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УДК 677.1.052.2 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТКАНИ НА 
УНИВЕРСАЛЬНЫХ ШВЕЙНЫХ МАШИНАХ ФИРМЫ TOYODA 

 
Бабажанов С.Х., Дустова Ф.Х. 

 
Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности, Ташкент, Республика Узбекистан 

 
В статье рассматривается реечной механизм швейной машины фирмы «Toyoda». Проведено исследование тра-
ектории движения зубьев рейки, а также  характер изменения усилия прижатии рейки, перемещения сшивае-
мых деталей. Проведено сравнение расчётов, касающихся движения сшиваемых деталей, с результатами прове-
денных замеров, получена осциллограмма и определены усилия прижатия лапки.  
Ключевые слова: рейка, реечный, механизм, лапка, челнок 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-129-134 

 
Как отмечается в [1, 2], реечные меха-

низмы широко используются в швейных 
машинах для перемещения сшиваемых дета-
лей с выстоем. На швейной машине фирмы 
TOYDA. Применяются однореечные меха-
низмы II и III классов - механизмы с одной 
рейкой, расположенной ниже сшиваемых 
деталей. Рассмотрение и анализ работы дан-
ного однореечного механизма, имеющего 
достаточно широкое распространение, явля-
ется предметом настоящего исследования.      

На рис. 1 показана траектория движение 
одной из точек рейки. Перемещение деталей 
начинается с момента, когда зубцы рейки 
поднимутся выше игольной пластины, т.е. от 
точки a , а оканчивается в точке b, когда 
зубцы уйдут под игольную пластину. Вели-
чина перемещения деталей s за цикл будет 
близка к проекции отрезка траектории ab  на 
ось x , т.е. она зависит от габаритных разме-
ров B и H траектории зубца. Механизм дол-
жен иметь регулировку размера B, размер H 
не регулируется и обычно равен 4…5 мм. 

 

 
Рис. 1. Траектория движения зубьев рейки 

 
Чтобы обеспечить выполнение показан-

ной на рис. 1 траектории, механизм рейки 
должен иметь две кинематические цепи для 
перемещения рейки - по оси x  и по оси z .  

Прижимная лапка, осуществляющая 
прижатие деталей к рейке, должна создавать 
усилие, необходимое для перемещения дета-
лей, препятствовать подъему деталей при 
выходе из них иглы и при этом создавать, по 
возможности, меньшее сопротивление дви-
жению деталей. Для большинства реечных 
механизмов характерны посадка нижней де-
тали и увеличение длины стежков при по-
вышении скорости ведущего вала машины. 
Эти явления возникают вследствие различ-
ных условий нагружения нижней детали, на 
которую действует рейка, и верхней детали, 
взаимодействующей с лапкой [1].     

Усилие прижатия N деталей к рейке из-
меняется в течение цикла работы машины 
(рис. 2) и зависит от массы звеньев прижим-
ного устройства прm , приведенной к стерж-
ню лапки, а также податливости пружины 
лапки и податливости сшиваемых деталей. В 
начале перемещения деталей это усилие уве-
личивается (участок 1-2 на рис. 2), а затем -    

 

 
Рис. 2. Характер изменения усилия прижатия 

рейки в течение одного цикла работы    
швейной машины 
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падает до нуля (участок 2-3 на рис. 2). По-
этому на некотором отрезке цикла в районе 
точки 3 сшиваемые детали могут проскаль-
зывать относительно рейки. Значения экс-
тремума функции N=f( ) (где   - угол пово-
рота главного вала) возрастает с увеличени-
ем частоты вращения главного вала.  

 

 
Рис. 3. Изменение скорости перемещения 

сшиваемых деталей в течение одного цикла 
работы швейной машины 

 
Процесс перемещения сшиваемых дета-

лей можно представить следующим образом 
(рис. 3). На участке ce  нижняя и верхняя де-
тали движутся со скоростями, меньшими го-
ризонтальной составляющей скорости рейки 

xv . Затем детали и рейки движутся примерно 
с одинаковыми скоростями (участок ed ). В 
период уменьшения величин xv  и N скорость 
деталей, наоборот, увеличивается и превы-
шает скорость рейки (участок df ). Далее де-
тали движутся вновь со скоростью, близкой 
к скорости рейки (участок fa ), а в конце пе-
ремещения начинают проскальзывать отно-
сительно игольной пластины и лапки (уча-
сток ag ).   

Очевидно, с изменением частоты враще-
ния ведущего вала машины будут изменять-
ся инерционные нагрузки и, как в следствие, 
длина стежков. Ранее проведенные исследо-
вания показывают, что с увеличением часто-
ты вращения вала длина стежков возрастает. 

Если рассматривать изделия, состоящие 
из деталей конечных размеров одинаковый 
массы m , то движение деталей можно пред-
ставить следующим образом. Для нижней 
детали дифференциальное уравнения движе-
ния имеет вид  

,0)( 112
1

2
 TNN

dt
xdm   

где 2
1

2

dt
xd

ускорение перемещения нижней 

детали; N – сила давления лапки на матери-
ал; 1 ,  - коэффициенты трения между 
нижней деталью и рейкой и между деталями 
соответственно; 1Т  - сила сопротивления пе-
ремещению нижней детали относительно 
машины.   

Аналогично, дифференциальное уравне-
ния движения верхней детали:  

,0)( 222
2

2
 TNN

dt
xdm   

где 2
2

dt
dx - ускорение перемещения верхней 

детали; 2 коэффициент трения между 
верхней деталью и лапкой; 2Т  - сила сопро-
тивления перемещению верхней детали от-
носительно машины.  

Чтобы движение происходило без про-
скальзывания одной детали относительно 
другой, необходимо обеспечить выполнение 
условия: 

   .0)(21)(
21212

21
2




TTNNN
mdt

xxd
  (1) 

Поскольку в большинстве случаев 021 ТТ , 
то из условия (1) следует неравенство: 

 221   или .21           (2) 
Из выражения (1) видно, что при увели-

чении силы сопротивления 1Т  разность 
 2)( 21   увеличивается и, следова-

тельно, величина проскальзывания должна      
уменьшаться. Для реализации этого требова-

ния необходимо увеличить сопротивление 
перемещению нижней детали. 

Для выполнения неравенства (2) необхо-
димо увеличивать коэффициент трения 1  и 
уменьшать коэффициент трения 2 . Вели-
чина 1  зависит от свойств сшиваемых дета-
лей (свойств волокон, структуры переплете-
ния нитей, податливости деталей) и соответ-
ствующей им геометрии зубцов рейки (шага, 
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глубины, расположения). При уменьшении 
толщины, податливости сшиваемых деталей 
и длины стежков шаг зубцов уменьшается. 
Для уменьшения коэффициента 2 , как пра-
вило, полируют рабочую поверхность лапки. 

Относительное проскальзывание деталей, 
возникающее вследствие невыполнения ус-
ловия (1), является одной из причин неоди-
накового изменения длины сшитых деталей, 
называемого посадкой. Посадка, кроме того, 
зависит от деформации деталей, а иногда, от 
их провисания между зубцами рейки. На от-
резке между последним переплетением ни-
тей и наиболее удаленном от него зубцом 
рейки деталь, перемещаемая рейкой, сжима-
ется, а деталь, соприкасающаяся с лапкой, 
растягивается [2].   

Однореечный механизм II класса, приме-
няемый в машинах типа 97 кл. ОЗЛ, имеет, 
как и другие аналогичные механизмы, цепь 
горизонтального перемещения и цепь подъ-
ема рейки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема механизма II класса для пере-

мещения рейки 
 
Горизонтальное перемещение рейки пе-

редается от эксцентрика I, закрепленного на 
валу А, с помощью звеньев 2 - 6. На вилке 6 
закреплена рейка F. Подъем рейки осущест-
вляет ролик d, который получает движение 
от эксцентрика I через шатун II и угловой 
рычаг III. 

Синтез кинематических цепей механизма 
выполняется по заданным циклограмме ра-
боты механизма, траектории точки рейки и 
условии изменения перемещения сшиваемых 

деталей при регулировании. Кроме того, при 
проектировании учитывают изменения углов 
между звеньями и возможные ошибки поло-
жения рейки. 

Как отмечалось, при перемещении сши-
ваемых деталей рейка периодически ударяет 
через них о лапку, т.е. работа механизма со-
провождается упруго-пластическими удара-
ми. Однако в силу того, что сшиваемые де-
тали в зоне удара обладает незначительной 
энергоемкостью, в первом приближении 
пластическую деформацию деталей можно 
не учитывать. Тогда дифференциальное 
уравнение вертикального движения стержня 
лапки будет иметь вид (массу движущейся 
части и силы упругости сшиваемых деталей 
не учитываем)  

,0
1

2

2
NNz

dt
zdmпр 

  
(3) 

где ;2Nzz p   прm - масса звеньев уст-
ройства лапки, приведенная к ее стержню; 
z и pz  - перемещения соответственно лапки 
и рейки;   - толщина сшиваемых деталей; 

1  - податливость пружины лапки; 2  - по-
датливость сшиваемых и рейки по оси z . 

Обозначив 
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 пре-

образуем уравнение (3) к виду: 

).(2
2

2
tFN

dt
Nd


                  

(4) 

Если представить перемещение рейки в 
виде ,sin tz p   то уравнение (4) запишет-
ся в виде: 

,sin2
2

2
tBANk

dt
Nd
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aB a  - числовой коэффи-

циент;  угловая скорость. 
Решением дифференциального уравнения 

(5) будет 
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,sinsincos 22221 k
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где 1c  и 2c - постоянные интегрирования.  
Их величины определяются из начальных 

условий при t=0, и :0NN   
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Анализируя полученное выражение, мож-

но установить, что изменение усилия прижа-
тия лапкой сшиваемых деталей уменьшается, 
а продолжительность их контакта возрастает 
в случае облегчения движения подвижных 
звеньев прижимного устройства и увеличения 
податливости рейки по оси z.   

Пружина лапки кроме обеспечения дав-
ления на сшиваемые детали также должна 
сравнительно легко деформироваться при 
заправке их под лапку. При верхнем поло-
жении лапки наибольшая величина усилия 
пружины, устанавливаемая из допускаемого 
усилия на рычажке для подъема лапки:  

),/( 10 hNNдоп   
где h – высота подъема лапки. 

Податливость пружины лапки 

.
0

1 NN
h

доп 
  

Из курса сопротивления материалов из-
вестно, что 

 ;
8

3


cp
доп D

dN        ,8
4

3

1 Gd
iD ср  

где d - диаметр проволоки (витка) пружины; 
cpD  - средний диаметр пружины; ][  - до-

пускаемое напряжение на срез материала 
пружины; i  - число витков пружины; G - мо-
дуль сдвига материала пружины.  

Приведенные равенства позволяют найти 

.][ 2

1
ср

доп
D

NGi
d




  (6) 

С помощью этого выражения можно вы-
числить величину одного из искомых пара-
метров, допустим d, а величинами двух ос-
тальных параметров ( срD  и i) необходимо 
задаться. 

Реечные механизмы образованы из 
большого числа звеньев, резко отличающих-
ся по длине, и должны обеспечивать доста-
точно малые перемещения рейки. Поэтому 
цепи механизма необходимо рассчитывать 
на точность. Поскольку число элементов, 
вносящих погрешность и входящих в меха-
низм рейки, достаточно велико, расчет на 
точность следует вести по вероятностным 
зависимостям. Считая погрешности некор-
релированными случайными величинами, 
погрешность   на выходном звене можно 
определить по формуле: 

,1
1

222


 
n

i
iiI kA

k
  (7) 

где  ikk ,  коэффициенты рассеивания за-
мыкающего и i-го звеньев соответственно; А  
- передаточное число i-й погрешности; 

i половина поля допуска на размер i-го 
звена; n - число погрешностей, учитываемых 
при расчете точности механизма. 

Коэффициенты рассеивания ik  и k  за-
висят от закона распределения соответст-
вующей погрешности. Передаточные отно-
шения iА  можно определить с помощью по-
строения планов малых перемещений преоб-
разованных механизмов и проведением экс-
периментальных исследований.  

В связи с этим нами была разработана 
экспериментальная установка, позволяющая 
проводить измерения величины перемеще-
ния рейки и передаточное отношение iА . На 
рис. 5 приведены рассчитанные значения 
точности   и перемещения лапки от угловой 
скорости  .   
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Рис. 5. Графики зависимости точности   (а) и перемещения лапки S (б) от угловой скорости 

вращения ω главного вала (кривые 1…6 соответствуют номерам элементов рычажного     
механизма на рис. 4) 

 
Результаты проведенных замеров для 

элемента 6 (лапки) рычажного механизма 
представлены в виде осциллограммы на рис. 
6. Из полученных результатов видно, что 
усилие прижатия лапки за один оборот чел-
нока изменяется по кривой 1, показанной на 
осциллограмме. 

Выводы. 
В работе получено дифференциальное 

уравнение вертикального движения стержня 
лапки для создания усилия прижатия сши-
ваемых тканей. 

Установлено, что изменение усилия при-
жатия сшиваемых деталей лапкой уменьша-
ется, а продолжительность их контакта воз-
растает при облегчении подвижных звеньев 
прижимного устройства и увеличения подат-
ливости рейки вдоль оси действия силы 
прижатия. Также выявлено, что пружина 
лапки, кроме обеспечения давления на сши-
ваемые детали, должна сравнительно легко 
деформироваться при заправке их под лапку. 
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Рис. 6. Осциллограмма изменения усилия прижатия сшиваемых тканей лапкой рычажного 

механизма  
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В статье рассматриваются задачи управления производственным процессом (технологическим процессом и 
технологическим оборудованием), наиболее подробно анализируется реализация геометрической задачи в 
станках с ЧПУ. Анализируется влияние решения геометрической задачи ЧПУ на точность обработки заготовки 
посредством реализации определенного алгоритма интерполяции и значений дискретности перемещений рабо-
чих органов станка с ЧПУ. Приведена методика формирования заданной траектории движения исполнительно-
го органа станка, посредством которого требуется обеспечить согласованное движение формообразующих ко-
ординат по определенному закону в зависимости от заданной траектории режущей кромки инструмента. Рас-
смотрены достоинства и недостатки реализации интерполяции в системах ЧПУ различными метолами, особое 
внимание уделено комбинированным методам реализации интерполяции. 
Ключевые слова: числовое программное управление, качество обработки, интерполяция, технологическое    
оборудование. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-135-141 

 
Данная статья является продолжением и 

дополнением научной статьи [1]. 
Погрешность формообразования реаль-

ной детали не должна превышать допусти-
мого предела, определяемого конструктор-
ско-технологической документацией. По-
грешности складываются из составляющих, 
вносимых [2, 3]: 

1) системой управления – погрешность 
подготовительных расчетов и расчетов в ин-
терполяционном цикле, накопленная по-
грешность интерполяции, погрешность, об-
разованная информационными потерями при 
переходе к очередному кадру; 

2) системой измерения – внутришаговая 
и накопленная погрешности измерительных 
преобразователей обратной связи по поло-
жению; 

3) приводом – погрешность дрейф-
характеристик, динамическая, скоростная и 
нагрузочная погрешности, погрешности ша-
риковых винтовых механизмов; 

4) несущей системой – геометрическая 
погрешность, погрешности упругих переме-
щений и температурных деформаций; 

5) инструментом – погрешность на-
стройки и погрешность, обусловленная из-
нашиванием; 

6) деталью – геометрическая погреш-
ность, погрешность установки и температур-
ного деформирования. 

Точность станков с ЧПУ дополнительно 
характеризуют следующие специфические 
состояния устройств управления:  

- точность линейного позиционирования 
рабочих органов; 

- точность размера зоны нечувствитель-
ности, т.е. отставание в смещении рабочих 
органов при смене направления движения; 

- точность возврата рабочих органов в 
заданную точку; 

- точность обработки в режиме круговой 
интерполяции; 

- стабильность положения инструментов 
после автоматической смены. 

Нормативы точности линейного пози-
ционирования рабочих органов станков с 
ЧПУ приведены в табл. 1 [4, 5]. 

При техническом контроле станков с 
ЧПУ выявляют как точность, так и стабиль-
ность, т.е. многократную повторяемость 
прихода рабочих органов в одно и то же по-
ложение, причем стабильность более значи-
ма для достижения точности обработки, чем 
сама точность. В табл. 2 приведены предель-
ные значения нестабильности при линейном 
позиционировании [4, 5].  

Общая ошибка при позиционировании 
рабочих органов станка р =  + . 

Наибольшая погрешность при отработке 
перемещения, например, на длине 300 мм по 
осям X и Y для станка класса точности П со-
ставит 17,2 мкм, а для станка класса В – 8,6 
мкм. 

Погрешности, доступные управлению, 
должны быть минимизированы, а погрешно-
сти, недоступные управлению, по возможно-
сти должны быть скомпенсированы. 
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Таблица 1 
Накопительная погрешность  при одностороннем подходе к заданной координате, мкм 

Перемещение на длине, мм 
До 50 Св. 50 

до 80 
Св. 80 
до 125 

Св. 125 
до 200 

Св. 200 
до 320 

Св. 320 
до 500 

Св. 500 
до 800 

Св. 800 
до 1250 

Класс 
точности 

станка 
а б а б а б а б а б а б а б а б 

Н 8 12 10 10 12 20 16 25 20 30 25 40 40 50 40 65 
П 4 6 5 8 6 10 8 12 10 16 12 20 16 26 20 30 
В 2 3 2,5 4 3 5 4 6 5 8 6 10 8 12 10 16 

Примечание. Классы точности станков: Н – нормальная точность, П – повышенная точность, В – высокая точ-
ность. Погрешность а относится к осям X, Y, W, R, погрешность б – к оси Z. 

 
Таблица 2 

Нестабильность  достижения заданного положения при позиционировании, мкм 
Перемещение на длине, мм 

До 50 Св. 50 
до 125 

Св. 125 
до 320 

Св. 320 
до 800 

Св. 800 
до 2000 

Класс 
точности 

станка 
а б а б а б а б а б 

Н 9,6 15,0 12,0 18,0 15,0 24,0 24,0 36,0 36,0 60,0 
П 4,8 7,2 6,0 9,6 7,2 12,0 12,0 18,0 18,0 30,0 
В 2,4 3,6 3,0 3,8 3,6 6,0 6,0 9,6 9,6 15,0 

Примечание. Отклонения а относится к осям X, Y, W, R, отклонения б – к осиZ. 
 

При расчете эквидистанты, а также при 
безэквидистантном программировании (опе-
раторы G42, G41) переход от координат х0, у0 
основного контура к координатам хэ, уэ экви-
дистантного контура (рис. 1) осуществляется 
по формулам 

;
1 20

k
krxx фэ


  
20

1 k
kryy фэ


  

или 
хэ = х0  rфsin;     уэ = у0  rфcos, 

где tg
dx
dyk  ; rф – радиус фрезы;  – угол 

наклона касательной в точке х0, у0. 
Если в алгоритмы интерполяции и алго-

ритмы управления приводами подач входят 
составляющие вектора контурной скорости, 
то они определяются: 

- для линейных контуров 

,      ;
2222 yx

yVV
yx

xVV yx










 
 

хэ, уэ 
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rф 

0 

 

х 
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Рис. 1. Переход от координат основного контура к координатам эквидистантного контура 
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- для круговых контуров 

,      ;
2222
цц

i
y

цц

i
x

yx
VyV

yx
VxV





  

где V, Vх, Vу – соответственно контурная ско-
рость подачи и ее составляющие; х, у – кад-
ровые перемещения по осям X, Y; хi, уi – коор-
динаты текущей точки дуги окружности отно-
сительно ее центра; хц, уц – координаты центра 
дуги относительно ее начальной точки. 

Для формирования заданной траектории 
движения исполнительного органа необхо-
димо обеспечить согласованное движение 
формообразующих координат по определен-
ному закону в зависимости от заданной тра-
ектории, т.е. должна быть решена система 
уравнений [5, 6]: 

F1(X1, X2, ..., Xn) = 0; 
F2(X1, X2, ..., Xn) = 0;    (1) 
… 
Fn–1(X1, X2, ..., Xn) = 0; 
 
Fn( 1X , 2X , ..., nX ) = V(t),  (2) 

где Fn – функция, определяющая модуль 
контурной скорости (например, для ортого-
нальных декартовых координат это квадрат-
ный корень из суммы квадратов временных 
производных по координатам); V(t) – функ-
ция, описывающая закон изменения контур-
ной скорости во времени t. 

Уравнения (1) и (2), составляющие зада-
чу интерполяции, могут быть решены раз-
личными способами. 

Уравнения (1) могут быть записаны в 
явном и неявном виде, параметрической и 
дифференциальной форме и т.п. Для каждой 
формы записи могут быть применены раз-
личные способы решения, начиная от непо-
средственного функционального расчета и 
кончая разнообразными численными мето-
дами. Уравнения могут быть решены по на-
чальным опорным точкам за один или не-
сколько циклов расчета, когда точки, рассчи-
танные на предыдущем этапе, используются 
как опорные (многоэтапная интерполяция). 

Совокупность формы описания системы 
уравнений (1) и соответствующего способа 
совместного решения систем (1) и (2) назы-
вается методом интерполяции. 

Существуют следующие методы реали-
зации интерполяции [5]:  

- оценочная функция (ОФ); 

- цифра за цифрой; 
- цифровые дифференциальные анализа-

торы (ЦДА); 
- прогноз и коррекция; 
- таблично-аналитический (или таблич-

но-алгоритмический). 
При использовании методов ЦДА систе-

ма (1) записывается как система уравнений в 
частных производных, которая численно ин-
тегрируется различными способами. При ис-
пользовании метода ОФ решение системы 
(1), заданной уравнениями в неявной форме, 
представляет собой процесс решения опти-
мизационной задачи, минимизирующей ле-
вые части системы уравнений (1). Наряду с 
этими двумя методами имеется третий метод 
с утвердившимся названием – таблично-
алгоритмический метод, при котором реше-
ния системы уравнений (1) табулируются в 
опорных точках, а промежуточные точки оп-
ределяются по одному из известных методов 
интерполяции. Остальные методы, как пра-
вило, еще не получили утвердившихся на-
званий, принятых в отечественной литерату-
ре, а для зарубежных работ характерны раз-
личные названия даже для одних и тех же 
методов интерполяции. Для решения кон-
кретных задач формообразования разраба-
тываются методы, основанные на комбина-
ции различных традиционных способов, ко-
торые называются комбинированными мето-
дами интерполяции. 

Вид интерполяции определяется формой 
траектории, которая образуется при управ-
лении по двум или трем ортогональным осям 
поступательного движения в соответствии с 
системой уравнений (1). Наиболее распро-
странены линейная и круговая интерполя-
ции, так как контуры большинства деталей 
ограничены отрезками прямых и дуг окруж-
ностей, реже применяются винтовая и пара-
болическая интерполяции. 

Основными достоинствами метода ОФ 
являются: 

1) отсутствие накопления погрешности, 
результатом чего является целочисленность 
расчетов, т.е. отсутствие в них дробных зна-
чений дискрет; 

2) значения погрешности интерполяции, 
не превышающая значения величины едини-
цы дискреты расчета; 
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3) простота проектирования алгоритма 
интерполяции. 

Недостатком метода шаговой ОФ явля-
ется то, что в своем основном виде этот ме-
тод приводит к колебаниям контурной ско-
рости в 2  раз для плоской и 3  раз для 
пространственной обработки. Для поддер-
жания контурной скорости необходимо ис-
пользовать более сложные алгоритмы. 

Методы «цифра за цифрой» позволяют 
успешно решать большинство задач управле-
ния формообразованием как традиционных 
(воспроизведение траектории, построение эк-
видистанты, управление контурной скоро-
стью) так и специальных (работа в локальной 
системе координат, разворот инструмента по 
нормали и т.п.). Однако сравнительно невы-
сокое быстродействие этих методов не позво-
ляет решать указанные задачи только с их 
помощью. Наиболее успешно эти методы мо-
гут быть использованы в комбинации с дру-
гими методами расчета. 

