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УДК (UDC) 608.4 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ БРЯНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 

УНИВЕРСИТЕТА В 2023 ГОДУ В СФЕРЕ РАЗВИТИЯ КАНАТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЕЙ ЭКОНОМИКИ 

 

THE RESULTS OF SCIENTIFIC RESEARCH OF BRYANSK STATE UNIVERSITY        

IN 2023 IN THE FIELD OF ROPE TECHNOLOGIES DEVELOPMENT  

FOR VARIOUS SECTORS OF THE ECONOMY  

 

Гончаров К.А. 

Goncharov K.A. 

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

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

 

Аннотация. В статье представлены результаты 

научно-исследовательской деятельности в 2023 году 

ученых Брянского государственного университета 

имени академика И.Г. Петровского в области разра-

ботки перспективных отечественных образцов кон-

струкций однопролетных мобильных канатных дорог 

различного исполнения - на основе автономных само-

ходных колесных шасси высокой грузоподъемности и 

проходимости и на основе аэромобильных установок 

модульного типа. Также представлены результаты 

создания научно обоснованных методов их проекти-

рования и компьютерного моделирования рабочих 

процессов при эксплуатации. В статье описаны ре-

зультаты создания теории проектирования и моде-

лирования рабочих процессов для универсальных ма-

шин-харвестеров, оснащенных канатным анкерным 

оборудованием, для проведения лесозаготовительных 

работ при работе на крутых склонах в условиях 

сильно пересеченной или гористой местности. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article presents the results of research 

activities in 2023 by scientists of the Academician I.G. 

Petrovskii Bryansk State University in the field of devel-

oping promising domestic designs of single-span mobile 

ropeways of various designs - based on autonomous 

self-propelled wheeled chassis with high load capacity 

and cross-country ability and based on modular airmo-

bile units. The results of the creation of scientifically 

based methods for their design and computer modeling 

of operational processes are also presented. The article 

describes the results of the creation of a theory of design 

and modeling of work processes for harvesters equipped 

with rope anchoring equipment for logging operations 

when working on steep slopes in highly rugged or moun-

tainous terrain. 

Ключевые слова: мобильная канатная дорога,     

аэромобильная канатная установка, самоходное 

шасси, канатное анкерное оборудование. 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: mobile ropeway, airmobile rope unit,        

self-propelled chassis, rope anchoring equipment. 
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1. Введение 

 

Приоритетным направлением научно-

теоретических и научно-практических ис-

следований ученых Брянского государствен-

ного университета имени академика И.Г. 

Петровского в сфере развития канатных тех-

нологий для различных отраслей российской 

экономики является разработка перспектив-

ных отечественных образцов конструкций 

однопролетных мобильных канатных дорог 

различного исполнения - на основе автоном-
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ных самоходных колесных шасси высокой 

грузоподъемности и проходимости и на осно-

ве аэромобильных установок модульного ти-

па, а также образцов конструкций канатного 

анкерного оборудования применительно к 

универсальным машинам-харвестерам для их 

удержания на крутом склоне при проведении 

лесозаготовительных работ в условиях силь-

но пересеченной или гористой местности.    

Указанные исследования проводятся в 

соответствии с планами развития научной 

деятельности университета и научно-иссле-

довательской лаборатории транспортно-ло-

гистических роботизированных технологий 

и комплексов безопасной урбанизированной 

среды [1]. Как и в предыдущие годы [2-5], 

разработки исследователей БГУ им. акад. 

И.Г. Петровского применительно к указан-

ным типам канатных машин и систем, ис-

следования которых практически начались 

только в последние годы, занимают лиди-

рующие позиции.  

Специалисты НИЛ «Транспортно-логис-

тические роботизированные технологии и 

комплексы безопасной урбанизированной 

среды» в 2023 году продолжали развивать 

перспективные исследования по разработке 

цифровых двойников мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных систем и ком-

плексов в рамках поддержанного Россий-

ским научным фондом проекта № 22-29-

00798 «Создание научных основ разработки 

цифровых двойников мобильных канатных 

транспортно-перегрузочных систем для ра-

боты в зонах чрезвычайных ситуаций при-

родного или техногенного характера» под 

руководством доктора технических наук 

И.А. Лагерева. Работы в этом направлении 

были начаты еще в предыдущие годы [6, 7].  

Результаты исследований мобильных ка-

натных транспортно-перегрузочных систем 

на базе автономных самоходных колесных 

шасси высокой грузоподъемности и прохо-

димости для оперативного развертывания од-

нопролетных мобильных канатных дорог ма-

ятникового типа были обобщены и опублико-

ваны как главы [8, 9] в рамках двух моногра-

фий [10, 11] из серии книг «Energy, Environ-

ment, and Sustainability (ENENSU)» издатель-

ства Springer.   

Также в 2023 году специалистами НИЛ 

«Транспортно-логистические роботизиро-

ванные технологии и комплексы безопасной 

урбанизированной среды» продолжались ис-

следования машин, оснащенных анкерными 

канатными устройствами, для проведения ле-

созаготовительных работ на крутых склонах 

в сложных природных условиях. Они прово-

дились в рамках гранта Президента РФ для 

государственной поддержки молодых рос-

сийских ученых – кандидатов наук и докто-

ров наук «Разработка научных основ моде-

лирования рабочих процессов и оптимально-

го проектирования роботизированных ма-

шин для лесозаготовки на склонах с исполь-

зованием канатных систем для позициони-

рования рабочего органа и вывоза древеси-

ны» (научный руководитель - доктор техни-

ческих наук И.А. Лагерев). Работы в этом 

направлении также были начаты еще в пре-

дыдущие годы [12-15]. 

В 2023 году нашли успешное продолже-

ние начатые ранее в 2022 году [16] исследо-

вания в области нового вида канатных 

транспортно-логистических систем – одно-

пролетных мобильных канатных дорог маят-

никового типа на базе аэромобильных ка-

натных установок контейнерного и рамного 

конструктивного исполнения. Результаты 

исследований ученых БГУ имени академика 

И.Г. Петровского применительно к этому 

виду канатных систем были обобщены в мо-

нографии [17].    

В связи с высокой вычислительной слож-

ностью разработанных расчетных методов 

были созданы и защищены как объекты ин-

теллектуальной деятельности, правооблада-

телем которых является БГУ им. акад. И.Г. 

Петровского, компьютерные программы [18-

21], позволяющие обеспечить современный 

уровень автоматизации проектирования 

(включая оптимальное проектирование) и 

подготовки производства.    

Результаты научно-исследовательской де-

ятельности в 2023 году ученых Брянского го-

сударственного университета имени академи-

ка И.Г. Петровского в сфере разработки и 

развития перспективных видов канатных 

транспортных технологий применительно к 

различным отраслям современной экономики,  



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-01-07-23 

 

 
9 

успешно проводимые в Брянском государст-

венном университете имени академика И.Г. 

Петровского, представляют интерес не толь-

ко для российских, но также и для зарубеж-

ных профильных ученых и специалистов. 

Это подтверждается публикацией результа-

тов рассмотренных выше исследований в 

иностранных научных журналах, индекси-

руемых в авторитетных наукометрических 

базах Scopus и Web of Science [8, 9, 22, 23, 

24], или в трудах научных иностранных 

конференций, в частности, в [25-29]. 

 

2. Мобильные транспортно-

перегрузочные канатные комплексы 
 

Важное методологическое значение для 

развития общей концепции проектирования 

и эксплуатации мобильных канатных дорог 

на базе мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексов имеет работа [30]. 

В статье представлены и проанализированы 

возможные альтернативные варианты одно-

пролетных мобильных канатных дорог на базе 

мобильных транспортно-перегрузочных ка-

натных комплексов. На основании результатов 

сравнительного анализа установлен наиболее 

предпочтительный вариант - однопролетная 

одноканатная мобильная канатная дорога ма-

ятникового типа с несуще-тяговой канатной 

системой в виде замкнутого несуще-тягового 

каната с двумя параллельно расположенны-

ми ветвями. Также рассмотрено типовое 

конструктивное исполнение наиболее пред-

почтительного варианта и описан принцип 

его работы, а также перечислены основные 

узлы и механизмы основного технологиче-

ского оборудования, которое должно вхо-

дить в состав мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов. 

В 2023 году в центре внимания продолжа-

ли оставаться исследования, направленные на 

разработку перспективных конструкций мо-

бильно-транспортных перегрузочных канат-

ных комплексов [8, 31] и вспомогательного 

оборудования канатных систем однопролет-

ных мобильных канатных дорог [32].  

В [8] представлены основные перспек-

тивные типы конструктивного оформления 

мобильных транспортно-перегрузочных ка-

натных комплексов и варианты размещения 

основного технологического оборудования 

несуще-тяговой канатной системы на много-

осных колесных шасси, описаны принципы 

работы механизмов на этапе развертывания 

из транспортного положения в рабочее по-

ложение и в процессе эксплуатации.  

С помощью патента [31] была защищена 

конструкция самоходной концевой станции 

мобильной канатной дороги. Самоходная 

концевая станция в виде оборудованного 

аутригерами и анкерами мобильного колес-

ного шасси высокой грузоподъемности и 

проходимости предназначена для примене-

ния с другим аналогичным шасси в составе 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса. Она содержит приводной 

и натяжной механизмы, закрепленную на ее 

несущей раме концевую опору с располо-

женным на ней канатным шкивом и оги-

бающий канатный шкив замкнутый натяну-

тый несуще-тяговый канат с прицепными 

устройствами для подвески транспортируе-

мых грузов. Новым техническим решением 

является то, что на оголовке концевой опоры 

расположены направляющие канатные роли-

ки для поддержания обеих ветвей несуще-

тягового каната, а узел крепления канатного 

шкива к концевой опоре расположен в ее 

нижней части, причем угол между плоско-

стью профилированного ручья канатного 

шкива и продольной осью концевой опоры 

составляет менее 45
о
, обеспечивая сопряже-

ние набегающей и сбегающей ветвей несу-

ще-тягового каната на канатный шкив без 

перекоса относительно плоскости профили-

рованного ручья канатного шкива. Общий 

вид указанной самоходной концевой станции 

показан на рис. 1. Технико-экономические 

преимущества данной конструкции обуслов-

лены переносом приводного канатного шки-

ва и сопутствующих ему конструктивных 

элементов механизма перемещения несуще-

тягового каната с оголовка концевой опоры в 

зону крепления концевой опоры к несущей 

раме самоходного шасси, а также исключе-

нием из конструкции самоходной концевой 

станции механизма пространственной ори-

ентации канатного шкива, который исполь-

зуется в аналогичных устройствах [33]. Пе-
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ренос канатного шкива позволяет частично 

разгрузить среднюю и верхнюю часть несу-

щей металлоконструкции концевой опоры, 

что при сохранении жесткостных параметров 

опоры позволяет снизить ее массо-габарит-

ные характеристики. Также снижение на 

20…30 кН·м величины опрокидывающего 

момента при подъеме концевой опоры из 

транспортного положения в рабочее поло-

жение позволяет на 20…30 % снизить ис-

ходную величину указанного момента [33], 

что позволяет использовать гидропривод с 

меньшей на те же 20…30 % мощностью, т.е. 

использовать в гидроприводе объемные на-

сосы меньшего типоразмера и стоимости 

[34]. Также улучшаются условия контроля 

эксплуатационного состояния и технического 

обслуживания ответственных узлов самоход-

ной концевой станции со стороны эксплуата-

ционного персонала, что способствует повы-

шению безотказности и безопасности работы 

канатной дороги. Исключение механизма 

пространственной ориентации канатного 

шкива однозначно положительно влияет на 

повышение количественных характеристик 

надежности и снижение стоимости техниче-

ского обслуживания самоходной концевой 

станции [35], причем благоприятные условия 

сопряжения несуще-тягового каната с про-

филированным ручьем канатного шкива не 

только сохраняются, но и обеспечиваются 

более надежно в связи с жесткой фиксацией 

условий набегания каната на шкив (исклю-

чены динамические процессы, требовавшие 

постоянной подстройки пространственной 

ориентации шкива).   

 

 
Рис. 1. Общий вид самоходной концевой станции с расположением канатного шкива в            

нижней части концевой опоры [31]: а – вид сбоку; б – вид спереди 
(1 – надрамная конструкция; 2 – несущая рама; 3 – самоходная концевая станция; 4 – концевая опора;  

5, 6, 9 – цилиндрический шарнир; 7 – шток; 8 – подъемный гидроцилиндр; 10 – направляющий ролик;  

11 – несуще-тяговый канат; 12 – канатный шкив; 13 – подшипниковый узел; 14 – боковая стенка;  

15 – профилированный ручей; 16 – продольная ось; 17 – транспортная стойка;  

 

С помощью патента [32] была защищена 

конструкция быстроразъемного устройства 

для соединения канатов мобильных канат-

ных комплексов маятникового типа, которое 

содержит разъемный корпус из двух прямо-

угольных половин в виде толстостенных 

пластин с канавками плавной зигзагообраз-

ной формы для укладки концов соединяемых 
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канатов, глубина которых меньше диаметра 

соединяемых канатов, и стяжные болты для 

прижатия и фиксации половин корпуса. Но-

вым техническим решением является то, что 

устройство содержит два идентичных разъ-

емных корпуса и короткий вспомогательный 

канат, в одной из прямоугольных пластин 

этих корпусов выполнены две параллельно 

расположенные канавки, одна из которых 

предназначена для укладки конца соединяе-

мого каната, а вторая предназначена для ук-

ладки конца вспомогательного каната, при-

чем вторая прямоугольная пластина корпуса 

выполнена разрезной из двух идентичных 

прижимных элементов, имеющих в плане 

прямоугольную форму и расположенных 

симметрично относительно продольной оси 

разъемного корпуса. В качестве варианта ис-

полнения устройства также предусмотрено, 

что продольные оси параллельных канавок 

могут быть расположены под углом к про-

дольной оси разъемного корпуса, их входные 

отверстия должны быть расположены на 

продольной оси разъемного корпуса, причем 

с одной стороны корпуса расположено вход-

ное отверстие канавки для укладки конца 

соединяемого каната, с противоположной 

стороны расположено входное отверстие ка-

навки для укладки конца вспомогательного 

каната, а прижимные элементы имеют в пла-

не трапецеидальную форму и расположены 

кососимметрично относительно продольной 

оси разъемного корпуса. Общий вид указан-

ного быстроразъемного устройства для со-

единения канатов показан на рис. 2.   

 

 
Рис. 2. Общий вид быстроразъемного устройства для соединения канатов мобильных  

канатных комплексов маятникового типа [32]: а – продольное расположение канавок;  

б - наклонное расположение канавок 
(1 - разъемный корпус; 2 - вспомогательный канат; 3 - основной канат; 4 - пластина; 5 - прижимной элемент;  

6 – канавка; 7 – отверстие; 8 - стяжной болт; 9 - соединяемый конец; 10 – втулка; 11 - пружинная шайба;  

12 – гайка: 13 - органический сердечник; 14 - рабочая поверхность; 15 - продольная ось; 16 - входное отверстие; 

17 - выходное отверстие) 
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Также были продолжены исследования, 

связанные с математическим моделировани-

ем конструкции и рабочих процессов в ме-

ханизмах и системах мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов. В 

частности, в [8] представлены математиче-

ские модели и расчетные методы, позво-

ляющие выполнить оптимальную компонов-

ку основного технологического оборудова-

ния на несущей раме колесных шасси и 

обеспечить выбор таких оптимальных харак-

теристик расположения концевой опоры в 

транспортном положении, при которых для 

самоходных установок при их перемещении 

к месту эксплуатации соблюдаются норма-

тивные ограничения на габаритные размеры 

транспортных средств для автомобильных 

дорог. Также представлены методы проекти-

рования и расчета размещения на колесных 

шасси ключевых элементов перспективных 

вариантов конструктивного исполнения ме-

ханизма установки и фиксации концевой 

опоры в ее крайних положениях. Дополни-

тельные результаты содержатся в работе 

[36], посвященной силовому расчету меха-

низма канатной фиксации концевой опоры 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса, и в работе [37], уточ-

няющей предложенное ранее [38, 39] мате-

матическое выражение для аппроксимации 

статической упругой линии несущего каната 

при тяговом расчете однопролетных мо-

бильных канатных дорог. 

Комплекс компьютерных программ, фор-

мирующих систему программной реализации 

разрабатываемых математических методов 

проектирования и моделирования мобильных 

транспортно-перегрузочных канатных ком-

плексов, пополнился рядом новых программ: 

компьютерной программой [18], реализую-

щей метод силового расчета механизма ка-

натной фиксации концевой опоры мобильно-

го транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса [36]; программой [19], реализую-

щей метод построения закона частотного ре-

гулирования гидропривода мобильной канат-

ной дороги с минимальным циклом переме-

щения [40]; программой [20], реализующей 

метод оптимального проектирования устрой-

ства для установки выносных опор самоход-

ных шасси мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов [41]. 

