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Аннотация. Гусеничный движитель конструктивно 

состоит из двух и более тяговых контуров, воспри-

нимающих равномерно или неравномерно распреде-

ленный вес самой машины и нагрузку от реализуемых 

технологических операций. В настоящей статье 

описываются результаты математического  моде-

лирования распределения усилий в тяговых контурах 

гусеничных движителей в условиях переменности 

сопротивления движению грунтов, возникающей при 

работе машины на стыках грунтовых пластов, а 

также в грунтах со смешанным составом. В зави-

симости от геометрических параметров гусенично-

го шасси (базы и колеи) и скорости его движения 

каждая из гусениц внутри единой системы может 

взаимодействовать с различными по уровню сопро-

тивления грунтами, что приводит к явлению забега-

ния гусениц, резкому повышению нагрузки на двига-

тели в результате поворота гусениц и подрезания 

слоев грунтового пласта, особенно при применении 

раздельного привода. Полученные результаты могут 

быть применены в процессе проектирования систем 

управления гусеничными движителями различных 

транспортно-технологических машин и комплексов с 

возможностями управления как механическими ха-

рактеристиками двигателей приводов, так и натя-

жением гусеничных лент внутри гусеничных конту-

ров.    
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Abstract. Tracked chassis structurally consists of two or 

more traction circuits that perceive the evenly or une-

venly distributed weight of the machine itself and the 

load from the ongoing technological operations. This 

article describes the results of mathematical modeling of 

the distribution of forces in the traction circuits of 

tracked chassis under conditions of variability in re-

sistance to soil movement that occurs when the machine 

is operating at the junctions of soil layers, as well as in 

soils with a mixed composition. Depending on the geo-

metric parameters of the tracked chassis (base and 

track) and the speed of its movement, each of the tracks 

within a single system can interact with soils of different 

levels of resistance, which leads to the phenomenon of 

running tracks, a sharp increase in the load on the en-

gines as a result of turning the tracks and undercutting 

the layers of the soil layer, especially when using a sep-

arate drive. The results obtained can be applied in the 

process of designing control systems for tracked chassis 

of various transport and technological machines and 

complexes with the ability to control both the mechani-

cal characteristics of drive motors and the tension of 

tracked belts inside the tracked circuits.  

Ключевые слова: гусеничный движитель, тяговый 

расчет, сопротивление движению. 
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1. Введение 

 

Сопротивление движению грунтов в тра-

диционных системах инженерных расчетов 

предлагается учитывать соответствующим 

коэффициентом сопротивления, уникальным 

для каждого типа грунта. Подобный подход 

прост и удобен в случае необходимости опре-

деления обобщенного сопротивления движе-

нию машины и вычисления необходимой ми-

нимальной мощности привода для реализа-

ции тягового усилия. При этом сам по себе 

коэффициент сопротивления движению пред-

ставляет собой некое усредненное значение, 

формируемое для каждого типа грунта, не 

учитывающее ряд факторов:  

1) неравномерность гранулометрического 

состава различных типов грунтов (подвиж-

ность и связанность частиц при наличии в 

структуре грунта составляющих различных 

типов, смерзаемость, слеживаемость);  

2) влияние погодных условий на влаж-

ность грунта (взаимодействие грунта с гигро-

скопической влагой (способность впитывать 

влагу из окружающей среды), особенности 

образования пленки на поверхности грунта 

(внешняя пленочная влага); 

3) абразивность внешнего слоя грунта, 

взаимодействующего с гусеничными лентами. 

Реальная работа гусеничного шасси под-

разумевает следующие возможности взаимо-

действия с грунтом:  

1) гусеничные контуры внутри единого 

шасси контактируют с различными типами 

грунтов на их стыке;  

2) гусеничные контуры внутри единого 

шасси контактируют с одним типом грунта, 

но с разными по свойствам пластами; 

3) появление процессов среза боковыми 

гранями гусеничных лент различных по свой-

ствам пластов грунта в результате забегания 

гусениц; 

4) указанные выше случаи с учетом не-

равномерности распределения веса машины и 

полезной нагрузки от выполняемых техноло-

гических операций на гусеничные контуры в 

системе одного гусеничного шасси. 

С учетом современного уровня развития 

возможностей математического моделирова-

ния, анализа данных нет необходимости вы-

членять какие либо усредненные значения 

коэффициентов сопротивления движению 

гусеничных лент в зависимости от типов 

грунтов. В данном случае целесообразно весь 

массив применяемых коэффициентов сопро-

тивления грунтов разбить на короткие дис-

кретные интервалы с дальнейшей последова-

тельной подстановкой в математическую мо-

дель распределения усилий внутри гусенич-

ных контуров.  

Решение подобной задачи позволит гибко 

находить режимы управления как механиче-

скими характеристиками раздельных приво-

дов гусеничных контуров, так и натяжением 

гусеничных лент в контурах, в том числе при 

центральной схеме установки привода на не-

сколько гусениц внутри шасси. Второй слу-

чай особенно важен, так как управление на-

тяжными устройствами остается единствен-

ным путем стабилизации нагрузки на гусени-

цу, поскольку центральный привод взаимо-

действует со всеми гусеничными контурами 

шасси в рамках единой механической харак-

теристики.  

 

2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

математическое моделирование распределе-

ния усилий в тяговых контурах гусеничных 

движителей в условиях переменности сопро-

тивления движению грунтов, возникающей 

при работе машины на стыках грунтовых 

пластов, а также в грунтах со смешанным 

составом. В качестве особенности процесса 

моделирования предполагается уход от при-

вязки исследования к различным типам 

грунтов и исследование всего спектра сопро-

тивлений движению в контексте применения 

дискретных значений с короткими интерва-

лами. 
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3. Особенности моделирования 

 

В работе [1] описан инверсионный под-

ход к тяговому расчету гусеничных движи-

телей подъемно-транспортных, строитель-

ных и дорожных машин, на основании кото-

рого предложена математическая модель ра-

боты замкнутого контура гусеницы как ма-

шины непрерывного транспорта. В рамках 

настоящей статьи анализируются результаты 

взаимодействия двух параллельно функцио-

нирующих моделей, имитирующих работу 

двух гусеничных контуров внутри шасси. 

В процессе моделирования использована 

шкала коэффициентов сопротивления дви-

жению, представленная в [2 - 4]. Моделиро-

вание проводилось для тягового режима ра-

боты гусениц, как для наиболее невыгодного 

в плане распределения натяжений в гусенич-

ном контуре [1]. 

Последовательность моделирования ба-

зировалась на следующих принципах: 

1) первый из двух тяговых контуров шас-

си работает при минимальном коэффициенте 

сопротивления движению μf = 0,065 (соот-

ветствует асфальтовому или бетонному по-

крытию); 

2) коэффициент сопротивления движе-

нию для второго тягового контура в каждой 

итерации изменяется в сторону повышения с 

шагом 0,05, переходя в категории других ти-

пов грунтов, что отражается в их условном 

качественном описании; 

3) в каждой итерации определяется вели-

чина необходимого минимального натяже-

ния гусеничной ленты первого тягового кон-

тура, позволяющая провести выравнивание 

тяговых усилий для каждой гусеницы, что 

при одинаковом виде механических характе-

ристик каждого из раздельных приводов 

приведет к стабилизации скоростей движе-

ния гусеничных лент. 

В качестве объекта моделирования выбра-

но гусеничное шасси (рис. 1) [1]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Конструктивное исполнение гусеничного движителя 

 

Исходные конструктивные и нагрузочные 

параметры для проведения моделирования 

представлены в работе [1]. Минимальное на-

тяжение ленты, определяемое из условия до-

пустимого провисания гусеничной цепи, в 

стартовой и последующих итерациях состав-

ляет 12500 Н.  

Результаты моделирования представлены 

в таблице 1. Для удобства представления 

данных в табл. 1 приняты следующие обозна-

чения: 

1) μf […] – интервал коэффициентов со-

противления катанию; 

2) μf  – коэффициент сопротивления ката-

нию; 

3) Smax и Smin – соответственно макси-

мальное и минимальное натяжение гусенич-

ной цепи; 

4) W – необходимое тяговое усилие; 

5) Sс – минимальное натяжение гусенич-

ной цепи первого контура для выравнивания 

тяговых усилий; 

6) Sвmax – максимальное натяжение гусе-

ничной цепи первого контура после вырав-

нивания тяговых усилий. 

Индекс 1 соответствует первому гусе-

ничному контуру, 2 – второму. 
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Таблица 1 

Результаты моделирования распределения усилий в тяговых контурах гусеничных  

движителей в условиях переменности сопротивления движению грунтов 
Описание 

вида и  

состояния 

грунта 

μf […] μf1 μf2 Smax1 W1 Smin1 Sс  Sвmax Smax2 W2 Smin2 

Асфальт и 

бетон 

0,065… 

0,07 
0,065 0,065 53578 41078 12500 12500 53578 53578 41078 12500 

Асфальт и 

бетон 

0,065… 

0,07 
0,065 0,07 53578 41078 12500 20935 63196 54762 42262 12500 

Лежневые,  

гравийные,  

укатанные  

грунтовые 

дороги 

0,065… 

0,085 
0,065 0,075 53578 41078 12500 29370 72815 55946 43446 12500 

– 
0,065… 

0,085 
0,065 0,08 53578 41078 12500 37810 82439 57130 44630 12500 

– 
0,065… 

0,085 
0,065 0,085 53578 41078 12500 46250 92064 58314 45814 12500 

Снежные  

укатанные  

дороги 

0,065… 

0,09 
0,065 0,09 53578 41078 12500 54690 101688 59498 46998 12500 

Переход с 

асфальта и 

бетона на 

влажный луг 

с песчаной 

подпочвой 

0,065…0,1 0,065 0,095 53578 41078 12500 63130 111312 60682 48182 12500 

Влажный луг  

с песчаной  

подпочвой 

0,065…0,1 0,065 0,1 53578 41078 12500 71570 120937 61866 49366 12500 

Твердую  

неукатанная 

дорога 

0,065… 

0,115 
0,065 0,105 53578 41078 12500 80005 130555 63050 50550 12500 

– 
0,065… 

0,115 
0,065 0,11 53578 41078 12500 88440 140174 64234 51734 12500 

– 
0,065… 

0,115 
0,065 0,115 53578 41078 12500 96880 149798 65418 52918 12500 

Неукатанная 

грязная или 

проселочная 

дорога,      

влажный песок 

0,065… 

0,145 
0,065 0,12 53578 41078 12500 105320 159423 66602 54102 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,125 53578 41078 12500 113755 169041 67786 55286 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,13 53578 41078 12500 122190 178660 68971 56471 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,135 53578 41078 12500 130630 188285 70155 57655 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,14 53578 41078 12500 139070 197909 71339 58839 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,145 53578 41078 12500 147505 207528 72523 60023 12500 
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4. Анализ результатов моделирования 

 

Анализируя представленные в табл. 1 

данные можно выделить тенденции роста тя-

гового усилия второго гусеничного контура 

при возрастании соответствующего ему ко-

эффициента сопротивления катанию и мини-

мального натяжения гусеничной ленты пер-

вого контура, необходимого для выравнива-

ния тяговых усилий контуров, при наимень-

шем значении коэффициента сопротивления 

катанию. Указанные данные целесообразно 

представить в виде графика (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Тенденции роста тягового усилия 

и минимального натяжения  

для его достижения 

 

Скорость роста минимально необходимо-

го натяжения в тяговом контуре для вырав-

нивания тяговых усилий значительно пре-

вышает скорость роста самих тяговых уси-

лий при увеличении коэффициента сопро-

тивления катанию грунта. Точка пересечения 

двух графиков показывает, что с увеличени-

ем коэффициента сопротивления примерно 

на 0,02 управление тяговыми усилиями кон-

туров посредством изменения натяжения в 

них становится неэффективным, так как при 

коэффициенте 0,085 реализуемое тяговое 

усилие соразмерно требуемому минималь-

ному натяжению в контуре.  

При уменьшении минимально допусти-

мого натяжения в контуре, определяемого 

ограничением провисания, угол наклона 

кривых немного уменьшается, но не приво-

дит к кардинальному изменению картины 

роста тяговых усилий и натяжений.  

Также целесообразно проанализировать 

тенденции изменения максимального натя-

жения гусеничных лент в тяговых контурах 

при росте коэффициента сопротивления 

движению (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Тенденции изменения максимального 

натяжения гусеничных лент  

в тяговых контурах 

 

При возрастании коэффициента сопро-

тивления движению от значения 0,065 до 

0,145 для гусеничной ленты второго контура 

величина её максимального натяжения уве-

личивается в 1,35 раза (с 53578 Н до 72523 

Н). Одновременно, манипулируя натяжением 

гусеничной ленты в первом тяговом контуре 

(для которого коэффициент сопротивления 

движению остается равным 0,065), удается 

достигнуть равенства тяговых усилий, необ-

ходимых для движения контуров, увеличе-

нием максимального натяжения ленты до 

значения 207528 Н, что превышает макси-

мальное натяжение в этот же момент време-

ни в первом контуре в 2,86 раза. 

Максимальное натяжение ленты первого 

контура, соответствующее максимальному 

натяжению ленты второго контура 72523 Н 

при наибольшем значении коэффициента со-

противления катанию 0,145 достигается уже 

при выравнивании тяговых усилий в случае 

движения второго контура с коэффициентом 

сопротивления 0,075. Данное обстоятельство 

также ограничивает возможности примене-

ния способа регулирования натяжения в гу-
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сеничном контуре для выравнивания необ-

ходимых тяговых усилий.  

С учетом проведенного анализа можно ус-

тановить два интервала коэффициента сопро-

тивления катанию в зависимости от типа 

грунта, в рамках которых допустимо осуще-

ствлять выравнивание тяговых усилий изме-

нением натяжений в контурах. Указанные ин-

тервалы обусловлены двумя факторами: 

1) соотношением скоростей роста тягово-

го усилия и минимального натяжения в тяго-

вом контуре для его достижения (интервал 

составляет 0,065…0,085); 

2) соотношением максимальных натяже-

ний гусеничных лент в тяговых контурах 

при выравнивании тяговых усилий и разных 

величинах коэффициента сопротивления ка-

танию (интервал составляет 0,065…0,075). 

Таким образом, можно сделать вывод, 

что выравнивание тяговых усилий тяговых 

контуров изменением натяжения лент не 

имеет эффективности на всем отрезке роста 

коэффициента сопротивления катанию, а 

эффективно на лишь участке (0,065…0,075), 

соответствующем переходу с асфальта на 

лежневые, гравийные или укатанные грунто-

вые дороги. 

Дополнительно стоит отметить особенно-

сти возрастания тягового усилия в контуре с 

возрастанием коэффициента сопротивления 

катанию. При возрастании коэффициента в 

2,23 (0,065…0,145) раза тяговое усилие воз-

растает в 1,46 раза (41078…60023). Отсутст-

вие кратного роста тягового усилия позволя-

ет сделать вывод о существенном значении 

других внутренних сопротивлений тягового 

контура в контексте поиска точных значений 

коэффициентов сопротивления катанию 

грунта при проведении проектных процедур 

тягового расчета гусеничных движителей. 

 

5. Заключение. 

 

Проведенное в настоящей статье модели-

рование распределения усилий в тяговых 

контурах гусеничных движителей в условиях 

переменности сопротивления движению 

грунтов, возникающей при работе машины 

на стыках грунтовых пластов, а также в 

грунтах со смешанным составом, позволило 

выявить несостоятельность применения ав-

томатических средств регулирования натя-

жения гусеничных лент на всем спектре из-

менения коэффициента сопротивления ката-

нию. Подобное регулирование является це-

лесообразным при изменении свойств грун-

та, с которым взаимодействуют обе гусени-

цы шасси (от одной гусеницы к другой), со-

ответствующем интервалу изменения коэф-

фициента сопротивления катанию +0,1.  

Стоит отметить, что проведенное иссле-

дование охватывало сравнительное взаимо-

действие гусеничных контуров с грунтом по 

отношению к минимальному коэффициенту 

сопротивления катанию. Для создания более 

полной картины и уточнения рекомендаций 

по способам регулирования тяговых усилий 

подобное моделирование необходимо про-

вести для каждой группы грунтов.   
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СТЕЛЛАЖНОГО КРАНА-

ШТАБЕЛЕРА С УЧЕТОМ ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ 

 

DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF A STACKER CRANE WITH 

REGARD TO ENERGY DISSIPATION 

 

Корытов М.С., Безродина А.Е.  

Korytov M.S., Bezrodina A.E.  

 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russia) 

 

Аннотация. Стеллажные краны-штабелеры широ-

ко используются в автоматизированных складах. 

Актуальной задачей является повышение их энерго-

эффективности и производительности. На этапе 

научно-исследовательских работ для решения этой 

задачи используются имитационные математиче-

ские модели. Разработана математическая модель 

стеллажного крана-штабелера в больших про-

странственных перемещениях с учетом диссипации 

энергии линейных координат перемещении тележки 

и грузовой каретки. Модель имеет вид системы из 

двух дифференциальных уравнений Лагранжа вто-

рого порядка. Для вывода дифференциальных урав-

нений использованы частные производные аналити-

ческих выражений кинетической и потенциальной 

энергий динамической системы крана-штабелера, а 

также диссипативной функции Релея. Могут быть 

использованы различные значения коэффициентов 

диссипации по двум линейным координатам крана-

штабелера. На основе предложенной системы 

дифференциальных уравнений с использованием 

SimInTech разработана имитационная математи-

ческая модель стеллажного крана-штабелера тра-

диционной конструкции, представленная в виде 

блочной диаграммы. Дается описание разработан-

ной имитационной модели, приводится пример ее 

использования. Комплексная модель стеллажного 

крана-штабелера включает в себя в качестве со-

ставного элемента методику определения времен-

ных интервалов равноускоренного движения звень-

ев. Приводятся примеры полученных при помощи 

разработанной модели временных зависимостей 

координат тележки и грузовой каретки крана, сил 

приводов, обеспечивающих заданных зависимости 

координат, работ приводов и суммарной работы. 

Разработанная математическая модель крана-

штабелера может быть использована как для мо-

делирования процессов перемещения груза вдоль 

стеллажа, поднятия его на заданную высоту, со-

ответствующую целевой ячейке стеллажа, опуска-

ния, а также для оценки затрат энергии краном-

штабелером при заданном перемещении грузов. 
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Abstract. Stacker cranes are widely used in automated 

warehouses. The actual task is to increase their energy 

efficiency and productivity. Simulation mathematical 

models are used for the solution of this problem at the 

stage of research and development works. We have de-

veloped a mathematical model of a rack stacker crane in 

long spatial displacements taking into account energy 

dissipation of linear coordinates of the cart and the car-

go carriage. The model is a system of two second-order 

Lagrange differential equations. Partial derivatives of 

analytical expressions of kinetic and potential energies 

of the dynamic stacker crane system as well as dissipa-

tive Rayleigh function are used for derivation of the dif-

ferential equations. Different values of dissipation coef-

ficients for two linear coordinates of the stacker crane 

can be used. Using SimInTech we develop a simulation 

model of a conventional stacker crane based on the sug-

gested system of differential equations and represented 

in the form of a block diagram. The developed simula-

tion model is described and an example of its use is giv-

en. A complex model of a shelf stacker crane includes as 

a constituent part a procedure of determining time in-

tervals of equivalent-accelerated motion of the links. 

Examples of time dependences of the crane bogie and 

cargo carriage coordinates, drive forces providing the 

set coordinate dependences, drives work and total work 

are given. The developed mathematical model of the 

stacker-crane can be used for the modelling of the pro-

cesses of the cargo moving along the rack, its raising to 

the given height corresponding to the rack target cell, its 

lowering as well as for the estimation of the energy in-

put of the crane. 

 

Ключевые слова: кран-штабелер, стеллажный, 

математическая модель, энергия, диссипация. 
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Keywords: stacker crane, racking, mathematical model, 

energy, dissipation. 
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1. Введение 

 

Такой вид наземных транспортно-техно-

логических средств, как стеллажные краны-

штабелеры (рис. 1), относится к подъемно-

транспортным машинам [1]. В последнее 

время стеллажные краны-штабелеры полу-

чили наиболее широкое распространение в 

автоматизированных складских системах, в 

том числе многоярусных и многоуровневых 

[2, 3]. Применение подобных машин, осо-

бенно при их автоматизации, позволяет ка-

чественно повысить эффективность склад-

ских работ [4]. Одним из ключевых направ-

лений совершенствования стеллажных кра-

нов-штабелеров является повышение их 

энергоэффективности [5, 6].  