Недостатком методов ЦДА является не-
возможность получения больших скоростей 
перемещений из-за ограничений на частоту 
прерываний. Применение ЦДА для воспро-
изведения сложных кривых ограничивается 
сложностью вычислений производных и из-
влечения квадратного корня, а также слож-
ностью построения эквидистанты к произ-
вольным кривым второго порядка, так как 
для всех кривых кроме окружности и эволь-
венты эквидистанта не является кривой того 
же порядка (например, эквидистанта эллипса 
представляет собой дробнорациональную 
кривую, эквивалентную кривой восьмого 
порядка и, естественно, не может интерпо-
лироваться в реальном масштабе времени 
аппаратными средствами большинством 
ЧПУ). Применение метода ЦДА оправдано, 
если в системе ЧПУ имеются функции пода-
чи на оборот, разгона и торможения. 

Комбинирование традиционных методов 
реализации интерполяции позволило соеди-
нить достоинства и недостатки традицион-
ных методов интерполяции, проявляющиеся 
в определенных системах ЧПУ и при опре-
деленных требованиях к процессу управле-
ния по точности, быстродействию, гибкости 
алгоритмов и другим параметрам. 

Комбинирование традиционных методов 
интерполяции осуществляется по самым 

разнообразным схемам, но в порядке услож-
нения можно выделить три основные схемы: 

- при вычислительных операциях; 
- на уровне структуры интерполятора; 
- при интеграции задач в интерполяторе. 
Комбинирование методов на уровне 

структуры интерполятора более значительно 
увеличивает точность и быстродействие ал-
горитмов реализации интерполяции. Обес-
печение определенного уровня универсаль-
ности достигается структурным комбиниро-
ванием методов, встречающейся при много-
этапной интерполяции. Обычно используют-
ся две разновидности двухэтажной интерпо-
ляции: 

1) интерполяция с коррекцией; 
2) интерполяция с микроинтерполяцией. 
Общим для этих методов является нахо-

ждение интерполируемой точки, удовлетво-
ряющей решению системы уравнений (1) и 
(2) в два этапа, причем определенная в ре-
зультате первого этапа точка не удовлетво-
ряет системе, а на втором этапе по результа-
там первого определяется точное решение. 

Различие методов состоит в том, что при 
первой разновидности интерполяции про-
стым и нетрудоемким способом на первом 
этапе находится точка, удовлетворяющая 
уравнению (2) и являющаяся приближенным 
решением траекторного уравнения, а на вто-
ром корректируются ее координаты. При 
второй разновидности интерполяции на пер-
вом этапе с высокой точностью рассчитыва-
ется точка на интерполируемой траектории, 
причем условие (2) обычно не соблюдается, 
а для его выполнения на втором этапе осу-
ществляется интерполяция по несложному 
закону между двумя точками на траектории. 

Часто первый этап называют грубой ин-
терполяцией, а второй – точной. Однако эти 
термины имеют неодинаковый смысл для 
указанных разновидностей. Для первой раз-
новидности под грубой интерполяцией под-
разумевается приближенный расчет (загруб-
ление метода интерполяции), а для второй 
разновидности термин связан с укрупнен-
ным (грубым) шагом интерполяции. 

Целью применения обеих вариантов 
двухэтапной интерполяции является умень-
шение трудоемкости интерполяционных 
расчетов при соблюдении требуемой точно-
сти. Для первого варианта интерполяции это 
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достигается путем упрощения алгоритма 
грубой интерполяции и работы с малыми 
приращениями алгоритма точной интерпо-
ляции. Точность обеспечивается алгоритмом 
коррекции. 

Для второго варианта интерполяции ус-
корение расчетов обеспечивается постоян-
ным шагом алгоритма грубой интерполяции, 
позволяющим перейти к рекуррентным рас-
четам и заменить сдвигом операции умно-
жения и деления, и простым алгоритмом 
точной интерполяции. Точность обеспечива-
ется выбором требуемого шага грубой ин-
терполяции. 

Если в формообразовании участвуют оси 
вращательного движения, тогда при интер-
поляции в системе осевых координат наблю-
дается лишь косвенная связь между видом 
интерполяции и формой траектории (при ли-
нейной интерполяции по двум осям в цилин-
дрической системе координат результирую-
щей кривой является архимедова спираль). 
При интерполяции большого числа коорди-
нат, часть из которых являются угловыми 
(при многокоординатной обработке или 
управлении промышленным роботом с боль-
шим числом степеней подвижности), часто 
используют параметрическое представление 
системы уравнений (1), причем под видом 
интерполяции понимают вид зависимости 
координатных перемещений от параметров. 
При решении задач такого рода встречается 
термин «сплайн-интерполяция», указываю-
щий не на вид интерполяции, который может 
широко варьироваться, а на характер сопря-
жения отдельных участков траекторий, ап-
проксимирующих требуемый закон движе-
ния. 

Для рассмотрения методов интерполя-
ции необходимо отметить характерные для 
принципов управления различия, которые не 
зависят от метода и вида интерполяции. 

Методы интерполяции делятся на две 
большие группы в зависимости от приме-
няемого принципа управления [4-6]: 

1. Управление с помощью изменения 
масштаба времени при постоянном управ-
ляющем воздействии (шаговый или им-
пульсный метод управления); 

2. Управление с помощью изменения 
управляющего воздействия при неизменной 
частоте управления (кодовый метод управ-

ления). В первых системах ЧПУ, имевших 
интерполяторы, применялись шаговые мето-
ды интерполяции из-за простоты их аппа-
ратной реализации. С выхода интерполятора 
программная информация распределялась по 
управляемым координатам в унитарном ко-
де, т.е. приводы получали задание в виде по-
следовательности импульсов. Такой вид за-
дания естественен для шаговых приводов и 
следящих приводов с аппаратно-замкнутой 
обратной связью по положению. Первые 
программно-реализуемые интерполяторы 
были ориентированы на приводы тех же ти-
пов, поэтому исторически разработка шаго-
вых методов интерполяции предшествовала 
разработке кодовых. 

При шаговом методе управления ин-
формация на привод подается по двум кана-
лам: «движение в + (плюс)» и «движение в – 
(минус)». Частота следования задающих им-
пульсов определяет скорость перемещения, а 
интеграл от частоты, т.е. сумма импульсов, – 
положение по данной координате. Каждый 
импульс производит передвижение на одну 
основную единицу длины (дискрету). Разме-
ры в системах ЧПУ выражаются целым чис-
лом дискрет, величины типичных дискрет 
равны 1 или 10 мкм. 

При кодовом методе управления инфор-
мация на привод подается по одному каналу, 
чаще всего в виде аналогового сигнала, при-
чем знак задания определяет направление, 
величина задания – скорость, интеграл от 
задания – положение. 

Наряду с термином «принцип управле-
ния» используется термин «принцип интер-
поляции», под которым понимается тип вы-
ходной величины интерполятора – переме-
щение, скорость или ускорение. Однако не-
обходимость формирования указанных ве-
личин определяется структурой исполни-
тельного привода, поэтому принцип интер-
поляции имеет значение лишь при наличии 
соответствующего программного контура 
регулирования. 

Применение комбинированных методов 
реализации интерполяции, т.е. геометриче-
ской задачи, на уровне вычислений позволи-
ло увеличить точность и быстродействие ме-
тодов интерполяции, а комбинирование на 
структурном уровне позволило обеспечить 
гибкость программного обеспечения. При-
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менение комбинированных методов при ин-
теграции задач в интерполяторе не ограни-
чивается только этим. Оно обусловливается 
стремлением наиболее успешно решить в 
рамках интерполяционных структур задачи, 
тесно связанные с интерполяцией. 
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the solution of the geometric CNC problem on the accuracy of workpiece machining is analyzed by implementing a 
certain interpolation algorithm and the values of the discreteness of the movements of the working bodies of the CNC 
machine. The technique of forming a given trajectory of motion of the machine's executive organ is given, by means of 
which it is required to ensure the coordinated movement of the shaping coordinates according to a certain law, depend-
ing on the specified trajectory of the cutting edge of the tool. The advantages and disadvantages of the implementation 
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ods of realizing interpolation.  
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УДК 629.3.02 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОВЕРХНОСТИ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АК8 
 

Нуманов А.Р. 
 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Санкт-Петербург, Россия 

 
Получена зависимость, описывающая влияние продольной подачи и радиуса при вершине инструмента на 
среднее арифметическое отклонение неровностей профиля Rа при точении сплава АК8. Статистический анализ 
полученной модели с использованием критериев Кохрена, Стьюдента и Фишера показал пригодность получен-
ной модели с 95 % вероятностью  предсказывать результаты эксперимента. 
Ключевые слова: алюминиевый сплав, шероховатость поверхности, технологическое обеспечение, планирова-
ние эксперимента, статистический анализ. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-142-146 

 
Введение  
Обеспечение эксплуатационных свойств 

деталей машин и их соединений связано с 
обеспечением требуемых параметров шеро-
ховатости их рабочих поверхностей. Для 
решения этой задачи (обеспечения требуе-
мой шероховатости в процессе обработки) 
необходимо установить взаимосвязь между 
геометрическими характеристиками поверх-
ности и условиями их обработки.  

Анализируя литературные данные [1-4] 
можно отметить, что наибольшее влияние на 
характеристики шероховатости поверхности 
оказывают радиус при вершине инструмента 
и подача. Рассматривая обработанную по-
верхность как след движения резца, была 
предложена формула по определению высо-
ты неровностей профиля H, исходя из чисто 
геометрических соображений [5]: 

,
8

2

r
SH   

где S - продольная  подача резца, мм/об; r – 
радиус при вершине, мм. 

Величина высоты неровностей профиля, 
определённая по данной формуле, будет не-
сколько отличаться от действительной, так 
как она не учитывает целый ряд факторов 
(деформации поверхностного слоя, вибрации 
и др.), влияющих на образование шерохова-
тости. 

При современном представлении о выбо-
ре параметров описания профиля шерохова-
той поверхности [2-4], можно применить 
следующую систему параметров: Ra, Rq, Sm, 
S,tp. В первом приближении достаточно Ra и 
Sm. 

Целью работы является получение зави-
симости, описывающей влияние продольной 
подачи и радиуса при вершине инструмента 
на среднеарифметическое отклонение не-
ровностей профиля Ra вида 

),( rSfRa   
для последующего анализа связей неровно-
стей с эксплуатационными показателями S  
и r . 

1. Характеристика использованных 
материалов, оборудования и инструмента 

Характеристика обрабатываемого мате-
риала:  

- алюминиевый сплав АК8 ГОСТ4784-97; 
- предел прочности: 460 МПа; 
- твердость по шкале Бринелля: 130 НВ. 
Характеристика использованного ста-

ночного оборудования: 
- токарно-винторезный станок модели 

16К20; 
- высота центров: 200 мм; 
- диапазон частоты вращения шпинделя: 

12,5…1600 об/мин; 
- диапазон подач суппорта станка: 

0,05…0,8 мм/об; 
- мощность электродвигателя: 10 кВт; 
- техническое состояние: среднее. 
Характеристика режущего инструмента: 
- резец токарный, проходной; 
- поперечное сечение державки bh = 

16×25 мм; 
- материал режущей части: сплав ВК8; 
- главный передний угол γ = 8°; 
- главный задний угол α = 8°;  
- главный угол в плане φ = 45°;  
- вспомогательный угол в плане φ′ = 45°. 
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Для контроля твердости заготовки ис-
пользовался твердомер динамический 
ТЭМП-2У производства НПП «Технотест» 
(Россия), протестированный с помощью об-
разцовых мер твердости МТБ ГОСТ9031-78. 
Характеристики портативного твердомера 
«ТЭМП-2У»: 

- диапазоны измерения твердости по 
шкалам 

Роквелла: 22…68 HRC, 
Бринелля: 100…450 HB, 
Виккерса: 100…950 HV, 
Шора: 22…99 HSD; 
- время одного измерения: 1,0 с; 
- относительная погрешность показаний 

твердомера: ±5 %. 
Шероховатость поверхности контроли-

ровалась аттестованным портативным про-
филометром модели SURFTESTSJ-210 про-
изводства «Mitutoyo» (Япония). Основные 
характеристики портативного профилометра 
SURFTESTSJ-210: 

- цифровой фильтр: фильтр Гусса, 2CR75, 
PC75; 

- длина сечения 
λc= 0,08мм; 0,25 мм; 0,8 мм; 2,5 мм, 
λs = 2,5 мкм; 8 мкм; 
- базовая длина: 0,8 мм; 0,25 мм; 0,8 мм; 

2,5 мм; 
- число базовых длин: 1…10; 
- параметры вычисления: Ra, Rq, Rz, Rp, 

Rmax и др. 
2. Краткая характеристика метода ис-

следования 
Один из методов получения информации 

о закономерностях, присущих процессу об-
работки, является активный эксперимент[3, 
6-8]. В теории эксперимента математическое 
описание чаще всего представляется в виде 
полинома путем разложения его в ряд Тей-
лора. Математической моделью рассматри-
ваемого процесса является функция 

.),( 21 xxfy   

Форма связи между рассматриваемыми 
параметрами может быть представлена в виде  

nm
a rSCR  ,                        (1) 

где Ra – среднее арифметическое отклонение 
неровностей профиля; С – постоянный ко-
эффициент; S– подача; r– радиус при верши-
не резца; m, n – показатели степени влияния 
S и r на величину Ra. 

Для замены нелинейной зависимости ли-
нейной произведено логарифмирование. По-
сле логарифмирования обеих частей 

.lnlnlnln rnSmCRa   
Введя соответствующие обозначения, 

получим уравнение: 
22110 xbxbby  ,                  (2) 

где y = ln Ra ; x1, x2, b0 – логарифмы соответ-
ственно S, r, C; b1, b2  - показатели степени m 
и n. 

3. Эксперимент и обработка его ре-
зультатов 

Задача заключается в экспериментальном 
получением линейной аппроксимации урав-
нения (1) с использованием статистического 
метода планирования эксперимента при ми-
нимальном количестве опытов. Уровни фак-
торов и интервалы варьирования после лога-
рифмирование приведены в табл. 1. 

Для упрощения расчетов использовано 
кодирование факторов при помощи уравне-
ний преобразования 

1
lnln

)ln(ln2

minmax

max
1 





SS

SS
x ;  

    

1
lnln

)ln(ln2

minmax

max
2 





rr

rr
x ,               (3) 

т.е. за единицу подачи принята величина (ln 
0,46 – ln 0,19) : 2, а за единицу радиуса при 
вершине (ln2 – ln 0,5) : 2. Таким образом, по-
дача и радиус при вершине преобразуются 
путем их деления на принятые единицы. 

Для упрощения расчетов использовано 
кодирование факторов при помощи уравне-
ний преобразования 

 
Таблица 1  

Уровни факторов 
Уровни факторов Факторы 

Верхний  Нижний 
Интервал варьирования 

S / lnS 0,46 / –0,7766 0,19 / –1,6608 0,125 / –2,0795 
R /  lnr 2 / +0,6931 0,5 / –0,6932 0,75 / –02883 
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1
lnln

)ln(ln2

minmax

max
1 





SS

SS
x ; 

 

       1
lnln

)ln(ln2

minmax

max
2 





rr

rr
x ,                (3) 

т.е. за единицу подачи принята величина (ln 
0,46 – ln 0,19) : 2, а за единицу радиуса при 

вершине (ln2 – ln 0,5) : 2. Таким образом, по-
дача и радиус при вершине преобразуются 
путем их деления на принятые единицы. 

Результаты опытов и матрица планиро-
вания приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Матрица планирования   

х*
0 х1 х2 Rа, мкм aR , мкм Номер 

опыта 
Случайный 

порядок 
реализации 

код код S, 
мм/об 

код r ,  
мм 

Повторные 
опыты 

Средний  
результат 

aRy ln  

1 2 
9 
4 

 
+1 

 
+1 

 
0,46 

 
+1 

 
2 

2,101 
2,151 
1,913 

 
2,06 

 
0,7227 

2 6 
1 
8 

 
+1 

 
–1 

 
0,19 

 
+1 

 
2 
 

0,567 
0,586 
0,591 

 
0,58 

 

 
-0,5448 

3 3 
12 
5 

 
+1 

 
+1 

 
0,46 

 
-1 

 
0,5 

10,305 
10,303 
10,347 

 
10,32 

 
2,3032 

4 7 
11 
10 

 
+1 

 
–1 

 
0,19 

 
-1 

 
0,5 

2,030 
1,939 
2,076 

 
2,15 

 
0,7654 

* - фиктивная переменная х0 =+1 
 

С учетом выполненных преобразований 
общий вид функции отклика 

.22110 xaxaay   
После определения коэффициентов рег-

рессии получаем 
.72,07013,081,0 2122110 xxxaxaay   

Статистический анализ полученной мо-
дели состоял из оценки дисперсии воспроиз-
водимости, проверки значимости коэффици-
ентов уравнения и проверки адекватности 
модели. Так как во всех точках одинаковое 
число повторных опытов, то для оценки дис-
персии воспроизводимости был использован 
критерий Кохрена. 

Критерий Кохрена G - отношение наи-
большей дисперсии, полученной в опытах, к 
сумме дисперсий всех опытов 

,max
2

2


 k

i
i

i

S

SG  

где k – число опытов в эксперименте. 
Так как Gкр > G то гипотеза об однород-

ности дисперсий принимается. 

Проверка значимости коэффициентов 
модели произведена с помощью t-критерия 
Стьюдента, представляющего собой отно-
шение абсолютной величины оцениваемого 
коэффициента ai к величине его квадратич-
ной ошибки S(ai): 

,||
)(ai

i

S
at   

где ai - значения коэффициентов a0, a1, a2. 
Так как ti > tкрит, то коэффициент ai при-

знается значимым. В нашем случае коэффи-
циенты a0, a1, a2 - значимы. 

Математическая модель в виде уравнения 
связи выходного параметра и переменных, 
включающая только значимые коэффициен-
ты, принимает вид:  

213322110 72,070,081,0ˆ xxxaxaxaay  , (4) 
Найденное уравнение необходимо прове-

рить на адекватность исследуемому объекту, 
т.е. установить, несколько хорошо оно пред-
сказывает данные, получаемые в ходе экспе-
римента. 
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Пригодность уравнения предсказывать 
результаты эксперимента в рассматриваемой 
области с требуемой точностью проверяется 
путем расчета критерия Фишера (F-
критерия): 

,2
)(

2
)(

y

a

S
S

F   

где S2
(a) – дисперсия адекватности; S2

(y) – 
дисперсия воспроизводимости. 

Так как в нашем случае Fтабл = 5,3, а най-
денное F = 0,1086 – уравнение (4) признается 
адекватным функции отклика. 

Уравнение в преобразованных перемен-
ных xi имеет вид 

.72,070,081,0ˆ 21 xxy   
Для получения уравнения в натуральных 

значениях факторов подставляем их значе-
ния из формул преобразования (3) и произ-
водим потенцирование. После потенцирова-
ния получаем 

.04,155,168,2  rSeRa  
Заключение 
1. Получена зависимость, описывающая 

влияние продольной подачи и радиуса при 
вершине инструмента на среднее арифмети-
ческое отклонение неровностей профиля Rа 
при точении алюминиевого сплава АК8, ко-
торую можно использовать для последующе-
го анализа связи неровностей с эксплуатаци-
онными показателями. 

2. Статистический анализ полученной 
модели с использованием критериев Кохрена 
(оценка дисперсии воспроизводимости), 
Стьюдента (значимость коэффициентов мо-
дели) и Фишера (адекватность функции от-
клика) показал пригодность полученной мо-
дели с 95 % вероятностью предсказывать ре-
зультаты эксперимента. 
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A dependence describing the influence of the longitudinal feed and radius at the tool tip on the arithmetic average de-
viation of the roughness of the profile Ra during the rotation of the AK8 alloy is obtained. Statistical analysis of the 
obtained model using the Cochran, Student and Fisher criteria showed the suitability of the obtained model with a 95% 
probability of predicting the results of the experiment. 
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УДК 539.3 
КРУЧЕНИЕ БРУСА КРУГЛОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ С ПЕРЕМЕННОЙ     

ПО ДЛИНЕ И ПОПЕРЕЧНОМУ СЕЧЕНИЮ ПОРИСТОСТЬЮ 
 

Шляхов С.М., Гаврилов Д.Ю. 
 

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

Статья посвящена задаче нахождения уровня вторичных касательных напряжений, возникающих в сечениях из-
за переменной по длине пористости. Решение такой задачи позволяет учесть вторичные касательные напряже-
ния при определении несущей способности пористого бруса. Распределение пористости по поперечному сече-
нию задается рациональным образом - исходя из раннее решенных задач по подбору пористости при кручении 
бруса круглого поперечного сечения, по длине бруса – по линейному закону. Целью исследования является оп-
ределение уровня вторичных касательных напряжений и оценка их значения. 
Ключевые слова: пористость, кручение, круг, рациональность, брус, касательные напряжения, модуль сдвига, 
суперэлемент, вторичные касательные напряжения. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-147-153 

 
Вопросы оптимального проектирования 

конструкций приобретают в последнее время 
все большую значимость и актуальность. 
Имеется ряд направлений оптимизации. Од-
ним из них является управление свойствами 
внутренней структуры материала. Теорети-
ческие исследования по возможности управ-
лять упругими характеристиками при круче-
нии (модулем сдвига G) рассматриваются в 
работах К.А. Лурье [1]. Пример решения ра-
ционального распределения модуля сдвига G 
по прямоугольному сечению бруса при кру-
чении представлен в работе Рейтмана М.И. и 
Шапиро Г.С. [2]. Большой вклад в изучение 
свойств пористых материалов внесли Каш-
талян Ю.А., Белов С.В., Кингери У.Д., Бута-
рович Д.О. [3-6]. Пористые материалы обла-
дают рядом специфических свойств: пони-
женной теплопроводностью, повышенной 
звукоизоляцией, хорошей ударной вязко-
стью. Кроме того, в теплоэнергетике порис-
тые материалы являются единственно воз-
можными жаропрочными материалами, вы-
полненными из керамики или пористых ме-
таллов, полученных методом порошковой 
металлургии. 

Другим направлением является регули-
рование свойств материала уровнем порис-
тости. Задачи изгиба брусьев пористой 
структуры разных профилей поперечного 
сечения подробно рассмотрены в [9-11]. 

В настоящей работе рассматривается за-
дача оценки уровня вторичных касательных 
напряжений, возникающих при кручении 
бруса с переменной по поперечному сече-
нию и длине пористостью. Актуальность 

ставящейся задачи обусловлена необходимо-
стью учета вторичных касательных напря-
жений при оценке несущей способности 
конструкции.  

Рассмотрим сплошной цилиндр радиусом 
r и длиной l с переменной по длине и попе-
речному сечению пористостью. Торцы ци-
линдра свободны от закреплений. На ци-
линдр действует крутящий момент крМ . По-
ложим, что цилиндр имеет среднюю длину, 
т.е. ставится задача нахождения уровня вто-
ричных касательных напряжений, возни-
кающих в сечениях из-за переменной по 
длине пористости. Допускаем, что краевыми 
эффектами можно пренебречь. 

Рассмотрим напряженно-деформирован-
ное состояние цилиндра. Для решения зада-
чи используем метод суперэлементов. Разби-
ваем цилиндр по длине l на m коротких ци-
линдров (суперэлементов), условно назы-
ваемых «дисками». Длина каждого диска 
равна шагу разбиения lhz 1,0  по оси z. Рас-
пределение пористости по сечению диска 
задаем квадратичной параболой, как при-
ближенной аппроксимацией результатов ре-
шения [7, 8]. В пределах каждого суперэле-
мента принимаем уровень пористости рав-
номерным по его длине, средним по супер-
элементу (рис. 1) на каждом радиусе. В соот-
ветствии с методом конечных элементов для 
оценки напряженно-деформированного со-
стояния отдельного диска разобьем его по-
перечное сечение по радиусу на n равных по 
толщине кольцевых элементов. Известно, 
что упругие характеристики материала – ка- 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №2 

 148 

 
Рис. 1. Схема разбиения поперечного сечения бруса на элементы 

 
сательные напряжения  и модуль сдвига G 
являются функциями пористости материала 
[3, 4]. Соответственно nGGG ,...,, 21  - модули 
сдвига отдельных кольцевых элементов; 
,ir  - средний радиус кольцевого элемента 

и его толщина. 
В свою очередь, сердцевина бруса счита-

ется первым слоем, и, соответственно, 1G  - 
модуль сдвига сердцевины вала, а 0r  - ее 
внешний радиус. 

