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УДК 621.9 
ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ В СТАНОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЯХ  

И АВТОМАТИЗАЦИЯ ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Ерохин В.В. 
 

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

В статье проведены исследования процесса формирования макроотклонений обрабатываемой поверхности 
заготовки с учетом конструкторско-технологических параметром станочных приспособлений. Показано, что 
обрабатываемые поверхности заготовки, параллельные опорным поверхностям, образующим установочную 
или двойную направляющую базу, имеют наименьшие значения погрешностей формы и расположения. 
Погрешность теоретических результатов, приведенных в статье, относительно экспериментальных значений 
погрешностей формы составляет 12…20 %. Представлена методика проектирования автоматизированной 
системы исследования влияния конструктивных параметров станочных приспособлений на точность обработки 
заготовки с целью накопления и обработки информации конструкторско-технологического назначения. 
Ключевые слова: качество обработки, станочные приспособления, токарная обработка, технологическое 
оборудование. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-130-137 

 
Одним из основных показателей качества 

изделия является точность выполнения раз-
меров, определяющих его конфигурацию. 
Обеспечение точности обработки является 
одной из актуальных проблем машинострое-
ния. Однако из анализа технологической 
системы станка установлено, что при про-
ектном прогнозировании возможности обес-
печения заданной точности обработки на до-
лю станочного приспособления отводится 
одна треть заданного поля допуска. Либо 
можно смоделировать процесс формирова-
ния макроотклонений обрабатываемой по-
верхности заготовки [1, 3]. 

Для описания реального процесса фор-
мирования макроотклонений обрабатывае-
мой поверхности заготовки, как и для анали-
за размерной точности обрабатываемой заго-
товки, примем следующие условие обеспе-
чения заданного параметра макроотклоне-
ния: 

ЕТН>ЕТпр.нт+ЕТпр.д.+ср.э.ф, 
где ЕТН–допуск на параметр макрооткло-
нения, мм; ЕТпр.нт,ЕТпр.д–составляющие по-
грешности формы обрабатываемой поверх-
ности (Н) заготовки, обусловленные соот-
ветственно неточностью изготовления при-
способления и его деформациями, в направ-
лении измерения погрешности формы, 
мм;ср.э ф–средняя экономическая точность 
формирования резанием макроотклонений 
поверхности заготовки, учитывающая со-
стояния (точность, динамическую жест-

кость) станка, инструмента и заготовки, мм 
(ср.э.ф являются заданными параметрами). 

Параметрами неточности изготовления 
приспособления ЕТпр.нт, влияющими на от-
клонения формы и расположения базирован-
ной заготовки, являются приведенная линей-
ная точность расположения шести опорных 
точек заготовки или установочных опор. Под 
приведенной линейной точностью здесь по-
нимается точность либо обработки бази-
рующих поверхностей установочных опор за 
один проход, либо сборки приспособления, 
относящегося к системам УСП (универсаль-
но-сборные приспособления), СРП (сборно-
разборные приспособления) и УСПО (уни-
версально-сборная переналаживаемая осна-
стка) [2]. 

Отклонение от расположения (парал-
лельности, перпендикулярности, соосности, 
симметричности) обрабатываемой поверхно-
сти заготовки определяется по формулам 

ЕТпр.нт.x = {ui}max; 
ЕТпр.нт.y = {vi}max; 
ЕТпр.нт.z = {wi}max, 

где ЕТпр.нт.x, ЕТпр.нт.y, ЕТпр.нт.z – отклонения 
формы обрабатываемой заготовки вследст-
вие неточности изготовления приспособле-
ния или его деталей в направлениях x, y, z 
соответственно, мм; {ui}max, {vi}max, {wi}max  – 
вектор-столбцы максимальных значений пе-
ремещений точек обрабатываемой поверхно-
сти в направлениях x, y, z соответственно. 

Перемещения точки обрабатываемой по-
верхности выразятся так: 
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ui =  – yi + zi ; 
vi =  + xi – zi ; 
wi =  – xi + yi , 

где , ,  – перемещения неподвижной ко-
ординатной системы 0xyz вдоль осей x, y и z 
соответственно вследствие погрешности из-
готовления приспособления и его деталей, 
мм; , ,  – угловые перемещения коорди-
натной системы 0xyz вокруг осей x, y и z со-
ответственно вследствие погрешности изго-
товления приспособления и его деталей, рад; 
(xi, yi, zi) – заданные координаты i-й точки, 
принадлежащей базированной заготовке, в 
системе координат 0xyz, мм. 

Перемещения , , , , ,  определя-
ются из системы линейных уравнений: 

с11 + с15 + с16 = 0; 
с22 + с24 + с26 = 1; 
с33 + с34 + с35 = 1; 
с42 + с43 + с44 + c45 + c46 =  
   = z6 + y1 – y2 – y3; 
с51 + с53 + с54 + c55 + c56 =  
   = z4 – z5 + x1 – x2 – x3; 
с61 + с62 + с64 + c65 + c66 = 
   = y4 – y5 – x6, 

где  
с11 = 2K; 
с22 = K; 

с33 = 3K; 
с15 = c51 = K(z4 + z5); 

с16 = c61 = – K(y4 + y5); 
с24 = c42 = – Kz6; 
с26 = c62 = Kx6; 

с34 = c43 = K(y1 + y2 + y3); 
с35 = c53 = – K(x1 + x2 + x3); 
с44 = K(z6

2 + y1
2 + y2

2 + y3
2); 

с45 = c54 = – K(x1y1 + x2y2 + x3y3); 
с46 = c64 = – Kz6x6; 

с55 = K(x1
2 + x2

2 + x3
2 + z4

2 + z5
2); 

с56 = c65 = – K(y4z4 + y5z5); 
с66 = K(y4

2 +y5
2 + x6

2); 
K = (0,5ITH)–1; 

ITH – допуск на расположение в продольном 
направлении установочных опор, мм; x, y, z –
координаты базирующих поверхностей ус-
тановочных опор приспособления, вырож-
денных виде шести точек, мм. 

В связи с тем, что решение вышеприве-
денной системы линейных уравнений отно-
сительно неизвестных , , , , ,  являет-
ся достаточно громоздким, решать данную 

систему необходимо с помощью программ-
ного обеспечения, имеющего в своем составе 
математический процессор с функциями ре-
шения систем линейных уравнений. Целесо-
образно использовать математические про-
цессоры на базе математических ядер Maple 
или Mathematica. 

Проведем расчет отклонений формы об-
рабатываемой поверхности заготовки, уста-
новленной на установочную, направляющую 
и опорную базы, в трех направлениях (x, y, 
z) при заданных значениях линейного допус-
ка на изготовление в продольном направле-
нии установочных опор и их координатного 
расположения. Например,  
допуск – ITH = 10 мкм;  
координаты точки обработки – xi.1 = 10 мм; 
yi.1 = 10 мм; 
zi.1 = 10 мм; 
координаты трех точек, образующих устано-

вочную базу, – x1 = 2 мм, x2 = 16 мм, 
x3 = 2 мм, y1 = 2 мм, y2 = 8 мм, y3 = 16 мм, 
z1 = 0 мм, z2 = 0 мм, z3 = 0 мм;  

координаты двух точек, образующих на-
правляющую базу, – x4 = 0 мм, x5 = 0 мм, 
y4 = 6 мм, y5 = 2 мм, z4 = 13 мм, z5 = 3 мм;  

координаты точки, образующей опорную ба-
зу, – x6 = 5 мм, y6 = 0 мм, z6 = 4 мм,  

определяют следующие погрешности формы 
(перемещения точек xi.1, yi.1, zi.1 обрабаты-
ваемой поверхности заготовки): 

ui.1 = 28,6 мкм; 
vi.1 = –12,99 мкм; 
wi.1 = 1,76 мкм. 

Анализируя результаты формул по опре-
делению перемещений ui, vi, wi точек обраба-
тываемых поверхностей заготовок, устанав-
ливаемых на установочную, направляющую 
и опорную базы, можно заключить, что: 

ui = vi = 1,5…24wi ; 
ЕТпр.нт.у = (1,5…24)ЕТпр.нт.z ; 

ЕТпр.нт.y  ЕТпр.нт.x. 
Если проанализировать эти результаты 

при установке заготовки на двойную направ-
ляющую, опорную и опорную базы, тогда 
получится результат аналогично схеме бази-
рования по установочной, направляющей и 
опорной базам. 

Вывод: обрабатываемые поверхности за-
готовки, параллельные опорным поверхно-
стям, образующим установочную или двой-
ную направляющую базу, имеют наимень-
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шие значения погрешностей формы и распо-
ложения. 

Погрешность ЕТпр.д для установочных 
опор с плоскими установочными поверхно-
стями определяется по формуле: 

1
. l

yLET дпр


 , 

где L – длина обрабатываемой поверхности 
заготовки, мм; у–поле рассеивания де-
формации приспособления в направлении 
исследуемой величины макроотклонения 
формы, мм; l1 – минимальное расстояние 
между установочными опорами приспособ-
ления для установочной или направляющей 
технологической базы, мм. 

Поле рассеивания деформации приспо-
собления у определяется зависимостью 
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где N– колебание силы давления заготовки 
на установочные опоры, которое зависит от 
схем базирования и закрепления заготовки, а 
также от применяемого типа привода зажима 
приспособления; –колебание податливо-
сти приспособления в направлении его уста-
новочных элементов; l–приведенная длина 
приспособления к стержневой конструкции в 
направлении его установочных элементов, 
мм; Aн–номинальная площадь контакта за-
готовки с установочными опорами, мм; Eпр, 
Еi, Еэл –модули упругости первого рода 
приспособления, i-го элемента приспособле-
ния, установочных элементов приспособле-
ния соответственно, Н/мм2; Ra, Sm, Rmax, Wz, 
Hmax–геометрические параметры поверхно-
сти элементов приспособления: среднее 
арифметическое отклонение профиля, сред-
ний шаг неровностей профиля, наибольшая 
высота неровностей профиля, высота волни-
стости по пяти точкам, макроотклонения 
формы соответственно, мм; i–число контак-
тов элементов приспособления, включая 
контакт с заготовкой, в направлении иссле-
дуемой величины y при незамкнутом сило-
вом поле от действия силы N; N–общая сила 
реакции опор установочных элементов или 

сила зажима заготовки в направлении иссле-
дуемой величины y, Н; HV– микротвер-
дость по шкале Виккерса; –коэффициент 
Пуассона. 

Модуль упругости приспособления опре-
деляется по формуле 


i i

i

пр E
l

lE
11 . 

При создании конструкций технологиче-
ской оснастки должна быть решена динами-
ческая задача формирования геометрических 
параметров качества обрабатываемой по-
верхности, а также ее геометрической точно-
сти. Для решения этой задачи используется 
основное уравнение колебаний (движения) 
системы: 

)(tCBA Qqqq   ,  (1) 
где A  – матрица коэффициентов сил инер-
ции; q – вектор-столбец, характеризующий 
перемещение; В  – матрица коэффициентов 
сил сопротивления; С  – матрица коэффици-
ентов жесткости; Q  – вектор-столбец, ха-
рактеризующий действие внешних сил. 

В уравнение (1) подставляются все 
внешние силы, параметры жесткости техно-
логической системы, масса и моменты инер-
ции обрабатываемой заготовки. Используя 
метод гарантируемого результата (теория 
системного подхода) и задаваясь устойчи-
вым процессом обработки (нерезонансный 
режим), коэффициенты сил сопротивления 
можно не учитывать. Далее определяются 
параметры вектора-столбца, характеризую-
щего перемещения (колебания) заготовки 
или приспособления. После чего эти колеба-
ния приводятся к соответствующим пара-
метрам качества обрабатываемой поверхно-
сти (шероховатость, волнистость, отклоне-
ние от круглости, радиальное и осевое бие-
ния и т.д.), величины которых сравниваются 
с заданными. Если не обеспечиваются тре-
буемые параметры качества и геометриче-
ской точности обрабатываемой поверхности 
заготовки, тогда необходимо повторить ре-
шение уравнение (1), но уже с другими 
входными параметрами. Это потребует зна-
чительных временных затрат, однако в ре-
альных условия обработки входные пара-
метры уравнения (1) оказываются нелиней-
ными. Вследствие этого (в большинстве слу-
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чаях) данное уравнение колебаний техноло-
гической системы не может иметь решения. 

Решение технологической задачи, осно-
ванной на способе проектирования оснасти, 
где на основе выходных параметров обра-
ботки находятся оптимальные значения 
входных параметров, опирается на раннее 
проведенные экспериментальные результаты 
по определению законов колебаний техноло-
гической системы. В этом случае при оценке 
адекватности экспериментальных данных к 
различным технологическим системам необ-
ходимо задаваться определенными типоло-
гически подобными конструктивными реше-
ниями используемых станочных приспособ-
лений (основными схемами базирования и 
закрепления) и методами обработки. При 
получении исходных колебаний технологи-
ческой системы необходимо провести их 
анализ. Как показывают экспериментальные 
данные для черновой обработки, необходимо 
провести:  

1) статистическое сглаживание данных с 
помощью методов скользящей медианы, рас-
пределения Гаусса, наименьших квадратов 
по правилу k-ближайших и с адаптивным 
выбором k Гаусса;  

2) проведение спектрального анализа 
(разложение выходных сигналов в ряд Фу-
рье).  

При получистовых и чистовых операциях 
статистическое сглаживание данных прово-
дить не рекомендуется из-за малого зашум-
ления выходных параметров. После прове-
дения спектрального анализа необходимо 
составить уравнение колебания технологи-
ческой системы от переменной времени (па-
раметр перемещения q в формуле (1) ). В 
этом случае выделяются частотные и ампли-
тудные характеристики колебательного про-
цесса, влияющие на определенные выходные 
параметры системы (геометрическую точ-
ность, волнистость, параметры шероховато-
сти обработанной поверхности). При под-
становке эмпирического уравнения колеба-
ния технологической системы в уравнение 
(1) вычисляются оптимальные значения па-
раметров жесткости технологической систе-
мы, расположения технологической оснаст-
ки и (если это необходимо) режимов резания 
для соответствующих ограничений. 

Реализация конструирования технологи-
ческой оснастки должна базироваться на сле-
дующих ограничениях. 

1. Соблюдение основных правил базиро-
вания и закрепления заготовки. 

2. Не должны реализовываться следую-
щие соотношения частот, приводящие к не-
линейным резонансам и потере качества:  

i(0,7…1,3)0,5; 
i(0,7…1,3); 
i(0,7…1,3)2; 
i(0,7…1,3)3; 
i+k(0,7…1,3); 
i+k(0,7…1,3)2; 
i+2k(0,7…1,3); 
ik(0,7…1,3); 
ik(0,7…1,3)2; 
2i–k(0,7…1,3); 
i–2k(0,7…1,3); 
r+i+k(0,7…1,3); 
rik(0,7…1,3); 
ri+k(0,7…1,3); 

ik; 
i2k; 
i3k; 

i+k2r; 
ik2r; 
i+kr; 

3i, 
где  – частоты собственных колебаний по 
линейным и угловым координатам;  – час-
тота вынужденных колебаний); i, k, r = 1, 2, 
3, 4, 5; i  k  r. 

Погрешность теоретических результатов, 
посчитанных по приведенным формулам, 
относительно экспериментальных значений 
погрешностей формы составляет 12…20%. 

В связи с тем, что предприятие для изго-
товления изделий проектирует и изготавли-
вает станочные приспособления, тогда, оче-
видно, погрешность обработки, связанная с 
системой приспособления, является управ-
ляемой. Одной из основных характеристик 
технической подготовки производства явля-
ется время проектирования технологической 
оснастки (станочных приспособлений). 
Снижение времени на проектирование тех-
нологической оснастки связано с автомати-
зацией проектирования, где возможно полу-
чение не только чертежей конструкции, но и 
ее твердотельной модели, а также отработка 
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на технологичность изготовления, эксплуа-
тации и ремонта приспособления. Однако 
для усовершенствования процесса конструи-
рования приспособлений необходимо накоп-
ление информации о влияние конструктив-
ных параметров приспособлений на точность 
обработки заготовки.  

Для накопления и обработки этой ин-
формации создаётся автоматизированная 
система исследования влияния конструктив-
ных параметров на точность обработки. Ос-
новными задачами, которой являются: 

1. Проектирование станочных приспо-
соблений для обработки всех типов деталей 
(заготовок) с обеспечением заданной точно-
сти обработки. 

2. Автоматизация мониторинга точности 
обработки деталей на металлорежущих стан-
ках. 

3. Автоматизация твердотельного конст-
руирования станочных приспособлений. 

Для достижения этих целей необходимо 
выполнить комплекс научных, организаци-
онных и образовательных мероприятий по 
двум направлениям: 

1. Создание автоматизированной систе-
мы по мониторингу динамики процессов, 
происходящих в технологической системе 
при формообразовании заготовки. Формиро-
вание исследовательской системы по про-
гнозированию точности обработки заготовок 
на основе теоретическо-экспериментальной 
математическо-физической модели формо-
образования поверхности заготовок при их 
механической обработке резанием. Проекти-
рование технической системы исследования 
динамических характеристик металлорежу-
щих станков и технологической оснастки в 
процессе механической обработки заготовки. 

2. Создание автоматизированной систе-
мы расчетов станочных приспособлений на 
точность их проектирования и изготовления. 

В результате проведения научных работ 
должны быть получены: 

 теоретические формулы по прогнози-
рованию процесса колебания технологиче-
ской системы для металлорежущих станков, 
влияющего на формообразование обрабаты-
ваемой поверхности заготовки при примене-
нии станочных приспособлений различной 
конструкции, а также с использованием раз-
личной технологической оснастки; 

 техническая система мониторинга точ-
ности механической обработки резанием за-
готовок; 

 автоматизированная система как расче-
тов точности установки заготовки в станоч-
ное приспособление, так проектирования 
технологической оснастки. 

Общую задачу автоматизированного 
проектирования необходимо разбить на 
множество отдельных, иерархически связан-
ных локальных задач оптимизации, таких 
как:  

- расчет погрешности базирования;  
- расчет необходимой силы закрепления;  
- поиск конструкции и размеров устано-

вочных элементов;  
- расчет погрешности закрепления и раз-

мерного износа установочных элементов;  
- поиск оптимального метода упрочнения 

и др.  
В связи с этим математическая модель 

процесса проектирования станочного при-
способления представляется в виде ком-
плексной дискретной модели или системы 
моделей, являющихся иерархически связан-
ными программами расчетов на ЭВМ схемы 
установки и ее конструктивных элементов. 
При переходе от одной локальной задачи к 
другой осуществляется последовательная 
оптимизация станочного приспособления в 
целом. 

Схема установки заготовки в станочное 
приспособление СУ представляется в виде 
математической модели 

 ввРстРМПУЭуЕСУ ii ,,,, , 

где iуЕ  – погрешность установки заготовки 
в приспособлении для i-го технологического 
размера; МП  – межремонтный период рас-
сматриваемой схемы установки; стР  и ввР  
– ранги стоимости конструктивной реализа-
ции схемы установки и вспомогательного 
времени; iУЭ  – установочный элемент для i-
й технологической базы (i = 1, 2, 3).  
который можно представить следующей мо-
делью: 

Установочный элемент для i-й техноло-
гической базы  

),,( УЭУЭУЭ TKУЭ   
где УЭK  – конструкция установочного эле-
мента по стандарту на неразборные специ-
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альные приспособления; УЭ  – вектор гео-
метрических параметров УЭ, определяющих 
его фактическую площадь контакта с заго-
товкой; УЭT  – твердость установочного эле-
мента, определяющая вид упрочняющей об-
работки. 

При этом все параметры схемы установ-
ки должны обеспечивать экстремумы крите-
риев: 

  extrМПУЭуЕQ iii ,,  (min или max), i = 1, 
2, …, m; 

при выполнении ограничений: 
  ][,,][ НiijВ GМПУЭуЕGG  , j=1, 2,…, k; 

и при условии принадлежности искомых па-
раметров заданным ограничительным мно-
жеством:  

}{ ii УЭУЭ  , 
где ][ ВG , ][ НG  – соответственно верхняя и 
нижняя границы ограничений; }{ iУЭ  – за-
данные допустимые множества значений па-
раметров; i = 1, 2, …, k количество возмож-
ных схем установки. 

В дальнейшем эта модель рассматривает-
ся в виде «черного ящика» (рис. 1, блок 1), 
на вход которого подаются варьируемые па-

раметры, а на выходе наблюдаются характе-
ристики оптимизируемого объекта. 

Все вычисления при таком подходе вы-
полняются на ЭВМ автоматически. Это осу-
ществляется путем специальной организации 
взаимодействия двух программ в составе 
приведенной на рис. 1 процедурной модели 
задачи автоматизации поиска и принятия оп-
тимальных решений. Такая автоматическая 
система строится таким образом, чтобы у 
конструктора имелась возможность на ос-
новных этапах приостановить поиск и по-
влиять на его дальнейшее проведение.  

В первом блоке, по введенным конструк-
тором исходным данным (технологические 
размеры; данные о серийности производства 
и технологическом оборудовании и др.) и 
нормативным документам, хранящимся в 
базе данных системы, осуществляется поиск 
оптимальных параметров станочного при-
способления.  

Во втором блоке по полученным пара-
метрам формируется компьютерная модель, 
и определяются характеристики станочного 
приспособления. На основе анализа полу-
ченных характеристик делается заключение 
о рациональности выбранной конструкции 
станочного приспособления [2]. 

 

Блок поиска опти-
мальных значений
конструктивных
параметров СУ

Компьютерная
модель СУ

Нормативные и спра-
вочные данные

Исходные
данные

Блок поиска оп-
тимальных зна-

чений конст-
руктивных па-
раметров СУ

Нормативные  и
справочные дан-

ные

Исходные
данные 1

2

n

. . .

Компьютерная
модель схемы

установки
. . .

1

2

n

. . .
Qn

G1

Gn

. . .Q1

Параметры

1 2
Результаты

оптимального
проектирова-

ния

Блок 1
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1
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Рис. 1. Процедурная модель задачи 
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Применение CAD-технологий в машино-
строении позволяет сократить время на раз-
работку (без потери качества) конструктор-
ской документации проектируемой техноло-
гической оснастки, провести целый ряд кон-
структорских и технологических расчетов: 
оптимальной конструкции изделия на основе 
ограничений по механическим, термическим 
и химическим свойствам рассматриваемой 
системы изготовления и эксплуатации изде-
лия; обеспечения заданных требований к ка-
честву изготавливаемого изделия через экс-
плуатационные и конструктивные характе-
ристики проектируемой оснастки. Также мо-
гут быть решены широкие производственные 
и научные задачи в создании прогрессивной 
технологической оснастки на основе разра-
ботки дополнительных специализированных 
инженерных приложений к открытым CAD-
системам, таких как, по решению задач по-
строения оптимальной конфигурации изде-
лия и процессов сборки, обеспечения задан-
ного качества проектируемого объекта и т.д. 
Применение твердотельного моделирования 
позволит по модели детали спроектировать 
необходимые станочные приспособления, 
получить управляющие программы для об-
работки на станках с ЧПУ проектируемых 
изделий, автоматически сформировать чер-
тежи оснастки, спецификации и ведомости 
покупных вспомогательных деталей. 

Проектирование твердых моделей УСП 
позволяет уменьшить цикл оснащения про-
изводства этими приспособления в 1,5…4 
раза. Так проектирование многоместных 
станочных приспособлений на базе УСП с 
разработкой необходимой конструкторской 
документации при использовании CAD-

технологий (SolidWorks) уменьшило время 
проектных конструкторско-технологических 
работ более чем в два раза. Также сокраща-
ются трудовые и материальные затраты на 
единицу изготовляемой продукции. Генери-
рование централизованной базы данных по 
всей номенклатуре УСП, а также СРП в 
твердотельных геометрических моделях по-
зволяет значительно упростить проектирова-
ние и сборку станочных приспособлений [4]. 
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The article studies the actual process of formation of macro deviations of the machined surface of the billet taking into 
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УДК 531.21 
ПРОГИБЫ ДЛИННОЙ ГИБКОЙ ВЕСОМОЙ НЕРАСТЯЖИМОЙ НИТИ  

МЕЖДУ ТОЧКАМИ ЕЕ КРЕПЛЕНИЯ 
 

Кравчук А.С., Кравчук А.И., Тарасюк И.А. 
 

Белорусский государственный университет (Минск, Беларусь) 
 

Установлено, что форма провисания нерастяжимой нити, значительно превышающей по длине расстояние ме-
жду ее креплениями, никак не связана с механическими характеристиками материала нити и ее растяжимостью, 
а определяется простейшими геометрическими уравнениями. Полученное решение подчеркивает различие ме-
жду расчетом гибких нитей, длина которых превышает расстояние между креплениями, и нитей, имеющих, 
равную указанному расстоянию или меньшую длину (т.е. нитей с предварительным натяжением). Уточнен ме-
тод определения длины провисающей нити, закрепленной между двумя точками, имеющими произвольную 
разность высот. За счет точного вычисления интегральных длин двух частей нити от точки с минимальной вы-
сотой над поверхностью земли до двух точек крепления. Уточнен расчет нагрузок действующих на точки креп-
ления нити. 
Ключевые слова: весомая длинная нить, геометрический расчет, цепная линия, свободное провисание каната. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-138-143 
 

Введение. 
В данной статье рассматривается случай 

превышения длины подвешиваемой нити над 
расстоянием между опорами. Этот случай 
соответствует случаю крепления электриче-
ских проводов между опорами. Отметим, что 
напряженное состояние весомой нити в дан-
ном случае хотя и вызывает ее удлинение, но 
это удлинение незначительно и является 
пренебрежимо малой величиной относи-
тельно уже существующего превышения 
длины нити над расстоянием между крепле-
ниями. 

Поэтому в данной статье предполагается, 
что нить не растяжима.  

Для решения задачи не будет использо-
ваться уравнение цепной линии, которое не 
учитывает поворот касательной и изменение 
длины проекции [1-3]. При значительном 
превышении длины нити расстояния между 
креплениями эта гипотеза может вносить 
существенные неточности в получаемые ре-
зультаты. Также необходимо отметить, что 
известное уравнение цепной линии, выра-
женное через гиперболический косинус [1-
3], очень хорошо приближается параболой и 
фактически кроме вычислительных сложно-
стей никакого уточнения не несет. 

Предлагаемое в данной статье уравнение 
провисающей нити большой длины будет 
получено через качественные рассуждения и 
по сути ближе к решению Бернулли [3], по-
лученному для проекций элемента прови-
сающей нити. 

Постановка и решение предваритель-
ной задачи для весомой нерастяжимой 
нити. 

Точки крепления нити имеют значитель-
ную разность высот (различные координаты 
по y0 ) (рис. 1). Пусть расстояние между 
точками крепления равно  , а угол   - угол 
наклона отрезка, соединяющего точки креп-
ления, к оси x0 . Будем предполагать, что 
точки крепления имеют координаты 

 0,0a  и      sin,cos  b . В этих 
точках нить закреплена шарнирно (с воз-
можностью поворота) по обоим направлени-
ям x0  и y0  (рис. 1). Будем считать, что се-
чение нити имеет постоянную площадь по-
перечного сечения S . На нить действует 
внешняя сила тяжести с ускорением свобод-
ного падения g , а плотность материала нити 
обозначим через  . 

Рассмотри нить длиной    (рис. 1). 
Обозначим кривую провисания нерастяжи-
мой нити как 

   xvxtgH   , 
где H  - высота точки a  над землей;  xv  - 
форма провисания нерастяжимого провода 
над землей под действие силы тяжести. 

В качестве критерия будем использовать 
условие минимума работы силы тяжести при 
падении нити на землю (нулевой уровень). 
Поскольку суммарная работа силы тяжести 
при падении нити определяется интеграль-
ным расстоянием от провода до земли с по-
стоянными константами (ускорением свобод- 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Варианты расположения свободно 
висящей нити, длина которой превышает 

расстояние между точками крепления a  и b : 
а)   cos,0  провисx ; б) 

  cos,0  провисx  
 

ного падения, плотности, поперечного сече-
ния и пр.), то в качестве функции минимиза-
ции суммарной потенциальной энергии под-
вешенной нити следует использовать выра-
жение: 

    
 








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0
min



dxxvtgxHg . 

Его можно преобразовать к виду 
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
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tgHdxxvtgxH
 (1) 

где   cos2  x . 
Из (1) следует, что для того, чтобы ми-

нимизировать последнее выражение, необ-
ходимо исследовать на максимум абсолют-
ную величину последнего слагаемого в (1): 

 
 

 







2cos

2cos

max









dv . (2) 

Будем предполагать, что  v  имеет по-
стоянный вид для любого  . В силу симмет-
рии относительно середины отрезка  cos  
действующей нагрузки в потенциальном по-
ле силы тяжести можно указать, что  v  не-
обходимо должна быть четной функцией от-
носительно точки 0 , при этом в силу за-
крепления нити по обоим концам должно 
быть выполнено условие     02cos  


v . 

Кроме того, поскольку сила тяжести дей-
ствует как равномерно распределенная на-
грузка, а не сосредоточенная в середине ни-
ти, то  v  для провисающей нити удовле-
творяет требованию гладкости в вершине 

  0
0





d

dv . 

Отметим также еще одно очевидное гео-
метрическое свойство провисающей нити: 
как бы не расставлялись дополнительные 
точки крепления на уже подвешенной и про-
висающей нити, ее кривизна в вершине не 
изменяется. 

С учетом всех требований решениями 
уравнения (2) является простейшая функция 

   
 



















2
2

2
cos

cos



 



Cv , 

где C  - константа, определяемая исходя из 
длины кривой провисания. 