Этап проведения научно-исследователь-

ских работ по исследованию динамических 

систем наземных транспортно-технологи-

ческих машин предполагает разработку и 

использование их математических моделей 

[7]. Целесообразно, чтобы разрабатываемая 

математическая модель была достаточно 

универсальной, позволяла исследовать пере-

мещения стеллажного крана-штабелера с 

грузом и определять возникающие при этом 

затраты энергии.  

Это актуально при исследовании рабочих 

процессов быстроходных высокопроизводи-

тельных стеллажных кранов-штабелеров.  

Развитие и совершенствование последних 

подразумевает не только снижение энергоза-

трат, но и повышение производительности 

выполняемых работ [8]. 

 
Рис. 1. Расчетная схема стеллажного крана-

штабелера традиционной конструкции 

2. Постановка задачи 

Необходимо разработать систему диффе-

ренциальных уравнений, описывающих 

движение механической системы стеллажно-

го крана-штабелера, приведенной на рис. 1. 

Целесообразно учесть при этом диссипацию 

энергии при движении подвижных звеньев 

стеллажного крана-штабелера.  

Далее необходимо разработать имитаци-

онную математическую модель, реализую-

щую решение полученной системы диффе-

ренциальных уравнений и позволяющую оп-

ределять затраты энергии при перемещениях 

звеньев стеллажного крана-штабелера.  

Приняты следующие обозначения: Mx – 

масса тележки; Mx – масса грузовой каретки 

с грузозахватным приспособлением и гру-
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зом; Fx – сила, действующая на тележку со 

стороны привода тележки (вдоль оси OX); Fy 

– сила, действующая на грузовую каретку со 

стороны привода каретки (вдоль оси OY); x – 

перемещение тележки вдоль оси OX; y – пе-

ремещение каретки вдоль оси OY; bx – коэф-

фициент диссипации энергии при изменении 

горизонтальной координаты тележки x; by – 

коэффициент диссипации энергии при изме-

нении вертикальной координаты каретки y. 

 

3. Вывод системы дифференциальных 

уравнений 

 

С учетом сил диссипации, уравнения Ла-

гранжа системы стеллажного крана-

штабелера можно представить в виде [9, 10]: 

 
j

j j j

T Ud T F
Q

dt q q q

    
       

, j=1, 2,   (1) 

где  1 2,T q q  – кинетическая энергия систе-

мы; U(q1,q2) – потенциальная энергия систе-

мы;  1 2,F q q  – диссипативная функция Ре-

лея; Qj(t) – обобщенные силы; t – время. 

Механическая система стеллажного кра-

на-штабелера (рис. 1) имеет две степени сво-

боды: перемещение тележки вдоль оси OX и 

перемещение каретки вдоль оси OY.  

Выражение для кинетической энергии 

системы стеллажного крана-штабелера имеет 

вид [11] 

  2 2

2

x y yM M x
T

M y 
 .  (2) 

Потенциальная энергия определялась вы-

ражением [11] 

yU M g y   .  (3) 

В функции Релея учитывалась диссипа-

ция энергии при изменении двух линейных 

координат системы, возникающая в приво-

дах тележки и грузовой каретки. Потери 

энергии учитывались при помощи модели 

вязкого трения. Использовалась следующая 

форма записи функция Релея: 
22

2 2

x ybb
F

yx 
     (4) 

Дифференцирование выражений (2) - (4) 

выполнялось согласно (1).  

При дифференцировании производной 

кинетической энергии по времени, учитыва-

лось, что обобщенные координаты x и y из-

меняются во времени. 

В результате была получена система из 

двух линейных дифференциальных уравне-

ний второго порядка, имеющая вид: 

  ;

.

x y x x

y y y y

x M M b x Q

y M b y g M Q

     


     

  (5) 

В форме Коши система (5) имеет вид: 

;

.

x x

x y

y y y

y

Q b x
x

M M

Q b y g M
y

M

 
 


    




  (6) 

Данная система описывает динамику 

стеллажного крана-штабелера, перемещаю-

щего груз в плоскости вдоль стеллажа (двух 

стеллажей). 

Система дифференциальных уравнений 

(6) может быть численно проинтегрирована 

известными методами.  

 

4. Реализация модели в программном 

продукте SimInTech 

 

Разработанная имитационная математи-

ческая модель стеллажного крана-штабелера 

(6) была реализована в среде динамического 

моделирования SimInTech (рис. 2) [12]. 

Среда SimInTech – Российский про-

граммный продукт. Она в известной мере 

выступает аналогом зарубежных математи-

ческих сред имитационного моделирования, 

таких, как Simulink/Matlab, и позволяет соз-

давать имитационные динамические модели 

различных технических систем [12]. 

В разработанной имитационной матема-

тической модели использованы следующие 

виды блоков SimInTech:  

Интегратор (из библиотеки «Динамиче-

ские», обозначение внутри данных блоков на 

схеме k/s, блок выполняет численное интег-

рирование входного сигнала);  

Сумматор (поэлементно суммирует не-

сколько входных сигналов); 

Перемножитель (поэлементно перемно-

жает несколько входных сигналов);  
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Рис. 2. Имитационная математическая модель стеллажного крана-штабелера в обозначениях 

SimInTech 

 

 
Рис. 3. Сигналы базы данных имитационной модели крана-штабелера традиционной  

конструкции 

 

Сравнивающее устройство (реализует 

поэлементное вычитание второго или второ-

го и третьего входных сигналов из первого);  

Делитель (поэлементно делит первый 

сигнал на второй);  

Мультиплексор (объединяет несколько 

входных сигналов в один векторный сигнал);  

Временной график;  

Кусочно-постоянная (формирует на вы-

ходе заданный кусочно-постоянный, много-
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ступенчатый выходной сигнал, являющийся 

суперпозицией ступенчатых воздействий); 

Константа (выдает заданную постоянную 

величину);  

Пропорционально-интегрально-диффе-

ренцирующий регулятор (из библиотеки «Ре-

гуляторы», используется для формирования 

управляющего сигнала);  

Запись в список сигналов (выполняет за-

пись сигнала из модели в список сигналов 

базы данных). 

В базе данных представленной модели 

присутствовали следующие сигналы пара-

метров модели (рис. 3). В единой общей кате-

гории Данные были созданы три группы сиг-

налов, разделенные по функциональному на-

значению: группа С (конструктивные пара-

метры крана-штабелера, константы) (рис. 3, 

а), группа P (параметры для задания требуе-

мых перемещений звеньев крана-штабелера) 

(рис. 3, б), группа O (включает выходной па-

раметр полной затраченной работы на пере-

мещение крана-штабелера) (рис. 3, в). 

Для задания требуемых перемещений 

двух подвижных звеньев стеллажного крана-

штабелера: тележки и каретки, использова-

лась методика определения временных ин-

тервалов при равноускоренном движении, 

приведенная ниже. Было принято в качестве 

допущения, что приводы тележки и каретки 

стеллажного крана-штабелера обеспечивают 

постоянные значения ускорений при разгоне 

и торможении. 

 

5. Методика определения временных 

интервалов при равноускоренном движении 

 

В методике описано однократное элемен-

тарное перемещение на заданное расстояние, 

при котором разгон и торможение отдельно-

го подвижного звена выполняются с посто-

янным ускорением. Ограничение наложено 

также на максимальную скорость перемеще-

ния в установившемся режиме движения. 

Любая траектория перемещения тележки и 

каретки стеллажного крана-штабелера может 

быть задана как последовательность описан-

ных элементарных перемещений.  

Исходные данные: a – постоянное ускоре-

ние разгона и торможения; vmax – максималь-

ная скорость перемещения объекта; ls – длина 

полного заданного перемещения объекта. 

Для любого полного заданного расстоя-

ния необходимо найти временные интерва-

лы, а также расстояния, пройденные объек-

том на этапах разгона, движения с макси-

мальной скоростью и торможения. 

Описание методики. Обозначим симво-

лами t1, t2, t3 временные интервалы разгона, 

движения с максимальной скоростью и тор-

можения соответственно. А символами l1, l2, 

l3 – перемещения на соответствующих уча-

стках. 

1. Учитывая соотношения между време-

нем, перемещением, скоростью и ускорени-

ем при равноускоренном движении 

t
v

a
 ; 

2

0
2

a
vl

t
  ,  (7) 

Была получена формула длины участка раз-

гона с постоянным ускорением с нулевой 

скорости до vmax: 
2

ma
m

x
ax

2
v

v
l

a



.   (8) 

2. Если условие 
max2 v sl l   выполняется 

(т.е. разгон до максимальной скорости при 

заданной длине перемещения невозможен), 

то выполняются пункты с текущего по 7, 

иначе осуществляется переход к пункту 8 

методики. 

Определяется фактическая длина участка 

разгона: 

1
2

sll  .      (9) 

3. Определяется фактическая величина 

достигаемой максимальной скорости: 

1max1 2v l a   .       (10) 

4. Определяется время разгона: 

max1
1

a

v
t  .   (11) 

5. Определяются время движения с мак-

симальной скоростью и время торможения: 

2 0t  ; 13t t .       (12) 

6. Определяются длина участка движения 

с постоянной максимальной скоростью и 

длина участка торможения: 

2 0l  ; 13l l .     (13) 

7. Определяется полное время перемеще-

ния: 
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12st t  .   (14) 

При выполнении условия из п. 2, опреде-

ление параметров на этом заканчивается, т.е. 

выполнение методики для текущих значений 

исходных данных завершается. 

8. Если условие 
max2 v sl l   не выполняет-

ся (т.е. разгон до максимальной скорости при 

заданной длине перемещения возможен), то 

выполняются текущий и все последующие 

пункты методики.  

Определяется время разгона: 

max
1t

a

v
 .    (15) 

9. Определяется длина участка разгона: 

1 maxvl l .    (16) 

10. Определяются длина время и длина 

участка торможения: 

3 1t t ; 
13l l .      (17) 

11. Определяется длина участка движе-

ния с постоянной максимальной скоростью:  

2 12sl l l  .      (18) 

12. Определяется время движения с по-

стоянной максимальной скоростью: 

2
2

max

l
t

v
 .    (19) 

13. Определяется полное время переме-

щения: 

1 22st t t  .       (20) 

Методика может быть использована для 

определения временных интервалов при 

равноускоренном движении любого вида, на 

любое заданное расстояние, в том числе 

сколь угодно малое, когда скорость переме-

щения не достигает максимального значе-

ния, т.е. при неполном разгоне и отсутствии 

участка движения с постоянной максималь-

ной скоростью. 

Для использования описанной методики в 

имитационной модели стеллажного крана-

штабелера в двух блоках Кусочно-

постоянная согласно формулам (11), (12), 

или (15), (17), (19) задаются векторы вре-

менных интервалов, и значений выходного 

сигнала ускорения. На выходе указанных 

блоков формируются переменные значения 

сигналов ускорений тележки или каретки. 

Для тележки сигнал принимает одно из трех 

значений [–ax; 0; ax], а для каретки – одно из 

трех значений [–ay; 0; ay], причем ax и ay – 

постоянные значения ускорений тележки и 

каретки соответственно. Применение данной 

методики определения временных интерва-

лов при равноускоренном движении позво-

ляет смоделировать перемещения тележки и 

каретки стеллажного крана-штабелера на за-

данные расстояния при постоянных ускоре-

ниях, не превышая при этом максимальных 

скоростей тележки и каретки vxmax и vymax.  

Двойное интегрирование ускорений на 

выходе каждого из двух блоков Кусочно-

постоянная, позволяет получить временные 

зависимости требуемых перемещений те-

лежки и каретки xtreb(t) и ytreb(t). Далее разно-

сти требуемых и фактических значений ко-

ординат тележки и каретки  

dx=xtreb(t)–x(t),       dy=ytreb(t)– y(t), 

подаются на входы двух блоков Пропорцио-

нально-интегрально-дифференцирующий ре-

гулятор. На выходе блоков Пропорциональ-

но-интегрально-дифференцирующий регуля-

тор формируются значения сил Qx и Qy, дей-

ствующих на тележку и каретку со стороны 

их приводов, и обеспечивающих минималь-

ное расхождение их фактических и требуе-

мых координат. 

Для определения затрат энергии приво-

дов в виде работ Ax и Ay, производилось оп-

ределение, а затем интегрирование, при по-

мощи двух блоков Интегратор, располо-

женных в правой части модели, мощностей 

приводов Nx и Ny: 

   x xA t N t dt  ;    y yA t N t dt  .  (21) 

Сумма двух значений полных интегралов 

мощностей на всем временном промежутке 

моделирования, составляла полную затра-

ченную приводами работу AΣ: 

   
0 0

kon konT T

x y

t t

A N t dt N t dt

 

   . (22) 

Текущие значения мощностей определя-

лись как произведения соответствующих сил 

привода на скорости перемещения соответ-

ствующих звеньев стеллажного крана-

штабелера: 

     x xN t Q t x t  ;      y yN t Q t y t  .(23) 

Минимальные текущие значения мощно-

стей ограничивались нулевыми значениями, 

что в соответствии с принятыми допуще-
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ниями, означало отсутствие затрат энергии 

при любом торможении звеньев (когда на-

правления силы со стороны привода и ско-

рости противоположны друг другу). Для это-

го в модели использовались два блока Огра-

ничитель. 

Основу модели составляют 4 блока Ин-

тегратор, находящиеся в центре модели, и 

дважды выполняющие численное интегри-

рование каждой из старших производных, 

т.е. ускорений координат x и y тележки и ка-

ретки. Ускорения x  и y , в свою очередь, 

формируются в модели по формулам (6) с 

использованием обратных связей из некото-

рых блоков. 

 

 
Рис. 4. Временные зависимости: а - координат тележки и каретки; б - разностей требуемых и 

фактических значений координат крана 
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Рис. 5. Временные зависимости: а - сил приводов; б - работ приводов крана 

 

6. Результаты экспериментов 

 

На рис. 4 и 5 в качестве примера исполь-

зования разработанной модели приведены 

временные зависимости параметров, полу-

ченных при заданных перемещениях на 4.28 

м по горизонтальной координате x и на 2.46 

м по вертикальной координате y. Перемеще-

ние в целевую точку с указанными коорди-

натами, полная остановка и последующий 

возврат выполняются из начальной точки с 

нулевыми координатами.  

На рис. 4 приведены временные зависи-

мости требуемых и фактических координат 
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стеллажного крана-штабелера x и y (рис. 4, а, 

требуемые и фактические координаты при 

выбранном масштабе визуально совпадают). 

На рис. 4, б приведены соответствующие 

временные зависимости разностей требуе-

мых и фактических значений координат, 

обеспечиваемые двумя блоками Пропорцио-

нально-интегрально-дифференцирующий ре-

гулятор. На рис. 5, а приведены временные 

зависимости сил Qx и Qy, создаваемых при-

водами тележки и каретки соответственно, 

обеспечивающие перемещения звеньев, 

близкие к требуемым. На рис. 5, б, приведе-

ны временные зависимости работ Ax и Ay ка-

ждого из приводов тележки и каретки соот-

ветственно, а также суммарной работы AΣ 

двух приводов на рассматриваемом переме-

щении.  

Горизонтальные участки на графиках ра-

бот Ax и Ay соответствуют перемещениям в 

режиме торможения (в том числе управляе-

мого торможения при опускании каретки), 

при которых, согласно принятым допущени-

ям, расход энергии не учитывается. 

Значение суммарной работы AΣ в конеч-

ный момент времени процесса будет соот-

ветствовать полным затратам энергии при 

перемещении. В рассматриваемом процессе 

это 14550 Дж. 

 

7. Заключение 

 

Разработана математическая модель 

стеллажного крана-штабелера в больших 

пространственных перемещениях с учетом 

диссипации энергии в приводах и элементах 

поступательного перемещения тележки и ка-

ретки стеллажного крана-штабелера. Модель 

имеет вид системы из двух дифференциаль-

ных уравнений Лагранжа второго порядка. 

Для вывода дифференциальных уравнений 

использованы частные производные анали-

тических выражений кинетической и потен-

циальной энергий динамической системы 

стеллажного крана-штабелера, а также дис-

сипативной функции Релея. 

По выведенным дифференциальным 

уравнениям, с использованием Российского 

программного продукта SimInTech, являю-

щегося в настоящий момент доступным бес-

платным аналогом распространенных зару-

бежных программных продуктов, таких, как 

Simulink/Matlab, в виде блочной диаграммы 

была разработана имитационная математи-

ческая модель стеллажного крана-штабелера. 

Разработанная модель может быть ис-

пользована для моделирования динамиче-

ских процессов перемещения тележки и ка-

ретки стеллажного крана-штабелера на за-

данные расстояния, и определения соответ-

ствующих затрат энергии перемещений. То 

есть, для моделирования элементов рабочего 

цикла стеллажного крана-штабелера. Осо-

бенностями разработанной модели являются: 

возможность учета затрат энергии в приво-

дах; учет диссипации энергии при поступа-

тельном движении звеньев тележки и карет-

ки по модели вязкого трения; использование 

пропорционально-интегрально-

дифференцирующих регуляторов для опре-

деления управляющих силовых воздействий, 

обеспечивающих отработку приводами тре-

буемых перемещений, заданных в виде вре-

менных зависимостей. 

В качестве составной части комплексной 

математической модели стеллажного крана-

штабелера, используется разработанная ме-

тодика определения временных интервалов 

при равноускоренном движении, представ-

ленная в виде аналитических выражений 

скоростей и перемещений. Методика позво-

ляет рассчитать временные интервалы разго-

нов, торможений и движения с постоянной 

скоростью, обеспечивающие перемещения 

звеньев стеллажного крана-штабелера на за-

данные расстояния. 

При принятии допущения о том, что на 

погрузку и выгрузку груза номинальной мас-

сы в целевую ячейку склада расходуется по-

стоянное количество энергии, разработанная 

комплексная модель позволяет определять 

переменные слагаемые энергетических за-

трат в рабочем цикле, и выполнять сравни-

тельный анализ различных режимов работы 

стеллажного крана-штабелера по критериям 

энергетических и временных затрат. 

Также разработанную модель в перспек-

тиве можно использовать для проверки ра-

ботоспособности разрабатываемых аналити-

ческих и численных алгоритмов управления.
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Аннотация. Задача математического описания и 

исследования систем виброизоляции сидений опера-

торов мобильных машин актуальна, поскольку опе-

раторы многих строительных, дорожных и других 

мобильных машин подвергаются существенным 

вибрационным воздействиям. Было предложено 

оригинальное аналитическое решение дифференци-

ального уравнения вынужденных колебаний линейно-

го осциллятора с кинематическим возбуждением, 

описывающего вертикальные колебаний сиденья с 

оператором, при заданных синусоидальных колеба-

ниях основания сиденья. Аналитическое дифферен-

цирование по времени выражения абсолютного пе-

ремещения виброзащищаемой массы сиденья с опе-

ратором позволило получить аналитическое выра-

жение абсолютной скорости массы, упрощение 

которого позволило получить компактное выраже-

ние первой, а затем нулевой производной абсолют-

ной координаты в установившемся режиме колеба-

ний. Из выражения абсолютного перемещения виб-

розащищаемой массы с использованием тригоно-

метрического преобразования было получено ана-

литическое выражение его амплитуды, из которо-

го, в свою очередь, было получено аналитическое 

выражение коэффициента передачи виброзащит-

ной системы. Уравнение на основе аналитического 

выражения производной коэффициента передачи по 

круговой частоте было решено аналитически, что 

позволило получить аналитические выражения ре-

зонансных амплитуды абсолютных перемещений и 

коэффициента передачи. Приведены примеры 

функциональных зависимостей, полученных при ис-

пользовании выведенных аналитических выражений. 

Полученные аналитические выражения позволяют 

проводить исследования виброзащитных систем 

сидений с максимальной точностью. 
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Abstract. The task of mathematical description and 

study of vibration isolation systems for seats of mobile 

machine operators is relevant, since operators of many 

construction, road and other mobile machines are ex-

posed to significant vibration effects. An original analyt-

ical solution was proposed for the differential equation 

of forced oscillations of a linear oscillator with kinemat-

ic excitation, which describes the vertical oscillations of 

the seat with the operator, for given sinusoidal oscilla-

tions of the seat base. Analytical differentiation in time 

of the expression for the absolute displacement of the 

vibration-protected mass of the seat with the operator 

made it possible to obtain an analytical expression for 

the absolute velocity of the mass, the simplification of 

which made it possible to obtain a compact expression 

for the first and then the zero derivative of the absolute 

coordinate in the steady state oscillation mode. From 

the expression for the absolute displacement of the vi-

bration-protected mass using a trigonometric transfor-

mation, an analytical expression for its amplitude was 

obtained, from which, in turn, an analytical expression 

for the transmission coefficient of the vibration protec-

tion system was obtained. The equation based on the 

analytical expression of the derivative of the transfer 

coefficient with respect to the circular frequency was 

solved analytically, which made it possible to obtain 

analytical expressions for the resonant amplitude of 

absolute displacements and the transfer coefficient. Ex-

amples of functional dependencies obtained using the 

derived analytical expressions are given. The obtained 

analytical expressions make it possible to conduct stud-

ies of vibration protection systems of seats with maxi-

mum accuracy. 