 

3. Аэромобильные канатные установки 

 

Применение аэромобильных канатных 

установок для развертывания или перебази-

рования на новое место эксплуатации мо-

бильных канатных дорог позволяет гибко 

использовать возможности современных ви-

дов грузового транспорта – воздушного, ав-

томобильного, железнодорожного и водного 

[17]. Поэтому важное значение для создания 

концепции проектирования и применения 

однопролетных мобильных канатных дорог 

маятникового типа на базе аэромобильных 

канатных установок имеет работа [42], так 

как в ней сформулирован и обоснован прин-

цип обеспечения универсальности габарит-

ных размеров аэромобильных канатных ус-

тановок в транспортном состоянии. Соблю-

дение данного принципа при проектирова-

нии аэромобильных канатных установок 

обеспечивает как гибкость разработки тех-

нологии доставки оборудования мобильных 

канатных дорог к месту их эксплуатации, так 

и гибкость выполнения работ по монтажу 

или демонтажу указанного оборудования на 

месте эксплуатации. На основе анализа тех-

нических характеристик универсальных 

транспортных контейнеров ИСО серии 1 и 

универсальных авиационных контейнеров, 

используемых в самолетах отечественных и 

зарубежных фирм-производителей, в статье 

были сформулированы рекомендации по вы-

бору габаритных размеров аэромобильных 

канатных установок в транспортном состоя-

нии, на которые целесообразно ориентиро-

ваться при проектировании и компоновке 

основного и сопутствующего технологиче-

ского оборудования мобильных канатных 

дорог. 

Исходя из учета сформулированного в 

[42] принципа обеспечения универсальности 

габаритных размеров аэромобильных канат-

ных установок в транспортном состоянии, в 

исследованиях [43, 44] был выполнен анализ 

технико-организационных возможностей 

воздушного транспорта (применительно к 

вертолетам) и автомобильного транспорта 
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(применительно к  самоходным специаль-

ным колесным шасси высокой проходимости 

и грузоподъемности) для развертывания мо-

бильных канатных дорог на базе аэромо-

бильных канатных установок.  

Транспортировка аэромобильных канат-

ных установок, включая необходимое основ-

ное и вспомогательное технологическое обо-

рудование, к месту эксплуатации мобильных 

канатных дорог с помощью транспортных и 

многоцелевых вертолетов является ключе-

вым методом их доставки. В [43] рассмотре-

ны возможные модификации российских 

вертолетов и на основании анализа их тех-

нических характеристик (размеров грузовых 

отсеков, грузоподъемности, практической 

дальности) сделаны рекомендации по их ис-

пользованию, исходя из требуемых габарит-

ных размеров и веса аэромобильных канат-

ных установок. Показана необходимость ис-

пользования способа транспортировки обо-

рудования преимущественно с помощью 

системы внешней подвески, рассмотрены 

условия использования транспортировки в 

грузовом отсеке вертолета. Предложены и 

проанализированы четыре возможных тех-

нологических способа использования верто-

лета для проведения операции по доставке 

аэромобильных канатных установок и сопут-

ствующего оборудования к месту предпола-

гаемого развертывания мобильной канатной 

дороги в зависимости от допустимого рас-

стояния между пунктами загрузки и монтажа 

оборудования. 

Транспортировка аэромобильных канат-

ных установок к месту эксплуатации мо-

бильных канатных дорог с помощью авто-

мобильного транспорта также является эф-

фективным методом их доставки. В [44] 

применительно к многоосным вездеходным 

автомобилям российского производства и на 

основании анализа их технических характе-

ристик были сделаны рекомендации по их 

использованию, исходя из требуемых габа-

ритных размеров и веса аэромобильных ка-

натных установок. Базируясь на принципе 

обеспечения универсальности габаритных 

размеров аэромобильных канатных устано-

вок в транспортном состоянии для комбини-

рованной транспортировки различными со-

временными видами наземного, воздушного 

и водного транспорта, были рассмотрены 

возможности использования автомобильного 

транспорта для перевозки аэромобильных 

канатных установок, габаритные размеры 

которых соответствуют размерам универ-

сальных и авиационных транспортных кон-

тейнеров. 

Изданная в 2023 году учеными Брянского 

государственного университета имени ака-

демика И.Г. Петровского монография «Мо-

бильные канатные дороги на базе аэромо-

бильных канатных установок» [17] является 

первой в мировой инженерной практике объ-

емной публикацией, посвященной разработ-

ке общей концепции создания перспектив-

ных конструкций, принципа работы и осно-

вам проектирования нового класса многоце-

левого специального мобильного транспорт-

ного оборудования – автономных аэромо-

бильных канатных установок с высокой опе-

ративной готовностью, предназначенных для 

развертывания однопролетных одноканат-

ных мобильных канатных дорог маятниково-

го типа в сложных природных условиях. Ав-

торами были предложены и проанализиро-

ваны четырнадцать возможных альтернатив-

ных вариантов технологии перебазирования 

аэромобильных канатных установок, отли-

чающиеся различным сочетанием и чередо-

ванием использования возможных видов 

транспортных средств с учетом географиче-

ских и рельефных особенностей региона, 

технических, организационных и экономиче-

ских возможностей, а также территориально-

го размещения транспортной инфраструкту-

ры (сети автомобильных или железных до-

рог, водных путей, наличия аэропортов или 

вертолетных площадок и др.). Также в моно-

графии рассмотрены вопросы, связанные с 

методологической разработкой основных по-

ложений концепции создания указанного ти-

па мобильного транспортного оборудования, 

включая подходы к формированию принци-

пиального конструктивного решения и струк-

турно-функциональной схемы подобных мо-

бильных канатных дорог, способных обеспе-

чить необходимую эффективность проведе-

ния транспортно-перегрузочных операций в 

заявленных условиях природных и режимных 
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эксплуатации; к формулированию общих 

принципов разработки транспортных техно-

логий оперативного перебазирования и раз-

вертывания мобильных канатных дорог; к 

созданию комплексной математической мо-

дели однопролетной мобильной канатной до-

роги маятникового типа на базе аэромобиль-

ных канатных установок как основы для 

дальнейших исследований по созданию цель-

ной научно-обоснованной теории данного ви-

да транспортирующего оборудования. 

 

4. Лесозаготовительные машины с  

анкерными канатными устройствами 

 

Проводимые в 2023 году исследования в 

сфере проектирования и моделирования ра-

бочих процессов применительно к лесозаго-

товительным машинам с анкерными канат-

ными устройствами были преимущественно 

направлены на оценку и прогнозирование 

прочности клюючевых конструктивных эле-

ментов этих устройств и моделирование ди-

намики машин совместно с их анкерными 

устройствами в процессе выполнения техно-

логических операций лесозаготовки при ра-

боте на крутых склонах. Итоги этих исследо-

ваний были подведены в работе [45].  

Оценка прочности опоры анкерного кана-

та машины для лесозаготовки на склоне бы-

ла проведена в [46] (рис. 3). Были рассмот-

рены два варианта опор для крепления ан-

керного каната: 

- использования в качестве опоры от-

дельно стоящего дерева [47]; 

- использования в качестве опоры сталь-

ной двутавровой балки, вертикально заби-

ваемой в грунт [48].  

Расчеты выполнялись с помощью анали-

тических зависимостей, а также методом ко-

нечных элементов. Было установлено, что 

средний диаметр деревьев в типичной зоне 

лесозаготовки (0,2…0,3 м) позволяет обеспе-

чить надежное удержание лесозаготовитель-

ной машины для работы на склоне, так как 

обеспечивается предельная величина усилия 

на опоре 10…12 кН. Однако использование 

стальной двутавровой балки для закрепления 

машины на склоне является более эффектив-

ным, так как позволяет выдерживать в 2..4 

раза большие нагрузки, чем отдельно стоя-

щее дерево. В частности, максимальные пе-

ремещения точки крепления анкерного кана-

та для опоры в виде балки-двутавра № 22 

при деформации грунта типа крупного песка 

могут составлять 40 мм, а давление на грунт 

по передней кромке стальной балки - 

267…450 МПа, что соответствует несущей 

способности грунтов. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема модели для оценки прочности опоры анкерного каната [46]  

(1 – анкерное дерево; 2 – анкерный канат; 3 – машина для лесозаготовки на склоне; 4 – спиленное дерево) 

 

Различные аспекты динамики машин со-

вместно с их анкерными устройствами в 

процессе выполнения технологических опе-

раций лесозаготовки при работе на крутых 

склонах были рассмотрены в [49-52]. 

В [50] был проведен сравнительный ана-

лиз двух вариантов конструктивного испол-
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нения узла крепления лесозаготовительной 

машины к анкерной канатной системе: 

- посредством закрепления анкерного ка-

ната на специальной тяговой лебедке, непо-

средственно установленной на несущей раме 

лесозаготовительной машины; 

- посредством закрепления анкерного ка-

ната на специальной тяговой лебедке, уста-

новленной на дополнительном самоходном 

модуле. 

Результаты анализа позволили сделать 

вывод о том, что динамические характери-

стики системы «лесозаготовительная маши-

на – анкерная канатная система» оказывают-

ся практически одинаковыми. 

Представленные в [51, 52] исследования 

были посвящены проблеме снижения дина-

мических нагрузок, возникающих в анкер-

ном канате в процессе работы лесозаготови-

тельной машины. Авторы рассмотрели вари-

ант с установкой дополнительного демпфи-

рующего устройства на опоре анкерного ка-

ната, для чего разработали соответствую-

щую динамическую математическую модель 

и на ее основе выполнили анализ влияния 

количественных параметров демпфера на 

амплитуду динамических напряжений в ка-

нате. Результаты численного моделирования 

показали, что установка демпфера возле 

опоры анкерного каната позволяет на 10% 

снизить величину максимальных динамиче-

ских усилий в канате, причем частота коле-

баний также снижается. 

     

5. Заключение 

 

Результаты исследований, проводимых 

учеными Брянского государственного уни-

верситета имени академика И.Г. Петровского 

в области разработки перспективных отечест-

венных образцов конструкций однопролет-

ных мобильных канатных дорог различного 

исполнения - на основе автономных самоход-

ных колесных шасси высокой грузоподъем-

ности и проходимости и на основе аэромо-

бильных установок модульного типа, под-

тверждают и научно обосновывают те прак-

тически значимые технико-экономические 

достоинства указанного оборудования, кото-

рые позволяют рассматривать его в качестве 

перспективного вида оборудования для реа-

лизации современных транспортно-логисти-

ческих технологий грузовых и пассажирских 

перевозок, а также для многоцелевого ис-

пользования в разнообразных чрезвычайных 

ситуациях.  

Также перспективным видом технологи-

ческого оборудования с использованием ка-

натных технологий являются лесозаготови-

тельные машины для проведения необходи-

мых работ на лесосеках со сложными при-

родными условиями, в частности, при работе 

на крутых склонах. Можно прогнозировать, 

что актуальность разработки таких машин, 

снабженных канатными анкерными устрой-

ствами, в дальнейшем будет только возрас-

тать. Это обусловлено тем фактом, в на-

стоящее время в связи с истощением тради-

ционных источников отмечается повышение 

сложности добычи природных ресурсов. Это 

относится не только к добыче энергоносите-

лей (газа, нефти или угля), но и к заготовке 

леса, так как значительные территории, пер-

спективные для осуществления лесозагото-

вительной деятельности, расположены в 

сильно пересеченной и гористой местности 

на крутых склонах, в местах с частичным 

наличием сильно переувлажненных грунтов, 

заболоченности и топей [53].  

Представленные в данной статье резуль-

таты научных исследований ученых Брян-

ского государственного университета имени 

академика И.Г. Петровского, активно участ-

вующих не только в научно-исследова-

тельской, но и образовательной деятельно-

сти учебного заведения, на примере указан-

ного вуза подтверждают тезис о наличии 

значительного научного интеллектуального 

потенциала, сосредоточенного в стенах рос-

сийских университетов, и о синергетическом 

эффекте взаимовлияния научных и образова-

тельных процессов [54]. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЮ  

ГРУЗОВОЙ ТЕЛЕЖКИ МОСТОВОГО КРАНА 

 

PARAMETRIC MODELS OF RESISTANCE TO MOVEMENT OF A CARGO TRUCK         

OF AN OVERHEAD CRANE 

 

Заярный С.Л. 

Zayarny S.L. 
 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Калужский филиал (Калуга, Россия) 

Moscow State Technical University named after N.E. Bauman, Kaluga branch (Kaluga, Russian Federation) 

 

Аннотация. Рассмотрены факторы сопротивле-

ния перемещению тележки мостового как систе-

мы, состоящей из множества элементов, находя-

щихся в структурных и функциональных связях 

друг с другом и мало меняющееся при функциони-

ровании системы и составлены их параметриче-

ские модели.  При этом, взаимозависимое влиянием 

конструктивных, технологических и эксплуатаци-

онных факторов в системе рассмотрено с учетом 

их проявления в различных физических эффектах. 

Составлена многоуровневая иерархическая струк-

турно-функционально- параметрическая модель 

системы, сформированная на принципе последо-

вательной двухуровневой иерархии, а также па-

раметрические модели различного уровня приме-

нительно к периодам наиболее интенсивного изме-

нения состояний и трансформации системы в 

процессе функционирования: сопротивления от 

трения качений; сопротивления от трения в бук-

сах; сопротивление от токоподвода; сопротивле-

ния от уклона; сопротивления от инерции. Рас-

смотрен конструктивный способ снижения со-

противления перемещению тележки посредством 

введения в конструкцию элементов упругого под-

вешивания моста крана, что обеспечивает фор-

мирование отрицательного уклона, характеризуе-

мого как «кинематический уклон», величина кото-

рого изменяется пропорциональна изменению по-

ложения грузовой тележки. Определено понятие 

параметрической надежности, применительно к 

системе сопротивления передвижению тележки 

мостового крана, как функции времени, характе-

ризующей вероятность выполнение условия нахо-

ждение его числовых значений в пределах, уста-

новленных техническими условиями.  
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Abstract. The factors of resistance to the movement of 

the bridge trolley as a system consisting of many ele-

ments that are in structural and functional relation-

ships with each other and change little during the op-

eration of the system are considered and their para-

metric models are compiled.  At the same time, the in-

terdependent influence of structural, technological and 

operational factors in the system is considered taking 

into account their manifestation in various physical 

effects. A multi-level hierarchical structural-

functional-parametric model of the system has been 

compiled, formed on the principle of a sequential two-

level hierarchy, as well as parametric models of vari-

ous levels applied to the periods of the most intense 

change in the states and transformation of the system 

in the process of functioning: resistance from rolling 

friction; resistance from friction in the axle boxes; re-

sistance from the current supply; resistance from 

slope; resistance from inertia. A constructive method of 

reducing the resistance to the movement of the crane is 

considered by introducing elements of elastic suspen-

sion of the crane bridge into the design, which ensures 

the formation of a negative slope, characterized as a 

"kinematic slope", the value of which varies in propor-

tion to the change in the position of the cargo trolley. 

The concept of parametric reliability is defined, ap-

plied to the drag system of the bridge crane trolley, as 

a time function characterizing the probability of ful-

filling the condition of finding its numerical values in 

the limits set by the technical conditions. 

Ключевые слова: параметрическая модель,       

мостовой кран, грузовая тележка, сопротивление 

передвижению 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: parametric model, overhead crane, cargo 

trolley, resistance to movement. 
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1. Введение 

 

Работа мостового крана может проходить 

по различным технологическим схемам 

представленных характерными технологиче-

скими циклами, каждый из которых описы-

вает возможные траектории движения груза. 

Перемещение грузовой тележки является од-

ной из составляющей технологического цик-

ла, а сопротивление ее передвижению, явля-

ется одним из факторов, определяющих эф-

фективность привода передвижения грузо-

вой тележки и крана в целом. Величина со-

противление передвижению грузовой тележ-

ки, определяется взаимозависимым влияни-

ем конструктивных, технологических и экс-

плуатационных факторов, проявляемых в 

различных физических эффектах. Процесс 

взаимодействия этих факторов и физических 

эффектов формирует техническую систему 

сопротивления передвижению грузовой те-

лежки как некоторое множество элементов, 

находящихся в структурных и функциональ-

ных связях друг с другом и мало меняющее-

ся при функционировании системы. Для рас-

смотрения характеристик системы в матема-

тической, физической, символической или 

графической формах используются струк-

турно-функционально-параметрические и 

параметрические модели. В рамках систем-

ной инженерии эти модели разграничивают-

ся своим базовым содержанием, определяе-

мым как «логическое» и «математическое» 

моделирование [1]. 

 

2. Грузовая тележка как элемент  

конструкции мостового крана 

 

Разнообразие конструкций грузовых те-

лежек мостового крана определяется обла-

стью его применения, способом функциони-

рования и особенностями конструкции мос-

та. Несмотря на всё конструктивное разно-

образие, грузовые тележки имеют характер-

ные конструктивные элементы и условия 

функционирования, которые в конечном сче-

те и определяют величину сопротивления ее 

передвижения. 

Так, опорные грузовые тележки мостовых 

кранов перемещаются на ходовых колесах по 

рельсам, уложенным по верхнему поясу 

главной балки. Приводные колеса взаимо-

действуют с рельсом, а неприводные колеса 

оказывают дополнительное влияние на пере-

движение тележки. 

В механизмах передвижения тележек на-

ходят применение как ребордные, так и без-

ребордные колеса с направляющими ролика-

ми, применение которых снижает сопротив-

ление передвижению примерно в два раза.  