Переходя к исходным координатам, по-
лучаем окончательный результат: 

    







 1

cos 

xCxxv . 

Соответственно, общее уравнение прови-
сания  xV  произвольно закрепленной не-
растяжимой нити можно записать (рис. 1): 

      







 1

cos 




xCxtgxxV . (3) 

Если рассматривать параболу вида (3), то 
ее длина L  на отрезке   cos,0   определя-
ется интегралом [4]: 
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 

       .
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6
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6

2
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
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


 

 
Далее предположим, что 16 C  и, со-

ответственно, длина указанной выше пара-
болы на отрезке   cos,0   будет опреде-
ляться выражением: 

 








 2

4

6
cos1 CL 

 . (4) 

Из выражения (4) можно получить, что 

  
6

cos
2

4 C . 

Откуда следует, что  
 2cos6  C . 

Из предположения 2C  можно полу-
чить еще одно неравенство, оценивающее 
допустимое сочетание параметров в поста-
новке данной задачи: 

 4cos



 . (5) 

Исходя из неравенства (5), можно утвер-
ждать, что соотношение (4) верно при 

 4cos  , 
т.е. геометрическая теория будет верна, на-
пример, при горизонтально подвешенной 
нити ( 0 ) даже когда длина нити будет 
превышать расстояние между креплениями 
почти на 100%.  

Таким образом, для решения поставлен-
ной задачи для нерастяжимой нити уравне-
ние провисания  xV  произвольно закреп-
ленной нерастяжимой нити (3) можно запи-
сать выражением: 

   
    











 1

coscos
6 4 




 xxtgxxV . (6) 

Необходимо отметить, что уравнение (6) 
провисающей нити не содержит в себе ника-
ких физических факторов в отличие от об-
щеизвестных решений [1-3, 5]. 

Отметим, что парабола заданной длины 
  , проведенная через две точки a  и b , 

является единственной и, соответственно, не 
может зависеть ни от плотности материала 
нити, ни от ее площади поперечного сече-
ния, ни от величины ускорения свободного 

падения (иначе парабол заданной длинны и 
закрепленных в одних и тех же точках долж-
но быть бесконечно много). Поэтому предла-
гаемое решение в виде (6) представляется 
более адекватным, чем решения для цепной 
линии и для висящего каната [1-3]. 

Очевидно, что при значительных   и   
провисание гибкой нити в большей степени 
будет определяться только геометрическими 
параметрами и решением (6), а не ее растя-
жимостью под действием силы тяжести. Это 
объясняется тем, что геометрически превы-
шение длины нити над расстоянием между 
точками креплений многократно превосхо-
дит ее удлинение за счет действия силы тя-
жести. 

Определим минимальное расстояние от 
поверхности земли до провисающей нити и 
назовем это стрелой провисания. Для этого 
продифференцируем (6) и приравняем это 
выражение к нулю: 

 
    01

cos
2

cos
6 4 


















 xtg . 

Проведя очевидные преобразования, по-
лучаем координату на отрезке   cos0,   
наименьшего расстояния от нерастяжимой 
нити до линии горизонта связанной с левой 
точкой крепления a  (рис. 1): 

     





















6
cos1

2
cos 4  tgxпровис . 

Очевидно, чтобы   cos0, провисx  
должно быть выполнено условие: 

   
6

cos42 
 tg . 

Величина минимальной высоты от уров-
ня горизонта будет определяться из уравне-
ния (6) по формуле  

 провисxVHH min   
при  0,провисx : 

 
   

 
  .

64
2sin1

cos4
6
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2sin1

2
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2

min





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



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
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(7) 
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Увеличение длины нерастяжимой ни-
ти при нагревании. 

Пусть нить является нерастяжимой, но 
может увеличиваться в связи с нагреванием. 
Обозначим через   коэффициент линейного 
теплового расширения материала нити. Оче-
видно, что если нерастяжимая нить длиной 

   попала в однородное температурное 
поле, то ее длина измениться на величину 

темп , 
где Tтемп   ; T - приращение темпера-
туры.  

Очевидно, чтобы использовать темпера-
турные свойства при расчете стрелы прови-
сания ненатянутой недеформируемой гибкой 
нити, необходимо задаться точными значе-
ниями угла   и длины    нити при нор-
мальной температуре (например, при 20 С). 
И затем учитывать изменение ее формы ее 
провисания с учетом изменения длины при 
отклонениях T  от нормальной температу-
ры по формуле: 

   

    .1
coscos

6 4 





















 xxT

tgxxV T

 (8) 

Все вычисления для случая учета терми-
ческих удлинений верны, когда соблюдают-
ся ранее принятые геометрические ограни-
чения:  

200  ;    1,0  T . 
Из зависимости (8) координата макси-

мального сближения нерастяжимой нити с 
поверхностью земли при ее провисании оп-
ределяется как: 

     
  





















T
tgx Tпровис 


6

cos1
2

cos 4

, . 

Как и ранее, чтобы   cos0,, Tпровисx  
должно быть выполнено условие: 

   
 







 Ttg 

6
cos42

. 

Минимальную высоту над линией гори-
зонта, связанной с точкой Tпровисx , , можно 
вычислить по аналогии с формулой (7): 

 Tпровис
T

T xVHH ,min,  . 
 

Определение величины сил, дейст-
вующих в точках крепления гибкой нити, 
длина которой превосходит расстояние 
между точками крепления. 

Следует отметить, что обычно   значи-
тельно превосходит тепловое изменение 
длины нити T . При этом при тепловых 
изменениях длины происходит фактическое 
уменьшение плотности, так как объем нити 
увеличился при нагревании, а ее общий вес 
остался без изменений в следующих уравне-
ниях. Тепловое удлинение должно компен-
сироваться изменением плотности и расчет 
силовых факторов (реакций в точках крепле-
ния) должен свестись к расчету этих же ре-
акций, но без учета температуры. 

Поэтому все дальнейшие исследования 
выполнены без учета влияния температуры. 

Весомая гибкая нить, провисая под дей-
ствием силы тяжести, создает реакции в кре-
плениях нити в точках a  и b  (рис. 1). Если 

Tпровисx ,  выходит за пределы отрезка 
  cos,0   (рис. 1, б), то весь вес нити при-

ходится на самую высокую опору, т.е. точку 
b , и вычисляется по формуле: 

 






 









 








11
0

2
0 Sgdx

dx
xdUSgP

T

b  . 

Горизонтальная составляющая bF , дей-
ствующая на точку крепления b , определя-
ется с помощью производной функции (8) в 
точке b : 

 

 

 
 






4

cos cos
6















tg

Sg

V
dx
d

PF

x

T

b
b . 

Величина осевого растягивающего на-
пряжения, действующего на провисающую 
нить (с учетом того, что ba FF  ,) опреде-
ляется выражением: 

S
FP bb

ос

22
0

max,


 . 

В случае, когда  ,0провисx  (рис. 1, а), 
вес нити распределяется между двумя опо-
рами. Произведем расчет величин верти-
кально действующих нагрузок в креплениях 
нити по разрезной схеме, т.е. будем предпо-
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лагать, что в точке минимума функции (8) 
провисx  нить разрезана. 

В этом случае, следуя [5], можно рас-
смотреть правую часть нити, отбросив левую 
и заменив горизонтальную силу, действую-
щую на правый участок со стороны отбро-
шенной части, закреплением по направле-
нию x0 .  

Аналогично рассматривается левый уча-
сток весомой нити с соответствующим за-
креплением в той же точке провисx . В точке 

провисx  ни правая часть весомой нити, ни ле-
вая часть не будут иметь других реакций, 
кроме горизонтальных (т.е. направленных 
вдоль x0 ) [5].  

Тогда можно точно посчитать вес aP  и 

bP  каждой из частей нити и, соответственно, 
величину реакции опор: 
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
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и 
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Далее с использованием производной (8) 
можно определить величины горизонталь-
ных сил, действующих в точках крепления 
нити aF  и bF , при   cos,0 провисx : 

   tg
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xV
dx
d

mgF a

x

T
a



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 
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 
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 
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dx
d

mgF b

x

T
b




 





6
cos

. 

Силы, действующие горизонтально в 
точке  ,0провисx , имеют максимальное 
значение и равны: 

ba FF  . 
Осевое напряжение max,ос , действующее 

в точке провисx , максимально и равно: 

 


tgS

PP
S

FF baba
ос












6
max, . 

Заключение. 
Установлено, что форма провисания не-

растяжимой нити, превышающей по длине 
расстояние между ее креплениями, никак не 
связана с механическими характеристиками 
материала нити и определяется простейши-
ми геометрическими уравнениями, в отличие 
от предлагаемого в работе [5]. 

За счет точного вычисления интеграль-
ных длин двух частей нити от точки с мини-
мальной высотой над поверхностью земли до 
двух точек крепления уточнен расчет нагру-
зок действующих на точки крепления нити. 

Полученное в данной статье решение 
подчеркивает различие между расчетом 
длинных гибких нитей, превышающих рас-
стояние между креплениями, и нитей, 
имеющих, равную указанному расстоянию 
или меньшую длину (т.е. нитей с предвари-
тельным натяжением). 

 
Список литературы 

1. Виноградов, Г.Г. Расчет строительных 
пространственных конструкций / Г.Г. Вино-
градов. – Л.: Стройиздат, 1990. – 264 с. 

2. Меркин, Д.П. Введение в механику 
гибкой нити / Д.П. Меркин. – М.: Наука, 
1980. – 240 с. 

3. http://www.math24.ru/уравнение-
цепной-линии.html (дата обращения 
21.10.2017). 

4. Бронштейн, И.Н. Справочник по мате-
матике для инженеров и учащихся втузов / 
И.Н. Бронштейн, К.А. Семендяев. – М.: Нау-
ка, 1986. 544 с.  



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №2 

 143 

5. http://www.toehelp.ru/theory/sopromat/ 
15.html (дата обращения 21.10.2017). 

 
Сведения об авторах 

Кравчук Александр Степанович – доктор 
физико-математических наук, доцент, про-
фессор кафедры био- и наномеханики Бело-
русского государственного университета, 
ask_belarus@inbox.ru. 

Кравчук Анжелика Ивановна – кандидат 
физико-математических наук, доцент, доцент 

кафедры веб-технологий и компьютерного 
моделирования Белорусского государствен-
ного университета, 
anzhelika.kravchuk@gmail.com. 

Тарасюк Иван Александрович – магистр 
физико-математических наук, аспирант ка-
федры био- и наномеханики Белорусского 
государственного университета, 
ivan.a.tarasyuk@gmail.com. 

 
 

DEFLECTIONS OF LENGTH WEIGHT NON-DEFORMABLE YARN BETWEEN 
POINTS OF ITS FIXING 

 
Kravchuk A.S., Kravchuk A.I., Tarasyuk I.A. 

 
Belarusian State University (Minsk, Belarus)  

 
It has been established that the shape of the sagging of an inextensible yarn that is much longer than the length between 
fixing points is not related to the mechanical characteristics of the yarn material and its extensibility, but is determined 
by the simplest geometric equation. The solution obtained emphasizes the difference between the calculation of flexible 
yarns, the length of which exceeds the distance between the fixing points, and the yarns having a equal to the distance 
or a shorter length (that is, yarns with prestressing). The method of determining the length of a sagging yarn fixed be-
tween two points having an arbitrary height difference is specified. Clarified the calculation of the loads acting on the 
fixing points of the yarn. 
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УДК 621.86 
КОМЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ТЯГОВОМУ РАСЧЕТУ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ  

 
Гончаров К.А., Дунаев В.П. 

 
Брянский государственный технический университет (Брянск, Россия) 

 
Предложена вероятностная математическая модель распределения тяговых усилий между приводами много-
приводных ленточных конвейеров, инверсионно учитывающая изменения скоростей разных точек контуров 
тяговых и грузонесущей лент за счет искусственного увеличения границ вероятностного интервала отклонения 
скольжения двигателей приводов. С учетом предложенной математической модели сформулирован комплекс-
ный подход к тяговому расчету ленточных конвейеров традиционной конструкции и случайной конфигурации, 
основанный на представлении структурных элементов процесса тягового расчета в виде классифицирующих 
признаков с соответствующим математическим описанием, набор которых для каждого уникального проектно-
го случая формирует соответствующие специфические системы уравнений тягового расчета. 
Ключевые слова: ленточный конвейер, вероятностная математическая модель, система приводов, отклоне-
ние скольжения двигателя, тяговый расчет, комплексный подход.     
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-144-151 

 
Распределение тяговых усилий между 

приводами при работе многоприводных лен-
точных конвейеров определяет точность тя-
гового расчета и, в связи с этим, непосредст-
венно влияет на выбор типоразмеров грузо-
несущей и тяговой лент, систем управления 
приводами, а также непосредственно на 
структуру системы приводов. В [1, 2] пред-
ложены математические модели распределе-
ния тяговых усилий между приводами мно-
гоприводных ленточных конвейеров, учиты-
вающие следующие особенности: 

 в структуру моделей включены меха-
нические характеристики не только электро-
привода, но и объемного насосного гидро-
привода, а также комплексные механические 
характеристики при совместной работе элек-
тродвигателей и гидромуфт; 

 учитывается продольное растяжение 
грузонесущей и тяговой лент с помощью 
уравнения идеально растяжимой гибкой нити; 

 модели адаптированы для возможности 
учета при их построении сопротивлений дви-
жению лент как зависящих от их натяжения, 
так и не зависящих от него; 

 модели позволяют анализировать рабо-
ту как нескольких барабанных приводов в 
структуре конвейера, так и работу барабан-
ных приводов совместно с промежуточными 
ленточными приводами.    

В [3] был предложен вероятностный под-
ход к определению отклонений скольжения 
электродвигателей приводов ленточных кон-
вейеров на основе закона нормального рас-
пределения вероятностей. В основу подхода 

положена идея зависимости границ интерва-
ла отклонения скольжения электродвигателя 
от качества его исполнения с одной стороны, 
и вариации указанных границ в зависимости 
от применяемых в приводах систем управле-
ния и необходимой точности расчета – с дру-
гой. Учет продольного растяжения тяговых и 
грузонесущей лент с помощью уравнения 
идеально растяжимой гибкой нити [4] по 
факту приводит к созданию дополнительно-
го интервала дифференциации скоростей в 
разных точках контуров лент. Поскольку оп-
ределяющими в данном случае являются 
значения скоростей в точках набегания лент 
на приводные барабаны и точки начала зон 
покоя при контакте тяговых лент с грузоне-
сущей, то указанный интервал разности ско-
ростей можно привязать к вероятностной 
модели отклонения скольжения электродви-
гателей, определив в общем виде его грани-
цы и степень влияния различных сопутст-
вующих факторов на их значения.  

Данное утверждение сводится к следую-
щему принципу: в реальном конвейере упру-
гая лента (с разными скоростями в разных 
точках трассы) синхронизирует работу при-
водов, имеющих отклонения механических 
характеристик в соответствии с качеством их 
изготовления; в предлагаемой математиче-
ской модели лента принимается в виде абсо-
лютно неупругого элемента с одинаковыми 
скоростями в разных точках трассы конвейе-
ра, при этом скольжение электродвигателя 
каждого привода получает дополнительное 
отклонение, эквивалентное изменению ско-
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ростей на обечайках приводных барабанов, в 
случае учета упругих свойств ленты. 

Максимальное значение интервала диф-
ференциации скоростей соответствует воз-
растанию на рассматриваемом участке натя-
жения ленты до максимальной величины, по 
которой производят выбор ленты с учетом 
коэффициентов запаса. Согласно [5] относи-
тельное удлинение резинотканевой ленты 
определяют при приложении нагрузки, со-
ставляющей 10% номинальной прочности 
образца, при ширине последнего 50±1 мм. 
Таким образом, в общем случае при приме-
нении в качестве грузонесущей и тяговой 
резинотканевых лент известного типоразме-
ра с определенной шириной максимальный 
интервал дифференциации скоростей в раз-
ных точках контура одной ленты определит-
ся из зависимости:  

    







 B

VVV iiii 2,1...8,0
50111


 ,      (1) 

где εi – относительное удлинение ленты на рас-
сматриваемом участке трассы конвейера; ε – 
нормативное относительное удлинение ленты, 
определенное согласно [5]; B – ширина ленты, 
мм; Vi+1, Vi – линейная скорость точки на обе-
чайке приводного барабана, соответственно 
учитывающая и не учитывающая искусствен-
ное отклонение механической характеристики 
электродвигателя, эквивалентное изменению 
скорости ленты при её растяжении-сжатии. 

При анализе совместной работы конту-
ров грузонесущей и тяговой лент, с учетом 
их взаимодействия, зависимость (1) примет 
вид: 
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где εгр – нормативное относительное удлинение 
грузонесущей ленты на рассматриваемом уча-
стке трассы конвейера, определенное согласно 
[5]; εт – нормативное относительное удлинение 
тяговой ленты на рассматриваемом участке 
трассы промежуточного привода, определенное 
согласно [5]; Bгр – ширина грузонесущей ленты, 
мм; B т – ширина тяговой ленты, мм; 

Коэффициенты 0,8…1,2 в зависимостях 
(1), (2) учитывают рекомендуемый диапазон 
задаваемого коэффициента запаса прочности 
(8...12) [6]. С учетом зависимостей (1), (2) 
максимальное отклонение скольжения (в %) 

электродвигателя какого-либо привода по 
отношению к номинальному значению со-
ставит (для контура одной ленты): 

   
ном

номном s
ss

B
s 10011

2,1...8,0
501 



















 , (3) 

где sном – номинальное скольжение электродви-
гателя. 

Для конвейеров с несколькими контурами 
лент (грузонесущим и тяговыми) 
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К примеру, при применении резинотка-
невой ленты с прокладками из ткани ТК при 
величине ε = 0,04,  ширине ленты 1600 мм и 
величине принятого коэффициента запаса 
прочности 8 (в зависимости (3) соответствует 
0,8) отклонение линейной скорости ленты от 
номинальной величины при максимальной за-
грузке участка между приводными барабанами 
(в структуре трассы конвейера только один 
контур грузонесущей ленты) эквивалентно от-
клонению скольжения электродвигателя одного 
из приводов от номинального на 7,66 %. При 
этом, согласно [7] допускаются отклонения 
скольжения электродвигателей в диапазоне 
±20%. 

Введение в математическую модель рас-
пределения тяговых усилий между привода-
ми многоприводных ленточных конвейеров 
увеличенного допустимого интервала откло-
нения скольжения ±20% ± Δs с учетом веро-
ятностного подхода позволяет уйти от тру-
доемкой процедуры учета продольного рас-
тяжения ленты на каждом участке трассы 
конвейера, заменив его максимально воз-
можным по прочности ленты эквивалентным 
отклонением скольжения электродвигателя 
соответствующего привода. Данный подход 
также позволяет привести уравнения систем 
тягового расчета, описанные в [8, 9] к ли-
нейному виду. 

При использовании в конструкции кон-
вейера резинотросовой ленты учитывать ин-
тервал Δs нет необходимости в связи со зна-
чительным снижением её нормативного от-
носительного удлинения ε по сравнению с 
резинотканевыми лентами (в 10 раз и более). 
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В данном случае достаточно учесть номи-
нальный интервал отклонения скольжения 
электродвигателей от номинального ±20%.  

С учетом применения вероятностного 
подхода математические модели, предло-

женные в [1, 2], приобретают вероятностный 
характер. Общую для данных моделей по-
следовательность их построения можно 
представить в виде схемы (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Последовательность построения вероятностной математической модели  
распределения тяговых усилий между приводами многоприводных ленточных конвейеров  

 
Предложенная вероятностная математи-

ческая модель распределения тяговых уси-
лий между приводами многоприводных лен-
точных конвейеров совместно с моделями, 
описанными в [1, 2, 8, 9], а также с учетом 

классических методик тягового расчета лен-
точных конвейеров [4, 6], позволяют создать 
комплексную процедуру подбора наилучшей 
методики тягового расчета для каждого уни-
кального проектного случая. 
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Тяговый расчет ленточного конвейера в 
общем случае является процедурой с неод-
нозначно определяемыми параметрами, со-
четания которых в каждой конкретной про-
ектной ситуации формируются в зависимо-
сти от следующих факторов: 

1) конфигурации системы приводов по 
входящим в её структуру типам приводов; 

2) конфигурации системы приводов по 
расстановке приводов с учетом особенностей 
трассы конвейера; 

3) применяемой при расчете гипотезы 
(принципа) распределения тяговых усилий 
между приводами;  

4) принципа определения сопротивлений 
движению ленты конвейера. 

Влияние первого и третьего из указанных 
факторов при проведении тягового расчета 
отражается во введении в систему уравнений 
расчета [8, 9] дополнительных уравнений и 
неравенств, определяющих накладываемые 
условия и ограничения. Второй и четвертый 
факторы формируют только лишь вид базо-
вого уравнения тягового расчета, получаемо-
го обходом по контуру трассы конвейера. 
Взаимодействие между собой всех четырех 
факторов можно представить в виде графа 
(рис. 2). В структуру графа включены сле-
дующие признаки: 

 m1.1 – тяговые усилия распределяются 
пропорционально тяговым факторам приводов; 

 m1.2 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов при их номинальных значениях; 

 m1.3 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов и их возможных отклонений; 

 m1.4 – тяговые усилия распределяются 
пропорционально сопротивлениям соответ-
ствующих участков трассы конвейера; 

 m1.5 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов при их номинальных значениях и про-
дольного растяжения ленты; 

 m1.6 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов, их возможных отклонений и продоль-
ного растяжения ленты; 

 m2.1 – конструкция системы приводов 
предусматривает наличие дополнительных 
изгибов грузонесущей ленты на промежу-
точных приводах; 

 m2.2 – конструкция системы приводов 
предусматривает отсутствие дополнитель-
ных изгибов грузонесущей ленты на проме-
жуточных приводах; 

 m3.1 – сопротивления движению ленты 
конвейера определяются приближенным тя-
говым расчетом; 

 m3.2 – сопротивления движению ленты 
конвейера определяются подробным тяго-
вым расчетом с обходом трассы конвейера 
при постоянном значении коэффициента со-
противления движению; 

 m3.3 – сопротивления движению ленты 
конвейера определяются подробным тяго-
вым расчетом с обходом трассы конвейера с 
дифференцированным подходом к определе-
нию коэффициента сопротивления движе-
нию на каждом участке трассы конвейера. 

Комплексный подход к тяговому расчету 
ленточного конвейера представляется в виде 
совокупности систем уравнений в соответст-
вии со смысловым математическим описани-
ем сформулированных выше элементов гра-
фа (табл. 1). 

В формулах табл. 1 используются сле-
дующие обозначения: k – общий коэффици-
ент местных сопротивлений на барабанах и 
батареях; Sсб – натяжение ленты в точке сбе-
гания с приводного барабана; ΣWлk – сумма 
сопротивлений движению грузонесущей 
ленты на прямолинейных горизонтальных и 
наклонных участках, не зависящих от натя-
жения ленты (линейные сопротивления); 
ΣWбпi – сумма тяговых усилий промежуточ-
ных барабанных приводов; ΣWв – сумма со-
противлений движению верхней ветви гру-
зонесущей ленты при приближенном тяго-
вом расчете; ΣWн – сумма сопротивлений 
движению нижней ветви грузонесущей лен-
ты при приближенном тяговом расчете; 
ΣWлпj – сумма тяговых усилий промежуточ-
ных ленточных приводов, непосредственно 
снижающих натяжение грузонесущей ленты 
на участках этих приводов; e – основание 
натурального логарифма; μi – коэффициент 
сцепления между приводным барабаном и 
лентой; α – угол обхвата грузонесущей лен-
той приводного барабана; qгр – линейная си-
ла тяжести груза; qл  – линейная сила тяжести 
ленты; μ – коэффициент трения между гру-
зонесущей и тяговой  лентами; Lткi – длина 
тягового контура промежуточного привода;  
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Рис. 2. Граф взаимодействия факторов, определяющих тяговый расчет ленточного конвейера 
 

Таблица 1 
Математическое описание элементов графа 
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Окончание табл. 1 
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β – угол наклона конвейера к горизонту; lопj – 
длина зоны относительного покоя между 
грузонесущей и тяговой лентами на проме-
жуточном приводе [9]; Eн – жесткость на 
растяжение грузонесущей ленты; Eт – жест-
кость на растяжение тяговой ленты; wпi – 
удельное сопротивление от подъема груза на 
заданном перепаде высот при наклонном 
расположении промежуточного привода [9]; 
wjу – удельное сопротивление движению 
лент конвейера в зоне относительного покоя 
грузонесущей и тяговой лент на промежу-
точном приводе [9]; Wппi – удельное полезное 
тяговое усилие промежуточного привода, 
передаваемое грузонесущей несущей ленте 
[9]; Fткi – собственное сопротивление дви-
жению тягового контура промежуточного 
привода [9]; W(n) – функции механических 
характеристик двигателей приводов, в кото-
рых в качестве аргумента выступают часто-
ты вращения вала двигателя n. 

Предложенное структурированное опи-
сание (табл. 1) фактически представляет со-
бой набор базовых структурных элементов, 
из которых проектировщик составляет уни-
кальную методику тягового расчета для сво-
его проектного случая. 

К примеру, при расчете сравнительно ко-
роткого ленточного конвейера с одним бара-
банным головным приводом достаточно ис-
пользовать сочетание m1.1 - m2.1 - m3.1. То-
гда итоговая система уравнений тягового 

расчета с учетом данных табл. 1, включит в 
себя системы уравнений позиций {1} и {5}. 
При расчете протяженного многоприводного 
конвейера с резинотканевыми лентами, 
включающими в структуру конструкции про-
межуточные барабанные и ленточные приво-
ды, целесообразно использовать сочетание 
m1.6 - m2.1 - m2.2 - m3.3. Итоговая система 
уравнений тягового расчета включит в себя 
системы уравнений позиций {4} и {10}. 

Предложенный комплексный подход к 
тяговому расчету ленточных конвейеров ох-
ватывает весь спектр возможных параметров 
и конфигураций конвейеров как с одним, так 
и с несколькими приводами, что гармонично 
вписывается в концепцию создания единого 
метода проектирования ленточных конвейе-
ров традиционной конструкции.  

С учетом предложенной вероятностной 
математической модели распределения тяго-
вых усилий между приводами многопривод-
ных ленточных конвейеров для самых слож-
ных конфигураций систем приводов можно 
синтезировать системы линейных уравнений 
тягового расчета, что значительно упрощает 
создание автоматизированных алгоритмов 
их решения. 
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УДК 621.86 
ВЛИЯНИЕ АНКЕРОВКИ ВЫНОСНЫХ ОПОР НА УСТОЙЧИВОСТЬ МОБИЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН, ОСНАЩЕННЫХ СТРЕЛОВЫМИ 

МАНИПУЛЯЦИОННЫМИ СИСТЕМАМИ 
 

Лагерев А.В.. Лагерев И.А.  
 

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

В статье представлена математическая модель расчета характеристик против опрокидывания мобильных транс-
портно-технологических машин, оснащенных грузоподъемными манипуляционными системами. Она позволяет 
выполнить количественную оценку степени влияния дополнительной анкеровки выносных опор на повышение 
грузовой устойчивости мобильных машин при проведении погрузочно-разгрузочных работ. Математическая 
модель носит универсальный характер: она позволяет оценить эффективность дополнительной анкеровки неза-
висимо от конструктивного исполнения выносных опор и размещения анкерных устройств. На примере не-
скольких типов мобильных машин показана эффективность применения выносных опор со встроенными ан-
керными устройствами на основе прокалывающих грунт рабочих элементов. Предложены зависимости для рас-
чета и выполнен количественный анализ влияния анкеровки на повышение веса транспортируемого груза и 
максимального вылета манипуляционной системы, а также на уменьшение ширины опорного контура мобиль-
ной машины. Выполнен анализ влияния анкеровки на повышение предельно допустимого по условию опроки-
дывания мобильной машины угла наклона опорной поверхности, на которой может эксплуатироваться мобиль-
ная машина. Данные положительные эффекты от дополнительной анкеровки выносных опор имеют важное 
значение при эксплуатации специальных мобильных машин, производстве погрузочно-разгрузочных работ в 
экстремальных условиях или при проведении аварийно-спасательных работ при ликвидации последствий при-
родных и техногенных аварий и катастроф. Предложены формулы для линейной двухфакторной аппроксима-
ции основных характеристик грузовой устойчивости по опрокидыванию мобильных машин в зависимости от 
угла наклона к горизонту опорной поверхности и степени анкеровки выносных опор. Точность аппроксимации 
лежит максимально в пределах до 10%. Предложенные рекомендации по рациональному выбору точек аппрок-
симации позволяют существенно повысить ее точность для конкретных условий эксплуатации мобильных 
транспортно-технологических машин.   
Ключевые слова: манипуляционная система, мобильная транспортно-технологическая машина, выносная опо-
ра, анкеровка, устойчивость, опрокидывание, повышение устойчивости.  
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-152-169 
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Введение. 
Общая устойчивость против опрокиды-

вания мобильных транспортно-технологи-
ческих машин, оснащенных шарнирно-соч-
лененными стреловыми манипуляционными 
системами, определяется соотношением оп-
рокидывающего момента, создаваемого ве-
совым воздействием груза и части металло-
конструкции самого манипулятора и ветро-
выми нагрузками, и удерживающим момен-
том, создаваемым собственным весом маши-
ны [1, 2]. Выпускаемые промышленностью 
манипуляционные системы предназначены 
для восприятия достаточно высоких значе-
ний грузовых моментов [3, 4], что обуслав-
ливает эксплуатацию мобильных машин в 
условиях действия на них больших опроки-
дывающих моментов.  