Распределяем прикладываемый к валу 
крутящий момент крМ  по слоям: 





n

i
inкр MMMMМ

1
21 ... .     (1) 

Полярные моменты инерции сечения для 
средней части вала и кольцевых элементов 
диффузионного слоя определяем по формулам 

32

2
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1
dI p


 ;      32 ipi rI  . 

Принимая во внимание гипотезу плоских 
сечений и нескривляемости радиусов, запи-
шем условие совместимости деформаций для 
слоев: 

  ...321 ,                  (2) 
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Учитывая, что крутящий момент пред-
ставлен выражением (1), получим: 
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откуда 
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Из выражений (3) - (5) получим уравне-
ние для расчета величины крутящего момен-
та в i -м слое суперэлемента 





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k pii

pkk
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i
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. 

Возникающие в поперечном сечении 
сердцевины вала максимальные касательные 
напряжения определяем по формуле 

0
1

max1 r
I
M

ip

 . 
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Для тонкостенных слоев расчетная фор-
мула касательных напряжений в слое имеет 
вид 


 2)(1 2 i

i
i

pi

i
ср r

Mr
I
M

 . 

Поскольку в каждом суперэлементе каса-
тельные напряжения z  имеют свои, отлич-
ные от сопряженных элементов значения 
(рис.2), то нарушается условие совместимо-
сти деформаций (угла поворота) на стыкуе-
мых поверхностях сечений. Возникают каса-
тельные напряжения r , которые подчиним 
уравнению равновесия, которое в данном 
случае имеет вид: 
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или иначе 

0
)()( 22











z
r

r
r zr  

.                (6) 

Производную по координате z в уравнении 
(6) заменяем ее разностным аналогом 
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Тогда уравнение (6) примет вид 

Рис.2. Касательные напряжения,                   
возникающие в суперэлементе 
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Интегрируя его, получаем: 
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Вычислим интеграл по квадратурной 
формуле, представим функцию r  в виде: 
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где   ii rrr 1 . 

Выбор нижнего предела интеграла обес-
печивает выполнение граничного условия 

0)( rr , т.е. отсутствия касательных на-
пряжений на внутренней поверхности ци-
линдра. Отсчет радиуса в интеграле ведется 
с половины шага разбиения iyr 5,0 . 

В качестве примера возьмем брус длиной 
l=1м, радиусом R=0,25 м с изменяемой по 
линейному закону по длине пористостью 
(рис. 3, а) и изменяющейся по радиусу по-
ристостью (рис. 3, б, в). 

Эпюры касательных напряжений пред-
ставлены на рис. 4. 

Эпюры вторичных касательных напря-
жений, построенные на основании уравнения 
(7) приведены на рис. 5. 

Полученные результаты позволяют оце-
нить распределение и уровень касательных 
напряжений по объему бруса при его круче-
нии. Проведенным расчетом установлено, 
что абсолютные значения вторичных каса-
тельных напряжений незначительны и не 
оказывают существенного влияния на на-
пряженно-деформированное состояние бруса 
с переменной по длине и поперечному сече-
нию пористостью при его кручении. 
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а)  
 

б)  
в) 

Рис. 3. Распределение пористости в объеме бруса: а - по длине (наружный кольцевой         
элемент); б - по поперечному сечению (первый суперэлемент) при z=0;  

в - по поперечному сечению (последний суперэлемент) при z=l 
 

а)  

б)  
в) 

Рис. 4. Распределение касательных напряжений в брусе: а - по длине (наружный кольцевой         
элемент); б - по поперечному сечению (первый суперэлемент); в - по поперечному сечению 

(последний суперэлемент) 
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а)  

б)  
Рис. 5. Вторичные касательные напряжения: а - на первом суперэлементе;  

б - на последнем суперэлементе 
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УДК 656.073 
К ВОПРОСУ О ВМЕСТИМОСТИ СКЛАДОВ ТАРНО-ШТУЧНЫХ ГРУЗОВ 
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Предложены математические модели, устанавливающие взаимосвязи между отдельными параметрами склада 
тарно-штучных грузов. Модели использованы при исследовании взаимного влияния параметров друг на друга, 
также определены вместимости складов тарно-штучных грузов. 
Ключевые слова: тарно-штучный груз, стеллаж, поддон, склад, участок хранения, вместимость склада 
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Введение. В условиях рыночных отно-

шений Узбекистан расширил международ-
ные связи, одновременно увеличилась доля 
железнодорожного транспорта при между-
народных перевозках тарно-штучных грузов 
[5, 7, 10-12]. Необходимость их своевремен-
ной доставки выдвигает требования как к 
процессу перевозки, так и к складским тех-
нологиям [1, 17, 18]. Склады, располагающи-
еся в пунктах перегрузки грузов с одного ви-
да транспорта на другие, выполняют важные 
функции по преобразованию грузопотоков с 
целью дальнейшего наиболее эффективного 
транспортирования [5, 10]. Эффективность 
доставки существенно зависит от того, 
насколько хорошо оснащены и организованы 
эти склады на транспорте. 

При проектировании, реконструкции или 
оптимизации склада тарно-штучных грузов 
необходимо выбрать наилучший способ 
складирования грузов, тип и параметры 
стеллажного оборудования. При этом долж-
но обеспечиваться наиболее полное заполне-
ние площади склада грузами, а также мини-
мальные затраты при перемещении груза 
внутри склада [2-4, 6, 8, 13-16]. На сего-
дняшний день в складской системе узким 
местом является зона хранения склада [4, 8, 
9]. Это явление связано с наибольшей заня-
тостью, низкой производительностью труда, 
а в некоторых случаях – с применением ма-
локвалифицированной рабочей силы. 

Существующие способы по расчёту вме-
стимости склада тарно-штучных грузов не 
достаточно совершенны. Возникает необхо-
димость в уточнении и дополнении суще-
ствующих и разработке более точного спо-
соба вместимости складов тарно-штучных 
грузов. В различных источниках литературы 
говорится о рациональном расположении 

каркасных стеллажей, при этом многие ре-
комендации не обоснованы. В связи с этим в 
данной работе решаются вопросы: 

-  о расположении стеллажей по ширине 
склада; 

- об укладке поддона в глубину стеллажа; 
- о вместимости склада по высоте; 
- о рациональном соотношении ширины 

и длины. 
1. Определение основных параметров 

зоны хранения склада. Вместимость склада 
тарно-штучных грузов определяется числом 
грузовых складских единиц, размещающихся 
в его зоне хранения. При проектировании зо-
ны хранения необходимо выбрать наиболее 
рациональный способ складирования тарно-
штучных грузов, тип складских единиц, стел-
лажного и подъёмно-транспортного оборудо-
вания. При этом необходимо полное заполне-
ние зоны хранения склада грузовыми едини-
цами и максимальное использование склад-
ских объёмов. Вместимость склада тарно-
штучных грузов определяется по формуле 

zyxR  ,                         (1) 
где x – число транспортных пакетов, распо-
лагаемое по ширине складского здания; y – 
число транспортных пакетов по длине склад-
ского здания; z – число ярусов по высоте 
складского здания. 

Число транспортных пакетов, располага-
емое по ширине складского здания, можно 
определить по следующей формуле:

 
















)(a2B
B-B-B2x

пр

0э

w
 ,               (2) 

где 2 – число стеллажей в секции, состоящей 
из двух стеллажей и прохода между ними; B 
– ширина крытого склада, мм; В0 – часть ши-
рины крытого склада, которая не может за-
нята стеллажами, мм; Bпр – ширина между 
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стеллажами для подъёмно-транспортного 
оборудования, мм; Bэ – ширина приёмо-
отправочной экспедиции, мм; a – длина 
транспортного пакета мм; w – технологиче-
ский зазор между поддоном и конструкции 
стеллажа, мм. 

Число транспортных пакетов по длине 
стеллажей определятся по формуле 

 







 


1

прпр

l
Ln-L

3y  ,                   (3) 

где 3 – число поддонов помещающих в стан-
дартную ячейку; L – длина крытого склада, 
мм; Lпр– поперечная ширина прохода по 
крытому складу, мм; l1 – длина ячейки стел-
лажа (для поддонов размерами 1200×800 мм 
длина ячейки равна 2800 мм, для поддонов 
размерами 1200×1000 мм длина ячейки со-
ставляет 3300 мм); nпр – число поперечных 
проходов по длине склада, определяемое за-
висимостью:  

.
50
Lnпр



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
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Число ярусов по высоте определяется по 

формуле 

1
C
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



  ,                  (4) 

где H – высота крытого склада, мм; коэффици-
ент 1 – дополнительный верхний ярус; h – за-
зор между верхним грузом в стеллаже и низом 
ферм перекрытия, равный 500 мм (использует-
ся для установки трубопроводов, устройств 
освещения и т.д.); ε{…} – обозначения целой 
части числа, получающегося в результате вы-
полнения действий в скобках (округление в 
меньшую сторону целого числа). 

Входящая в формулу (4) величина Ся – 
это высота яруса, м, определяемая по фор-
муле:  

Ся = 150 + с + е, 
где 150 мм – высота поддона; с – высота 
укладки груза на поддон, мм; e – размер по 
высоте, равный толщине продольной балки 
каркасного стеллажа и зазор между грузом и 
низом этой балки следующего яруса по вы-
соте (принимается е = 200…300 мм). 

2. Определение соотношения ширины 
и длины склада. При проектировании 
складских зданий используются такие пока-
затели, как шаг колонн, пролет и высота 
склада. Шаг колонн - это расстояние между 

основными поперечными несущими кон-
струкциями (обычно шаг колонн 6 или 12 м). 
Пролет – расстояние между продольными 
несущими конструкциями (12, 18 и 24 м). 
Высота склада – это расстояние между уров-
нем чистого пола и низом ферм перекрытия. 
Для того, чтобы крытый склад отвечал тре-
бованиям рациональной технологии, он дол-
жен иметь определенное соотношение длины 
и ширины. Наиболее рациональными счита-
ются соотношения 1:2; 1:2,5; 1:3; 1:5. 

Показатели вместимости складов тарно-
штучных грузов с учётом использования 
ширины и длины соотношениями 1:2; 1:2,5; 
1:3; 1:5 и высоты складского здания приве-
дены на рис. 1. Из рис. 1 видно, что соотно-
шения ширины и длине 1:5 обеспечивает 
наибольшую вместимость склада. Это 
вполне понятно и не требует дополнитель-
ных пояснений. 

3. Вопрос об укладке поддона в глуби-
ну стеллажа. Поддоны рекомендуется уста-
навливать длинной стороной в глубину стел-
лажа для получения наибольшей вместимо-
сти склада. Правильность такого решения 
достоверно может быть подтверждена (или 
опровергнута) расчетами с помощью приве-
денных выше математических формул. 

Результаты расчетов укладки поддон по 
рассматриваемым вариантам приведены на 
рис. 2 (вариант укладки поддонов короткой 
стороной в глубину склада) и 3 (вариант 
укладки поддонов длинной стороной в глу-
бину склада). 

На графиках рис. 4 видно, что действи-
тельно поддон рекомендуется устанавливать 
длинной стороной в глубину стеллажа для 
получения наибольшей вместимости. 

4. Вопрос о расположении стеллажей 
по ширине склада. При расчётах вместимо-
сти склада тарно-штучных грузов, оборудо-
ванного каркасными стеллажами, стеллажи 
устанавливаются вдоль длинной стороны 
складского помещения. Однако обоснование 
такого решения приводится крайне редко 
(рис. 5 и 6). 

На рис. 7 отражен результат исследова-
ния выбора рационального расположения 
каркасных стеллажей. Из рис. 7 видно, что 
вместимость склада увеличивается при уста-
новлении стеллажей вдоль длинной стороны 
складского помещения. 
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Рис. 1. Зависимость вместимости грузовых единиц от ширины склада при различных         

соотношениях ширины к длине для высоты склада 7,2 м 
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Рис. 2. Укладка поддона короткой стороной b в глубину стеллажа 
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Рис. 3. Укладка поддона длинной стороной a в глубину стеллажа 
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Рис. 4. Зависимость вместимости склада при соотношении длины и ширины 1:3 
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Рис. 5. Вариант установки стеллажей, когда их длинная сторона расположена                      

поперёк ширины склада 
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Рис. 6. Вариант установки стеллажей, когда их длинная сторона расположена                             

вдоль ширины склада 
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Рис. 7. Процент увеличения вместимости при установлении стеллажей вдоль  

длинной стороны склада 
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Рис. 8. Число ярусов по высоте 

 
5. Вопрос вместимости склада по вы-

соте. Число ярусов по высоте складского 
здания определяют в зависимости от полез-
ной высоты хранения и высоты транспортно-
го пакета (рис. 8).  

На определение количества ярусов по 
высоте влияет не только высота груза на 
поддоне, но и размер по высоте, равный 

толщине продольной балки каркасного стел-
лажа, и зазор между грузом и низом этой 
балки следующего яруса по высоте (рис. 9). 

Также в данной работе на основании рас-
чётов параметров зоны хранения был разра-
ботан параметрический ряд склада тарно-
штучных грузов для различных вариантов 
(табл. 1).  
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Рис. 9. Зависимость вместимости склада от их ширины и высоты  

 
Таблица 1 

Фрагмент параметрического ряда механизированных складов тарно-штучных грузов            
при высоте склада 7,2 м 

Обозначение 
склада 

Размеры склада, м Количество поддонов, шт. 
ширина 

B 
длина  

L 
высота 

H 
по ши-
рине x 

по 
длине y 

по вы-
соте z 

общее 
 R 

ЭП-СТК-7,2-1-24 12 24 7,2 4 24 4 384 
ЭП-СТК-7,2-1-36 18 36 7,2 6 36 4 864 
ЭП-СТК-7,2-1-48 24 48 7,2 10 48 4 1920 
ЭП-СТК-7,2-2-72 36 72 7,2 14 72 4 4032 
ЭП-СТК-7,2-2-96 48 96 7,2 20 96 4 7680 
ЭП-СТК-7,2-3-108 54 108 7,2 22 108 4 9504 
ЭП-СТК-7,2-3-144 72 144 7,2 30 144 4 17280 
ЭП-СТК-7,2-1-30 12 30 7,2 4 32 4 512 
ЭП-СТК-7,2-1-45 18 45 7,2 7 45 4 1260 
ЭП-СТК-7,2-1-60 24 60 7,2 10 61 4 2440 
ЭП-СТК-7,2-2-90 36 90 7,2 15 90 4 5400 
ЭП-СТК-7,2-2-120 48 120 7,2 20 118 4 9440 
ЭП-СТК-7,2-3-135 54 135 7,2 22 135 4 11880 

 

 
Рис. 10. Обозначения вариантов конструктивного исполнения складов 

 
Выводы. Были проведены исследования 

условий заполнения склада по длине, ши-
рине и высоте для разных параметров груза. 
Исследованы многочисленные варианты 

стеллажного складирования грузовых еди-
ниц на поддонах с размерами 1200×800 мм, в 
результате чего выведены закономерности 
изменения вместимости зоны хранения скла-
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да. Анализ этих закономерностей приводит к 
следующим выводам: 

- при увеличении высоты склада вмести-
мость возрастает для различных параметров 
груза; 

- при увеличении пролётов коэффициент 
полезного пользования ширины склада воз-
растает; 

- разработан параметрический ряд позво-
ляющий оценить вместимость склада тарно-
штучных грузов. 

При проектировании, реконструкции, со-
вершенствовании и оптимизации устройства и 
функционирования склада тарно-штучных 
грузов, оборудованных каркасными стеллажа-
ми, рекомендуется использовать разработан-
ные в данной работе математические модели. 
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УДК 625.54, 625.57 
ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ  

ТЕХНОЛОГИИ НАДЗЕМНЫХ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК НА ОСНОВЕ      
ПОДВЕСНЫХ ПАССАЖИРСКИХ КАНАТНЫХ ДОРОГ ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ 

СИСТЕМЫ ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА ГОРОДА БРЯНСКА 
 

Лагерев А.В., Лагерев И.А. 
 

Брянский государственный университет им. акад. И.Г.Петровского  
 

Применительно к современной ситуации в сфере общественного транспорта в городе Брянске рассмотрены ос-
новные задачи по внедрению инновационной технологии надземных пассажирских перевозок на основе под-
весных пассажирских канатных дорог («Канатного метро»). Показаны преимущества канатного метро на осно-
ве мехатронной технологии транспортирования по сравнению с традиционными подвесными канатными доро-
гами. Выполнен технико-экономический анализ целесообразности строительства канатного метро в условиях 
высоко урбанизированной городской среды крупных городов, мегаполисов и городских агломераций. Приведе-
ны статистические данные о развитии парка автотранспортных средств в г. Брянске в период 2004-2016 годов и 
на основе анализа этих данных показана целесообразность развития надземного пассажирского транспорта как 
наиболее скоростного и экологически безопасного вида транспорта по сравнению с автомобильным и электри-
ческим транспортом. Рассмотрены возможные источники финансирования проектных и строительно-монтаж-
ных работ и показана коммерческая привлекательность проекта для потенциальных инвесторов в рамках част-
но-государственного партнерства. Применительно к сложившейся городской застройке и основным транспорт-
ным потокам города Брянска сформулированы предложения по расположению перспективных транспортных 
линий канатного метро, очередности их прокладки, формированию маршрутов движения подвижного состава. 
Выполнена оценка трудовых и финансовых затрат на реализацию предлагаемого проекта модернизации систе-
мы общественного транспорта города Брянска на основе подвесных пассажирских канатных дорог. Предло-
женный вариант имеет следующие характеристики: число транспортных линий - 6, суммарная протяженность - 
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Транспортная стратегия Российской Фе-

дерации на период до 2030 года [1] опреде-
ляет активную позицию государства по соз-
данию условий для социально-экономичес-
кого развития, прежде всего в целях повы-
шения качества транспортных услуг, сниже-
ния совокупных издержек общества, завися-
щих от транспорта, повышения конкуренто-
способности отечественной транспортной 
системы, усиления инновационной, социаль-
ной и экологической направленности разви-
тия транспортной отрасли. 

Отдельным направлением в стратегии 
обозначено развитие и реформирование го-
родского пассажирского транспорта.  

Городской пассажирский транспорт об-
щего пользования является важнейшим эле-
ментом транспортной системы, который 
обеспечивает ежедневную транспортную 
подвижность двух третей населения России 

[1]. В настоящее время внутригородские пе-
ревозки осуществляются различными вида-
ми наземного транспорта – трамваем, трол-
лейбусом, автобусом, метрополитеном, мар-
шрутными и легковыми таксомоторами, а 
также электропоездами. При достаточно вы-
сокой потенциально возможной скорости 
движения этих средств, которая может быть 
обеспечена применяемыми двигателями, 
средняя скорость перемещения пассажиров, 
тем не менее, оказывается значительно ниже 
вследствие характерных для урбанизирован-
ной среды недостатков формирования 
транспортного потока – наличия светофоров, 
перекрестков, «пробок», случаев дорожно-
транспортных происшествий, ремонта до-
рожного полотна, прокладки подземных 
коммуникаций и др. [2-4]. Эти обстоятельст-
ва не только замедляют перемещение пасса-
жиров, но и делают практически невозмож-
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ным планирование ими времени нахождения 
в пути.  

Сказанное определяет актуальность науч-
ных и прикладных исследований перспектив 
и условий внедрения современной инноваци-
онной технологии надземных пассажирских 
перевозок на основе подвесных пассажирских 
канатных дорог. Это также обусловлено тем 
обстоятельством, что пассажирский канатный 
транспорт в последнее время начали активно 
использовать как общественный транспорт 
для урбанизированной среды.  

Заметное распространение в качестве го-
родского канатный транспорт уже получил в 
Европе, Азии и Латинской Америке. Для та-
ких крупных городов, как Лондон, Милан, 
Барселона, Каир, Медельин, Каракас подвес-
ной пассажирский канатный транспорт ис-
пользуется для разгрузки общественного 
пассажирского транспорта в сильно застро-
енных деловых частях городов [5-9]. Имеет-
ся также опыт использования канатного 
транспорта и в российских городах – Орен-
бурге и Нижнем Новгороде [10, 11]. 

Для решения имеющихся транспортных  
проблем целесообразно ориентироваться на 
наиболее молодой, но обладающий неоспо-
римыми перспективами для модернизации 
общегородских систем общественного транс-
порта, вид пассажирского канатного транс-
порта – канатное метро. Принципиальная 
структура канатного метро определена в ра-
ботах [12-14]. Оно представляет собой авто-
матизировано управляемую многоканатную 
систему с мехатронными модулями движе-
ния, установленными на промежуточных ли-
нейных опорах по трассе. Управление меха-
тронными модулями движения осуществля-
ется системой управления, использующей 
RFID-метки (транспондеры), интегрирован-
ные в структуру стальных канатов, обра-
зующих путевую структуру. Количествен-
ные технико-экономические характеристики 
канатного метро в сравнении с аналогичны-
ми характеристиками других видов город-
ского общественного транспорта приведены 
в табл. 1 [15]. 

Таблица 1 
Сравнительные технико-экономические характеристики городского  

общественного транспорта [15] 
Характеристика Метро-

политен 
Моно-
рельс 

Скоростной 
трамвай 

Трамвай Трол-
лейбус 

Автобус Канатное  
метро 

Стоимость строительства      
1 км пути, млн. руб. 7500 1800 2100 800 600 500 300 

Стоимость 1 пассажиро-
километра, руб. 5,3 3,9 2,8 3,5 2,9 3,8 2,0 

Приведенная стоимость ор-
ганизации движения при 
максимальном пассажиропо-
токе, тыс. руб./пасс. 

28,9 100,0 2,68 3,12 2,0 1,2 1,8 

Приведенная стоимость под-
вижного состава,  тыс. 
руб./пасс./год 

2,0 20,0 3,2 3,2 3,2 4,8 0,4 

Максимальный пассажиро-
поток, тыс. пасс./ч 30 6 30 18 7 7 3 

Максимальная скорость 
движения, км/ч 90 45 60 60 60 60 40 

Средняя скорость движения, 
км/ч 40 15 30 24 20 20 34 

Площадь, занимаемая 1 пас-
сажиром на улице, м2 0 0 4,0 3,1 2,4 3,1 0 

Коэффициент полезного ис-
пользования энергии 0,2 0,15 0,3 0,19 0,17 0,14 0,42 

Удельный расход энергии, 
Вт∙ч/т∙ч 50 100 60 70 90 120 25 

Удельный расход энергоре-
сурсов, л/100 пассажиро-
километров 

1,3…1,7 1,5…2,5 1,4…1,8 1,9…2,1 1,9…2,5 2,1…2,3 0,3…0,5 
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Канатное метро, формирующееся как 
объединение двух технологий – транспорт-
ной технологии на основе подвесных пасса-
жирских канатных дорог и мехатронной тех-
нологии на основе интеллектуального управ-
ления механической транспортной системой 
и приводным электроприводом, в силу си-
нергетического эффекта нельзя рассматри-
вать как модернизированную разновидность 
традиционной канатной дороги. Cледует го-
ворить о качественно новом, инновационном 

для начала XXI века виде городского общест-
венного пассажирского транспорта, принци-
пиально ориентированного на применение в 
условиях высоко урбанизированной и ланд-
шафтно неоднородной среды городских аг-
ломераций, мегаполисов и крупных городов.  

Хотя канатное метро внешне похоже на 
традиционную подвесную канатную пасса-
жирскую дорогу, однако в его основе лежат 
либо новые, либо принципиально другие 
технические решения (табл. 2).  

Таблица 2 
Сравнительная характеристика канатного метро и пассажирской подвесной канатной дороги 

Традиционная пассажирская канатная дорога Канатное метро 
Недостаток: использование морально устаревшего 
оборудования. 

Достоинство: использование новейших мехатронных 
технологий для создания управляемой многоканатной 
транспортной системы в условиях высоко урбанизиро-
ванной среды. 

Недостаток: ограниченная длина трассы транспорти-
рования. 
 
Причина: наличие одного сосредоточенного привода 
движения тягового каната. 
 
Негативные последствия:  
1) с увеличением длины канатной дороги увеличива-
ется мощность ее привода, а также габариты оборудо-
вания и опорных металлоконструкций и, как следст-
вие, стоимостных показателей проекта;  
2) для канатных дорог большой протяженности необ-
ходимы канаты большой агрегатной прочности, что 
ведет к возрастанию массы и стоимости каната, при-
вода и металлоконструкций;  
3) поэтому на длинных трассах устанавливают друг за 
другом несколько канатных дорог; 
4) это энергозатратно, дорогостояще и трудоемко при 
строительстве, особенно в условиях городской среды. 