Колеса могут выполняться с цилиндриче-

ским или коническим кругом катания. При-

менение конических колес при их достаточ-

ной ширине обеспечивает выравнивание по-

ложения тележки без участия реборды, что 

уменьшает сопротивление передвижению и 

износ ходовых колес по сравнению с приме-

нением цилиндрических ребордных колес. 

Для уменьшения трения при движении те-

лежки с перекосом на реборды колес и го-

ловки рельсов наносят смазку. Ходовые ко-

леса закрепляются на валах, монтируемых на 

сферических подшипниках в угловых либо 

разъемных буксах. Положение букс опреде-

ляется положением опорных платиков, при-

варенных к металлической конструкции. Из-

вестны конструкции буксовых узлов, обес-

печивающие выверку их положения в про-

цессе монтажа и эксплуатации [2]. 

Токоподвод к тележке осуществляется 

различными способами. Наибольшее распро-

странение имеет токоподвод с помощью 

гибкого кабеля, который на специальной 

подвеске перемещается по натянутому кана-
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ту. В некоторых случаях используются кабе-

ленесущие каретки, каждая из которых име-

ет раму, два концевых барабана, через кото-

рые проходит питающий кабель, и опорные 

катки, на которых каретка перемещается по 

путям уложенном на мосту крана. При этом 

неподвижная, подводящая точка кабеля рас-

полагается в средней части моста, а питаю-

щая точка кабеля перемещается вместе с те-

лежкой [3]. 

 

3. Структурно-функционально-

параметрических модель  

 

Рассмотрим характеристики системы со-

противления передвижению грузовой тележ-

ки мостового крана в рамках структурно-

функционально-параметрические модели с 

реализацией методов и средств системной 

инженерии. Для формирования структуры 

системы используем принцип двухуровневой 

иерархией, при котором элемент верхнего 

уровня представляет собой систему, пред-

ставленную элементами нижнего уровня, ко-

торые, в свою очередь, разделены на не-

сколько конструктивных элементов. Объе-

динение структур с двухуровневой иерархи-

ей, позволяет получить многоуровневую ие-

рархическую структуру [4, 5]. Формализо-

ванная графическая форма структурно-

функционально-параметрической модели 

сопротивления передвижению грузовой те-

лежки, представлена на рис.1. 

Структурная модель системы в графиче-

ской форме представляет собой элементы  

ijE  различного уровня (табл. 1) с указанием 

межэлементных структурных связей (тонкие 

линии).  

Функциональная модель системы в гра-

фической форме отражает особенностей 

функционирования системы во взаимосвязи 

с внутренними и внешними факторами, ус-

танавливает межэлементные функциональ-

ные связи (пунктирные линии), которые оп-

ределяют условия физического взаимодейст-

вия между элементами системы и техноген-

ной средой. 

Наряду с графической формой структур-

но-функциональная модель может быть 

 

Рис 1. Схема структурно-функционально-

параметрической модели 

 

представлена в аналитической форме в виде 

множества  

 ,S V  , 

где  i    - множество состава и свойств эле-

ментов;   iV V  - множество назначений [4].  

 

Таблица 1 

Элементы ijE  модели 

 Перечень элементов 

у
р

о
в
ен

ь
 

1 
11E  - опорная система; 12E  - грузовая система 

2 
21E  -  система главной балки; 22E  - систе-

ма грузовой тележки;  23E  - система грузо-

вой подвески. 24E  - система токоподводя-

щей подвески 

3 
31E  - система металлоконструкции главной 

балки; 32E  - опорный элемент главной бал-

ки (рельс); 33E  - система опорно-ходовая 

грузовой тележки 

4 
41E  - ходовое колесо; 42E  - буксовый узел 

 

В рамках системной инженерии парамет-

рическая модель системы определяется как 

элемент «логического» моделирования [1], 

которая рассматривает индивидуальные при-

знаки параметров (атрибуты) элементов сис-

темы. При этом параметры системы количе-

ственно характеризуют любое ее свойство, 

вызывающие изменение показателей качест-
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ва системы, определяются как функциональ-

ные. К ним относятся механические, энерге-

тические, кинематические [4]. 

Описание атрибутов структурно-функ-

ционально-параметрической модели системы 

сопротивления движению грузовой тележки 

крана представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Атрибуты элементов ijE  модели 

 Атрибуты элементов 

у
р

о
в
ен

ь
 

1 
11E : L -величина пролета; B - баз. 12E : 

QG - вес; Q -грузоподъемность 

2 
21E : q - погонная масса; I - момент инер-

ции. 22E : n - количество опорных элемен-

тов. 23E  : lq -масса. 24E : l -длина;  Qm - 

погонная масса; k - количество опорных 

элементов;  - коэффициент трения в опор-

ных элементах 

3 
31E : Lm - погонная масса; I - момент 

инерции. 32E   - НВ; тип рельса. 33E  : b -

база 

4 
41E  : НВ; D - диаметр. 42E  : D - диаметр; 

№ рельса; f - коэффициент трения 

 

4. Параметрические модели  

 

Наряду с определение элемента системы 

как элемента «логического» моделирования, 

в рамках системной инженерии он может 

быть рассмотрен как элемент «математиче-

ского» моделирования [1]. При этом рас-

сматривается математическая модель, вы-

ходные параметры которой, представленные 

в виде функции  X F q , позволяют уста-

новить количественную связь между ее 

функциональными и атрибутивными пара-

метрами [6]. Реализация выходных парамет-

ров  F q  связана с состоянием системы, ко-

торое определяется совокупностью парамет-

ров, влияющих на него. Возможная транс-

формация параметров в процессе эксплуата-

ции являются критериями при выборе кон-

кретных конструктивных решений, а уста-

новление предельно допустимых значений 

выходных параметров системы является од-

ним из основных этапов ее проектирования. 

Выходные параметров системы могут 

быть рассмотрены как в период наиболее ин-

тенсивных изменения ее состояний, так и в 

период возможной ее трансформация в про-

цессе функционирования. 

Параметрическая модель, рассматриваю-

щая сопротивление передвижению грузовой 

тележки мостового крана в период наиболее 

интенсивных изменения его состояния, оп-

ределяется в виде [7]: 

 ст дW W W  , (1) 

где стW  – статическое сопротивление; дW  –

динамическое сопротивление. 

Полное статическое сопротивление пере-

движению тележки: 

 ст т уW W W  , (2) 

где тW , уW  - сопротивления движению тележ-

ки от сил трения и уклона рельсовых путей. 

Сопротивления движению от сил трения 

  т т тpW k Q G  , (3) 

где 
 

т

х.к

2 p
p

fd k
k

D

 
  - обобщенный коэф-

фициент сопротивления движению тележки 

от сил трения;   – коэффициент трения ко-

леса по рельсу (в зависимости от диаметра 

колеса и формы головки рельса изменяется в 

пределах   = 0,3...1,2 мм); f - приведенный к 

диаметру ступицы коэффициент трения ка-

чения подшипника буксы (имеет рекомендо-

ванное значение для роликовых и шарико-

вых подшипников 0,015f  [7]). 

Сопротивление трения реборд ходовых 

колес о рельс теоретически оценить трудно, 

так как на его значение влияет большое ко-

личество различных факторов (конструкция 

опор, вид поверхности катания, скорость 

движения, положение точки контакта ребор-

ды с рельсом). Поэтому сопротивление ре-

борд в общепринятой практике расчетов 

учитывается коэффициентом трения реборд 

pk , эмпирически полученным по результа-

там исследований ВНИИПТМАШ и факти-

чески учитывающим сопротивление от тео-

ретически не учитываемых факторов, в част-
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ности, от поперечного скольжения и движе-

ния токоподводящей системы. Для крановых 

тележек при гибких (кабельных) и жестких 

(троллейных) токоподводящих систем kp = 

2…2,5. 

Сопротивления движению тележки от ук-

лона рельсовых путей 

  у т W k Q G  , (4) 

где 0,002k   - коэффициент сопротивления 

движению тележки от уклона пути.  

Полное динамическое сопротивление пе-

редвижению тележки определяется как сум-

марное сопротивление, создаваемое силами 

инерции грузовой тележки и сопротивлени-

ем от раскачивания груза на гибком подвесе: 

  д д тW k Q G  , (5) 

где д / 0,005 0,02k a g    – обобщенный 

коэффициент инерционной нагрузки; a  –

ускорение при разгоне (0,05…0,2 2м с ) 

С учетом соотношений (3) - (5) сопротив-

ление передвижению грузовой тележки мос-

тового крана представляется в виде: 

  W тW k Q G  , (6) 

где ст дWk k k   - обобщенный коэффициент 

передвижению тележки; ст тpk k k   - 

обобщенный статический коэффициент пе-

редвижению тележки. 

Для кранов с безребордными ходовыми 

колесами сила сопротивления, приведенная к 

оси ходового колеса, составляет [7]: 

    т п

х.к

2
2 2 p p p

p

Q G S
W fd f d

D D


      ,  (7) 

где пS  – максимальная боковая нагрузка, 

или   п тpS f Q G   - сила поперечного 

скольжения колеса по рельсу; 0,1pf   – ко-

эффициент трения скольжения колеса по 

рельсу; ,    ,    ,  p p p pD d f  – диаметры и коэф-

фициенты трения роликов. 

Параметрическая модель, рассматриваю-

щая сопротивление передвижению грузовой 

тележки мостового крана в период ее транс-

формации в процессе функционирования, 

может быть дифференцирована параметри-

ческими моделями нижнего уровня:  

- сопротивления от трения качений;  

- сопротивления от трения в буксах; 

- сопротивления от токоподводящей сис-

темы;  

- сопротивления от уклона;  

- сопротивления от сил инерции. 

Характерные размеры и эпюра давления в 

пятне контакта, формируемом при статиче-

ском контактном взаимодействии упругих 

тел, ограниченных цилиндрической поверх-

ностью и плоскостью, определяется по схе-

мам, показанным на рис. 2 и 3 [8, 10], где

/a прa k FR E  - характерный размер пятна 

контакта; /max p прk FE R  , med  - макси-

мальное и среднее давление в пятне контак-

та; R  - радиус колеса; F - усилие контактно-

го взаимодействия; прE - приведенный мо-

дуль упругости сопрягаемых поверхностей; 

,a pk k   - постоянные.  

 

 

Рис. 2. Схема формирования статического 

контакта 

 

Рис. 3 Схема формирования  

кинематического контакта 

 

Из приведенных соотношений для , maxa   

видно, что характерный размер пятна кон-

такта уменьшается с уменьшением радиуса 
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колеса, ограничиваемым условием  

 смmax   . Перемножив приведенные со-

отношения , maxa   при фиксированной на-

грузке 0F F , получаем: 

  0 /a p смa k k F  .                      (8) 

     Из этого соотношения видно, что харак-

терный размер пятна контакта уменьшается с 

увеличением  прочности материала. Это по-

зволяет применять колеса с меньшими ра-

диусами, что в свою очередь уменьшает раз-

меры пятна контакта, являющиеся опреде-

ляющими для величины коэффициента тре-

ния качения. 

Согласно рассматриваемому представле-

нию о контактном взаимодействии, на рельсе 

перед ходовым колесом образуется упругий 

«наплыв» металла, вследствие чего сумма 

нормальных давлений в точках, выходящих 

из-под контакта, меньше, чем в точках вхо-

дящих в контакт, что нарушает симметрич-

ное статическое распределение напряжений 

в зоне контактной площадки и приводит к 

смещению точки приложения равнодейст-

вующей реакции рельса. Сила сопротивле-

ния составит 

 к

к

a
W F

R
 . (9) 

Наряду с рассмотренными, в качестве ус-

ловий формирования сопротивления каче-

нию могут быть рассмотрены различные фи-

зические модели. Так, кроме условий стати-

ческого взаимодействия проявляются раз-

личные физических особенности их кон-

тактного взаимодействия, в частности: 

- гистерезис при деформировании мате-

риала, вследствие чего восстановление пер-

воначального объема происходит с некото-

рым запаздыванием по отношению к снятию 

нагрузки;  

- микро-проскальзывание и адгезия в 

контактной зоне. 

Гистерезис при деформировании мате-

риала в случае контактного взаимодействия 

в системе колесо-рельс проявляется вследст-

вие местного упругопластического дефор-

мирования материала. Возможность местно-

го упругопластического деформирования 

материала при контакте железнодорожного 

колеса с рельсом подтверждается расчетом, 

выполненным МКЭ [9]. Показано, что дейст-

вия контактных напряжений сжатия имеют 

форму эллипсоида, а уровень нормальных 

напряжений для различных колесных нагру-

зок Q  в зависимости от бокового смещение 

плоскости круга катания колеса и оси сим-

метрии сечения рельса   можно определять 

по эмпирической зависимости: 

 25 4,58 257Q    . (10) 

Микро-проскальзывания в зоне контакта 

колеса и рельса можно рассматривать в каче-

стве определяющего фактора, формирующе-

го сопротивление качению колеса [11].  

Площадь контакта разделяется на зоны сце-

пления и микро-проскальзывания, что вызы-

вает изменение тангенциальных сил на пло-

щадке контакта (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Формирование зоны скольжения (1), 

зоны сцепления (2) и напряжений в зоне 

контакта колеса с рельсом при приложении к 

колесу ускоряющих (замедляющих) усилий 

 

Проскальзывания сопрягаемых поверхно-

стей (качение с проскальзыванием) обуслав-

ливается тем, что из-за деформацией контак-

тирующих тел за один оборот цилиндр про-

ходит меньшее расстояние, чем длина его 

окружности (проскальзывание по Рейнольд-

су). В случае приводного колеса под дейст-

вием касательных сил, направленных против 

направления движения, формируется растя-

жение металла рельса, а под действием каса-

тельных сил, направленных по направлению 

движения, формируется сжатие металла 

рельса, что является условием образования 

упругопластического наплыва металла. 
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Вследствие этих процессов сумма нор-

мальных давлений в точках, выходящих из-

под контакта, меньше, чем в точках входя-

щих в контакт, что нарушается симметрич-

ное статическое распределение напряжений 

в зоне контактной площадки и приводит к 

смещению точки приложения равнодейст-

вующей реакции рельса. 

Совокупность этих факторов определяет   

возможность изменения коэффициента тре-

ния качения в значительных пределах 

0,03…0,12 [3]. Таким образом, сопротивле-

ние от трения качения колес по рельсам за-

висит от величины смещения, прочности ме-

талла бандажей и рельсов, диаметра колес. 

Теоретическое исследование сопротивле-

ния качению при несовершенной упругости 

было выполнено А. Ю. Ишлинским [12]: 

 к

4

3

g nF b
F

lR





, (11) 

 n
к

F v
F c

R
 , (12) 

где кF  – сила трения качения жесткого ци-

линдра по вязкоупругому основанию для ма-

лых скоростей; b  – полуширина площадки 

контакта; g  – коэффициент гистерезисных 

потерь (зависит от нагрузки и вида деформа-

ции); l  – длина цилиндра; R  – радиус ци-

линдра; nF  – нормальная нагрузка; c  –

константа, включающая параметры модели; 

v  –скорость качения. 

Из соотношений (11) и (12) видно, что в 

интервале малых скоростей, увеличение ско-

рости качения и коэффициента гистерезис-

ных потерь приводит к росту сопротивления 

качению. 

Коэффициент трения в буксовом узле за-

висит от значительного числа факторов, 

главными из которых являются:  

- размеры подшипника;  

- окружная скорость;  

- рабочая температура;  

- свойства и количество смазочного мате-

риала;  

- точность изготовления и монтажа под-

шипника;  

- текущее состояние и степень износа.  

При неблагоприятных условиях коэффи-

циент трения может значительно превышать 

заявленные справочные значения [7].  

Исследования, проведенные фирмой SKF, 

показали [13], что момент трения качения 

следует определять по формуле: 

  
0,6

rr rrM G vn , (13) 

где n  – частота вращения, об/мин; v  – кине-

матическая вязкость смазочного материала, 

мм
2
/с; 1,96 0,54

1rr m rG R d F  - переменная трения 

качения по осевой нагрузке 0aF  ; 1R  - гео-

метрическая константа (зависит от типа 

подшипника и для самоустанавливающихся 

подшипников составляет 7
1 2,44..3,25R  ).  

Кроме того, коэффициент трения для ци-

линдрического роликового подшипника мо-

жет определяться соотношениями 

 2 2m

m

M M
или

Fd Fd
    , (14) 

где md  – диаметр окружности до центров тел 

качения подшипника; d  – диаметр отверстия 

подшипника. 

Для определения сопротивления переме-

щению грузовой тележки важным является 

установление соотношений между момента-

ми сопротивления подшипников при движе-

нии кM  и страгивании стрM . Это соотноше-

ние может быть определено по приближен-

ной формуле 

 стр п кM f M , (15) 

где пf =4 для конических роликоподшип-

ников с большим углом контакта; пf  =2 в 

остальных случаях [14]. 

Сопротивлений передвижению тележки 

от токоподводящей системы определяется 

особенностями ее конструкции.  