Для манипуляционных систем, оснащен-
ных навесными рабочими органами (лесо-
пильная головка, фреза, буровая головка и 

т.д.), необходимо обеспечить устойчивость 
во всех рабочих режимах с учетом условий 
взаимодействия рабочего органа и предмета 
труда. В этом случае опрокидывающий мо-
мент определяется также с учетом усилия, 
создаваемого рабочим органом [5, 6]. С це-
лью повышения запаса общей устойчивости 
манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин применяют-
ся выносные опоры (аутригеры) [2, 3, 7], на 
которые устанавливается машина до начала 
работы.  

Передвижение с грузом транспортно-
технологических машин, оснащенных мани-
пуляционными системами, манипуляторами 
для эвакуации автомобилей, манипулятора-
ми для погрузки лома и ряда других мобиль-
ных машин, запрещено или допускается со 
значительными ограничениями. Хотя также 
имеется ряд оснащенных манипуляционны-
ми системами машин, которые могут пере-
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двигаться с грузом или вообще не оснащены 
выносными опорами [8-10].  

Вопросы расчетной оценки безопасности 
колесных и гусеничных мобильных машин, ос-
нащенных манипуляционными системами, по 
опрокидыванию нашли отражение в [1, 2, 11].  

В настоящее время можно говорить о трех 
подходах к решению важной инженерно-
технической задачи, связанной с повышением 
грузовой устойчивости против опрокидыва-
ния мобильных транспортно-технологичес-
ких машин, оснащенных грузоподъемными 
манипуляционными системами, особенно, в 
нештатных условиях эксплуатации: 

1) путем повышения удерживающего 
момента, создаваемого мобильной машиной, 
на основе увеличения ее суммарного веса 
или увеличения ширины опорного контура 
за счет конструктивного смещения ребра оп-
рокидывания относительно положения цен-
тра тяжести машины; 

2) путем дополнительной анкеровки ба-
зового шасси мобильной машины в целом; 

3) путем дополнительной анкеровки вы-
носных опор мобильной машины. 

1. Конструктивное исполнение вынос-
ных опор мобильных транспортно-техно-
логических машин с дополнительной ан-
керовкой. 

Для опирания и анкеровки (закрепления) 
на грунтовой опорной поверхности при экс-
плуатации мобильных транспортно-техноло-
гических машин с грузоподъемными мани-
пуляционными системами разработаны кон-
струкции выносных опор, конструктивно 
объединенных с дополнительными анкер-
ными устройствами [12-14]. Использование 
таких опор позволяет: 

- повысить общую устойчивость мобиль-
ной транспортно-технологической машины 
при работе в условиях действия значительных 
опрокидывающих и сдвигающих эксплуатаци-
онных нагрузок, особенно на слабых грунтах и 
не строго горизонтальных поверхностях;  

- повысить грузо-высотные характери-
стики манипуляционной системы, т.е. пере-
мещать грузы большего веса в пределах 
большей по размерам рабочей зоны;    

- уменьшить размеры опорного контура в 
стесненных условиях проведения работ.  

К настоящему времени предложено не-
сколько конструкций выносных опор, осна-

щенных дополнительными анкерными уст-
ройствами. В зависимости от конструктивно-
го исполнения рабочего элемента  анкерного 
устройства и вида совершаемого им движе-
ния при внедрении в грунт их можно разде-
лить на две группы: 

- рабочий элемент в виде винтового якоря, 
совершающего возвратно-поступательное 
вращательное движение (ввинчивающийся 
рабочий элемент) [12, 13]; 

- рабочий элемент в виде плоского ножа, 
совершающего возвратно-поступательное 
прямолинейное движение (прокалывающий 
рабочий элемент) [14, 15]. 

На рис. 1 показана установка мобиль-
ной транспортно-технологической машины со 
стреловой крано-манипуляторной установкой 
на выносные опоры, оснащенные анкерным 
устройством с рабочим элементом в виде 
винтового якоря [12; 13, 16]. Внедрение ра-
бочего элемента в грунт и его извлечение в 
обратном направлении осуществляется с по-
мощью приводного гидроцилиндра, вклю-
ченного в общую гидравлическую систему 
мобильной машины, и передаточного зубча-
того механизма, преобразующего возвратно-
поступательное прямолинейное движение 
штока гидроцилиндра в возвратно-поступа-
тельное вращательное движение рабочего 
элемента.  

 

 
Рис. 1. Выносная опора с возможностью   

анкеровки типа [16]: 
 1 – выносная опора; 2 – дополнительное   

анкерное устройство 
 

Общий вид конструкции мобильной 
транспортно-технологической машины с вы-
носной опорной, оснащенной анкерным уст-
ройством с рабочим элементом в виде плос-
кого ножа, показан на рис. 2 [14, 15].  
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Рис. 2. Выносная опора с возможностью   
анкеровки [14, 15]: 1 – рама мобильной 
транспортно-технологической машины;        

2 – кронштейн;  3 – опорное устройство с 
гидроприводом; 4 – грунт;                                   

5 – транспортируемый груз; 6 – анкерное 
устройство; 7 – рабочий элемент анкерного 

устройства; 8 – гидропривод рабочего        
элемента анкерного устройства; 9 – опорная 

плита; 10 – манипуляционная система 

Как и в стандартной конструкции, на раме 
1 машины закреплен кронштейн 2, снабжен-
ный  подъемно-опускным  с  помощью гидро- 
привода опорным устройством 3 для переда-
чи на грунт 4 нагрузки от машины и транс-
портируемого груза 5 (рис. 2). Опорное уст-
ройство дополнено анкерным устройством 6 
(рис. 3) для восприятия действующих на ма-
шину опрокидывающих и сдвиговых экс-
плуатационных нагрузок. Рабочий элемент 
анкерного устройства выполнен в виде плос-
кого ножа 7 с прямолинейной продольной 
осью, который для установки в свое рабочее 
положение совершает прокалывающее посту-
пательное движение вдоль линии ДЕ в грунте 
при помощи приводного гидроцилиндра 8, 
причем плоскость рабочего элемента наклон-
на по отношению к поверхности грунта и в 
рабочем положении (рис. 3, б) рабочий эле-
мент находится под опорной плитой 9, т.е. 
под площадкой контакта опорного устройства 
с поверхностью грунта [14]. 

 

 
Рис. 3. Анкерное устройство выносной опоры [14]: 

а – в нерабочем положении; б – в рабочем положении 
 
2. Построение математической модели 

устойчивости против опрокидывания мо-
бильной машины с манипуляционной 
системой, оснащенной выносными опора-
ми с прокалывающим рабочим элементом 
устройства дополнительной анкеровки.  

Принцип действия конструкции анкерно-
го устройства с прокалывающим рабочим 

элементом (рис. 2) заключается в следующем 
(рис. 4). При  работе  мобильной  транспорт-
но-технологической  машины транспорти-
руемый груз вызывает появление опрокиды-
вающего момента GопрM , , который преиму-
щественно обуславливает снижение общей 
устойчивости и может привести к опрокиды-
ванию  машины относительно  ребра опроки-  
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Рис. 4. Расчетная схема мобильной машины с выносной опорой типа [14, 15]  при расчете 

грузовой устойчивости по опрокидыванию 
 

дывания (точка F). Дополнительное негатив-
ное воздействие может оказать ветровая на-
грузка рабочего состояния на транспорти-
руемый груз GW , металлоконструкцию ма-
нипуляционной системы mW  и шасси мо-
бильной машины sW . Она приводит к появ-
лению дополнительных опрокидывающих 
моментов, которые суммируется с GопрM , . 
Дополнительные опрокидывающие моменты 
также появляются при перемещении груза с 
ускорением и связаны они с действующими 
на груз и манипуляционную систему инерци-
онными нагрузками. Таким образом, суммар-
ный опрокидывающий момент составляет: 





i
FопрWопрWопр

WопрGопропр

ism

G

MMM

MMM

,,,

,,
, (1) 

где 
GWопрM , , 

mWопрM , , 
sWопрM ,  - опрокиды-

вающий момент от ветровой нагрузки, дейст-
вующей на груз, металлоконструкцию мани-
пуляционной системы и базовое шасси соот-
ветственно; 

iFопрM ,  - опрокидывающий мо-

мент, вызываемый i -й инерционной силой iF .  
Негативное влияние опрокидывающего 

момента нейтрализуется действием удержи-

вающего момента восM , который в случае 
использования в конструкции мобильной 
машины опорных устройств без возможно-
сти анкеровки формируется лишь весом ме-
таллоконструкции манипуляционной систе-
мы mQ  и базового шасси sQ  [14, 17]: 

sm QвосQвосвос MMM ,,  , 

где 
mQвосM , , 

sQвосM ,  - удерживающий мо-
мент, вызываемый весом металлоконструк-
ции манипуляционной системы и базового 
шасси соответственно. 

При использовании выносных опор с ан-
керовкой удерживающий момент повышает-
ся за счет добавления удерживающих мо-
ментов om  от всех используемых выносных 
опор с анкеровкой и составляет: 

)(5,0 2,1,,,, oooQвосQвосoвос mmnMMM
sm

 , 

где on  - число используемых выносных опор 
с анкеровкой; 1,om , 2,om  - удерживающие 
моменты выносных опор с анкеровкой, рас-
положенных у противоположного ребра 
опорного контура мобильной машины и 
вдоль ребра опрокидывания соответственно. 

Механизмы возникновения удерживаю-
щих  моментов 1,om  и 2,om   различны, вслед- 
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ствие чего они неодинаковы по величине и 
требуют применения разных расчетных ме-
тодик. 

При выполнении условия  
восопр MM   

необходимость в дополнительной анкеровке 
отсутствует и поэтому анкерное устройство 
не участвует в обеспечении общей устойчи-
вости мобильной транспортно-технологичес-
кой машины. Оно вступает в работу, когда 
опрокидывающий момент начинает превы-
шать удерживающий момент, т.е. когда   

восопр MM  . 
На рабочий элемент анкерного устройст-

ва начинают действовать вырывающие силы  

}{11, восопрo MMF       
и      

}{22, восопрo MMF  , 
где }{ Mj   - передаточная функция, связы-
вающая силовые факторы joF ,  и 

восопр MMM   (определяется конструк-
цией и размерами узла крепления выносной 
опоры с анкерным устройством к раме базо-
вого шасси).  

Рис. 5 поясняет механизмы возникнове-
ния удерживающих моментов 1,om  и 2,om  
при разрушении грунта в процессе вырыва-
ния рабочего элемента анкерного устройства.  

 

 
Рис. 5. Схема разрушения грунта при наличии анкеровки [14, 17]: 

а – опора вне ребра опрокидывания; б – опора вдоль ребра опрокидывания   
1 – рабочий элемент; 2 – передняя поверхность рабочего элемента  

 
У выносных опор, расположенных у про-

тивоположного ребра опорного контура мо-
бильной машины, сила 1,oF  монотонно воз-
растает с ростом разности моментов M  
(рис. 5, а). Она достигает своего максималь-
ного значения max

1,oF  в тот момент, когда про-
исходит исчерпание способности грунта со-
противляться давлению со стороны передней 
поверхности рабочего элемента анкерного 
устройства, вызываемого действием выры-
вающей силы 1,oF , и рабочий элемент начи-
нает поворотное перемещение в объеме грун-
та из положения I в положение II. При его 
движении происходит последовательное раз-

рушение  грунта  путем  поочередного сме-
щения его смежных слоев вдоль линий сдви-
га 1-1, 2-2, …, 8-8 (рис. 5, а) с образованием 
характерного выпучивания первоначально 
ровной поверхности перед передней поверх-
ностью рабочего элемента (линия ГЕ). Угол 
наклона линий сдвига, приблизительно рав-
ный углу внутреннего трения в различных 
грунтах, и сила сопротивления сдвигу слоев 
грунта зависят от прочностных свойств 
грунта [14, 17].  

При нахождении рабочего элемента под 
опорным устройством показанная на рис. 5, а 
схема разрушения изменяется, так как рас-
положенная на площадке контакта опорная 
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плита препятствует свободному смещению 
соседних слоев грунта вдоль линий сдвига  
1-1, 2-2, …, 8-8 и выпучиванию грунта по 
линии ГЕ. Как результат, плоский механизм 
свободного разрушения грунта путем сме-
щения его слоев только вдоль одной сово-
купности линий сдвига изменяется на более 
энергозатратный объемный механизм стес-
ненного разрушения, так как параллельно во 
времени происходит также сложное про-
странственное смещение слоев грунта вдоль 
второй совокупности линий сдвига, распо-
ложенных приблизительно перпендикулярно 
к первой. Это обуславливает повышение ве-
личины вырывающей силы max

1,oF , создавае-
мой анкерным устройством [14, 17]. Величи-
на силы max

1,oF  зависит от прочностных 
свойств грунта и условий его разрушения 
при вырывании рабочего элемента под дей-
ствием опрокидывающего момента, поэтому 
она может несколько отличаться для разных 
выносных опор одной мобильной машины.  

У выносных опор, расположенных вдоль 
ребра опрокидывания, сила 2,oF  также моно-
тонно возрастает с ростом разности моментов 

M  (рис. 5, б). Поворотное перемещение ра-
бочего элемента в объеме грунта из положе-
ния I в положение II начинается при начале 
опрокидывания мобильной машины. При 
этом рабочий элемент воздействует на грунт 
своей тыльной поверхностью, уплотняя его, 
что и приводит к возникновению силы сопро-
тивления со стороны уплотняющегося грунта. 
Величина силы сопротивления грунта и, в ко-
нечном итоге, величина удерживающего мо-
мента 2,om  также определяются прочностны-
ми свойствами грунта.   

Расчетный удерживающий момент jom , , 
развиваемый одной выносной опорой с ан-
керовкой, определяется значением силы 

max
, joF  и составляет: 

}{)( max
,

1
maxmax, jojвосопрjo FMMMm  , 

где }{ ,
1

joj F - передаточная функция, об-
ратная по отношению к передаточной функ-
ции }{ Mj  .  

Условие общей устойчивости мобильной 
машины, установленной на негоризонталь-
ной поверхности с помощью аутригеров с 

дополнительными анкерными устройствами, 
в общем случае имеет вид: 

 
i

FопрWопрWопрWопрGопр ismG
MMMMM ,,,,,  

)(5,0 2,1,,, oooQвосQвос mmnMM
sm

 . 
Применительно к расчетной схеме мо-

бильной транспортно-технологической ма-
шины, оснащенной манипуляционной сис-
темой (рис. 4), данное условие примет вид: 

 )sin(max AAG hlGk  
 )sincos(  AAG lhW  
 ]sin)(cos[  DCDm llhW  
 ]sin)2/(cos[  sCEs BlhW  

 )sincos(  CCs hlQ  







oni

i
ioBBCm mhllQ

1
,)]sincos)[(  , 

(2) 

где Gk  - коэффициент перегрузки, учиты-
вающий негативное влияние случайных и 
инерционных нагрузок; maxG  - наибольший 
допустимый вес груза на максимальном вы-
лете манипуляционной системы; sm QQ ,  - вес 
металлоконструкции манипуляционной сис-
темы и базового шасси соответственно; Al  - 
вылет манипуляционной системы за ребро 
опрокидывания; Cl  - полуширина опорного 
контура; ,, BA hh  EDC hhh ,,  - высотные коор-
динаты характерных точек мобильной маши-
ны (рис. 4); DB ll ,  - горизонтальные коорди-
наты характерных точек мобильной машины 
(рис. 4); sB  - база базового шасси;   - угол 
отклонения опорной поверхности грунта от 
горизонтальной плоскости. 

Соотношение (2) позволяет произвести 
приближенную оценку эффективности ис-
пользования выносных опор с анкеровкой.  

Согласно (2) наибольший допустимый 
вес груза на максимальном вылете манипу-
ляционной системы может быть определен 
на основании зависимости 

  )sincos()max(  CCsoo hlQMG  
 ]sincos)[(  BBCm hllQ  

 )sincos(  AAG lhW  
  cos]sin)(cos[ DCDm llhW  
/cos]sin)2/(cos[  sCEs BlhW   

)]sin(/[ AAG hlk  , 

(3) 
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где 





oni

i
ioo mM

1
,  - суммарный удерживаю-

щий момент выносных опор с анкеровкой. 
Наибольший допустимый вес транспор-

тируемого груза на максимальном вылете 
манипуляционной системы при сохранении 

исходного значения ее вылета за ребро опро-
кидывания Al  и полуширины опорного кон-
тура Cl  может быть повышен в G  раз:  

 
 )(max)(max / bo GGG  

WhllQhlQ
M

BBCmCCs

o




)]sincos)[()sincos(
1


 

или на величину: 

 )(max)(maxmax bo GGG
)sin(

)]sincos)[()sincos()1(




AAG

BBCmCCs

hlk
WhllQhlQG




 , 

 
где )(max bG , )(max oG  - допустимый вес транс-
портируемого груза при использовании вы-
носных опор без дополнительной анкеровки 
и с дополнительной анкеровкой соответст-
венно; W - полная ветровая нагрузка, равная: 

 )sincos(  AAG lhWW  
  cos]sin)(cos[ DCDm llhW  
 cos]sin)2/(cos[ sCEs BlhW  . 

Допустимый вылет манипуляционной 
системы за ребро опрокидывания Al  при со-
хранении исходного значения наибольшего 
допустимого веса транспортируемого груза 
на максимальном вылете манипуляционной 
системы maxG  и полуширины опорного кон-
тура Cl  может быть повышен до значения 

 




sin
sin)]sincos)[()sincos(

max

1max
)(

GG

AGBBCmCCso
oA WGk

WhGkhllQhlQMl



 , 

т.е. в Al  раз: 
 )()( bAoAA lll  

1max sin)]sincos)[()sincos(
1

WhGkhllQhlQ
M

AGBBCmCCs

o





 

или на величину: 

 )()( bAoAA lll



sin

sin)]sincos)[()sincos()1(
max

1max

GG

AGBBCmCCs
A WGk

WhGkhllQhlQl



 , 

 
где )(bAl , )(oAl  - допустимый вылет манипу-
ляционной системы за ребро опрокидывания 
при использовании выносных опор без до-
полнительной анкеровки и с дополнительной 
анкеровкой соответственно; 1W  - часть вет-
ровой нагрузки, равная: 

 cos1 AGhWW  
  cos]sin)(cos[ DCDm llhW  
 cos]sin)2/(cos[ sCEs BlhW  . 

Допустимая полуширина опорного кон-
тура Cl  при сохранении исходных значений 
наибольшего допустимого веса груза на мак-
симальном вылете манипуляционной систе-
мы maxG  и ее допустимого вылета за ребро 
опрокидывания Al  может быть уменьшена до 
значения 

 




cos]sin)([
)sin(sin)sin( 2max

)(
smsm

BBmCsAAGo
oC WWQQ

WhlQhQhlGkMl



 , 
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т.е. в Cl  раз: 

 )()( bCoCC lll
2max )sin(sin)sin(

1
WhlQhQhlGk

M

BBmCsAAG

o





 

или на величину: 

 )()( oCbCC lll



cos]sin)([

)sin(sin)sin()1( 2max

smsm

BBmCsAAG
C WWQQ

WhlQhQhlGkl



 , 

 
где )(bCl , )(oCl  - допустимая полуширина 
опорного контура при использовании вы-
носных опор без дополнительной анкеровки 
и с дополнительной анкеровкой соответст-
венно; 2W  - часть ветровой нагрузки, равная: 

 )sincos(2  AAG lhWW  
 )sincos([  DDm lhW  
 cos)]sin5,0cos( sEs BhW  . 

Приведенные выше зависимости позво-
ляют оценить эффективность дополнительной 
анкеровки выносных опор мобильных транс-
портно-технологических машин в зависимо-
сти от создаваемого суммарного удерживаю-
щего момента oM , ветровой нагрузки W  и 
отклонения опорной площадки от горизон-
тальной плоскости.  

3. Результаты расчетной оценки эффек-
тивности дополнительной анкеровки вы-
носных опор мобильных транспортно-тех-
нологических машин и их анализ. 

Для количественной оценки эффективно-
сти дополнительной авнкеровки выносных 
опор были рассмотрены 4 варианта эксплуа-
тирующихся мобильных машин, оснащенных 
манипуляционными системами, отличаю-
щихся различными значениями максималь-
ных грузовых моментов (табл. 1). При зада-
нии величины ветровой нагрузки на элементы 
мобильных машин в рабочем состоянии при-
нимались условия их использования на про-
мышленных, транспортных и строительных 
объектах (ветровое давление принимается 
равным 125 Па [18]). Значения smG WWW ,,  
рассчитывались согласно [19]. 

Таблица 1 
Технические характеристики мобильных машин для различных вариантов оценки               

эффективности дополнительной анкеровки 

Вариант расчета Техническая характеристика 
1 2 3 4 

Тип манипуляционной системы Fassi  
M30A.13 

Fassi 
F65A.0.22 

Soosan  
SCS 333 

Kanglim  
KS 1256 GII 

Тип базовой машины GAZ-Next Hyundai  
HD-120 

Extra Long 

Hyundai  
HD-78 

Isuzu FVR-
34UL-QDUS 

Грузоподъемность манипуляционной 
системы, кН 

9,95 29,2 32,0 70,0 

Максимальный вылет                     
манипуляционной системы, м 

4,7 7,1 7,5 18,7 

Максимальный вылет                     
манипуляционной системы за ребро 
опрокидывания, м 

3,3 4,8 5,4 15,95 

Максимальный грузовой   момент, 
кН∙м 

30,6 60,5 82,0 150,0 

Вес металлоконструкции                 
манипуляционной системы, кН  

2,6 8,2 10,56 30,0 

Снаряженный вес базового шасси, кН 27,0 65,4 46,5 93,0 
Ширина опорного контура, м 2,8 4,6 4,2 5,7 
База базового шасси, м 2,0 2,4 2,1 2,4 
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Рис. 6. Влияние угла отклонения опорной 
площадки от горизонтальной плоскости и 

ветровой нагрузки на величину наибольшего 
допустимого веса груза на максимальном 

вылете манипуляционной системы:  
——— - ветровая нагрузка отсутствует;  
- - - - -  - ветровая нагрузка присутствует 

(номера графиков соответствуют вариантам 
расчета) 

 
На рис. 6 приведены графики, характери-

зующие влияние угла отклонения опорной 
площадки от горизонтальной плоскости   и 
ветровой нагрузки на величину наибольшего 
допустимого веса груза на максимальном 
вылете манипуляционной системы maxG  для 
расчетных вариантов эксплуатирующихся 
машин. Учет ветровых нагрузок приводит к 
снижению величины maxG , однако не изме-
няет качественный характер зависимостей 

)(max G . В исследованном интервале значе-

ний ]20;0[ o  и ветровых нагрузок, соот-
ветствующих рекомендуемым условиям экс-
плуатации мобильных машин с манипуляци-
онными системами, зависимости )(max G  
являются линейными и могут быть выраже-
ны в виде 

 GvGG  )0()( maxmax ,             (4) 
где GvG ),0(max  - расчетные коэффициенты, 
значения которых приведены в табл. 2.  

На рис. 7 приведены графики, характери-
зующие величину и направленность влияния 
дополнительной анкеровки выносных опор 
мобильных машин на основные параметры их 
устойчивости против опрокидывания. Отно-
сительная степень дополнительной анкеровки 
выражается безразмерным коэффициентом  

Goo MMM / , 
где GM  - грузовой момент манипуляцион-
ной системы (крана-манипулятора).  

Для каждого сочетания типа базовой ма-
шины и типа манипуляционной системы ха-
рактерны свои количественно различные за-
висимости основных параметров устойчиво-
сти мобильной машины против опрокидыва-
ния )()max( oo MG , )( oMG , )(max oMG , 

)()( ooA Ml , )( oA Ml , )( oA Ml , )()( ooC Ml , 

)( oC Ml  и )( oC Ml . Однако качественно их 
вид сходен: в исследованном интервале зна-
чений ]4,0;0[oM  и ветровых нагрузок, со-
ответствующих рекомендуемым условиям 
эксплуатации мобильных машин с манипу-
ляционными системами, эти зависимости 
при const  являются линейными и могут 
быть выражены в виде 

oYo MvYMY  )0()( , 
где )0(Y  - значение параметра Y  при oM  = 
0; Yv  - угловой коэффициент прямой )( oMY . 

Зависимости основных параметров устой-
чивости мобильной машины против опроки-
дывания )(Y  при constM o   имеют незна-
чительно нелинейный характер. На рис. 8 по-
казаны графики наибольшего допустимого 
веса груза на максимальном вылете манипу-
ляционной системы ),(max constMG o   при 
двух уровнях дополнительной анкеровки для 
расчетных вариантов эксплуатирующихся 
машин и наличия ветровой нагрузки. 

В результате, обобщенные зависимости 
),( oMY  при графическом представлении 

приближенно характеризуются плоской по-
верхностью. Как пример, рис. 10 для одного 
из расчетных вариантов оценки эффективно-
сти дополнительной анкеровки (манипуляци-
онная сис тема - Fassi M30A.13; базовая ма-
шина – GAZ-Next) показаны графики зависи-
мостей изменения основных параметров ус-
тойчивости от опрокидывания данной мо-
бильной машины при совместном учете двух 
исследованных характеристик - угла откло-
нения опорной площадки от горизонтальной 
плоскости   и степени дополнительной ан-
керовки выносных опор oM .   

Для практических расчетов поверхность 
),( oMY  допустимо аппроксимировать 

плоскостью вида  
0 YYoYY DYCMBA  .
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Рис. 7. Влияние дополнительной анкеровки выносных опор мобильных машин на основные 

параметры их устойчивости против опрокидывания: а, б - допустимый вес груза на              
максимальном вылете манипуляционной системы; в, г - допустимый вылет манипуляционной 

системы за ребро опрокидывания; д, е - допустимая полуширина опорного контура;                  
а, в, д – α = 0; б, г, е – α = 20о (——— - ветровая нагрузка отсутствует; - - - - -  - ветровая             

нагрузка присутствует; номера графиков соответствуют вариантам расчета)  
 
 
 

Таблица 2 
Значения расчетных коэффициентов в зависимостях (4) и (6) для исследованных вариантов 

мобильных машин 

Значение коэффициента для варианта Коэффициент 
1 2 3 4 

)0(maxG , кН 9,74 / 8,90  26,8 / 25,8 31,1 / 30,4 5,74 / 5,33 
Н/град 11,2/11,1  29,4 / 29,6 37,1 / 37,1 6,8 / 6,9 Gv       
Н/рад 196,0 / 193,8 513,3 / 516,5 647,3 / 648,3 119,1 / 119,7 

)0(lim , град 57, 4 / 55,4 59,8 / 58,6 52,3 / 51,7 47,4 / 45,7 

limv , град 39,0 / 44,3 19,3 / 20,8 18,5 / 19,3 59,3 / 63,5 
Примечание: В числителе - при отсутствии ветровой нагрузки, в знаменателе – при наличии 

ветровой нагрузки 
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Рис. 9. Влияние дополнительной анкеровки выносных опор мобильных машин на величину 

допустимого веса груза на максимальном вылете манипуляционной системы:                             
а - oM  = 0; б - oM  = 0,4  (——— - ветровая нагрузка отсутствует;                                                      

- - - - -  - ветровая нагрузка присутствует) 
 

 
Рис. 10. Изменение основных параметров устойчивости против опрокидывания мобильных 

машин в зависимости от угла отклонения опорной площадки от горизонтальной плоскости и 
степени дополнительной анкеровки выносных опор: а - допустимый вес груза на                     

максимальном вылете манипуляционной системы; б - допустимый вылет манипуляционной 
системы за ребро опрокидывания; в - допустимая полуширина опорного контура 

 
Поэтому приближенная оценка рассмот-

ренных выше параметров устойчивости от 
опрокидывания мобильной транспортно-тех-

нологической машины может быть выполне-
на по зависимости 

Y

oYYY
o C

MBADMY 


 );( .               (5) 
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Расчетные зависимости для определения 
коэффициентов YYYY DCBA ,,,  в выражении 
(5) зависят от выбранного множества из трех 
опорных точек, которые используются для 
проведения аппроксимации. Целесообразно 
ориентироваться на один из четырех вариан-
тов выбора точек аппроксимации: 

- вариант 1: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 













),;0;(
);;;0(

);;0;0(

33,max33

2max,2,22

11,11

YMP
YMMP

YMP

o

oo

o





 

- вариант 2: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 













),;;(
);;;0(

);;0;(

3max,3,max33

2max,2,22

11,max11

YMMP
YMMP

YMP

oo

oo

o



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- вариант 3: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 














),;;(
);;0;(
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3max,3,max33

22,max22

11,11
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oo

o

o
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- вариант 4: используется множество 
опорных точек 321 ,, PPP  с координатами 













),;;(
);;;0(

);;0;0(
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где max , max,oM  - верхние значения интер-

валов изменения параметров   и oM  соот-
ветственно, в пределах которых выполняется 
аппроксимация функции двух переменных 

),( oMY . 
Входящие в выражение (5) коэффициен-

ты YYYY DCBA ,,,  выражаются следующими 
зависимостями: 

- вариант 1 
)( 13max, YYMA oY  ; 

)( 12max YYBY  ; 

max,max oY MC  ; 

1max,max YMD oY  , 
- вариант 2 

)( 32max, YYMA oY  ; 

)( 31max YYBY  ; 

max,max oY MC  ; 

)( 321max,max YYYMD oY   , 
- вариант 3 

)( 12max, YYMA oY  ; 
)( 23max YYBY   ; 

max,max oY MC  ; 

1max,max YMD oY  , 
- вариант 4 

)( 23max, YYMA oY  ; 
)( 12max YYBY  ; 

max,max oY MC  ; 

1max,max YMD oY  . 
Вследствие отмеченной ранее незначи-

тельной нелинейности функции 
);( constMY o   для аппроксимации (5) ха-

рактерна некоторая погрешность расчета па-
раметра устойчивости Y , причем она зави-
сит от выбранного варианта аппроксимации. 
В опорных точках аппроксимации данная 
погрешность равна 0, а максимума она дос-
тигает в угловой точке области 

]0;0[ max,max oo MM   , не совпа-
дающей ни с одной из опорных точек. 