Достоинство: неограниченная длина трассы, возмож-
ность «достраивания» линии метро при расширении 
городской застройки. 
Причина: мехатронные модули движения реализуют 
идею линейно распределенного по трассе привода дви-
жения пассажирских кабин. 
Положительные последствия: 
1) малая мощность одного мехатронного модуля, так 
как он обеспечивает движение тягового каната на ог-
раниченном участке трассы; 
2) более низкая суммарная мощность и энергопотреб-
ление мехатронных модулей по сравнению с традици-
онных одиночным приводом на трассах равной длины 
(до 30 %); 
3) малые массогабаритные характеристики оборудова-
ния и опорных металлоконструкций; 
4) возможность использования тяговых и несущих ка-
натов меньшей агрегатной прочности и, соответствен-
но, меньшего диаметра (в 3-5 раз), собственного веса 
(до 7 раз) и стоимости; 
5) возможность увеличения расстояния между сосед-
ними опорными металлоконструкциями вдоль трассы 
до 3000 м; 
6) улучшение динамических характеристик за счет 
снижения массы подвижных элементов. 

Недостаток: преимущественно прямолинейная трас-
са движения пассажирских кабин. 
 
 
 
Причина: возвратно-поступательное движение тягово-
го каната между двумя конечными пунктами трассы. 
 
Негативные последствия: 
1) отсутствие возможности перехода с одной линии 
канатной дороги на другую без пересадки; 
2) невозможность формирования произвольного или 
кольцевого транспортного маршрута. 

Достоинство: возможность создания любых маршру-
тов в пределах всей системы канатных линий, включая 
кольцевые маршруты (т.е. логистические возможности 
канатного метро практически становятся равными тра-
диционным видам пассажирского транспорта). 
Причина: разработка устройства переориентации на-
правления движения пассажирских кабин (аналог трам-
вайных или железнодорожных стрелочных переводов). 
Положительные последствия: 
1) возможность перевода пассажирских кабин на дру-
гую линию канатного метро на узловых станциях без 
пересадки пассажиров; 
2) возможность создания пунктов отстоя пассажир-
ских кабин в течение времени пониженного пассажи-
ропотока на линии; 
3) возможность оперативной переброски пассажир-
ских кабин на линии повышенного пассажиропотока, 
в час «пик» и др. 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №2 

 166 

Окончание табл. 1 
Традиционная пассажирская канатная дорога Канатное метро 

Недостаток: полная остановка движения всех пасса-
жирских кабин на линии при отказе привода движения 
тягового каната. 
Причина: наличие одного сосредоточенного привода 
движения тягового каната. 
 
Негативные последствия: 
1) необходимость проведения в срочном порядке еди-
новременных аварийно-спасательных и ремонтных 
работ по длине трассы; 
2) достаточная длительность аварийно-спасательных 
работ, срыв планов пассажиров, опоздание и т.п.; 
3) достаточно тяжелая психологическая ситуация для 
пассажиров; 
4) трудности в организации системы технического 
обслуживания и ремонта канатной дороги, т.к. прове-
дение этих работ требует остановки движения кабин. 

Достоинство: практически нулевая вероятность оста-
новки пассажирских кабин при отказе привода движе-
ния тягового каната. 
Причина: наличие линейно распределенного по трассе 
привода движения кабин на основе множества меха-
тронных модулей движения. 
Положительные последствия: 
1) отсутствие необходимости в срочном ремонте отка-
завшего мехатронного модуля движения и проведения 
аварийно-спасательных работ; 
2) возможность организации качественной системы 
технического обслуживания и ремонта мехатронных 
модулей движения, т.к. ее проведение возможно во 
время работы канатного метро без его остановки; 
3) отсутствие психологических последствий и не-
удобств для пассажиров при отказе мехатронного мо-
дуля движения. 

Недостаток: невозможность остановки кабины на 
станции для посадки и выгрузки пассажиров. 
Причина: неразъемное присоединение пассажирской 
кабины к постоянно движущемуся тяговому канату.  
 
 
 
Негативные последствия: 
1) небезопасно при посадке и высадке пассажиров на ходу; 
2) невозможно организовать посадку инвалидов и лиц с 
ограниченными возможностями, детей, пассажиров с 
детскими колясками и крупногабаритной кладью и др.; 
3) при посадке нескольких человек необходимо дви-
жение «вдогонку» за кабиной; 
4) невозможно использование кабин рентабельной 
вместимости (по 30-40 человек). 

Достоинство: возможность остановки кабины на 
станции для посадки и выгрузки пассажиров. 
Причина: наличие автоматизированной системы 
управления движением кабин, отслеживающей их 
расположение и автоматически выполняющей при-
соединение-отсоединение кабины от постоянно дви-
жущегося каната. 
Положительные последствия: 
1) полная безопасность посадки и высадки пассажиров 
в остановившуюся кабину; 
2) безопасная посадка инвалидов и лиц с ограниченны-
ми физическими возможностями, детей, пассажиров с 
детскими колясками и крупногабаритной кладью и др.; 
3) возможно использование пассажирских кабин рен-
табельной вместимости (по 30-40 человек). 

Недостаток: отсутствие автоматизированной систе-
мы управления движением кабин. 
Причина: «жесткая» схема работы канатной дороги, не 
предполагающая возможность существенного регули-
рования параметров движения. 
 
Негативные последствия: 
1) невозможность обеспечения требуемого уровня 
комфортности и безопасности перемещения пассажи-
ров; 
2) невозможность управления параметрами движения 
пассажирских кабин, включая время их остановки, 
скорость и др. 

Достоинство: наличие автоматизированной системы 
управления движением кабин. 
Причина: использование информационных техноло-
гий на основе RFID-меток (транспондеров), интегри-
рованных в тяговый канат и образующих цельную 
путевую структуру. 
Положительные последствия: 
1) повышенная безопасность перемещения; 
2) возможность слежения за движением и управления 
движением каждой пассажирской кабины, включая ее 
местоположение, скорость, необходимость остановки; 
3) выявление случаев нарушения общественного по-
рядка в кабинах, видеообнаружение и задержание на-
рушителей органами полиции. 

 
В настоящее время вопросы, связанные с 

проектированием и строительством канатно-
го метро, решены в той мере, в какой это не-
обходимо для начала его практической реа-
лизации. Имеется ряд предпроектных реше-
ний для Москвы, Ростова-на-Дону, Новочер-
касска, Санкт-Петербурга, Екатеринбурга, 
Ставрополя, Севастополя, Сочи, Краснояр-
ска, Сколково, морского перехода через 
Керченский пролив и др. [2-4, 15-19]. 

Сравнение канатного метро и традицион-
ных видов городского транспорта по ряду 
основных технико-экономических показате-
лей позволяет сформулировать следующие 
преимущества канатного метро: 

- социальные:  
 стоимость проезда находится на уров-

не традиционных видов городского общест-
венного транспорта;  
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 скорость (до 50…60 км/ч) и четкая 
прогнозируемость времени поездки в связи с 
отсутствием неопределенных по времени 
простоев в транспортных или дорожно-ре-
монтных пробках, на светофорах и т.п.; 

 отсутствие потерь времени на вынуж-
денные простои и ожидание в пробках;  

 комфорт и безопасность перемещения, 
так как подвижной состав имеет плавный 
ход и отсутствует вероятность столкновения 
с другим автотранспортным средством;  

 удобство посадки и высадки, в том 
числе, для людей с ограниченными возмож-
ностями;  

 возможность перевозки ручной клади и 
крупногабаритных грузов; 

- технические:  
 движение над землей без пересечения с 

трассами других видов городского общест-
венного, грузового и специального транс-
порта;  

 отсутствие дорожно-транспортных 
происшествий;  

 создание беспересадочных маршрутов 
любой конфигурации;  

 относительные энергозатраты на пере-
мещение (до 40 км/час) в 5…10 раз ниже, 
чем у современного автомобиля [15]; 

 практически нечувствительно к релье-
фу местности, наземным и подземным объ-
ектам и коммуникациям;  

 не нарушается сложившаяся в городе 
дорожно-уличная сеть и инженерная инфра-
структура; 

 хорошо вписывается в архитектурный 
облик города;  

 не требуется строительство мостов, эс-
такад, путепроводов, насыпей и тоннелей;  

 не требуется проведение объемных 
земляных работ, нарушающих ландшафт и 
требующих последующую рекультивацию; 

 устойчивость к воздействию неблаго-
приятных климатических факторов и стихий-
ных бедствий (землетрясений, наводнений, 
оползней, ураганного ветра, низких или вы-
соких температур окружающей среды и др.);  

 использование электрической тяги, не 
оказывающей негативного влияния на окру-
жающую среду, низкий уровень шума и виб-
раций, отсутствие вредных выбросов;  

 минимальная потребность в строи-
тельных материалах и конструкциях, срав-

нительно невысокий расход конструкцион-
ных сталей, цветных металлов, полуфабри-
катов и строительных материалов; 

- экономические:  
 сравнительно невысокая стоимость 

проектирования и строительства (до 30 млн. 
руб./ 1 км пути);  

 стоимость строительства трассы с ин-
фраструктурой в 2…5 раз дешевле современ-
ных железных и автомобильных дорог [15]; 

 наименьшие затраты на организацию 
движения и закупку подвижного состава;  

 наименьший удельный расход и наи-
больший коэффициент использования энер-
гии на перевозку 1 пассажира;  

 экономия затрат на перемещение на ос-
нове внедрения энергоэффективных техноло-
гий и независимости от нефтепродуктов;  

 минимальное землеотведение (в сред-
нем 0,1 га земли на 1 км трассы [15]); 

 не требуется выкуп или отчуждение 
дорогостоящих земельных участков, снос 
имеющихся зданий и сооружений под про-
кладку наземной трассы; 

 значительная часть площадей посадоч-
ных станций может быть передана в аренду 
и использована в коммерческих или иных 
целях. 

Анализ условий наиболее целесообразно-
го использования канатного метро в качестве 
инновационной транспортной системы для 
регулярных пассажирских перевозок, прове-
денный в ряде работ [2-4, 16, 17], показал, что 
канатное метро наиболее эффективно функ-
ционирует в тех случаях, когда другие виды 
городского транспорта малоэффективны, а 
именно:  

 при наличии плотной городской за-
стройки с наличием относительно узких улиц 
(2…4 полосы для движения транспорта);  

 в условиях пространственной разбро-
санности городских районов при отсутствии 
или недостаточности альтернативных маги-
стралей между ними;  

 в случае трудности или невозможности 
прокладки новых транспортных магистралей в 
черте городской застройки или между удален-
ными от центральной части города отдельны-
ми городскими районами или городами-спут-
никами в черте городской агломерации;  

 при наличии в пределах городской чер-
ты широких рек или речных пойм;  
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 при овражистом или холмистом релье-
фе местности;  

 для эффективного решения проблемы 
обеспечения охраны окружающей среды от 
вредного воздействия транспортной инфра-
структуры на условия жизнедеятельности 
человека и окружающую среду.  

В условиях плотной городской застройки 
г. Брянска внутригородские перевозки на ос-
нове традиционных видов наземного транс-
порта практически исчерпали свои возмож-
ности по развитию пассажиропотока. Со-
гласно данным [16], рост объемов автомо-
бильных перевозок сопровождается увели-
чением количества автомобилей на дорогах. 
В 2004 году в Брянске было зарегистрирова-
но 53 049 единиц автотранспортных средств, 
в 2007 году – 66 819 единиц, в 2008 – 77 429 
единиц, в 2009 году – 83 609 единиц. По от-
ношению к 2009 году в 2016 году ожидается 
увеличение численности легковых автомо-
билей на 34 %, грузовых автомобилей – на 
38 %, автобусов – на 20 %. При этом общее 
число пассажиров, перевезенное автомо-
бильным и троллейбусным общественным 
транспортом, сократится с 78 млн. человек 
до 65,5 млн. человек, что, очевидно, будет 
связано с развитием личного автомобильно-
го транспорта жителей города, приводящего 
к дополнительному росту нагрузки на транс-
портную инфраструктуру города.  

Согласно действующей в настоящее вре-
мя «Стратегии социально-экономического 
развития города Брянска на период до 2025 
года» [21] самой острой проблемой город-
ского хозяйства, по мнению жителей города, 
является состояние городских дорог. Это же 
подтверждается данными SWOT-анализа со-
циально-экономического положения г. Брян-
ска: в числе слабых сторон отмечена пере-
груженность отдельных узлов уличной до-
рожной сети города. Поэтому в числе основ-
ных стратегических возможностей по актив-
ному развитию г. Брянска «Стратегия…» 
рассматривает совершенствование транс-
портной инфраструктуры и ставит задачу 
развития скоростного общественного транс-
порта. 

Брянск является идеальным городом для 
строительства канатного метро, так как при-
менительно к его застройке и рельефу хоро-
шо подходят те перечисленные выше усло-

вия, которые необходимы для наиболее эф-
фективного функционирования канатного 
метро. В то же время, эти же особенности 
застройки и рельефа города являются барье-
ром развития его транспортной инфраструк-
туры на основе традиционных видов автомо-
бильного и электрического транспорта. Сло-
жившаяся транспортная инфраструктура 
Брянска осложняется тем, что территория 
города имеет значительную площадь, а че-
тыре района отделены друг от друга реками 
Десной, Болвой и Снежетью с широкими за-
ливными поймами, разветвленной сетью же-
лезнодорожных путей, через которые про-
ложены мосты и путепроводы. Вследствие 
несовершенства планировочной структуры 
магистральная сеть центра Брянска сильно 
перегружена транзитными транспортными 
потоками. В часы «пик» скорость передви-
жения автомашин не превышает 20 км в час.  

С учетом сложившихся в Брянске пасса-
жиропотоков была сделана предварительная 
оценка количества и возможного расположе-
ния линий канатного метро (рис. 1). Полный 
вариант транспортной системы «Канатное 
метро г. Брянска» включает 6 транспортных 
линий. Основные количественные характе-
ристики этих линий приведены в табл. 3.  

Линия 1 «Чайковичи – Орловская» явля-
ется самой протяженной и основной тран-
зитной линией транспортной системы, обес-
печивающей беспересадочный проезд через 
весь город. Она связывает три городских 
района – Бежицкий, Советский и Фокинский. 
Линия имеет привязку к главным пассажир-
ским транспортным магистралям этих рай-
онов: в Бежицком районе она проходит 
вдоль улиц Литейная, Ульянова, III Интер-
национала и Бежицкой, в Советском районе 
– вдоль улиц Дуки, Красноармейской и про-
спекта Ленина, в Фокинском районе – вдоль 
Московского проспекта. Линия имеет два 
протяженных перехода через реку Десна и 
речную пойму между Бежицким и Совет-
ским районами и Советским и Фокинским 
районами длиной ~0,8 км и ~1,7 км. По-
строение всей городской транспортной сис-
темы канатного метро целесообразно начи-
нать с построения именно этой линии. Воз-
можный внешний вид характерных участков 
линии 1 показан на рис. 2.     
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Рис. 1. Расположение линий канатного метро г. Брянска 
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Таблица 3 
Основные характеристики линий канатного метро в г. Брянске 

Количество стан-
ций на линии, шт. 

Ориентировочная стоимость 
строительства, млн. руб. 

Линия Длина  
линии, 

км линейных узловых 

Число 
опор, 
шт. линии станций общая 

Линия 1  
«Чайковичи – 
Орловская» 

27,4 6 6 50 5480 780 6260 

Линия 2 «ул. Дуки 
– Новостройка» 

7,4 4 3 14 1480 320 1800 

Линия 3 «Площадь 
Партизан –  
Городище» 

7,0 5 3 13 1400 250 1650 

Линия 4 «Улица 
Красноармейская – 
Телецентр» 

3,5 4 2 7 700 220 920 

Линия 5 «Площадь 
Ленина – Городище» 

6,5 4 2 12 1300 120 1420 

Линия 6 «Вокзал 
Брянск-I –  
Партизанская» 

4,0 3 2 8 800 190 990 

Итого 54,8 26 6 104 10580 1880 12460 
 
 
 

 
Рис. 2. Вариант интеграции транспортной системы «Канатное метро г. Брянска» в                     

существующую дорожную сеть (линия 1): а) улица Бежицкая в районе Городищенской     
горки; б) проспект Ленина у Брянского областного драмтеатра; в) проспект Ленина в районе 

дамбы через Нижний Судок; г) улица Ульянова на въезде в Бежицкий район;                             
д) улица III Интернационала у Бежицкого универмага 
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Линия 2 «Улица Дуки – Новостройка» 
также является важной составляющей город-
ской транспортной системы канатного мет-
ро, так как связывает Советский, Бежицкий и 
Фокинский районы города с четвертым, Во-
лодарским районом и находящимися на его 
территории центральным железнодорожным 
вокзалом Брянск-I и крупным развивающим-
ся микрорайоном. Она имеет привязку к ос-
новным транспортным магистралям Воло-
дарского района – улицам Никитина, Кор-
нюшкина и Чернышевского. Линия имеет 
один переход через реку Десна и речную 
пойму длиной ~1,5 км. 

Линия 3 «Площадь Партизан – Городи-
ще» имеет привязку к одной из основных 
транспортных магистралей Советского рай-
она города – улице Красноармейской. Она 
имеет важное логистическое значение с точки 
зрения обеспечения замкнутости городской 
транспортной системы канатного метро. 

Ввод в эксплуатацию линий 1, 2 и 3 сле-
дует рассматривать как выполнение програм-
мы-минимума модернизации системы обще-
ственного транспорта г. Брянска на основе 
канатных дорог. Полная программа модерни-
зации предусматривает построении еще трех 
дополнительных линий канатного метро. 

Линия 4 «Улица Красноармейская – Те-
лецентр» является самой короткой транс-
портной линией. Она привязана к важной 
транспортной магистрали Советского района 
города - проспекту Станке Димитрова и свя-
зывает с центральной частью города обшир-
ный микрорайон, расположенный вдоль про-
спекта, и областной больничный комплекс, а 
также обеспечивает доступность одного из 
главных туристических объектов Брянской 
области – Свенского Успенского монастыря.    

Линия 5 «Площадь Ленина – Городище» 
имеет перспективное значение, так как она 
будет пересекать обширный жилой и адми-
нистративный микрорайон в районе старого 
аэропорта, являющийся наиболее перспек-
тивной площадкой для дальнейшего разви-
тия застройки в городе Брянске. 

Линия 6 «Вокзал Брянск-I – Партизан-
ская» позволяет соединить с центральной 
частью города обширный удаленный микро-
район жилой застройки Володарского рай-
она. Она привязана к важной транспортной 
магистрали района – улице Пушкина.     

Суммарная протяженность всех шести 
транспортных линий канатного метро соста-
вит приблизительно 54,8 км. Общее количе-
ство пассажирских посадочных станций мо-
жет достигать 32 станции, причем в даль-
нейшем их число может увеличиваться с 
учетом объективных логистических измене-
ний в структуре пассажирских транспортных 
потоков по мере развития городской инфра-
структуры и застройки. Планируется, что из 
общего числа 6 станций будут узловыми 
(пересадочными), располагающимися в мес-
тах пересечения или примыкания линий ка-
натного метро, а 26 станций – линейными, 
обеспечивающими лишь посадку-высадку 
пассажиров. Общее число промежуточных 
опорных металлоконструкций, поддержи-
вающих тяговый и несущие канаты, по пред-
варительным оценкам составит 100…110 
штук, расположенных с пролетом 400…600 
м. Отдельные пролеты через несколько ши-
роких преград (рек и речных пойм в черте 
города) могут достигать 1000…2000 м. В на-
стоящее время такие пролеты являются тех-
нически возможными, исходя из агрегатной 
прочности и надежности несущих канатов, 
выпускаемых отечественной промышленно-
стью [22, 23].    

Стоимость строительства непосредствен-
но линий и приобретение необходимого пас-
сажирского и технологического оборудова-
ния составит по приближенным оценкам по-
рядка 10,6 млрд. руб., стоимость зданий пас-
сажирских станций – 1,9 млрд. руб. Учиты-
вая темпы строительства линий в объеме 
4…5 км/год, продолжительность строитель-
ства может составить 9…11 лет, а необходи-
мо годовое финансирование (в среднем) - 
порядка 1,0…1,2 млрд. руб./год на строи-
тельство линий и порядка 0,2…0,25 млрд. 
руб./год – на строительство зданий пасса-
жирских станций. При финансировании в 
большем объеме сроки строительства можно 
сократить до 5…6 лет. 

Приоритетным подходом к решению 
проблемы снижения достаточно высокой 
стоимости строительства канатного метро 
является проведение широкомасштабных 
научно-исследовательских и опытно-конст-
рукторских исследований и разработок, на-
правленных на создание оптимальных и ав-
томатизированных методов проектирования 
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при решении таких важных инженерно-
технических задач, как  

- прокладка трассы транспортной линии с 
учетом имеющейся городской застройки (вы-
сотности зданий и сооружений, расположения 
пригодных площадок для возведения линей-
ных и узловых станций, расположения непе-
реносимых объектов городской инфраструк-
туры и др.) и ландшафтной неоднородности 
(оврагов, возвышенностей, рек, озер и др.); 

- создание отвечающих критериям надеж-
ности и безопасности конструкций опор, ка-
натно-блочной системы и подвижного состава; 

- создание аппаратного и программного 
обеспечения автоматизированной системы 
управления движением подвижного состава 
в рамках единой городской транспортной 
системы канатного метро. 

В настоящее время имеются подобные 
разработки применительно к решению зада-
чи оптимальной прокладки трассы канатного 
метро [22, 24-26]. На стоимость строительст-
ва линии значительное влияние оказывает 
величина шага установки соседних проме-
жуточных опор, вследствие чего задача их 
расположения вдоль трассы является задачей 
технико-экономической оптимизации [22]. 
Оптимизация позволяет обеспечить мини-
мальную величину затрат на возведение 
опорных конструкций, приобретение тягово-
го и несущих канатов, а также комплекта ус-
танавливаемого на опору необходимого тех-
нологического оборудования. На стоимость 
строительства линии также значительное 
влияние оказывает рельеф местности и вы-
сотность застройки вдоль трассы [24, 25]. 
Как показано в этих работах на примере мо-
дельных расчетов, при достаточно неодно-
родном рельефе местности оптимизация по 
расстановке промежуточных опорных ме-
таллоконструкций и их высоте позволяет 
уменьшить стоимость строительства в 1,5…2 
раза по сравнению с вариантом равномерной 
расстановки опор равной высоты. 

В настоящее время также имеются от-
дельные разработки, направленные на созда-
ние отвечающих критериям надежности и 
безопасности конструкций опор, канатно-
блочной системы и подвижного состава [27]. 
При этом первостепенное значение приобре-
тает динамико-прочностное моделирование 
конструкций, их основных узлов и механиз-

мов в процессе эксплуатации, для чего воз-
можно использование численных методов, 
хорошо зарекомендовавших себя при проек-
тировании подъемно-транспортной техники, 
например, [28-33].  

В качестве принципа финансирования 
строительства транспортной системы «Ка-
натное метро г. Брянска» целесообразно ис-
пользовать возможности частно-государст-
венного партнерства. Возможные источники 
финансирования в этом случае: 

 финансовые средства частных инве-
сторов; 

 федеральные финансовые средства, 
полученные в рамках профильных феде-
ральных и государственных программ; 

 муниципальные финансовые средства; 
 заемные финансовые средства. 
Интерес инвесторов очевиден: для посад-

ки пассажиров на станциях канатного метро 
необходима только посадочная площадка, 
которая должна располагаться на достаточ-
ной высоте над землей - на высоте 15 – 20 – 
25 м, т.е. на уровне пяти-, семи- или десяти-
этажного здания. Поэтому архитектурно 
станцию канатного метро целесообразно со-
вмещать с многоэтажным зданием, в кото-
ром размещаются различные коммерческие и 
социальные объекты: торговые, культурно-
развлекательные и физкультурно-спортив-
ные комплексы, библиотеки, офисные по-
мещения, гостиницы, жилые помещения и 
др. Таким образом, с точки зрения инвестора 
пассажир совершает поездку не от одной 
станции до другой, а от одного торгово-
развлекательного центра до другого, причем 
на станциях ему удобно будет максимально 
решить свои бытовые проблемы – совершить 
покупки и получить максимальное количест-
во разнообразных услуг.  