В случае токоподвода к тележке с помо-

щью гибкого кабеля, который на специаль-

ной подвеске перемещается по натянутой 

проволоке, общее сопротивление при его пе-

ремещении определяется суммой сопротив-

лений кW  от его натяжения Н при провиса-

нии кабеля; трения в элементах подвешива-

ния к,трW : 

 ,к к трW H W  . (16) 
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Усилие натяжения кабеля изменяется в за-

висимости от состояния кабельной системы: 

 c рH H H  , (17) 

где с 1 / 2H ql  – усилие натяжения при соб-

ранном кабеле; 
2
1

р
8

ql
H 


 - усилие натяжения 

при растянутом кабеле (получено из рас-

смотрения балочной модели при стреле про-

веса кабеля   10,02 0,03 l    из условия 

равенства моментов в среднем сечении от 

изгиба распределенной нагрузкой и усилия 

натяжения каната [15]);  q  – погонная масса 

кабеля; 1l  – длина участка подвески кабеля. 

Сопротивление от трения в подвеске ка-

ната определяется как 

 ,к трW qL  , (18) 

где L  –длина кабеля; q  - погонная масса ка-

беля;   – коэффициент трения в элементе 

подвески. 

Рассматриваемая кабельная система мо-

жет быть выполнена в двух конструктивных 

вариантах:  

- с односторонним токоподводом;  

- двухсторонним (симметричным) токо-

подводом.  

При одностороннем токоподводе общее 

сопротивление перемещению кабеля с по-

гонной массой 1q   составит 

 1,р к,тр1 к1 1,р к,тр1H W W H W    . (19) 

При двухстороннем токоподводе общее 

сопротивление перемещению кабеля с по-

гонной массой 2q   составит 

 к1 2,р 2,с к,тр20 2W H H W    . (20) 

Двухсторонний (симметричный) токо-

подвод предполагает использование двух 

двухжильных, симметрично расположенных 

относительно тележки кабелей вместо одно-

го четырехжильного в случае односторонне-

го токоподвода 2 1  / 2q q  . 

Из сравнения соотношений (19) и (20) 

видна предпочтительность двухсторонней 

(симметричный) схемы токоподвода.  

Сопротивление от уклона складываются 

из сопротивлений от статического уклона и 

строительного подъема. 

 у у,ст у,стрW W W  . (21) 

Статический уклон у,стW  возникает 

вследствие деформаций металлоконструкции 

главной балки и рельса на опорах: 

 у,ст у,б у,рW W W  . (22) 

Приближенное дифференциальное урав-

нение изогнутой оси балки определяется со-

отношением 

 
 

 2

2

1

x

M zd y

z EIdz
 


, (23) 

где    z ,  M z ,  y z  - кривизна нейтраль-

ной оси балки, изгибающий момент и вели-

чина прогиба в текущем сечении z ;   xEI  - 

жесткости поперечного сечения.  

Решением дифференциального уравнения  

    1 2 10 20 y Dy  (24) 

методом начальных параметров являются 

уравнения линии изгиба    1 2y z  для сопря-

женных участков балки. В (24) приняты сле-

дующие обозначения: 

F
D

EI
 ;  2

10 3 2
l a

y z a l a
l


     ;

 2 2 2
20  3 6 2

a
y z zl l a

l
     
 

; ,l  – длина 

балки; a  - точки приложения нагрузки. 

Наибольшее значения имеет величина 

уклона, текущее значение которого по длине 

балки отражается на работе механизма пере-

движения тележки и в зависимости от коор-

динаты точки приложения нагрузки опреде-

ляется соотношениями [16]. 

Для двухопорной балки угол наклона уп-

ругой линии  F    под силой F , дейст-

вующей на расстоянии z a  от опоры и от 

собственного веса пролетной балки с обору-

дованием bG  составят [17]: 

 
    2

т 1 2 1

3

Q

F

y

G G L

EI

     
    ,   (25) 

  
 2 2 31 6 4

24

b

b

y

G L

EI

   
    . (26)  

С учетом соотношений (25) и (26) макси-

мальный общий уклон под тележкой соста-

вит 
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    0,5
0.21 1,55 1

F L
max

L



      ,   (27) 

где 
a

L
  ; 

т

b

Q

G

G G
 


; 0,5F L  – прогиб 

балки в центре пролета от веса тележки и 

груза; L  –д лина пролета. 

Уклоны от деформации рельса определя-

ем, рассматривая рельс как двухопорную 

балку с опорами, расположенными над диа-

фрагмами главной балки с шагом дl , при ба-

зе грузовой тележки B  с учетом (26) где 

д

д 

a

l
   получаем: 

- при  дB ml  ( m  – целое число): 

 
     

2

т д н

р

р

  1 2 1

3 2

Q

y

G G l k

E I

     
    ,(28) 

- при д

1

2
B m l

 
  
 

 

  р 0   , (29) 

где 
д

д 

a

l
  ; дa  – расстояние от диафрагмы 

до нагрузки; нk  – поправочный коэффициент 

учитывающий рельс как неразрезную балку.  

Общий уклон от деформации балки и 

рельса  р   от нагрузки в зависимости от  

B  изменяется в пределах (30): 

    
 

 
  

2
т

б р

2 н
т2

р

1 2 1

3

1 2 11

32

Q

y

Q

y y

G G L

EI

k
L G G

I En I



   
    

      
         

 

(30) 

Строительный подъем является конст-

руктивным фактором. От постоянных весо-

вых нагрузок в ездовых балках развиваются 

упругие и остаточные деформации. Напри-

мер, остаточный прогиб в мостовых кранах 

развивается со скоростью Δ /z L  = 0,5…0,8
410  в год.  Для компенсации таких дефор-

маций, препятствующих нормальной экс-

плуатации крана по условию движения те-

лежки, ездовые балки изготавливают со 

строительным подъемом. 

Согласно рекомендаций [18, 19] стрела 

выгиба в пролетах крана L < 17 м должна со-

ставлять Δz  = 1/1000…1/800 L . Однако рег-

ламентирующим условием при расчете ме-

ханизма передвижения тележки является не 

абсолютный прогиб, а уклон, рекомендуемая 

величина которого составляет 

0,002si      [17 - 19].  

Строительный подъем, имея фиксирован-

ное отрицательное значение, обеспечивает 

улучшение условий движения тележки под 

нагрузкой, при этом в случае ее уменьшения 

является дополнительным препятствием.  

Наряду со строительным подъемом, уста-

навливающим фиксированное значение от-

рицательного уклона, формирование отрица-

тельного уклона может быть обеспечено 

предлагаемым автором кинематическим спо-

собом. Конструктивная реализация этого 

способа обеспечивается установкой моста 

крана или его главные балки на упругие опо-

ры. В случае перемещении грузовой тележки 

формируется отрицательный «кинематиче-

ский» уклон, пропорциональный положению 

грузовой тележки и весу груза. Расчетная 

схема представлена определения величины 

кинематического уклона представлена на 

рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема формирований  

кинематического уклона 

 

При этом, «кинематический уклон» балки 

в зависимости от ее положения составит 

 /к L   , (31) 

где  1 2 1 2z z F        – относительное 

смещение опор;   – податливость опор.  

Общая величина уклона под грузовой те-

лежкой составляет  

    б р кb s            . (31) 

Как видно из (31) функция 
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    т , , , , ΔQ yG G EI z       

является многопараметрической, а условия 

ее оптимальности min  могут рассматри-

ваться при различных граничных условиях, в 

частности:  

- при  условии фиксированного положе-

ния грузовой тележки const  ;  

- при условии  вероятного положения 

грузовой тележки  вер   .  

Инерционное сопротивление перемеще-

нию грузовой тележки возникает вследствие 

раскачивания груза, который вместе с кана-

том и механизмом образует маятник с под-

вижной точкой подвеса. Функция отклоне-

ниями груза от вертикальной оси может быть 

определена при предположении, что уско-

ряющее усилие при разгоне тележки являет-

ся постоянным из соотношения [20]: 

 
 

 у

т м г

1
F l

X cos t
m m m g

  
 

, (32) 

где  у дв спF F W const    – ускоряющее 

усилие в пределах  каждого пускового ре-

жима; l  – длина подвеса груза; дв сп,F W  - 

движущая сила и сила сопротивления; 

т м г, ,m m m  – приведенные массы тележки, 

приводного механизма и груза; 

г

т м

1
g m

l m m

 
   

 
 – собственная частота 

колебаний груза системы тележка-груз.  

Максимальное отклонение возникает при 

/  mt    . В случае 1mt t  (где 1t  – время 

разгона) максимальное отклонение согласно 

рассмотренной модели определяется при  

условии 1t t . 

С учетом кинематики подвеса груза до-

полнительное сопротивление перемещению 

груза, вызванное его раскачиванием, может 

быть определено из рекуррентной функции 

 
 
 

 
дв сп р

р

т м г

1
F W W

W Q cos t
m m m g

 
  

 
. (33) 

 

5. Параметрическая надежность системы 

сопротивления передвижению грузовой 

тележки мостового крана 

Параметрическая надежность системы 

как функция времени, определяется измене-

нием ее технических характеристик при дли-

тельном использовании. Числовым показате-

лем, определяющим ее состояние и возмож-

ности при выполнении заданной функции, 

является вероятность ее безотказного функ-

ционирования  P t  как функции времени. 

Под безотказным функционированием сис-

темы сопротивления передвижению грузо-

вой тележки мостового крана понимается 

выполнение условия его нахождение в пре-

делах, определенных техническими усло-

виями.  

Для обеспечения параметрической на-

дежности системы необходимо оценивать 

значения которые может принимать каждый 

из выходных параметров и его возможные 

изменения в процессе длительного функцио-

нирования системы. При этом каждый из па-

раметров iX  проявляется как случайная ве-

личина, а комплекс выходных параметров и 

их численное значение определяют надеж-

ность системы в данном состоянии. При 

этом, формируется область состояний вы-

ходных параметров, изменение которой во 

времени и определяет параметрическую на-

дежность. 

Выходными параметрами могут служить 

различные характеристики, рассматривае-

мые как траектории, описывающие измене-

ния значений данного показателя в процессе 

функционирования системы. Установление 

предельно допустимых значений выходных 

параметров системы является одним из ос-

новных этапов ее проектирования [6].  

Параметрическую надежность системы 

характеризует также вероятность функцио-

нирования системы с заданной зоной допус-

ка значения выходного параметра. Выход из 

допуска, определяемого техническими усло-

виями, может определяться частичным отка-

зом. При этом формируется частичная поте-

ря функций или снижение качества выпол-

нения функций. Использование системы в 

частично исправном состоянии связано с оп-

ределенными рисками, оценка которых свя-

зана с оценкой их последствий. Возможен 

подход, при котором за основу взяты неко-
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торые характеристики функционального 

взаимодействия элементов системы, состоя-

щей из частично отказавших и продолжаю-

щих исправно функционировать после час-

тичного отказа. Такое взаимодействие мож-

но оценивать в вероятностной шкале. [21]. 

По теореме умножения вероятностей не-

зависимых событий в случае, если вероят-

ность безотказной работы  i -го элемента 

 ip t , то: 

    
1

n

i
i

P t p t


 . (34) 

Для разработки моделей параметриче-

ских отказов используются закономерности 

процессов старения. Если рассеивание вы-

ходного параметра  X t  подчиняется нор-

мальному закону распределения, а его изме-

нение во времени - линейному закону, то 

  xX t a t   , 

где a  – начальное значение параметра; x  –

скорость изменения параметра. 

В некоторых случаях модель должна учи-

тывать флуктуацию параметра вследствие 

дополнительных возмущений. Случайный 

процесс  X t , основанный на флуктуацион-

ной зависимости, можно представить как 

     тX t a X t t    , 

где  тX t  – тренд параметра;  t  – флук-

туация параметра. 

6. Заключение 

 

Рассмотрена система сопротивления пе-

редвижению тележки мостового крана, пред-

ставленная в виде структурно-функцио-

нально-параметрической модели, а в период 

наиболее интенсивного изменения состояний 

и трансформации системы, - дифференциро-

ванными параметрическими моделями (со-

противления от трения качений; сопротивле-

ния от трения в буксах; сопротивления от 

токоподвода; сопротивления от уклона; со-

противления от инерции).  

Предложен конструктивный способ сни-

жения сопротивления перемещению тележ-

ки, заключающийся в упругом сочленения 

элементов конструкции моста крана, что 

обеспечивает формирование отрицательного 

«кинематического» уклона, пропорциональ-

ного положению грузовой тележки в преде-

лах пролета мостового крана. 

Показано, что понятие параметрической 

надежности системы сопротивления пере-

движению тележки мостового крана, трак-

туемое как требование к его нахождению в 

пределах, установленных техническими ус-

ловиями, может быть определено как функ-

ция времени  P t , числовое значение кото-

рого характеризует вероятность выполнения 

такого требования. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯХ 

КРАНОВ-ШТАБЕЛЕРОВ  

 

COMPARATIVE ASSESSMENT OF ENERGY COSTS OF STACKER CRANE MOVEMENTS 

 

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. В рамках выдвинутой гипотезы о том, 

что энергетические затраты на рабочие движения 

звеньев стеллажных кранов-штабелеров неразрыв-

но связаны с формой рабочей области склада, в ко-

тором работает кран, для снижения энергоза-

трат, в конструкции крана-штабелера было пред-

ложено использовать поворотную стрелу. С помо-

щью программных реализаций математических мо-

делей кранов-штабелеров традиционной велосипед-

ной конструкции и предложенной конструкции с 

поворотной стрелой, открылась возможность оп-

ределения средних затрат энергии на все возмож-

ные перемещения грузов одинаковой массы в преде-

лах соответствующих рабочих областей этих кон-

струкций. Для этого были разработаны системы 

дифференциальных уравнений в форме Коши, где 

учитывалась диссипация энергии. Определялось 

суммарное значение работ приводов крана при раз-

гоне и торможении. Последние осуществлялись с 

постоянными ускорениями, а движение после разго-

на – с постоянными скоростями. Разработанные 

имитационные математические модели кранов 

традиционной конструкции и предложенной конст-

рукции с поворотной стрелой позволяют опреде-

лять затраты энергии в приводах при перемещении 

звеньев кранов по заданным траекториям. По кри-

терию средних полных затрат энергии, принятому 

для всех возможных сочетаний перемещений в пре-

делах областей одинаковой вместимости в сто 

квадратных метров, кран-штабелер предлагаемой 

конструкции имеет преимущество перед краном 

традиционной конструкции. Это позволяет суще-

ственно сократить затраты энергии при использо-

вании таких кранов в складах и ангарах. Целесооб-

разно рекомендовать использование крана-штабе-

лера разработанной конструкции на складах круг-

лой формы - это позволит значительно сократить 

расходы энергии при передвижении грузов во всех 

возможных сочетаниях координат целевых ячеек. 
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Abstract. Within the framework of the put forward hy-

pothesis that energy costs of working movements of the 

links of racking stacker cranes are inextricably linked to 

the shape of the working area of the warehouse in which 

the crane operates, to reduce energy costs, it was pro-

posed to use a rotating boom in the design of the stacker 

crane. With the help of program implementations of 

mathematical models of stacker cranes of traditional 

bicycle design and the proposed design with a rotating 

boom, it became possible to determine the average en-

ergy costs for all possible movements of loads of the 

same mass within the corresponding working areas of 

these designs. For this purpose, systems of differential 

equations in Cauchy form were developed, where dissi-

pation of energy was taken into account. The total value 

of work of crane drives during acceleration and braking 

was determined. The latter were carried out with con-

stant accelerations, and the movement after acceleration 

- with constant speeds. The developed simulation math-

ematical models of cranes of traditional design and the 

proposed design with a rotating boom allow to deter-

mine the energy costs in the drives when moving the 

crane links along the given trajectories. According to 

the criterion of average total energy costs, adopted for 

all possible combinations of movements within areas of 

the same capacity of one hundred square meters, the 

stacker crane of the proposed design has an advantage 

over the crane of traditional design. This makes it possi-

ble to significantly reduce energy costs when using such 

cranes in warehouses and hangars. It is reasonable to 

recommend the use of a stacker crane of the developed 

design in warehouses of round shape - it will allow to 

reduce significantly the energy costs when using such 

cranes in warehouses and hangars. 

Ключевые слова: кран-штабелер, поворотная 

стрела, стеллажный, математическая модель, 

энергия, диссипация. 
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1. Введение 

 

Стеллажные краны-штабелеры получили 

наиболее широкое распространение при пе-

ремещении грузов в складских помещениях 

[1, 2]. Востребованность стеллажных кранов-

штабелеров у потребителей обуславливает 

масштабы их производства [3, 4].     

Высокая производительность, универ-

сальность при перемещении грузов разной 

формы, сравнительная простота использова-

ния, экономичность и надежность – те пре-

имущества, которые привели к их повсеме-

стному использованию на многоярусных 

складах [5].   

В то же время, перечисленные преимуще-

ства определили тенденции дальнейшего раз-

вития и совершенствования стеллажных кра-

нов-штабелеров: повышение точности пози-

ционирования, скоростей подвижных звеньев, 

уменьшение энергетических затрат на рабо-

чие движения звеньев, расширение автомати-

зации элементов рабочего цикла [6, 7]. 