Анализ точности аппроксимационной за-
висимости (5) был выполнен на примере ма-
нипуляционной системы Fassi M30A.13, ус-
тановленной на шасси мобильной машины 
GAZ-Next (вариант 1, табл. 1). Применитель-
но к данной мобильной машине в зависимо-
сти от возможного варианта выбора точек ап-
проксимации выражение (5) в области 

]0;0[ max,max oo MM    принимает 
следующий вид: 

- для варианта 1 

oo MMG 5,77271969742),(ˆ
max   ; 

- для варианта 2 

oo MMG 64006,22210273),(ˆ
max   ; 

- для варианта 3 

oo MMG 64001969742),(ˆ
max   ; 

- для варианта 4 

oo MMG 5,77276,2229742),(ˆ
max   . 

В качестве исследуемой погрешности рас-
сматривалась относительная погрешность ап-
проксимации параметра устойчивости (наи-
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больший допустимый вес груза на максималь-
ном вылете манипуляционной системы) 

),(max oMG  :  

%1001
ˆ

max

max
max 












G
G

G , 

где maxĜ - приближенная оценка параметра 
устойчивости maxG  в соответствии с выраже-
нием (5). 

Результаты расчетов погрешности maxG  
приведены на рис. 11. Для всех вариантов 
выбора точек аппроксимации наблюдается 
сравнительно небольшая погрешность (в мак-
симальном размере менее 10%, что соответ-

ствует точности инженерных расчетов. Ап-
проксимация на основе опорных точек со-
гласно вариантам 1 и 2 во всей области 

]0;0[ max,max oo MM    приводит к за-
вышенным оценкам наибольшего допустимо-
го веса груза на максимальном вылете мани-
пуляционной системы );(ˆ

oMG  , что недопус-
тимо с точки зрения обеспечения безопасно-
сти при эксплуатации мобильной машины. 
Варианты 3 и 4 являются более предпочти-
тельными, так как для них характерны как за-
вышенные, так и заниженные оценки аппрок-
симации параметра устойчивости );(ˆ

oMG  .  

 

 
Рис. 11. Линии равных значений относительной погрешности аппроксимации наибольшего 

допустимого веса груза на максимальном вылете манипуляционной системы для разных        
вариантов выбора точек аппроксимации:  

а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3; г – вариант 4  
(значение погрешности для кривых: 1 – 0%; 2 – 1%; 3 – 2%; 4 – 3%; 5 – 4%; 6 – 5%; 7 – 0,5%;     

8 –  -1%; 9 –  -2%; 10 –  -3%; 11 –  -4%; 12 –  -5%) 
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Последние оценки следует считать благопри-
ятными, так как они обеспечивают большую 
безопасность при эксплуатации мобильной 
машины. Кроме того, для этих вариантов на-
блюдается невысокий в среднем уровень по-
грешности в пределах всей области 

]0;0[ max,max oo MM   . Можно реко-
мендовать использовать аппроксимацию па-
раметров устойчивости мобильных машин 
по варианту 3 для случая, когда машина ра-
ботает при сравнительно небольших уклонах 
опорной поверхности   и значительной до-
полнительной анкеровке выносных опор. Ва-
риант 4 наиболее подходит для случая, когда 
мобильная машина работает при значитель-
ных уклонах опорной поверхности   и прак-
тически любой дополнительной анкеровке 
выносных опор.    

На основании зависимости (3) можно оп-
ределить предельный угол наклона опорной 
площадки lim , при достижении которого 
наибольший допустимый вес груза на мак-
симальном вылете манипуляционной систе-
мы становится равным 0: 

0)( limmax G . 
В этом случае мобильная машина теряет ус-
тойчивость и опрокидывается под действием 
лишь собственного веса – веса металлокон-
струкции манипуляционной системы mQ  и 
базового шасси sQ .  

Рис. 12 дает представление о влиянии до-
полнительной анкеровки выносных опор на 
величину угла lim . Видно, что для рассмот-
ренных реальных вариантов мобильных ма-
шин этот угол является значительным, суще-
ственно превышающим имеющиеся пас-
портные рекомендации заводов-изготовите-
лей по безопасной эксплуатации мобильных 
кранов-манипуляторов даже при отсутствии 
дополнительной анкеровки выносных опор. 
Поэтому он не представляет большого прак-
тического интереса при нормальных услови-
ях эксплуатации кранов-манипуляторов. 

 Угол lim  может быть приближенно оп-
ределен в результате решения упрощенного 
нелинейного алгебраического уравнения вида 

,0sincos)[(
)sincos(

limlim

limlim







BBCm

CCso

hllQ
hlQM

 

в котором не учитываются слагаемые, свя-
занные с ветровыми нагрузками на транс-

портируемый груз, манипуляционную сис-
тему и базовую машину. При отсутствии до-
полнительной анкеровки выносных опор 
предельный угол наклона опорной площадки 

lim  определяется как 














BmCs

BCmCs

hQhQ
llQlQarctg )(

lim . 

 

 
Рис. 12. Влияние дополнительной анкеровки 
выносных опор на величину предельного уг-

ла наклона опорной площадки мобильной 
машины: ——— - ветровая нагрузка отсут-

ствует; - - - - -  - ветровая нагрузка присутст-
вует (номера графиков соответствуют вари-

антам расчета) 
 

Значения угла lim , рассчитанные по 
данным упрощенным зависимостям, являют-
ся завышенными на 1…3о. В исследованном 
интервале значений ]4,0;0[oM  и ветровых 
нагрузок, соответствующих рекомендуемым 
условиям эксплуатации мобильных машин с 
манипуляционными системами, зависимости 

)(lim oM  являются линейными и могут быть 
выражены в виде 

oo MvM
lim

)0()( limlim   ,         (6) 
где 

lim
),0(lim  v  - расчетные коэффициенты, 

значения которых приведены в табл. 2.  
Предельный угол наклона опорной пло-

щадки lim  может приниматься во внимание 
при возможных экстремальных условиях 
эксплуатации кранов-манипуляторов, свя-
занных с их использованием в чрезвычайных 
ситуациях. Анализ данных на рис. 12 пока-
зывает, что дополнительная анкеровка вы-
носных опор мобильных транспортно-техно-
логических машин способна существенно 
повысить величину предельного угла накло-
на опорной площадки, при котором еще воз-
можна эксплуатация машин в чрезвычайных 
условиях.      
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Выводы. 
1. Разработанная математическая модель 

расчета характеристик против опрокидыва-
ния мобильных транспортно-технологичес-
ких машин, оснащенных грузоподъемными 
манипуляционными системами, позволяет 
выполнить количественную оценку степени 
влияния дополнительной анкеровки вынос-
ных опор на повышение грузовой устойчи-
вости мобильных машин при проведение по-
грузочно-разгрузочных работ.  

Математическая модель носит универ-
сальный характер, так как она позволяет 
оценить эффективность дополнительной ан-
керовки независимо от конструктивного ис-
полнения выносных опор и размещения ан-
керных устройств. 

2. На примере нескольких типов мобиль-
ных машин показана эффективность приме-
нения выносных опор со встроенными ан-
керными устройствами на основе прокалы-
вающих грунт рабочих элементов. Анкеров-
ка выносных опор позволяет повысить вели-
чину наибольшего допустимого веса транс-
портируемого груза на максимальном вылете 
манипуляционной системы и величину до-
пустимого вылета манипуляционной систе-
мы за ребро опрокидывания, а также умень-
шить допустимую ширину опорного контура 
мобильной машины. Данные положительные 
эффекты от дополнительной анкеровки вы-
носных опор имеют важное значение при 
эксплуатации специальных мобильных ма-
шин и производстве погрузочно-разгру-
зочных работ в экстремальных условиях или 
при проведении аварийно-спасательных ра-
бот при ликвидации последствий природных 
и техногенных аварий и катастроф.  

3. Предложенные аппроксимационные 
формулы для приближенной оценки основ-
ных характеристик грузовой устойчивости 
по опрокидыванию мобильных машин на ос-
нове их линейной зависимости от угла на-
клона к горизонту опорной поверхности и 
относительной степени дополнительной ан-
керовки выносных опор достаточно точно 
позволяют выполнить необходимые расчеты. 
Точность аппроксимации лежит максималь-
но в пределах до 10%. Предложенные реко-
мендации по рациональному выбору точек 
аппроксимации позволяют заметно повысить 
ее точность для конкретных условий экс-

плуатации мобильных транспортно-техноло-
гических машин.  
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THE INFLUENCE OF ANCHORING OF REMOTE SUPPORTS ON THE STABILITY OF 
MOBILE TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL MACHINES EQUIPPED WITH BOOM 

LIFT MANIPULATORS 
 

Lagerev A.V., Lagerev I.A. 
 

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

The article presents a mathematical model for calculating the characteristics of stability against overturning for mobile 
transport and technological machines equipped with boom lift manipulators. This model allows us to perform a quanti-
tative assessment of the degree of influence of anchoring of outriggers on the increase of cargo stability of mobile ma-
chines during loading and unloading operations. The mathematical model is universal: it allows to estimate efficiency of 
additional anchoring irrespective of a design of outriggers and placement of anchor devices. On the example of several 
types of mobile machines shows the effectiveness of outriggers with built-in anchor devices on the basis of piercing 
working elements. The quantitative analysis of the impact of anchoring on the increase in the weight of the transported 
cargo and the maximum departure of the handling system and the reducing the width of the support contour of the mo-
bile machine was performed. The analysis of the influence of anchoring on the increase of the maximum allowed angle 
of inclination of the support surface on which the mobile machine can be operated under the condition of stability 
against overturning  was performed. These positive effects of additional anchoring of outriggers are important in the 
operations of special mobile machines, in the operations  of loading and unloading operations in extreme conditions or 
during rescue operations in the aftermath of natural and man-made accidents and catastrophes. The formulas for linear 
two-factor approximation of the main characteristics of cargo stability against overturning of mobile machines depend-
ing on the angle of inclination to the horizon of the support countour and the degree of anchoring of outriggers was pro-
posed. The accuracy of the approximation is maximum within 10%. The proposed recommendations for the rational 
choice of approximation points can significantly improve its accuracy for specific operating conditions of mobile trans-
port and technological machines. 
Keywords: boom lift manipulator, mobile transport and technological machine, remote support, anchoring, stability, 
overturning, increasing stability 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  СОСТОЯНИЯ           
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В работе рассмотрены вопросы нагружения тяговой рамы скрепера на тяговом и транспортном режимах. При 
копании грунта исследован случай передачи тягового усилия трактора непосредственно на ковш, минуя тяго-
вую раму. Установлено благоприятное влияние на напряженно-деформированное состояние тяговой рамы 
скрепера её разгрузки от тягового усилия трактора. 
Ключевые слова: Скрепер, тяговая рама, суммарные напряжения, деформация. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-170-179 

Скреперные агрегаты выполняют значи-
тельный объем земляных работ в дорожном и 
мелиоративном строительстве, их часто при-
меняют на вскрышных карьерных работах [1]. 
Как правило, тягач скреперного агрегата и 
ковш скрепера соединяют тяговой рамой, 
имеющей значительную массу и габариты. 

На тяговом и транспортном режимах ра-
боты скреперного агрегата тяговая рама ис-
пытывает значительные нагрузки, которые 
определяют расчетные положения, необхо-
димые для выполнения прочностных расче-
тов металлоконструкций. Теория и практика 
создания скреперных агрегатов выработала 
несколько основных расчетных положений 
[2]. В работах [3, 4] показана острая необхо-

димость и реальная возможность уменьшения 
высоты приложения тяговой нагрузки к трак-
тору скреперного агрегата со стороны ковша 
скрепера (например, скрепер ДЗ-87-1 (рис. 1) 
на базе двухосного колесного трактора). 

Такое конструктивное решение [4] не 
только уменьшает перераспределение верти-
кальных нагрузок на мосты колесного тяга-
ча, но и полностью разгружает тяговую раму 
скрепера от значительных растягивающих 
нагрузок при копании. На транспортном ре-
жиме (рис. 2) сила тяги трактора 1 передает-
ся на ковш 2 через седельное шаровое уст-
ройство 3 и тяговую раму 4. Для копания 
грунта (рис. 3) оператор перемещает шаро-
вое седельное-сцепное устройство 3 ближе к  

 

  
Рис. 1. Полуприцепной скрепер ДЗ-87-1  с шаровым седельно-сцепным устройством 
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тягачу 1 и опускает ковш 2. При этом бук-
сирная скоба 5 входит в зацепление с бук-
сирным крюком 6 тягача 1. В результате си-
ла тяги тягача 1 передается на ковш 2 при 
копании грунта, минуя тяговую раму 4. 

 

Рис. 2.Транспортировка грунта: 
1 – тягач; 2 – ковш; 3 – шаровое седельно-

сцепное устройство; 4 – рама тяговая;            
5 – скоба буксирная; 6 – крюк буксирный 

 

Рис. 3. Копание грунта: 
1 – тягач; 2 – ковш; 3 – шаровое седельно-

сцепное устройство; 4 – рама тяговая;            
5 – скоба буксирная; 6 – крюк буксирный 

 
Вопрос влияния разгрузки тяговой рамы 

скрепера от тягового усилия трактора на её 
напряженно-деформированное состояние 
рассмотрен в [5]. В настоящей работе полу-
ченный материал приводится в расширенном 
изложении и затрагивает не только тяговый, 
но и транспортный режим работы скрепер-
ного агрегата. Рассмотрим расчетные поло-
жения тягового и транспортного режимов 
полуприцепного скрепера [2]. 

Тяговой режим. Занимает у колесных 
скреперов около 20% времени цикла. Скре-
пер разрабатывает грунт под уклон и без 
толкача. Ковш скрепера заполнен грунтом на 
80%, на скрепер действует максимальное тя-
говое усилие трактора Т с учетом проекции 
веса трактора на направление движения. 
Глубина резания минимальная, динамиче-

ские нагрузки несущественны. Ковш вы-
глубляют, вертикальная составляющая уси-
лия копания Р2 = 0,5Р1 и направлена вниз. 

Транспортный режим. Занимает у ко-
лесных скреперов до 80% времени цикла. 
Скрепер движется по горизонтальной неров-
ной поверхности с ковшом, заполненным «с 
шапкой». На машину действуют активные 
силы – вес груженого скрепера кд*G, окруж-
ная сила на ведущих колесах Рк и реактив-
ные нормальные реакции грунта на колеса, 
силы сопротивления качению Рf на колесах. 
Расчетная величина веса скрепера определе-
на с учетом коэффициента динамичности, 
который для самоходных скреперов следует 
принимать кд = 2,0. Для полуприцепного 
скрепера к двухосному тягачу кд можно при-
нимать равным 1,5. 

Исходные данные для расчета тяговой 
рамы приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета тяговой рамы 

Тяговый режим 
1 Т – тяговое усилие трактора, кН 75,33 
2 Рин – сила инерции ковша с грун-

том, кН 
13,88 

3 Gр – вес рамы тяговой, кН 9,61 
4 Gк – вес ковша скрепера, кН 15,0 
5 Gгр – вес грунта в ковше, кН 57,6 
6 Р1 – усилие на ноже горизонталь-

ное, кН 
89,21 

7 Р2 – усилие на ноже вертикальное, 
кН 

44,6 

8 Уклон забоя, град 15 
Транспортный режим 

1 Т=R2f – тяговое усилие трактора, 
кН 

7,0 

2 Gр=кдGр – вес рамы тяговой, кН 14,4 
3 Gк=кдGк – вес ковша скрепера, кН 22,5 
4 Gгр=кдGгр – вес грунта в ковше, кН 118,8 

 
Исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния тяговой рамы выполнено 
в одинаковых с работой [5] условиях с по-
мощью программы АРМ, интегрированной в 
графический редактор «Компас» версии 16.1. 
Расчет выполнен для исходных данных, при-
веденных выше в табл. 1, для трех расчетных 
случаев нагружения тяговой рамы:  
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- первый расчетный случай – сила тяги 
трактора Т приложена к шаровому шарниру 
арки-хобота;  

- второй расчетный случай – сила тяги Т 
приложена непосредственно к ковшу, минуя 
тяговую раму;  

- третий расчетный случай – транспорт-
ный режим скрепера. 

На рис. 4 представлены схемы сил, дей-
ствующих на ковш скрепера и его тяговую 
раму при копании грунта. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Схемы нагружения тяговой рамы 
скрепера при копании грунта, сила тяги 

трактора приложена: а - к шаровой опоре;     
б - непосредственно к ковшу  

 
Расчет выполнен для материала тяговой 

рамы с пределом текучести 235 МПа. При по-
строении конечноэлементной сетки длина ко-
нечного элемента принята величиной 18 мм. 
Поскольку тягач и скрепер не имеют общей 
рамы, то при назначении закреплений приня-
то закрепление в упряжном шарнире по всем 
трем осям, а шаровая опора по оси Х имеет 

возможность перемещения (не закреплена). 
Объемная модель тяговой рамы скрепера 
приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Объемная модель тяговой рамы    

скрепера 
 

На рис. 6-11 представлены результаты 
исследования напряженно-деформированно-
го состояния тяговой рамы при копании 
грунта (первое и второе расчетные положе-
ния), а на рис. 12-14 – результаты на транс-
портном режиме скрепера (третье расчетное 
положение). 

В табл. 2 даны внешние нагрузки, дейст-
вующие на ковш скрепера и его тяговую ра-
му в расчетных положениях копания и 
транспортирования грунта, а в табл. 3 – на-
грузки, действующие на тяговую раму в этих 
расчетных положениях. 

Интересно отметить, что разгрузка тяго-
вой рамы скрепера от значительного тягово-
го усилия трактора Т = 75,33 кН приводит к 
незначительному уменьшению усилия (табл. 
3) в гидроцилиндрах ковша Рц, при этом вер-
тикальная реакция на шаровой опоре Rш зна-
чительно уменьшается (с 63,88 кН до 50,0 
кН, т.е. на 21,7%). Вертикальная реакция в 
упряжном шарнире R3 (точка О3 на рис. 4) 
при этом возрастает (с 29,2 кН до 42,3 кН, 
Вертикальная реакция в упряжном шарнире 
R3 (точка О3 на рис. 4) при этом возрастает (с 
29,2 кН до 42,3 кН, т.е. на 44,8%). 

Таблица 2 
Расчетные положения и внешние нагрузки  

Внешние нагрузки, кН Расчетные 
положения Т Gр Gк Gгр Рин Р1 Р2 

Копание грунта (сила тяги  
приложена к тяговой раме) 

75,33 9,61 15 57,6 13,88 89,21 44,6 

Копание грунта (сила тяги  
приложена  к ковшу) 

- 9,61 15 57,6 13,88 89,21 44,6 

Транспортирование грунта 
(кд=1,5) 

7,0 14,41 22,5 118,8 - - - 

Примечание. Вертикальная составляющая Р2 силы копания приложена вниз. 
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Таблица 3 
Расчетные положения и нагрузки в металлоконструкциях тяговой рамы 

Нагрузки в элементах  
металлоконструкции, кН 

Расчетные 
положения 

Rш Рц R3 R2 
Копание грунта (сила тяги приложена к       
тяговой раме) 

63,88 82,76 29,2 62,92 

Копание грунта (сила тяги приложена к ковшу) 50 82,18 42,3 75,13 
Транспортирование грунта (кд=1,5) 53,82 91,39 50 100 

 
Внешние нагрузки на тяговую раму на 

транспортном режиме изменяются неодно-
значно. Вертикальная нагрузка на шаровую 
опору Rш уменьшается (с 63,88 кН до 53,82 
кН, т.е. на 15,7%), усилие в гидроцилиндрах 
подъема ковша увеличивается (с 82,76 кН до 
91,39 кН, т.е. на 10%). Значительно увеличи-
ваются вертикальные нагрузки в упряжном 
шарнире R3 (с 29,2 кН до 50 кН, т.е. на 
71,2%) и на задний мост ковша R2 (с 62,92 
кН до 100 кН, т.е. на 58,9%). 

Данные, приведенные на рис. 6 и 7, свиде-
тельствуют о существенном нагружении 
всех элементов тяговой рамы и значитель-
ных перемещениях её элементов (4,29…5,45 
мм).  Причем, максимальные перемещения 
зафиксированы  в поперечной балке, где 
суммарные напряжения не являются макси-
мальными и составляют всего 25,3 МПа. 
Максимальные суммарные напряжения за-
фиксированы в нижнем поясе арки-хобота 
(154,2 МПа) и шаровой опоре (163,8 МПа). 

 

  
Рис. 6. Суммарные напряжения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка      

передается через неё) 
 

  
Рис. 7. Суммарные перемещения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка     

передается через неё) 
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Как видно из данных, приведенных на 
рис. 6-8, сила тяги тягача Т и вертикальная 
реакция R2 в шаровом шарнире (рис. 4, а) на-
гружают арку-хобот тяговой рамы сущест-
венным изгибающим моментом, создавая 
значительные растягивающие напряжения по 
её нижнему периметру. Коэффициент запаса 
по пределу текучести составляет всего 
1,39…1,85 (рис. 8), что недостаточно для 
нормальной эксплуатации тяговой рамы при 
таких расчетных нагрузках и требует пере-
хода на малолегированную сталь 10ХСНД 
вместо стали 20 или усиления нижнего пояса 
арки-хобота тяговой рамы. 

Разгрузка тяговой рамы от усилия тягача 
существенно улучшает её напряженно-
деформированное состояние. Суммарные 
напряжения составляют 63,2…48,5 МПа 
(уменьшаются на 61,3…68,6%), перемеще-
ния составляют всего 0,93…2,13 мм (умень-
шаются на 78…50,7%). 

Коэффициент усталостной прочности по 
пределу текучести (рис. 11) увеличивается 
до значений 3,7…9,5 (на 64…66,3%). Это 
объясняется тем, что одновременно с исклю-
чением силового воздействия на тяговую 
раму со стороны тягача одновременно 
уменьшается и величина вертикальной реак-
ции R2 на шаровую опору. 

 

 
 

Рис. 8. Коэффициент запаса в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка передается 
через неё) 

 

  
Рис. 9. Суммарные напряжения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка        

передается сразу на ковш) 
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Рис. 10. Суммарные перемещения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка 
передается сразу на ковш) 

 

 

 

Рис. 11. Коэффициент запаса в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка              
передается сразу на ковш) 

 
В целом, полученные результаты под-

тверждают существенное улучшение напря-
женно-деформированного состояния тяговой 
рамы и особенно её наиболее нагруженной 
части – арки-хобота. 

Исследование напряженно-деформиро-
ванного состояния тяговой рамы на транс-
портном режиме иллюстрируют рис. 12-14. 
Они свидетельствуют о том, что максималь-
ные суммарные напряжения в арке-хоботе 
тяговой рамы в этом случае составляют 52, 
3…80,8 МПа, что существенно меньше сум-
марных напряжений при копании грунта, 
рис. 6. 

Суммарные перемещения в арке-хоботе, 
также уменьшаются и составляют всего 
1,21…2,47 мм, что соответствует перемеще-
ниям в арке-хоботе, когда тяговая рама раз-
гружена от силы тяги трактора (рис. 10).  

Коэффициент запаса по пределу текуче-
сти арки-хобота (рис. 14) превышает анало-
гичный показатель для копания грунта (рис. 
8) примерно на 49…61%. 

В табл. 4 и 5 приведены сводные резуль-
таты расчета напряженно-деформированного 
состояния тяговой рамы.  
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Рис. 12. Суммарные напряжения в тяговой раме на транспортном режиме 

 

  
Рис. 13. Суммарные перемещения в тяговой раме на транспортном режиме 

 

  
Рис. 14. Коэффициент запаса в тяговой раме на транспортном режиме 
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Таблица 4 
Напряженно-деформированное состояние тяговой рамы скрепера 

Места измерений 
 

Шаровая опора 
Средина  

арки-хобота 
Стык арки-

хобота и попе-
речной балки 

Поперечная бал-
ка 

 
 

Расчетные 
положения 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 
Копание грунта 
(сила тяги при-
ложена к тяго-
вой раме) 

163,7 4,25 1,39 75,2 2,57 3,23 14,5 4,14 23,1 25,3 4,5 9,22 

Копание грунта 
(сила тяги при-
ложена к ковшу) 

63,2 0,94 33,8 30,5 0,82 9,5 9,0 2,28 18,4 25,6 2,7 9,6 

Транспортиро-
вание грунта 
(кд=1,5) 

52,3 1,27 3,62 10,8 1,21 35,8 13,0 2,67 20,7 25,9 2,97 8,92 

Примечание: Коэффициент запаса определяется по пределу текучести материала. 
 

Таблица 5 
Максимальные параметры нагружения тяговой рамы  

(переход арки-хобота в поперечную балку) 
Место измерения: 

арка-хобот, до стыка с поперечиной 
 

Расчетные 
положения σ,  

МПа 
S,  

мм 
Коэффициент 

 запаса 
Копание грунта (сила тяги приложена к        
тяговой раме) 

154 4,32 1,85 

Копание грунта (сила тяги приложена к ковшу) 48,49 2,13 4,46 
Транспортирование грунта (кд=1,5) 80,9 2,47 3,57 

 
Табл. 4 показывает, что напряженно-

деформированное состояние поперечной 
балка тяговой рамы практически не зависит 
от режима работы скрепера, тогда как наи-
более нагруженным элементом является ар-
ка-хобот тяговой рамы (место перехода арки-
хобота в поперечную балку). 

Выполненные исследования свидетельст-
вуют о благоприятном влиянии на напряжен-
но-деформированное состояние тяговой рамы 
её разгрузки от силы тяги трактора при копа-
нии грунта и подтверждают целесообразность 
передачи тягового усилия трактора непосред-
ственно на ковш, минуя тяговую раму. При 
этом нагружение тяговой рамы примерно со-
ответствует её состоянию при транспортиро-
вании грунта (табл. 4), а наиболее нагружен-
ная её часть – (переход арки-хобота в попе-

речную балку) нагружается меньше, чем на 
транспортном режиме (табл. 5).  

Выводы. 
1. Разгрузка тяговой рамы от усилия 

трактора при копании грунта благотворно 
сказывается на её напряженно-деформиро-
ванном состоянии. 

2. Напряженно-деформированное состоя-
ние тяговой рамы при передаче силы тяги 
трактора непосредственно на ковш, минуя 
арку-хобот, улучшается и примерно соответ-
ствует её напряженно-деформированному 
состоянию при транспортировании грунта. 

3. Наиболее нагруженная часть тяговой 
рамы – арка-хобот при этом испытывает 
меньшие нагрузки, чем на транспортном ре-
жиме. 
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ВЕРОЯТНОСТЬ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОТКАЗОВ МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ 

МОСТОВОГО КРЮКОВОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КРАНА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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Приведено применение методики анализа видов и последствий отказов (FMEA-анализ) для оценки техническо-
го риска наступления аварийных ситуаций при эксплуатации механизма передвижения мостового крюкового 
электрического крана. Методика позволяет выявить лимитирующие элементы и определить значимость послед-
ствий в конструкции механизма передвижения мостового крана, разработать мероприятия для снижения риска 
наступлении аварийной ситуации. 
Ключевые слова: промышленная безопасность, оценка рисков, FMEA-анализ, критичность, коэффициент  
приоритетного риска, диаграмма Парето, диаграмма Исикавы, вероятность наступления отказа, вероят-
ность обнаружения отказа. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-180-202 
 

Одной из задач при эксплуатации опасных 
производственных объектов является соблю-
дение норм и правил промышленной безо-
пасности. Промышленная безопасность опас-
ного производственного объекта – состояние 
защищенности жизненно важных интересов 
личности и общества от аварий на опасных 
производственных объектах и последствий 
указанных аварий [5]. Требования к опасным 
производственным объектам устанавливают-
ся Федеральным законом от 21.07.1997 № 
116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов». Для 
предотвращения или сведения к минимуму 
риска возникновения аварийных ситуаций 
проводится экспертиза промышленной безо-
пасности технических устройств, применяе-
мых на опасном производственном объекте. 

В настоящее время всё чаще встает вопрос 
оценки технического риска возникновения 
аварийных ситуаций. Риск – сочетание веро-
ятности причинения вреда и последствий 
этого вреда для жизни или здоровья челове-
ка, имущества, окружающей среды, жизни 
или здоровья животных и растений [5]. 

Одним из эффективных методов оценки 
технического риска является анализ видов и 
последствий отказов (FMEA-анализ) [1, 22]. 
FMEA-анализ – метод, позволяющий иден-
тифицировать виды потенциальных отказов, 
оценить вероятность возникновения отказов 
и обеспечить меры по снижению риска. 