Только за счет сдачи в аренду внутренних 
помещений зданий пассажирских станций 
инвестор может получить годовую арендную 
плату в размере 48…50 млн. руб./год (для     
5-этажной станции высотой 15 м) или 
96…100 млн. руб./год (для 10-этажной стан-
ции высотой 30 м). Исходя из средней стои-
мости строительства 1 кв. м здания в размере 
20 тыс. руб./кв.м, только за счет аренды вло-
женные инвестором в строительство станции 
средства окупятся приблизительно за 2 года. 
Таким образом, финансирование строитель-
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ства станций в размере 2,3 млрд. руб. можно 
полностью передать инвесторам. 

Следует также учитывать, что пассажир-
ские станции канатного метро (особенно уз-
ловые) будут располагаться в местах концен-
трации пассажиропотока, на пересечениях 
линий наземного пассажирского транспорта. 
Как правило, эти места характеризуются по-
вышенной плотностью застройки и наиболее 
высокой ценой земли. Разрешение инвестору 
построить станцию целесообразно обреме-
нить требованием дополнительного финан-
сирования строительства самих линий метро. 

Таким образом, на долю частных инве-
сторов, как минимум, может приходиться 
финансирование порядка 3…4 млрд. руб. 
или 35…40 % от общей стоимости проекта. 
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PROSPECTS OF INTRODUCTION OF INNOVATIVE 

TECHNOLOGY OVERHEAD PASSENGER TRAFFIC ON THE BASIS OF                    
THE PASSENGER ROPEWAYS FOR THE MODERNIZATION OF                                       

THE PUBLIC TRANSPORT SYSTEM OF THE BRYANSK CITY 
 

Lagerev A.V., Lagerev I.A. 
 

Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University 
 

In relation to the current situation in the field of public transport in the Bryansk city was shown the main problems in 
the implementation of innovative technology for the aerial passenger transport on the basis of suspended  passenger 
ropeways (Cable metro). Shows the advantages of the cable metro-based mechatronic technology transportation com-
pared to the traditional suspended  passenger ropeways. Was made the technical and economic feasibility analysis of the 
construction of the cable metro in conditions of a highly urbanized urban environment of large cities, metropolises and 
urban agglomerations. Presented the statistical data on the development of vehicles in the Bryansk city in the period 
2004-2016 years and based on the analysis of these data shows the feasibility of the development of aerial passenger 
transport as the most high-speed and environmentally friendly mode of transport compared with automobile and electric 
transport. Considered the possible sources of financing of design and construction works and shows the commercial 
attractiveness of the project to potential investors in the framework of public-private partnerships. For existing urban 
development and major transport flows of the Bryansk city was formulated proposals for the location of future transport 
cable metro lines, order their gaskets, the formation routes of movement of the rolling stock. Made the estimation of 
labor and financial costs for the implementation of the project of modernization of the public transport system of the 
city of Bryansk on the basis of the suspended passenger ropeways. The proposed option has the following characteris-
tics: the number of transport lines - 6, total length - 54.8 km, total number of passenger boarding stations - 26, hub pas-
senger stations – 6, the total number of intermediate supports – 100...110 pieces with a span between supports of 
400...600 m. the cost of construction of transport lines and the purchase of necessary passenger and processing equip-
ment will be according to rough estimates of 10.6 billion RUB, cost of building passenger stations – 1.9 billion RUB. 
Keywords: urban public transport, passenger transportation, suspended passenger ropeway, cable metro, shuttle line, 
route, analysis of feasibility, sources of funding.  
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-163-177 
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Статья посвящена актуальному вопросу, связанному с моделированием отказов приводных подвесок конвейера 
с подвесной лентой и распределенным приводом. Разработана математическая модель отказа индивидуальных 
приводов подвесок вследстиве разрыва электроцепи. Для базового варианта конвейера с подвесной лентой 
выполнено моделирование динамических характеристик. 
Ключевые слова: конвейер ленточный, лента подвесная, модель математическая, отказ, подвеска, привод 
распределенный, разрыв электроцепи. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ для научных проектов, 
выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) № 16-38-00058. 

 
Современные направления совершенст-

вования машин непрерывного транспорта 
заключаются в создании экономически эф-
фективных, высокопроизводительных, на-
дежных машин, обеспечивающих беспере-
грузочное транспортирование грузов по 
трассам различной сложности и протяжен-
ности [1]. Результатом разработки ленточно-
го транспортера, отвечающего перечислен-
ным требованиям, является конвейер с под-
весной лентой и распределенным приводом 
(рис. 1), конструктивные особенности и 
принцип действия которого описан в ряде 
публикаций [2-4]. Ключевой конструктивной 
особенностью данного конвейера является 
реализация привода по распределенной 

вдоль трассы схеме путем оборудования час-
ти подвесок индивидуальными приводными 
механизмами [5, 6]. Распределенный привод 
конвейера с подвесной лентой позволяет от-
казаться от громоздкой приводной и натяж-
ной станций, исключить необходимость 
осуществления промежуточной перегрузки с 
одной транспортирующей установки на дру-
гую при перемещении груза на большое рас-
стояние. Кроме того многоприводная схема 
способствует значительному сокращению 
натяжений в дорогостоющей конвейерной 
ленте и увеличению ее ресурса [3, 7-9], а 
также позволяет использовать нагруженный 
резерв из приводных подвесок для повыше-
ния надежности конвейера [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом: 1 – став; 2 – направляющие 

качения; 3 – токоведущий тролейный шинопровод;        
4 – стационарные роликоопоры; 5 – приводные 
подвески; 6 – неприводные подвески; 7 – лента 

Рис. 2. Общий вид токоведущего 
троллейного шинопровода:           

1 – защитный короб;                           
2 – токосъемник; 3 – подвесной 

кронштейн; 4 – медная шина 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №2  

 179 

В качестве приводов ведущих подвесок 
могут использоваться малогабаритные мо-
тор-редукторы с приводными роликами, ус-
тановленными на выходных валах, либо мо-
тор-колеса [3, 5, 6]. Питание электрическим 
током приводных мехнизмов осуществляется 
с замкнутого вдоль трассы конвейера П-
образного токоведущего троллейного шино-
провода посредством токосъемников в виде 
роликовых кареток с электрографитовыми 
башмаками и соединительных кабелей (рис. 
2) [2, 11]. Одной из возможных причин отка-
зов приводных подвесок конвейера с под-
весной лентой и распределенным приводом, 
является разрыв цепи электропитания при-
вода подвески, который, в частности, может 
быть обусловлен изнашиванием скользящих 
электрографитовых башмаков каретки токо-
съемника, либо отсоединением или разруше-
нием соединительных токопроводящих ка-
белей. Учитывая, что приводные подвески, 
осуществляющие тяговые и несущие функ-
ции, являются одним из главных элементов 
кострукции конвейера, определяющих его 
работоспособное состояние, то особую акту-
альность имеет задача оценки влияния отка-
зов приводных подвесок на техническое со-
стояние конвейера с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом. 

Для моделирования динамических про-
цессов, протекающих при отказе приводов 
ведущих подвесок, не оборудованных встро-
енными тормозами нормально-замкнутого 
типа, предлагается использовать следующую 
математическую модель. 

Разрыв цепи электропитания сопровож-
дается остановкой электродвигателя мотор-
редуктора, при этом приводной ролик под-
вески имеет возможность вращения. В таком 
случае крутящий момент на валу мотор-
редуктора обращается в ноль, а сопротивле-
ния движению остаются неизменными.  

Величина, характеризующая подачу 
электрического тока на привод ведущей под-
вески в общем виде может быть записана в 
виде вектор-столбца, количество элементов 
которого соответствует количеству привод-
ных подвесок на одном контуре направляю-
щих качения трассы конвейера: 

 baотк nN , , 

где n  – показатель питания электрическим 
током i-й подвески ( 0n  – ток не подается, 

1n  – ток подается); a  – количество строк 
матрицы, равное количеству приводных 
подвесок ( пn ); b – количество столбцов мат-
рицы, равное единице. 

Для моделирования случайного распре-
деления отказов приводных подвесок может 
быть использована функция rnd(n), результат 
расчета которой необходимо округлить до 
целого значения. 

Привязка отказа приводных подвесок ко 
времени выполнена путем формулирования 
следующего условия: 

 


 


,

;,

от

открс
отк Nиначе

ttеслиk
tN

 
где откt  – время наступления отказа; 

 a,bрсk 1  – величина, отражающая работо-
способное состояние всех приводов ведущих 
подвесок. 

Таким образом, графики изменения вели-
чин, характеризующих подачу электрическо-
го тока на приводы ведущих подвесок, в за-
висимости от времени наступления отказа в 
общем виде представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графики изменения величин,                 

характеризующих подачу электрического 
тока  на приводы ведущих подвесок: 1 – в 

штатном режиме работы; 2 – при наступле-
нии отказа 

 
Кроме того, для исключения самопроиз-

вольного перемещения механической систе-
мы под действием сил сопротивлений в об-
ратном направлении, в математическую мо-
дель также вводится функция знака sgn(x) 
[12-14]. Таким образом, с учетом выше пере-
численных особенностей уравнения движе-
ния приводного (рис. 4, а) и холостого (рис. 
4, б) роликов [4, 15-17] при моделировании 
отказа записываются в виде следующих вы-
ражений: 
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где  iiiiiiiсцiсц ,x,x,x,,x,xxFF  1111   – сила 
сцепления приводного ролика ведущей под-
вески;  iкрiкр MM   – крутящий момент на 
выходном валу привода ведущей подвески; 

ix , 1ix , 1ix  – линейные скорости исходно-
го, предыдущего и последующего роликов; 

ix , 1ix , 1ix  – перемещения исходного, пре-

дыдущего и последующего роликов; пр
пim , 

пр
пiJ  – суммарные приведенные масса и мо-

мент инерции ведущей подвески [3, 18]; с  – 
приведенная жесткость упругого элемента 
(ленты); ik  – коэффициент сопротивления 
демпфирующего элемента. 

 

             
 а) б) 

Рис. 4. Расчетные схемы роликов: а – приводного; б – холостого 
 

Движение неприводного ролика ведомой подвески описывается следующими 
дифференциальными отношениями: 

     
 

     












 

,xMxMxsignfNrFJ

;γβTGNym

;xxxkxxxсγβTGFxm

i
пр
нiiiтрiнрiннiсцi

пр
нi

iiiiнiнi
пр
нi

iiiiiiiiiiiнiсцi
пр
нi







sgnsgn

cossin

22sinsin 1111



 

где iоонрiтр rM   – момент трения скольже-

ния в оси неприводного ролика; пр
нim , пр

нiJ – 
суммарные приведенные масса и момент 
инерции ведомой подвески. 

Системы уравнений движения подвесок 
преобразованы с учетом возможности про-
скальзывания только приводных роликов 
модели. Движение всех подвесок одного 

контура направляющей качения конвейера с 
подвесной лентой и распределенным приво-
дом согласно математической модели опи-
сывается системой дифференциальных урав-
нений первого порядка, количество которых 
определяется числом и типом подвесок.  

Общий вид системы уравнений выглядит 
как 
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где 
 

  
  

   
               

              


























.xxxсxMξLxxxсxαxQQGxJ

xFxαGfxxMMtNrxM
rxMxJ

;xrесли,FxαGμ
;xrесли,FxαGμ

,t,x,x,x,,x,xxF

nптрnГЛПп

прПСПРИВкроткпп
ппп

ппрПС

ппрПС

nnсц

21121111

1111111112
11

1111

1111

112121

222sin

sgncossgn1

0cos

0cos



















при начальных условиях 
   10  ihτx пi ,   00 τxi ,   00 i ,   00 i . 

Для решения системы дифференциаль-
ных уравнений используется численный ме-
тод Рунге-Кутта 4-го порядка.  

В качестве объекта для проведения рас-
чета и демонстрации результатов реализации 
разработанной математической модели отка-
за ведущих подвесок при разрыве электро-
цепи принят конвейер-питатель с подвесной 

лентой и распределенным приводом (рис. 5), 
технические характеристики которого при-
ведены в таблице. Моделирование динамики 
конвейера осуществлялось при условии на-
ступления отказа вследствие разрыва цепи 
питания электрическим током приводной 
подвески № 1. 

 

 
Рис. 5. Схема конфигурации трассы и расположения подвесок конвейера-питателя  

с подвесной лентой и распределенным приводом  
Таблица 1 

Технические характеристики конвейера-питателя 

Обозна- 
чение Технические характеристики Значение Единица 

измерения 
Общие характеристики 

L  Длина горизонтальной проекции конвейера 6 м 
R  Радиус концевой поворотной секции 0,5 м 
  Угол наклона конвейера 5 град 

рQ  Производительность расчетная 100 т/ч 
ρ  Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3 
  Угол естественного откоса груза 45 град 
грv  Скорость транспортирования расчетная 0,5 м/с 
n  Общее количество подвесок 12 шт. 

пn  Количество приводных подвесок (дискретных участков) 4 шт. 
дуn  Количество подвесок в дискретном участке 3 шт. 

пh  Шаг размещения подвесок 1,26 м 
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Окончание таблицы 
Характеристики подвесок 

прF  Сила прижатия ведущего ролика приводной подвески 195 Н 

с Номинальный крутящий момент на валу привода ведущей 
подвески 5,5 Н·м 

нn  Номинальная скорость вращения 70,0 об/мин 

хn  Скорость вращения без нагрузки 80,0 об/мин 

псмкm  Масса металлоконструкции прижимной секции 1,5 кг 

прm  Масса приводного ролика 2,0 кг 

мрm  Масса мотор-редуктора 3,5 кг 

нсмкm  Масса металлоконструкции несущей секции 7 кг 

нрm  Масса неприводного ролика 0,07 кг 

мкнпm  Масса металлоконструкции неприводной подвески 5,0 кг 
прr  Наружный радиус приводного ролика 0,07 м 

нрr  Наружный радиус холостого ролика 0,025 м 

оr  Внутренний радиус ролика 0,006 м 

прf  Коэффициент трения качения (резина-сталь) 0,0077 м 

пр  Коэффициент трения скольжения (резина-сталь) 0,5 - 

нрf  Коэффициент трения качения (сталь-сталь) 0,001 м 

онр  Коэффициент трения скольжения в осях 0,02 - 

Пk  Количество холостых роликов в приводной подвеске 6 шт. 

Нk  Количество холостых роликов в неприводной подвеске 4 шт. 
Характеристики ленты 

B  Ширина ленты 0,4 м 
0i  Число прокладок ленты 2 шт. 

1  / 2  Толщина верхней обкладки / нижней обкладки 3,0 / 1,0 мм 

maxy  Толщина тягового каркаса ленты 2,4 мм 
k  Коэффициент жесткости 210 кН/м 
ξ  Коэффициент затухания колебаний 0,05 - 

 
Моделирование выполнялось в интервале 

времени от 0 до 60 секунд с шагом 0,01 се-
кунды. Время наступления отказа приводной 
подвески № 1 принято равным 30 с. 

Результаты расчета динамических харак-
теристик приводых подвесок при отказе веду-
щей подвески № 1 представлены на рис. 6-8.  

После наступления отказа приводной 
подвески колебания линейной скорости ве-
дущих подвесок № 1, 4, 7, 10 преобретают 
большую амплитуду, а среднее значение со-
кращается на 4,7 %. При этом угловая ско-
рость ведущих роликов приводных подвесок 
№ 4, 7, 10 в среднем сократилась на 3,0 %, 
однако амплитуда ее колебаний изменяется в 

зависимости от участка трассы, по которому 
перемещается  соответствующая подвеска. В 
тоже время средняя угловая скорость отка-
завшей приводной подвески № 1 уменьши-
лась на 10,9 %, а ее амплитуда увеличилась в 
большей мере.  

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что вышедшая из строя после отказа 
подвеска продолжает перемещение с линей-
ной скоростью, равной скорости ленты кон-
вейера, причем общая скорость транспорти-
рования снижается. Вместе с тем свободно 
вращающийся приводной ролик ведущей 
подвески № 1 при имеющемся сочетания 
внешних сил вращается с меньшей скоро-
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стью, а потому проскальзывает вдоль на-
правляющего пути, о чем свидетельствуют 

результаты изменения коэффициента буксо-
вания приведенные на рис. 7. 

 

 
1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

Рис. 6. Изменение динамических характеристик приводных роликов ведущих подвесок при 
наступлении отказа привода подвески № 1 вследствие разрыва токоподвода:  

а – линейного перемещения; б – углового перемещения 
 

 
1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

Рис. 7. Изменение коэффициентов буксования приводных роликов ведущих подвесок при на-
ступлении отказа приводной подвески № 1 вследствие разрыва токоподвода: а – подвеска № 1; 

б – подвеска № 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 
 

Коэффициент буксования определяется 
согласно следующему выражению: 

прi

i
i r

x






 1 . 

В соответствии с приведенной формулой 
значение коэффициента равное 1 соответст-
вует буксованию приводного ролика подвес-

ки. Если же его величина равна -1, то при-
водной ролик подвески скользит (перемеща-
ется юзом). 

Следовательно, при отказе ведущей под-
вески № 1, приводные ролики подвесок № 4, 
7, 10 продолжают движение с большей вели-
чиной проскальзывания, причем буксование 
увеличивается на определенных участках 
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трассы. В тоже время приводной ролик веду-
щей подвески № 1 после ее отказа продолжа-
ет движение с повышенным скольжением. 

Согласно результатам сравнения, пред-
ставленным на рис. 8, линейное и угловое 
перемещения приводного ролика ведущей 

подвески № 1 вследствие отказа подвески и 
сокращения скорости движения уменьши-
лись не значительно. В конце интервала мо-
делирования движения конвейера (60 с) раз-
ница между линейным перемещением соста-
вила 2,5 %, а угловым 4,9 %. 

 

 
1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

Рис. 8. Изменение динамических характеристик приводного ролика ведущей подвески № 1 
при наступлении ее отказа вследствие разрыва токоподвода:  

а – линейного перемещения; б – углового перемещения 
 

Крутящий момент подвески № 1 после ее 
отказа становится равным нулю, при этом 
значения крутящих моментов приводных 
подвесок № 4, 7, 10 на участках, где буксо-

вание приводного ролика практически ми-
нимально, возрастают (прирост составляет 
порядка 2,2…2,5 %) (рис. 9).  

 

 
1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

Рис. 9. Изменение крутящих моментов приводов ведущих подвесок при наступлении отказа 
приводной подвески № 1 вследствие разрыва токоподвода: а – подвеска № 1; б – подвеска № 4; 

в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 
 

Тем не менее, ярко выраженных вспле-
сков на графиках распределения продольных 
усилий (рис. 10) в ленте не отмечается. Силы 
в ленте вблизи отказавшей приводной под-
вески № 1 несколько уменьшились, в то вре-
мя как вблизи оставшихся приводных подве-
сок незначительно увеличились (№ 4, 7), ли-
бо существенно не изменились (№ 10). От-
сутствие резких скачков величины продоль-

ных сил в ленте обуславливается тем, что 
приводной ролик ведущей подвески № 1 по-
сле ее отказа продолжает свободно вращать-
ся, а повышение и сокращение продольных 
усилий в ленте вблизи оставшихся подвесок 
определяется их взаимным расположением, а 
также нахождением на соответствующих 
участках трассы. 
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1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

ГВ – грузовая ветвь; ХВ – холостая ветвь 
Рис. 10. Изменение продольных усилий в ленте в местах крепления ведущих подвесок при на-
ступлении отказа приводной подвески № 1 вследствие разрыва токоподвода: а – подвеска № 1; 

б – подвеска № 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 
 

Разработанная математическая модель 
позволяет осуществлять расчет динамиче-
ских характеристик элементов конвейера с 
подвесной лентой и распределенным приво-
дом при отказе подвесок вследствие разрыва 
электроцепи. В последующей работе плани-
руется реализовать математические модели 
прочих видов отказов, а также провести уг-
лубленное исследование влияния отказов 
приводных подвесок на технические харак-
теристики конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом для различного 
количества вышедших из строя подвесок, их 
взаимного расположения, а также размеще-
ния на трассе. 
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MATHEMATICAL MODEL OF FAILURE THE DRIVES SUSPENSIONS OF                
THE CONVEYOR WITH SUSPENDED BELT AND DISTRIBUTED DRIVE AT BREAK 

IN THE ELECTRIC CHAIN 
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The article is devoted to the topical issue, which is related to simulation of the failures of drives suspensions of the 
conveyor with suspended belt and distributed drive. A mathematical model of the failure of individual drives of 
suspensions due to the breakage of the electric circuit has been developed. Dynamic characteristics of the basic version 
of a conveyor with suspended belt were simulated. 
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РАЗРАБОТКА ГЕНЕТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ АЛГОРИТМА СОСТАВЛЕНИЯ 

УЧЕБНЫХ КУРСОВ ИНДИВИДУАЛЬНОГО СОДЕРЖАНИЯ 
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Обозначена проблема формирования структуры дистанционных образовательных программ. Рассмотрен под-
ход к формированию содержания образовательных курсов по выбору. Предложена эволюционная методика 
составления курсов. Представлен способ автоматизации процесса синтеза индивидуальных программ обучения. 
Ключевые слова: образовательная программа, методика синтеза, дополнительное образование,                   
автоматизация. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-190-195 
 

Введение. Анализ накопленного опыта и 
данных исследований [1] показывает, что 
неотъемлемым компонентом улучшения эф-
фективности процесса обучения является 
привлечение к нему систем дистанционного 
обучения. Вопросы полноты и целостности 
курсов индивидуального содержания при 
дистанционном образовании влекут за собой 
потребность в синтезе структуры и подборе 
контента курса, которые позволят удовле-
творить имеющиеся запросы обучающихся в 
необходимом и достаточном объеме. Для то-
го, чтобы дать обучающимся возможность 
эффективно решить проблему полноты и це-
лостности образовательного контента курса 
дополнительного обучения необходимо ав-
томатизировать процесс проектирования 
структуры курсов на базе определяемых 
обучающимися критериев подбора. Целью 
синтеза индивидуальной образовательной 
программы является преобразование исход-
ного описания синтезируемого учебного 
курса, в котором имеются данные о потреб-
ностях обучающегося к содержанию и нала-
гаемых на состав ограничениях, в результи-
рующее описание структуры, т.е. сведения о 
составе курса, взаимосвязи его компонентов. 
Автоматизировать процесс формирования 
индивидуальных образовательных программ 
возможно путем применения разработанной 
методики проектирования, суть которой в 
общем случае заключается в сопоставлении 
отобранным элементам пространства науч-
но-практических достижений элементов 
пространства образовательного контента.  

Эволюционный подход к проектирова-
нию структуры учебного курса. В рамках 
данного исследования состав учебного курса 
рассматривается в виде совокупности под-

разделов, каждый из которых формируется 
путем группировки рассматриваемых пред-
метных сущностей. Подразделы образова-
тельных курсов имеют несколько альтерна-
тивных вариантов исполнения. Выбор про-
ектного решения подразумевает определение 
того или иного варианта компоновки каждо-
го подраздела. Решение задачи структурного 
синтеза при проектировании курса обучения 
приводит к необходимости решить так назы-
ваемую задачу принятия решений. Суть дан-
ной задачи состоит в том, чтобы из множест-
ва альтернатив выбрать такое  проектное 
решение, которое бы соответствовало набору 
критериев. При этом необходимо иметь в 
виду, что разные подразделы могут иметь 
общие параметры, также как могут их иметь 
различные типы одного подраздела. В связи 
с этим практически недостижимо вычислить 
оптимальные значения управляемых пара-
метров отдельно для каждого подраздела. 

Структура образовательного курса фор-
мируется совокупностью подразделов Si, 

SNi ,1 , SN - количество подразделов. 
Множество управляемых параметров такой 
структуры состоит из подмножеств типов и 
параметров подразделов PT XXX  . 
Мощности множеств PT XX ,  составляют 

PT NN ,  соответственно. У i-го подраздела 
существует T

iN  вариантов типов 
T
i

Ti
k NkX ,1,  . Каждому типу Ti

kX  соответст-

вует набор из Pi
kN  параметров  P

jX , где 

 Pi
qIj  - совокупность индексов элементов 

 Pi
k

PPi
q NqNI ,1,0  . Каждый параметр 
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P
jX  может принимать значение из набора 
j

rC , где V
jNr ,1 , V

jN - количество допусти-

мых значений параметра P
jX .  