Ключевые слова: вибрации, виброзащита,               

кинематическое возбуждение. 
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1. Введение 

 

Проблема виброизоляции весьма акту-

альна для операторов всех мобильных ма-

шин [1]. В наибольшей степени низкочас-

тотным и высокочастотным вибрационным 

воздействиям подвержены операторы таких 

строительных, дорожных и подъемно-

транспортных машин, как гидравлические 

экскаваторы [2], фронтальные погрузчики 

[3], автогрейдеры [4], дорожные катки [5], 

бетоносмесители [6], виброплиты [7], буль-

дозеры [8], дорожные фрезы [9], гидромоло-

ты [10].  

Не менее тяжелые условия работы в пла-

не вибраций у операторов горных машин 

[11], проходческих комбайнов [12] многих 

видов сельскохозяйственной техники [13], 

лесопогрузчиков [14].  

При решении задач виброзащиты опера-

торов перечисленных машин, можно выде-

лить два основных варианта используемых 

конструктивных решений: это применение 

виброизоляторов кабины оператора [15] и 

сиденья оператора [16]. Совместное приме-

нение обоих вариантов увеличивает эффек-

тивность виброзащиты. Виброзащитные сис-

темы сидений операторов позволяют выпол-

нять защиту не только от высокочастотных, 

но и от низкочастотных вибраций сравни-

тельно большой амплитуды, и являются од-

ним из наиболее важных элементов вибро-

защиты. 

Активные виброзащитные системы [17], 

широко применяемые для виброзащиты объ-

ектов производственного оборудования [18], 

для сидений операторов мобильных машин 

применяются сравнительно редко, ввиду их 

относительно большой сложности и стоимо-

сти, в том числе из-за наличия в них таких 

элементов, как резинокордные пневматиче-

ские оболочки [19], необходимости приме-

нения электротехнических элементов и т.д. 

Рассмотрим аналитическое математиче-

ское описание пассивной виброзащитной 

системы от имеющих наибольшую амплиту-

ду и оказывающих наиболее негативное 

влияние на оператора вертикальных пере-

мещений сиденья оператора. Система сиде-

ния с оператором представлена при этом в 

виде массы с одной поступательной степе-

нью свободы [20]. 

2. Постановка задачи 

Для математического описания пассив-

ной виброзащитной системы, использовалась 

расчетная схема с кинематическим возбуж-

дением перемещений основания сиденья 

(рис. 1). В подобной системе в виде времен-

ной зависимости задается перемещение ос-

нования виброзащитной системы (т.е., осно-

вания сиденья) в неподвижной системе ко-

ординат. 

При описании виброзащитной системы 

сиденья оператора мобильной строительной 

или дорожной машины, имеющие место пе-

ремещения основания сиденья практически 

не зависят от виброзащищаемой массы (мас-

са базовой машины многократно превосхо-

дит массу  сиденья  с оператором),  по  этой  

mailto:kms142@mail.ru
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Рис. 1. Расчетная схема виброзащитной         

системы с одной степенью свободы в виде 

линейного осциллятора с кинематическим 

возбуждением 

 

причине использовалась модель с кинемати-

ческим возбуждением.  

Рассматривались гармонические (синусои-

дальные) внешние воздействия на систему, 

которые являются одним из самых распро-

страненных воздействий на виброзащищае-

мый объект, и приняты во всем мире в качест-

ве стандарта исследуемых воздействий [21]. 

Для исследования модели линейного ос-

циллятора с кинематическим возбуждением 

применяются методы численного решения 

дифференциальных уравнений, точность ко-

торых зачастую нестабильна, а вычисли-

тельный процесс получения решения – отно-

сительно ресурсоемкий и долгий [22]. 

Целесообразно получить аналитическое 

описание модели с кинематическим возбуж-

дением и решение задачи динамики для нее, 

по возможности, также в аналитическом ви-

де. Это позволит более точно и быстро опре-

делять значения коэффициента передачи при 

виброизоляции сиденья с оператором, опре-

делять значения амплитуд при различных 

частотах, а также исследовать влияние ха-

рактеристик виброзащитной системы на 

виброизолирующие свойства. 

 

3. Вывод аналитических зависимостей 

 

На рис. 1 и при последующем выводе 

формул приняты следующие обозначения: m 

– масса виброзащищаемого объекта (сиденья 

с оператором); z – вертикальная координата 

виброзащищаемого объекта в неподвижной 

системе координат; z1 – локальная верти-

кальная координата виброзащищаемого объ-

екта на подвижном основании, относительно 

этого основания (что соответствует дефор-

мации механизма виброзащитной системы); 

zop – вертикальная координата основания 

виброзащищаемого объекта в неподвижной 

системе координат; b – коэффициент сопро-

тивления демпфера (вязкого трения); kz1 – 

коэффициент пропорциональности (упруго-

сти) статической силовой характеристики 

механизма виброзащитной системы. 

Гармонические синусоидальные воздей-

ствия характеризовались следующими пара-

метрами: FA – амплитуда силового воздейст-

вия; Amp – амплитуда кинематического воз-

действия; To – период внешнего воздействия; 

w – угловая (круговая) частота внешнего 

воздействия. Символ t использовался для 

обозначения времени.  

Дифференциальное уравнение, описы-

вающее вынужденные колебания модели 

гармонического осциллятора с кинематиче-

ским возбуждением, имеет общий вид [22] 

1 1 1 0zm z b z k z      .  (1) 

Дальнейшие выкладки приведены для ис-

ходного дифференциального уравнения (1) 

при нулевых начальных значениях абсолют-

ной координаты и скорости массы. 

Учитывая, что гармоническое кинемати-

ческое возбуждение описывается временной 

зависимостью координаты основания сиденья 

 sinop mpz wA t  ,  (2) 

а также с учетом соотношения 1 opz z z   

(рис. 1), дифференциальное уравнение (1) 

принимает вид: 

         1 1c 0os sino mp mpop z p zm z b z z k z z m A w t wz b z k z A t w                  . (3) 

 

Разрешенное относительно старшей про-

изводной z , уравнение (3) принимает вид: 
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     1cos sinzmp mpA w t

m

b w Az k wz
z

t  
  .(4) 

Аналитическое решение дифференциально-

го уравнения (4), полученное при помощи ин-

струментов символьных вычислений в среде 

MATLAB, при начальных условиях  0 0z  ; 

 0 0z   после упрощения имеет вид: 

 
     

     

2121

21

2020

20

21

2
29 114 1 13 12

25 24 29 24 29

2
1 2914 1 13 12

26 23 29 23 29

3
9 8 11 22 7 6 5

cos 2sin

cos 2sin

2

mp z

mp z

mp

A m we t w b k m be t w
z t e

A m we t w k m b be t w
e

A m we









      
   
     
 

      
   
     
 

       


 

 20

4 19 3 16 2 18 17 15

10

3
8 9 11 22 7 6 5 4 19 3 16 2 18 17 15

10

2
,

mpA m we


       




              




 (5) 

 

где  

 2 2 2 2 4
1 1 12 3 3 2mp z zA bm k k mw m w    ; 

2
2

2 2 2
14 zb k m w  ; 2 3 4

13 16 zb k m w  ; 

2 4 4
14 8 zk m w  ; 3 3 2

15 8 zk m w  ; 

2 4 6
6 4b m w  ; 4 2 4

7 4b m w  ; 

6
8

5
18 zk m w  ; 4 2

9 18 zk m  ; 

10 26 25 24 23 29      ; 3 2 3/2
11 29b w   ; 

2
12 1 27 292 mp zA k m    ;

2
13 27 292 mpA b m    ; 

3
14 272 mpA b m   ;

2 2 2
1 2915 4 zbk m w   ; 

3 2 4
16 294b m w   ;

3 4
17 1 298 zbk m w   ; 

3 2
18 1 294 zb k mw   ; 

4 6
19 294bm w   ; 

 2

20

9

2

t b

m

 
  ; 

 29

21
2

t b

m

 
  ; 

5 2
22 29b w   ;   (6) 

2
23 28 1 292 zk m b b       ; 

2
24 28 1 292 zk m b b       ; 

2
25 28 1 292 zk m b b       ; 

2
26 28 1 292 zk m b b       ; 

2
27 1zmw k   ; 2 2

28 2m w  ; 

2
29 14 zb k m   . 

Дифференцирование выражения (5) по 

времени позволило получить аналитическое 

выражение скорости  z t  изменения абсо-

лютной координаты виброзащищаемой мас-

сы в неподвижной системе координат, кото-

рое не приводится здесь ввиду его громозд-

кости.  

В указанном выражении, в отдельных 

слагаемых присутствуют сомножители вида  

 2
14

2

zt b b k m

m

e

   
 
 
  ,      (7) 

обращающиеся в 0 при t  .  

Подстановка вместо указанных сомножи-

телей нулей в аналитическое выражение 

 z t  и последующее упрощение последнего, 

позволили получить достаточно компактное 

выражение первой производной координаты 

в установившемся режиме колебаний: 
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 
        2 2 2 2 3

1 1

2 2 2 2 2 4
1 1

cos cos cos sin

2

mp z z

z z

A w k t w b w t w k m w t w bm w t w
z t

b w k k m w m w

  


  
.  (8) 

 

Интегрирование выражения скорости (8) 

по времени позволило получить компактное 

выражение перемещения  z t : 

 
        3 2 2 2 3 2

1 1

2 2 2 2 2 4
1 1

sin sin cos sin

2

mp z z

z z

A bm w k t w b w t w bm w t w k m w t w
z t C

b w k k m w m w

   
  

  
, (9) 

где C – постоянная интегрирования: 
3

2 2 2 2 2 4
1 12

mp

z z

C
A bm w

b w k k m w m w 



.   (10) 

В результате подстановки (10) в (9) и уп-

рощения: 

 
        2 2 2 3 2

1 1

2 2 2 2 2 4
1 1

sin sin cos sin

2

mp z z

z z

A k t w b w t w b m w t w k m w t w
z t

b w k k m w m w

  


  
.     (11) 

 

Из выражений (11) и (8) могут быть по-

лучены аналитические выражения коэффи-

циента передачи (коэффициента динамично-

сти) виброзащитной системы, представляю-

щего собой отношение амплитуды колеба-

ний массы m к амплитуде колебаний основа-

ния (либо, что эквивалентно, отношение ам-

плитуд соответствующих скоростей). Для 

этого, например, из выражения абсолютного 

перемещения виброзащищаемой массы (11) 

необходимо предварительно получить ана-

литическое выражение его амплитуды. 

Выражение в скобках в числителе фор-

мулы (11) может быть преобразовано с ис-

пользованием тригонометрического преоб-

разования [23]: 

     2 2sin cos sinA B A B         , (12) 

где  

2 2
arcsin

B

A B

 
    

 
.  (13) 

Из числителя формулы (11)  

t w  ; 2 2 2 2
1 1z zA b w k mk w   ; 

3B b m w  ,   (14) 

отсюда выражение (11) может быть преобра-

зовано к виду 

 

 
3 2

2 2 2 2 2 2 6
1 1

1

2 2 2 2 2 4
1 1

sin arcsin

2

mp z z

z z

b m w
A t w b w k m k w b m w

z t
b w k k m w m w

  
         
  

.  (15) 

 

Выражение (15) принимает абсолютное 

максимальное значение при максимальном 

значении единственной в данной формуле 

функции синуса: 

1
max

3

1sin arcsin
b m w

t w





 

 





 
    

.   (16) 

При подстановке единицы (16) в (15), и 

последующем преобразовании, получено из-

вестное аналитическое выражение Az – ам-

плитуды абсолютных перемещений вибро-

защищаемой массы при вынужденных коле-

баниях [24]: 

2 2 2
1

2 2 2 2 2 4
1 12

mp z

z

z z

A b w k
A

b w k k m w m w






 
. (17) 

Из (17) выводится аналитическое выраже-

ние коэффициента передачи (коэффициента 

динамичности) виброзащитной системы: 

2 2 2
1

2 2 2 2 2 4
1 12

z z
d

mp z z

A b w k
K

A b w k k mw m w




  
 . (18) 

Выведенное аналитическое выражение 

(18) тождественно известному выражению 

коэффициента передачи, которое одинаково 
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для систем с силовым и с кинематическим 

возбуждением колебаний [25]: 

 

2

2
2 2

1

1
dK

w




 

,  (19) 

где  

0 1z

w w
w

w k

m

  ;  
1z

w b

k


  . (20) 

При подстановке (20) в (19) получаем из-

вестную формулу в развернутом виде: 
2 2

2
1

2
2 2 2

2
1 1

1

1

z
d

z z

b w

k
K

m w b w

k k




 

 





 





. (21) 

При сравнении выведенного выражения 

коэффициента передачи (18) с известным 

(21) видно, что последнее может быть полу-

чено из (18) путем умножения на дробь 1

1

z

z

k

k
, 

которая при переносе под знак квадратного 

корня принимает вид 
1
2

1
2

z

z

k

k
. Вычисляемые по 

формулам (18) и (21) значения коэффициен-

та передачи совпадают при любых значениях 

аргументов. 

Из формулы (18) может было выведено 

аналитическое выражение резонансной час-

тоты вынужденных колебаний wrez системы с 

кинематическим возбуждением, которое от-

личается от аналогичного выражения систе-

мы с силовым возбуждением. 

Предложенное выражение (18) коэффи-

циента передачи (коэффициента динамично-

сти), если рассматривать его как функцию 

частоты  dK f w , может быть продиффе-

ренцировано для получения аналитического 

выражения его производной по w. Тогда 

приравнивание выражения производной к 

нулю даст уравнение, действительный поло-

жительный корень которого по аргументу w 

будут соответствовать глобальному макси-

муму функции  dK f w , т.е. искомому ре-

зонансу. 

Производная коэффициента передачи по 

частоте w: 

 

 

 2 2 2 2 2 32
1 1

3/22 2 2
11 1

2 4 4

2

z zd

z

b w k b w m w k mwdK b w

dw b w k

  
 

 
.  (22) 

 

Уравнение 0ddK

dw
  имеет единственный 

действительный положительный корень: 

3/2 2 2
1 1 1

2

2z z z
rez

k b k m k m
w

b m

 
 . (23) 

Амплитуда абсолютных перемещений 

при резонансе, при подстановке (23) в (17): 

21
1

2
21 1 1 1

1 4 2

2

mp z

zrez

z
z

A k
m

A
m k m

k
b bm




  




 

, (24) 

где  

3/2 2 2
1 1 1 12z z zk b k m k m    .  (25) 

Коэффициент передачи при резонансе: 

21
z1

2
21 1 z1 1

z1 4 2

2
drez

k
m

K
m k m

k
b bm




  
  

 . (26) 

Практическое значение также имеет зада-

ча определения частоты wk, соответствую-

щей заданному значению коэффициента пе-

редачи. 

Решение уравнения  

z
ds

mp

A
K

A
    (27) 

относительно w (Kds – заданное значение ко-

эффициента передачи; вместо Az в (27) под-

ставляется выражение (17)), имеет вид: 
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 2 2 2 2
1 12 2

2

ds d

d

z

k

s

s

K K

m

b b k m
w

K

   
 ,   (28) 

где 4 4 4 2 4 2 4 2 2 2 2 2
1 1 1 12 4 4 4ds ds ds d zsz d zsb b b b kK K K Km b m mKk k      . 

 

При частотах, равных или больших wk, 

коэффициент передачи Kd будет соответст-

венно равен или меньше Kds. 

Локальная координата деформации меха-

низма виброзащитной системы z1 в установив-

шемся режиме вынужденных колебаний опре-

деляется как разность выражений (11) и (2) 

        
 

2 2 2 3 2
1 1

2 2 2 2 2 4
1 1

1

sin sin cos sin
sin .

2

mp z z

mp

z

op

z

z

A k t w b w t w b m w t w k m w t w
A t w

b w k k m w m

z z

w

  







 







  (29) 

 

Выражение (29) может быть разложено 

по сомножителям  sin t w  и  cos t w , а за-

тем с использованием описанного выше пре-

образования (12) преобразовано к виду 

3

1

1 2

1 sin arcsin
mp

z
A bmw

t w
  
    

   
 





, (30) 

где 

 
2

2 2 2 2 2 2 2 6
1 1

1 2
2 2

mp z z mp

mp

A b w k mk w A b m w
A

  
    
  
 

; 2 2 2 2 2 4
2 1 12z zb w k k mw m w    .(31) 

Абсолютное максимальное значение вы-

ражение (30) принимает при замене функции 

синуса на единицу. Тогда, амплитуда локаль-

ной координаты z1 будет определяться как 
2

1
2 2 2 2 2 4

1 12

mp

z

z z

A m w
A

b w k k m w m w


 
. (32) 

Из (32) может быть получена формула 

амплитуды колебаний основания Amp1, вызы-

вающих колебания локальной координаты z1 

с амплитудой Az1: 

2 2 2 2 2 4
1 1 1

1 2

2z z z
mp

A b w k k m w m w
A

m w

 



.(33) 

 

4. Результаты экспериментов 

 

Все выведенные аналитические выраже-

ния прошли верификацию путем сравнения с 

соответствующими значениями, полученны-

ми при решении дифференциального урав-

нения (4) численным методом. 

На рис. 2 приведены в качестве примера 

некоторые результаты использования полу-

ченных аналитических зависимостей в виде 

графиков. На рис. 2, а показаны полученные 

при значениях m=200 кг; b=20 Н/(м/с); 

kz1=500 Н/м; Amp=0.05 м; To=1.5 с временные 

зависимости перемещения и скорости вибро-

защищаемой массы, а также перемещения 

основания в неподвижной системе коорди-

нат в начальный интервал времени. На рис. 

2, б показан временной фрагмент, являю-

щийся продолжением того же процесса, что 

и на рис. 2, а, но уже начиная с 10000 с вре-

мени процесса, т.е. в установившемся режи-

ме колебаний. Зависимости перемещения 

 z t  на рис. 2, б, полученные по формулам 

(5) и (11), т.е. по полному решению и ком-

пактной формуле для установившегося ре-

жима колебаний, визуально совпадают друг 

с другом, т.е. имеют пренебрежимо малое 

расхождение. 
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Рис. 2. Зависимости параметров вынужденных колебаний системы с кинематическим         

возбуждением (примеры): а) начальный интервал времени, временные зависимости;                

б) установившиеся колебания, временные зависимости; в) сравнение формул полного           

решения и установившегося движения в начальный интервал времени; г) функциональные 

зависимости коэффициента передачи от круговой частоты 

 

 

 
Рис. 3. Зависимости круговых частот wk и wrez от параметров b и kz1 (примеры) 
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Рис. 4. Зависимости амплитуды колебаний основания Amp1=f(kz1, b), вызывающих колебания 

локальной координаты z1 с постоянной амплитудой Az1 =0,1 м для соответствующих частот 

wk: а) для частот wk, соответствующих Kds=0.5; б) для частот wk, соответствующих Kds=0.75; 

в) графики Amp1=f(b) при kz1=1 Н/м (примеры) 
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На рис. 2, в для тех же исходных данных 

для сравнения также приведены зависимости 

перемещения  z t , полученные по форму-

лам (5) и (11), но уже в начальный интервал 

времени. Видно, что график полной форму-

лы постепенно все больше приближается к 

графику компактной формулы установивше-

гося движения.  

Наконец, на рис. 2, г приведены две 

функциональные зависимости коэффициента 

передачи виброзащитной системы от круго-

вой частоты колебаний основания, для того 

же сочетания значений исходных данных, 

что приведено выше, и для указанного соче-

тания при отличающемся значении парамет-

ра наклона статической силовой характери-

стики виброзащитной системы kz1=100 Н/м. 

Видно, что при уменьшении коэффици-

ента наклона статической силовой характе-

ристики, т.е. при приближении характери-

стики к квазинулевой, резонансная частота 

уменьшается, и в пределе стремится к нулю. 

На рис. 3 приведены три функциональ-

ные зависимости круговых частот wk и wrez 

от параметров b и kz1 для постоянной массы 

m=200 кг. Параметры b и kz1 варьировались в 

пределах и с шагами kz1=[1:10:1000] Н/м; 

b=[1:10:500] Н/(м/с). 