В работе проводится исследование меха-
низма передвижения электрического крюко-
вого мостового крана (рис. 1). Часто встре-

чаемая при техническом диагностировании 
конструкция показана на рис. 2. Анализ ве-
роятности возникновении отказов и обеспе-
чения мер по снижению риска осуществля-
ется, исходя из собранной об объекте ин-
формации:  

- технических характеристиках; 
- диагностике возможных причин отказов 

специальными процедурами контроля; 
- условий эксплуатации. 
В качестве примера рассмотрим механизм 

передвижения крана со следующими исход-
ными параметрами: 

- группа классификации механизма пере-
движения крана – М7 [21]; 

- класс использования механизма пере-
движения крана – Т5 [7]; 

- техническое устройство отработало 
нормативный срок службы в годах, эксплуа-
тируется в помещении в условиях, которые 
соответствуют паспортным характеристи-
кам; 

- функционирование системы производст-
венного контроля на подъёмных сооружени-
ях опасного производственного объекта 
осуществляется в соответствии с норматив-
ными документами; 

- ежесменные и плановые осмотры, тех-
ническое обслуживание, текущие и капи-
тальные ремонты проводятся в соответствии 
с требованиями инструкции по эксплуатации 
технического устройства и нормативной до-
кументации. 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №2  

 181 

 
Рис. 1. Общий вид крюкового электрического мостового крана:  

1 – мост; 2 – механизм передвижения крана; 3 – грузовая тележка; 4 – кабина; 5 – ограждение 
троллеи; 6 – электрооборудование; 7 – перила; 8 – кабина вспомогательная; 9 – устройства 

безопасности; 10 – ограждение концевых балок. 
 
Для проведения исследования объект 

представляется в виде функциональной 
блок-схемы. Функциональная блок-схема 
содержит [22]: 

а) декомпозицию объекта на основные 
блоки и при необходимости декомпозицию 
блоков на отдельные элементы, включая их 
функциональные взаимосвязи; 

б) идентификационные номера; 
в) все технические особенности, обеспе-

чивающие защиту объекта от отказов. 
Функциональная блок-схема механизма 

передвижения электрического мостового 
крана состоит из блоков:  

А1 – электродвигатель;  
А2 – крепёжное соединение (крепление 

электродвигателя);  
А3 – зубчатая муфта;  
А4 – тормоз;  
А5 – крепёжное соединение (крепление 

тормоза);  
А6 – редуктор;  
А7 – крепёжное соединение (крепление 

редуктора);  
А8 – приводной вал левый;  
А9 – приводной вал правый;  

А10 – ведущее ходовое колесо;  
А11 – рельс (рельсового пути крана);  
А12 – ведомое ходовое колесо;  
А13 – крепёжное соединение (крепление 

ходовых колёс). 
Для связи между блоками используются 

следующие виды соединений: 
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 
На функциональной блок-схеме (рис. 3) 

показаны блоки механизма передвижения  
электрического мостового крана (рис. 2). 
Каждый блок имеет наименование, индекс и 
количество, обозначение согласно рис. 2. 

Блоки А3, А8, А9, А10 и А12 целесообразно 
разложить на отдельные элементы. 

Элемент – низшая ячейка функциональ-
ной схемы, состоящая из сборочной единицы 
(крепёжного соединения) или детали. 

Эскиз зубчатой полумуфты (блок А3) 
представлен на рис. 4. 

Функциональная схема блока А3 состоит 
из следующих элементов:  

Б3.1 – шпонка;  
Б3.2 – зубчатая полумуфта;  
Б3.3 – втулка;  
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Рис. 2 Общий вид механизма передвижения крюкового электрического мостового крана: 

1 – электродвигатель механизма передвижения крана; 2 – зубчатая муфта; 3 – тормоз              
механизма передвижения; 4 – редуктор механизма передвижения крана; 5 – приводной вал 

левый; 6 – приводной вал правый; 7 – ведущее ходовое колесо; 8 – рельс; 9 – ведомое             
ходовое колесо; 20 – крепёжное соединение; 21 – крепёжное соединение; 22 – крепёжное       

соединение; 23 – крепёжное соединение. 
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Рис. 3. Функциональная схема механизма   
передвижения крюкового электрического  

мостового крана 
  

 
Рис. 4. Эскиз зубчатой полумуфты: 

1 втулка; 2 – зубчатая полумуфта; 3 – шкив; 
4 – крепёжное соединение; 5 – шпонка; 6 – 

шпонка 
 

Б3.4 – крепёжное соединение, соединяю-
щее зубчатую полумуфту со шкивом;  

Б3.5 – шкив;  
Б3.6 – шпонка. 
Для связи между элементами использу-

ются следующие виды соединений: 
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 
На функциональной схеме (рис. 5) показа-

ны элементы зубчатой полумуфты (рис. 4). 
Каждый элемент имеет наименование, индекс 
и количество, обозначение согласно рис. 4. 

 
Рис. 5. Функциональная схема зубчатой    

полумуфты – блок А3 
 

Эскиз приводного вала левого (блок А8) и 
приводного вала правого (блок А9) представ-
лен на рис. 6. 

Функциональная схема блока А8 (рис. 7) 
состоит из следующих элементов:  

Б8.1 – шпонка;  
Б8.2 – зубчатая полумуфта;  
Б8.3 – крепёжное соединение, соединяю-

щее зубчатую полумуфту с фланцевой полу-
муфтой;  

Б8.4 – фланцевая полумуфта;  
Б8.5 – вал;  
Б8.6 – зубчатая полумуфта;  
Б8.7 – шпонка. 
Для связи между элементами использу-

ются следующие виды соединений: 
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое;  
7 – сварное. 
Функциональная схема блока А9 (рис. 8) 

состоит из следующих элементов:  
Б9.1 – шпонка;  
Б9.2 – зубчатая полумуфта;  
Б9.3 – крепёжное соединение, соединяю-

щее зубчатую полумуфту с фланцевой полу-
муфтой;  

Б9.4 – фланцевая полумуфта;  
Б9.5 – вал;  
Б9.6 – зубчатая полумуфта;  
Б9.7 – шпонка. 
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Рис. 6. Эскиз приводного вала левого, приводного вала правого: 

1 – зубчатая полумуфта; 2 – фланцевая полумуфта; 3 – вал; 4 – зубчатая полумуфта;               
5 – крепёжное соединение; 6 – шпонка; 7 – шпонка 

 
Для связи между элементами использу-

ются следующие виды соединений: 
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое;  
7 – сварное. 
 

 
Рис. 7. Функциональная схема приводного 

вала левого – блок А8 
 

Эскиз ведущего ходового колёса (блок 
А10) представлен на рис. 9. 

Функциональная схема блока А10 (рис. 
10) состоит из следующих элементов:  

Б10.1 – вал;  
Б10.2 – шпонка;  

Б10.3 – колесо;  
Б10.4 – втулка;  
Б10.5 – подшипник;  
Б10.6 – крышка;  
Б10.7 – крышка;  
Б10.8 – букса;  
Б10.9 – крышка;  
Б10.10 – маслёнка;  
Б10.11 – прокладка;  
Б10.12 – крепёжное соединение, соеди-

няющее крышки с буксой. 
Используемые виды соединений:  
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 

 

 
Рис. 8. Функциональная схема приводного 

вала правого – блок А9 
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Рис. 9 Эскиз ведущего ходового колёса 

1 – колесо; 2 – вал; 3 – букса; 4 – крышка; 5 – 
крышка; 6 – крышка; 7 – втулка; 8 – под-
шипник; 9 – крепёжное соединение; 10 – 
шпонка; 11 – маслёнка; 12 – прокладка. 

 
Эскиз ведомого ходового колёса (блок 

А12) представлен на рис. 11. 

Функциональная схема блока А12 (рис. 
12) состоит из следующих элементов:  

Б12.1 – вал;  
Б12.2 – шпонка;  
Б12.3 – колесо;  
Б12.4 – втулка;  
Б12.5 – подшипник;  
Б12.6 – крышка;  
Б12.7 – крышка;  
Б12.8 – букса;  
Б12.9 – маслёнка;  
Б12.10 – прокладка;  
Б12.11 – крепёжное соединение, соеди-

няющее крышки с буксой. 
Используемые виды соединений:  
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 

 

 
Рис. 10. Функциональная схема ведущего ходового колеса – блок А10 
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Рис. 11 Эскиз ведомого ходового колёса: 

1 – колесо; 2 – вал; 3 – букса; 4 – крышка; 5 – 
крышка; 6 – втулка; 7 – подшипник; 8 – кре-

пёжное соединение; 9 – шпонка; 10 – мас-
лёнка; 11 – прокладка. 

 
Успешное функционирование объекта 

зависит от функционирования критических 
блоков и элементов объекта. Для оценки 
функционирования объекта необходимо 
идентифицировать возможные причины от-
казов. Возможные причины отказов блоков и 
элементов механизма передвижения крюко-
вого электрического мостового крана на ос-
нове анализа функциональных и физических 
параметров приведены в табл. 1. 

 
Рис. 12. Функциональная схема ведомого хо-

дового колеса – блок А12 
 

Таблица 1 

Индекс Блок, элемент Возможные причины отказов Индекс 
отказа 

– замыкание обмотки С1 
– износ щеток С2 А1 Электродвигатель 
– износ шеек вала С3 
– отсутствие элемента С4 А2 Крепёжное соединение – дефект резьбы С5 

Б3.1 Шпонка – срез, смятие С6 
– износ шпоночного паза С7 
– износ зубьев С8 
– отсутствие смазки С9 

Б3.2 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С10 
Б3.3 Втулка – износ С11 

– отсутствие элемента С12 Б3.4 Крепёжное соединение – дефект резьбы С13 
– износ поверхности С14 
– износ шпоночного паза С15 Б3.5 Шкив 
– трещины, обломы С16 

Б3.6 Шпонка – срез, смятие С17 
– не отрегулирован С18 
– состояние пружины С19 
– отсутствуют детали С20 
– состояние толкателя С21 

А4 Тормоз 

– износ колодок, трещины С22 
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Продолжение табл. 1 

Индекс Блок, элемент Возможные причины отказов Индекс 
отказа 

– отсутствие элемента С23 А5 Крепёжное соединение – потеря резьбы С24 
– отсутствие смазки С25 
– износ зубьев С26 
– износ шеек валов С27 

А6 Редуктор 

– износ подшипников С28 
– отсутствие элемента С29 А7 Крепёжное соединение – дефект резьбы С30 

Б8.1 Шпонка – срез, смятие С31 
– износ шпоночного паза С32 
– износ зубьев С33 
– отсутствие смазки С34 

Б8.2 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С35 
– отсутствие элемента С36 Б8.3 Крепёжное соединение – дефект резьбы С37 

Б8.4 Фланцевая полумуфта – износ, трещины С38 
– осевой ход С39 Б8.5 Вал – износ шеек, трещины, скручивание С40 
– износ шпоночного паза С41 
– износ зубьев С42 
– отсутствие смазки С43 

Б8.6 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С44 
Б8.7 Шпонка – срез, смятие С45 
Б9.1 Шпонка – срез, смятие С46 

– износ шпоночного паза С47 
– износ зубьев С48 
– отсутствие смазки С49 

Б9.2 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С50 
– отсутствие элемента С51 Б9.3 Крепёжное соединение – дефект резьбы С52 

Б9.4 Фланцевая полумуфта – износ, трещины С53 
– осевой ход С54 Б9.5 Вал – износ шеек, трещины, скручивание С56 
– износ шпоночного паза С57 
– износ зубьев С58 
– отсутствие смазки С59 

Б9.6 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С60 
Б9.7 Шпонка – срез, смятие С61 

– износ шеек С62 Б10.1 Вал – износ шпоночного паза С63 
Б10.2 Шпонка – срез, смятие С64 

– трещины С65 
– износ по диаметру С66 
– износ реборды С67 
– разность диаметров колес С68 

Б10.3 Колесо 

– износ шпоночного паза С69 
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Окончание табл. 1 

Индекс Блок, элемент Возможные причины отказов Индекс 
отказа 

Б10.4 Втулка – износ С70 
– отсутствие смазки С71 Б10.5 Подшипник – наличие дефектов С72 

Б10.6 Крышка – износ С73 
Б10.7 Крышка – износ С74 
Б10.8 Букса – износ поверхности С75 
Б10.9 Крышка – износ С76 
Б10.10 Масленка – наличие дефектов С77 
Б10.11 Прокладка – наличие дефектов С78 

– отсутствие элемента С79 Б10.12 Крепёжное соединение – дефект резьбы С80 
– износ головки С81 
– поверхностные дефекты С82 
– трещины в стенке С83 

А11 Рельс 

– коррозия стенки и подошвы С84 
– износ шеек С85 Б12.1 Вал – износ шпоночного паза С86 

Б12.2 Шпонка – срез, смятие С87 
– трещины С88 
– износ по диаметру С89 
– износ реборды С90 
– разность диаметров колес С91 

Б12.3 Колесо 

– износ шпоночного паза С92 
Б12.4 Втулка – износ С93 

– отсутствие смазки С94 Б12.5 Подшипник – наличие дефектов С95 
Б12.6 Крышка – износ С96 
Б12.7 Крышка – износ С97 
Б12.8 Букса – износ поверхности С98 
Б12.9 Масленка – наличие дефектов С99 
Б12.10 Прокладка – наличие дефектов С100 

– отсутствие элемента С101 Б12.11 Крепёжное соединение – дефект резьбы С102 
 
Критичность возможных причин отказов 

определялась экспертным методом. Для это-
го была опрошена группа экспертов в соста-
ве из 10 человек, специалистов в области 
стандартизации и метрологии, проектирова-
ния и эксплуатации грузоподъемных кранов, 
имеющих многолетний опыт научной или 
практической работы, базовое или профиль-
ное образование. 

Информация от экспертов была получена 
через опросный лист, который включал 
функциональные блок – схемы, а также три 
вопроса. 

Вопрос 1 (ранг S): Вероятность диагно-

стики возможных причин отказов в зависи-
мости от специальных процедур контроля на 
подъемных сооружениях опасных производ-
ственных объектов? 

Вопрос 2 (ранг О): Вероятность появле-
ния каждого вида потенциального отказа в 
зависимости от класса использования блоков 
и элементов объекта? 

Вопрос 3 (ранг D): Способ обнаружения 
отказа и средства, которые специалист при-
меняет для обнаружения возможных причин 
отказов? 

Бланк для ответов содержал информацию 
обо всех возможных причинах отказов бло-
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ков и элементов объекта и таблицы с крите-
риями оценки по рангам S, О, D. 

Критерии оценки диагностики возмож-
ных причин отказов специальными процеду-

рами контроля на подъемных сооружениях 
опасных производственных объектов по ран-
гу S приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значимость по-
следствия Уровень регламентных работ Ранг (S) 

Опасная без        
предупреждения 

Разрушение элемента конструкции технического устройства, 
находящегося в исправном или работоспособном состоянии без 

предупреждения  
10 

Опасная с            
предупреждением 

Дефект, диагностирование которого возможно при капитально-
восстановительном ремонте персоналом, занимающемся         

восстановлением работоспособности 
9 

Очень важная Дефект, диагностирование которого возможно при               
привлечении специалистов специализированных организаций 8 

Важная 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

капитальном ремонте персоналом, занимающемся                      
обслуживанием и ремонтом 

7 

Умеренная 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

текущем ремонте персоналом, занимающемся обслуживанием  
и ремонтом 

6 

Слабая 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

техническом обслуживании персоналом, занимающемся        
обслуживанием и ремонтом 

5 

Очень слабая 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

осмотре персоналом, занимающемся обслуживанием и                
ремонтом 

4 

Незначительная Дефект, диагностирование которого возможно при ежедневном 
осмотре персоналом, занимающемся эксплуатацией 3 

Очень                 
незначительная 

Техническое устройство находится в работоспособном              
состоянии 2 

Отсутствует ТУ находится в исправном состоянии 1 
 
Критерии оценки вероятности появления 

каждого вида потенциального отказа от 
класса использования Ti (механизма техни-
ческого устройства) или Ui (металлоконст-
рукции технического устройства) элементов 
объекта по рангу О приведены в табл. 3 и 4. 

Под вероятностью появления каждого 
вида потенциального отказа понимается 
возможность его наступления, влияющее на 
функциональное предназначение техниче-
ского устройства в зависимости от класса 
использования механизма (табл. 3) [7] и ко-
эффициента использования элементов кон-
струкции (табл. 4) [23]. 

Ранг класса использования элемента кон-
струкции определяется по формуле: 

- для элементов механизма технического 
устройства: 

iii ТKO  , 
- для несущих элементов металлоконст-

рукции технического устройства: 

i
i

i UKO
2

  

где: iO  – продолжительность использования 
элемента конструкции, ч; iK  – коэффициент 
использования элемента конструкции; iT  – 
класс использования объекта, ч; iU  – класс 
использования объекта, цикл. 

Критерии оценки по способу обнаруже-
ния отказа и средств, которые специалист 
применяет для обнаружения возможных 
причин отказов по рангу D, приведены в 
табл. 5. Возможностью обнаружения отказа 
– производительность, оперативность, безо-
пасность, достоверность методов контроля, 
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точность средств измерения, применяемых при оценке причин отказов [4]. 
 

Таблица 3 

Класс использования  Продолжительность использования 
механизм кран час цикл 

Ранг (О) 

Т0 - 200 - 13 
Т1 - 400 - 12 
Т2 - 800 - 11 
Т3 U0 1600 1,6×104 10 
Т4 U1 3200 3,2×104 9 
Т5 U2 6300 6,3×104 8 
Т6 U3 12500 1,25×105 7 
Т7 U4 25000 2,5×105 6 
Т8 U5 50000 5,0×105 5 
Т9 U6 100000 1,0×106 4 
- U7 - 2,0×106 3 
- U8 - 4,0×106 2 
- U9 - Более 4,0×106 1 

Таблица 4 

Детали Срок службы, год 
Коэффициент                 

использования, iK  
Тормозные колодки 0,1 0,01 

Канаты 0,3 0,03 
Зубчатые колёса 1,5 0,15 

Подшипники качения 3 0,3 
Валы редукторов 10 1 

Металлоконструкции 20 2 
  

Таблица 5 

Полнота контроля, производительность, оперативность, безопасность и            
достоверность методов неразрушающего контроля, точность средств измерения Ранг (D) 

Разрушающие методы контроля 10 
Магнитный и акустический методы контроля, полнота контроля 100% 9 

Магнитный и акустический методы контроля, полнота контроля выборочная 8 
Оптический и капиллярный методы контроля 7 

Радиационный метод контроля 6 
Радиоволновой и тепловой методы контроля 5 

Визуальный и измерительный контроль, точность средств измерения  до 1 мкм, 
полнота контроля 100 % 4 

Визуальный 100% и выборочный измерительный контроль, точность средств 
измерения до 1 мкм 3 

Визуальный 100% и выборочный измерительный контроль, точность средств 
измерения 1 мм 2 

Визуальный контроль, полнота контроля 100% 1 
Контроль не проводится из-за надёжности конструкции 0 
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Статистическая обработка ответов экс-
пертов на вопросы опросного листа по ран-
гам S, О, D выполняется с помощью следую-
щего соотношения 







10

1

}{
.

}{
. 1,0

m

m

k
SODi

k
SODi yy  

где: 
}{

.
k
SODiy  - усреднённая оценка по рангам S, 

О, D, поставленная при ответе на k -й вопрос 
опросного листа экспертами; }{

.
k
SODiy  - количе-

ственная оценка по рангам S, О, D, постав-
ленная m -м экспертом балла при ответе на 

k -й вопрос опросного листа. 
Статистическая обработка ответов экс-

пертов на вопросы опросного листа по ран-
гам S, О, D приведена в табл. 6. 

Количественная оценка критичности 
возможных причин отказов блоков и элемен-
тов объекта, коэффициент приоритетного 
риска, определяется произведением рангов S, 
О, D и нормируется от 1 до 1300. Результаты 
количественной оценки критичности коэф-
фициента приоритетного риска блоков и 
элементов объекта приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Ранги КПР Индекс Блок, элемент Возможные причины 
отказов 

Индекс 
отказа (S) (О) (D) Кол. Сумма 

– замыкание обмотки С1 6 8 1 48 
– износ щеток С2 5 10 2 50 А1 Электродвигатель 
– износ шеек вала С3 6 8 3 144 

242 

– отсутствие элемента С4 3 7 1 21 А2 
Крепёжное        
соединение – дефект резьбы С5 6 7 1 42 63 

Б3.1 Шпонка – срез, смятие С6 6 8 1 48 48 
– износ шпоночного 
паза С7 6 8 1 54 

– износ зубьев С8 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С9 5 11 1 55 

Б3.2 
Зубчатая              

полумуфта 

– отсутствие деталей С10 3 7 1 21 

328 

Б3.3 Втулка – износ С11 6 7 0 0 0 
– отсутствие элемента С12 3 7 1 21 Б3.4 

Крепёжное           
соединение – дефект резьбы С13 6 7 1 42 63 

– износ поверхности С14 5 11 3 165 
– износ шпоночного 
паза С15 6 8 1 48 Б3.5 Шкив 

– трещины, обломы С16 5 11 1 55 

268 

Б3.6 Шпонка – срез, смятие С17 6 8 1 48 48 
– не отрегулирован С18 3 8 1 24 
– состояние пружины С19 5 8 1 40 
– отсутствуют детали С20 3 7 1 21 
– состояние толкателя С21 5 8 1 40 А4 Тормоз 

– износ колодок, 
трещины С22 5 13 4 260 

385 

– отсутствие элемента С23 3 7 1 21 А5 
Крепёжное             
соединение – потеря резьбы С24 6 7 1 42 63 

– отсутствие смазки С25 5 11 1 55 
– износ зубьев С26 6 11 4 264 
– износ шеек валов С27 6 8 4 192 А6 Редуктор 

– износ подшипников С28 6 10 1 60 

571 

– отсутствие элемента С29 3 7 1 21 А7 
Крепёжное               
соединение – дефект резьбы С30 6 7 1 42 63 

Б8.1 Шпонка – срез, смятие С31 6 8 1 48 48 
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Продолжение табл. 6 
Ранги КПР Индекс Блок, элемент Возможные причины 

отказов 
Индекс 
отказа (S) (О) (D) Кол. Сумма 

– износ шпоночного 
паза С32 6 8 1 54 

– износ зубьев С33 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С34 5 11 1 55 

Б8.2 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С35 3 7 1 21 

328 

– отсутствие элемента С36 3 7 1 21 Б8.3 
Крепёжное             
соединение – дефект резьбы С37 6 7 1 42 63 

Б8.4 
Фланцевая            
полумуфта – износ, трещины С38 6 8 0 0 0 

– осевой ход С39 5 8 0 0 
Б8.5 Вал – износ шеек, трещи-

ны, скручивание С40 6 8 0 0 0 

– износ шпоночного 
паза С41 6 8 1 54 

– износ зубьев С42 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С43 5 11 1 55 

Б8.6 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С44 3 7 1 21 

328 

Б8.7 Шпонка – срез, смятие С45 6 8 1 48 48 
Б9.1 Шпонка – срез, смятие С46 6 8 1 48 48 

– износ шпоночного 
паза С47 6 8 1 54 

– износ зубьев С48 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С49 5 11 1 55 

Б9.2 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С50 3 7 1 21 

328 

– отсутствие элемента С51 3 7 1 21 Б9.3 
Крепёжное                
соединение – дефект резьбы С52 6 7 1 42 63 

Б9.4 
Фланцевая полу-

муфта – износ, трещины С53 6 8 0 0 0 

– осевой ход С54 5 8 0 0 
Б9.5 Вал – износ шеек, трещи-

ны, скручивание С56 6 8 0 0 0 

– износ шпоночного 
паза С57 6 8 1 54 

– износ зубьев С58 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С59 5 11 1 55 

Б9.6 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С60 3 7 1 21 

328 

Б9.7 Шпонка – срез, смятие С61 6 8 1 48 48 
– износ шеек С62 6 8 3 144 

Б10.1 Вал – износ шпоночного 
паза С63 6 8 1 54 198 

Б10.2 Шпонка – срез, смятие С64 6 8 1 48 48 
– трещины С65 8 7 7 392 
– износ по диаметру С66 6 10 4 240 
– износ реборды С67 6 10 4 240 
– разность диаметров 
колес С68 6 10 4 240 Б10.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза С69 6 8 1 48 

1160 
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Окончание табл. 6 
Ранги КПР Индекс Блок, элемент Возможные причины 

отказов 
Индекс 
отказа (S) (О) (D) Кол. Сумма 

Б10.4 Втулка – износ С70 6 7 0 0 0 
– отсутствие смазки С71 5 10 1 50 Б10.5 Подшипник – наличие дефектов С72 6 10 1 60 110 

Б10.6 Крышка – износ С73 6 7 0 0 0 
Б10.7 Крышка – износ С74 6 7 0 0 0 
Б10.8 Букса – износ поверхности С75 6 7 3 126 126 
Б10.9 Крышка – износ С76 6 7 0 0 0 
Б10.10 Масленка – наличие дефектов С77 5 7 1 35 35 
Б10.11 Прокладка – наличие дефектов С78 6 7 0 0 0 

– отсутствие элемента С79 3 7 1 21 Б10.12 
Крепёжное          
соединение – дефект резьбы С80 6 7 1 42 63 

– износ головки С81 6 10 2 120 
– поверхностные де-
фекты С82 6 7 1 42 

– трещины в стенке С83 8 7 7 392 А11 Рельс 

– коррозия стенки и 
подошвы С84 8 7 8 448 

882 

– износ шеек С85 6 8 3 144 
Б12.1 Вал – износ шпоночного 

паза С86 6 8 1 54 198 

Б12.2 Шпонка – срез, смятие С87 6 8 1 48 48 
– трещины С88 8 7 7 392 
– износ по диаметру С89 6 10 4 240 
– износ реборды С90 6 10 4 240 
– разность диаметров 
колес С91 6 10 4 240 Б12.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза С92 6 8 1 48 

1160 

Б12.4 Втулка – износ С93 6 7 0 0 0 
– отсутствие смазки С94 5 10 1 50 Б12.5 Подшипник – наличие дефектов С95 6 10 1 60 110 

Б12.6 Крышка – износ С96 6 7 0 0 0 
Б12.7 Крышка – износ С97 6 7 0 0 0 
Б12.8 Букса – износ поверхности С98 6 7 3 126 126 
Б12.9 Масленка – наличие дефектов С99 5 7 1 35 35 
Б12.10 Прокладка – наличие дефектов С100 6 7 0 0 0 

– отсутствие элемента С101 3 7 1 21 Б12.11 
Крепёжное             
соединение – дефект резьбы С102 6 7 1 42 63 

Примечание: КПР - коэффициент приоритетного риска. 
 
Для определения количества лимити-

рующих блоков и элементов, входящих в об-
ласть риска, строится диаграмма Парето [1]. 
Для этого ранжируются значения коэффици-
ента приоритетного риска в порядке убыва-
ния (табл. 7) начиная с коэффициента при-
оритетного риска «колесо» и заканчивая 
«маслёнка» и подсчитывается общее значе-

ние коэффициента приоритетного риска для 
каждого блока или элемента. В графе «нако-
пленный итог, сумма» к предыдущему зна-
чению коэффициента приоритетного риска 
прибавляем последующее. В следующей 
графе вычисляем процент каждого значения 
коэффициента приоритетного риска от их 
общего значения и подсчитаем общее коли-
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чество процентов. Последнюю графу запол-
няем по аналогии с графой «накопленный 

итог, сумма». 

Таблица 7 

КПР Накопленный 
итог Индекс Блок, элемент Возможные отказы 

Кол. Сумма 

Доля 
% Сумма % 

– трещины 392 
– износ по диаметру 240 
– износ реборды 240 
– разность диаметров 
колес 240 Б10.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза 48 

1160 14,19 1160 14,19 

– трещины 392 
– износ по диаметру 240 
– износ реборды 240 
– разность диаметров 
колес 240 Б12.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза 48 

1160 14,19 2320 28,38 

– износ головки 120 
– поверхностные де-
фекты 42 

– трещины в стенке 392 А11 Рельс 

– коррозия стенки и 
подошвы 448 

882 10,79 3202 39,17 

– отсутствие смазки 55 
– износ зубьев 264 
– износ шеек валов 192 А6 Редуктор 

– износ подшипников 60 

571 6,99 3773 46,16 

– не отрегулирован 24 
– состояние пружины 40 
– отсутствуют детали 21 
– состояние толкателя 40 А4 Тормоз 

– износ колодок, 
трещины 260 

385 4,72 4158 50,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б3.2 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 24 

328 4,0 4486 54,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б8.2 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 4814 58,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б8.6 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 5142 62,88 
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Продолжение табл. 7 

КПР Накопленный 
итог Индекс Блок, элемент Возможные отказы 

Кол. Сумма 

Доля 
% Сумма % 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б9.2 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 5470 66,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б9.6 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 5798 70,88 

– износ поверхности 165 
– износ шпоночного 
паза 48 Б3.5 Шкив 

– трещины, обломы 55 

268 3,23 6066 74,11 

– замыкание обмотки 48 
– износ щеток 50 А1 Электродвигатель 
– износ шеек вала 144 

242 2,96 6308 77,07 

– износ шеек 144 
Б10.1 Вал – износ шпоночного 

паза 54 198 2,42 6506 79,49 

– износ шеек 144 
Б12.1 Вал – износ шпоночного 

паза 54 198 2,42 6704 81,91 

Б10.8 Букса – износ поверхности 126 126 1,54 6830 83,45 
Б12.8 Букса – износ поверхности 126 126 1,54 6956 84,99 

– отсутствие смазки 50 Б10.5 Подшипник – наличие дефектов 60 110 1,34 7066 86,33 

– отсутствие смазки 50 Б12.5 Подшипник – наличие дефектов 60 110 1,34 7176 87,67 

– отсутствие элемента 21 А2 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7239 88,44 

– отсутствие элемента 21 Б3.4 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7302 89,21 

– отсутствие элемента 21 А5 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7365 89,98 

– отсутствие элемента 21 А7 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7428 90,75 

– отсутствие элемента 21 Б8.3 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7491 91,52 

– отсутствие элемента 21 Б9.3 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7554 92,29 

– отсутствие элемента 21 Б10.12 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7617 93,06 

Б12.11 
Крепёжное со-

единение – отсутствие элемента 21 63 0,77 7680 93,83 

Б3.1 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7728 94,42 
Б3.6 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7776 95,01 
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Окончание табл. 7 

КПР Накопленный 
итог Возможные отказы 

Кол. Сумма Сумма % Индекс Блок, элемент 

– дефект резьбы 42  

Доля 
% 

  
Б8.1 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7824 95,6 
Б8.7 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7872 96,19 
Б9.1 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7920 96,78 
Б8.12 Крышка – износ отверстия 48 48 0,59 7968 97,37 
Б9.7 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 8016 97,96 
Б10.2 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 8064 98,55 
Б12.2 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 8112 99,14 
Б10.10 Масленка – наличие дефектов 35 35 0,43 8147 99,57 
Б12.9 Масленка – наличие дефектов 35 35 0,43 8182 100 

Примечание: КПР - коэффициент приоритетного риска. 
 