В рамках выдвинутой гипотезы о том, что 

энергетические затраты неразрывно связаны 

с формой рабочей области склада, в котором 

работает кран, для снижения затрат энергии 

была предложена новая конструкция стел-

лажного крана-штабелера с поворотной 

стрелой [8]. В сравнении с краном-штабеле-

ром традиционной конструкции (рис. 1, а), 

кран-штабелер с поворотной стрелой (рис. 1, 

б) предположительно будет расходовать 

меньше энергии при обслуживании складов 

одинаковой вместимости.  

 

 
Рис. 1. Расчетные схемы стеллажных кранов-штабелеров: а) традиционной конструкции;          

б) с поворотной стрелой 
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Для подтверждения сделанного предпо-

ложения необходимо провести сравнитель-

ный анализ энергозатрат, возникающих при 

перемещениях звеньев стеллажных кранов-

штабелеров традиционной и предложенной 

конструкций.   

2. Постановка задачи 

С использованием метода математиче-

ского моделирования [9, 10], необходимо 

разработать системы дифференциальных  

уравнений, описывающие динамику стел-

лажных кранов-штабелеров традиционной и 

предложенной конструкций.  

 С помощью программных реализаций 

указанных математических моделей, необ-

ходимо определить средние затраты энергии 

на все возможные перемещения грузов оди-

наковой массы в пределах соответствующих 

рабочих областей двух сравниваемых конст-

рукций стеллажных кранов-штабелеров. 

В дифференциальных уравнениях крана-

штабелера традиционной конструкции (рис. 

1, а) приняты следующие обозначения: x – 

перемещение тележки вдоль оси OX; y – пе-

ремещение грузовой каретки вдоль оси OY; 

Mx – масса тележки; My – масса грузовой ка-

ретки с грузозахватным приспособлением и 

грузом; Qx – сила, действующая на тележку 

со стороны ее привода вдоль оси OX; Qy – 

сила, действующая на грузовую каретку со 

стороны ее привода вдоль оси OY; bx – коэф-

фициент диссипации энергии при движении 

тележки x; by – коэффициент диссипации 

энергии при движении каретки y. 

В дифференциальных уравнениях крана-

штабелера предложенной конструкции (рис. 

1, б) с поворотной стрелой приняты сле-

дующие обозначения: R – радиальная коор-

дината центра масс каретки с грузом относи-

тельно оси вращения стрелы; φ – угол откло-

нения стрелы от вертикали; ms – масса стре-

лы с противовесом; mlp – масса каретки с 

грузом; lgs – длина от оси стрелы до ее цен-

тра масс, с учетом противовеса; Is – момент 

инерции стелы с противовесом относительно 

оси вращения; bw – коэффициент сопротив-

ления повороту стрелы; br – коэффициент 

сопротивления радиальному перемещению 

каретки; Mφ – момент, действующий на 

стрелу со стороны ее привода; QR – сила, 

действующая на грузовую каретку вдоль оси 

стрелы со стороны привода каретки. 

  

3. Математические модели 

 

Краны-штабелеры как традиционной, так 

и предложенной конструкций имеют по сте-

пени свободы, которым соответствуют две 

управляемые координаты. Для них может 

быть использована общая форма уравнений 

Лагранжа динамической системы с учетом 

диссипативных сил [9, 11]: 

 
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 дина-

мической системы крана; U(q1,q2) – потенци-

альная энергия системы;  1 2,F q q  – дисси-

пативная функция Релея; Qj(t) – обобщенные 

силы (моменты); t – время.  

Системы полученных в соответствии с (1) 

дифференциальных уравнений в форме Ко-

ши, описывающих динамику кранов-

штабелеров традиционной и предложенной 

конструкций, будут иметь следующий вид. 

Для крана-штабелера традиционной конст-

рукции: 

;

.
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Для крана-штабелера предложенной кон-

струкции с поворотной стрелой: 
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Рис. 2. Блочные диаграммы имитационных моделей кранов-штабелеров: а) традиционной 

конструкции; б) с поворотной стрелой 

 

Вывод систем дифференциальных урав-

нений (2) и (3) не приводится ввиду ограни-

ченного объема статьи. Для численного ре-

шения систем (2) и (3) в программной среде 

SimInTech [12] были разработаны две блоч-

ные диаграммы (рис. 2). 

Разгон и торможение подвижных звеньев 

кранов осуществлялись с постоянными ус-

корениями, движения после разгона – с по-

стоянными скоростями [13]. 

В процессе решения систем дифференци-

альных уравнений (2) и (3), которое выпол-

няется численными методами интегрирова-

ния, умножение текущих значений моментов 

и сил Qx, Qy, Mφ, QR на скорости изменения 

соответствующих им управляемых коорди-

нат позволяет получить временные зависи-

мости мощностей приводов. В свою очередь, 

численное интегрирование текущих значе-

ний мощностей позволяет получить накоп-

ленные затраты энергии приводов, т.е. рабо-

ты, и определить суммарную работу на оп-

ределенной траектории перемещения звеньев 

крана. Соответствующие блоки Интегратор 

присутствуют в представленных блочных 

диаграммах SimInTech. 
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4. Результаты вычислительного                   

эксперимента 

 

Постоянные параметры математических 

моделей в описываемом вычислительном 

эксперименте принимали максимально сов-

падающие для двух конструкций кранов зна-

чения: Mx =3000 кг; My =275 кг; bx =500 

Н/(м/с); by=500 Н/(м/с); ms =1833,333 кг; mlp 

=275 кг; lgs =0 м; Is=23833,33 кг м
2
; bw =500 Н 

м/(рад/с); br =500 Н/(м/с). Масса ms стрелы с 

противовесом крана предлагаемой конструк-

ции принята несколько меньшей, чем масса 

Mx грузовой тележки крана традиционной 

конструкции, поскольку не включает в себя 

ходовое оборудование и привод для переме-

щения по рельсовым путям. 

Предельные значения управляемых коор-

динат двух кранов также принимали значе-

ния, обеспечивающие одинаковую площадь 

обслуживаемых стеллажей (около 100 м
2
): x 

от 0 до 10 м; y от 0 до 10 м; φ от 0 до π; R от 

0 до 8 м.  

Было принято допущение о равномерном 

характере распределения случайных величин 

координат целевой ячейки в каждом цикле 

перемещения кранов, в пределах соответст-

вующих рабочих областей (см рис. 1). Это 

позволило заменить стохастические значе-

ния параметров  

Начальная и конечная точка перемещения 

в каждом одиночном цикле для крана тради-

ционной конструкции имела координаты 

x=0; y=0. Промежуточная точка (целевая 

ячейка склада) имела координаты 

x=[1;2;…10]; y=[1;2;…10] во всех возможных 

сочетаниях. Для крана предложенной конст-

рукции начальное и конечное значение ради-

альной координаты также принималось ну-

левое: R=0, поскольку точка загрузки нахо-

дится максимально близко к оси вращения 

стрелы. Промежуточное значение радиаль-

ной координаты: R=[1;2;…8]. Начальное и 

конечное значения угловой координаты при-

нимались равными φnach=[0; π/10; π/5;…π]; 

φkon=[0; π/10; π/5;…π], также во всех возмож-

ных сочетаниях. Поскольку конструктивной 

особенностью крана предложенной конст-

рукции является допустимость произвольно-

го угла поворота стрелы, при котором сохра-

няется возможность перемещения грузовой 

каретки с грузом к оси вращения стрелы, т.е. 

к точке выхода из склада.   

Таким образом, для крана традиционной 

конструкции среднее значение работы при-

водов в одиночном цикле определялось для 

10×10=100 перемещений. Для крана предло-

женной конструкции среднее значение рабо-

ты приводов в одиночном цикле определя-

лось для 11×11×8=968 перемещений. 

Варьируемыми параметрами в вычисли-

тельном эксперименте являлись скорости (в 

установившемся режиме движения) и уско-

рения (в периоды разгона и торможения) 

управляемых координат кранов. В качестве 

номинальных значений скоростей и ускоре-

ний приняты: для крана традиционной кон-

струкции единичные значения nomx =1 м/с; 

nomy =1 м/с; nomx =1 м/с
2
; nomy =1 м/с

2
. Для 

крана предложенной конструкции с пово-

ротной стрелой nom =0,31415926 рад/с; nomR

=0,8 м/с; nom =0,31415926 рад/с; nomR =0,8 

м/с. Указанные номинальные значения обес-

печивали одинаковое время перемещения 

кранов в пределах приведенных выше рабо-

чих областей рассматриваемых размеров.  

На рис. 3 приведены в качестве примера 

временные зависимости изменения управ-

ляемых координат крана предложенной кон-

струкции (рис. 3, а) при перемещении с но-

минальными скоростями и ускорениями. 

Промежуточное значение радиальной коор-

динаты R=8 м. Начальное значение угловой 

координаты нулевое. Конечное значение уг-

ловой координаты φkon= π/2 рад. 

На рис. 3, б приведены временные зави-

симости изменения накопленных значений 

работ приводов крана предложенной конст-

рукции в рассматриваемом примере. 

Конечное и одновременно наибольшее в 

рассматриваемом переходном процессе зна-

чение суммарной работы приводов, пред-

ставляет собой отдельный элемент массива 

всех возможных сочетаний перемещений 

крана в рабочей области. Диапазоны и шаги 

равномерного разбиения всех управляемых 

координат кранов обеих конструкций приве-

дены выше. Среднее значение всех элемен-

тов  подобного  массива представляет  собой    
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Рис. 3. Временные зависимости управляемых 

координат крана предложенной конструкции 

(а) и соответствующие им временные            

зависимости накопленных значений                  

работ приводов (б) 

 

отдельную точку на приведенных ниже 

функциональных зависимостях. 

Варьирование осуществлялось путем ум-

ножения приведенных выше значений номи-

нальных скоростей на коэффициент k, кото-

рый принимал значения в интервале [0,5; 2] с 

шагом 0,1. Значения номинальных ускоре-

ний умножались при варьировании на k
2
, с 

целью обеспечения постоянства пропорций 

между временными участками разгона с по-

стоянным ускорением, и движения с посто-

янной скоростью. 

В результате, все варьируемые одновре-

менно параметры скоростей и ускорений 

принимали значения, приведенные на осях 

под рис. 4, а. На данном рис. приведены по-

лученные зависимости средних полных за-

трат энергии EΣ1, EΣ2 крана-штабелера тра-

диционной конструкции (№ 1) и предложен-

ной конструкции с поворотной стрелой (№ 

2) от коэффициента варьирования k и всех 

прочих связанных с ним параметров скоро-

стей и ускорений звеньев кранов. 

При увеличении коэффициента k, происхо-

дит возрастание скоростей и ускорений, и сни-

жается время перемещения T обоих кранов.  

 
Рис. 4. Зависимости средних полных затрат 

энергии крана-штабелера традиционной    

(№ 1) и предложенной конструкции (№ 2):    

а - от коэффициента k варьирования              

скоростей и ускорений звеньев; б - от времени 

цикла; в - зависимость отношения средних 

полных затрат энергии двух кранов от           

времени цикла  

 

Средние значения полных затрат энергии 

приводов кранов традиционной (№ 1) и 

предложенной (№ 2) конструкций определя-

лись для совокупностей всех возможных со-

четаний перемещений в пределах рабочих 
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областей указанных выше размеров: с шага-

ми изменения координат 1 м для крана тра-

диционной конструкции и с шагами π/10 для 

угловой и 1 м для линейной координат крана 

предложенной конструкции. На дополни-

тельных горизонтальных шкалах рис. 4, а 

приведены значения всех связанных с варьи-

руемым коэффициентом k значений скоро-

стей и ускорений.  

Учитывая, что изменение коэффициента k 

и связанных с ним скоростей и ускорений вы-

зывает уменьшение времени цикла обоих 

кранов, на рис. 4, б приведены зависимости 

средних полных затрат энергии двух кранов 

от времени цикла перемещений, а на рис. 4, в 

– зависимость отношения средних полных 

затрат энергии двух кранов от времени цикла. 

 

6. Обсуждение результатов 

 

Анализ приведенных на рис. 4 функцио-

нальных зависимостей показывает, что сред-

ние полные затраты энергии EΣ1 крана-

штабелера традиционной конструкции в 

1.9…2.5 раза больше, чем средние полные 

затраты энергии EΣ2 крана-штабелера пред-

ложенной конструкции с поворотной стре-

лой. Наибольшие различия наблюдаются при 

малых значениях времени цикла, т.е. при 

движениях с наибольшими скоростями и ус-

корениями.  

 

 

 

 

7. Заключение 

 

Разработанные имитационные математи-

ческие модели двух кранов традиционной 

конструкции, и предложенной конструкции с 

поворотной стрелой, позволяют определять 

затраты энергии в приводах при перемеще-

нии звеньев кранов по заданным траектори-

ям. Их использование позволило определять 

затраты энергии, возникающие при любом 

заданном перемещении кранов. При обслу-

живании складов одинаковой вместимости 

площадью в 100 м
2
,  принятие  допущения  о 

равномерном характере распределения слу-

чайных величин целевых ячеек перемещения 

грузов в складах, позволило заменить слу-

чайные перемещения совокупностью детер-

минированных перемещений для всех воз-

можных сочетаний координат целевых ячеек 

с фиксированными шагами изменения их ко-

ординат. 

По критерию средних полных затрат 

энергии двух кранов, вычисленному для 

двух совокупностей детерминированных пе-

ремещений, кран-штабелер предложенной 

конструкции с поворотной стрелой имеет 

преимущество перед краном традиционной 

конструкции при обслуживании складов 

одинаковой вместимости.  

Целесообразно рекомендовать использо-

вание крана-штабелера разработанной кон-

струкции в складах и ангарах полукруглой 

формы. Его использование позволит сущест-

венно сократить затраты энергии при пере-

мещении грузов. 

Список литературы 

1. Srisurin P., Pimpanit P., Jarumaneeroj P. 

Evaluating the long-term operational perfor-

mance of a large-scale inland terminal: A dis-

crete event simulation-based modeling ap-

proach // PLOS ONE. 2022. Vol. 17. Pp. 

e0278649.DOI: 10.1371/journal.pone.0278649 

2. Diwold J., Kolar B., Schöberl M. Flat-

ness analysis for the sampled-data model of a 

single mast stacker crane // IFAC-Papers 

OnLine. 2023. Vol. 56. No. 1. Pp. 222-227. 

DOI: 10.1016/j.ifacol.2023.02.038 

3. Zaerpour N., Gharehgozli A., De Koster 

R. Vertical expansion: a solution for future 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

References 

1. Srisurin P., Pimpanit P., Jarumaneeroj P. 

Evaluating the long-term operational perfor-

mance of a large-scale inland terminal: A dis-

crete event simulation-based modeling ap-

proach. PLOS ONE. 2022, Vol. 17, pp. 

e0278649. DOI: 

10.1371/journal.pone.0278649 

2. Diwold J., Kolar B., Schöberl M. Flat-

ness analysis for the sampled-data model of a 

single mast stacker crane. IFAC-Papers 

OnLine, 2023, Vol. 56, No. 1, pp. 222-227. 

DOI: 10.1016/j.ifacol.2023.02.038 

3. Zaerpour N., Gharehgozli A., De Koster 



       Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-01-37-45 

 

 
44 

container terminals // Transportation Science. 

2019. Vol. 53. No. 5. Pp. 1235-1251. DOI: 

10.1287/trsc.2018.0884 

4. Geyer E., Arndt T., Mehling U. Con-

struction of a new logistics center in Flieden // 

Beton- und Stahlbetonbau. 2021. Vol. 116. Pp. 

88-90. DOI: 10.1002/best.202100003 

5. Huang Q., Ye Y., Zhu Z., Lu T. Route-

optimization based storage allocation algo-

rithm in intelligent high-bay warehouses 

//2021 4th  International conference on intelli-

gent autonomous systems (ICOIAS 2021). 

2021. pp. 240-245.  

DOI: 10.1109/ICoIAS53694.2021.00050 

6. Rucker A., Rief J., Fottner J. An investi-

gation of mean energy demand, performance 

and reference cycles for stacker cranes // FME 

Transactions. 2020. Vol. 48. No. 2. pp. 307-

312. DOI: 10.5937/fme2002307R 

7. Rucker A., Rief J., Fottner J. Develop-

ment of a method for the energy efficiency de-

termination of stacker cranes in automated 

high-bay warehouses // FME Transactions. 

2020. Vol. 48. No. 4. pp. 753-760. DOI: 

10.5937/fme2004753R 

8. Корытов М.С., Безродина А.Е. Стел-

лажный кран-штабелер с поворотной стре-

лой // Вестник СибАДИ. 2022. Т.19. № 

4(86). С. 474-483. DOI: 10.26518/2071-7296-

2022-19-3-474-483 

9. Беленький И.М. Введение в аналити-

ческую механику. М.: Высш. школа, 1964. 

324 с. 

10. Лагерев И.А., Остроухов И.О., Хи-

мич А.В. Компьютерное моделирование 

процесса потери общей устойчивости мо-

бильной машины, оснащенной стреловой 

манипуляционной системой // Научно-

технический вестник Брянского государст-

венного университета. 2019. № 1. С. 83-94. 

doi: 10.22281/2413-9920-2019-05-01-83-94 

11. Зотеев В.Е. Параметрическая иден-

тификация диссипативных механических 

систем на основе разностных уравнений / 

Под ред. В.П. Радченко. М: Машинострое-

ние, 2009. 344 с. 