Верхняя поверхность на рис. 3 – график 

функции круговой частоты wk=f(kz1, b) при 

заданном значении коэффициента передачи 

Kds=0.5. Средняя поверхность – аналогичный 

график функции круговой частоты wk=f(kz1, 

b) при заданном значении коэффициента пе-

редачи Kds=1. Нижняя поверхность – график 

функции резонанской частоты wrez=f(kz1, b). 

Для нижней поверхности коэффициент пере-

дачи будет переменным. 

На рис. 4 приведены зависимости ампли-

туды колебаний основания Amp1, вызываю-

щих колебания локальной координаты z1 с 

постоянной амплитудой Az1=0,1 м (в качестве 

примера), от kz1 и b, причем, при заданных 

значениях коэффициента передачи системы 

(Kds=0.5 и Kds=0.75). Поскольку собственная 

деформация механизма виброзащитной сис-

темы в реальных механизмах всегда ограни-

чена, параметр Amp1 целесообразно максими-

зировать, поскольку это позволяет гасить ко-

лебания основания с большей амплитудой, 

не выходя за пределы хода механизма 

Az1=0,1 м (т.е. не используя отбойники). 

Зависимости на рис. 4 были получены 

следующим образом. Сначала по (28) опре-

делялись матрицы значений wk (для Kds=0.5 и 

Kds=0.75), а затем по этим значениям wk, ис-

пользуя формулу (33), вычислялись матрицы 

значений Amp1, приведенные в виде поверх-

ностей на рис. 4 а и 4 б для Kds=0.5 и 

Kds=0.75 соответственно. 

 

5. Обсуждение результатов 

 

Анализ графиков на рис. 3 подтверждает 

данные о том, что виброзащитные системы с 

большими углами наклона статической си-

ловой характеристики и большим поглоще-

нием энергии обеспечивают приемлемый 

уровень виброизоляции лишь при сравни-

тельно больших частотах колебаний основа-

ния. Установлено, что для заданного значе-

ния коэффициента передачи Kds=1 (когда ам-

плитуды колебаний виброзащищаемой мас-

сы и основания равны), соответствующая 

круговая частота не зависит от значения ко-

эффициента сопротивления b (см. среднюю 

поверхность на рис. 3). Частоты резонанса 

всегда ниже, чем частоты, при которых 

обеспечивается приемлемый уровень виб-

роизоляции. 

Наконец, при одновременном стремлении 

к нулю коэффициента наклона статической 

характеристики kz1, и коэффициента сопро-

тивления b, как резонансные частоты, так и 

частоты приемлемого уровня виброизоляции 

стремятся также к нулю, что теоретически 

означает максимально эффективную виброи-

золяцию, причем на любых частотах, как вы-

соких, так и низких. 

Анализ приведенных на рис. 4 а и б по-

верхностей Amp1=f(kz1, b), полученных для 

Kds=0.5, Kds=0.75, а также для других значе-

ний в диапазоне 0<Kds<1, показал, что наи-

большие значения амплитуды колебаний ос-

нования Amp1, при которых амплитуда ло-

кальной координаты z1 находится на задан-

ном предельном уровне, достигаются при 

1 0zk  , т.е. в режиме квазинулевой жестко-

сти. Но при этом, что немаловажно, при 

стремлении коэффициента сопротивления к 
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нулю 0b , наибольшее значение амплиту-

ды колебаний основания Amp1 стремятся к 

минимальному значению (0.06…0.07 м). В то 

же время, даже незначительное увеличение 

значения коэффициента сопротивления b (до 

50…100 Н/(м/с), не более) позволяет увели-

чить значение амплитуды колебаний основа-

ния Amp1 в 1.5…2 раза. Еще большее увели-

чение b (свыше 50…100 Н/(м/с)) нецелесо-

образно, поскольку при этом уменьшается 

диапазон частот, при котором коэффициент 

передачи меньше или равен заданному зна-

чению (см. рис. 3). То есть, при больших 

значениях b и одновременно при очень ма-

лых значениях kz1, значения wk (которые не-

обходимо минимизировать) существенно 

больше, чем при 1 0zk   и 0b . Поэтому 

целесообразно использование систем с 

1 0zk   и b=50…100 Н/(м/с). При подобном 

сочетании допустимые ходом механизма ко-

лебания основания Amp1 возрастают прибли-

зительно в два раза, в то же время значения 

частоты wk, соответствующей заданному 

значению коэффициента передачи, остается 

малым, близким к нулю. 

 

6. Заключение 

 

Полученные аналитические зависимости 

позволяют проводить теоретические иссле-

дования виброзащитных систем с одной сте-

пенью свободы с максимально возможной 

точностью. Вычислительная сложность про-

водимых на математической модели экспе-

риментов существенно, на порядки снижает-

ся по сравнению с использованием методов 

численного интегрирования дифференци-

альных уравнений. Исключаются скачки и 

разрывы исследуемых функций, вызванные 

зачастую имеющей место нестабильностью 

процессов численного интегрирования диф-

ференциальных уравнений. 

Полученные результаты могут представ-

лять интерес для проектировщиков, разра-

ботчиков и исследователей систем виброза-

щиты кресел операторов строительных, до-

рожных и прочих мобильных и самоходных 

машин. 
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Аннотация. Мобильные транспортно-перегрузоч-

ные канатные комплексы на базе специальных са-

моходных колесных шасси повышенной  грузоподъ-

емности и проходимости являются в настоящее 

время перспективным видом канатных транспорт-

ных технологий для проведения логистических опе-

раций в сложных природных условиях при необходи-

мости их быстрого развертывания. Однако вопро-

сы проектирования и анализа рабочих процессов, 

протекающих в основном технологическом обору-

довании указанных комплексов при эксплуатации 

однопролетных мобильных канатных дорог маят-

никового типа, еще исследованы в недостаточной 

степени. В данной статье представлена матема-

тическая модель, предназначенная для проведения 

силового расчета механизма канатной фиксации 

концевой опоры во время эксплуатации мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного комплекса. 

Модель позволяет определить величину усилия в 

удерживающем канате и опорные реакции в узлах 

крепления концевой опоры и канатной лебедки в 

зависимости от конструктивных размеров меха-

низма и опоры, эксплуатационной нагрузки со сто-

роны несуще-тяговой канатной системы мобильной 

канатной дороги, пространственной ориентации 

канатного шкива и других параметров. Также 

представлен анализ полученных количественных 

результатов тестового силового расчета механиз-

ма канатной фиксации концевой опоры и сформули-

рованы соответствующие рекомендации.   
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Abstract. Mobile transport and reloading rope units 

based on special self-propelled wheeled chassis with 

increased load capacity and cross-country capability 

are currently a promising type of rope transport tech-

nologies for logistics operations in difficult natural con-

ditions, if necessary, their rapid deployment. However, 

the issues of designing and analyzing the work processes 

occurring in the main technological equipment of these 

units during the operation of single-span mobile rope-

ways of the pendulum type have not yet been sufficiently 

investigated. This article presents a mathematical model 

designed to perform a force calculation of the mecha-

nism of rope fixation of the end tower during the opera-

tion of a mobile transport and reloading rope unit. The 

model makes it possible to determine the magnitude of 

the force in the holding rope and the support reactions 

in the attachment points of the end tower and the rope 

winch, depending on the design dimensions of the mech-

anism and the tower, the operational load from the car-

rying-traction rope system of the mobile ropeway, the 

spatial orientation of the rope pulley and other parame-

ters. The analysis of the obtained quantitative results of 

the test force calculation of the rope fixation mechanism 

of the end tower is also presented and appropriate rec-

ommendations are formulated. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,           

мобильная канатная установка, канатная              

фиксация, концевая опора, силовой расчет. 
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1. Введение 

 

В настоящее время канатные системы, ис-

пользующие принцип передачи движения с 

помощью гибких стальных канатов, приме-

няются в качестве ключевого конструктивно-

го элемента при создании транспортного и 

перегрузочного оборудования для решения 

различных логистических задач. Это обу-

словлено существенными технико-экономи-

ческими, социальными и экологическими 

достоинствами транспортного оборудования 

на основе канатных технологий [1, 2].  

В последние десятилетия наблюдается 

рост интереса к канатному транспорта для 

организации как пассажирских, так и грузо-

вых или грузо-пассажирских перевозок [3, 

4]. Это связано с развитием в современном 

мире таких глобальных процессов, как по-

вышение значимости экологических требо-

ваний при оценке качества функционирова-

ния промышленных и социальных объектов 

или охраняемых природных экосистем [5, 6], 

реализация концепции «Умный город» [7, 8], 

переход к технологиям Индустрии 4.0 при-

менительно к сфере транспорта [9], востре-

бованность освоения труднодоступных и от-

даленных природных территорий со слож-

ным рельефом [10]. 

В настоящее время канатные транспорт-

ные технологии реализуются в виде двух 

технических концепций – стационарных ка-

натных дорог и мобильных канатных дорог. 

Наибольшее распространение получили ста-

ционарные канатные дороги, которые нашли 

широкое применение во многих отраслях 

промышленности (горной, металлургиче-

ской, энергетической, строительной, лесной, 

сельскохозяйственной и др.) [11-13], в каче-

стве систем городского внеуличного обще-

ственного транспорта, как транспортный 

элемент спортивной, туристической или рек-

реационной инфраструктуры [1, 2, 6, 14]. Их 

принципиальной особенностью является ра-

бота на одном месте установки в течение 

всего срока эксплуатации, изменение места 

установки производится, как правило, в ис-

ключительных случаях. 

На практике достаточно часто возникают 

транспортно-логистические задачи, требую-

щие мобильности используемого технологи-

ческого оборудования [2]. К таким задачам 

можно отнести проведение транспортно-

перегрузочных работ на труднодоступных 

или экологически уязвимых территориях, при 

отсутствии необходимой транспортной ин-

фраструктуры, территориях с неблагоприят-

ным природным рельефом, в зонах разруше-

ний природных или техногенных аварий и др. 

Для решения указанных задач естественным 

конструктивно-функциональным аналогом 

стационарных канатных дорог являются мо-

бильные канатные дороги [15]. Специальные 

многоосные колесные самоходные шасси 

российского производства и полуприцепы 

стандартной конструкции, обладающие по-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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вышенной грузоподъемностью и проходимо-

стью, по своим техническим характеристикам 

пригодны для размещения на них основного 

технологического оборудования для обеспе-

чения работы однопролетных мобильных ка-

натных дорог [15, 16].    

 

2. Модели и методы 

 

Согласно представленной в [15] класси-

фикации известных в настоящее время мо-

бильных транспортно-технологических ка-

натных комплексов, канатная фиксация кон-

цевой опоры в рабочем положении в процес-

се эксплуатации мобильной канатной дороги 

может выполняться для следующих вариан-

тов конструктивного исполнения указанных 

мобильных комплексов: 

- с концевым расположением концевой опо-

ры канатной системы с опиранием на несущую 

раму самоходного колесного шасси [17]; 

- с выносным расположением концевой 

опоры канатной системы с опиранием на 

грунт [18]. 

Для указанных вариантов конструктивно-

го исполнения мобильных комплексов ка-

натная фиксация может иметь следующие 

варианты комплектации [15]: 

- с одинарным подъемным гидроцилиндром 

и одноветвевым удерживающим канатом; 

- с одинарным подъемным гидроцилиндром 

и двухветвевым удерживающим канатом; 

- со сдвоенными параллельно установ-

ленными и синхронно работающими гидро-

цилиндрами одинакового типоразмера и од-

новетвевым удерживающим канатом; 

- со сдвоенными параллельно установ-

ленными и синхронно работающими гидро-

цилиндрами одинакового типоразмера и 

двухветвевым удерживающим канатом. 

Общая последовательность расчетных 

действий, направленных на проведение си-

лового расчета механизма канатной фикса-

ции концевой опоры в рабочем положении, 

совпадает при рассмотрении обоих перечис-

ленных вариантов конструктивного испол-

нения мобильных транспортно-технологи-

ческих канатных комплексов, однако кон-

кретная форма расчетных зависимостей бу-

дет отличаться.  

В данном исследовании был рассмотрен 

вариант конструктивного исполнения с конце-

вым расположением концевой опоры канатной 

системы с опиранием на несущую раму само-

ходного колесного шасси и оба варианта ком-

плектации механизма канатной фиксации – с 

одно- и двухветвевым удерживающим кана-

том. Общий вид рассмотренного мобильного 

транспортно-технологическо-го канатного 

комплекса приведен на рис. 1 и 2 [1].  

На рис. 1 и 2 цифровые обозначения со-

ответствуют следующим конструктивным 

элементам: 1 - надрамная конструкция; 2 - 

несущая рама; 3 - самоходное колесное шасси 

(самоходная концевая станция мобильной ка-

натной дороги); 4 - концевая опора; 5 - подъ-

емный гидроцилиндр; 6 – шток подъемного 

гидроцилиндра; 7 - канатный шкив; 8 - несу-

ще-тяговый канат; 9 - транспортная стойка; 

10 – шарнирный узел крепления удерживаю-

щего каната; 11 – удерживающий канат; 12 – 

канатная лебедка с электроприводом враще-

ния барабана; 13 – выносная опора; 14 – ан-

керное устройство; 15 – уравнительный блок; 

16 – соединительная муфта; 17 – обойма 

уравнительного блока; элемент I – механизм 

поворота канатного шкива.  

Основной технической задачей, решае-

мой с помощью канатной фиксации конце-

вой опоры, является ограничение функцио-

нального назначения подъемных гидроци-

линдров: их единственной задачей является 

подъем концевой опоры из исходного транс-

портного положения в требуемое рабочее 

положение, тогда как задача фиксации кон-

цевой опоры в процессе эксплуатации мо-

бильного канатного комплекса исключается. 

Задача фиксации концевой опоры возлагает-

ся на удерживающий канат, который и вос-

принимает всю эксплуатационную нагрузку 

от натяжения несуще-тягового каната, веса 

самого каната и транспортируемого груза, 

ветровой нагрузки и сил инерции. Это по-

зволяет существенно снизить массо-

габаритные характеристики приводных гид-

роцилиндров и мощность насосной установ-

ки гидросистемы мобильного комплекса 

вследствие существенного уменьшения рас-

четных нагрузок, которые должны преодоле-

вать подъемные гидроцилиндры. Это также  
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Рис. 1. Общий вид сбоку рассмотренного мобильного транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса [15]: а – в транспортном положении; б – в рабочем положении 

 

позволяет снизить опорные реакции в эле-

ментах несущей металлоконструкции само-

ходного колесного шасси, так как использо-

вание удерживающего каната дает возмож-

ность конструктору существенно увеличить 

плечо действия силы натяжения каната, вос-

принимающей эксплуатационные нагрузки, 

и, таким образом, снизить величину указан-

ной силы, а также величину опорных реак-

ций и локальной нагруженности несущей 

металлоконструкции.  

Основной технической задачей, решае-

мой с помощью канатной фиксации конце-

вой опоры, является ограничение функцио-

нального назначения подъемных гидроци-

линдров: их единственной задачей является 

подъем концевой опоры из исходного транс-

портного положения в требуемое рабочее 

положение, тогда как задача фиксации кон-

цевой опоры в процессе эксплуатации мо-

бильного канатного комплекса исключается. 

Задача фиксации концевой опоры возлагает-

ся на удерживающий канат, который и вос- 
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Рис. 2. Общий вид сверху рассмотренного мобильного транспортно-перегрузочного канатно-

го комплекса с одинарным подъемным гидроцилиндром [15]: а – при одноветвевом удержи-

вающем канате; б – при двухветвевом удерживающем канате 

 

принимает всю эксплуатационную нагрузку 

от натяжения несуще-тягового каната, веса 

самого каната и транспортируемого груза, 

ветровой нагрузки и сил инерции. Это по-

зволяет существенно снизить массо-габа-

ритные характеристики приводных гидроци-

линдров и мощность насосной установки 

гидросистемы мобильного комплекса вслед-

ствие существенного уменьшения расчетных 

нагрузок, которые должны преодолевать 

подъемные гидроцилиндры. Это также по-

зволяет снизить опорные реакции в элемен-

тах несущей металлоконструкции самоход-

ного колесного шасси, так как использование 

удерживающего каната дает возможность 

конструктору существенно увеличить плечо 

действия силы натяжения каната, восприни-

мающей эксплуатационные нагрузки, и, та-

ким образом, снизить величину указанной 

силы, а также величину опорных реакций и 

локальной нагруженности несущей металло-

конструкции.  

На рис. 3 приведены расчетные схемы 

для силового расчета механизма подъема и 

фиксации концевой опоры в рабочем поло-

жении при канатной фиксации опоры при 

использовании одноветвевого каната. Про-

дольное осевое усилие rR , которое воспри-

нимается удерживающим  канатом в процес-

се работы мобильного транспортно-перегру-

зочного канатного комплекса, должно обес-

печивать фиксацию концевой опоры в тре-

буемом рабочем положении с учетом сум-

марной действующей на канатный шкив на-

грузки rT , а  также веса канатного  шкива  с 

элементами механизма его ориентации rpG  и 

распределенного веса металлоконструкции 

опоры tg . Усилие rR  в удерживающем од-

но- или двухветвевом канате составляет: 

- при brwwb    

t

rrFfBfbr

wttrprpr
Rr H

lln

HgGT
kR





sin)cos(

cos)5,0(cos




 ; 

- при max,wwbr    

t

rrFfBfbr

wttrptbrrpr
Rr H

lln

HgGHMT
kR





sin)cos(

cos)5,0(/cos




 , 

где Rk - коэффициент запаса; tH  - высота 

концевой опоры; brM - тормозной момент, 

создаваемый внешним тормозным устройст-

вом против самоопрокидывания концевой 

опоры; brn - число ветвей удерживающего 

каната; Bfl , Ffl  - расстояния между точками 

B и f, F и f; w  - угол наклона концевой опо-

ры в рабочем положении; max,w - максималь- 
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Рис. 3. Расчетные схемы для силового расчета механизма канатной фиксации концевой            

опоры с помощью одноветвевого каната: а – при w  90
о
; б - при w  90

о
 

 

ный угол наклона концевой опоры в рабочем 

положении; br  - угол наклона концевой 

опоры, при достижении которого начинает 

действовать тормозной момент brM ; r - 

угол между продольными осями удержи-

вающего каната и концевой опоры в рабочем 

положении, определяемый по зависимостям: 

- при 0sincos  wFfwBfbe lll   

 wrwr   




















wFfwBfbe

wFfwBfEeBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
; 

- при 0sincos  wFfwBfbe lll   

 wrwr   




















wFfwBfbe

wFfwBfEeBb

lll

llll
arctg





sincos

cossin
, 

где Bbl , Eel , bel  - расстояния между точками 

B и b, E и e, b и e. 

Необходимость включения в состав тех-

нологического оборудования мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса внешнего тормозного устройства свя-

зана с явлением самоопрокидывания конце-

вой опоры при ее повороте в пределах 

max,2/ ww    [19, 20]. Для безопасности 

работы гидравлического механизма установ-

ки концевой опоры в рабочее положение с 

помощью подъемного гидроцилиндра тор-

мозной момент brM  должен начинать дейст-

вовать при угле наклона 2/  brw , на-

пример, начиная с br ~ 75…80
о
. Минималь-

но необходимое значение тормозного мо-

мента ][ brM  может быть определено из ус-

ловия, что на интервале 2/ w  усилие на 

штоке, преодолеваемое подъемным гидро-

цилиндром, составляет  

0)2/( max,  wwhchcRn  , 

где hcn  - число подъемных гидроцилиндров 

механизма установки концевой опоры в ра-

бочее положение; hcR  - усилие на штоке 

подъемного гидроцилиндра. 

Так как максимальный момент опроки-

дывания концевой опоры, формируемый 

действием весовых нагрузок rpG  и tg , на-

блюдается при max,ww   , то минимальный 

тормозной момент ][ brM  определяется как: 

|cos)5,0(|][ max,wtttrpbrbr HHgGkM  , 

где brk - коэффициент запаса торможения, 

который может приниматься по рекоменда-

циям для стреловых подъемных сооружений 

и грузовых канатных дорог brk = 1,25 [21, 

22]. 

Так как в общем случае тормозной мо-

мент )( wbrM   может являться функцией уг-

ла поворота w , то минимальное значение 

момента )( wbrM   на всем интервале углов 

поворота max,wwbr    должно удовле-

творять условию 

][)( brwbr MM  . 
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Несмотря на то, что включение в состав 

технологического оборудования мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса внешнего тормозного устройства це-

лесообразно с точки зрения повышения 

безопасности проведения монтажных работ 

во время перевода концевой опоры из ис-

ходного транспортного положения в конеч-

ное рабочее положение, тем не менее это не 

является обязательным, так как использова-

ние при подъеме концевой опоры канатной 

лебедки параллельно работе подъемного 

гидроцилиндра позволяет удерживать опору 

от самоопрокидывания при больших значе-

ниях угла w . 