 
Рис. 13. Диаграмма Парето механизма передвижения мостового крана 

 
Для построения диаграммы Парето (рис. 

13) на оси абсцисс откладываем блоки и 
элементы конструкции, обозначая их индек-
сами, а на оси ординат – значение коэффи-
циента приоритетного риска. 

Далее строим столбчатую диаграмму, где 
каждому блоку или элементу объекта соот-
ветствует свой столбик, вертикальная сторо-

на которого равна значению коэффициента 
приоритетного риска. Блоки и элементы от-
кладываются в порядке убывания их коэф-
фициента приоритетного риска. Если при 
построении диаграммы ряд столбцов имеют 
одинаковую высоту, то это означает их оди-
наковый «вклад в образование риска возник-
новения отказа» механизма передвижения 
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мостового крюкового электрического крана. 
На правой стороне графика по оси орди-

нат откладываем значения кумулятивного 
процента и вычерчиваем кривую кумулятив-
ной суммы. Данная кривая носит название 
кривой Парето, она отражает в общем случае 
накопленное влияние всех причин потенци-
альных отказов блоков и элементов в конст-
рукции механизма передвижения мостового 
крюкового электрического крана. 

Далее на уровне 80 % проводим горизон-
тальную линию до пересечения с кумуля-
тивной кривой и из точки пересечения опус-
каем перпендикуляр на горизонтальную ось. 
В итоге получаем две области потенциаль-
ных отказов, которые расположены слева от 
перпендикуляра являются значимыми, а 
справа не значимые. 

Из построенной диаграммы Парето (рис. 
13) видно, что в области риска оказались эле-
менты конструкции, как: 

1.  Б10.3 Колесо – 14,19 
2.  Б12.3 Колесо – 14,19 
3.  А11 Рельс – 10,79 
4.  А6 Редуктор – 6,99 
5.  А4 Тормоз – 4,72 
6.  Б3.2 

Зубчатая         
полумуфта – 4,0 

7.  Б8.2 
Зубчатая         

полумуфта – 4,0 

8.  Б8.6 
Зубчатая            

полумуфта – 4,0 

9.  Б9.2 
Зубчатая          

полумуфта – 4,0 

10.  Б9.6 
Зубчатая         

полумуфта – 4,0 

11.  Б3.5 Шкив – 3,23 
12.  А1 Электродвигатель – 2,96 
13.  Б10.1 Вал – 2,42 

Для установления причинно-следствен-
ных связей между объектом и влияющих на 
него факторов строится диаграмма Исикавы 
[1] для блоков и элементов объекта, попав-
ших в область риска (рис. 14). 

Анализируя причинно-следственную диа-
грамму (рис. 14), можно сделать вывод, что 
наибольший риск возникновения потенци-
альных отказов имеет колесо. Этот факт под-
тверждается значением коэффициента при-
оритетного риска – 1160. По сравнению с ос-
тальными рисками потенциальных отказов 
блоков и элементов объекта: рельс – 882, ре-

дуктор – 571, тормоз – 385, зубчатая полумуф-
та – 328, шкив – 268, электродвигатель – 242, 
вал – 198. Возможные причины отказов бло-
ков и элементов объекта из области риска и 
значимость последствий приведены в табл. 8. 

Заключение. 
Исследование показывает, что лимити-

рующими элементами в конструкции меха-
низма передвижения крюкового электриче-
ского мостового крана являются: колесо, 
рельс, редуктор, тормоз, зубчатая полумуф-
та, шкив, электродвигатель, вал. Из них по 
значимости последствия (очень важными) 
являются: колесо и рельс. 

Несоблюдение паспортных режимов ра-
боты и условий эксплуатации, невыполнение 
требований нормативной документации по 
диагностике возможных причин отказов 
специальными процедурами контроля, при-
менение неэффективных методов неразру-
шающего контроля и средств измерения мо-
жет приводить к увеличению числа лимити-
рующих элементов и увеличению риска воз-
никновения потенциальных отказов. 

Таким образом, для уменьшения риска 
возникновения потенциальных отказов не-
обходимо: 

1) соблюдать паспортный режим работы 
подъемного сооружения и условия эксплуа-
тации; 

2) проводить диагностику возможных 
причин отказов специальными процедурами 
контроля; 

3) применять эффективные методы нераз-
рушающего контроля и средства измерения. 

Представленный в данной работе FMEA-
анализ позволяет выполнить оценку критич-
ности и тяжести последствий элементов кон-
струкции в процессе эксплуатации техниче-
ского устройства в условиях получения не-
обходимой информации о величине слагае-
мых риска – вероятности возникновения от-
казов вследствие проявления тех или иных 
характерных дефектов металлоконструкции, 
механизмов движения, систем энергообеспе-
чения и безопасности в зависимости от диаг-
ностики возможных причин отказов специ-
альными процедурами контроля, продолжи-
тельности использования элементов конст-
рукции, методов и средств измерения. 

Достоверность оценки технического риска 
может быть достигнута на основании анализа 
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конструкции, режима работы, эксплуатаци-
онной документации, организации работы по 
техническому обслуживанию и ремонту на 
основе экспертных оценок технического со-

стояния обследованных машин и промыш-
ленной безопасности на подъемных сооруже-
ниях опасных производственных объектов. 

 
 

 
Рис. 14. Диаграмма Исикавы для элементов механизма передвижения мостового крана,      

оказавшихся в зоне риска 
 
 

Таблица 8 

Элемент конструкции Возможные отказы Значимость последствия 
– трещины Очень важная 
– износ по диаметру Умеренная 
– износ реборды Умеренная 
– разность диаметров колес Умеренная 

Колесо 

– износ шпоночного паза Умеренная 
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Окончание табл. 8 
Элемент конструкции Возможные отказы Значимость последствия 

– трещины Очень важная 
– износ по диаметру Умеренная 
– износ реборды Умеренная 
– разность диаметров колес Умеренная 

Колесо 

– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ головки Умеренная 
– поверхностные дефекты Умеренная 
– трещины в стенке Очень важная Рельс 

– коррозия стенки и подошвы Очень важная 
– отсутствие смазки Слабая 
– износ зубьев Умеренная 
– износ шеек валов Умеренная 

Редуктор 

– износ подшипников Умеренная 
– не отрегулирован Незначительная 
– состояние пружины Слабая 
– отсутствуют детали Незначительная 
– состояние толкателя Слабая 

Тормоз 

– износ колодок, трещины Слабая 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ поверхности Слабая 
– износ шпоночного паза Умеренная Шкив 
– трещины, обломы Слабая 
– замыкание обмотки Умеренная 
– износ щеток Слабая Электродвигатель 
– износ шеек вала Умеренная 
– износ шеек Умеренная Вал – износ шпоночного паза Умеренная 
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Given the application of the methods of analysis of types and consequences of failures (FMEA analysis) to assess the 
technical risk of occurrence of emergency situations during the operation of the lifting mechanism electrical hook 
bridge crane. The technique allows to identify the limiting elements and to determine the significance of effects in the 
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ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ОТКАЗАВШИХ ПРИВОДНЫХ 
ПОДВЕСОК КОНВЕЙЕРА С ПОДВЕСНОЙ ЛЕНТОЙ И РАСПРЕДЕЛЕННЫМ 
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Статья посвящена актуальному вопросу, связанному с математическим моделированием отказов приводных 
подвесок конвейера с подвесной лентой. Используя разработанную математическую модель отказов ведущих 
подвесок вследствие заклинивания приводного ролика, для эталонной конструкции конвейера с подвесной лен-
той и распределенным приводом выполнен комплекс расчетов динамических характеристик. Проведено иссле-
дования влияния количество и взаимного расположения отказавших приводных подвесок на трассе на главные 
технические характеристики конвейера с подвесной лентой. 
Ключевые слова: заклинивание роликов, конвейер ленточный, лента подвесная, модель математическая, от-
каз, подвеска, привод распределенный. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ для научных 
проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) № 16-38-00058 

 
Данная статья является продолжением 

ранее опубликованных работ [1-4] и посвя-
щена исследованию технических характери-
стик конвейеров с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом [5-7] при наступле-
нии отказов ведущих подвесок вследствие 
заклинивания приводных роликов. 

Возникновение подобной разновидности 
отказов обуславливается работой встроен-
ных тормозов нормально-замкнутого типа 
при нештатном отключении мотор-
редукторного привода или заклиниванием 
выходного вала привода в результате разру-
шения элементов составных частей редукто-
ра или электродвигателя. Особенность про-
явления данного вида отказа заключается в 
том, что при его наступлении перемещение 
ведущей подвески сопровождается скольже-
нием (юзом) приводного ролика. В таком 
случае крутящий момент на валу мотор-
редуктора обращается в ноль, а сопротивле-
ние движению от силы трения качения изме-
няется на сопротивление от сил трения 
скольжения. На данном ключевом отличии 
основана разработанная математическая мо-
дель динамики элементов конвейера с под-
весной лентой и распределенным приводом 
при возникновении отказов вследствие за-
клинивания приводных роликов ведущих 
подвесок [1]. Модель позволяет выполнять 
расчеты динамических характеристик кон-

вейера с подвесной лентой и распределен-
ным приводом для вертикально-замкнутой 
трассы произвольной длины и конфигурации 
с достаточно большим количеством привод-
ных и неприводных подвесок, а также широ-
ким диапазоном варьируемых технических 
параметров элементов конструкции. 

В выполненных расчетах использовалась 
конструкция эталонного конвейера с подвес-
ной лентой и распределенным приводом, 
схема конфигурации трассы и основные тех-
нические характеристики которого приведе-
ны в работах [2, 4, 8]. Моделирование дина-
мических характеристик конвейера выпол-
нялось в интервале времени от 0 до 100 с с 
шагом 0,01 с. Время наступления отказа 
приводной подвески № 1 принято равным 10 
с. Начальные линейные перемещения подве-
сок равны длине пути от начала грузовой 
ветви вдоль направляющих качения до соот-
ветствующего положения подвесок на трас-
се, в то время как угловые перемещения, а 
также линейные и угловые скорости прини-
мались равными нулю. 

 Влияние количества и взаимного распо-
ложения последовательно отказавших вслед-
ствие заклинивания ведущих роликов при-
водных подвесок на главные показатели 
конвейера оценивалось в соответствии с рас-
четными вариантами, приведенными в таб-
лице. Используемый для анализа последова-
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тельный и упорядоченный выбор взаимного 
расположения отказывающих приводных 
подвесок обусловлен результатами получен-
ных ранее расчетов [3]. При исследовании 
упорядоченного и произвольного располо-

жения отказавших подвесок на трассе уста-
новлено, что наихудшее сочетание техниче-
ских характеристик конвейера соответству-
ют моделируемой конфигурации, при кото-
рой группа последовательно расположенных  

 
Таблица 

Основные промежуточные расчетные варианты сочетания отказавших приводных подвесок  
эталонной конструкции конвейера [2, 4] 

Номер приводной подвески Вари-
ант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
В0,0                     
В1,1                     
В2,1                     
В3,1                     
В4,1                     
В5,1                     
В6,1                     
В7,1                     
В8,1                     
В9,1                     
В10,1                     
В11,1                     
В12,1                     
В13,1                     
В14,1                     
В15,1                     
В16,1                     
В17,1                     
В18,1                     
В19,1                     
В20,1                     
В2,2                     
В4,2                     
В6,2                     
В8,2                     
В10,2                     
В12,2                     
В14,2                     
В16,2                     
В18,2                     
В4,4                     
В8,4                     
В12,4                     
В16,4                     
В5,5                     
В10,5                     
В15,5                     
В10,10                     
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отказавших приводных подвесок скаплива-
ется в одной области. Поэтому для выполне-
ния последовательного сравнительного ана-
лиза динамических характеристик при раз-
личном количестве отказавших приводных 
подвесок сформирован ряд промежуточных 
расчетных случаев упорядоченного распо-
ложения отказавших подвесок. 

В представленной таблице расчетные 
варианты имеют обозначение в виде ВX,Y, где 
X – общее количество отказавших привод-
ных подвесок; Y – количество групп 
последовательно отказавших приводных 
подвесок, расположенных с равным шагом 
вдоль трассы. 

На рис. 1-3 представлено распределение 
мощности конвейера, скорости транспорти-
рования груза, а также продольных напря-
жений в грузонесущей ленте в зависимости 
от количества и взаимного упорядоченного 
расположения отказавших приводных подве-
сок на трассе конвейера. С сокращением ко-
личества групп последовательно отказавших 
приводных подвесок, расположенных с рав-
ным шагом вдоль трассы, в рамках неизмен-
ного количества отказавших подвесок мощ-
ность приводов и скорость движения сокра-
щаются, а напряжения в конвейерной ленте 
увеличиваются. 

Полученные результаты подтверждают 
данные [3], что при увеличении концентра-
ции отказавших приводных подвесок в од-
ной области исследуемые технические ха-
рактеристики конвейера принимают наибо-
лее неблагоприятные значения. 

 

 
Рис. 1. Распределение величины общей 

мощности приводов подвесок конвейера с 
подвесной лентой и распределенным 

приводом в зависимости от взаимного 
сочетания на трассе отказавших приводных 

подвесок 

 
Рис. 2. Распределение величины скорости 
транспортирования конвейера с подвесной 

лентой и распределенным приводом в 
зависимости от взаимного сочетания на 
трассе отказавших приводных подвесок 

 

 
Рис. 3. Распределение величины 

максимальных продольных напряжений в 
ленте конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом в зависимости от 
взаимного сочетания на трассе отказавших 

приводных подвесок 
 

Далее выполнен анализ результатов 
сравнительного расчета главных техниче-
ских характеристик конвейера с подвесной 
лентой и распределенным приводом, полу-
ченных при варьировании количества отка-
завших приводных подвесок, находящихся в 
составе одной группы последовательно рас-
положенных приводных подвесок. 

Момент времени наступления отказа час-
ти приводных подвесок (10 с) характеризу-
ется скачкообразным изменением исследуе-
мых технических характеристик. После-
дующее движение подвесок для расчетных 
вариантов В1,1 – В17,1 сопровождается ко-
лебательным изменением величин мощности 
приводов подвесок и скорости транспорти-
рования (рис. 4), причем амплитуда и период 
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колебаний повышаются с увеличением коли-
чества отказавших подвесок вследствие за-
клинивания ведущего ролика приводных 
подвесок. Следует отметить, что зависимо-
сти изменения скорости транспортирования 
во времени характеризуются постоянным 
сокращением величин при увеличении коли-
чества отказавших приводных подвесок. В то 
же время значения величин общей мощности 

конвейера с ростом количества отказавших 
приводных подвесок повышаются для вари-
антов В1,1 – В7,1 и убывают для вариантов 
В8,1 – В17,1. Полная потеря работоспособ-
ности и остановка конвейера происходит в 
вариантах расчета В18,1 – В20,1, когда ис-
следуемые динамические характеристики 
обращаются в ноль.  

  

 
Рис. 4. Изменение во времени в зависимости от количества отказавших подвесок 

технических характеристик конвейера: 
а – мощности (В1,1 – В7,1); б – мощности (В8,1 – В20,1); в – скорости 

 
Зависимости усредненных значений 

мощности конвейера и скорости транспорти-
рования, измеренных после наступления от-
каза, от количества вышедших из строя при-
водных подвесок приведены на рис. 5. Вид-
но, что общая мощность конвейера повыша-
ется практически до отказа 35% приводных 
подвесок, после чего стремительно снижает-
ся до нуля. Скорость конвейера постоянно 
убывает, причем после отказа порядка 50% 
приводных подвесок ее сокращение протека-
ет несколько стремительнее. Полная оста-
новка конвейера наступает при отказе 90% 
приводных подвесок. 

В расчетном случае, связанном с отказом 
приводных подвесок вследствие заклинива-
ния ведущих роликов, локальное повышение 
общей мощности конвейера при отказе мало-
го количества подвесок обосновывается сле-
дующим. Общая мощность конвейера с под-
весной лентой и распределенным приводом 
складывается из мощностей приводов, 
встроенных в ведущие подвески. При выходе 
из строя ведущей подвески происходит со-
кращение общей мощности конвейера на ве-
личину мощности отказавшего привода. 

Вместе с тем возникающие в результате 
заклинивания и образования трения сколь-
жения  дополнительные  сопротивления дви- 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Изменение в зависимости от 
количества отказавших подвесок 

технических характеристик конвейера:          
а – мощности; б – скорости 

 
жению, действующие со стороны участков 
грузонесущей конвейерной ленты и сопря-
женных с нею отказавших подвесок на ис-
правные ведущие подвески, приводят к неко-
торому повышению величин крутящих мо-
ментов. В свою очередь, с повышением кру-
тящего момента привода скорость вращения 
ведущего ролика в соответствии с используе-
мой при моделировании мотор-редукторного 
привода подвески прямолинейной механиче-
ской характеристикой электродвигателя по-

стоянного тока сокращается. Как следствие, 
полученные результаты демонстрируют, что 
при относительно небольшом количестве от-
казавших приводных подвесок повышение 
величин крутящих моментов превосходит по-
тери, связанные с выходом из строя незначи-
тельной части ведущих подвесок и общая 
мощность конвейера растет. Однако далее 
суммарные потери мощности отказавших 
приводных подвесок превышают естествен-
ный прирост мощности, связанный с повы-
шением величин крутящих моментов в соот-
ветствии с механической характеристикой 
мотор-редукторного привода, и общая мощ-
ность конвейера сокращается. 

Напряжения от растяжения/сжатия в 
продольном направлении конвейерной ленты 
при отказе приводных подвесок изменяются 
в соответствии с зависимостями, приведен-
ными на рис. 6.  

С увеличением количества вышедших из 
строя приводных подвесок величина напря-
жений в конвейерной ленте повышается во 
всех точках трассы. По значениям макси-
мальных продольных напряжений в конвей-
ерной ленте (рис. 6, б) видно, что при отказе 
ведущих подвесок вследствие заклинивания 
приводного ролика напряжения увеличива-
ются по прямолинейной зависимости. Так, 
например, при отказе 50% ведущих подвесок  

 

 
Рис. 6. Зависимости напряжений в ленте конвейера от количества отказавших подвесок:  

а – продольных напряжений вдоль трассы конвейера; б – максимальных продольных 
напряжений 
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напряжения от растяжения/сжатия конвей-
ерной ленты в продольном направлении уве-
личились в 1,7 раза. 

Заключение.  
Известно, что важнейшим показателем 

качества, определяющим эффективность ис-
пользования конвейерных систем, является 
надежность. Поскольку выход из строя кон-
вейера приводит к резкому сокращению 
производительности ведения погрузочно-
разгрузочных, транспортных или складских 
работ. В результате таких вынужденных 
простоев возникают потери доходности, ве-
личина которых согласно [9] может состав-
лять более трети от возможных доходов, 
обусловленных технологическими возмож-
ностями конвейерной установки.  

На основе результатов проведенного ис-
следования удалось установить особенности 
протекания отказов в приводах подвесок 
конвейера с подвесной лентой и распреде-
ленным приводом. Они заключаются в том, 
что единичные отказы практически не ока-
зывают существенного влияния на измене-
ние основных технических характеристик 
конвейера вследствие значительного количе-
ства приводных подвесок на трассе и воз-
можности перераспределения эксплуатаци-
онных нагрузок от транспортируемой ленты 
с грузом между подвесками, остающимися в 
работоспособном состоянии. Поэтому еди-
ничные отказы приводных подвесок допус-
кают возможность продолжения работы кон-
вейера с подвесной лентой и распределен-
ным приводом без вынужденных остановок с 
целью проведения ремонтно-восстанови-
тельных мероприятий по устранению таких 
единичных отказов. Полученные результаты 
подчеркивают достоинства объекта исследо-
вания в отношении свойств надежности, а 
также перспективность продолжения науч-
но-исследовательской работы в данном на-
правлении. 
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В настоящие время обработка и хранение большого объема информации является одной из сложных и интерес-
ных задач. От того, насколько качественно реализованы производительность и надежность базы данных, зави-
сит быстродействие системы в целом. Одним из сложных моментов данного вопроса является обработка запро-
са к базе данных и его эффективное выполнение. В данной работе рассмотрены современные методы и модели 
обработки запросов в базах данных. Предложен алгоритм для обслуживания запроса пользователей, который 
предполагает использование параллельных технологий при обмене информацией с узлами распределенной ба-
зы данных и словарем, а также позволяет увеличить время выполнения запроса, что в свою очередь увеличива-
ет быстродействие системы в целом. Приведены актуальные на данный момент технологии хранения большого 
объема данных: параллельные и распределенные базы данных, парадигма MapReduce. 
Ключевые слова: алгоритм, база данных, распределенная база данных, параллельная база данных, MapReduce, 
обработка запросов. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-211-217 

 
В современном информационном мире 

одной из актуальных задач является управ-
ление большими потоками данных. Для 
управления таким объемом данных исполь-
зуют распределенную модель хранения дан-
ных – распределенную базу данных (РБД). 
Управление и получение данных в РБД осу-
ществляется с помощью запросов, от скоро-
сти обработки которых зависит быстродей-
ствие системы в целом. 

Скорость обработки запросов напрямую 
связана с методом организации связей между 
узлами РБД, сервером и словарем. В различ-
ных работах показаны схемы расположения 
узлов РБД в системе и методы увеличения 
эффективности выполнения запроса. Но в 
литературных источниках не представлено 
алгоритма организации выполнения запроса 
в системе и его обработка на различных ста-
диях развития: от отправки пользователем 
запроса на выполнение, обработки запроса 
системой РБД и до получения результата. 
Возникает вопрос о том, каким образом ор-
ганизовывать обработку запросов системой и 
как устанавливать связи между всеми ее со-
ставляющими. 

Решение данного вопроса позволит уст-
ранить недостаток в комплексе «НЕКА» [1], 
который заключается в неоптимальной обра-
ботке запросов пользователей к БД. Ком-
плекс «НЕКА» разрабатывался для исследо-
вания и построения РБД. Для устранения 
выявленного недостатка требуется разработ-

ка и внедрение алгоритма, позволяющего 
оптимально обрабатывать запросы пользова-
телей к БД. Так как современный информа-
ционный мир опирается на парадигму парал-
лельных вычислений, то актуальным являет-
ся разработка алгоритма, который бы вклю-
чал в себя применение параллельных техно-
логий. 

В работе была поставлена цель разрабо-
тать универсальный алгоритм работы модуля 
обработки запросов с использованием тех-
нологии параллельных вычислений. 

Технологии хранения большого объема 
данных. В [2] был проведен анализ актуаль-
ных в настоящие время технологий, исполь-
зуемых для управления и хранения больших 
объемов информации. Выделяют три основ-
ных направления:  

- параллельные базы данных; 
- распределенные базы данных; 
- технология MapReduce. 
Распределенная база данных (РБД) – это 

совокупность множества взаимосвязанных 
баз данных, распределенных в компьютер-
ной сети. Система управления распределен-
ной базой данных организует прозрачный 
доступ для пользователя, т.е. РБД для поль-
зователя и прикладных программ выглядит 
как локальная БД. Узлы РБД, в свою оче-
редь, логически представляют собой незави-
симые компьютеры, которые могут иметь 
различное переменное окружение [3, 4]. 
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Параллельная база данных – это БД, ко-
торая находится под управлением СУБД, 
реализованной для многопроцессорного 
компьютера. Подходы, применяемые при по-
строении параллельной БД, направлены на 
более полное использование преимуществ 
конкретного мультипроцессора. Таким обра-
зом, параллельные БД являются аппаратно-
программными комплексами [3, 5]. 

MapReduce - это модель распределённых 
вычислений, используемая для параллель-
ных вычислений над большими наборами 
данных. Работа MapReduce состоит из двух 
основных шагов:  

 Map – предварительная обработка и 
фильтрации исходных данных;  

 Reduce – свертка обработанных данных 
и получение результата.  

Преимущество MapReduce заключается в 
возможности распределенно производить 
операции предварительной обработки и 
свертки [6, 7]. Также на данный момент ак-
тивно разрабатываются модели внедрения 
технологии MapReduce в традиционные ре-
ляционные СУБД [8] для сохранения пре-
имуществ обеих парадигм. 

Для увеличения производительности и 
обеспечения высокой надежности программ-
ного комплекса «НЕКА» было решено ис-
пользовать технологию распределенного 
хранения данных на узлах и технологию па-
раллельной обработки запроса, опирающую 
на парадигму MapReduce, на центральном 
узле. 

Методы и модели обработки запросов 
БД. Методы и модели обработки запросов 
БД также, как и сами БД, разделают на два 
направления: обработка запросов в реляци-
онной и не реляционной БД. Первые из них 
представляют собой методы для строчных 
БД, а последние – для колоночных. 

Строчным хранением данных называют 
физическое хранение кортежа, в котором 
значения атрибута идут последовательно 
друг за другим. В колоночных хранилищах 
значения одного атрибута хранятся последо-
вательно друг за другом [9]. 

На данный момент оптимизации запросов 
БД посвящены множество работ. Например, 
в [9] говорится о том, что реализация планов 
выполнения запроса для строчных хранилищ 
базируется на трех базовых парадигмах:  

- синхронный конвейер; 
- итераторная модель; 
- скобочный шаблон.  

Эти же модели используются и для реализа-
ции планов выполнения запросов и для ко-
лоночных хранилищ данных, однако с неко-
торыми модификациями. Все данные модели 
используется при разработке СУБД. 

В [10] рассматриваются основные алго-
ритмы лексической оптимизации времени 
выполнения запроса, которые опираются на 
тест самого запроса. Лексическая оптимиза-
ция запросов подразделяется на три вида:  

- перезапись; 
- украшения; 
- сокращения.  
Перезапись направлена на перемещение 

элементов по дереву запроса, украшение – 
внедрение в тест запроса дополнительных 
элементов для ускорения выполнения, со-
кращение – исключение избыточности в тек-
сте запроса. 

Локальный элиминационный алгоритм 
для обработки запросов в БД исследуется в 
[11]. Данный алгоритм заключается в по-
строении пути выполнения запроса, где каж-
дый следующий элемент множества сужает 
предыдущей и так до полного нахождения 
ответа на заданный запрос. Данная стратегия 
применяется для дискретных разреженных 
задач информатики и БД обладающих спе-
циальной структурой. 

В [12] предложено описание процесса 
обслуживания запросов к РБД. Данный про-
цесс выражается с помощью сетей массового 
обслуживания и иллюстрирует полный путь 
выполнения запроса от его отправки до по-
лучения результата. Также в [12] разработанf 
модифицированная модель обработки запро-
сов, в которой учитывается процесс репли-
кации, влияющий на реактивность системы. 

Cредой для создания новых методов так-
же является концепция MapReduce. В [13] 
рассматриваютcя методы обработки запро-
сов к хранению данных по технологии 
MapReduce. Данные методы различаются ко-
личеством фаз Map-Shuffle-Reduce, форма-
том хранения записей, распределением дан-
ных по узлам и использованием ранней или 
поздней материализации результатов поиска. 

После исследования вышеперечисленных 
работ было выяснено, что существующие 
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методы обработки запроса направлены либо 
на изменение кода самой СУБД, либо на оп-
тимальное написание текста запроса. В рас-
сматриваемых работах не было найдено уни-
версального алгоритма, объясняющего 
функционирование запроса в РБД. Так же не 
оказалось метода или алгоритма, который бы 
позволял обрабатывать текст запроса для его 
дальнейшего выполнения в РБД. Таким об-
разом, необходимо разработать алгоритм, 
который бы осуществлял все вышеперечис-
ленное. 

Алгоритм обработки запросов пользо-
вателей к РБД. Узким местом комплекса 
«НЕКА» является обработка запросов поль-
зователей. На данном участке целесообразно 
применить параллельные технологии и пара-
дигму MapReduce. 

В любой реляционной СУБД существуют 
четыре вида операторов: Insert, Delete, 
Update и Select. Структура в общем случае у 
разных СУБД одинаковая. Самый интерес-
ный и трудоемкий оператор Select, так как в 
нем используются большое количество таб-
лиц. Структура операций во всех реляцион-
ных СУБД одинакова и имеет вид: 

Insert into name_table …; 
Delete from name_table …; 
Update name_table ……; 
Select … from name_table1, name_table2, 

…, name_tableN …; 
Select … from name_table1 … join 

name_table2 … join … join name_tableN on …; 
У каждой СУБД есть зарезервированные 

ключевые слова, которые используются для 
определения, манипулирования и доступа к 
базам данных. Они являются частью синтак-
сиса того или иного подвида языка SQL и не 
могут быть использованы в качестве иден-
тификаторов. Список ключевых слов можно 
посмотреть в официальной документации к 
СУБД [14-17]. 