12. Božek P., Nikitin Y. The Development 

of an Optimally-Tuned PID Control for the 

Actuator of a Transport Robot // Actuators. 

2021. Vol. 10 No. 8. Pp. 195. DOI: 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

R. Vertical expansion: a solution for future 

container terminals. Transportation Science, 

2019, Vol. 53, No. 5, pp. 1235-1251. DOI: 

10.1287/trsc.2018.0884 

4. Geyer E., Arndt T., Mehling U. Con-

struction of a new logistics center in Flieden. 

Beton- und Stahlbetonbau, 2021, Vol. 116, pp. 

88-90. DOI: 10.1002/best.202100003 

5. Huang Q., Ye Y., Zhu Z., Lu T. Route-

optimization based storage allocation algo-

rithm in intelligent high-bay warehouses. In: 

2021 4th  International conference on intelli-

gent autonomous systems (ICOIAS 2021), 

2021, pp. 240-245.  

DOI: 10.1109/ICoIAS53694.2021.00050 

6. Rucker A., Rief J., Fottner J. An investi-

gation of mean energy demand, performance 

and reference cycles for stacker cranes. FME 

Transactions, 2020, Vol. 48, No. 2, pp. 307-

312. DOI: 10.5937/fme2002307R 

7. Rucker A., Rief J., Fottner J. Develop-

ment of a method for the energy efficiency de-

termination of stacker cranes in automated 

high-bay warehouses. FME Transactions, 

2020, Vol. 48, No. 4, pp. 753-760. DOI: 

10.5937/fme2004753R 

8. Korytov M.S., Bezrodina A.E. 

Stellazhnihyy kran-shtabeler s povorotnoy 

streloy [Stacker crane with slewing boom]. 

Vestnik SibADI, 2022, Vol. 19, No. 4(86), pp. 

474-483. DOI: 10.26518/2071-7296-2022-19-

3-474-483 (In Russian) 

9. Belenjkiyj I.M. Vvedenie v analitiche-

skuyu mekhaniku [Introduction to Analytical 

Mechanics]. Moscow, High School, 1964. 324 

p. (In Russian) 

10. Lagerev I.A., Ostrouhov I.O., Himich 

A.V. Kompyuternoe modelirovanie protsessa 

poteri obshhey ustoychivosti mobilnoy 

mashiny, osnashchennoy strelovoy 

manipulyatsionnoy sistemoy [Computer model-

ing of the process of loss of general stability of 

a mobile machine equipped with a boom ma-

nipulation system]. Nauchno-tehnicheskiy 

vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo 

universiteta, 2019, No. 1, pp. 83-94. DOI: 

10.22281/2413-9920-2019-05-01-83-94 (In 

Russian) 

11. Zoteev V.E. Parametricheskaya 

identifikatsiya dissipativnykh mekhanicheskikh 



       Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-01-37-45 

 

 
45 

10.3390/act10080195 

13. Корытов М.С. Разработка математи-

ческой модели стеллажного крана-

штабелера с учетом диссипации энергии / 

М.С. Корытов, А.Е. Безродина // Научно-

технический вестник Брянского государст-

венного университета. 2023. № 2. С. 134-

144. DOI: 10.22281/2413-9920-2023-09-02-

134-144 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

si-stem na osnove raznostnykh uravneniy [Par-

ametric identification of dissipative mechanical 

systems based on difference equations]. V.P. 

Radchenko (Ed.). Moscow, Mashinostroenie, 

2009. 344 p. (In Russian) 

12. Božek P., Nikitin Y. The Development 

of an Optimally-Tuned PID Control for the 

Actuator of a Transport Robot. Actuators, 

2021, Vol. 10, No. 8, pp. 195.  

DOI: 10.3390/act10080195 

13. Korytov M.S., Bezrodina A.E. 

Razrabotka matematicheskoy modeli 

stellazhnogo krana-shtabelera s uchetom 

dissipatsii energii [Development of mathemat-

ical model of the racking crane-stacker taking 

into account energy dissipation]. Nauchno-

tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo 

gosudarstvennogo universiteta, 2023, No. 2, 

pp. 134-144. DOI: 10.22281/2413-9920-2023-

09-02-134-144 (In Russian) 

  

   

 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-01-46-54 

 

 
46 

УДК (UDC) 655.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ ОПОРНЫХ РОЛИКОВ  ЛИСТОПЕРЕДАЮЩЕЙ 

СИСТЕМЫ ПЕЧАТНОЙ МАШИНЫ 

 

INVESTIGATION OF DEFECTS IN THE SUPPORT ROLLERS OF THE SHEET-

TRANSMITTING SYSTEM OF THE PRINTING MACHINE  

 

Серкова Л.Б., Варепо Л.Г. 

Serkova L.B., Varepo L.G. 

 
Омский государственный технический университет (Омск, Россия) 

Omsk State Technical University (Omsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Печатная машина является сложной 

технической системой, которая включает в себя 

большое количество вращающихся частей (валов, 

шестерней и др.), в том числе подшипников и опор-

ных роликов. Появление дефектов в подшипниковых 

узлах может привести к серьезным последствиям, 

таким как отказ оборудования и заклинивание валов, 

что приведет к  остановке производства или появле-

нию брака печатной продукции. Целью работы явля-

лось изучение дефектов  опорного ролика вала захва-

тов, который отвечает за передачу листа внутри 

печатной секции. В статье рассмотрены дефекты 

наружного кольца опорного ролика. С помощью кон-

трольно-измерительной машины изучены изменения, 

возникающие в его геометрии. Исследования были 

проведены на новом ролике, а также на роликах, 

вышедших из работы,  выявлены изменения, возни-

кающие во время эксплуатации. При десятикратном 

увеличении были изучены дефекты, возникающие на 

поверхности кольца во время эксплуатации, такие 

как абразивный износ, следы усталостного изнаши-

вания и др. На возникновение многих дефектов ока-

зывает влияние использование смазочных материа-

лов. Предложены способы улучшения поверхностно-

го слоя наружного кольца. 
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Abstract. A printing press is a complex technical system 

that includes a large number of rotating parts (shafts, 

gears, etc.), including bearings and support rollers. The 

appearance of defects in bearing assemblies can lead to 

serious consequences, such as equipment failure and 

jamming of shafts, which will lead to a halt in produc-

tion or the appearance of defective printed products. 

The purpose of the work was to study defects in the sup-

port roller of the gripper shaft, which is responsible for 

transferring the sheet inside the printing section. The 

defects of the outer ring of the support roller are con-

sidered in the article. With the help of a control and 

measuring machine, the changes that occur in its geom-

etry are studied. The research was carried out on the 

new roller, as well as on the rollers that came out of 

operation, the changes that occur during operation were 

revealed. Also, with a tenfold increase, defects that oc-

cur on the surface of the ring that appeared during op-

eration, such as abrasive wear, traces of fatigue, were 

studied 

 

Ключевые слова: полиграфия, офсетная печать, 

листопередающая система, печатная машина, 

опорный ролик, наружное кольцо. 
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1. Введение 

 

Обеспечение конкурентоспособности вы-

пускаемой продукции является важнейшей 

задачей прибыльного производства, что в 

свою очередь обеспечивается выпуском ка-

чественных изделий.  Качество печатной 

продукции обеспечивается различными со-

ставляющими, начиная от качества исполь-

зуемых материалов до настройки оборудова-

ния. Так, например, важную роль играет 

точная работа листопередающей системы 

печатной машины, т.к. передача листа между 

секциями печатной машины  осуществляется 

на высоких скоростях до 15000 оттисков/ч. 

При неточной работе системы происходит 

смещение листа в системе, что приводит к 

несовмещению красок при многокрасочной 

печати и, соответственно, появлению брака.  

Современные печатные  машины имеют в 

своем составе большое количество вращаю-

щихся валов, работу которых в свою очередь 

невозможно представить без подшипнико-

вых узлов [1-2]. Подшипники в общем виде 

можно представить как  сборную единицу, 

которая является частью опоры любого вала 

и создает подвижную ось. Жесткость под-

шипникового узла зависит от количества и 

положения тел, что в свою очередь влияет на 

возникновение вибраций в узле, а если в 

подшипнике имеются дефекты, то уровень 

вибраций увеличивается. На данный момент 

накоплен большой опыт по конструирова-

нию, использованию и диагностике подшип-

ников качения, однако, рост внедрения вы-

сокоточных подшипниковых узлов в маши-

нах большой производительности приводит 

к увеличению требований к надежности [3] и 

разработке новых методов диагностики для 

предотвращения внештатных ситуаций в ра-

боте агрегата. 

 

2. Постановка задачи 

 

Для того, чтобы не допускать выхода из 

строя оборудования необходимо обеспечить 

его надежность. В известной литературе [4, 

5] к показателям надежности относят сле-

дующие показатели: безотказность, долго-

вечность, ремонтопригодность, сохраняе-

мость. Важной задачей для надежной работы 

машины является своевременное проведение 

диагностических работ [6], которые позво-

ляют повысить эффективность использова-

ния оборудования, а также разработка новых 

конструкций, которые позволяют снизить 

вероятность выхода детали из строя. Изуче-

ние данных о возникающих отказах и неис-

правностях оборудования позволяет провес-

ти оценку технического состояния и факти-

ческую надежность оборудования [7]. 

Если говорить о полиграфическом произ-

водстве, то в первую очередь подшипники 

рассматриваются с точки зрения опор валов, 

таких как офсетный, печатный и др.  Совре-

менные печатные машины [8] работают на 

больших скоростях, скорость печати может 

достигать 15000 оттисков/ч, поэтому произ-

водители стремятся улучшить качество ма-

шин путем установки более высокоточных 

подшипниковых узлов (рис. 1), установка и 

обслуживание которых производится  сер-

висной службой. В машины среднего класса 

могут быть установлены подшипники, кото-

рые можно заменить стандартными. 

 

 

Рис. 1.   Конструкция опоры печатного      

цилиндра офсетной печатной машины       

Роланд 700 с коническими подшипниками:         

1 - печатный цилиндр, 2 - фланец,  

3 - резьбовой фланец, 4 - кольцо,  

5 - кольцевая шайба, 6 - подшипник,  

7 - цапфа печатного цилиндра, 8 - букса 
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В большинстве работ внимание уделяется 

именно этим подшипникам. Однако в листо-

передающей системе также используются 

подшипники, а именно опорные ролики, от 

точности работы данного узла во многом за-

висит качество выпускаемой продукции [9, 

10]. Офсетная печать один из самых распро-

страненных видов массовой печати, работа 

данного типа машин может осуществляться 

продолжительное время без остановки, соот-

ветственно детали всех узлов испытывают 

большие нагрузки при высоких скоростях 

вращения, поэтому  актуальным является во-

прос о долговечности деталей данного узла. 

Помимо подшипниковых узлов, в которых 

закреплены валы листопередающей системы, 

важным является опорный подшипниковый 

ролик (рис. 2), работа которого контролирует 

открытие и закрытие системы захватов в  

момент передачи листа, а так же его фикса-

цию на цилиндре, при его повороте.  

 

 
Рис. 2. Опорный ролик 

 

Передача листа в секциях печатной ма-

шины должна осуществляться с высокой 

точностью. В настоящее время известны раз-

личные способы передачи листа, как за пе-

реднюю кромку листа, так и за заднюю, од-

нако первый способ является наиболее рас-

пространенным. Удержание листа на цилин-

дре осуществляется с помощью специальной 

системы захватов, которые равномерно при-

жимают лист к опорной поверхности. Вспо-

могательное оборудование расположено 

внутри тела цилиндра. Опорные ролики 

удерживают вал захватов и фиксируют его 

положение. Сам же опорный ролик соверша-

ет вращательное движение по опорной по-

верхности, что видно на рис. 2, которая име-

ет кулачок. При подъеме опорного ролика на 

кулачок система захватов поднимается и 

происходит прием или передача листа на ци-

линдр, при прохождении кулачка система 

захватов опускается. Нарушение работы 

опорного ролика может привести к заклини-

ванию системы захватов и возникновению 

погрешностей передачи листа, таких как не-

равномерный захват листа (перекос) или 

разрыв запечатываемого полотна. 

Опорные ролики листопередающей сис-

темы испытывают постоянные неравномер-

ные нагрузки, это связано с тем, что его 

движение совершается по цилиндрической 

поверхности, имеющей кулачок, именно по-

этому данная деталь чаще других выходит из 

строя и подлежит замене. В ранее выполнен-

ной работе приведены результаты изучения 

дефектов, возникающих на поверхности на-

ружного кольца [11].  Разбитые внутренние 

части ролика вызывают появление осевого 

смещения. Так же вызывают отклонение 

формы наружного кольца ролика. 

Целью данной работы являлся анализ от-

клонения формы наружного кольца опорного 

ролика в ходе эксплуатации. 

 

3. Теория 

 

Для более точного изучения формы на-

ружного кольца (рис. 3) была применена 

контрольно-измерительная машина Mitutoyo 

с числовым программным управлением. Из-

мерительная машина является одной из са-

мых точных на рынке подобных, обеспечи-

вая надежность измерений с высокой точно-

стью и удобство работы. 

 Согласно нормативным документам [12], 

существуют отклонения профиля продоль-

ного сечения в виде образования конусооб-

разности, бочкообразности или седлообраз-

ности. Однако данный стандарт не является 

основополагающим на территории страны и 

является межгосударственным. В качестве 

действующего стандарта принят [13], кото-

рый предполагает лишь определение цилин-

дричности детали.  
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Рис. 3. Наружное кольцо опорного ролика 

 

Для исследования было выбрано 10 дета-

лей, которые были списаны в виду появле-

ния смещений при эксплуатации, так же бы-

ла взята новая деталь в качестве эталона.  

Предполагается, что в процессе эксплуа-

тации поверхность наружного кольца ролика 

появляется отклонение от формы. Тогда от-

клонение от формы можно определить сле-

дующим образом 

)(5,0 minmax dd  ,             (1) 

где maxd  – диаметр середины продольного 

сечения; mind  – диаметр у торца детали. 

 

4. Результаты экспериментов 

 

Параметры новой детали представлены на 

рис. 4 и 5. 

Из рисунков видно, что при номинальном 

размере 28,000 мм опорный ролик имеет не-

значительные отклонения от размера, мак-

симальное значение составляет 0,008 мм, что 

говорит о высокой точности изготовления 

данной модели роликов. 

 
 

Рис.4. Отчёт 

 

Далее были исследованы отклонения от 

формы для деталей, которые были сняты с 

печатной машины ввиду непригодности. Ос-

новная причина их снятия, это увеличение 

перемещения цапфы относительно самого 

подшипника, что даёт дополнительные коле-

бания в системе, а, соответственно, и допол-

нительные смещения системы захватов, что  
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Рис. 5.  Параметры нового опорного ролика 

 

приводит к неправильному или неравномер-

ному захвату и как следствие браку в произ-

водстве. В табл. 1 представлены максималь-

ные отклонения деталей от номинального 

размера. На рис. 6 представлен визуализация 

форм и размеров отработанной детали. 

 

Таблица 1 

Отклонения размеров 

№ детали 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Диаметр, мм 27,987 27,985 27,979 27,987 27,961 27,986 27,986 27,983 27,987 27,973 

Отклонение, мм 0,013 0,015 0,021 0,013 0,039 0,014 0,014 0,017 0,013 0,027 

 

 
Рис. 6. Ролик №1 
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При десятикратном увеличении была изу-

чена поверхность наружного кольца опорно-

го ролика. Был выявлен ряд дефектов, воз-

никающих в процессе эксплуатации.  

Рассмотрим некоторые из них: 

1. Размазывание следов вращения (рис. 7). 

 

 

Рис.7. Размазывание следов вращения 

 

Возникновение дефектов данного типа 

может быть связано с тем, что поверхность 

наружного кольца недостаточно смазывается 

в процессе эксплуатации или смазка имеет 

не высокое качество при том, что машина 

работает на высоких скоростях вращения. 

2. Следы молекулярно-механического из-

нашивания (рис. 8). 

 

Рис.8. Следы молекулярно-механического 

изнашивания 

 

Появление дефектов данного типа можно 

связать с тем, что при работе на высоких 

скоростях вращения также наблюдается не-

достаточное смазывание рабочих поверхно-

стей и испарение смазочного материала что 

приводит к разрыву связующей масляной 

пленки и повышению трения меду деталями. 

Такое изнашивание наблюдается  при моле-

кулярном сцеплении материалов трущихся 

поверхностей сопряжённых деталей, а так же 

в процессе приработки механизма. 

3. Следы усталостного изнашивания (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Следы усталостного изнашивания 

 

Данный тип изнашивания является наибо-

лее глубоким. Возникновение следов устало-

стного изнашивание может быть связано с 

тем, что опорный ролик листопередающей 

системы испытывает динамические пере-

менные нагрузки,  так как в процессе своей 

работы совершает вращательное движение 

по поверхности, имеющей кулачок. При на-

скакивании на него происходит открытие 

системы захватов, а при спускании с него –

закрытие. Данный дефект возникает при по-

вторном деформировании поверхностного 

слоя детали. Также как и другие возникаю-

щие дефекты он может быть связан с качест-

вом смазочных материалов. 