Опорные реакции в местах шарнирного 

крепления к несущей раме концевой опоры и 

удерживающего одноветвевого каната (рис. 

2) составляют: 

 

 ttrprpwrB HgGTY )cos( 
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- при 0sincos  wFfwBfbe lll   
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3. Компьютерная реализация 

 

Разработанная в разделе 2 математиче-

ская модель, предназначенная для силового 

расчета и анализа механизма канатной фик-

сации концевой опоры мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса 

была реализована как часть алгоритмическо-

го обеспечения компьютерной программы 

«Компоновка и силовой анализ технологиче-

ского оборудования мобильного канатного 

комплекса» [23]. Она включает головную 

процедуру Design_of_Mechanism_for_Instal 

ling_and_Fixing_of_End_Tower_of_Mobile_ 

Ropeway и 24 процедуры типа Procedure. 

Данная программа носит универсальный ха-

рактер, так как позволяет выполнить компо-

новку и силовой анализ основного техноло-

гического оборудования для мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов всех известных в настоящее время 

вариантов их конструктивного исполнения 

[15]. Применительно к решению рассматри-

ваемой в данной статье задаче силового рас-

чета механизма канатной фиксации в ука-

занной программе были использованы сле-

дующие процедуры: 

 DetRopeFixK – силовой расчет меха-

низма установки и фиксации концевой опо-

ры в рабочем положении для режима работы 

II при канатной фиксации опоры для вариан-

та исполнения К; 

 DiameterRope – вычисление диаметра 

удерживающего каната;  

 MiniMax – определение минимального 

и максимального значения силового фактора 

в пределах заданного интервала изменения 

угла w ; 
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 MiniMaxForce – определение мини-

мального и максимального значения силово-

го фактора, а также угловых координат рас-

положения этих значений в пределах задан-

ного интервала изменения угла w . 

Результатом выполнения компьютерной 

программы применительно к решению рас-

сматриваемой является расчет для концевой 

опоры заданной длины tH  следующих данных: 

1) минимального значения тормозного 

момента ][ brM  для устранения явления са-

моопрокидывания концевой опоры при ее 

установке в рабочее положение; 

2) максимального значения продольного 

осевого усилия rR  и диаметра одноветвевого 

crd  и двухветвевого )2(crd  удерживающего 

каната, необходимых для канатной фиксации 

концевой опоры в рабочем положении;  

3) максимальных и минимальных значе-

ний опорных реакций BX , BY , EX , и EY  при 

канатной фиксации концевой опоры в рабо-

чем положении;  

4) графиков изменения в пределах интер-

вала углов maxww   , соответствующих ин-

тервалу углов рабочего положения концевой 

опоры, таких параметров, как gродольное 

осевое усилие в удерживающем канате 

)( wrR  , опорные реакции )( wBX  , )( wBY  , 

)( wEX   и )( wEY  , плечо действия усилия в 

удерживающем канате )( wrh  , угла наклона 

удерживающего каната )( wr  , угла между 

продольными осями удерживающего каната 

и концевой опоры )( wr  . 

 

4. Обсуждение результатов 

 

На рис. 4 показаны характерные графики 

изменения нормированного значения про-

дольного осевого усилия rrr TRR / , дейст-

вующего в удерживающем одноветвевом ка-

нате в зависимости от угла наклона концевой 

опоры при работе мобильного канатного 

комплекса w  и угла rp  при высоте опоры 

tH = 10 м, расстояния присоединения удер-

живающего каната tBf Hl /  и соотношении 

нагрузок rttrpT THgGk /)5,0(  =0,05. При ис-

пользовании двухветвевого каната количест-

венные значения усилия rR  необходимо 

уменьшить в 2 раза для всех значений угла w . 

 

 
Рис. 4. Изменение нормированного усилия 

rR  в одноветвевом канате в зависимости от 

угла наклона концевой опоры w  (1 - rp = 

20
о
; 2 - rp = 10

о
; 3 - rp = 0

о
; 4 - rp = -10

о
)  

 

Анализ рис. 4 показывает, что величина 

усилия натяжения удерживающего каната 

rR  заметно зависит от положения концевой 

опоры при работе мобильной канатной доро-

ги (т.е. от угла w ). Наиболее благоприятны 

условия эксплуатации при w < 90
о
, причем в 

достаточно широком интервале 60
о
 < w  < 

90
о
 осевое усилие натяжения каната rR  

практически неизменно, хотя и наблюдается 

его слабо выраженный минимум при 

w  68…70
о
. Однако при w > 90

о
 наблюда-

ется интенсивный рост величины rR , причем 

с приближением к значению угла наклона 

w 120
о
 требуемое усилие натяжения 

удерживающего каната возрастает более чем 

в 1,5 раза по сравнению с возможным мини-

мальным значением rR .  

Также видно, что усилие натяжения 

удерживающего каната rR  зависит от угла 

наклона плоскости канатного шкива к про-

дольной оси концевой опоры rp . Независи-

мо от положения концевой опоры (т.е. угла 

w ) наибольшее усилие натяжения каната 

соответствует перпендикулярной ориента-

ции плоскости канатного шкива относитель-

но продольной оси концевой опоры (т.е. 

rp = 0), а с отклонением значения rp  от 0 
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величина rR  ускоренно снижается, причем 

равные значения отклонения угла rp  в лю-

бую сторону от 0 приводят к равному ре-

зультату. Учитывая приведенное в [16] ма-

тематическое выражение для геометриче-

ской линии провисания несуще-тягового ка-

ната по II форме в виде параболической за-

висимости 








 
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k

rpRcrd
slAr

S

xLq
tgxyxy

2

)(
)(


 , 

максимальное значение усилия натяжения 

удерживающего каната max,rR будет наблю-

даться в том случае, когда в процессе эксплуа-

тации мобильной канатной дороги будет на-

блюдаться выполнение следующего условия: 

0
2


k

rpRcrd
sl

S

Lq
tg


 , 

где Ay  - высотная отметка расположения 

центра канатного шкива; x – продольная ко-

ордината; sl  - угол наклона прямой линии 

соединяющей центры канатных шкивов со-

пряженных мобильных канатных комплек-

сов; d  - коэффициент динамичности [24]; 

Rcrq - распределенная нагрузка на несуще-

тяговый канат от веса самого каната, транс-

портируемого груза и ветрового воздействия 

[16, 24]; rpL  - пролет мобильной канатной 

дороги; kS  - горизонтальное усилие натяже-

ния несуще-тягового каната [25].  

Величина max,rR  является функцией угла 

наклона концевой опоры в рабочем положе-

нии, т.е. )(max,max, wrr RR  , вследствие чего 

определение диаметра удерживающего кана-

та crd  выбранного типа подбирается, исходя 

из условия, что его разрывное усилие (агре-

гатная прочность) ][ bfR  удовлетворяет соот-

ношению: 

])[()]([ max, crwrcrbf nRdR  , 

где ][ crn  - коэффициент запаса прочности 

несуще-тягового каната (ориентируясь на 

рекомендации Ростехнадзора России для 

грузоподъемных кранов [26] применительно 

к неподвижным канатам при регулярной с 

перерывами работы кранов, можно прини-

мать ][ crn = 4,0 или 4,5). 

На рис. 5 показаны графики изменения 

нормированных значений опорных реакций в 

местах шарнирного крепления к несущей 

раме концевой опоры и удерживающего од-

новетвевого каната   

r

B
B

T

X
X  ;    

r

B
B

T

Y
Y  ;    

r

E
E

T

X
X  ;     

r

E
E

T

Y
Y  ;     

r

D
D

T

Y
Y   

в зависимости от угла наклона концевой опо-

ры w  и угла rp  при высоте концевой опоры 

tH = 10 м, соотношении нагрузок Tk = 0,05 и 

расстояния присоединения удерживающего 

каната tBf Hl / = 0,9. 

Анализ рис. 5 показывает, что характер 

изменения опорных реакций с ростом угла 

установки концевой опоры w  качественно 

соответствует характеру изменения услия на-

тяжения удерживающего каната, т.е. с ростом 

w  наблюдается рост как горизонтальных, так 

и вертикальных реакций в опорных шарнирах 

B и E. Однако имеется и отличие: горизон-

тальные опорные реакции BX  и EX  практи-

чески не испытывают влияния угла наклона 

плоскости канатного шкива к продольной 

оси концевой опоры rp .  

 

5. Заключение 

 

Использование в конструкции основного 

технологического оборудования мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса механизма канатной фиксации конце-

вой опоры в рабочем положении имеет ряд 

преимуществ перед другими вариантами [1] 

фиксации концевой опоры. В частности, в их 

числе: 

- разделение двух основных функций - ус-

тановки концевой опоры в рабочее положе-

ние и фиксации концевой опоры при экс-

плуатации; 

- пониженные диаметр и мощность подъ-

емного гидроцилиндра, объем рабочей жидко-

сти для  гидросистемы механизма установки 

концевой опоры в рабочее положение; 
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Рис. 5. Изменение нормированных опорных реакций в зависимости от угла наклона концевой 

опоры w  : а – реакция EX ; б – реакция EY ; в – реакция BX ; г – реакция BY ;  

(1 - rp = 20
о
; 2 - rp = 10

о
; 3 - rp = 0

о
; 4 - rp = -10

о
) 

 

- возможность использования канатной 

лебедки в качестве удобного средства пред-

варительного натяжения несуще-тягового 

каната;  

- возможность регулировки угла наклона 

концевой опоры в рабочем положении в ши-

роких пределах; 

- возможность отказа от использования 

дополнительных внешних тормозных уст-

ройств против самоопрокидывания концевой 

опоры при ее установке в рабочее положение; 

- дешевизна и простота замены удержи-

вающего каната при техническом обслужи-

вании и ремонте основного технологическо-

го оборудования мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса меха-

низма. 

В качестве наиболее серьезного и опасно-

го по своим последствиям недостатка канат-

ной фиксации следует отметить потенциаль-

но возможный обрыв удерживающего кана-

та, приводящий к аварийному отказу мо-

бильной канатной дороги и возможному раз-

рушению самого мобильного канатного ком-

плекса вследствие мгновенного приложения 

к нему весьма значительной инерционной 

нагрузки.  

При канатной фиксации концевой опоры 

во время работы мобильной канатной дороги 

продольное усилие растяжения в удержи-

вающем канате для варианта конструктивно-

го исполнения мобильного канатного ком-

плекса с концевым расположением концевой 

опоры канатной системы с опиранием на не-

сущую раму самоходного колесного шасси 

оказывается в ~3 раза меньше усилия, кото-

рое необходимо создавать подьемным гид-

роцилиндром при гидравлической фиксации 

концевой опоры.    
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЖЕСТКОСТИ СТАБИЛИЗАТОРОВ И УГЛА 

КРЕНА КУЗОВА ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

 

THE RESULTS OF STUDIES OF THE RIGIDITY OF STABILIZERS AND THE ROLL 

ANGLE OF THE TRUCK 
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Аннотация. Проведен анализ изменения угла крена 

кузова при криволинейном движении по вариантам 

расчета и моделирования в системе 

Matlab&Simulink. Исследовано приращение значений 

потребной относительно установленной угловой 

жесткости подвески. Определены значения углов 

крена кузова фургона с учетом потребной и уста-

новленной угловой жесткости подвески. Разрабо-

таны математические модели процессов электро-

магнитной системы поперечной стабилизации с 

целью анализа изменение угла крена фургона «ГА-

Зель NEXT» с системой электромагнитной стаби-

лизации и с обычным стабилизатором при криволи-

нейном движении. В результате исследований было 

выявлено уменьшение угла крена кузова с использо-

ванием системы электромагнитной стабилизации 

при криволинейном движении. По результатам зна-

чений углов крена, полученных при математическом 

моделировании углов по потребной жесткости, 

была проведена оценка погрешности отклонения 

углов крена по вариантам. В результате моделиро-

вания криволинейного движения доказана эффек-

тивность использования электромагнитной систе-

мы стабилизации по сравнению с обычными стаби-

лизаторами на основе сравнения углов крена. 
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Abstract. Analyzes the change in the body roll angle 

during curvilinear motion according to the calculation 

and modeling options in the Matlab&Simulink system. 

The increase in the values of the required relative to the 

set angular stiffness of the suspension is investigated. 

The values of the roll angles of the van body are deter-

mined taking into account the required and set angular 

stiffness of the suspension. Mathematical models of the 

processes of the electromagnetic system of transverse 

stabilization have been developed in order to analyze 

the change in the roll angle of the GAZelle NEXT van 

with an electromagnetic stabilization system and with a 

conventional stabilizer during curvilinear motion. As a 

result of the research, it was found body roll reduction 

using an electromagnetic stabilization system for curvi-

linear motion. According to the results, the values of the 

roll angles obtained in the calculations in the mathemat-

ical modeling of the angles for the required stiffness, an 

assessment was made of the error in the deviation of the 

roll angles for the options. As a result of the curvilinear 

motion simulation, the effectiveness of using an electro-

magnetic stabilization system compared to conventional 

stabilizers was proven based on a comparison of roll 

angles. 

Ключевые слова: поперечная устойчивость, авто-

мобиль, стабилизатор поперечной устойчивости, 

угол крена, угловая жесткость, подвески, электро-

магнитный стабилизатор 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: lateral stability, vehicle, anti-roll bar, roll 

angle, angular stiffness, suspension, electromagnetic 

stabilizer. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

10.06.2023 

25.06.2023 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

10.06.2023 

25.06.2023 

Сведения об авторах: 

Тинт Наинг Вин – аспирант кафедры «Колес-

ные машины и прикладная механика» Калужского 

филиала ФГБОУ ВО «Московский государственный 

технический университет имени Н.Э. Баумана (на-

циональный исследовательский университет)»,  

e-mail: tintnaingwin1990@gmail.com 

ORCID: 0000-0001-8473-1545 

Алакин Виктор Михайлович – кандидат тех-

нических наук, доцент кафедры «Колесные машины 

и прикладная механика» Калужского филиала 

ФГБОУ ВО «Московский государственный техни-

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Tint Naing Win – postgraduate, Department 

“Wheeled vehicles and Applied Mechanics” at Kaluga 

Branch of Bauman Moscow State Technical University, 

e-mail: tintnaingwin1990@gmail.com 

ORCID: 0000-0001-8473-1545 

 

 

Viktor M. Alakin – Candidate Technical Sciences, 

Associate Professor of the Department “Wheeled vehi-

cles and Applied Mechanics” at Kaluga Branch of Bau-

man Moscow State Technical University, 



            Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2023, №2                                            

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2023, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2023-09-02-173-179 

 

 
174 

ческий университет имени Н.Э. Баумана (нацио-

нальный исследовательский университет)»,  

e-mail: alakin.vic@yandex.ru  

ORCID: 0000-0002-0250-2245 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

e-mail: alakin.vic@yandex.ru. 

ORCID: 0000-0002-0250-2245 

 
 

1. Введение 

 

Поперечная устойчивость грузовых фур-

гонов при криволинейном движении в зна-

чительной степени определяет сохранность 

жизни человека и безопасность движения 

[1]. Значительную роль в повышении попе-

речной устойчивости автомобилей от опро-

кидывания играют стабилизаторы попереч-

ной устойчивости. Основными недостатками 

применения обычного стабилизатора попе-

речной устойчивости являются снижение 

хода подвески, недостаточная плавность хо-

да и отсутствие автоматического управления 

усилием стабилизации. Повышение жестко-

сти рычажных стабилизаторов для улучше-

ния поперечной стабилизации еще более 

усугубляет их недостатки и не решит про-

блему повышения поперечной устойчивости 

особенно при интенсивном криволинейном 

движении[2]. 

В последнее время автомобилестроители 

стали применять гидравлические и электри-

ческие, которые обеспечивают более эффек-

тивное выравнивание кузова автомобиля при 

криволинейном движении [3, 4]. Результаты 

обзора показал, что электромеханические 

стабилизаторы проще по конструкции, име-

ют меньшую потребляемую мощность, 

меньшее время отклика и лучше адаптиру-

ются к электрической системе, чем гидрав-

лические стабилизаторы. На основании из-

ложенного предлагается исследовать новую 

электромагнитную систему поперечной ста-

билизации применительно к фургонам «ГА-

Зель NEXT». 

Для решения научной задачи исследовали 

потребную жесткость электромагнитного 

стабилизатора дополнительно к рычажным в 

составе рычажно-электромагнитной системы 

поперечной стабилизации по следующей ме-

тодике. На первом этапе метода исследовали 

диапазон приращения потребной угловой 

подвески относительно установленной на 

фургонах для выбора параметров электро-

магнитного стабилизатора с учетом измене-

ния поперечных сил инерции. На втором 

этапе исследовали процесс рычажно-

электромагнитной системы поперечной ста-

билизации с электромагнитным стабилиза-

тором в системе Matlab&Simulink для полу-

чения параметров рабочего цикла электро-

магнитного стабилизатора в составе рычаж-

но-электромагнитной системы поперечной 

стабилизации. На третьем этапе провели 

сравнительный анализ изменения углов кре-

на кузова по вариантам расчета потребной 

угловой жесткости электромагнитного ста-

билизатора, установленной угловой жестко-

сти штатной подвески и по результатам мо-

делирования процесса электромагнитной 

системы поперечной стабилизации в системе 

Matlab&Simulink. 

Целью данной работы являлось опреде-

ление диапазона потребной жесткости элек-

тромагнитного стабилизатора дополнительно 

к рычажным в составе электромагнитной 

системы поперечной стабилизации и анализ 

изменения угла крена кузова при криволи-

нейном движении по вариантам изыскания 

угловой жесткости и моделирования процес-

са рычажно-электромагнитной системы по-

перечной стабилизации с электромагнитным 

стабилизатором и с рычажным стабилизато-

ром в системе Simulink&Matlab. 

 

2. Комплексная методика  

 

На первом этапе было определено при-

ращение потребной угловой жесткости под-

вески при действии поперечных сил в ре-

зультате интенсивного маневрирования фур-

гона. 

Потребная угловая жесткость передней и 

задней подвески определяется согласно [3]: 

1

1 1
1( ) 1

0,4
,

kp п
у потреб п kp

кр

h М g
C М gh


 

 
 

 (1) 

2

2 2
2( ) 2

0,4
,

кр п
у потреб п kp

кр

h М g
C М gh


 

 
 

 (2) 
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где Мп1 и Мп2 – подрессоренная масса перед-

ней и задней оси фургона; g – ускорение 

свободного падения; кр – угол крена; hкр1 и 

hкр2 – плечо крена переднего и заднего моста. 

Угловую жесткость установленной пе-

редней пружиной подвески и задней рессор-

ной подвески без стабилизатора исследуемо-

го фургона ГАЗель NEXT определяется по 

формуле [3]: 
2

1( ) 0,5 ,у подв прС В С  (3) 

2
2( ) 0,5 ,у подв р рС В С   (4) 

где В и Вр – расстояние между серединами 

пружин и рессор; Спр и Ср – жесткость пру-

жинной и рессорной подвески;  – коэффи-

циент увеличения жесткости. 

Угловая жесткость обычного стабилиза-

тора определяется по формуле[3]: 

1,2 1,2

2

1,2
. 2 ,

2
у Т Т

В
С С

 
  

 
 (5) 

где: СТ1,2 – жесткость стабилизатора перед-
него и заднего моста; В1,2 – колея передней и 
задней оси. 

Тогда полные угловые жесткости уста-
новленных передней Су1(устан) и задней 
Су2(устан) подвески: 

11( ) 1( ) . ,у устан у подв у ТС С С   (6) 

22( ) 2( ) . ,у устан у подв у ТС С С   (7) 

В итоге был выявлен диапазон прираще-
ния потребной относительно установленной 

угловой жесткости передней (Су1) и задней 

(Су2) подвески для установки электромаг-
нитного стабилизатора по формулам: 

1 ) )1 (1( , y y треб упо y станС С С  (8) 

2 ) )2 (2( , y y треб упо y станС С С  (9) 

На примере фургона ГАЗель NEXT был 

получен диапазон приращения потребной 

угловой жесткости для передней подвески от 

1600 до 83459 Нм/рад и для задней от 24000 

до 125540 Нм/рад, которые приняли в виде 

искомых параметров дополнительных элек-

тромагнитных стабилизаторов. 