Все допустимые комбинации вариантов 
подразделов составляют множество альтерна-
тив. Имеет смысл описывать множество ва-
риантов структуры курса неявно в форме  на-
бора правил Р синтеза проектных решений из 
ограниченного набора элементов Э по той 
причине, что мощность множества альтерна-
тив может быть достаточно высокой. 

Правила Р формирования альтернатив А 
на базе элементов Э представляют собой 
данные о запрещении некоторых комбина-
ций составляющих элементов. Возможная 
форма представления данных правил – мат-
ричная (симметричная). 

Путем анализа элементов Эij возможно 
понять, является ли допустимым использо-
вание в курсе i и j типов подразделов одно-
временно. Поход с формированием морфо-
логических таблиц и альтернативных графов 

является применимым для формального опи-
сания множеств Р и Э. Имеет смысл рас-
смотреть эволюционный подход к формиро-
ванию множества альтернатив с помощью И-
ИЛИ дерева. Например, генетические алго-
ритмы будут применимыми для решения NP-
сложной задачи синтеза структуры курса 
обучения. Учесть наличие запрещенных 
комбинаций типов различных подразделов 
также позволит применение такого рода ал-
горитма. Для этого предлагается использо-
вать оператор мутации типов подразделов с 
применением матрицы совместимости.   

Новые операторы должны также учиты-
вать запрещенные комбинации альтернатив-
ных типов подразделов. Ввиду представле-
ния проектного решения хромосомой пере-
менной длины разработаны новые принципы 
применения генетических операторов мута-
ции, кроссовера и селекции. Необходимость 
в этом продиктована невозможностью при-
менять классические операторы для моди-
фикации хромосомы переменной длины.  

 

 
Рис.1. Схема хромосомы проектного решения 

 
Основное отличие от классического у 

предложенного в данном исследовании опе-
ратора кроссовера заключается в том, что 
точки разрыва хромосомы размещаются в со-
ответствии с распределением генов по под-
разделам. В соответствии с таким алгоритмом 
между подразделами одного типа будет про-
исходить обмен генами. Также алгоритм пре-
дусматривает совместное выполнение опера-
торов мутации параметров и типов. В такой 
ситуации полностью меняться будут опреде-
ленные подразделы, т.к. изменение их типов 
автоматически влечет изменение параметров. 
Для части подразделов предусматривается 
изменение значения некоторых параметров, 
для которых отобраны случайным образом 
гены хромосомы. Следовательно, применение 
предложенного оператора многоточечного 
кроссовера оставляет без изменений набор 

подразделов проектного решения. Внутри со-
ответствующих отдельным подразделам об-
ластей хромосом происходит обмен значе-
ниями параметров - генами. Внутри этих об-
ластей могут располагаться точки разрыва. 
Такая ситуация возникает, если действие опе-
ратора кроссовера на каждый подраздел про-
исходит по отдельности. Аналогию возможно 
провести со случаем, когда на хромосомы 
действовал бы вектор операторов кроссовера. 
Элементы этого вектора соответствуют от-
дельным подразделам курса обучения. Работа 
алгоритмов наполнения затронутых подраз-
делов курса меняется из-за смены значений 
параметров. Это влияет на вычисляемое зна-
чение функций полезности. Они вычисляются 
для хромосом нового поколения. Для внесе-
ния точечных изменений в содержание генов 
отдельных подразделов в структуре хромосо-
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мы при выполнении генетического алгоритма 
применяется разработанный оператор мута-
ции параметров подразделов. Работа операто-
ра влияет на нижний уровень И-ИЛИ дерева. 
Изменение подраздела и его параметров, за-
кодированных в полях PiX1 … Pi

N PiX , вызыва-

ется изменением типов. Дополнительно, ме-
няется число параметров подраздела PiN . 
При выполнении генетического алгоритма 
меняется структура хромосомы посредством 
применения оператора мутации типов под-
разделов. Работа этого оператора влияет на 
уровни И-ИЛИ дерева - от уровня значений 
параметров до уровня типов подразделов.  

В соответствии с разрабатываемой мето-
дикой проектирования синтез происходит с 
применением генетического алгоритма.  На 
основании оценки альтернативных вариан-
тов по значениям их функции полезности 
принимается решение об окончании поиска 
проектного решения или о генерации новых 
альтернатив. Значение целевой функции для 
альтернативы определяется исходя из значе-
ний частных функций полезности для каж-
дого из подразделов. Значения частных 
функций полезности находятся в зависимо-
сти от величин управляемых параметров 
элементов структуры курса, а также пара-

метров внешних факторов, воздействующих 
на эффективность и связность восприятия 
информации курса. Функция полезности 
подраздела курса дает численную оценку 
вклада в общую эффективность восприятия и 
связность курса посредством данного под-
раздела. Помимо параметров элементов при 
вычислении функции полезности учитыва-
ются требования, предъявляемые к проекти-
руемому курсу. На основании данных требо-
ваний формируется вектор параметров 
внешних факторов. Алгоритм вычисления 
значения функции полезности подраздела 
определяется индивидуально для каждого 
типа Ti

KX . У каждого альтернативного K-го 
варианта i-й подраздела имеется своя форма 
вычисления функции полезности  Pi

K XF . 
Она генерируется на основе обобщения экс-
пертных мнений. Таким образом, создание но-
вых типов подразделов представляет собой 
нетривиальный процесс, требующий непо-
средственного участия экспертов и проекти-
ровщиков.  

В виду представления проектного реше-
ния хромосомой переменной длины [2] раз-
работаны новые принципы применения гене-
тических операторов мутации, кроссовера и 
селекции.  Необходимость  в этом  продикто-  

 

 
Рис. 2. Схема алгоритма формирования новых хромосом 
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вана невозможностью применять классиче-
ские операторы для модификации хромосо-
мы переменной длины.  

Новые операторы должны также учиты-
вать запрещенные комбинации альтернатив-
ных типов подсистем. 

Проводя системный подход к формиро-
ванию структуры учебных курсов из базиса 
компонентов образовательного контента, 
возможно рассматривать составляющие курс 
подразделы в качестве подсистем, которые в 
итоге объединяются общим курсовым смыс-

лом. Исходя из такого подхода, рассмотрим 
формирование новых операторов генетиче-
ского алгоритма применительно к подсисте-
мам проектируемого курса.  

Оператор мутации типов подсистем. 
Оператор мутации типов подсистем разрабо-
тан для изменения структуры хромосомы 
при выполнении генетического алгоритма. 
Функционирование оператора затрагивает 
нижние уровни И-ИЛИ дерева, от уровня 
значений параметров до уровня типов под-
систем.  

 

 
Рис. 3. Схема хромосомы с указанием полей типов 

 
Смена типов (поля TiX , на рис. заштри-

хованы) приводит к смене подсистемы и ее 
параметров, закодированных в полях 

PiX1 … Pi
N PiX . Кроме того, изменяется число 

параметров подсистемы PiN . 
Количество типов, которые подвергаются 

изменению в ходе вызова оператора, может 
варьироваться в зависимости от хода выпол-
нения генетического алгоритма. В том слу-
чае, если улучшение показателя целевой 
функции от поколения к поколению практи-
чески не происходит, необходимо произве-
сти широкую смену типов подсистем. Если 
же на протяжении нескольких поколений на-
блюдается стойкая тенденция к улучшению 
значения целевой функции, то смена типов 
подсистем производится в узком составе. В 
подобной ситуации вызов оператора мута-
ции типов целесообразно заменить вызовом 
оператора мутации параметров подсистем. 

Выбор подсистемы для применения к ней 
оператора мутации типов осуществляется на 
основании анализа динамики изменения зна-
чения частной функции полезности данной 
подсистемы. Необходимо менять такую под-
систему (ее тип), у которой наблюдается 
стагнация функции полезности в области 
«плохих» значений. 

Оператор мутации параметров под-
систем. Оператор мутации параметров под-
систем разработан для точечного изменения 
содержания генов отдельных подсистем в 

структуре хромосомы при выполнении гене-
тического алгоритма. Функционирование 
оператора затрагивает самый нижний уро-
вень И-ИЛИ дерева. 

Смена значений параметров приводит к 
изменениям в функционировании алгорит-
мов затронутых подсистем курса. Это, в 
свою очередь, влияет на значение функций 
полезности, которые вычисляются для хро-
мосом нового поколения. 

Возможно совместное применение опе-
раторов мутации типов и параметров под-
систем. При этом некоторые подсистемы бу-
дут меняться полностью (смена их типов ав-
томатически ведет к смене параметров). У 
части же подсистем будут изменяться значе-
ния отдельных параметров, которым соот-
ветствуют выбранные случайным образом 
гены хромосомы. 

Оператор кроссовера. В отличие от 
классического, оператор кроссовера, пред-
ложенный в данной работе, обеспечивает 
размещение точек разрыва хромосомы в со-
ответствии с делением генов по подсисте-
мам. Это означает, что обмен генами будет 
осуществляться строго между подсистемами 
одного типа.  

Таким образом, при использовании раз-
работанного оператора многоточечного 
кроссовера набор подсистем проектного ре-
шения остается неизменным. Обмен значе-
ниями параметров (генами) происходит 
внутри областей хромосом, которые соответ-
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ствуют отдельным подсистемам. Фактически 
точки разрыва могут располагаться внутри 
данных областей. Подобная ситуация возни-
кает, если действие оператора кроссовера на 
каждую подсистему  происходит в отдельно-
сти, как если бы на хромосомы действовал 
вектор операторов кроссовера. Компоненты 
данного вектора соответствуют отдельным 
подсистемам разделов курса. 

Заключение. Применение рассмотренных 
выше генетических операторов приводит к 
формированию новых поколений. На основе 
анализа значений их целевых функций про-
исходит селекция альтернативного варианта, 
который может стать проектным решением. 

Таким образом, предложенный новый 
подход к синтезу структуры курсов основан 
на следующих положениях: 

- используется множество альтернатив в 
форме И-ИЛИ дерева с возможностью его 
расширения за счет внесения дополнитель-
ных вариантов; 

- применяются генетические алгоритмы 
поиска проектного решения по критерию 
максимизации соответствия содержания кур-
са запросу слушателя; 

- проектное решение представляется в 
форме хромосомы с подразделением генов 
между подсистемами на типовые и парамет-
рические; 

- вводятся новые генетические операторы 
мутации и кроссовера для формирования но-
вых поколений путем асинхронного измене-
ния типов подсистем, а также для проведе-
ния кроссовера внутри подсистем. 

Наряду с исследованным в [1] представ-
лением структуры образовательного контен-
та в виде модулей в данной работе предло-
жено рассматривать структуру элементов 
пространства образовательного контента на 
основе генетического алгоритма синтеза 
проектного решения [3]. Отдельно разрабо-
танные целевые функции для оценки полез-
ности для восприятия обучающимися струк-
туры курсов обучения основаны на возмож-
ности ее описания в форме множества хро-
мосом и генов. Исследование [4] построен-
ного на таких функциях процесса синтеза 
показало эффективность такого подхода. 
Показана возможность эффективно форми-
ровать множества вариантов программ обра-
зовательных курсов на основе индивидуаль-

ных потребностей и ограничений на совмес-
тимость некоторых элементов пространства 
образовательного контента путем введения в 
работу алгоритма специализированных гене-
тических операторов. 

Решение задачи синтеза проектного ре-
шения осуществляется с использованием 
критерия максимизации покрываемого объ-
ема предметных областей учебного курса 
объектами контента. Параметры курса при-
меняются в форме управляемых переменных 
используются при определении максимизи-
руемого значения целевой функции на базе 
данного подхода. При этом учтен также ве-
роятностный характер степени освоения ма-
териала учебного курса. Математическое 
моделирование процесса обучения в рамках 
синтезируемых курсов осуществляется при 
помощи вектора функций полезности, со-
ставленных для каждого из подразделов кур-
са. Такой подход дает возможность учесть 
индивидуальные вклады освоения каждого 
подраздела при оценке интегральной эффек-
тивности прохождения курса обучения. 
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Одной из основных задач, решаемых при организации работы энергетической системы, является обеспечение 
качественного и бесперебойного электроснабжения потребителей. Провалы, прерывания и выбросы напряже-
ния электрической сети являются наиболее распространёнными причинами сбоев в работе промышленных 
предприятий и повреждений бытового оборудования, нанося существенный экономический ущерб как потре-
бителям, так и поставщикам электроэнергии. 
Ключевые слова: электроснабжение, напряжение, электрические сети, резервный источник питания,         
аналого-цифровой преобразователь. 
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Кратковременные нарушения электро-
снабжения опасны, прежде всего, для пред-
приятий со сложными технологическими 
процессами, широко использующими сред-
ства автоматизации для решения своих за-
дач: нефтегазодобывающих и перерабаты-
вающих, металлургических и химических, 
предприятий водоснабжения, водоотведения 
и других. На работу высоковольтных двига-
телей, низковольтных двигателей приводов 
насосов, устройств управления элементами 
электротехнических систем и технологиче-
ских процессов этих предприятий оказывают 
влияние краткие по продолжительности про-
валы питающего напряжения. 

Кратковременные нарушения электро-
снабжения происходят десятки раз в год и 
приводят к значительному экономическому 
ущербу, даже если их длительность состав-
ляет десятки миллисекунд. В такой ситуации 
решение проблемы надежности электро-
снабжения все чаще возлагается на потреби-
телей электроэнергии. 

Традиционно в электрических сетях для 
борьбы с перерывами в электроснабжении 
применяются устройства автоматического 
включения резервного источника питания. В 
качестве пускового органа в этих устройст-
вах, как правило, используется орган мини-
мального напряжения. Несмотря на то, что 
потребителям нужно как можно быстрее по-
лучить электропитание, необходимо замед-
лять срабатывание пускового органа резерв-
ного источника питания для предотвращения 
его излишнего действия при коротком замы-
кании на смежных участках сети и при дей-

ствии устройств автоматического повторно-
го включения питающих линий. В результа-
те, выдержка времени на действие резервно-
го источника питания может достигать не-
скольких секунд. 

Такая выдержка времени действия ре-
зервного источника питания недопустима, 
если поставлена задача сохранить непрерыв-
ность сложных технологических процессов 
на промышленных предприятиях, так как в 
результате происходит выпадение из син-
хронизма синхронных двигателей, опроки-
дывание асинхронных двигателей, отключе-
ние контакторов и пускателей напряжением 
380 В, отключение частотно-регулируемых 
приводов и установок электроцентробежных 
насосов, сбои в работе другой ответственной 
нагрузки и систем управления. 

Классификация потребителей по способу 
сохранения их функциональных возможно-
стей при кратковременных нарушениях 
электроснабжения: 

- Высоковольтные (напряжением 6…10 
кВ) электрические двигатели. Во время крат-
ковременных нарушений электроснабжения 
электродвигатели тормозятся, а после вос-
становления нормального электроснабжения 
могут потреблять из сети токи (5…7) номI  в 
основном за счет реактивной составляющей. 
Увеличение потребления реактивной мощ-
ности из сети приводит к снижению напря-
жения в сети и на двигателях после кратко-
временного нарушения электроснабжения, 
которое и может служить причиной наруше-
ния функциональных возможностей двига-
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телей. Исследования показывают, что ус-
пешный самозапуск двигателей с традици-
онным резервным источником питания воз-
можен при суммарной мощности двигателей 
0,2…0,3 от мощности питающего трансфор-
матора, а суммарная мощность электродви-
гательной должна быть соизмерима с мощ-
ностью трансформатора.  

- Низковольтные (напряжением 380 В) 
электрические двигатели. Значительную 
часть таких двигателей составляют асин-
хронные двигатели с короткозамкнутым ро-
тором, у которых особых проблем с самоза-
пуском нет. Однако эти двигатели подклю-
чаются к сети магнитными пускателями, ко-
торые удерживаются во включенном состоя-
нии электромагнитами, подключенными к 
силовой сети. При провалах напряжения (в 
период кратковременных нарушений элек-
троснабжения) происходит массовое отклю-
чение электрических двигателей, что может 
служить причиной нарушений технологиче-
ских процессов производств.  

- Устройства управления элементами 
электротехнических систем (например, час-
тотными преобразователями) и технологиче-
ских процессов производства. Такие устрой-
ства основное питание получают от электри-
ческой сети, а допустимая длительность пе-
рерыва их электроснабжения составляет 

допt < 0,1 с. Поэтому любой провал напряже-
ния вызывает нарушение функционирования 
систем управления, которые приводят, в ко-
нечном итоге, к нарушению технологиче-
ских процессов производств.  

Эффективно решает проблемы кратко-
временных нарушений электроснабжения 
применение систем быстродействующего 
автоматического ввода резерва, позволяю-
щих осуществить почти мгновенный переход 
на резервный источник питания. Основные 
элементы быстродействующего автоматиче-
ского ввода резерва, определяющие его эф-
фективность и быстродействие, – это пуско-
вое устройство и коммутационные аппараты, 
выполняющие переключения. 

Предлагается следующая реализация 
микропроцессорного быстродействующего 
автоматического ввода резерва, показанная 
на рис.1, для схемы, состоящей из двух па-
раллельно работающих трансформаторов на 

секционированную систему шин, от которой 
питаются  асинхронные двигатели [1]. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема реализации     

микропроцессорного устройства                  
быстродействующего автоматического    

ввода резерва 
 

В схему, представленную на рис. 1, входят:  
- аналого-цифровые преобразователи;  
- блоки сравнения напряжений с устав-

ками; 
- блок измерения угла между векторами 

напряжений первой и второй секций; 
- блок измерения разности между напря-

жениями первой и второй секций; 
- логические блоки «И» и «ИЛИ». 
Работа аналого-цифровых преобразова-

телей в данной схеме основана на представ-
лении синусоиды в виде ступенчатого сигна-
ла. Сигнал напряжения, полученного после 
обработки в аналого-цифровом преобразова-
теле, представлен на рис. 2 [2]. 

Работа блока измерения угла между на-
пряжениями заключается в измерении разно-
сти между ступенчатыми сигналами первой 
и второй секций и по длительности сигнала 
разности определении величины угла между 
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напряжениями обеих секций. Если величина 
угла между секциями становится равной 90°, 
то на выходе появляется сигнал «1», если 
величина угла менее 90°, то сигнал на выхо-
де будет «0» Диаграммы работы этого блока 

показаны на рис. 3. Работа блока измерения 
разности между напряжениями аналогична 
работе блока измерения угла между напря-
жениями [2]. 

 

 
Рис. 2. Сигнал напряжения полученного после обработки в аналого-цифровом                       

преобразователе (7 кадров, 15 с, 7 Кб) 
 

 

 
Рис. 3. Диаграммы работы блока измерения угла между напряжениями: а - при сдвиге между 

векторами на 90°; б - при сдвиге между векторами на 45° 
 

В нормальном режиме секции питаются 
от своих трансформаторов Т1 и Т2 и устрой-
ство быстродействующего автоматического 
ввода резерва не приходит в действие из-за 
сигнала «0» от блоков сравнения напряжения 
с заданной уставкой. 

Работа устройства основана на следую-
щем алгоритме. При потере питания на пер-
вой секции система векторов электродвижу-
щих сил выбегающих двигателей начнёт вра-
щаться относительно системы векторов на-
пряжения второй секции и напряжение на 
первой секции начинает снижаться. При дос-

тижении углом между векторами напряже-
ний двух секций значения, равного 90°, и 
при снижении напряжения первой секции 
ниже заданного уровня на выходе блоков 
сравнения напряжения с уставкой и измере-
ния угла между напряжениями появляются 
сигналы «1». Эти сигналы подаются на вход 
логического блока «И», который дает сигнал 
на отключение выключателя первой секции 
Q1, если сигнал на его выходе равен «1». 
Одновременно с этим осуществляется кон-
троль разности напряжения между двумя 
секциями и при достижении разности менее 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №2 

 199 

1,4 номU  на выходе блока измерения разности 
напряжения появится сигнал «1». Для пра-
вильной работы устройства предусмотрен 
логический блок «ИЛИ», который исключает 
ложное включение секционного выключате-
ля QK при разнице между напряжениями бо-
лее 1,4 номU . Сигналы от блока измерения 
разности напряжения и от логического блока 
«ИЛИ» подаются на логический блок «И», 
который дает сигнал на включение секцион-
ного выключателя QK при наличии сигнала 
«1» на его выходе. 

В случае возникновения трёхфазных или 
однофазных коротких замыканий на отхо-
дящих линиях угол между векторами напря-
жений первой и второй секций будет меньше 
90° и на выходе блока измерения угла между 
напряжениями будет сигнал «0», который не 
приводит к неправильной работе устройства. 
При возникновении двухфазных коротких 
замыканий на отходящих присоединениях 
напряжение на секции не снизится ниже ус-
тавки и на выходе блока сравнения напряже-
ния с уставкой будет сигнал равный «0». Та-
ким образом, контроль уровня напряжения 
на секциях и величины угла между вектора-
ми напряжений обеих секций позволяет ис-
ключить неправильную работу устройства 
при различных видах коротких замыканий на 
отходящих присоединениях. По указанным 
выше причинам устройство не будет сраба-
тывать и при возникновении коротких замы-
каний на питающих присоединениях, кото-
рые должны отключаться быстродействую-
щими защитами [3]. 

Таким образом, назначение рассмотрен-
ного устройства быстродействующего авто-
матического ввода резерва заключается в 
обеспечении неотключений любых потреби-
телей электрической энергии промышленно-
го предприятия путем их переключения на 
резервный источник питания за время не бо-
лее 40 мс при кратковременных нарушениях 
электроснабжения на электрических под-
станциях, распределительных устройствах, 
главных понизительных подстанциях с ваку-
умными выключателями. Область примене-
ния - распределительные устройства (под-
станции) с независимыми источниками элек-
тропитания, имеющие нагрузку, высокочув-
ствительную к кратковременным нарушени-
ям электроснабжения:  

- напряжением 0,38 кВ,  
- напряжением 6 и 10 кВ,  
Внедрение быстродействующих микро-

процессорных резервных источников пита-
ния позволяет достичь следующих целей: 

- обеспечить надежное и непрерывное 
электроснабжение потребителей за счет бы-
стродействующего ввода (не более 40 мс) 
резервного питания в случае аварийных и 
ненормальных режимов в питающих элек-
трических сетях; 

- повысить остаточные напряжения на 
шинах ТП 6(10)/0,4 кВ и существенно умень-
шить отпадание магнитных пускателей, кон-
такторов в цепи питания низковольтных 
электродвигателей, сбоев компьютерных 
систем управления, отключений преобразо-
вателей частоты и напряжения;  

- обеспечить успешный самозапуск всех 
электродвигателей после восстановления 
электроснабжения потребителей; 

- выполнить осциллографирование пара-
метров режима (заданный период до нару-
шения электроснабжения, весь процесс крат-
ковременного нарушения электроснабжения 
и период после переключения на резервный 
источник) в энергонезависимой памяти с 
общей длительностью записи до нескольких 
десятков часов (зависит от объема установ-
ленной flash-памяти).  