4. Следы абразивного износа (рис. 10). 

Следы абразивного износа так же являют-

ся следствием механического воздействия. В 

ходе работы механизма между деталями (в 

данном случае, опорного ролика и опорной 

поверхности) могут попадать различные за-

грязнения, такие как пыль, металлическая 

стружка и др. Попадая в зону контакта, абра-

зивные частицы могут оставлять царапины и 

вмятины на поверхности детали. 

Рассмотрим причины возникновения и 

способы устранения найденных дефектов. 
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Рис.10. Следы абразивного износа 

 

Во-первых, на возникновение многих де-

фектов оказывает влияние использование 

смазочных материалов [14-15]. Детали 

должны быть достаточно смазаны, а также 

смазочные материалы должны быть надле-

жащего качества. 

Во-вторых, необходим контроль качества 

изготовления опорных роликов, в частности 

рабочих поверхностей. 

В-третьих, возможно применение методов 

улучшения (упрочнения) поверхностного 

слоя наружного кольца опорного ролика с 

помощью центробежно-шариковой обработ-

ки, накатывания поверхности, методов ла-

зерного, электронно-лучевого, плазменного 

и детонационного упрочнения, вакуумного 

ионно-плазменного упрочнения, ионного 

магнетронного распыления, упрочнение 

ультразвуком, дробеструйной обработки, 

гидродробеструйной обработки и других ме-

тодов. 

 

5. Выводы 

 

В соответствии с характеристиками опор-

ного ролика  диаметр его наружного кольца 

составляет 28 мм. Измеренный диаметр но-

вой детали с помощью ручного инструмента  

составил 27.975 мм. Измерения с помощью 

КИМ показали, что минимальные отклоне-

ния роликов составляют 0,013 мм, макси-

мальные 0,039 мм,  что говорит о том, что 

относительно новой детали имеет место от-

клонение, появляющееся в процессе экс-

плуатации. Данный износ может быть связан 

с тем, что ролик не всей поверхностью на-

ружного кольца опирается на опорную по-

верхность, что видно из рисунка 2. Появле-

ние данного дефекта вызывает дополнитель-

ные колебания в листопередающей системе, 

что вызывает отклонение и, как правило, 

приводит к несовмещению красок, а соот-

ветственно и браку продукции. Своевремен-

ный контроль и замена данных деталей по-

зволит минимизировать материальные затра-

ты в случае появления брака, а также сни-

зить временные затраты на устранение полу-

ченных дефектов. 
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Аннотация. Повышающиеся требования к точно-

сти выполнения строительных работ приводят к 

необходимости создания современных систем 

управления, которые позволят исключить человека-

оператора из процесса управления дорожно-

строительными машинами, повысить энергоэф-

фективность и производительность этих машин, а 

также качество готового объекта строительст-

ва. Безусловным технологическим прорывом стало 

использование беспилотных систем управления. 

Повышение точности работ при помощи беспи-

лотных системам управления является актуальным 

и сложным направлением исследований. Это связа-

но с необходимостью улучшения алгоритмов и усо-

вершенствования датчиков для более точного опре-

деления координат машины и принятия решений. 

Только обладая высокой точностью, современные 

беспилотные машины способны минимизировать 

ошибки выполнения строительных работ и сопут-

ствующие риски, связанные с безопасностью. Для 

этого необходимо обеспечить возможность распо-

знавания и анализа различных факторов, таких как 

движущиеся объекты, погодные условия, рельеф 

местности и т.п. В статье приведены результаты 

функционального анализа ряда дорожно-

строительных машин, определен круг задач, кото-

рый должна решать современная система беспи-

лотного управления, описан возможный вариант 

реализации такой системы, приведены различия 

блок-схем рабочих процессов строительных машин 

как без систем автоматического управления, так и 

оснащенных стандартной и разрабатываемой сис-

темами автоматического управления. 
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Abstract. The increasing requirements for the accuracy 

of construction work lead to the need to create modern 

control systems that will eliminate the human operator 

from the process of controlling road construction ma-

chines, increase the energy efficiency and productivity 

of these machines, as well as the quality of the finished 

construction object. The use of unmanned control sys-

tems has become an absolute technological break-

through. Improving the accuracy of work with the help 

of unmanned control systems is an urgent and complex 

area of research. This is due to the need to improve al-

gorithms and improve sensors to more accurately de-

termine the coordinates of the machine and make deci-

sions. Only by possessing high accuracy, modern un-

manned vehicles are able to minimize errors in con-

struction work and associated safety risks. To do this, it 

is necessary to provide the ability to recognize and ana-

lyze various factors, such as moving objects, weather 

conditions, terrain, etc. The article presents the results 

of a functional analysis of a number of road construc-

tion machines, defines the range of tasks that a modern 

unmanned control system should solve, describes a pos-

sible implementation option for such a system, and 

shows the differences in flowcharts of working processes 

of construction machines both without automatic control 

systems and equipped with standard and developed au-

tomatic control systems. 

Ключевые слова: автономная машина, беспилотное 

управление, блок-схема, бульдозер, автогрейдер. 
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1. Введение 

 

Строительство автомобильной дороги, как 

и любого другого сложного объекта, сопря-

жено с неблагоприятными факторами (откло-

нения от проекта, неровности рельефа мест-

ности и т.п.), снижающими качество готового 

продукта. Минимизация влияния этих факто-

ров возможна за счет использования совре-

менных высокопроизводительных дорожно-

строительных машин, оснащенных современ-

ными системами автоматического управле-

ния, позволяющих выполнять подготовитель-

ные и строительные работы с соблюдением 

всех предъявляемых требований [5]. 

Анализ существующих системам автома-

тического управления дорожно-строи-

тельными машинами показал, что представ-

ленные на рынке системы способны управ-

лять положением рабочего органа машины, 

но при этом управление движением маши-

ной остается заботой оператора. 

Разработка системы, управляющей пере-

мещением дорожно-строительной машины и 

ее рабочим оборудованием в пространстве, 

позволит повысить конкурентоспособность 

серийно выпускаемых машин, а также созда-

вать перспективные машины. 

 

2. Постановка задачи 

 

Системы автоматического управления 

дорожно-строительными машинами извест-

ны достаточно давно. Первые подобные сис-

темы выполняли функцию стабилизации ра-

бочего оборудования дорожно-строительных 

машин в поперечной плоскости. Источником 

первичной измерительной информации в та-

ких системах выступал маятниковый датчик 

угла поперечного уклона. Включение в сис-

тему контактного датчика вертикальной ко-

ординаты рабочего оборудования привело к 

появлению систем, управляющих положени-

ем оборудования уже в двух плоскостях. В 

дальнейшем контактный датчик был заменен 

на лазерные построители плоскости [1]. 

Современные системы автоматического 

управления дорожно-строительными маши-

нами в качестве источника информации о 

текущем положении машины и ее рабочего 

оборудования используют сигналы глобаль-

ных навигационных спутниковых систем 

[2,10]. 

Сегодня рынок насыщен системами ав-

томатического управления рабочими про-

цессами дорожно-строительных машин ино-

странного производства, однако развитие 

приборов и средств контроля и измерения, 

микропроцессорной техники позволяет не 

только совершенствовать эти системы, но и 

создавать принципиально новые отечествен-

ные системы автономного управления ма-

шинами, исключающие человеческий фактор 

из технологического процесса строительства. 

Разработка таких систем сопряжена с глубо-

ким анализом функций, которые выполняет 

человек-оператор, и их формализацией. Для 

таких машин, используемых в строительстве 
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авто мобильных дорог, как одноковшовый 

экскаватор, бульдозер, автогрейдер, каток, 

асфальтоукладчик, скрепер и дорожная фре-

за можно выделить следующие общие функ-

ции:  

1) управление режимами резания и уп-

лотнения; 

2) управление загрузкой двигателя и 

трансмиссии; 

3) управление рабочим оборудованием, в 

частности, его положением; 

4) обеспечение курсовой устойчивости, 

определение траектории движения (кроме 

одноковшового экскаватора); 

5) ориентация машины на строительной 

площадке; 

6) диагностика машины; 

7) учет выполненных работ. 

Таким образом, практически по всем сво-

им функциям перечисленные машины схо-

жи, что позволяет применять универ-

сальные методы управления. 

Получается, что перспективные системы 

автономного управления дорожно-

строительными машинами должны выпол-

нять все перечисленные функции. 

 

3. Разработка блок-схем рабочих  

процессов дорожно-строительной машины 
 

Достаточно часто для обеспечения тре-

буемых параметров определенного этапа 

строительства (планировка поверхности, 

возведение земляного полотна и т.п.) необ-

ходимо совершать несколько проходов ма-

шиной. Оптимальное их количество опреде-

ляется, исходя из производительности и 

мощности используемой машины. Перспек-

тивные системы автономного управления 

должны обеспечивать снижение расходов на 

выполнение строительных работ за счет оп-

ределения оптимального курса движения 

машины, снижения количества проходов по 

одному месту и ручного труда, таким обра-

зом, повышать энерго-эффективность и про-

изводительность Стоит отметить, что в на-

стоящее время в процессе управления раз-

ными машинами человек-оператор выполня-

ет те или иные функции, перечисленные ра-

нее, причем для оценки каждой из них суще-

ствует отдельный критерий эффективности, 

как и ряд специфических ограничений. 

Рассмотрение рабочего процесса дорож-

но-строительной машины с позиции систем-

ного анализа позволит разработать ком-

плексную систему автономного управления.  

Процесс управления дорожно-строитель-

ной машиной ограничен, и состоит из опре-

деленного конечного набора функций. В се-

рийной машине эти функции выполняет че-

ловек. При этом на каждую функцию накла-

дываются определенные ограничения, кото-

рые можно представить в виде частного кри-

терия эффективности. При всем этом, имеет-

ся общая цель, которую необходимо дос-

тичь, за счет оптимального выполнения оп-

ределенных наборов функций [4,7]. 

Для описания системы автоматического 

управления рабочий процесс машины можно 

рассмотреть с позиций системного анализа и 

представить его в виде блок-схемы рабочего 

процесса серийно выпускаемой машины без 

использования систем автоматического 

управления (рис. 1). В блок-схеме приведены 

подсистемы и связи, непосредственно 

влияющие на формирование грунтового объ-

екта с требуемой точностью [4,7]. 

Обрабатываемая среда представлена под-

системами: реакция среды и микрорельеф [7]. 

Управление состоит из подсистем чело-

век-оператор и проект сооружения [7].  

Машина (ДСМ) представлена подсисте-

мами: рама, силовая установка, рабочее обо-

рудование (РО), ходовое оборудование (ХО), 

гидропривод рабочего оборудования (гидро-

привод РО), гидравлическое рулевое управ-

ление (ГРУ) [7]. 

Подсистемы соединяются векторными 

связями, через которые проходит информа-

ция [7]. 

Фактические геометрические размеры 
1

P  

возводимого сооружения, формируемые по-

сле прохода машины, являются выходными 

координатами сложной динамической сис-

темы, которые человек анализирует в силу 

своих возможностей. Полученные данные 

1
P , 

14
P , 

14
P   человек сравнивает с проектными 

данными (проект сооружения 
13

P ) и форми-

рует управляющие воздействия на гидравли-
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ческое рулевое управление 
11

P , на силовую 

установку 
12

P  и гидропривод рабочего обо-

рудования 
10

P  [8]. 

Гидравлическое рулевое управление, си-

ловая установка и микрорельеф, по которому 

перемещается машина, воздействуют на хо-

довое оборудование (векторы параметров 
8

P , 

9
P , 

3
P  ), которое, в свою очередь, восприни-

мает возмущения от микрорельефа 
3

P   и 

управляющие воздействия от гидравлическо-

го рулевого управления 
8

P  и силовой уста-

новки 
9

P , изменяя положение рамы машины в 

инерциальной системе координат (вектор 
5

P ). 

Смещения рамы (вектор 
6

P ) и управляю-

щие воздействия со стороны гидропривода 

рабочего оборудования (вектор 
7

P ) приводят 

к изменению координат рабочего оборудо-

вания, которые формирует возводимый объ-

ект из необработанного микрорельефа (век-

тор 
2

P ). Среда воздействует на рабочее обо-

рудование силой реакции (
4

P ), которая зави-

сит от заглубления рабочего оборудования 

(Р4), призмы волочения, грунтовых условий 

и др. [7]. 

Существующие системы автоматического 

управления позволяющие выполнять управ-

ление рабочим оборудованием в двух- или 

трехмерном режиме. Блок-схема рабочего 

процесса дорожно-строительной машины с 

применением такой системы управления 

представлена на рис. 2. 

В качестве информационных источников 

могут выступать разнообразные датчики, ко-

торые устанавливают или на раму машины, 

или на рабочее оборудование, и система 

ГНСС (GPS, ГЛОНАСС и др.), позволяющие 

определить с достаточной точностью дейст-

вительные координаты рабочего оборудова-

ния (векторы 14Р , 15Р , 16Р ). 

Для обеспечения работоспособности при-

веденной системы автоматического управле-

ния необходим цифровой 3D-проект объекта 

строительства, который позволяет сравнить 

фактическое положение рабочего оборудо-

вания (вектор 16Р ) с проектными координа-

тами (вектор 13Р ). Человек-оператор в при-

веденной схеме следит за положением ма-

шины на территории строительства и управ-

ляет двигателем внутреннего сгорания и ру-

левыми механизмами. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема рабочего процесса дорожно-строительной машины 

без систем автоматизации 
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Как отмечалось ранее, перспективные 

системы автоматического управления долж-

ны полностью исключать человека из про-

цесса управления машиной и, тем самым, 

обеспечивать полную автономность машин. 

Блок-схема рабочего процесса такой маши-

ны представлена на рис. 3. 

Кроме управления рабочим оборудовани-

ем, система автоматического управления  

обеспечивает: построение оптимального пу-

ти движения (вектор 17Р ) на основе 3D-

проекта объекта и цифровой карты участка 

строительства (вектор 13Р ). 

Устройство управления траекторией пе-

ремещения машины, учитывающее инфор-

мацию о заданной траектории (вектор 17Р ) и 

текущем векторе состояния машины (вектор 

 
Рис. 2. Блок-схема рабочего процесса дорожно-строительной машины 

со стандартной системой автоматического управления 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема рабочего процесса дорожно-строительной машины 

с разрабатываемой системой автоматического управления 
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16Р ), вырабатывает управляющие сигналы на 

рулевое управление (вектор 11Р ) и силовую 

установку (вектор 12Р ). 

Таким образом, система автономного 

управления машины должна обеспечивать 

ряд функций, которые до этого были возло-

жены на человека: 

1) построения требуемой траектории 

движения с учетом кинематических особен-

ностей конкретной модели машины; 

2) реализации метода управления курсом 

движения машины с учетом расположения 

рабочего оборудования относительно базы 

машины и действительной скорости движе-

ния; 

3) управления рабочим органом машины 

в соответствии с проектом сооружения и 

требованиями к точности. 

Похожие системы автоматического вож-

дения уже успешно применяются в сельско-

хозяйственных машинах [9]. 

Стоит отметить, что одним из достигае-

мых технических результатов при этом явля-

ется возможность накопления информации о 

траектории перемещения рабочего оборудо-

вания машины, что, в свою очередь, позво-

ляет построить «цифровой двойник» возво-

димого объекта. Этот двойник можно ис-

пользовать в качестве входной информации 

при следующих этапах строительства и в те-

чение всего жизненного цикла объекта [6,8]. 

 

4. Вариант реализации системы 

автономного управления дорожно-

строительной машины 

 

Возможный вариант реализации системы 

представлен в виде структурной схемы на 

рис. 4 [3]. 

Система состоит из бортового контролле-

ра нижнего уровня, со своим программным 

обеспечением и бортового компьютера верх-

него уровня со своим программным обеспе-

чением.  

Бортовой контроллер нижнего уровня со-

бирает информацию с датчиков, установлен-

ных на базовой машине, тем самым обеспе-

чивая формирование вектора состояния ма-

шины. В качестве датчиков выступают трех-

осные акселерометры-гироскопы, располо-

женные на раме машины и ее подвижных 

частях, датчик угла поворота передних колес 

датчик угла слома полурам (опционально), 

датчик угла захвата рабочего органа. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема перспективной 

системы автономного управления дорожно-

строительной машины [3] 

 

Помимо этого, контроллер нижнего 

уровня обеспечивает управление силовой 

установкой, рулевым механизмом и гидро-

приводом рабочего органа как сигналами, 

формируемыми на данном уровне, так и сиг-

налами, поступающими с верхнего уровня 

управления. 

Бортовой компьютер верхнего уровня яв-

ляется центральным вычислительным узлом 

всей системы, на него поступают информа-

ционные сигналы с бортового контроллера 

нижнего уровня, лидара, стереокамер и при-

емников глобальных навигационных спут-

никовых систем. Сигналы с приемников гло-

бальных навигационных спутниковых сис-

тем, работающих в режиме RTK вкупе с сиг-

налами датчиков, поступающих с бортового 

контроллера нижнего уровня, обеспечивают 

формирование вектора состояния машины. 