На втором этапе был проведен расчет и 

сравнение углов крена кузова по вариантам 

определения установленной и потребной уг-

ловой жесткости подвески фургона с учетом 

предложения, составляющей интенсивности 

приращения угла поворота колес при двой-

ном маневрировании (переставке) на обгоне в 

виде (1–cos (ωt)) в составе зависимости [3, 5]: 

 
( )

( )
( )( )

1 cos ( ) ,
ky М кр

кр М
y потреб устан k кр

P h
t

C G h
  



 (10) 

где hкр – плечо крена; Cy(потреб),(устан) – общая 

потребная или установленная угловая жест-

кость подвески фургона; Gк – сила тяжести 

автомобиля, Pкy(M) – поперечная сила при ма-

неврировании; t – время двойного поворота 

колес; 1 – cos (ωt) – составляющая интенсив-

ности приращения угла при двойном манев-

рировании при обгоне. 

Результаты сравнения углов крена ψкр по 

вариантам установленной и потребной угло-

вой жесткости на примере фургона ГАЗель 

NEXT при маневрировании представлены на 

рис. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Угла крена кузова по вариантам     

потребной угловой жесткости подвески 

 

 
Рис. 2. Угла крена кузова по вариантам     

установленной угловой жесткости подвески 
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В итоге было выявлено снижение угла 

крена ψкр на 5 град по варианту изыскания 

потребной жесткости относительно установ-

ленной. Это подтверждает актуальность про-

веденных исследований и возможность сни-

жения угла крена на основе использования 

приращения потребной жесткости в виде до-

полнительных электромагнитных стабилиза-

торов. 

Третий этап был направлен на разработку 

математических моделей и их реализацию в 

программном пакете Matlab& Simulink с це-

лью исследования процесса рычажно-

электромагнитной системы поперечной ста-

билизации и сравнительного анализа крена 

кузова с электромагнитным стабилизатором 

и без электромагнитного стабилизатора. 

 

 

Рис. 3. Схема поперечно-угловых колебаний 

кузова автомобиля  

 

На рис. 3. приняты следующие обозначе-

ния: ЭМС1,2,3,4 – электромагнитные стабили-

заторы; Jx, Jy – момент инерции подрессо-

ренной массы; ψ – угол крена; P11,12,21,22 – си-

ла в подвеске; C1,2,3,4 – жесткость подвески; 

М1,2,3,4 – неподрессоренные массы; k1,2,3,4 – 

коэффициенты демпфирования амортизато-

ра; kt1,2,3,4 – жесткость шин; V – направление 

движения; zq1,2,3,4 – усредненные значения 

неровностей под колесами; B1, B2 – колея пе-

редней и задней оси. 

Далее для моделирования были разрабо-

таны дифференциальные уравнения накло-

нов кузова с обычным стабилизатором в сле-

дующем виде [6]: 

11 12 21 22 ,п пМ z P P P P М g      

1 1 1 1
11 12 21 22 ,

2 2 2 2
Y

L L L L
J P P P P          

11 12 21 22

.

2 2 2 2

, (11)

X

кр ст i б кр п к кр

B B B B
J P P P P

С Р h М gh



 

        

  

где Р21, Р22 – сила в второй подвеске; Pб – 

боковая сила; Сст.i  – угловая жесткость 

обычного стабилизатора i–й оси; Р11, Р12 – 

сила в первой подвеске левого и правого 

борта;  hкр – плечо крена; L1 – продольная 

координата. 

Дифференциальные уравнения наклонов 

кузова с электромагнитным стабилизатором 

имеют в следующем виде: 

11 12 21 22 ,п пМ z P P P P М g      

1 1 1 1
11 12 21 22 ,

2 2 2 2
Y

L L L L
J P P P P        

 

11 12 21 22

. .

2 2 2 2

, (12)

X

кр ст i кр эмс i б кр п к кр

B B B B
J P P P P

С С Р h М gh



  

        

   

где СЭМС.i – угловая жесткость электромаг-

нитного стабилизатора i–й оси.
 Представлены графические результаты 

моделирования с обычным стабилизатором 

(рис. 4) и с использованием системы элек-

тромагнитной стабилизации (рис. 5). 

 
Рис. 4. График изменение угла крена кузова  

с обычным стабилизатором при                     

маневрировании в зависимости от скорости 

(60:70:80) км/ч и радиуса кривизны Rм=20 м 
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Рис. 5. Изменение угла крена кузова с     

электромагнитным стабилизатором при    

маневрировании в зависимости от скорости 

(60:70:80) км/ч и радиуса кривизны Rм=20 м 

 

В результате математического моделиро-

вания в системе Matlab/Simulink были выяв-

лены пределы углов крена кузова c рычаж-

ным стабилизатором от 1,86 до 9,3 град, а по 

варианту с применением электромагнитного 

стабилизатора установлено снижение углов 

от 1,01 до 6,5 град, что указывает на обосно-

ванность применения электромагнитного 

стабилизатора дополнительно к рычажным. 

Также применительно к фургону ГАЗель 

NEXT найдены параметры цикла электро-

магнитного стабилизатора в виде диапазона 

срабатывания электромагнитного стабилиза-

тора от 0 до 12 с. 

В итоге моделирования выявлен сниже-

ние углов крена на 3…5 град по варианту с 

электромагнитным стабилизатором в отли-

чие c рычажным стабилизатором на примере 

фургона ГАЗель NEXT (в табл. 1 и 2). 

На заключительном этапе был проведен 

анализ относительной погрешности определе-

ния углов крена по расчетной методике и ма-

тематическому моделированию. Для этого со-

ставили таблицы углов крена кузова, по соот-

ветствующим результатам определения по-

требной относительно установленной жестко-

сти и итогам математического моделирования 

процесса наклона кузова с электромагнитным 

стабилизатором и с рычажным стабилизато-

ром в виде ряда значений в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Результаты определения углов крена кузова 

при различной жесткости подвески 

Вариант 

Углы крена, град, по угловой 

жесткости  

потребной 

(Х1) 

установленной 

(Х4) 

1 1,14 2,22 

2 2,72 4,56 

3 4,08 6,84 

4 5,44 9,12 

5 6,8 11,4 

 

Таблица 2 

Результаты определения углов крена кузова 

при моделировании с различными  

стабилизаторами 

Вари-

ант 

Углы крена, град, при             

моделировании со                       

стабилизаторами 

рычажным 

(Х2)  

электромагнитным 

(Х3)  

1 1,86 1,01 

2 3,7 2,6 

3 5,58 3,9 

4 7,4 4,2 

5 9,3 6,5 

 

Были определены абсолютные погрешно-

сти расчетных значений углов крена (табл. 1 

и 2) для варианта (Х1- Х4) и (Х2-Х3) по зави-

симости [7]: 

     1,4 1,2,3,4,5 1 1,2,3,4,5 4 1,2,3,4,5 ,x Х Х   (13) 

     2,3 1,2,3,4,5 2 1,2,3,4,5 3 1,2,3,4,5 ,x Х Х   (14) 

Средняя относительная погрешность оп-

ределения углов крена для сравниваемых ва-

риантов (Х1-Х4) и (Х2 -Х3) определяется по 

формулам: 

   1,4 1,2,3,4,5 1,4 1,2,3,4,5

1,4

( / )
100%,

средx Х
x

n

 
   

  

 (15) 
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   2,3 1,2,3,4,5 2,3 1,2,3,4,5

2,3

( / )
100%,

средx Х
x

n

 
   

  

 (16) 

В результате, относительная погрешность 

оказалась в пределах 12%, что можно счи-

тать достаточным уровнем для проведения 

этапа экспериментальных исследований. 

 

Заключение 

 

1. Предложен метод определения потреб-

ного приращения угловой жесткости подвес-

ки. В результате был получен диапазон при-

ращения потребной угловой жесткости для 

передней подвески от 1600 до 83459 Нм/рад 

и для задней от 24000 до 125540 Нм/рад на 

примере фургона ГАЗель NEXT для приме-

нения дополнительных электромагнитных 

стабилизаторов. 

2. Проведен анализ сравнения расчетных 

углов крена кузова по вариантам установ-

ленной и потребной угловой жесткости под-

вески. Было выявлено снижение угла крена 

ψкр на 5 град по варианту изыскания потреб-

ной жесткости относительно установленной. 

Это подтверждает актуальность проведен-

ных исследований и возможность снижения 

угла крена на основе приращения потребной 

жесткости и применения электромагнитного 

стабилизатора. 

3. Разработаны математические модели 

процессов рычажно-электромагнитной сис-

темы поперечной стабилизации с электро-

магнитным стабилизатором и с использова-

нием рычажных стабилизаторов. В результа-

те математического моделирования в систе-

ме Simulink /Matlab были определены преде-

лы угла крена с рычажным стабилизатором 

от 1,86 до 9,3 град и выявлено снижение уг-

лов до пределов от 1,01 до 6,5 град по вари-

анту с использованием системы рычажно- 

электромагнитной стабилизации. В итоге по-

лучено снижение углов крена на 3…5 град 

по варианту с электромагнитным стабилиза-

тором в отличие с рычажным стабилизато-

ром на примере фургона ГАЗель NEXT. Мо-

делирование также позволило изыскать ра-

бочие параметры цикла электромагнитного 

стабилизатора в виде диапазона времени 

срабатывания электромагнитного стабилиза-

тора от 0 до 12 с в составе рычажно-

электромагнитной системы поперечной ста-

билизации, применительно к фургону ГА-

Зель NEXT. 

4. Анализ погрешности определения уг-

лов крена по расчетной методике и матема-

тическому моделированию получен  в пре-

делах 12%, что является достаточным уров-

нем для положительной оценки результатов. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО КРАНА КЖ-971 И ОЦЕНКА ЕЁ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

MODERNIZATION OF THE SYSTEM FOR ENSURING THE STABILITY OF  

THE RAILROAD CRANE KZH-971 AND EVALUATION OF ITS EFFECTIVENESS 

 

Шубин А.А., Мокин Д.Г., Шутов Р.А. 

Shubin A.A., Mokin D.G., Shutov R.A. 

 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана «Национальный исследовательский 

университет», Калужский филиал (Калуга, Россия) 

Moscow State Technical University named after N.E. Bauman (National research university), Kaluga branch (Kaluga, 

Russia) 

 

Аннотация. Вес груза на стреле железнодорожно-

го гидравлического крана КЖ-971 создает грузовой 

момент, который изгибает опорно-поворотный 

круг крана. Для частичного уравновешивания грузо-

вого момента на кране установлен стационарный 

противовес, жестко закрепленный на поворотной 

платформе. При увеличении вылета стрелы увели-

чивается неуравновешенная часть грузового мо-

мента и напряжения в опорно-поворотном круге. В 

данной статье для обеспечения постоянного значе-

ния неуравновешенной части грузового момента и 

снижения изгибающих напряжений предлагается 

установить на железнодорожный кран КЖ-971 

противовес с системой телескопирования и воз-

можностью поворота относительно вертикальной 

оси для работы в стесненных условиях. Проведен 

прочностной анализ опорно-поворотного круга на 

изменение максимальных напряжений от использо-

вания подвижного противовеса. Смоделирована 

система адаптивного управления положением под-

вижного противовеса, с помощью которой в даль-

нейшем планируется разработать прибор для удоб-

ного управления из кабины оператора крана. Пока-

заны преимущества использования подвижного 

противовеса с возможностью поворота относи-

тельно вертикальной оси выполнении погрузочных и 

ремонтных работ в стесненных условиях. Обобще-

ны результаты прочностного анализа опорно-

поворотного круга при расположении нагрузок в 

основных рабочих положениях.  
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Abstract. The weight of the load hanging on the boom of 

a railroad hydraulic crane KZH-971 creates a load 

moment that bends the crane slewing ring. To partially 

balance the load moment, a stationary counterweight is 

installed on the crane, rigidly fixed on a slewing plat-

form. With an increase in the boom departure, the un-

balanced part of the load moment and tensions in the 

slewing ring increases. In this article, to ensure a con-

stant value of the unbalanced part of the load moment 

and reduce bending tensions, it is proposed to install a 

counterweight on the railroad crane with a telescoping 

system and the ability to rotate about the vertical axis 

for a work in cramped conditions. A strength analysis of 

the slewing ring for the change in maximum tensions 

from the use of a movable counterweight was carried 

out. An adaptive control system for the position of a 

movable counterweight has been modeled, with the help 

of which it will be possible to develop a device for con-

venient control from the crane operator’s cabin in the 

future. The advantages of using a movable counter-

weight with the possibility of rotation relative the verti-

cal axis are shown when performing loading and repair 

work in cramped conditions. The results of the strength 

analysis of the slewing ring with the location of loads in 

the main working positions are summarized. 

 

Ключевые слова: железнодорожный кран,           

подвижный противовес, система адаптивного 

управления, опорно-поворотный круг. 
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Keywords: railroad crane, movable counterweight, 

adaptive control system, slewing ring. 
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1. Введение 

 

Железнодорожные краны, входящие в со-

став восстановительного поезда, используют 

для ликвидации последствий чрезвычайных 

ситуаций (сход подвижного состава, круше-

ния, аварии), а также при строительстве ис-

кусственных сооружений на железной доро-

ге (укладка мостовых перекрытий, путепро-

водов, линий электропередачи) [1, 2]. 

Грузоподъемность легких и средних же-

лезнодорожных кранов составляет от 20 до 

30 т, тяжелых – от 80 до 250 т. 

Железнодорожный кран представляет со-

бой самоходную подвижную единицу, кото-

рая оснащена механизмами, присущими всем 

кранам (механизм подъема груза, механизм 

поворота платформы, механизм изменения 

вылета и механизм подъема стрелы), а также 

системой обеспечения устойчивости крана. 

Для уравновешивания момента, созда-

ваемого весом стрелы, а также части момен-

та, создаваемого весом груза, кран оснащают 

противовесом. Противовес может быть ста-

ционарным или подвижным. 

Например, железнодорожный кран КЖ-

971 грузоподъемностью 80 т, который произ-

водит АО «Кировский Машзавод 1 мая», ос-

нащают стационарным противовесом, жестко 

закрепленным на поворотной раме крана, что 

в определенной степени ограничивает его 

возможности по грузоподъемности и по на-

грузкам на опорно-поворотное устройство 

[2]. Грузоподъемность такого крана при рас-

положении стрелы вдоль рельсового пути 

примерно двукратно превышает его грузо-

подъемность при расположении стрелы попе-

рек рельсового пути при одинаковых запасах 

устойчивости [3]. Это обусловлено конструк-

цией системы обеспечения устойчивости. 

Краны большой грузоподъемности (рис. 

1) оснащают подвижными противовесами 3, 

которые кроме изменения вылета благодаря 

механизму телескопирования 4 имеют воз-

можность поворота относительно вертикаль-

ной оси за счет гидроцилиндров поворота 1. 

Для повышения устойчивости при выполне-

нии работ краны оснащают выдвижными 

аутригерами 2. Данная конструкция проти-

вовеса позволяет расширить возможности 

его применения в стесненных условиях ра-

боты [1, 4]. 

 

 
Рис. 1. Железнодорожный кран с подвижным 

противовесом: 1 – гидроцилиндр поворота 

противовеса; 2 – аутригер; 3 – подвижный 

противовес; 4 – механизм выдвижения           

противовеса; 5 – стрела 

 

2. Постановка задачи 

 

Рассмотрим возможность введения сис-

темы обеспечения устойчивости на основе 

применения подвижного противовеса в кон-

струкцию крана КЖ-971 и определим эффек-

тивность такого решения. 

Предлагается оснастить железнодорож-

ный кран КЖ-971 трехсекционной телеско-

mailto:mokin.dg@bmstu.ru
mailto:schutov.romik@yandex.ru
mailto:mokin.dg@bmstu.ru
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пической системой выдвижения противовеса 

от гидроцилиндров, которая хорошо зареко-

мендовала себя на таких кранах как КЖ-1572 

и Multi Tasker KRC 1600-200. Помимо меха-

низма выдвижения конструкция включает  

систему поворота противовеса относительно 

вертикальной оси и систему управления па-

раметрами вылета и поворота противовеса в 

соответствии с текущими параметрами груза 

и вылета стрелы. Это позволяет повысить 

эффективность применения крана: увеличить 

вес груза на максимальном вылете, обеспе-

чить долговечность подшипника опорно-

поворотного устройства (при использовании 

подвижного противовеса произойдет вырав-

нивание нагрузки на тела качения) [1, 2, 4]. 

Для оценки эффективности предлагаемо-

го решения необходимо: 

– составить расчетную схему крана и вы-

полнить расчет его устойчивости; 

–  оценить изменение нагрузок в опорно-

поворотном устройстве крана от внедрения 

подвижного противовеса. 

Расчетная схема и методика расчета ус-

тойчивости башенных кранов подробно опи-

саны в [5, 6, 7].  Эти схема и методика с ис-

пользованием некоторых допущений приме-

нимы ко всем стреловым кранам. 

На основе [5, 6, 7] сформируем расчет-

ную схему крана (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема: 1 – груз; 2 – стрела; 3 – противовес; 4 – стрела противовеса;               

5 – поворотная часть крана; 6 – опорно-поворотный круг; 7 – ходовая платформа; пG  – вес 

противовеса; пl  – расстояние от центра масс противовеса до оси вращения поворотной 

платформы; cnG  – вес трелы противовеса; cnl  – расстояние от центра масс стрелы 

противовеса до оси вращения поворотной платформы; cG  – вес стрелы; cl  – расстояние от 

центра масс стрелы до оси вращения поворотной платформы; гG  – вес груза; гl  – расстояние 

от центра масс груза до оси вращения поворотной платформы 

 

В соответствии с расчетной схемой произ-

ведено сравнение максимально допустимого 

веса груза на крюке при максимальном выле-

те стрелы для неподвижного противовеса и 

подвижного при направлении стрелы вдоль 

рельсовых путей (рис. 3, а) и повороте стрелы 

относительно вертикальной оси (рис. 3, б). 

В соответствии с грузовой характеристи-

кой крана КЖ-971 при использовании ста-

ционарного противовеса весом 5,05nG   т, 

вес груза на максимальном вылете составля-

ет 15гG   т.  
Рис. 3. Схема положения противовесов 
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Используя конструкторскую документа-

цию, получены следующие значения:  

- максимальный вылет стрелы крана 

max 17,7гl   м;  

- вес стрелы 4,5cG   т;  

- расстояние от центра масс стрелы до 

оси вращения поворотной платформы 

8,85cl   м;  

- расстояние от центра масс стационарно-

го противовеса до оси вращения поворотной 

платформы . 3,53n стацl   м;  

- расстояние от центра масс подвижного 

противовеса до оси вращения поворотной 

платформы . 9,53n адапl   м;  

- вес стрелы противовеса 1,515cnG   т. 

Неуравновешенная часть грузового мо-

мента от применения стационарного проти-

вовеса определяется выражением 

max .неур г г c c n n стацМ G gl G gl G gl      . 

Неуравновешенная часть грузового мо-

мента для стационарного противовеса со-

ставляет 62,82 10неурМ    Н∙м. Это значение 

неуравновешенного момента использовалось 

при определении максимально возможного 

веса груза на крюке при расположении стре-

лы вдоль рельсовых путей и использовании 

адаптивного противовеса (рис. 3, а) и при 

повороте стрелы относительно вертикальной 

оси на 30° (рис. 3, б). 

Соответственно, максимально возмож-

ный вес груза на крюке при расположении 

стрелы вдоль рельсовых путей и использова-

нии подвижного противовеса (рис. 3, а) оп-

ределяется выражением 

.
. 1

max

1,15

1,15

неур n n адап
г адап

г

М G gl
G

gl

 
 . 

В этом случае вес груза на крюке соста-

вит . 1 18г адапG   т. 

Для случая, когда вес груза на крюке при 

повороте стрелы относительно вертикальной 

оси на 30° (рис. 3, б) определяется выражением 

.
.

max

max

1,15 cos

1,15

1,15

неур n n адап
г адап

г

c c

г

М G gl
G

gl

G gl

gl

  
 




 

Для этого случая вес груза на крюке со-

ставит . 17,5г адапG   т. 

Результаты расчета показывают, что ис-

пользование подвижного противовеса в кон-

струкции крана КЖ-971 позволяет на макси-

мальном вылете и расположении стрелы 

вдоль рельсовых путей поднять груз на 20% 

больше, а при повороте стрелы на угол 

30    от продольной оси – на 17% больше, 

чем при использовании стационарного про-

тивовеса. 

 

3. Прочностной анализ  

опорно-поворотного круга 

 

Величина неуравновешенного момента 

оказывает непосредственное влияние также 

на работу опорно-поворотного устройства [8]. 

Так, одной из причин быстрого износа 

опорно-поворотного круга грузоподъемных 

машин является неплоскостность опорного 

кольца. Оценка влияния неплоскостности 

представлена в [9]. 

Кроме этого, в процессе эксплуатации 

грузоподъемных кранов в контактной зоне 

дорожек качения колец опорно-поворотного 

круга возникают большие контактные на-

пряжения, постепенно приводящие к износу 

колец. Модель единичного сечения опорно-

поворотного круга и диаграмма распределе-

ния напряжений представлены в [10]. 