Предлагаемый алгоритм обработки за-
просов пользователей к РБД заключается в 
обработке запроса пользователя посредством 
выделения вида операции, фильтрации слов 
запроса, параллельной обработки данных 
словаря и параллельной отправки узлам РБД 
подзапросов с последующим получением 
объединенного результата. 

Работу данного алгоритма можно разде-
лить на четыре этапа: 

1. Модуль обработки запросов получает 
запрос от пользователя. 

2. В зависимости от операции, исполь-
зуемой в запросе, выполняется выделение 
необходимых таблиц и их количества. Если 
используется операция Insert, Update, Delete, 
то определение используемой таблицы про-
исходит сразу. Если же используется опера-
тор Select, то выполняется промежуточная 
обработка операции, заключающаяся в вы-
делении таблиц и их количества посредством 
фильтрации слов. 

3. Модуль обработки запросов генериру-
ет и отправляет запрос ко словарю, для вы-
яснения информации о требуемых таблицах, 
и далее происходит рассылка подзапросов 
узлам РБД. 

4. Получение отклика от узлов РБД и 
объединение информации с помощью моду-
ля обработки запросов в результирующий 
ответ. Отправка выборки пользователю. 

Подробные шаги алгоритма представле-
ны в виде блок-схемы на рис. 1. 

Заключение. В данной работе рассмот-
рены основные технологии хранения боль-
шого объема информации: параллельные и 
распределенные БД, парадигма MapReduce. 
Проведен анализ методов обработки запро-
сов, в результате которого было выделено 
два основных направления в оптимизации 
времени их выполнения: методы, направлен-
ные на модификацию кода СУБД, и методы, 
направленные на сбалансированное написа-
ние текса запроса. Также существуют иссле-
дования, направленные на изучение методов 
обработки запросов посредством концепции 
MapReduce. 

Для обслуживания запроса пользователя 
в РБД был разработан универсальный алго-
ритм, который позволяет обрабатывать текст 
запроса, производит обмен со словарем, а 
также с узлами РБД. Данный алгоритм пред-
полагает использование параллельных тех-
нологий при обмене информацией со слова-
рем и узлами РБД, что отвечает современ-
ным тенденциям развития информационных 
технологий, а также способствует улучше-
нию производительности системы в целом. 
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Рис. 1. Алгоритм обработки запросов пользователей к РБД 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСИММЕТРИИ ТРЕХФАЗНОЙ 

СИСТЕМЫ НАПРЯЖЕНИЙ  
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Кыргызский государственный технический университет КГТУ им. И. Раззакова (Бишкек, Кыргызстан) 
  

Несимметрично загруженные фазы в электрических сетях приводят к росту потерь электроэнергии, следствием 
чего является снижение ее качества. Исследования проведены в реально действующих сетях и на эксперимен-
тальной установке, созданной в лаборатории с использованием электронного конструктора «Arduino». 
«Arduino» позволяет компьютеру моделировать электрическую нагрузку. Устройства с помощью электронного 
конструктора «Arduino» получают информацию датчиков и управляют исполнительными устройствами. Плат-
форма с программным кодом построена на простой плате с современной средой для написания программного 
обеспечения. Это современное устройство использовано в разработанной экспериментальной установке на 
кафедре «Электроснабжение» Кыргызского государственного технического университета им. И. Раззакова для 
исследования физических процессов в электрических сетях. Исследования проводились на экспериментальной 
установке при различных режимах: симметричном режиме; несимметричном режиме при нагрузке на две фазы; 
несимметричном режиме при нагрузке на одну фазу (крайний режим несимметрии). Исследования свидетельст-
вуют о влиянии несимметрии на рост потерь электроэнергии в электрических сетях. 
Ключевые слова: несимметрия, потери электроэнергии в электрических сетях, экспериментальная установка, 
электронный датчик температуры, электронный конструктор «Arduino», сечение нулевого провода. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-218-225 

 
Введение.  
Несимметрия трехфазной системы на-

пряжений обусловлена несимметричными 
нагрузками потребителей электрической 
энергии или несимметрией элементов элек-
трической сети. 

Показателями качества электроэнергии, 
относящимися к несимметрии напряжений в 
трехфазных системах, являются коэффици-
ент несимметрии напряжений по обратной 
последовательности K2U и коэффициент не-
симметрии напряжений по нулевой последо-
вательности K0U [1]. 

Для указанных показателей качества 
электроэнергии установлены следующие 
нормы: 

- значения коэффициентов несимметрии 
напряжений по обратной последовательно-
сти K2U и несимметрии напряжений по нуле-
вой последовательности K0U в точке переда-
чи электрической энергии, усредненные в 
интервале времени 10 мин, не должны пре-
вышать 2% в течение 95% времени интерва-
ла в одну неделю; 

- значения коэффициентов несимметрии 
напряжений по обратной последовательно-
сти K2U и несимметрии напряжений по нуле-
вой последовательности K0U в точке переда-
чи электрической энергии, усредненные в 
интервале времени 10 мин, не должны пре-

вышать 4% в течение 100% времени интер-
вала в одну неделю. 

Рост потребления установленной мощно-
сти электроприемниками с несимметричной 
нагрузкой в быту и технологическое разви-
тие промышленности приводят к снижению 
качества электрической энергии в системах 
электроснабжения, тем самым приводят к 
снижению эффективности работы систем 
электроснабжения и потребителей, подклю-
ченных к ним [1]. 

Снижение потерь электроэнергии до 
уровня, устанавливаемого регулирующим 
органом, можно добиться за счет повышения 
качества электрической энергии в сетях об-
щего назначения. 

Несимметрия напряжения приводит к 
увеличению потерь мощности и электро-
энергии во всех элементах электрической 
сети, что обусловлено протеканием токов 
обратной и нулевой последовательностей. 
Например, при иK2  = 2 % добавочные поте-
ри в обмотках асинхронных двигателей 

добP  составляют 8 % основных потерь пря-
мой последовательности оснP , а при иK2  = 
5 % добP  равно половине оснP  [1]. 

Таким образом, для оценки эффективно-
сти передачи и распределения электроэнер-
гии при ухудшенном качестве электроэнер-
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гии необходимо учитывать и ее дополни-
тельные потери. 

При оценке соответствия электрической 
энергии нормам качества электроэнергии, 
относящимся к несимметрии напряжений в 
трехфазных системах и установленное в 
ГОСТ Р 54149-2010, должны быть проведе-
ны измерения по ГОСТ Р 51317.4.30, под-
раздел 5.7, класс А. 

Согласно указанного стандарта при из-
мерении трехфазного переменного напря-
жения, за исключением требований к значе-
ниям коэффициентов несимметрии напря-
жений по обратной и нулевой последова-
тельностям, которые должны быть в преде-
лах от 1% U1 до 5% U1, инструментальная 
составляющая неопределенности измерений 
коэффициентов несимметрии по обратной и 
нулевой последовательностям не должна 
превышать ±0,15%. Например, показания 
средства измерения, подключенного к трех-
фазной системе напряжений с коэффициен-
том несимметрии по обратной последова-
тельности 1,0%, должны быть в пределах от 
0,85% до 1,15% (рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Пример неопределенности            

измерений несимметрии напряжений 
 

Конфигурация электрических сетей 0,4 
кВ сложна и сильно разветвлена из-за мно-
жества ответвлений. Определение потерь по 
участкам требует весьма значительных вы-
числений. На практике эти сети заменяются 
обобщенными параметрами, так как учесть 
все влияющие факторы практически невоз-
можно. Это облегчает инженерные расчеты и 
позволяет оценить уровень технических по-
терь с наименьшей погрешностью. Основной 
задачей экспериментальных исследований 
является определение этих параметров. 

Методы исследования.  
Нами были проведены исследования в 

реальных сетях на отходящих фидерах двух 

подстанций 10/0,4 кВ, расположенных в 
сельской местности и питающих коммуналь-
но-бытовых потребителей (Аламединский 
РЭС, Воронцовский участок ОАО «Северэ-
лектро»). Также исследования были прове-
дены на установке в лабораторных условиях 
с помощью электронного конструктора 
«Arduino». Замеры выполнялись при сущест-
вующем положении в сети в течение недели. 
При измерениях использовались лаборатор-
ные токоизмерители и вольтметры, а также 
счетчики. 

Результаты исследования.  
В качестве контролируемых показателей 

были приняты:  
- пофазное почасовое измерение токов, 

напряжений в начале и в конце линий 
(рис. 5);  

- пофазное и суммарное потребление ак-
тивной энергии потребителями, подключен-
ными к исследуемой отходящей от транс-
форматорной подстанции воздушной линии, 
а также суммарный отпуск aктивной энергии 
с шин подстанции 10/0,4 кВ;  

- коэффициент увеличения потерь мощ-
ности вследствие неравномерности нагрузки 
фаз. 

На рис. 2 представлена зависимость то-
ков и падений напряжения по фазам во вре-
мени в течении суток, а на рис. 3 – измене-
ние коэффициента несимметрии во времени, 
рассчитанного по следующему выражению: 

 O
H

cp

IK
I

 , (1) 

где 1 ( );
3cp a b cI I I I    

3( 0,5( ) ( ))
2o a b c b cI I I I I I    

 Потери мощности в симметричном и не-
симметричном режимах определены по вы-
ражениям: 

2 2 2 2
0

2

( (3 ) )  ;  

1  .
3

неc a b c

c cp

P I I I I R

P I R

     

  
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Из выражений (1) и (2) получим 
21 (2 3 )нес o
H

C cp

P RK
P R


  


. (3) 

Несимметричная нагрузка вызывает до-
полнительные потери мощности, которые 
можно связать с коэффициентом несиммет-
рии,  определяемым  по  выражению (3). Тео- 
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Рис. 2. Зависимость токов и падений напря-
жения по фазам во времени в течении суток 

 

 
Рис. 3. Изменение коэффициента                

несимметрии во времени, рассчитанного по 
выражению (1) 

 

 
Рис. 4. Изменение Кн  в зависимости от           

нагрузки 

ретически он может изменяться от 0 до 1. 
Заметим, что НK  изменяется с изменением 
нагрузки (рис. 4). Поэтому необходимо свя-
зать его с токовым суточным графиком и 
определить типовой коэффициент неравно-
мерности. 

Определены относительные технических 
потери по фидерам и в целом по трансфор-
маторной подстанции за исследуемый пери-
од как разница показаний головного счетчи-
ка и суммарные показания счетчиков всех 
абонентов по подстанции. Разница составила 
от 18,6% до 40,3%.  

Разница, рассчитанная по выражению 
 %max/ UKW МН  (4) 

без учета и с учетом коэффициента неравно-
мерности токов в фазах, показала отличие в 
1,8 раза. 

Сравнение расчетных относительных по-
терь электроэнергии с экспериментальными 
данными показали, что без учета коэффици-
ента несимметрии погрешность составляет 
до 51%, а с учетом - до 6%. Это приемлемо, 
если учитывать погрешности счетчиков. 

Кроме анализа дополнительных потерь 
из-за несимметрии также было рассмотрено 
влияние сопротивления нулевого провода на 
снижение расхода энергии. Поскольку при 
симметричной нагрузке фаз ( CBA III  ), то 

0НK . При несимметричной нагрузке фаз 
( CBA III  ) и 10  НK . В случае вклю-
чения всей нагрузки на одну фазу (предель-
ный случай несимметрии) 1НK . 

Исследуем, как влияет сечение нулевого 
провода ВЛ 0,4 кВ на величину потерь энер-
гии в ней. Для этого воспользуемся выраже-
нием (3). Поскольку потери энергии в ВЛ 0,4 

кВ пропорциональны отношению 
Ф

O

R
R , то 

увеличение или уменьшение его значения 
равносильно увеличению или уменьшению 
потерь энергии в линии.  

На рис. 4 приведено семейство характе-

ристик 
с

нес

Р
Р  от 

Ф

O

R
R , где видно, что одним 

из целесообразных мероприятий по эконо-
мии электроэнергии в сельских сетях 0,4 кВ 
необходимо признать увеличение проводи-
мости нулевых проводов до величины, рав-
ной или даже большей, чем у фазных прово-
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дов, что не противоречит требованиям ПУЭ. 
Результаты замеров токов и напряжений 

ТП 316 и ТП 1079 представлены на рис. 5. 
 

 

 

 

 
Рис. 5. Результаты замеров токов и            

напряжений ТП 316 и ТП 1079 
 

Исследование влияния несимметрии на 
потери электрической энергии проводились 
также на экспериментальной установке (рис. 
6) в лабораторных условиях, с применением 
электронного конструктора «Arduino». 

«Arduino» - это электронный конструктор 
и удобная платформа быстрой разработки 
электронных устройств. Платформа пользу-
ется популярностью во всем мире благодаря 
удобству и простоте языка программирова-
ния, а также открытой архитектуре и про-
граммному коду. Устройство программиру-
ется через USB без использования програм-
маторов [9]. 

Язык программирования устройств 
«Arduino» основан на C/C++. Он прост в ос-
воении и на данный момент «Arduino» - са-
мый удобный способ программирования 
устройств на микроконтроллерах. 

Разбиение на сегменты кода функциями 
позволяет создавать части кода, которые вы-
полняют определенные задания. После вы-
полнения происходит возврат в место, отку-
да была вызвана функция. Причиной созда-
ния функции является необходимость вы-
полнять одинаковое действие несколько раз. 

Для программистов, работающих с 
BASIC, функции в «Arduino» позволяют ис-
пользовать подпрограммы (GOSUB в 
BASIC)» [10]. 

Выпускаются различные модели 
«Arduino», которые предназначены для ре-
шения множества поставленных задач. 

На рис. 6 показана экспериментальная 
установка для исследования влияния показа-
телей качества электроэнергии на элементы 
электрической сети. 

На рис. 7 приведены результаты исследо-
вания зависимости температуры нагрева 
элементов электрической сети от влияния 
несимметрии при разных режимах загрузки 
фаз, находящихся в физических моделях (в 
виде термостатов) на экспериментальной 
установке (рис.6). На рис.  8 показаны зави-
симости температуры нагрева элемента в 
течении суток. 

Заключение.  
На основании проведенного эксперимен-

тального исследования влияния несиммет-
рии на потери электроэнергии в электриче-
ских сетях 0,4 кВ, расчета и анализа резуль-
татов можно сделать следующие выводы:  
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Рис. 6. Экспериментальная установка для исследования влияния показателей качества           

электроэнергии на элементы электрической сети 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 7. Суточный график электрической   

нагрузки при разных режимах: 
а - симметричный режим; б - несимметричный 

режим при нагрузке на две фазы;                       
в - несимметричный режим при нагрузке на 

одну фазу (крайний режим несимметрии) 

 
1. В сетях 0,4 кВ с коммунально-

бытовыми потребителями коэффициент не-
равномерности фаз изменяется от 0 до 0,47, 
что увеличивает потери электроэнергии до 
2,1 раза, а в предельном случае, когда Кнес = 
1, до 6 раз. 

2. Необходимо определить эксперимен-
тально по сезонам года коэффициент несим-
метрии и типовой суточный график для ха-
рактерных потребителей. 

3. Одной из мер по снижению потерь 
электроэнергии и повышению ее качества в 
электрических сетях 0,4 кВ следует признать 
увеличение сечения нулевого провода до 
величины, равной или даже большей, чем 
сечение фазного провода. 

4. Исследования свидетельствуют о 
влиянии несимметрии на рост потерь элек-
троэнергии в электрических сетях. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 8. Зависимость температуры нагрева 
элемента в течении суток: 

а) симметричный режим; б) несимметричный 
режим при нагрузке на две фазы;                         

в) несимметричный режим при нагрузке на 
одну фазу (крайний режим несимметрии) 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE ASYMMETRY OF A THREE-PHASE STRESS 
SYSTEM 
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“Arduino” allows the computer to simulate the electrical load. Devices using “Arduino” receive sensor information and 
control the actuators. The platform, with software code, is built on a simple board with a modern environment for writ-
ing software. This modern device was used in the developed experimental installation at the Department of Electric 
Power Supply of the Kyrgyz State Technical University named after I. Razzakova, for the study of physical processes in 
electrical networks. The investigations were carried out on an experimental setup under various conditions: a symmetric 
regime; asymmetric mode, with a load on two phases; unbalanced mode, with a single phase load (extreme asymmetry 
mode). Studies show the influence of asymmetry on the growth of electricity losses in electrical networks. 
Keywords: asymmetry, power losses in electrical networks, experimental installation, electronic temperature sensor, 
electronic constructor "Arduino", section of zero wire. 
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УДК 621.316; 621.331.  
ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПО НАПРЯЖЕНИЮ И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ 
 

Бадретдинов Т.Н. 
 

Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 
 

Разработана математическая модель и проведен анализ системы адаптивного управления напряжением и ком-
пенсации реактивной мощности тяги переменного тока для минимизации активных потерь. Целью статьи явля-
ется обоснование выбора алгоритма адаптивного регулирования напряжения и параметров компенсатора реак-
тивной мощности на основе непрерывного измерения показателей работы системы внешнего электроснабжения 
при моделировании режимов её работы с учетом влияния системы тягового электроснабжения. 
Ключевые слова: реактивная мощность, тяговое электроснабжение, регулирование напряжением, потери 
мощности, компенсация реактивной мощности, тяговая подстанция. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-226-231 

 
Система электроснабжения электрифи-

цированной железной дороги является объ-
ектом с изменяюшейся структурной и пара-
метрами и, следовательно, должна управ-
ляться на основе информации о свойствах 
объекта управления и внешних воздействий, 
а также обеспечивать ее приспособляемость 
к изменяющимся условиям работы. Такие 
системы в теории автоматического управле-
ния называются адаптивными. В них приме-
няется математическая модель, обеспечи-
вающая простой и надежной способ управ-
ления сложной системой [1]. 

Применение оптимизационного решения 
в режиме реального времени требует исполь-
зования полной математической модели тя-
гового электроснабжения. Это требует ис-
пользования вычислительной техники, по-
зволяющей выбирать оптимальный вариант 
на основе введенной исходной информации, 
часть которой снимается в режиме реального 
времени непосредственно с объекта, а также 
прогноза ситуации на базе использования 
таких статистических параметров как мате-
матическое ожидание, дисперсия, стандарт-
ное отклонение, авто- и взаимокорреляцион-
ные функции. Показателем качества регули-
рования в данном случае являются потери 
активной мощности, которые должны быть 
минимальными в пределах допустимых по-
роговых уровнях напряжения.  

Одним из направлений достижения на-
дежной и экономичной работы электропод-
вижного состава и в целом системы электро-
снабжения является совершенствование су-
ществующих способов регулирования на-
пряжения, учитывая изменения параметров 

компенсирующей установки, а также приме-
нения других устройств повышения качества 
электроэнергии.  

В настоящее время широко распростра-
нен ряд способов уменьшения диапазона ре-
гулирования длительных изменений напря-
жения, тогда как на практике чаще всего 
происходят кратковременные изменения на-
пряжений. Они влияют на его стабильность, 
от которой зависит скорость движения рабо-
ты электроподвижного состава и эффектив-
ность работы системы тягового электро-
снабжения.  

Наиболее простой и эффективный способ 
регулирования напряжения в тяговой сети 
электрических железных дорог - это регули-
рование напряжения на шинах подстанции и 
в тяговой сети, а также на посту секциониро-
вания при двухсторонней схеме питания [2]. 
На тяговых подстанциях для регулирования, 
в основном, используют установку регули-
рования под нагрузкой трансформатора [3].  

Резкие изменения нагрузки плеча тяговой 
подстанции, в которое включена компенси-
рующая установка, приводят к уменьшению 
потери напряжения в системе до неё и, сле-
довательно, к увеличению её мощности, что 
в свою очередь вызовет дополнительное уве-
личение напряжения в тяговой сети. Чтобы 
это напряжение не превышало допустимое, 
необходимо применять продольно-попереч-
ные компенсаторы с регулируемыми пара-
метрами [7].  

Целью настоящей статьи является обос-
нование выбора алгоритма адаптивного ре-
гулирования напряжения и параметров ком-
пенсатора реактивной мощности на основе 
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непрерывного измерения показателей рабо-
ты системы внешнего электроснабжения при 
моделировании режимов её работы с учетом 
влияния системы тягового электроснабже-
ния. В частности, предусматривается воз-
можность регулирования напряжения тяго-
вого трансформатора под нагрузкой при 
включенных в тяговую сеть установок про-
дольно-поперечных компенсаторов с учетом 
продольной и поперечной несимметрии па-
раметров системы внешнего электроснабже-
ния и его реальных параметров, а также не-
линейного характера вольт-амперной харак-
теристики электроподвижного состава. 

В данной работе в первом приближении 
будем рассматривать систему внешнего 
электроснабжения с одной тяговой подстан-
цией с регулируемым трансформатором, ос-
нащённым  установкой регулирования под 
нагрузкой, и регулируемой установкой попе-
речной емкостной компенсации (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Формирование математической       

модели тяговой подстанции  
(КУ - компенсирующая установка;              

РПН - установка регулирования под нагрузкой) 
 
Основой расчетно-логического блока яв-

ляется математическая модель регулирова-
ния, выбирающая оптимальный режим элек-
троснабжения: 

  0PUP i   (1) 
при условии: 
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где  iUP  – потери мощности при измене-
нии напряжения на U при i -м изменении 

режима; 0P  – потери мощности системы в 
предварительном режиме; maxkU , minkU – до-
пустимые максимальное и минимальное ре-
гулируемые напряжения на фидере. 

Величина 0P  есть активная составляю-
щая суммарных потерь мощности трехфаз-
ных трансформаторов тяговых подстанций 

ТТПS , потери мощности от уравнительных 
токов урS , а также потери мощности в тяго-
вой сети ТСS : 

.ТСурТТП SSSS   (3) 
Составляющие мощности в выражениях 

(1) и (3) выразим через напряжение, пода-
ваемое на тяговой трансформатор, учитывая 
диагональную матрицу его сопротивлений 
фаз 

Z  со схемой соединения «звезда-
треугольник»: 

. cZU  (4) 

где c  – матрица связи токов обмотки и токов 
тяговой сети;   – вектор столбец токов тяго-
вой сети и трансформатора, нагруженного 
тяговой сетью.  

Здесь и далее тяговый трансформатор и 
тяговая сеть выражаются через диагональ-
ные матрицы сопротивлений, первой матри-
цей инциденции, блочно-диагональной мат-
рицей связи токов трансформаторов и токов 
нагрузки на основе приведенной эквива-
лентной схемы замещения тягового электро-
снабжения, представленного на рис. 2. 

Учитывая, что токи IA, IB, IC  в тяговой 
обмотке  соединенной в «треугольник», вы-
ражаются через токи Ia, Ib, Ic  тяговой нагруз-
ки и ДПР в виде 

 

 

 cbаC

cbаB

cbаА

IIII

IIII

IIII

2
3
1

;2
3
1

;2
3
1







 (5) 

и учете уравнительного в тяговой обмотке 
матрица-столбец токов тягового трансфор-
матора можно записать как 

  ,УТ МC   (6) 
где У  – матрица-столбец уравнительных то-
ков; С - блочно-диагональная матрица связи 
токов тягового трансформатора и токов тяго- 
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Рис. 2. Эквивалентная схема системы тягового электроснабжения 

 
вой сети; Т – матрица комплексных токов 
нагрузки тяговых трансформаторов; М – 
первая матрица инциденции подключения 
ветвей однофазной тяговой сети к трехфаз-
ному тяговому трансформатору. 

Потери мощности в тяговых трансформа-
торах от уравнительных токов можно запи-
сать в виде 

  
  ,УТ

T
УТТр

МCZ

МCS









 (7) 

где  TУТ М    - транспонированная сум-
ма сопряженных матриц-столбцов 3N токов 
трехфазного трансформатора. 

Учитывая правила операции над матри-
цами, выражение (7) перепишем в виде: 

 
  .УТ

TT
УТТр

МC

ZCМS



 


 (8) 

Потери мощности в тяговой сети от тяго-
вой нагрузки ТсS  можно определять по ме-
тодике, приведенной в [4]. 

Уравнительный ток в тяговой сети созда-
ёт потери, определяемые зависимостью:  

,)0( УРУРУР SSS   (9) 

где УТС

Т

УУР ZSS 



)0(  – основные потери 

уравнительного тока; УРS  – часть потери от 
уравнительного тока  в тяговой сети, опреде-
ляемая степенью симметричности тяговых 
нагрузок. 

Учитывая зависимости (3) - (7) и матри-
цы узловых собственных iiZ  и взаимных со-
противлений ijZ , суммарные потери мощно-
сти системы тягового электроснабжения 
можно записать в матричной форме: 

   
.ТСУР

УТОУ
T

УТC

SS
МZМS



 
 

В выражении (10) уравнительный ток У  оп-
ределяется как 

   ,1
ТОУ

Т
ТСОУ

Т
У ZEkМZМZМ    

где У  – сопряженное значение тока; ОУZ  – 
матрица 3N×3N сопротивлений СВЭ совме-
стно с трансформаторами; 

ОУZ  – матрица 
сопротивлений, рассчитанных при номи-
нальных коэффициентах трансформации; k  
– диагональная матрица относительных ко-
эффициентов трансформатора; E  – матрица 
электродвижущих сил. 

Анализ формул (10) и (11) показывает, что 
первые две составляющие потерь мощности в 
системе внешнего электроснабжения и в тя-
говой сети от уравнительных токов зависят от 
коэффициента трансформации k  тяговых 
трансформаторов с регулированием под на-
пряжением и параметров установки продоль-
но-поперечные компенсаторов. Что касается 

ТСS , то здесь потери мощности в тяговой 
сети в основном зависят от принятого режима 
электропоезда при изменении напряжения. 
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Таким образом, последние формулы яв-
ляются математической моделью с указан-
ными допущениями закона изменения на-
пряжения для расчета потерь системы тяго-
вого электроснабжения. При этом потери ак-
тивной мощности определяются как: 

   
  .ТСУTC

T
УУТ

OY
T

УТCеC

SRМ

RМSRP








 (12) 

Подставляя выражение (11) в (12), полу-
чим полное выражение потерь активной 
мощности при изменении коэффициента 
трансформации тягового трансформатора k . 
Для управления режимом напряжения в ре-
гулирующем блоке вычисляется изменение 
прироста потерь П путем дифференцирова-
ния матричной формулы (12), которую после 
математических преобразований можно вы-
разить в виде: 
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
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

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

















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

 (13) 

где  OYеOY ZRR   – матрица узловых актив-
ных сопротивлений системы внешнего элек-
троснабжения;  ТСеТС ZRR   – матрица ак-
тивных сопротивлений ветвей тяговой сети.  

Составляющие сопротивления тяговых 
трансформаторов определяются соотноше-
ниями 

,/10

;10

2

3
2

..

НТ
Z
НКТр

H

зк
Z
Н

Тр

SNUUX

S
PUR




 

где ..зкP  – потери мощности в опыте коротко-
го замыкания, кВт; NS  – номинальная мощ-
ность трансформатора, кВ·А; ТN  – число 
параллельно работающих трансформаторов; 

КU  – напряжения короткого замыкания, %. 
Активное и реактивное сопротивления 

питающей линии должны приводиться к на-
пряжению тяговой обмотки. 

Повышение напряжения вследствие 
включения компенсирующей установки на 
тяговой подстанции определяется как 

,
12/

1%100
2

2

%100%









ПКНПК
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Н

K

xxU
U

xx
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где ККК IUX / – реактивное сопротивление 
компенсирующей установки; ,ТСВНП XXX    

ТСВН XX ,  – реактивные сопротивления вне-
шнего электроснабжения и тяговой сети со-
ответственно. 

С учетом повышения напряжения на ши-
нах подстанции суммарное напряжения в 
точке включения компенсирующей установ-
ки в тяговой сети в матричной форме можно 
записать: 

  ,ТСПКТТК LxxСМUU   
где ТКU – напряжение в месте установки КL  
до и после включения компенсирующей ус-
тановки. 

Схема работает следующим образом. 
Расчетно-логический блок, в который зало-
жена математическая модель с учетом выра-
жения (13), на основе поступающей изме-
нённой информации о нагрузке тяговой сети, 
параметрах компенсирующей установки и 
автоматического регулирования под напря-
жением тягового трансформатора рассчиты-
вает токораспределения, напряжения по уз-
лам и потери мощности. Далее происходит 
анализ выполнения условия (2) и сравнива-
ются по согласно выражению (1) потери 
мощности. Расчет повторяется с использова-
нием заранее накопленного статического ма-
териала для каждого шага изменения k , по-
ка не будет найден вариант регулирования, 
удовлетворяющий условиям (1) и (2). По ре-
зультатам анализа расчетно-логический блок 
дает сигнал на переключение отпайки регу-
лирования под напряжением в сторону 
уменьшения или увеличения k  и соответст-
вующий сигнал на включение и отключение 
компенсирующей установки.  

Вышеуказанная система базируется пре-
имущественно на теоретической концепции, 
как любая самонастраивающаяся адаптивная 
система, позволяющая определять чувстви-
тельность системы к вариациям и предусмат-
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ривает возможность регулирования напряже-
ния тягового трансформатора под нагрузкой и 
изменения параметров установок продольной 
и поперечной компенсации для минимизации 
активных потерь при отклонениях переходно-
го режима внешнего и тягового электроснаб-
жения и задания энергосистемы в допусти-
мых интервалах неопределенности, характе-
ризуемого верхними и нижними границами 
гарантированных значений. 
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OPTIMIZATION OF TRACTION POWER SUPPLY SYSTEM MODES BY VOLTAGE 
AND REACTIVE POWER TO REDUCE LOSSES 

 
Badretdinov T.N. 