 На практике, на объектах АО «КазТран-
сОйл» (г. Атырау, Республика Казахстан) и 
АО «Узеньмунайгаз» (г. Жанаозень, Респуб-
лика Казахстан) для реализации быстродей-
ствующего автоматического ввода резерва 
было применено пусковое устройство типа 
БАВР 072 НПК ПРОМИР. Пусковое устрой-
ство быстродействующего резервного ис-
точника питания использует уникальный ал-
горитм, защищенный патентом Российской 
Федерации [4]. Коммутационный аппарат 
включает сверхбыстродействующий вакуум-
ный выключатель BB/TEL-10-31,5/2000Q 
совместно с блоком управления 
СМ_1501_01(4), который входит в состав 
нового поколения блоков управления ваку-
умными выключателями, обеспечивающих 
высокое быстродействие выполнения опера-
ций включения и отключения выключателя. 
Время распознавания им команды управле-
ния составляет 4 мс. Собственное время 
включения вакуумного выключателя состав-
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ляет не более 20 мс, а собственное время от-
ключения - не более 8 мс. Более подробные 
технические характеристики устройств, вхо-

дящих в состав системы быстродействующе-
го автоматического ввода резерва приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Технические характеристики устройств, входящих в состав системы быстродействующего 

автоматического ввода резерва 

Наименование параметра Значение 
параметра 

Номинальное напряжение распределительного устройства, кВ 6(10) 

Номинальный ток вакуумных выключателей BB/TEL-10-31,5/2000_Q, А 2000 

Номинальный ток отключения вводных вакуумных выключателей BB/TEL-
10-31,5/2000_Q, кА 31,5 

Коммутационный ресурс вакуумных выключателей BB/TEL-10-31,5/2000_Q, 
циклов  30 000 

Время включения вакуумного выключателя BB/TEL-10-31,5/2000_Q, мс 20 

Время отключения вакуумного выключателя BB/TEL-10-31,5/2000_Q, мс 8 

Время распознавания команды блоком управления СМ_1501_01(4), мс 4 

Время срабатывания реле управления быстродействующего автоматическо-
го ввода резерва, мс 8 

Полное время переключения с основного ввода на резервный, мс, не более 50 
  

Для указанного быстродействующего ав-
томатического ввода резерва, построенного 
на цифровых системах обработки входных 
величин, время реакции на несимметричные 
внешние короткие замыкания сократилось до 
6…15 мс.  

После проведенного монтажа шкафа 
управления устройства быстродействующего 
автоматического ввода резерва и установки 
вакуумных выключателей BB/TEL-10-
31,5/2000Q на выкатные элементы ячеек 
6(10) кВ были проведены испытания и моде-
лирование режимов короткого замыкания и 
пропадания питающего напряжения на од-
ной из секций при помощи программного 
комплекса PSCAD и программно-техничес-
ких измерительных комплексов РЕТОМ-61 и 
РЕТОМ-51. 

В результате испытаний было подтвер-
ждено, что собственное время включения 
выключателя не превышает 22 мс, а собст-
венное время отключения – не более 8 мс. 
При этом собственное время реакции микро-
процессорного пускового устройства быст-
родействующего автоматического ввода ре-

зерва изменялось в диапазоне от 11 до 15 мс, 
а полное время переключения на резервный 
источник питания – в диапазоне от 34 до 38 
мс в зависимости от вида имитируемого ре-
жима работы первичной сети. 

Применение комплекса быстродейст-
вующего автоматического ввода резерва в 
комплексном распределительном устройстве 
КМ-1КФ на головной нефтеперекачивающей 
станции «Каламкас» АО «КазТрансОйл» ма-
гистрального нефтепровода «Каламкас-
Каражанбас-Актау» (г. Атырау, Республика 
Казахстан) позволило произвести переклю-
чения на резервный источник питания за 34 
мс, что находится в зоне нечувствительности 
оборудования к провалам питающего напря-
жения. В данном случае магистральные на-
сосные агрегаты мощностью 3500 КВА под-
ключены через частотно-регулируемый при-
вод ПЧТЭ-3500. Отключения отсутствовали. 

Применение комплекса быстродейст-
вующего автоматического ввода резерва в 
комплексном распределительном устройстве 
К-59 на блочно-кустовой насосной станции 
№4 АО «Узеньмунайгаз» (г. Жанаозень, Рес-
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публика Казахстан) позволило произвести 
переключения на резервный источник пита-
ния за 36 мс, что находится в зоне нечувст-
вительности оборудования к провалам пи-
тающего напряжения. В данном случае ма-
гистральные насосные агрегаты мощностью 
2600…3500 кВА подключены через устрой-
ство плавного пуска УППВЭ (производство 
г.Чебоксары).  Отключения отсутствовали. 

Выводы. Внедрение комплекса быстро-
действующего автоматического ввода резер-
ва позволило: 

 обеспечить надежное и непрерывное 
электроснабжение потребителей в случае 
аварийных и ненормальных режимов в пи-
тающих и распределительных электрических 
сетях; 

 повысить остаточные напряжения на 
шинах ТП 6(10)/0,4кВ (на уровне выше 
0,9Uном), минимизировать отпадание магнит-
ных пускателей и контакторов в цепи пита-
ния низковольтных электродвигателей, пре-
дотвратить сбои компьютерных систем 
управления; 

 обеспечить успешный самозапуск всех 
электродвигателей после восстановления 
электроснабжения; 

 предотвратить дорогостоящие переры-
вы в работе технологического оборудования; 

 повысить ресурс электродвигателей, 
насосов, трансформаторов ввиду снижения 
токов самозапуска в 2…3 раза и отсутствия 
необходимости повторных пусков агрегатов; 

 снизить риски экологических катаст-
роф при нарушениях электроснабжения в 
энергосистеме; 

 повысить уровень автоматизации про-
изводства, увеличить производительность. 

Следует также отметить, что по стати-
стике комплекс быстродействующего авто-
матического ввода резерва окупается в сред-
нем за 1 год, что делает это решение крайне 
привлекательным. 
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Представлены результаты статистического анализа выявленных при экспертном диагностировании дефектов 
самоходных грузоподъемных кранов стрелового типа, отработавших нормативный срок эксплуатации. Наи-
большее число дефектов связано с разрушением и износом элементов конструкций, возникновением усталост-
ных трещин и нарушением условий эксплуатации оборудования. Наибольшее число дефектов встречается в 
гидравлической системе кранов, элементах канатно-блочной системы, реже – в металлоконструкции. Для про-
ведения риск-анализа самоходных стреловых кранов в условиях недостаточной информации предложена мето-
дика экспертных оценок. Она позволяет оценить влияние потенциально возможных дефектов самоходных стре-
ловых кранов на величину экономического ущерба самого крана и перемещаемого груза и на величину травма-
тического воздействия на человека. 
Ключевые слова: безопасность, самоходный стреловой кран, дефект, экспертная оценка, анализ риска,       
диагностирование.  
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-203-220 
 

В настоящее время самоходные грузо-
подъемные краны стрелового типа различно-
го конструктивного исполнения отечествен-
ного и зарубежного производства нашли са-
мое широкое применение при выполнении 
большой номенклатуры погрузочно-разгру-
зочных, перегрузочных, транспортных, мон-
тажно-сборочных и складских работ [1-3]. 
Это связано с тем, что стреловые самоход-
ные краны являются универсальными грузо-
подъемными машинами и обладают авто-
номностью привода, большой грузоподъем-
ностью (до 250 т), способностью передви-
гаться вместе с транспортируемым грузом, 
высокими маневренностью и мобильностью, 
широким диапазоном технических характе-
ристик, легкостью перебазирования с одного 
объекта на другой, возможностью работы с 
различными типами сменного рабочего обо-
рудования [4].  

В то же время, стреловые самоходные 
краны являются объектами повышенной про-
изводственной опасности и их эксплуатация 
сопряжена с возможностью возникновения 
аварийных ситуаций как с негативными тех-
нико-экономическими, так и социальными 
последствиями. Поэтому в нормативно-
распорядительной документации Ростехнад-
зора России содержатся требования о необхо-
димости выполнения риск-анализа при про-
ведении работ по экспертному диагностиро-
ванию технического состояния грузоподъем-

ных кранов, исчерпавших нормативный срок 
эксплуатации, с учетом количества и наиме-
нования выявленных дефектов.  

Решению этой задачи посвящен ряд ис-
следований [5-11], выполненных преимуще-
ственно в течение нескольких последних лет, 
однако следует признать, что данная работа 
находится в начальной стадии и требуется 
как целенаправленное накопление эксплуа-
тационной информации об особенностях 
формирования и развития дефектов в несу-
щих металлоконструкциях, механизмах и 
системах кранов, так и разработка адекват-
ных методов проведения риск-анализа кра-
нов, учитывающих индивидуальные особен-
ности их конструктивного исполнения, ре-
жимов и условий эксплуатации, тяжести по-
следствий возможных аварийных ситуаций.   

В рамках представленного в данной ста-
тье исследования были рассмотрены само-
ходные стреловые краны нескольких конст-
руктивных типов производства России, Бе-
ларуси и ГДР с грузоподъемностью в преде-
лах 10…25 т: 

- на колесном шасси с грузоподъемной 
стрелой решетчатого типа (КС-3562Б, КС-
4561А); 

- на колесном шасси с грузоподъемной 
стрелой коробчатого типа (КС-3574, КС-
3575, КС-3577, КС-4572, КС-35715-1, СКАТ-
25); 

- на гусеничном шасси (РДК-25-1).
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Рис. 1. Распределение обследованных стреловых самоходных кранов:  

а - по моделям; б – по номинальной грузоподъемности 
 

Распределения числа исследованных 
кранов по моделям и по номинальной грузо-
подъемности приведено на рис. 1. Наиболь-
шая доля (35 % - приблизительно одна треть 
от общего числа) приходится на краны гру-
зоподъемностью 10 т, почти одна четверть 
(23 %) – на краны грузоподъемностью 16 т, 
остальные модели кранов имеют грузоподъ-
емность 12,5; 14; 15 и 25 т. 

На рис. 2 приведены распределения чис-
ла исследованных кранов по паспортной и 
фактической группам эксплуатации. Основ-
ная доля кранов (71 %, т.е. свыше двух тре-

тей от общего числа) относятся к паспортной 
группе А3 и лишь 23 %  (одна четверть) – к 
паспортной группе А1 (рис. 2, а). Однако 
распределение числа кранов по фактическим 
группам (рис. 2, б) заметно отличается от 
рассмотренного распределения: чуть более 
половины исследованных кранов (53 %) ха-
рактеризуются фактической группой А1, а 
остальные (47 %) - группой А2. Поэтому 
можно сделать вывод, что исследованные 
краны эксплуатировались в весьма щадящем 
режиме. 

24%
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70%
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0%0%
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Рис. 2. Распределение обследованных стреловых самоходных кранов по группам эксплуатации:  
а – паспортной; б – фактической 

 
На рис. 3 представлено распределение 

кранов по годам выпуска. На момент прове-
дения исследования они проработали от 18 
до 35 лет, причем две трети из них (63 %) - 
не менее 25 лет.  

Анализ актов диагностического обследо-
вания и дефектных ведомостей исследован-
ных кранов позволил сформировать общий 
перечень дефектов и классифицировать их 
по двум признакам: 

- причине возникновения; 

- месту возникновения (металлоконст-
рукции, механизму или системе). 

Распределение выявленных дефектов по 
указанным признакам приведено на рис. 4. 
Анализ  диаграмм показывает,  что наиболее 
опасные дефекты,  обусловленные  разруше-
нием конструктивных элементов или нали-
чием в них усталостных трещин (разрушение 
и трещины в сварных швах грузоподъемных 
стрел, опорно-поворотных устройств и про-
ушин крепления аутригеров, разрыв прово-
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Рис. 3. Распределение числа обследованных стреловых самоходных кранов по годам выпуска 
 
лок канатов и гидролиний и др.), составляют 
лишь 10 % их числа. Существенная доля 
приходится на дефекты, обусловленные из-
нашиванием конструктивных элементов (из-
нос каната, опорных роликов, подшипнико-
вых узлов, элементов канатно-блочной сис-
темы, тормозов и др.) - 24 % (т.е. примерно 
четверть от всего числа дефектов). Чуть 
меньше приходится на дефекты, обуслов-
ленные нарушением требований эксплуата-
ции кранов (разрушение лакокрасочного по-
крытия, негерметичность гидравлических 
соединений, недостаток смазки, нарушение 
узлов крепления каната, отсутствие ограж-
дения и защитных кожухов, неработоспо-
собность устройств безопасности и др.) - 22 
%, и на дефекты, обусловленные проявлени-
ем пластической деформации элементов ме-
таллоконструкции (чрезмерная деформация 

элементов и секций стрелы, контактная де-
формация опорных роликов и крюков и др.) - 
17 %. Наибольшая доля (27 %) приходится 
на мало опасные дефекты, связанные с раз-
герметизацией уплотнительных поверхно-
стей – утечками рабочей жидкости из гидро-
цилиндров или гидромоторов, течью в мес-
тах соединения трубопроводов или рукавов.    

По локализации больше всего дефектов 
связаны с гидросистемой (35 % от общего 
числа – чуть более одной трети) и канатно-
блочной системой, включая крюковую под-
веску (31 % - чуть менее одной трети всех 
дефектов). Кроме того, заметное число де-
фектов связано с приборами и системами 
безопасности кранов (15 %). На дефекты не-
сущей металлоконструкции и механизмов 
движения приходится по 5…6 %. 
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Рис. 4. Распределение числа выявленных дефектов: 

а – по причине возникновения; б – по месту возникновения 
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Приведенные статистические результаты 
анализа исследованной группы стреловых са-
моходных кранов, естественно, не могут пре-
тендовать на возможность их обобщения на 
более широкую современную номенклатуру 
указанного типа кранов вследствие ограни-
ченности и не репрезентативности исходной 
информации по типам кранов, срокам их экс-
плуатации, режимам и особенностям условий 
работы, качеству технического обслуживания 
и ремонта и т.д. Известные в настоящее время 
аналогичные статистические данные, напри-
мер, представленные в [12, 13], также могут 
быть использованы лишь для ограниченного 
круга грузоподъемных машин. Поэтому пока 
нельзя говорить о возможности проведения 
полноценного и адекватного риск-анализа 
конкретных кранов в конкретных условиях 
эксплуатации, в том числе, стреловых кранов 
на основе общепризнанных расчетных анали-
тических методик.  

В условиях недостаточной исходной ин-
формации и отсутствия устоявшихся мето-
дик расчета достаточно эффективным для 
решения широкого круга практических задач 
оказывается подход на основе экспертных 
оценок [14]. Метод экспертных оценок был 
использован авторами данной статьи для 
проведения риск-анализа стреловых само-
ходных кранов.  

Экспертная группа была сформирована 
из специалистов в области проектирования и 
эксплуатации грузоподъемных кранов в со-
ставе 10 человек, имеющих многолетний 
опыт научной или практической работы и 
базовое или профильное образование. В том 
числе, 7 экспертов имеют ученое звание по 
профильной научной специальности доктора 
или кандидата технических наук, 6 – атте-
стованы в системе Ростехнадзора России как 
эксперты в сфере промышленной безопасно-
сти подъемных сооружений.    

Для получения первичной информации 
от экспертов был разработан опросный лист, 
включающий 5 вопросов и бланк для отве-
тов, в котором были перечислены все потен-
циально возможные дефекты, встречающие-
ся при проведении экспертного диагности-
рования стреловых самоходных кранов с 
превышенным сроком эксплуатации.  

Вопросы были сформулированы сле-
дующим образом: 

Вопрос 1. По Вашему мнению, какие из 
перечисленных ниже возможных дефектов 
автомобильных стреловых кранов могут 
привести к:  

А – экономическому ущербу от повреж-
дения самого крана;  

Б – травматическому воздействию на че-
ловека;  

В – экономическому ущербу от повреж-
дения транспортируемого груза.  

При ответе для каждого дефекта в графах 
А, Б, В следует поставить «+», если дефект 
может привести к соответствующим послед-
ствиям, или «-», если привести не может.  

Вопрос 2. Оцените в баллах от 1 до 5 
предполагаемое влияние соответствующего 
дефекта крана на стоимость его ремонта по-
сле аварии крана, вызванной данным дефек-
том:  

1 балл – стоимость ремонта менее 1% 
первоначальной стоимости крана;  

2 балла – св. 1 до 10%;  
3 балла – св. 10 до 50%;  
4 балла – св. 50 до 80%;  
5 баллов – свыше 80% или требуется 

полная замена крана. 
Вопрос 3. Оцените в баллах от 1 до 5 

предполагаемое влияние соответствующего 
дефекта крана на величину повреждения пе-
ремещаемого груза:  

1 балл – повреждение менее 1% стоимо-
сти груза;  

2 балла – св. 1 до 10%;  
3 балла – св. 10 до 50%;  
4 балла – св. 50 до 80%;  
5 баллов – свыше 80% или полное по-

вреждение груза. 
Вопрос 4. Оцените в баллах от 1 до 5 ве-

личину предполагаемого экономического 
ущерба, связанного с возникновением при 
эксплуатации крана соответствующего де-
фекта: 

1 балл – менее 20 тыс. руб.;  
2 балла – св. 20 до 50 тыс. руб.;  
3 балла – св. 50 до 250 тыс. руб.;  
4 балла – св. 250 до 500 тыс. руб.;   
5 баллов – св. 500 тыс. руб.  
Вопрос 5. Оцените в баллах от 1 до 5 

предполагаемое влияние последствий воз-
никновения соответствующего дефекта кра-
на на жизнь и здоровье людей, управляющих 
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краном или находящихся в непосредствен-
ной близости от него:  

1 балл – не влияет;  
2 балла – травмы легкой степени тяжести;  
3 балла – травмы средней степени тяжести;  
4 балла – травмы тяжелой степени тяжести;  
5 баллов – летальный исход. 
Принятая форма бланка для ответов экспер-

тов приведена в табл. 1. Здесь же проставлены: 
- число экспертов, давших утвердительный 

ответ относительно реализации последствий 
А, Б и В возникновения дефектов согласно во-
проса 1 (графа В1, подграфы А, Б, В);  

- средние значения ijx  полученных отве-
тов экспертов на вопросы 2…5 (графы 
В2…В5), которые вычислялись в соответст-
вии с зависимостью: 







10

1
,1,0

m

m
mijij xx , (1) 

где mijx ,  - балл, поставленный в опросном 
листе m -м экспертом при оценке влияния 
j -го дефекта из i -й группы ( 4,3,2,1i ) на 

соответствующий вопрос В2, В3, В4 или В5. 

Таблица 1 
Средние значения ответов экспертов на вопросы опросного листа 

В1 № 
п/п 

Возможные дефекты 
А Б В 

В2 В3 В4 В5 

1. Несущие металлоконструкции 

1 Недопустимая общая деформация металлоконструк-
ции стрелы 10 9 10 3,6 4,5 3,7 4,3 

2 Недопустимая общая деформация металлоконструк-
ции рамы 10 9 10 4,1 4,0 3,5 3,9 

3 
Недопустимые местные деформации элементов ме-
таллоконструкции стрелы (раскосов, стоек, поясов, 
сплошных листовых элементов) 

10 7 8 2,9 3,8 2,7 3,2 

4 Недопустимые местные деформации элементов ме-
таллоконструкции рамы 10 6 6 3,2 2,9 2,6 3,0 

5 Наличие трещин, непроваров и др. дефектов сварных 
швов металлоконструкции стрелы 10 8 10 2,8 3,8 2,5 3,8 

6 Наличие трещин, непроваров и др. дефектов сварных 
швов металлоконструкции рамы 10 7 7 3,4 2,9 2,5 3,4 

7 Наличие элементов металлоконструкции стрелы с ус-
талостным или хрупким разрушением 10 8 10 3,3 4,0 2,8 3,8 

8 Наличие элементов металлоконструкции рамы с уста-
лостным или хрупким разрушением 10 7 8 3,8 3,3 2,8 3,7 

9 Повышенная атмосферная коррозия элементов метал-
локонструкции и сварных швов стрелы 9 6 8 2,7 2,8 2,4 3,2 

10 Повышенная атмосферная коррозия элементов метал-
локонструкции и сварных швов рамы 9 4 4 3,2 2,4 2,4 3,3 

11 Недопустимый износ шарнирных соединений стрелы 
с рамой 10 8 9 3,1 3,7 2,6 3,7 

12 Обрыв элементов болтовых соединений 10 6 9 2,5 3,4 2,1 3,6 
13 Нарушение лакокрасочного покрытия несущих ме-

таллоконструкций 6 0 0 1,3 1,0 1,2 1,3 

2. Узлы и детали механизмов движения 
1 Недопустимый износ дорожек качения опорно-

поворотного устройства 10 5 6 2,2 2,3 2,3 2,2 

2 Обрыв элементов болтовых соединений, недопусти-
мый износ отверстий болтовых соединений опорно-
поворотного устройства 

10 9 9 2,3 2,9 2,3 3,3 
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Продолжение табл. 1 
В1 № 

п/п 
Возможные дефекты 

А Б В 
В2 В3 В4 В5 

3 Недопустимое повреждение грузового каната 7 9 10 2,0 4,6 2,1 4,4 
4 Наличие трещин, надрывов на поверхности хвостови-

ка крюка 6 9 10 1,5 4,3 1,5 4,2 

5 Недопустимое увеличение ширины зева крюка 5 8 9 1,4 3,9 1,5 3,6 
6 Повышенное сопротивление вращению крюка 3 2 6 1,3 1,9 1,3 1,9 
7 Отсутствие или деформация предохранительной ско-

бы крюковой подвески 3 6 9 1,3 3,3 1,4 3,5 

8 Отсутствие или ослабление элементов болтовых со-
единений крюковой подвески 4 6 8 1,4 3,6 1,5 3,1 

9 Наличие трещин и изломов реборд канатных блоков 8 4 9 1,8 3,2 1,7 3,3 
10 Недопустимый износ ручьев канатных блоков 5 3 8 1,8 2,7 1,6 2,9 
11 Наличие трещин и трещиноподобных дефектов бара-

банов 8 4 8 2,1 2,8 2,1 2,6 

12 Наличие среза или повышенного износа гребней или 
ручьев, стенки барабана 7 4 6 2,2 2,7 2,2 2,6 

13 Неудовлетворительная регулировка тормозов, отсут-
ствие требуемого тормозного момента 6 9 10 1,9 3,5 1,6 4,0 

14 Наличие трещин, изломов, расслоений тормозных 
шкивов или обкладок колодок 7 9 10 1,8 3,2 1,7 4,2 

15 Недопустимый износ по глубине, волнистость по-
верхности тормозных шкивов или обкладок колодок 7 8 10 2,0 3,2 1,7 3,3 

16 Наличие изломов или недопустимых остаточных де-
формаций пружин тормозов 5 9 10 1,7 3,1 1,5 3,6 

17 Наличие трещин, облом лап и фланцев корпусов ре-
дукторов и подшипниковых узлов 7 3 3 1,9 2,2 1,9 2,3 

18 Недостаточное количество, загрязненность смазочно-
го материала в редукторах и подшипниковых узлах 7 0 0 1,4 1,1 1,4 1,1 

19 Недопустимые радиальные и осевые люфты, износ 
отверстий подшипников 7 0 1 1,6 1,3 1,4 1,2 

20 Наличие разрушения, износа, трещин, цветов побе-
жалости дорожек качения и элементов подшипников 8 0 1 1,4 1,3 1,4 1,3 

21 Наличие трещин, обломов, выкрашивания, пластиче-
ской деформации, износа зубчатой передачи меха-
низма поворота 

9 3 4 2,2 2,3 2,3 2,3 

22 Негерметичность гидравлических систем, повышен-
ные утечки смазочного материала или рабочей жид-
кости 

8 4 4 1,8 2,4 1,6 2,3 

23 Неработоспособность аутригера 10 10 10 3,3 3,9 2,3 4,3 
3. Электрооборудование 

1 Обрывы, нарушение защитных и изолирующих эле-
ментов кабелей и проводов 7 10 1 1,7 1,1 1,7 4,5 

2 Неработоспособность автоматических выключателей 
и пакетных переключателей панелей управления 8 7 6 1,6 2,0 1,8 3,0 

3 Повреждение, отказ контрольно-измерительных при-
боров пульта управления 8 5 6 2,2 2,5 2,1 2,5 

4 Разрушение или недостаточная величина сопротивле-
ния изоляции устройств и агрегатов 6 8 1 1,5 1,4 1,5 2,9 
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Окончание табл. 1 
В1 № 

п/п 
Возможные дефекты 

А Б В 
В2 В3 В4 В5 

5 Наличие трещин, облом лап и фланцев корпусов 
электродвигателей 8 4 2 1,8 1,6 1,9 2,2 

6 Повреждение клеммных коробок электродвигателей 8 2 0 1,3 1,1 1,4 1,6 
7 Недопустимый износ или разрушение токосъемных 

щеток электродвигателей 7 0 1 1,4 1,4 1,4 1,1 

4. Приборы безопасности 
1 Отсутствие или отказ ограничителя подъема крюка 10 8 9 2,4 4,0 2,0 3,5 
2 Отсутствие или отказ ограничителя или указателя 

грузоподъемности 10 10 9 2,8 4,4 2,1 4,7 

3 Отсутствие или отказ сигнализатора опасного напря-
жения 9 9 5 2,1 2,6 1,8 4,6 

4 Отсутствие или отказ креномера или сигнализатора 
крена 10 10 10 2,4 4,0 2,2 4,1 

5 Отсутствие или отказ ограничителя рабочей зоны 
крана 9 9 10 2,4 3,8 2,1 3,7 

 
Для оценки адекватности результатов ме-

тода экспертных оценок важное значение 
имеет степень совпадения мнений отдельных 
экспертов между собой. Она может быть вы-
ражена числом совпадающих ответов или 
величиной интервала разброса количествен-
ных характеристик ответов. 