Методика расчета нагрузок, возникаю-

щих в опорно-поворотном круге экскаватора 

в процессе эксплуатации, приведена в [11]. 

Стоит также отметить, что одними из 

наиболее изнашиваемых поверхностей опор-

но-поворотного круга являются рабочие по-

верхности зубьев зубчатого венца [12, 13]. 

Прочностной анализ усталости зубьев в про-

цессе работы приведен в [14]. 

Применение стационарного противовеса 

в конструкции крана предполагает неравно-

мерное распределение напряжений на под-

шипник опорно-поворотного круга крана 

вследствие наличия неуравновешенной час-

ти грузового момента. Применение подвиж-

ного противовеса позволяет снизить нерав-

номерность распределения напряжений. В 

модуле Simulation САПР SolidWorks был 

произведен расчет напряжений, действую-
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щих на опорно-поворотный круг для случаев 

применения стационарного противовеса и 

подвижного при расположении стрелы вдоль 

рельсовых путей (рис. 4).  

В расчете опорно-поворотного круга на 

прочность для случаев 1, 2 участвуют нагрузки 

от веса груза 15гG   т, веса стрелы 4,5сG   т 

и веса стационарного противовеса 5,05пG   

т. Для случая с подвижным противовесом в 

расчетной схеме дополнительно учитывается 

нагрузка от стрелы противовеса 1,515спG   т. 

Расстояние от центра масс стрелы противовеса 

до оси вращения поворотной платформы со-

ставляет .0,5cn n адапl l  [15]. 

На рис. 4 показано, что максимальные 

напряжения возникают в зоне болтовых от-

верстий. Снижение максимальных напряже-

ний в зоне болтовых отверстий от примене-

ния подвижного противовеса определяется 

по выражению (1): 

.max .max

.max

100%,ст ад

ст


 





   (1) 

где 5
.max 1,22 10ст    МПа – максимальное 

напряжение на диаграмме 1 (рис. 4); 
4

.max 4,65 10ад    – максимальное напряже-

ние на диаграмме 2 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Диаграммы напряжений на опорно-поворотном круге:  

1 – напряжения при использовании стационарного противовеса;  

2 – напряжения при использовании подвижного противовеса 

 

Анализ результатов расчета показал, ис-

пользование подвижного противовеса при 

подъеме груза весом 15гG   т позволяет 

снизить максимальные напряжения, возни-

кающие в зоне болтовых отверстий опорно-

поворотного круга, почти на 62%. 

На рис. 5 приведены результаты расчетов 

максимальных напряжений с увеличенным 

весом груза на крюке . 17,5г адапG   т и на 

максимальном вылете стрелы при ее поворо-

те относительно вертикальной оси на угол 

30   . 

На рис. 5 приведены результаты расчетов 

максимальных напряжений с увеличенным 

весом груза на крюке . 17,5г адапG   т и на 

максимальном вылете стрелы при ее поворо-

те относительно вертикальной оси на угол 

30   . 

Используя выражение (1) и полученные 

результаты прочностного расчёта (рис. 4, 5), 

снижение максимальных напряжений, воз-

никающих в зоне болтовых отверстий опор-

но-поворотного круга, составляет 1 35%  . 
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Рис. 5. Диаграмма распределения напряжений: 1 – напряжения от груза на крюке весом 

. 17,5г адапG   т при повороте стрелы относительно вертикальной оси на угол 30    

 

4. Модель системы адаптивного  

управления противовесом 

 

Подвижный противовес представляет со-

бой габаритную конструкцию, которая 

должна быть оснащена системой управления 

параметрами выдвижения противовеса и его 

поворота относительно вертикальной оси. 

Для этого в среде LabVIEW была разработа-

на блок-диаграмма (рис. 6), соединяющая 

органы управления и индикаторы посредст-

вом математических и логических операций 

в систему мониторинга текущего состояния 

и основных технических характеристик под-

вижного противовеса [16]. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6.  Блок-диаграмма системы управления подвижным противовесом: 1 – блок ввода 

параметров стрелы; 2 – блок управления углами поворота стрелы и противовеса; 3 – блок 

ввода масс отдельных частей крана; 4, 11 – блоки вывода положения  стрелы и поворотной 

платформы; 5 – блок ввода координат центра масс ходовой платформы; 6 – блок вывода 

параметров подвижного противовеса; 7 – блок ввода параметров зоны работы крана;          

8 – блок ввода параметров опорного контура крана; 9 – блок вывода координат  центра 

масс поворотной платформы; 10, 12 – блоки предупреждения о приближении к                  

критическому положению поворотной платформы 
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В блоке 1 обрабатываются данные о та-

ких параметрах стрелы, как угол наклона 

стрелы относительно горизонтальной плос-

кости, вылет стрелы, координата центра масс 

стрелы. В блоке 2 производится обработка 

параметров углов поворота стрелы крана и 

подвижного противовеса. В блоке 3 обраба-

тываются значения масс отдельных частей 

крана для последующего вывода координат 

центра масс поворотной платформы в блоке 

9. В блоках 4, 11 выводится визуальная ин-

формация о положении как поворотной 

платформы крана в целом, так и стрелы в ча-

стности. В блоке 5 обрабатываются значения 

координат центра масс ходовой платформы. 

В блоке 6 выводятся значения параметров 

подвижного противовеса на основе значений 

в блоках 1, 2, 3. В блоке 7 происходит обра-

ботка параметров зоны работы крана. В бло-

ке 8 обрабатываются параметры опорного 

контура, предназначенного для повышения 

устойчивости крана при эксплуатации. В 

блоке 9 выводятся координаты центра масс 

крана с последующим указанием положения 

в блоке 11. В блоках 10, 12 выводятся преду-

преждения о приближении поворотной 

платформы к опасному для эксплуатации 

положению. 

Выходным сигналом диаграммы является 

управляющее воздействие для определения 

положения противовеса в зависимости от 

текущего рабочего состояния крана. Эта диа-

грамма может быть использована при разра-

ботке системы управления подвижным про-

тивовесом крана. 

Произведенные расчёты позволили по-

строить зависимости грузоподъёмности от 

вылета стрелы для различных вариантов по-

ложения противовеса (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Грузовые характеристики железнодорожного крана: 1 – стационарный противовес; 2 

– подвижный противовес (поворот стрелы на угол 30   ; 3 – подвижный противовес (рас-

положение стрелы вдоль рельсовых путей) 

 

Анализ результатов расчетов показыва-

ет, что использование подвижного противо-

веса наиболее эффективно выражается при 

работе крана на больших вылетах стрелы (от 

10 до 17,7 м). При этом на максимальном 

вылете стрелы может быть достигнуто уве-

личение грузоподъемности крана почти на 

17% при повороте стрелы относительно вер-

тикальной оси на угол 30    (рис. 7, гра-

фик 2) и на 20% при расположении стрелы 

вдоль рельсовых путей (рис. 7, график 3). 
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5. Заключение 

 

Обоснована целесообразность оснащения 

железнодорожного крана КЖ-971 грузо-

подъемностью 80 т подвижным противове-

сом, что позволяет увеличить его грузоподъ-

емность. 

Управление положением противовеса в 

процессе работы крана в соответствии с те-

кущими параметрами крана позволяет сни-

зить нагрузки на опорно-поворотный круг. 

Применение подвижного противовеса на 

кране КЖ-971 позволит без изменения угла 

поворота противовеса на максимальном вы-

лете поднимать на 3 т больше, а при поворо-

те стрелы на угол 30° на максимальном вы-

лете кран может поднять на 2,5 т больше, 

чем при использовании стационарного про-

тивовеса. 

Результаты прочностного расчёта в 

САПР SolidWorks показывают, что при 

подъёме стандартного груза максимальные 

напряжения в зоне болтовых отверстий сни-

жаются почти на 62%, а при повороте стрелы 

и увеличении значения веса груза на крюке – 

на 35%. 

В среде LabVIEW была разработана сис-

тема управления положением подвижного 

противовеса в зависимости от вылета стре-

лы, её поворота и величины груза, висящего 

на крюке.  
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АНАЛИЗ МНОГОЛЕТНИХ ТРЕНДОВ ТЕМПЕРАТУРЫ В БАССЕЙНЕ РЕКИ        

КАФИРНИГАН В ТАДЖИКИСТАНЕ 

 

ANALYSIS OF THE LONG-TERM TEMPERATURE TRENDS IN THE KOFARNIHON 

RIVER BASIN IN TAJIKISTAN 
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Аннотация. В данном исследовании тренд и маг-

нитудные изменения месячной и годовой темпера-

туры определялись путем применения непарамет-

рического теста Манна-Кендалла, модифицирован-

ного теста Манна-Кендалла и метод оценивания 

наклона Сена в бассейне реки Кафирниган. Также 

тест Петтита использовался для анализа измене-

ний в периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. В ходе ис-

следования было выявлено, что сезонный тренд 

температуры зимой уменьшался, а весной значи-

тельно возрастал. Тенденция среднегодовой темпе-

ратуры на всех шести климатических станциях 

демонстрировала тенденцию к увеличению в период 

1951–2012 гг. Десятилетний тренд температуры 

на всех станциях варьировался от 0,36 °С/декаду на 

станции Исамбай до –0,18 °С/декаду на станции 

Анзоб. Точки резкого изменения температуры воз-

духа произошли примерно в 1970-х годах в низкогор-

ных районах, а в высокогорных районах - примерно в 

2000-х годах. 
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Abstract. In this study, the trend and magnitudinal 

changes of monthly and annual temperature was deter-

mined by applying the non-parametric Mann-Kendall, 

modified Mann-Kendall, and Sen’s slope tests in the 

Kofarnihon River Basin. Also, Pettitt’s test was used to 

analyze the changes during the 1951–2012 and 1979–

2012 time periods. The study revealed that the seasonal 

temperature trend decreased in winter and significantly 

increased in spring. The mean annual temperature trend 

at all six climate stations exhibited an increasing trend 

during 1951–2012-time period. The decadal tempera-

ture trend at all stations varied from 0.36 °C/decade at 

Isambay station and –0.18 °C/decade at Anzob station. 

Abrupt change points in air temperature occurred 

around the 1970s in the low altitude areas and in the 

high altitude areas occurred around 2000. 

Ключевые слова: температура, тренды, склон,  

изменение климата, бассейн реки Кафирниган. 
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Keywords: temperature, trends, slope, climate change, 

Kofarnihon River Basin. 
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1. Введение 

 

Горный бассейн реки Кафарниган (КРБ) в 

Центральной Азии имеет сильный локаль-

ный контраст из-за горного рельефа и счита-

ется наиболее уязвимой территорией в Цен-

тральной Азии к гидроклиматическим изме-

нениям [1, 2]. Средняя глобальная темпера-

тура во второй половине ХХ века повыси-

лась на 0,6 °С [3]. Согласно пятому оценоч-

ному доклад (ДО5) Межправительственной 

группы экспертов по изменению климата 

(МГЭИК), глобальный десятилетний тренд 

температуры суши увеличился за пять общих 

периодов (1880–2012 гг., 1901–1950 гг., 

1951–2012 гг. и 1979–2012 гг.) [4-7]. В Се-

верном полушарии снижение тренда гло-

бального потепления наблюдается преиму-

щественно зимой [8]. По данным Giese et al. 

[9] и Christensen et al. [10] в Центральной 

Азии средняя температура увеличилась с 1,2 

до 2,1 °C и с 1 до 2 °C в течение 20 века. С 

1950-х годов Центрально азиатский регион 

сталкивается с проблемой глобального поте-

пления, превышающей средний показатель. 

Годовая температура в горном районе Цен-

тральной Азии имела тенденцию к повыше-

нию в период 1961–2005 гг. [11]. Манниг и 

др. [12] сообщили о том, что в горном регио-

не Центральной Азии с использованием ре-

гиональной модели высокого разрешения 

(РЕМО) в период 1971-2000 годов был полу-

чен самый крупный климатический сигнал о 

температуре зимой. Яо и др. [13] подтверди-

ли, что тренд годовой температуры сильно 

увеличился (0,14 °C/десятилетие) в бассейне 

реки Сырдарья в Центральной Азии. Тен-

денция среднегодовой температуры увели-

чилась (0,3 °C) в течение 1990-х годов в за-

падном регионе Центральной Азии [13,14]. 

Аалто и др. [15] сообщили, что в Таджики-

стане среднегодовая температура повыси-

лась с 1930-х годов, а средняя скорость из-

менения составляет около 0,1 °C за десяти-

летие [12].  

Критерий Манна-Кендалла (МК) и моди-

фицированный критерий Манна-Кендалла 

(ММК) [16, 17] широко используются и счи-

таются общепринятым эффективным мето-

дом для оценки наличия статистически зна-

чимых трендов в климатических и гидроло-

гических данных [18-21]. Для определения 

величины тренда и количественной оценки 

значимости трендов во временном ряду тем-

пературы использовался непараметрический 

метод теста наклона Сена (SST) [22,23]. Для 

обнаружения резкого тренда во временном 

ряду использовался тест Петтити [24] — ши-

роко используемый метод [25,26]. В этом 

исследовании мы приняли тесты МК, ММК, 

SST и Петтита. Целью настоящего исследо-

вания является исследование трендов темпе-

ратуры за многолетний и краткосрочный пе-

риоды (1951–2012 гг. и 1979–2012 гг.) отно-

сительно годовой и месячной температуры в 

бассейне реки Кафирниган. 

 

2. Материалы и методы 

 

2.1. Область исследования 

 

Бассейн реки Кафирниган расположен в 

Центральной Азии, между 37° и 39° север-

ной широты и 68° и 70° восточной долготы. 

Это один из северо-западных притоков Аму-

дарьи и трансграничная река между Таджи-

кистаном и Узбекистаном. Климат Таджики-

стана определяется его географическим по-

ложением в пределах континента Евразия на 

границе субтропического и умеренного поя-

сов. Для него характерны высокая интенсив-

ность солнечной радиации, засушливость, 

низкая облачность, большая продолжитель-

ность солнечного сияния, резкие колебания 

суточных и сезонных температур, значи-

тельная запыленность воздуха. Но эти осо-
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бенности по-разному проявляются в отдель-

ных районах в силу особенностей орографи-

ческого строения и разнообразия высот зем-

ной поверхности. В холодное время года над 

Таджикистаном и Средней Азией обычно 

располагается полярный фронт. Погодные 

условия формируются под влиянием холод-

ного сухого воздуха, приходящего в виде 

циклонов с Атлантического океана. Климат 

бассейна реки Кафирниган континентальный 

с преобладанием западных ветров, с очень 

высокой локальной контрастностью из-за 

географического рельефа. Бассейн реки Ка-

фирниган занимает на большинстве террито-

рий горный климат, для которого характер-

ны умеренные зимы в гористой расчленен-

ной местности, холодные зимы в горных 

районах и летние сезоны с относительно 

большими годовыми колебаниями темпера-

туры. Расположение бассейна реки Кафир-

ниган показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Географическое положение и        

распределение метеостанций и                        

гидрологических станций в районе                

исследования. 

2.2. Данные и материалы 

В этом исследовании мы использовали 

месячную температуру от шести метеостан-

ций в бассейне реки Кафирниган в Цен-

тральной Азии (Таблица 1). Ежемесячные 

данные температуры были предоставлены 

Агентством по гидрометеорологии Комитета 

по охране окружающей среды при Прави-

тельстве Республики Таджикистан. Для де-

маркации границы водосбора и речной сети 

в бассейне реки Кафирниган использовалось 

пространственное разрешение цифровой мо-

дели рельефа 30 м с веб-сайта топографиче-

ской миссии Shuttle Radar [27]. Тип земле-

пользования бассейна реки Кафирниган в 

масштабе сетки 300×300 м был рассчитан по 

данным спектрометра визуализации средне-

го разрешения Envisat [28]. Типы раститель-

ного покрова бассейна: водоем (0,01%), лес 

(0,82%), городская территория (1,55%), снег 

и лед (1,94%), травянистый покров (4,75%), 

голая земля (10,27%), кустарники (11,29%), 

пастбища (33,76%) и сельскохозяйственные 

угодья (35,62%). Для бассейна реки Кафир-

ниган тип почвы был определен по версии 

1.2 Согласованной Всемирной Базы данных 

(HWSD) почв в масштабе 1:5 000 000. HWSD 

находится в свободном доступе на веб-сайте 

Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации Объединенных Наций [29]. 

 

Таблица 1  

Расположение исследуемой климатической 

станции с координатами и среднемесячными 

температуры воздуха (Т) для каждого сезона 

за период 1951–2012 гг. 
 

 

Межгодовое изменение температуры и 

осадков для всех шести метеостанций за пе-

риод 1951–2012 гг. показан на рис. 2. Сезон-

ная изменчивость температуры и осадков, 

характеризующаяся зимой (декабрь, январь и 

февраль), весной (март, май), лето (июнь, 

июль и август) и осень (сентябрь, октябрь и 

ноябрь). Наиболее холодными и жаркими 
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месяцами на всех метеостанциях являются 

январь и июль со средней минимальной и 

средней максимальной температурой от –

12,1 °С до +9,7 °С на Анзобе, от –17 °С до 

+24,2 °С на Хушёри, от + Файзабад от 0,4 °С 

до +25,5 °С, Душанбе от +2,3 °С до +27,1 °С, 

Исамбай от +1,9 °С до +30,4 °С, Шаартуз от 

+1,8 °С до +31,4 °С станции. Абсолютный 

максимум и минимум температуры на всех 

климатических станциях составляют от +24 

°С до –10 °С на Анзобе, от +39 °С до +3 °С 

на Хушёри, от +41 °С до –26 °С на Файзаба-

де, от –27 °С до +46 °С в Душанбе, от +47 °С 

до –27 °С на Исамбае, от +47 °С до –22 °С на 

станциях Шаартуз в период 1951–2012 гг. 

Годовое количество осадков на шести кон-

трольных станциях за период 1951–2012 гг. 

составляет 494 мм в Анзобе, 1188 мм в Ху-

шёри, 841 мм в Файзабаде, 653 мм в Душан-

бе, Исамбай 306 мм и 252 мм на станциях 

Шаартуз.  

 

Рис. 2. Межгодовые изменения температуры 

и осадков за период 1951–2012 гг. в бассейне 

реки Кафирниган, Центральная Азия 

  

Тенденции глобальной температуры по-

сле отчета МГЭИК о текущей температуре за 

десятилетие, в котором изучались наборы 

данных CRUTEM4.1.1.0, подготовленные 

Jones et al. [4], GHCNv3.2.0 Lawrimore et al. 

[5], GISS Hansen et al. [6] и Rohde et al. [7] в 

течение пяти исторических периодов време-

ни, как показано на рис. 3 и в табл. 2.    

 

3. Методология  

 

Для оценки долгосрочной температуры во 

всем мире широко использовались статисти-

ческие и сеточные методы [30,31]. В этом 

исследовании на основе данных измерений 

на станциях для определения трендов при-

менялись статистические методы критерия 

Манна-Кендалла (МК), модифицированного 

критерия Манна-Кендалла (ММК) и метод 

теста наклона Сена для долгосрочного вре-

менного ряда температуры. Для определения 

резких изменений также использовали тест 

Петтита. Подробное описание этих методов 

представлено в наших предыдущих исследо-

ваниях. 

 

 

Рис. 3. Глобальные аномалии среднегодовой 

температуры приземного воздуха из четырех 

наборов данных Berkeley, CRUTEM, GHCN 

и GISS в сравнении с периодом 1961–1990 

гг. (Источник: отчет МГЭИК, 2013 г.). 

4. Методология  

 

Для оценки долгосрочной температуры 

во всем мире широко использовались стати-

стические и сеточные методы [30, 31]. В 

этом исследовании на основе данных изме-

рений на станциях для определения трендов 

применялись статистические методы крите-

рия Манна-Кендалла (МК), модифицирован-

ного критерия Манна-Кендалла (ММК) и ме-

тод теста наклона Сена для долгосрочного 

временного ряда температуры. Для опреде-

ления резких изменений также использовали 

тест Петтита. Подробное описание этих ме-

тодов представлено в наших предыдущих 

исследованиях. 

 

4.1. Тест Манна-Кендалла 

Тест MK - это непараметрический тест 

для выявления тенденций в данных времен-

ных рядов [32]. Используя линейную регрес-
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сию, скорость тренда m1 определяли по 

уравнению (1): 

          , (1) 

где   - температура за периоды 1951-2012 гг. 

С помощью t-теста была подтверждена 

значимость   . Положительные и отрица-

тельные значения    показывают тенден-

цию к увеличению и уменьшению темпера-

туры в определенных временных рядах [33]. 