 
Tashkent institute of railway engineering (Tashkent, Uzbekistan)  

 
The mathematical model is elaborated and analysis of the system is done on the adaptive voltage control and reactive 
power compensation of AC traction to minimize active losses. Sharp changes in the load shoulder traction substation, 
which includes a compensating installation, leads to a decrease in the voltage loss in the system to it, and therefore to an 
increase in its power, which in turn will cause an additional increase in voltage in the traction network. To this voltage 
does not exceed the permissible, it is necessary to use longitudinal-transverse compensators with adjustable parameters. 
The purpose of this article is to justify the selection of an algorithm for adaptive voltage regulation and parameters of 
the reactive power compensator based on continuous measurement of the external power supply system in the simula-
tion of its operation modes, taking into account the influence of the traction power supply system. In particular, it pro-
vides for the possibility of regulating the voltage of the traction transformer under load when included in the traction 
network of longitudinal-transverse compensators installations, taking into account the longitudinal and transverse 
asymmetry of the power supply system parameters and its real parameters, as well as the non-linear nature of the cur-
rent-voltage characteristics of the electric rolling stock. In this paper, we will consider in a first approximation a power 
supply system with a single traction substation with an adjustable transformer equipped with voltage regulation under 
load, and an adjustable installation of transverse capacitive compensation of compensating installation. 
Keywords: reactive power, traction power supply, voltage regulation, power loss, reactive power compensation, trac-
tion substation, 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-226-231 
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УДК 656.073 
РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРУЗОПОДЪЁМНОСТИ  

И ВМЕСТИМОСТИ КРЫТЫХ ВАГОНОВ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ  
ТАРНО-УПАКОВОЧНЫХ ГРУЗОВ  

 
Илесалиев Д.И. 

 
Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 

 
Из всех существующих проблем, который приходится решать железнодорожному транспорту, самой острой 
является проблема технологического дефицита вагонов. В настоящее время на железнодорожных станциях идёт 
настойчивый поиск неиспользованных резервов. Практика перевозок показывает, что при перевозке тарно-
упаковочных грузов железнодорожные вагоны используются по грузоподъёмности более нерационально, чем 
при перевозке других грузов. В условиях рыночной экономики вопрос стимулирования сокращения логистиче-
ских издержек будет приобретать все большее значение. Поэтому необходимо максимально использовать все 
резервы и возможности для сокращения расходов на перевозку грузов. Одним из таких резервов является ра-
циональное использование грузоподъёмности и вместимости крытых вагонов. В работе даны расчётные форму-
лы схем укладки тарно-упаковочных грузов в крытый вагон.  
Ключевые слова: тарно-упаковочный груз, упаковка, тара, размещение, условие перевозки. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-232-238 

 
Перевозки грузов железнодорожным 

транспортом в Узбекистане имеет тенден-
цию к росту. Так, в 2010 году было переве-
зено 56,9 млн. тонн груза, в 2011г – на 4% 
больше. К 2012 году этот показатель соста-
вил 61,5 млн. т, что на 3,9% выше предыду-
щего года. В 2013 году объемы перевозок 
железнодорожным транспортом составили 
63,7 млн. т, а в 2014 – 65,7 млн. т, т.е. объе-
мы перевозок грузов в 2014 году возросли к 
уровню 2013 года на 3,1%, а по отношению к 
2010 году объемы перевозок грузов желез-
нодорожным транспортом возросли на 15,5% 
[5, 6]. 

Доля тарно-штучных грузов в общем 
объеме грузовых перевозок составляет 20% и 
имеет устойчивую тенденцию к росту. Тар-
но-штучные грузы включают множество на-
именований промышленной продукции и то-
варов народного потребления. Эти грузы от-
личаются значительным разнообразием ви-
дов тары, упаковки, формы и объёмно-
массовых характеристик отдельных грузо-
вых мест. В зависимости от объёмно-
массовых характеристик тарно-штучные гру-
зы подразделяют на четыре группы.  

Первую группу составляют грузы, имею-
щие массу отдельных мест менее 500 кг. Их, 
как правило, перевозят в универсальных кон-
тейнерах и крытых вагонах. 

Тарно-штучные грузы второй, третьей и 
четвёртой групп называются тяжеловесными 

и их перевозят открытым подвижным соста-
вом, а иногда - в контейнерах-кассетах. 

Разнообразные габаритные размеры груза, 
предъявляемые к перевозке, и его объемный 
вес существенно усложняют выбор методов 
размещения груза в грузовом помещении ва-
гона, от чего во многом зависит степень ис-
пользования грузоподъемности вагона.  

Повышение загрузки крытых вагонов и 
сокращение логистических издержек на пе-
ревозку грузов можно добиться за счёт при-
менения рациональных схем укладки грузов 
в зависимости от внутренних размеров кузо-
ва крытого вагона и нормирования их по-
грузки [1, 2, 7, 13, 14]. 

В настоящее время схемы укладки тарно-
упаковочных грузов в крытые вагоны выби-
рается по усмотрению грузоотправителя из 
числа допускаемых правилами перевозок. 
При этом, как правило, выбирается наиболее 
простая схема по условиям погрузки. Иссле-
дования автора показывают, что применение 
рациональных схем укладки для разных ва-
гонов и типов тары позволяют одновременно 
решать задачи по увеличения загрузки ваго-
нов и повышению устойчивости штабеля [3, 
4, 8-12].  

Решение данных задач улучшает и обес-
печивает сохранность перевозимого груза. В 
связи с этим были проанализированы воз-
можности загрузки крытых вагонов по ра-
циональным схемам. Вместимость крытых 
вагонов при перевозке тарно-упаковочных 
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грузов зависит от внутренних размеров кузо-
ва крытого вагона, параметров груза и схемы 
укладки: 

max
LBH
abcNf i

i , (1) 

где L, B, H – внутренняя длина, ширина и 
высота кузова крытого вагона соответствен-
но, мм; a, b и c –длина, ширина и высота 
тарно-упаковочного груза соответственно, 
мм; iN  - количество единиц тарно-штучного 
груза. 

При компоновке схем учитывались сле-
дующие особенности:  

1) тарно-упаковочные грузы укладыва-
ются плотным штабелем; 

2) груз в процессе укладки не перевора-
чивается на бок или торец.  

Установлено, что при учёте особенности 
компоновки следует принимать 8 различных 
схем укладки в зависимости от параметров 
вагона и тары. В данной работе приведены 4 
основных способов укладки.  

При первом способе длинная сторона 
тарно-упаковочного груза укладывается 
вдоль длины кузова крытого вагона (рис. 1). 
Количество укладываемых единиц тарно-
штучного груза, шт., составит: 
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где ε(…) – обозначение целой части числа, 
получающееся в результате выполнения дей-
ствий в скобках (округление производится в 
меньшую сторону). 

При втором способе короткая сторона 
тарно-упаковочного груза укладывается 
вдоль длины кузова крытого вагона (рис. 2). 
Количество укладываемых единиц тарно-
штучного груза, шт., составит: 
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При третьем способе примерно половина 
слоев укладывается по первому способу, а 
остальные - по второму (рис. 3). Количество 
укладываемых единиц тарно-штучного гру-
за, шт., составит: 
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При четвертом способе примерно поло-
вина слоев укладывается по второму спосо-
бу, а остальные - по первому (рис. 4). Коли-
чество укладываемых единиц тарно-штучно-
го груза, шт., составит: 
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Рис. 1. Первый способ укладки тарно-штучного груза  
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Рис. 2. Второй способ укладки тарно-штучного груза 
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Рис. 3. Третий способ укладки тарно-штучного груза 
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Рис. 4. Четвертый способ укладки тарно-штучного груза 
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В рамках исследования был разработан 
алгоритм поиска рационального варианта 
размещения грузовых единиц в крытом ва-
гоне (рис. 5). Алгоритм состоит из следую-
щих основных действий:  

- ввод параметров тарно-упаковочного 
груза, транспортной тары и крытого вагона; 

- выбор рациональной схемы укладки 
грузов в транспортное средство; 

- оценка вариантов размещения. 
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Рис. 5. Алгоритм выбора рациональной схему укладки грузов в крытый вагон 
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Обсуждение результатов.  
В таблице представлены результаты рас-

чётов различных способов укладки. По дан-
ным таблицы видно, что 1, 2 и 4 способы ук-
ладки грузов выглядят наиболее рациональ-
ными. Однако ограничивающим фактором в 
данном случае выступает объемный вес мес-
та. Как указано выше, вес грузов первой ка-
тегории составляет менее 500 кг, что позво-

ляет отсечь от общего количества  мест, ре-
комендуемых к размещению, те из них, ко-
торые по общему весу груза в вагоне превы-
шают грузоподъемную силу вагона.  

В заключении необходимо отметить, что 
такие расчеты по определению веса разме-
щенного груза в вагоне необходимо рассчи-
тывать для каждого конкретного случая. 

 
Таблица 1 (Фрагмент)  

Сравнение способов укладки тарно-упаковочных грузов 

Размеры груза, мм Способы укладки груза  a b c 1 способ 2 способ 3 способ 4 способ 
1 1200 1000 720 66 78 74 78 
2 1000 720 560 156 152 154 152 
3 720 560 400 456 432 444 432 
4 560 400 300 1296 1224 1256 1224 
5 1143 960 685 72 84 80 84 
6 960 685 532 210 200 204 200 
7 685 532 360 560 525 540 525 
8 532 360 285 1350 1368 1360 1368 
9 1120 900 667 96 120 108 120 
10 900 667 500 225 200 210 200 
11 667 500 353 700 567 624 567 
12 1080 885 643 96 120 108 120 
13 885 643 465 225 210 216 210 
14 643 465 333 840 696 768 696 
15 1065 800 600 144 136 140 136 
16 800 600 435 408 414 411 414 
17 600 435 320 920 992 956 992 
18 1023 748 571 156 144 150 144 
19 748 571 424 432 432 432 432 
20 571 424 311 960 1024 992 1024 
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RATIONAL USE OF LOADABILITY AND CAPACITY OF COVERED WAGONS  
IN TRANSPORTATION PACKAGING CARGO 
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Tashkent institute of railway engineering (Tashkent, Uzbekistan) 
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УДК 656.073 
ОБОСНОВАНИЕ РАЗМЕЩЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ЧИСЛА ПОЛУРЕЙСОВ 
 

Сатторов С.Б. 
 

Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 
 

Цель исследования состоит в разработке способа размещения технических станций на железнодорожном поли-
гоне при электровозной тяге. Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: обобщение ос-
новных параметров размещения технических станции; определение полурейсов между техническими станция-
ми при работе одной локомотивной бригады; поиск необходимого количества смен локомотивной бригады; 
определение расстояния между техническими станциями. Методы исследование базируются на обобщении и 
анализе существующих результатов при нахождении рационального размещения технических станций. Выяв-
лено, что в первую очередь для рационального размещения технических станций необходимо определить тяго-
вое плечо локомотива. При определении длины тягового плеча рассмотрены способы использования локомоти-
ва по продолжительности рабочего времени одной локомотивной бригадой. Рациональное размещение техни-
ческих станций по предложенной методике обеспечивает движение поездов с наименьшим числом стоянок для 
смены локомотивов, локомотивных бригад и осмотра подвижного состава. 
Ключевые слова: полурейс, техническая станция, локомотив, локомотивная бригада, использование             
локомотива, тяговое плечо.  
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Введение. Железнодорожный транспорт 

является основной транспортной системы 
Республики Узбекистан. В настоящее время 
грузооборот сети с каждым годом растет. 
Продолжается концентрация грузопотоков 
на направлениях с высоким уровнем загруз-
ки пропускных способностей – из центра 
страны к другим областям государства. Все 
это потребовало реализации новых решений 
в управлении перевозочным процессом. 
Стремительная глобализация мировой эко-
номики, рост международных связей четко 
определяют стратегический вектор дальней-
шего развития АО «Узбекистон темир йул-
лари» в направлении новых рынков с пред-
ложением потребителям новых транспорт-
ных услуг. Необходимо продолжить выход 
на мировой рынок логистики с инновацион-
ными перевозочными продуктами – уско-
ренными поездами и поездами по расписа-
ниям, комплексными услугами с использо-
ванием нескольких видов транспорта по 
принципам «точно в срок» и «от двери до 
двери» [1]. Во многих зарубежных странах 
железнодорожные станции делятся на три 
группы: малые, средние и крупные. К малым 
станциям относятся промежуточные стан-
ции. Средними являются участковые стан-
ции с наличием основных и оборотных ло-

комотивных депо. Крупные станции счита-
ются специализированными, к ним относятся 
пассажирские, сортировочные и грузовые 
станции. Выполнение нормативов нахожде-
ния на технических станциях транзитных 
поездов и вагонов зависит не только от типа 
станции (сортировочная, участковая), их пу-
тевого развития и технической оснащенно-
сти, объемов работы, доли перерабатывае-
мых вагонов в транзитном вагонопотоке. 
Оказывают влияние и расположение станции 
на железнодорожном направлении (на стыке 
участков обращения локомотивов одного 
или разных видов тяги; внутри удлиненного 
участка обращения локомотивов и т. п.), и 
виды работ, выполняемых на ней с транзит-
ными поездами (смена локомотивов одного 
или разных видов тяги; смена локомотивных 
бригад; техническое обслуживание вагонов; 
техническое обслуживание поездных локо-
мотивов; перелом норм веса или длины и 
др.). Расстояние между техническими стан-
циями определяет продолжительность рабо-
ты локомотивной бригады, эффективное ис-
пользование локомотива, необходимое коли-
чество локомотивных бригад и локомотивов 
для выполнения плана перевозок, а также 
улучшает основные показатели железной до-
роги. 
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Определение основных параметров 
рационального размещения технических 
станций.  

Определение расстоянии между техниче-
скими станциями может быть проведено по 
следующей зависимости: 

срvTS  , (1) 
где Т – время хода грузового поезда между 
техническими станциями, час; vср  – средняя 
скорость грузовых поездов на рассматривае-
мом участке, км/ч. 

Время хода локомотива между техниче-
скими станциями можно определить по фор-
муле 

3kZТ  , (2) 
где Z – время хода локомотива между техни-
ческими станциями, час; k3  – коэффициент, 
учитывающий наличие задержек в движении 
между техническими станциями. 

Число полурейсов одной локомотивной 
бригады в смене определяется по следующей 
формуле: 

)( 2

1

TkY
kXNn




 , (3) 

где X – норма времени смены локомотивной 
бригады, час; k1  – коэффициент, учитываю-
щий смены локомотивной бригады свыше 
нормы; Y – норма времени размена составов 
при обороте локомотива на технической 
станции, час; k2 – коэффициент, учитываю-
щий размен составов свыше нормы. 

Использования локомотива в сутки опре-
деляется по формуле 

)(224 21 nkYkXN  . (4) 
Из рис.1 видно, что с увеличением числа 

полеруйсов локомотива уменьшается эффек-
тивность использования локомотива. Поэто-
му далее будем рассматривать до четырех 
полурейсов.  

 

 
Рис.1. Использования локомотива в течение одних суток 

 
 

Число полурейсов разделяет железнодо-
рожный участок на несколько участков 
(рис.2). 

Для выбора рационального варианта раз-
мещения технических станций в зависимо-
сти от числа полурейсов надо рассмотреть 
количество локомотивных бригад и другие 
технические показатели на участке железной 
дороги. 

Количество локомотивных бригад m  за-
висит от: 

- числа полурейсов n ; 
- нормы продолжительности одной сме-

ны локомотивной бригады B ; 
- размера поездопотока на участке P ; 
- интервала отправления между поездами 

tи. 
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Рис. 2. Расположение технических станций на железнодорожном участке. 

 
Обсуждение результатов. Исследования 

показали, что сбои в пропуске поездов, при-
водящие к несоблюдению норм продолжи-
тельности и последовательности технологи-
ческих операций с поездами, поездными ло-
комотивами и локомотивными бригадами, 
происходят по следующим причинам:  

- увеличения неоднородности потоков 
поездов по направлениям;  

- возрастающей дифференциации пасса-
жирских и грузовых поездов по весу, длине и 
скорости движения;  

- нехватке поездных локомотивов или 
локомотивных бригад в условиях неравно-
мерности движения поездов;  

- предоставления технологических окон 
для текущего содержания устройств и окон 
большой продолжительности для ремонтно-
строительных работ;  

- недостаточной численности работников 
пунктов технического обслуживания вагонов 
и пунктов технического обслуживания по-
ездных локомотивов;  

- недостаточного путевого развития 
станций для беспрепятственного пропуска 
грузовых поездов по графику.  

Для исследования рационального разме-
щения технических станций были приняты 
следующие исходные данные:  

- продолжительность работы локомотив-
ной бригады 12 часов (что является нормой в 
АО «Узбекистон темир йуллари»);  

- интервал между поездами составляет 
1,5 часа.  

Как следует из анализа рис. 3, если число 
полурейсов равно единице, то для обеспече-
ния бесперебойного движения поездов необ-
ходимо 56 локомотивных бригад. При дан-
ном способе организации полурейсов тяго-
вое плечо относительно длиннее, чем в ос-
тальных рассмотренных вариантах. Тем са-
мым производительность и время использо-
вания локомотива также выше. При этом ло-
комотивные бригады могут работать с отды-
хом в пунктах их оборота (технические 
станции), однако при этом ухудшаются ус-
ловия отдыха бригад, так как частично он 
будет проходить вдали от места проживания 
членов локомотивной бригады.  

Если за одну смену локомотивная брига-
да совершает два полурейса, то для беспере-
бойного движения поездов необходимо 40 
локомотивных бригад (рис.4). В этом случае 
локомотивные бригады возвращаются в ос-
новное депо, т.е. на свое постоянное место-
жительства. Работа с одним основным депо в 
пунктах оборота на технических станциях 
улучшает условия отдыха, но при коротких 
участках обслуживания вызывает дополни-
тельные остановки поездов. Данный фактор 
влияет на увеличение доли неэффективного 
использования локомотивных бригад. 

При оборачиваемости локомотивных 
бригад в три полурейса для обеспечения пе-
ревозки необходимо 24 локомотивные бри-
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гады (рис.5), при оборачиваемости в четыре 
полурейса - 20 локомотивных бригад (рис.6).  

Выводы.  
Рациональное размещение технических 

станций необходимо производить, исходя от 
количества бригад, необходимых для обслу-
живанию рассмотренного участка пути, и 
количества мест отдыха локомотивных бри-
гад, отработавших смену, вне их местожи-
тельства определяется. В дальнейших иссле-
дованиях необходимо разработать методику 
поиска рационального размещения техниче-
ских станций.  
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Рис.3. Сокращенный график увязки локомотивных бригад на технических станциях           

при числе полурейсов n = 1 
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Рис. 4. Сокращенный график увязки локомотивных бригад на технических станциях           

при числе полурейсов n = 2  
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Рис. 5. Сокращенный график увязки локомотивных бригад на технических станциях           

при числе полурейсов n = 3 
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Рис. 6. Сокращенный график увязки локомотивных бригад на технических станциях           

при числе полурейсов n = 4 
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JUSTIFICATION OF PLACEMENT OF TECHNICAL STATIONS  
DEPENDING ON THE NUMBER OF HALF-ROUTES 

 
Sattorov S.B. 

 
Tashkent Institute of Railway Transport Engineers (Tashkent, Uzbekistan) 

 
Transport and the market are inseparable, interconnected. Their interaction accelerates the development of each of them 
and thereby the entire economy. In the modern world, timely delivery of goods, the delivery of goods to the cargo 
owner within the specified period determines the level of development and economic stability of the state. The work 
and equipping of technical stations, their location in the railway network affects the delivery time of the goods. Often, 
train locomotives do not fulfill their assigned tasks due to the lack of time for the locomotive crew in order to deliver 
the train to the nearest technical station, as well as the irrational use of the standard time of the locomotive crew. In 
connection with the expectation of delivery, the locomotive brigade replacing the locomotive, the idle time of the wag-
ons at the intermediate stations increases. All this makes it difficult to control the movement of trains and reduces the 
speed of moving cars on the railway transport. The purpose of the study is to develop a method for placing technical 
stations on a railway test site in the course of an electric traction. To achieve this goal, it will be necessary to solve the 
following tasks: generalization of the main parameters of the location of technical stations; determination of half-races 
between technical stations in the operation of one locomotive brigade; search for the required number of change of the 
locomotive brigade; determination of the distance between technical stations. The methods of research are based on the 
generalization and analysis of existing results in finding the rational location of technical stations. It is revealed that the 
first step for the rational placement of technical stations is to determine the traction arm of the locomotive. When de-
termining the length of the traction arm, the ways of using the locomotive for the duration of working time by one lo-
comotive crew are considered. The rational placement of technical stations according to the proposed methodology will 
ensure the advancement of trains with the least number of parking lots for the replacement of locomotives, locomotive 
crews and inspection of rolling stock. 
Keywords: half-journey, technical station, locomotive, locomotive brigade, use of locomotive, traction arm. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-239-246 
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УДК 656.073.27 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИИ  

КРОСС-ДОКИНГА НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СКЛАДАХ 
 

Урманова З.А. 
 

Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта (Ташкент, Узбекистан) 
 

На сегодняшний день возникает устойчивая тенденция роста объемов перевозок тарно-упаковочных грузов. 
Основная причина - ускоренное развитие малого и среднего бизнеса. В связи с этим возникает необходимость в 
рассмотрении современных транспортно-складских технологий. Постановка проблемы заключается в том, что 
зачастую происходят простои транспортных средств из-за несогласованности транспорта прибытия и отправле-
ния, а также их нерационального использования. Цель всей работы состоит в том, чтобы показать техническую 
и экономическую целесообразность для железной дороги развития технологии кросс-докинга. Эта цель рас-
сматривается в работе как нечто новое для складской системы железнодорожного транспорта, основной задачей 
которого часто считают только прямую перегрузку. Методы исследования базировались на теории оптимиза-
ции хозяйственных связей и комплектных поставок.  В статье предложена математическая модель кросс-
докинга, предоставляющая наиболее оптимальный вариант перевалки грузов на железнодорожный склад и по-
следующую их доставку до конечных потребителей. Также на основе предложенной математической модели 
построена имитационная модель в среде Microsoft Excel. Данное исследование показывает, что применение тех-
нологии кросс-докинга позволяет складской системе улучшить преобразования грузопотока. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт, железнодорожный склад, тарно-штучный груз, перегрузка, 
кросс-докинг. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2018-04-02-247-252 

 
На сегодняшний день возникает устойчи-

вая тенденция роста объемов перевозок тар-
но-упаковочных грузов. Основная причина - 
ускоренное развитие малого и среднего биз-
неса. Учитывая складывающиеся обстоя-
тельства, железнодорожному транспорту 
следует уделить особое внимание развитию 
складских комплексов, их функционирова-
нию и оснащению [5]. Очевидно, что такие 
складские комплексы могли бы обслуживать 
как внутренние, так и транзитные грузы. В 
современном мире железнодорожный склад 
не ограничивается только перевалкой с од-
ного вида транспорта на другой, но и разви-
вает дополнительные услуги в комплектации 
и сортировке [7]. Необходимость постоянной 
реализации продукции в условиях жесткой 
конкуренции приводит к поиску различных 
схем доставки до конечных потребителей. В 
связи с этим актуальным становится вопрос 
применения технологии «кросс-докинг». 

Исходя из принципов построения техноло-
гии кросс-докинга, выделяются два основ-
ных его вида: 

- одноэтапный кросс-докинг; 
- двухэтапный кросс-докинг (pick-by-line). 
При использовании одноэтапного кросс-

докинга грузоотправитель адресует груз оп-
ределенному грузополучателю. Данный груз 
проходит через склад в качестве отдельного 

неизменного заказа. Подобный этап кросс-
докинга обычно называется прямой пере-
грузкой. 

Двухэтапный кросс-докинг (pick-by-line) 
предполагает, что партия груза, отгруженная 
грузоотправителем на склад в качестве гру-
зовой единицы, будет переформирована в 
соответствии с требованиями грузополуча-
теля. Данная технология обычно применятся 
на участке сортировки и комплектации. 

В обоих способах полностью исключается 
размещение товара на хранение [10]. 

В случае, когда товар приходит сформиро-
ванным в заказы (партии), которые нужно 
только рассортировать по транспортным 
средствам, т.е. кросс-докинг производится в 
один этап, можно выделить следующие его 
виды (табл. 1). 

Разработка модели кросс-докинга на 
железнодорожных складах. 

Данную задачу с перегрузкой грузов на 
железнодорожных складах для дальнейшей 
его доставки к конечным потребителям для 
удобства необходимо свести к классической 
транспортной задаче. Допустим, имеется m 
( mi ,1 ) грузоотправителей, n ( nj ,1 ) гру-
зополучателей и р ( pk ,1 ) перевалочных 
складских комплексов. Обозначим через ai и 
bj соответственно объемы поставок и пот-
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Таблица 1  
Виды кросс-докинга на железнодорожных складах 

№ Наименование Характеристика Графическое представление 
1 Перегрузка через 

железнодорожный 
склад 

Происходит замена 
транспортного средства 
без расформирования 
грузовой единицы 

 
2 Расконсолидация Один поставщик – не-

сколько грузополучате-
лей. Подается несколько 
машин, в которых груз и 
отправляется конечным 
грузополучателям 

 

3
. 

Мелкие отправки Несколько грузоотпра-
вителей – один грузопо-
лучатель. 

 
4
. 

Подсортировка со 
склада 

К пришедшему грузу 
при перегрузке в вагон 
добавляется груз, хра-
нящийся на складе. 
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ребления. Пусть dk – мощность k-го склад-
ского комплекса; cik и ckj - соответственно 
стоимость перевозки единицы груза от по-
ставщиков на перевалочные склады и с пере-
валочных складов - к потребителям. Тогда 
математическая модель рассматриваемой за-
дачи примет вид 


  


p

k

n

j
kjkj

m

i

p
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ikkj

m

i
kik xxdx         (2) 

где dk - пропускная способность перевалоч-
ного склада ( mi ,1 –грузоотправитель; 

nj ,1  – грузополучатель); xik, xkj - объем 
доставки по маршруту; ai - величина ресур-
сов у i-го поставщика; bj - величина заказа j-
го потребителя. 

Тогда матрица расширенной задачи будет 
иметь вид, указанный в табл. 2.  

В первом (левом верхнем) блоке I отра-
жаются связи грузоотправителей с перева-
лочными складами. В четвертом (правом 
нижнем) IV блоке отражаются связи перева-
лочных складов с грузополучателями. Вто-
рой (правый верхний) блок II показывает 
связи грузоотправителей с грузополучателя-
ми. Поскольку по условию задачи непосред-
ственные перевозки от грузоотправителей к 
грузополучателям запрещены, то в этом бло-
ке все тарифы считают равными М. В качест- 

Таблица 2 
Структура матрицы расширенной задачи 

Потребители и их объемы 
D1 …. Dp B1 …. Bn 

П
ос

та
вщ

ик
и 

М
ощ

но
ст

и 

d1 …. dp b1 …. bn 

A1 a1 

…
 

…
 

Am am 

I II 

D1 d1 

…
 

…
 

Dp dp 

III IV 

 
ве значения числа М принимается заведомо 
большое число. Третий (левый нижний)  
блок III образуется по строкам и столбцам 
перевалочными складами. Так как перевозки 
между перевалочными складами запрещают-
ся, то соответствующие показатели также 
считаются равными М. В ячейках блока III, в 
которых отражаются связи перевалочных 
складов сами с собой, тарифы равны нулю. 
Диагональ из нулевых тарифов, отражающая 
связи перевалочных складов сами с собой, 
называется фиктивной. 

Ниже приведена имитационная модель, 
построенная в  среде Microsoft Excel. Матри-
ца тарифов, принятых при проведении моде-
лирования показана на рис. 1. Задав целевую 
функцию (1) с ограничениями (2), получим 
результирующую матрицу (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Матрица тарифов, использованных при выполнении имитационного моделирования  
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Рис. 2. Матрица результатов имитационного моделирования 

 
Обсуждение результатов. 
На рис. 3 и 4 представлено влияние тех-

нологии кросс-докинга на перегрузку грузов 
на железнодорожном складе. Приведенные 
диаграммы показывают, что данная техноло-
гия позволяет догружать груз с другим на-
значением, при этом соблюдая все ограниче-
ния. На рис. 3 и 4 обозначено: А1, А2, А3, А4, 
А5 – объемы поставок грузоотправителей;  
Д1, Д2, Д3, Д4, Д5 – мощности перевалочных 
складов; В1, В2, В3, В4, В5 – объемы потреб-
ления грузополучателей. 

 

Рис. 3. Диаграмма зависимости объемов  
поставок от мощностей перевалочных складов 

 
Заключение.  
Разработанная модель позволяет осущест-

вить расчетную оценку перевалки грузов на 
железнодорожный склад с последующей их 
доставкой до конечных потребителей по 
наиболее оптимальному варианту. При этом 
учитываются мощности складов, объемы по-
ставок и потребления. Если более широко 

рассматривать задачи склада в экономике 
железной дороги, то технология кросс-
докинга позволит создать условия для более 
успешного развития рынка Узбекистана и, в 
то же время, обеспечит значительное увели-
чение доходов самого железнодорожного 
транспорта. 

 

Рис. 4. Диаграмма зависимости объемов  
потребления от мощностей перевалочных 

складов 
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To date, there is a steady trend of growth in the volume of carriage of packaged goods, the main cause of which is the 
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goods to a railway warehouse and their subsequent delivery to end users. Also, based on the proposed mathematical 
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technology allows the warehouse system to improve the transformation of cargo traffic. 
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