Первый подход, связанный с анализом 
количества совпадающих ответов, удобно 
использовать для вопроса 1. При этом была 
разработана шкала эквивалентности числа 
ответов и степени совпадения мнения экс-
пертов о возможности влияния дефектов на 
реализацию последствий А, Б и В (табл. 2). 

Таблица 2 
Шкала эквивалентности числа совпадающих ответов и степени совпадения мнения экспертов 

Число ответов Степень совпадения мнения экспертов 
0 Полное совпадение мнений экспертов об отсутствии влияния дефекта 
1 Практически полное совпадение мнений экспертов об отсутствии влия-

ния дефекта 
2, 3 Недостаточное совпадение мнений экспертов об отсутствии влияния де-

фекта  
4-6 Несовпадение мнений экспертов об отсутствии или наличии влияния де-

фекта 
7, 8 Недостаточное совпадение мнений экспертов о наличии влияния дефекта  

9 Практически полное совпадение мнений экспертов о наличии влияния 
дефекта 

10 Полное совпадение мнений экспертов о наличии влиянии дефекта 
 

Анализ данных табл. 1 показывает, что 
полное или практически полное совпадение 
мнений экспертов относительно влияния де-
фектов на величину экономического ущерба 
от повреждения собственно крана и транс-
портируемого груза, а также величину трав-
матического воздействия на человека полу-
чено для следующих дефектов: 

экономический ущерб от повреждения 
собственно крана (дефект влияет): 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции стрелы; 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции рамы; 

- недопустимые местные деформации 
элементов металлоконструкции стрелы (рас-
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косов, стоек, поясов, сплошных листовых 
элементов); 

- недопустимые местные деформации 
элементов металлоконструкции рамы; 

- наличие трещин, непроваров и др. де-
фектов сварных швов металлоконструкции 
стрелы; 

- наличие трещин, непроваров и др. де-
фектов сварных швов металлоконструкции 
рамы; 

- повышенная атмосферная коррозия 
элементов металлоконструкции и сварных 
швов стрелы; 

- повышенная атмосферная коррозия эле-
ментов металлоконструкции и сварных швов 
рамы; 

- повышенная атмосферная коррозия эле-
ментов металлоконструкции и сварных швов 
рамы; 

- недопустимый износ шарнирных соеди-
нений стрелы с рамой; 

- недопустимый износ дорожек качения 
опорно-поворотного устройства; 

- обрыв элементов болтовых соединений, 
недопустимый износ отверстий болтовых 
соединений опорно-поворотного устройства; 

- наличие трещин, обломов, выкрашива-
ния, пластической деформации, износа зуб-
чатой передачи механизма поворота; 

- неработоспособность аутригера; 
- отсутствие или отказ ограничителя 

подъема крюка; 
- отсутствие или отказ ограничителя или 

указателя грузоподъемности; 
- отсутствие или отказ сигнализатора 

опасного напряжения; 
- отсутствие или отказ креномера или 

сигнализатора крена; 
- отсутствие или отказ ограничителя ра-

бочей зоны крана; 
экономический ущерб от повреждения 

транспортируемого груза (дефект влияет): 
- недопустимая общая деформация ме-

таллоконструкции стрелы; 
- недопустимая общая деформация ме-

таллоконструкции рамы; 
- наличие трещин, непроваров и др. де-

фектов сварных швов металлоконструкции 
стрелы; 

- недопустимый износ шарнирных соеди-
нений стрелы с рамой; 

- обрыв элементов болтовых соединений; 

- обрыв элементов болтовых соединений, 
недопустимый износ отверстий болтовых 
соединений опорно-поворотного устройства; 

- недопустимое повреждение грузового 
каната; 

- недопустимое увеличение ширины зева 
крюка; 

- отсутствие или деформация предохра-
нительной скобы крюковой подвески; 

- наличие трещин, надрывов на поверх-
ности хвостовика крюка; 

- наличие трещин и изломов реборд ка-
натных блоков; 

- неудовлетворительная регулировка тор-
мозов, отсутствие требуемого тормозного 
момента; 

- наличие трещин, изломов, расслоений 
тормозных шкивов или обкладок колодок; 

- недопустимый износ по глубине, волни-
стость поверхности тормозных шкивов или 
обкладок колодок; 

- наличие изломов или недопустимых ос-
таточных деформаций пружин тормозов; 

- неработоспособность аутригера; 
- отсутствие или отказ ограничителя 

подъема крюка; 
- отсутствие или отказ ограничителя или 

указателя грузоподъемности; 
- отсутствие или отказ креномера или 

сигнализатора крена; 
- отсутствие или отказ ограничителя ра-

бочей зоны крана; 
экономический ущерб от повреждения 

транспортируемого груза (дефект не влия-
ет): 

- нарушение лакокрасочного покрытия 
несущих металлоконструкций; 

- недостаточное количество, загрязнен-
ность смазочного материала в редукторах и 
подшипниковых узлах; 

- недопустимые радиальные и осевые 
люфты, износ отверстий подшипников; 

- наличие разрушения, износа, трещин, 
цветов побежалости дорожек качения и эле-
ментов подшипников; 

- обрывы, нарушение защитных и изоли-
рующих элементов кабелей и проводов; 

- разрушение или недостаточная величи-
на сопротивления изоляции устройств и аг-
регатов; 

- повреждение клеммных коробок элек-
тродвигателей; 
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- недопустимый износ или разрушение 
токосъемных щеток электродвигателей; 

травматическое воздействие на челове-
ка (дефект влияет): 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции стрелы; 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции рамы; 

- обрыв элементов болтовых соединений; 
- обрыв элементов болтовых соединений, 

недопустимый износ отверстий болтовых 
соединений опорно-поворотного устройства; 

- недопустимое повреждение грузового 
каната; 

- наличие трещин, надрывов на поверх-
ности хвостовика крюка; 

- неудовлетворительная регулировка тор-
мозов, отсутствие требуемого тормозного 
момента; 

- наличие трещин, изломов, расслоений 
тормозных шкивов или обкладок колодок; 

- наличие изломов или недопустимых ос-
таточных деформаций пружин тормозов; 

- неработоспособность аутригера; 
- обрывы, нарушение защитных и изоли-

рующих элементов кабелей и проводов; 
- отсутствие или отказ ограничителя или 

указателя грузоподъемности; 
- отсутствие или отказ сигнализатора 

опасного напряжения; 
- отсутствие или отказ креномера или 

сигнализатора крена; 
- отсутствие или отказ ограничителя ра-

бочей зоны крана; 
травматическое воздействие на челове-

ка (дефект не влияет): 
- нарушение лакокрасочного покрытия 

несущих металлоконструкций; 
- недостаточное количество, загрязнен-

ность смазочного материала в редукторах и 
подшипниковых узлах; 

- недопустимые радиальные и осевые 
люфты, износ отверстий подшипников; 

- наличие разрушения, износа, трещин, 
цветов побежалости дорожек качения и эле-
ментов подшипников; 

- недопустимый износ или разрушение 
токосъемных щеток электродвигателей. 

Представляет также интерес перечень по-
тенциально возможных дефектов самоход-
ных стреловых кранов, относительно кото-
рых эксперты не пришли ни к какому согла-

сованному выводу о влиянии или отсутствии 
влияния на экономический ущерб собствен-
но крану и транспортируемому грузу и на 
травматическое воздействие на человека. Ре-
зультаты оказались следующие: 

экономический ущерб от повреждения 
собственно крана: 

- нарушение лакокрасочного покрытия 
несущих металлоконструкций; 

- наличие трещин, надрывов на поверх-
ности хвостовика крюка; 

- наличие трещин, надрывов на поверх-
ности хвостовика крюка; 

- недопустимое увеличение ширины зева 
крюка; 

- отсутствие или ослабление элементов 
болтовых соединений крюковой подвески; 

- недопустимый износ ручьев канатных 
блоков; 

- наличие трещин и трещиноподобных 
дефектов барабанов; 

- неудовлетворительная регулировка тор-
мозов, отсутствие требуемого тормозного 
момента; 

- наличие изломов или недопустимых ос-
таточных деформаций пружин тормозов; 

- разрушение или недостаточная величи-
на сопротивления изоляции устройств и аг-
регатов; 

экономический ущерб от повреждения 
транспортируемого груза: 

- недопустимые местные деформации 
элементов металлоконструкции рамы; 

- повышенная атмосферная коррозия эле-
ментов металлоконструкции и сварных швов 
рамы; 

- недопустимый износ дорожек качения 
опорно-поворотного устройства; 

- недопустимый износ дорожек качения 
опорно-поворотного устройства; 

- повышенное сопротивление вращению 
крюка; 

- наличие среза или повышенного износа 
гребней или ручьев, стенки барабана; 

- наличие трещин, обломов, выкрашива-
ния, пластической деформации, износа зуб-
чатой передачи механизма поворота; 

- негерметичность гидравлических сис-
тем, повышенные утечки смазочного мате-
риала или рабочей жидкости; 
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- неработоспособность автоматических 
выключателей и пакетных переключателей 
панелей управления; 

- повреждение, отказ контрольно-
измерительных приборов пульта управления; 

- отсутствие или отказ сигнализатора 
опасного напряжения; 

травматическое воздействие на челове-
ка: 

- недопустимые местные деформации 
элементов металлоконструкции рамы; 

- повышенная атмосферная коррозия 
элементов металлоконструкции и сварных 
швов стрелы; 

- повышенная атмосферная коррозия эле-
ментов металлоконструкции и сварных швов 
рамы; 

- обрыв элементов болтовых соединений; 
- недопустимый износ дорожек качения 

опорно-поворотного устройства; 
- недопустимый износ дорожек качения 

опорно-поворотного устройства; 
- отсутствие или деформация предохра-

нительной скобы крюковой подвески; 
- отсутствие или ослабление элементов 

болтовых соединений крюковой подвески; 

- наличие трещин и изломов реборд ка-
натных блоков; 

- наличие среза или повышенного износа 
гребней или ручьев, стенки барабана; 

- негерметичность гидравлических сис-
тем, повышенные утечки смазочного мате-
риала или рабочей жидкости; 

- повреждение, отказ контрольно-изме-
рительных приборов пульта управления; 

- наличие трещин, облом лап и фланцев 
корпусов электродвигателей. 

Статистическая обработка ответов экс-
пертов на вопрос 2 опросного листа позво-
лила выявить средневзвешенное коллектив-
ное мнение о степени влияния соответст-
вующего дефекта крана на стоимость ремон-
та крана после аварии, вызванной данным 
дефектом. Результаты приведены на рис. 5, 
причем стоимость ремонта представлена как 
относительная величина, т.е. выражена в 
процентах от общей стоимости самого крана. 
Это сделано с той целью, чтобы полученные 
результаты не были привязаны к переменной 
во времени стоимости крана. Перечень де-
фектов на рис. 5 приведен в той же последо-
вательности, что и в табл. 1.  

 
Рис. 5. Результаты средневзвешенной оценки экспертов относительной стоимости ремонта 

крана после аварии, вызванной соответствующим дефектом (в % от общей стоимости крана) 
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Осредненная оценка стоимости ремонта 
была рассчитана как 







10

1

)(
,

)( 1,0
m

m

k
mij

k
ij yy , (2) 

где )(
,
k
mijy  - среднее значение количественной 

оценки поставленного m -м экспертом балла 
mijx ,  при ответе на k -й вопрос опросного 

листа ( k =2, 3, 4). 
Согласованное мнение экспертов о сте-

пени влияния соответствующего дефекта 
крана на стоимость ремонта крана после ава-
рии, вызванной данным дефектом, показыва-
ет, что наиболее экономически затратными 
( )2(

ijy  20 % общей стоимости крана) явля-
ются последствия аварий вследствие возник-
новения следующих дефектов (расположены 
в порядке убывания значимости): 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции рамы ( )2(

ijy = 53 %); - не-
допустимая общая деформация металлокон-
струкции стрелы ( )2(

ijy = 50 %); 
- наличие элементов металлоконструкции 

рамы с усталостным или хрупким разруше-
нием ( )2(

ijy = 42 %); 
- наличие элементов металлоконструкции 

стрелы с усталостным или хрупким разру-
шением ( )2(

ijy = 37 %); 
- недопустимый износ шарнирных соеди-

нений стрелы с рамой ( )2(
ijy = 28 %); 

- наличие трещин, непроваров и других 
дефектов сварных швов металлоконструкции 
рамы ( )2(

ijy = 26 %); 

- неработоспособность аутригера ( )2(
ijy = 

22 %). 
Статистическая обработка ответов экс-

пертов на вопрос 3 опросного листа позво-
лила выявить средневзвешенное коллектив-
ное мнение о степени влияния соответст-
вующего дефекта крана на величину повре-
ждения перемещаемого груза, вызванного 
соответствующим дефектом. Результаты 
приведены на рис. 6, причем величина по-
вреждения представлена как относительная 
величина, т.е. выражена в процентах от 
стоимости груза. Перечень дефектов на рис. 
6 приведен в той же последовательности, что 
и в табл. 1. Осредненная оценка относитель-

ной стоимости повреждения груза была рас-
считана по зависимости (1).  

Согласованное мнение экспертов о степе-
ни влияния соответствующего дефекта крана 
на относительную стоимость повреждения 
перемещаемого груза, показывает, что наибо-
лее экономически затратными ( )3(

ijy  50 % 
стоимости груза) являются последствия ава-
рий вследствие возникновения следующих 
дефектов (расположены в порядке убывания 
значимости): 

- недопустимое повреждение грузового 
каната ( )3(

ijy = 92 %); 
- недопустимая общая деформация ме-

таллоконструкции стрелы ( )3(
ijy = 90 %); 

- отсутствие или отказ ограничителя или 
указателя грузоподъемности ( )3(

ijy = 88 %); 
- наличие трещин, надрывов на поверх-

ности хвостовика крюка ( )3(
ijy = 86 %); 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции рамы ( )3(

ijy = 80 %); 
- наличие элементов металлоконструкции 

стрелы с усталостным или хрупким разру-
шением ( )3(

ijy = 80 %); 
- отсутствие или отказ ограничителя 

подъема крюка ( )3(
ijy = 80 %); 

- отсутствие или отказ креномера или 
сигнализатора крена ( )3(

ijy = 80 %); 
- недопустимое увеличение ширины зева 

крюка ( )3(
ijy = 77 %); 

- неработоспособность аутригера ( )3(
ijy = 

77 %); 
- недопустимые местные деформации 

элементов металлоконструкции стрелы (рас-
косов, стоек, поясов, сплошных листовых 
элементов) ( )3(

ijy = 74 %); 
- наличие трещин, непроваров и других 

дефектов сварных швов металлоконструкции 
стрелы ( )3(

ijy = 74 %); 
- отсутствие или отказ ограничителя ра-

бочей зоны крана ( )3(
ijy = 74 %); 

- недопустимый износ шарнирных соеди-
нений стрелы с рамой ( )3(

ijy = 71 %); 
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Рис. 6. Результаты средневзвешенной оценки экспертов относительной стоимости поврежде-
ния перемещаемого груза, вызванного соответствующим дефектом (в % от стоимости груза) 

 
- отсутствие или ослабление элементов 

болтовых соединений крюковой подвески 
( )3(

ijy = 68 %); 
- неудовлетворительная регулировка тор-

мозов, отсутствие требуемого тормозного 
момента ( )3(

ijy = 65 %); 
- обрыв элементов болтовых соединений 

( )3(
ijy = 62 %); 
- наличие элементов металлоконструкции 

рамы с усталостным или хрупким разруше-
нием ( )3(

ijy = 59 %); 
- отсутствие или деформация предохра-

нительной скобы крюковой подвески ( )3(
ijy = 

59 %); 

- наличие трещин и изломов реборд ка-
натных блоков ( )3(

ijy = 56 %); 
- наличие трещин, изломов, расслоений 

тормозных шкивов или обкладок колодок 
( )3(

ijy = 56 %); 
- недопустимый износ по глубине, волни-

стость поверхности тормозных шкивов или 
обкладок колодок ( )3(

ijy = 56 %); 
- наличие изломов или недопустимых ос-

таточных деформаций пружин тормозов 
( )3(

ijy = 53 %). 
Статистическая обработка ответов экс-

пертов на вопрос 4 опросного листа позво-
лила выявить средневзвешенное коллектив-
ное мнение о величине предполагаемого 
экономического ущерба, связанного с воз-
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никновением при эксплуатации крана соот-
ветствующего дефекта. Результаты приведе-
ны на рис. 7, причем величина повреждения 
представлена как абсолютная величина, т.е. 
выражена в рублях на момент проведения 
данного исследования (май 2015 г.). Пере-

чень дефектов на рис. 7 приведен в той же 
последовательности, что и в табл. 1. Осред-
ненная оценка абсолютной величины пред-
полагаемого экономического ущерба была 
рассчитана по зависимости (2).  

 
Рис. 7. Результаты средневзвешенной оценки экспертами величины предполагаемого           

экономического ущерба, вызванного соответствующим дефектом 
 

Согласованное мнение экспертов о вели-
чине предполагаемого экономического 
ущерба, связанного с возникновением при 
эксплуатации крана соответствующего де-
фекта, показывает, что наиболее экономиче-
ски опасными ( )4(

ijy  200 000 руб.) являются 
последствия аварий вследствие возникнове-
ния следующих дефектов: 

- недопустимая общая деформация метал-
локонструкции стрелы ( )4(

ijy = 278 000 руб.); 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции рамы ( )4(

ijy = 228 000 руб.). 
Статистическая обработка ответов экс-

пертов на вопрос 5 опросного листа позво-
лила выявить средневзвешенное коллектив-
ное мнение о степени предполагаемого 
влияния последствий возникновения соот-
ветствующего дефекта крана на жизнь и здо-
ровье людей, управляющих краном или на-
ходящихся в непосредственной близости от 
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него. Результаты приведены на рис. 8, при-
чем степень влияния выражена средним зна-
чением баллов, поставленных экспертами. 
Перечень дефектов на рис. 8 приведен в той 
же последовательности, что и в табл. 1. Ос-
редненная оценка степени влияния была рас-
считана по зависимости (1).  

 

Согласованное мнение экспертов о степе-
ни предполагаемого влияния последствий 
возникновения соответствующего дефекта 
крана на жизнь и здоровье людей, управ-
ляющих краном или находящихся в непо-
средственной близости от него, показывает, 
что наиболее социально опасными (способ-
ными привести к летальному исходу или 

 
Рис. 8. Результаты средневзвешенной оценки экспертов балла, характеризующего степень 
предполагаемого влияния последствий возникновения соответствующего дефекта крана на 

жизнь и здоровье людей, управляющих краном или находящихся в непосредственной        
близости от него 
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травмам тяжелой степени тяжести, т.е. 
)5(

ijx 4) являются последствия аварий вслед-
ствие возникновения следующих дефектов 
(расположены в порядке убывания среднего 
значения балла): 

- отсутствие или отказ ограничителя или 
указателя грузоподъемности ( )5(

ijx = 4,7); 
- отсутствие или отказ сигнализатора 

опасного напряжения ( )5(
ijx = 4,6); 

- обрывы, нарушение защитных и изоли-
рующих элементов кабелей и проводов 
( )5(

ijx = 4,5); 
- недопустимое повреждение грузового 

каната ( )5(
ijx = 4,4); 

- недопустимая общая деформация ме-
таллоконструкции стрелы ( )5(

ijx = 4,3); 

- неработоспособность аутригера ( )5(
ijx = 

4,3); 
- наличие трещин, надрывов на поверхно-

сти хвостовика крюка ( )5(
ijx = 4,2); 

- наличие трещин, изломов, расслоений 
тормозных шкивов или обкладок колодок 
( )5(

ijx = 4,2); 
- отсутствие или отказ креномера или 

сигнализатора крена ( )5(
ijx = 4,1); 

- неудовлетворительная регулировка тор-
мозов, отсутствие требуемого тормозного 
момента ( )5(

ijx = 4,0). 
Статистические данные о частоте встре-

чаемости того или иного дефекта, получаемые 
при анализе ведомостей дефектов обследуе-
мого массива стреловых самоходных кранов, 
являются основой для расчета вероятности 
его возникновения в пределах некоторого 
временного промежутка  времени эксплуата-
ции,  например, одного  календарного года.  
Ориентировочные  

оценки  указанной вероятности для ij -го 
дефекта могут быть выполнены с помощью 
следующего соотношения 




 


crLl

l l

ij

cr
ij T

n
L

p
1

1 , 

где crL - общее число обследованных кранов; 

lT  - промежуток времени, выраженный в 
календарных годах, между двумя диагности-

ческим обследованиями l -го крана; ijn  - чис-
ло раз возникновения ij -го дефекта за про-
межуток времени lT . 

Наряду с имеющимися результатами 
средневзвешенной оценки экспертами вели-
чины предполагаемого экономического 
ущерба, вызванного соответствующим де-
фектом, знание вероятностей ijp  позволяет 
выполнить ориентировочную оценку вели-
чины технического риска [15] при эксплуа-
тации стреловых самоходных кранов с по-
мощью зависимости: 

)4(
ijij

ij
ijТ

ij
Т ypRR   , (3) 

где ijТR  - технический риск вследствие отказа 
из-за возникновения ij -го дефекта; ijp  - веро-
ятность возникновения ij -го дефекта в преде-
лах одного календарного года. 

Расчет технического риска по формуле (3) 
применительно к обследованным стреловым 
самоходным кранам с учетом приведенных 
выше экспериментальных статистических 
данных и экспертных оценок показал, что ве-
личина ТR ~ 53 000 руб./год. 

Представленная в данной работе методи-
ка оценки технического риска стреловых са-
моходных кранов позволяет выполнять при-
ближенные оценки или экспресс-оценки зна-
чения технического риска в процессе экс-
плуатации указанных грузоподъемных ма-
шин в условиях недостаточности необходи-
мой информации о величине слагаемых рис-
ка – вероятностях возникновения отказов 
вследствие проявления тех или иных харак-
терных дефектов металлоконструкции, меха-
низмов движения, систем энергообеспечения 
и безопасности, а также связанного с этим 
экономических потерь. Повышение досто-
верности оценки технического риска может 
быть достигнуто как увеличением объема 
первичной статистической информации о 
частоте возникновения дефектов на основе 
расширения числа и типоразмеров обследо-
ванных стреловых самоходных кранов, так и 
повышением качества экспертных оценок.  
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RISK ASSESSMENT DURING OPERATING SELF-PROPELLED LIFTING JIB CRANES 
IN CONDITIONS OF INSUFFICIENT INFORMATION 

 
Lagerev A.V.1, Konchits S.V.2, Bleyshmidt L.I.3 
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Presents the results of statistical analyses identified by the expert diagnostics of defects of the self-propelled lifting jib 
cranes, spent a normative term of exploitation. The greatest number of defects associated with the destruction and dete-
rioration of structural elements, the occurrence of fatigue cracks and a violation of the conditions of operation of the 
equipment. The greatest number of defects occurs in the hydraulic system of cranes, the rope-block system, and rarely 
in steel structures. To conduct risk analysis of self-propelled jib cranes in case of insufficient information, proposed the 
method of expert estimations. It allows to assess the impact of potential defects on self-propelled jib cranes on the value 
of the economic damage of the crane and moving cargo and the value of the traumatic exposure on men. The proposed 
list of possible defects self-propelled lifting jib cranes and a checklist of questions about the degree of influence of these 
defects. Proposed calculated dependences to the approximate calculation of the magnitude of technical risk in the opera-
tion of self-propelled jib cranes. The results of statistical analysis of expert estimations for each possible defect and per-
formed their ranking in terms of impact on the magnitude of the economic damage of the crane and moving loads, the 
value of the traumatic exposure. Was calculated the value of technical risk for the surveyed taps. 
Key words: safety, self-propelled lifting jib crane, defect, expert evaluation, risk analysis, diagnostics. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-02-203-220 
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