Юэ и Ван [34] сообщили, что сила тренда за-

висит от величины тренда, размера выборки, 

скорректированного уровня значимости и 

количества изменений во временном ряду. 

Статистика теста MK (S) определяется 

уравнением (2): 

              
 
     

   
   , (2) 

            

               

              

               

 , (3) 

 

 

где   - длина набора данных;   ,    - значе-

ния данных в моменты времени   и  ; sgn - 

знаковая функция, которая принимает значе-

ния -1, 0 и +1.  

Результирующее значение S показывает 

восходящий или нисходящий тренд в набо-

рах климатических данных.  

        
                             

 
   

  
, 

(4) 

где    связанная группа;     количество 

наблюдений в -й группе.  

По уравнению (5) определяют (STS) 

стандартизированную тестовую статистику 

(ZS): 

   

 
 
 

 
 

   

       
    

     
   

       
    

 
 
 

 
 

, (5) 

где ZS показывает значимость тренда.  

STS применяется для проверки нулевой 

гипотезы,   , если        , а   показывает 

уровень достоверности. В этом исследова-

нии, если тенденция во временном ряду тем-

пературы является статистически значимой 

при уровне значимости α=0,01 (или 99% до-

верительных интервалов), α=0,05 (или 95% 

доверительных интервалов) и α=0,1 (или 

90% доверительных интервалов). На уровне 

значимости 1%, 5% и 10% нулевая гипотеза 

об отсутствии тренда отвергается, если 

       ,         и        , соответст-

венно. 

 

4.2. Тест Сена на наклон  

С помощью метода теста наклона Сена бы-

ла рассчитана величина тренда во временном 

ряду. Наклон пары данных "n" был сначала 

рассчитан с использованием уравнения (6): 

  
     

   
 if    , (6) 

где   ,    - значения данных в моменты вре-

мени   и  .  

Медиана значений «n» Q является оцен-

кой наклона Сена. Положительные и отрица-

тельные значения Q представляют тенден-

цию к увеличению и уменьшению в наборах 

данных о температуре. Наклоны Q значений 

«n» были ранжированы от низкого к высо-

кому, и оценка Сена может быть рассчитана 

с использованием уравнения (7). 

Оценка Сена =     

 

 если   нечет-

ное, 
 

 
   

 
     

 

  если   четное  
(7) 

 

4.3. Тест Петтита  

Для обнаружения одной точки изменения 

во временном ряду температуры с непре-

рывными данными применяется подход Пет-

титта [24]. Обычно, если в ряду существуют 

соседние точки изменения, максимальное 

значение    будет определяться как точка 

изменения: 

             (8) 

                 

 

     

 

   

 (9) 

Если         увеличивается со временем t, это 

означает, что последовательность не имеет 
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точки разладки; и наоборот, если         по-

казывает тенденцию к уменьшению в зави-

симости от времени t, это показывает, что в 

ряду произошла точка изменения. Точка из-

менения ряда находится в     при условии, 

что статистика значима. Вероятность значи-

мости     аппроксимируется для        с 

       
    

 

     
 . (10) 

 
4.4. Программный пакет Modified MK» 

 

Модифицированный тест МК, введенный 

Хамедом и Рао [35], использовался для оценки 

тренда данных серийной корреляции. Позже 

Юэ и др. [36] ввели непараметрический моди-

фицированный метод тренда МК, который 

подходит для автокоррелированных данных на 

основе модифицированного значения диспер-

сии тестовой статистики. Было обнаружено, 

что точность модифицированного теста с точ-

ки зрения эмпирической значимости выше, 

чем у оригинального теста тренда Манна-

Кендалла без какой-либо потери мощности. 

Пакет библиотеки открытого курса под назва-

нием «modified mk» был разработан на языке 

R [37]. Пакет «modified mk» применялся для 

вычисления непараметрического критерия 

Манна-Кендалла и всех модифицированных 

версий критерия Манна-Кендалла, упомяну-

тых в настоящем исследовании. Пакет 

«modifiedmk» в настоящее время доступен 

бесплатно через репозиторий CRAN и плат-

форму управления версиями Github [38]. Вы-

ражение скорректированной дисперсии вы-

числяется, как указано ниже, а значение Z на-

ходится из уравнений (11) и (12) [36]: 

             
 

  
 

 
            

  
 

 

  
 
   

(11) 

 

  
 
   

 

           

                

   

   

      
(12) 

где n/ns
*
 - поправка, обусловленная автокор-

реляцией данных; n - фактическое количест-

во наблюдений;   (i) - автокорреляция ран-

гов наблюдений.  

Результаты всех методов MK, MMK, тес-

тов Сена и Петтита были получены с исполь-

зованием программного обеспечения RStudio 

версии 3.4.4. 

 

5. Результаты  
 

На основании многолетних стационарных 

данных в бассейне реки Кафирниган были 

определены тренд и изменение магнитуды 

месячной и годовой температуры с примене-

нием непараметрического теста Манна-

Кендалла, модифицированного теста Манна-

Кендалла и наклонного теста Сена. Кроме 

того, мы использовали тест Петтитта для 

анализа изменений в периоды 1951–2012 и 

1979–2012 годов. В этом исследовании нали-

чие данных наблюдений гидроклиматиче-

ских измерений в бассейне реки Кафирниган 

и их использование для регионального ана-

лиза имеют важное значение для получения 

всесторонних результатов гидроклиматиче-

ской изменчивости в последние десятилетия. 

Кроме того, мы представили анализ тренда 

температуры из отчета МГЭИК 2013 г. ис-

ключительно в демонстрационных целях, 

поскольку период нашего исследования в 

бассейне реки Кафирниган совпадает с пе-

риодом отчета МГЭИК 2013 г. (табл. 3 и 6). 

В континентальном и глобальном масштабах 

для анализа трендов большинство исследо-

ваний выполнялось на основе данных с при-

вязкой к сетке, что имеет большую неопре-

деленность, чем использование данных на-

блюдений. В глобальном масштабе анализ 

трендов в отчете МГЭИК за 2013 г. был опи-

сан на основе наборов данных, таких как 

CRUTEM, GHCNv3, GISS и Berkeley, для 

исследований температурных трендов. 

 

5.1. Трендовый анализ сезонной       

температуры в бассейне реки Кафирниган 

Тренд сезонной температуры на шести 

климатических станциях в период 1951–2012 
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и 1979–2012 гг. в бассейне реки Кафирниган 

показан в Таблице 2. Результат оригинально-

го теста МК показал значительную тенден-

цию к увеличению среднемесячной темпера-

туры за период 1951–2012 гг. весной (март, 

апрель и май), летом (июнь, июль и август) и 

осенью (сентябрь, октябрь и ноябрь) при пя-

ти климатических станциях, кроме станции 

Анзоб, тогда как зимой (декабрь, январь и 

февраль) была обнаружена тенденция к сни-

жению. В низкогорных районах изменение 

среднемесячной температуры было несколь-

ко затруднено, особенно на станции Душан-

бе. На этой станции среднемесячная темпе-

ратура имела тенденцию к росту в период 

1951–2012 гг. во все месяцы, следовательно, 

в период 1979–2012 гг. имела тенденцию к 

снижению в течение девяти месяцев, кроме 

февраля, марта и апреля. Первоначальный 

тест МК средней сезонной температуры за 

периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. обоб-

щил, что на большой высоте бассейна реки 

Кафирниган тренд летней температуры зна-

чительно увеличился, а тренд зимней темпе-

ратуры значительно уменьшился в период 

1951–2012 гг. В низкогорных районах за пе-

риод 1979–2012 гг. тренд весенней и осенней 

температуры увеличился, а зимняя темпера-

тура снизилась на всех шести станциях. Вы-

вод о зимнем похолодании в нашем бассейне 

согласуется с результами Лю и др. [39] и 

Ванга и др. [40]. Евразийский тренд зимнего 

похолодания в период 1998–2012 гг. в ос-

новном является результатом внутренней 

атмосферной изменчивости и представляет 

собой экстремальное климатическое явле-

ние. Кроме того, наблюдаемое сокращение 

арктического морского льда увеличивает ве-

роятность евразийской зимы и, таким обра-

зом, увеличивает вероятность экстремально-

го евразийского зимнего похолодания [39]. 

Восточная Азия испытала более холодную 

зиму и значительные отрицательные анома-

лии приземной температуры воздуха во вре-

мя недавней сильной восточноазиатской 

эпохи зимних муссонов, охватывающей пе-

риод 2004–2012 гг. [40]. Похолодание в це-

лом совпадало с трендами отрицательных 

зимних температур в восточной части Евра-

зии в последние два десятилетия, что, воз-

можно, способствовало наблюдаемому регио-

нальному похолоданию. Предполагается, что 

повышенная блокирующая активность в зим-

нее время вокруг Уральского горного региона 

и уменьшение концентрации арктического 

морского льда являются ответственным внут-

ренним атмосферным процессом и внешним 

фактором недавнего повторного усиления 

зимнего муссона в Восточной Азии [40].    

 

Таблица 2  

Сезонный тренд температуры и                     

оригинальный тест Манна-Кендалла в       

бассейне реки Кафирниган 

 

Проверяемые уровни значимости: *** для p <0.001, 

** для p <0.01, * для p <0.05, NS для p ≥ 0.1. 

 

5.2. Анализ трендов годовой и                   

десятилетней температуры 

Был рассчитан тренд температуры за де-

сятилетие в течение периодов времени за 

1951–2012 и 1979–2012 гг., которые соответ-

ствуют периоду тренда температуры земного 

шара на основе тренда за десятилетие (T/D), 

как показано в табл. 3. 
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Таблица 3 

 Линейный тренд глобальной температуры 

приземного воздуха за два периода,           

1951–2012 гг., 1979–2012 гг. (МГЭИК, 2013 ) 

 

Результаты годового тренда температуры 

за десятилетие, теста наклона Сена, обнару-

жения резких изменений, а также исходного 

и модифицированного тестов тренда Манна-

Кендалла показаны в табл. 4. Тренд средне-

годовой температуры показал тенденцию к 

увеличению в течение периода 1951–2012 гг. 

Самые высокие температурные тренды 

0,25°C/декада и 0,23°C/декада на станциях 

Душанбе и Шаартуз и самые низкие 

0,01°C/декада на станциях Анзоб и 

0,07°C/декада на станциях Хушёри. Соглас-

но оригинальному и модифицированному 

тестам МК тренд среднегодовой температу-

ры показал тенденцию к увеличению в пери-

од 1951–2012 гг., что соответствует линей-

ному тренду глобальной температуры при-

земного воздуха (табл. 3). С 1930-х годов 

среднегодовые температуры повысились, и 

средняя скорость изменения составляет око-

ло 0,1 °С за десятилетие в Таджикистане 

[15]. Для пяти климатических станций, уча-

ствовавших в этом исследовании, тренд 

среднегодовой температуры показал значи-

мую тенденцию к увеличению в период 

1951–2012 гг., за исключением станции Ан-

зоб, где был обнаружен несущественный 

тренд. Среди опорных станций Анзоб распо-

ложена на самой большой высоте по сравне-

нию с другими станциями в водосборе.   

Температурный тренд за десятилетие в 

период 1979–2012 гг. на всех станциях коле-

бался от 0,36 °С/декаду до –0,18 °С/декаду 

(рис. 5). Наши результаты тренда температу-

ры за десятилетие в основном соответствуют 

линейному тренду глобальной температуры 

поверхности воздуха. Существует очень не- 

Таблица 4 

Годовые тренды температуры за декаду 

(T/D), наклон Сена, анализ резких точек, а 

также оригинальный и модифицированный 

критерий Манна-Кендалла (MK) для тренда 

(Z) в бассейне реки Кафирниган 

 

 
Проверяемые уровни значимости: *** для p 

<0.001, ** для p <0.01, * для p ¬<0.05, NS для 

p ≥ 0.1. 

 

большое несоответствие в диапазоне значе-

ний между нашими результатами в аблице 4 

и наборами данных в табл. 2. Это небольшое 

несоответствие в диапазоне значений может 

быть связано с использованием данных на-

блюдений в текущем исследовании, которые 

представляют более точные результаты в 

масштабе бассейна. Кроме того, результаты 

первоначального и модифицированного ис-

пытаний МК показали значительный тренд 

роста среднегодовой температуры на стан-

циях Хушёри, Исамбай и Шаартуз, в то вре-

мя как на станции Анзоб в период 1979–2012 

гг. обнаружен значительный тренд сниже-

ния. Это несоответствие в тренде температу-

ры может быть связано с топографией бас-

сейна. Результаты теста Петтита показали, 

что изменение температуры от низких до 

больших высот происходило в разные пе-

риоды. В период 1951–2012 гг. точка изме-

нения на большинстве станций показывалась 

после 1976 г., а в период 1979–2012 гг. – по-

сле 1990-го, за исключением станции Анзоб, 

тогда как точка изменения приходилась на 

2007 г. в периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. 

Результаты теста Петтита показали, что рез- 
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Рис. 5. Межгодовые колебания и тренды           

годовой температуры за период 1951–2012 

гг. в бассейне реки Кафирниган,                

Центральная Азия 

 

кая смена в высокогорных районах произошла 

позже, чем в среднегорных и низкогорных 

районах в бассейне реки Кофарниган. 

 

6. Обсуждение результатов 

 

Река Кафирниган является одним из се-

веро-западных притоков Амударьи. Климат 

бассейна континентальный под влиянием 

западного ветра, приводящего к значитель-

ным сезонным изменениям температуры 

[15]. Эти изменения обусловлены горным 

рельефом бассейна, который имеет очень 

высокую локальную контрастность [1,41]. 

Горная часть этого бассейна является наибо-

лее уязвимой территорией Центральной 

Азии к гидроклиматическим изменениям [2]. 

Настоящее исследование посвящено изуче-

нию последних трендов десятилетней, годо-

вой и сезонной температуры за период 1951–

2012 и 1979–2012 годов в бассейне реки Ка-

фирниган в Центральной Азии. 

Результат теста MK показал, что тренд 

летней температуры значительно увеличил-

ся, а тренд зимней температуры значительно 

уменьшился в период 1951–2012 гг. в высо-

когорье бассейна реки Кафирниган. В низко-

горных районах за период 1979–2012 гг. 

тренд весенней и осенней температуры уве-

личился, а зимняя температура снизилась на 

всех шести станциях. Наши результаты се-

зонного температурного тренда также под-

тверждают выводы исследования Манниг и 

др. [12], в которых сообщалось, что сигнал 

климатических изменений температуры наи-

больший зимой в горных районах Централь-

ной Азии. Исследователь Пиао и др. [42] со-

общил, что снижение тренда потепления в 

основном происходило зимой в северном 

полушарии земного шара. Аналогичные ре-

зультаты были представлены исследователем 

Пачаури и др. [42] для тренда зимней темпе-

ратуры на земном шаре в последние десяти-

летия. Кроме того, исследователи Ли и др. 

[39] и Ванг и др. [40] подтвердили, что в 

Восточной Азии зимняя температура снижа-

ется в периоды 1998–2012 и 2004–2012 гг. 

Уменьшение вероятности экстремальной ев-

разийской зимней температурной тенденции 

может быть связано с сокращением арктиче-

ского морского льда, что повышает вероят-

ность евразийской зимы [39]. 

В данном исследовании тренд среднего-

довой температуры в основном демонстри-

ровал тенденцию к повышению в периоды 

1951–2012 и 1979–2012 годов. Эти результа-

ты в соответствии с результами Чевалиер и 

др. [14], которые показали, что в горном ре-

гионе Таджикистана наблюдается общая од-

нородная тенденция повышения температу-

ры. Аалто и др. [15] отмечают, что с 1930-х 

гг. среднегодовые температуры в Таджики-

стане повысились. Исследователи Гизе и др. 

[9] и Кристенсен и др. [10] показали, что 

Центральная Азия сталкивается с глобаль-

ным потеплением выше среднего, с 1950-х 

годов средняя температура увеличилась на 

1,2–2,1 °C, а в течение 20 века она увеличи-

лась на 1–2 °C. Наши результаты согласуют-

ся с глобальным трендом температуры при-

земного воздуха, как показано в Таблицах 3 

и 4 [4-7]. В основном изменения климата в 

Таджикистане лимитируются разнообразием 

топографических ситуаций, обусловленных 

адиабатическими процессами [43]. На изме-

нения температуры, вероятно, влияют и дру-

гие факторы, такие как солнечная радиация и 

дренаж холодного воздуха в горных районах 
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[44]. Другими возможными причинами по-

вышения температуры в бассейне реки Ка-

фирниган может быть повышение концен-

трации аэрозолей и парниковых газов в ат-

мосфере региона. Исследователь Синь и др. 

[45] сообщили, что над Китаем и Централь-

ной Азией тенденция к повышению концен-

трации аэрозолей в атмосфере может вы-

звать существенное повышение температу-

ры. Исследователь Болласина и др. [46] под-

твердили, что в Азии концентрация атмо-

сферных аэрозолей неуклонно растет. Точно 

так же Фолини и др. [47] сообщили, что вы-

бросы аэрозолей в 20-м веке увеличились в 

связи с огромным ростом населения и инду-

стриализацией. 

Мы пришли к выводу, что среднегодовая 

температура имеет тенденцию к повышению. 

Анализ гидроклиматических тенденций, ос-

нованный на данных наблюдений в масшта-

бе бассейна, необходим местным агрономам 

и гидроэнергетикам, а также лицам, прини-

мающим решения, для разработки новых 

стратегий реагирования на аномальные гид-

роклиматические условия. Дальнейшие ис-

следования могут быть сосредоточены на 

сочетании анализа трендов данных наблюде-

ний с данными глобальных климатических 

моделей в сочетании с гидрологической мо-

делью для прогнозирования воздействия из-

менения климата и антропогенной деятель-

ности на водные ресурсы в бассейне реки 

Кафирниган. 

7. Заключение  

В этом исследовании анализируются 

тренды, резкие изменения и периоды годо-

вой и сезонной температуры. Мы применили 

непараметрический тест Манна-Кендалла, 

модифицированный тест Манна-Кендалла и 

критерий наклона Сена к ежемесячным и го-

довым климатическим переменным, чтобы 

определить тренд и магнитудные изменения 

в бассейне реки Кафирниган в Центральной 

Азии. Кроме того, мы использовали тест 

Петтитта для анализа изменений в периоды 

1951–2012 и 1979–2012 годов. По результа-

там вышеприведенного анализа можно сде-

лать следующие выводы.  

Средняя месячная температура имела 

тенденцию к значительному повышению 

весной, летом и осенью на пяти климатиче-

ских станциях, кроме станции Анзоб, тогда 

как зимой в период 1951–2012 годов была 

обнаружена тенденция к снижению. В низ-

когорных районах бассейна реки Кафирни-

ган за период 1979–2012 гг. тренды весенней 

и осенней температуры увеличились, а зим-

няя – снизилась на всех шести климатиче-

ских станциях. Среднесезонная температура 

резюмировала, что в высокогорных районах 

бассейна реки Кафирниагн тренд летней 

температуры значительно увеличился, а 

тренд зимней температуры значительно сни-

зился в периоды 1951–2012 и 1979–2012 гг. 

Среднегодовая температура на всех станциях 

демонстрировала тенденцию к повышению в 

период 1951–2012 гг., при этом самые высо-

кие тренды составляли 0,25 °C/декаду в Ду-

шанбе и 0,23 °C/декаду на станции Шаартуз, 

а самые низкие – 0,01 °C/декаду на станции 

Анзоб и 0,07 °C/десятилетие на станции Ху-

сёри. За период 1979-2012 гг. на четырех 

станциях наблюдалась положительная тен-

денция, а на станциях Анзоб и Душанбе – 

отрицательная. Тренды на всех шести стан-

циях варьируются от 0,36 °C/декаду на 

Исамбай до –0,18 °C/декаду на станции Ан-

зоб. Точка разлома пришлась в основном на 

1970-е и 1990-е годы для всех станций, кро-

ме станции Анзоб, тогда как точка разлома 

появилась в 2007 году в бассейне реки Ка-

фирниган в Средней Азии.   

В этом исследовании анализировалась 

только пространственно-временная измен-

чивость температуры и не учитывалось 

влияние антропогенной деятельности. В 

дальнейшем следует выбрать соответствую-

щие показатели для дальнейшего изучения и 

проанализировать влияние антропогенной 

деятельности. Выявлено, что гидроклимати-

ческая изменчивость в верховьях бассейна 

реки Кафирниган влияет на колебания воды 

в низовьях. Наши выводы в этом исследова-

нии обеспечат научную теоретическую ос-

нову для решения водных проблем в услови-

ях продолжающегося изменения климата.  
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