Лидар в данной системе предназначен 

для обнаружения статических и динамиче-

ских препятствий. Стереокамеры или камеры 

глубины благодаря технологии SLAM по-
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зволяют реализовать функции визуальной 

одометрии и корректировать показания при-

емников глобальных навигационных спут-

никовых систем. 

Помимо этого, бортовой контроллер 

верхнего уровня реализует функции по-

строения оптимальной траектории движения 

машины и ее рабочего оборудования, срав-

нивает текущее положение с 3D проектом 

возводимого сооружения, формирует управ-

ляющие воздействия, передаваемые на бор-

товой контроллер нижнего уровня, и осуще-

ствляет создание цифрового двойника возво-

димого сооружения. 

Для получения максимально точных ко-

ординат местонахождения машины с помо-

щью ГНСС приемников может быть исполь-

зована как отдельная наземная базовая стан-

ция, так и подключение к сети постоянно 

действующих референцных станций. 

Базовые станции позволяют вносить RTK 

(Real Time Kinematic) поправки к координа-

там, определяемым приемником с помощью 

спутниковой группировки. Точность опреде-

ления координат с помощью ГНСС прием-

ника при использовании RTK поправок со-

ставляет 0,01-0,02 м. 

Применение отдельных базовых станций 

актуально при работе дорожно-строительных 

машин в отдаленных регионах, где отсутст-

вует зона навигационного поля сети рефе-

ренцных станций. При этом перед началом 

работ необходимо определить координаты 

точки, куда будет установлена базовая стан-

ция. Эффективная дальность действия стан-

ции RTK и приемника составляет до 15 км. 

При работе дорожно-строительных ма-

шин в зоне покрытия сети референцных 

станций необходимость в установке отдель-

ных базовых станций отпадает. Для получе-

ния сигнала от станций RTK достаточно 

подключиться к одной из действующих се-

тей, например: EFT-CORS, АО «ПРИН» и 

другим. 

Построение траектории движения дорож-

но-строительной машины выполняется исхо-

дя из выбора рациональной схемы организа-

ции работ с учетом очертания границы рабо-

чего участка, ширины рабочего органа и пе-

рекрытия следа между проходами, направле-

ния перемещения разрабатываемой среды и 

других параметров. Для геометрического по-

строения траектории соседних проходов мо-

гут использоваться эквидистанты кривых. 

Управляющие сигналы для приводов хо-

да базовой машины и управления рабочим 

органом формируются исходя из соотнесе-

ния вектора состояния машины с вектором 

перемещения рациональной траектории 

движения. При этом за счет внешних факто-

ров в процессе работы дорожно-

строительных машин может происходить 

буксование и боковой снос. Поэтому для 

точного позиционирования выполняется по-

строение локальной траектории движения, 

учитывающей поправки для возвращения на 

рациональную траекторию движения. 

Предлагаемый состав оборудования для 

реализации перспективной системы авто-

номного управления машиной следующий. 

В качестве бортового компьютера пред-

полагается использовать встраиваемый мо-

дуль NVIDIA Jetson Nano (рис. 5). Данный 

выбор обусловлен требованием большой вы-

числительной мощности для обработки ин-

формации с лидара и камеры. 

 

 
Рис. 5. Встраиваемый модуль 

NVIDIA Jetson Nano 

 

 
Рис. 6. Плата STM32F407 Discovery Kit 
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В качестве бортового контроллера пред-

полагается использовать 32-битный микро-

контроллер семейства STMF4 производства 

STMicroelectronics (рис. 6). 

 

 
Рис. 7. Камера глубины Intel RealSense  

Depth Camera D455 

 

Одним из способов решения задачи ло-

кальной навигации является применение ка-

мер глубины и системы слежения (рис. 7,8). 

 

 
Рис. 8. Стерео камера Stereolabs  

ZED Stereo camera 

 

Для получения информации о препятст-

виях, возникающих на пути машины предла-

гается использовать лидар (рис. 9). 

GNSS-приемник Trimble R10 410-470 

МГЦ получает поправки по радиоканалу или 

напрямую со спутника и обеспечивает рабо-

ту со спутниковыми системами GPS, ГЛО-

НАСС, Galileo, BeiDou и SBAS (рис. 10). 

 

 
Рис. 9. Лидар Livox Mid 70 LiDar Sensor 

 

 
Рис. 10. GNSS-приемник Trimble R10 

 

 
Рис. 11. Фрагмент данных с камеры глубины 

во время испытаний 

 

 
Рис. 12. Фрагмент данных с лидара 

во время испытаний 

 

Предложенная структурная схема и ком-

плект аппаратуры для технической реализа-

ции системы автономного управления были 

https://www.intelrealsense.com/depth-camera-d455/
https://www.intelrealsense.com/depth-camera-d455/


             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.1 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-01-55-64 

 

63 
 

успешно апробированы в ходе выполнения 

совместного проекта ФГБОУ ВО «СибАДИ» 

и Университета Иннополис в 2021 году по 

созданию автономной малогабаритной ком-

мунальной машины (рис. 11, 12). 

 

5. Заключение 

 

Проведенный анализ функций управле-

ния дорожно-строительной машиной позво-

лил определить задачи, которые должна ре-

шать перспективная система управления. 

Анализ рабочего процесса дорожно-

строительной машины позволил разработать 

блок-схемы рабочих процессов машин без 

систем управления, с современной системой 

управления и с перспективной системой 

управления машиной, которая управляет не 

только рабочим оборудованием, но и движе-

нием самой машины. На основании анализы 

была предложена двухуровневая структур-

ная схема перспективной системы автоном-

ного управления дорожно-строительными 

машинами и вариант комплекта аппаратуры 

для технической реализации. Создание такой 

системы управления позволит исключить 

человека-оператора из контуров управления, 

реализовать принципиально новый научно-

обоснованный подход к управлению дорож-

но-строительными машинами. 

В качестве задач дальнейших исследова-

ний можно выделить: разработку математи-

ческих моделей рабочих процессов дорожно-

строительных машин; определение основных 

закономерностей процессов, протекающих в 

сложных динамических системах; разработ-

ка методов определения координат дорожно-

строительных машин и их рабочего обору-

дования, оптимизации траектории движения 

по площадке, определения количества рабо-

чих проходов. 
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МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ И ИХ СЕЗОННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В 

УЩЕЛЬЕ ГУШАРЫ БАССЕЙНА РЕКИ ВАРЗОБ (ТАДЖИКИСТАН) 

 

METEOROLOGICAL CONDITIONS AND THEIR SEASONAL DISTRIBUTION IN    

THE GUSHARY GORGE OF THE VARZOB RIVER BASIN (TAJIKISTAN)  

 

Норматов И.Ш., Сабурова Г.Н. 

Normatov I. Sh., Saburova G.N. 

 
 Таджикский национальный университет (Душанбе, Таджикистан)  

Tajik National University (Dushanbe, Tajikistan) 

 

Аннотация. Представлены результаты монито-

ринга метеорологических условий средней части 

бассейна реки Варзоб ущелье Гушары. Показано, 

что за период 1946 – 2021 гг атмосферные осадки 

сохраняют почти постоянное значение и среднего-

довая температура характеризуется возрастаю-

щим трендом. Сезонное распределение температу-

ры и атмосферных осадков в ущелье Гушары бас-

сейна реки Варзоб, характеризуется тем, что мак-

симальное значение осадков соответствует весен-

нему сезону при максимальных значениях темпера-

туры в летный сезон. Установлено, что среднемно-

голетняя температура в летний сезон в ущелье Гу-

шары не превышает 25
о
С, что связано с предохра-

нением высокими горными хребтами ущелья от 

проникновения воздушных масс. Исследованием и 

сравнением значений эвапотранспирации в ущелье 

за 1950 и 2021 годы показано, что за более семиде-

сятилетний период существенных изменений в эва-

потранспирации не происходило.  
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Abstract. The results of monitoring meteorological con-

ditions in the middle part of the Varzob river basin in 

the Gushary gorge are presented. It is shown that for the 

period 1946 – 2021, atmospheric precipitation remains 

almost constant and the average annual temperature is 

characterized by an increasing trend. The seasonal dis-

tribution of temperature and atmospheric precipitation 

in the Gushary gorge of the Varzob river basin is char-

acterized by the fact that the maximum precipitation 

corresponds to the spring season with maximum tem-

perature in the summer season. It has been established 

that the average long-term temperature in the summer 

season in the Gushary gorge does not exceed 25 ° C that 

is due to the protection of the gorge from the penetration 

of air masses by high mountain ranges. A study and 

comparison of evapotranspiration in the gorge for 1950 

and 2021 showed that for the period of more than seven-

ty years there have been no significant changes in evap-

otranspiration. 

 

Ключевые слова: эвапотранспирация,                  

температура, атмосферные осадки, бассейн реки 

Варзоб, Гушары, корреляция.  
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1. Введение 

Бассейн реки Каферниган 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 бассейна 

реки Каферниган континентальный с преоб-

ладанием западных ветров, с очень высокой 

локальной контрастностью из-за географи-

ческого рельефа. Бассейн реки Каферниган 

занимает на большинстве территорий гор-

ный климат, для которого характерны уме-

ренные зимы в гористой расчлененной мест-

ности, холодные зимы в горных районах и 

летние сезоны с относительно большими го-

довыми колебаниями температуры [1]. 

Прогнозируется, что будущие изменения 

среднегодовой температуры над Централь-

ной Азией будут выше по сравнению со 

средним глобальным значением, с увеличе-

нием более чем на 5◦C к концу столетия и до 

6,5◦C в летние месяцы в соответствии с RCP 

8.5 [2, 3].  

Прогнозируемые изменения количества 

осадков не имеют четкой тенденции. Неко-

торые исследования по бассейну Амударьи 

указывают на неопределенную или неболь-

шую тенденцию к увеличению. Например, 

небольшое увеличение от 3 до 4% к 2050 го-

ду в верховьях бассейна реки Амударья [4].  

В [5] проведена оценка воздействия из-

менения климата на наличие воды в речных 

бассейнах Исфара, Каферниган, Тупалангда-

рья (Тупаланг) и Зеравшан с использованием 

эколого-гидрологической модели SWIM, 

созданной, откалиброванной и проверенной 

для каждого из рассматриваемых речных 

бассейнов, разработанной GCM (глобальные 

климатические модели) с поправкой на 

предвзятость в соответствии с двумя сцена-

риями RCP (репрезентативный путь концен-

трации) до конца столетия.  

Самым южным пилотным водосбором 

является Мургаб, берущий начало в высоко-

горье Афганистана и впадающий в пустыню 

Каракумы. Этот водосбор имеет самый су-

хой и жаркий климат среди изучаемых нами 

речных водосборов. Основные характери-

стики водосборов представлены в табл. 1. 

                                                      Таблица 1  

Основные характеристики изучаемых        

водосборов 

 
     Сезонное распределение осадков также 

имеет некоторые региональные аспекты в 

зависимости от водосбора. На водосборе ре-

ки Мургаб наибольшее количество осадков 

выпадает в феврале–марте, а на остальных 

водосборах – в весенние месяцы. 

     Высота и географический аспект оказы-

вают существенное влияние на гидрологиче-

ский цикл и условия водосборов рек. Напри-

мер, река Каферниган берет свое начало на 

Гиссарском хребте, где граничит с Зеравша-

ном, но водосборный бассейн Каферниган 

имеет южное направление, что обуславлива-

ет более высокую температуру и количество 

осадков. Кафирниган имеет ниво-леднико-

вый режим стока. Зеравшанский водосбор 

имеет северное расположение, сравнительно 

меньше осадков, более низкую среднюю 

температуру и гляционивальный режим реч-

ного стока [5]. 

    Согласно климатическим сценариям пяти 

моделей ISIMIP, среднегодовая температура 

увеличивается во всех водосборах по обоим 

сценариям RCP с 1,2
◦
C в ближайшем буду-

щем до 5,7
◦
C в отдаленном будущем, при 

этом изменения в рамках RCP 8.5 будут бо-

лее значительными по сравнению с к RCP 

4.5 [5]. 

    Прогнозируемые изменения годового ко-

личества осадков качественно различаются 

между выбранными речными бассейнами, 

как и температура, с некоторым увеличением 

в северных и уменьшением в южных и цен-

тральных водосборах. Для самого южного 

водосбора – Мургаба – по обоим RCP про-

гнозируется явный отрицательный тренд го-
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довых осадков до 15,1 % по RCP 8,5 в отда-

ленной перспективе. Для остальных водо-

сборов центральной части исследуемого ре-

гиона прогнозируются лишь незначительные 

изменения (табл. 2). 

 

                                                     Таблица 2 

Изменения среднегодовой температуры и 

осадков на пяти речных водосборах за        

периоды 2011-2040, 2041-2070 и 2070-2100 

относительно периода 1981-2010 гг в рамках 

RPC 4.5 и RPC 8.5 

 
 

    В целом, наибольшие сокращения ожида-

ются для водосборов центральной части в 

июле и сентябре в среднесрочной перспекти-

ве и в июне-июле в отдаленной перспективе 

при RPC 8,5, а также для Мургаба в летние 

месяцы.  

    Результаты [5], основанные на GCMs, по-

казывают повышение среднегодовой темпе-

ратуры во всех изучаемых водосборах до 

конца столетия, которое подтверждается и 

другими исследованиями [6,7]. Повышение 

температуры приводит к уменьшению сне-

гонакопления в холодное время года и по-

вышенное испарение летом. В некоторых 

регионах подобные изменения могут быть 

выгодны для сельскохозяйственного произ-

водства за счет удлинения вегетационного 

периода [8]. С другой стороны, увеличение 

потенциальной эвапотранспирации в резуль-

тате повышения температуры при том же 

уровне фактической эвапотранспирации, ог-

раниченной наличием воды, может привести 

к увеличению потребности в воде в регионе. 

    Ранее [9] изучением динамики метеороло-

гических характеристик бассейна реки Май-

хура за период 1962 – 2022 гг было обнару-

жено повышение температуры бассейна и 

появление экстремумов в динамиках темпе-

ратуры и атмосферных осадков, т.е. переход 

монотонного уменьшения и повышения ат-

мосферных осадков и температуры соответ-

ственно на более интенсивное изменение, 

которое предполагалось о влияние измене-

ния климата на микроклимат бассейна реки 

Майхура в частности и бассейна реки Варзоб 

в целом.  

    Река Варзоб является одной из главных 

притоков реки Каферниган и водные ресур-

сы, формируемые в бассейне, вносит суще-

ственный вклад в водности реки Каферни-

ган. Это в свою очередь, зависит от метеоро-

логических условий бассейна реки Варзоб. 

Последовательный мониторинг метеороло-

гических условий бассейна реки Варзоб и ее 

притоков важен также с точки зрения опо-

вещения и нейтрализации чрезвычайных 

природных явлений, бассейн, который бла-

годаря орографическим особенностям часто 

подвержен риску наводнений и схода снеж-

ных лавин. 

    Цель работы заключается в мониторинге 

метеорологических условий бассейна реки 

Варзоб, изучение сезонного распределения 

атмосферных осадков по данным метеороло-

гической станции Хушери за период 1964 – 

2022 гг. 

 

                2. Методы исследований 

 

    Были использованы среднемесячные зна-

чения атмосферных осадков за период 1946-

2021 гг. метеорологической станции Хушери 

(1359 м н.у.м.). Для оценки взаимосвязи зна-

чений атмосферных осадков с температурой 

на метеорологической станции Хушери бас-

сейна реки Варзоб использовалась корреля-

ция Пирсона.  
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3. Результаты и обсуждение 

 

    На рис.1 представлена динамика измене-

ния температуры и атмосферных осадков в 

ущелье Гушары. 

 

 
Рис. 1.Динамика температуры и осадков по 

данным метеостанции Гушары за период 

1946 – 2021 гг 

 

     Как следует из рис.1, изменение темпера-

туры за период 1946 – 2021 гг характеризу-

ется возрастающим трендом при этом атмо-

сферные осадки сохраняют почти постоян-

ное значение. Это в более наглядной форме 

видно также из рис. 2. 

В работе [9] было показано, что по дан-

ным метеорологической станции Майхура 

атмосферные осадки проявляли убывающий 

характер изменения. Основываясь на резуль-

татах работы [9], можно утверждать, что по-

стоянство атмосферных осадков в ущелье 

Гушары не связано с влиянием внешней воз-

душной массы. 

Скорее всего, локальные метеорологиче-

ские явления, а именно образование большой 

разницы теплой дневной и холодной ночной 

температуры в ущелье Гушары становится 

причиной генерации конденсационных про-

цессов и выпадения осадков. В дневное вре-

мя происходит обильное испарение с фор-

мирование достаточной влажности и влия-

ние гор, узкое и ущелье с крутыми, зачастую 

отвесными бортами, сказывается также в на-

личии высотной климатической зональности, 

образовании горно-долинной циркуляции, 

способствующей перераспределению влаги 

внутри горной системы. 

 
 

Рис. 2. Динамика атмосферных осадков в 

ущелье Гушары по отношению к                   

многолетнему значению 

 

отвесными бортами, сказывается также в на-

личии высотной климатической зональности, 

образовании горно-долинной циркуляции, 

способствующей перераспределению влаги 

внутри горной системы. 

Сезонное распределение температуры и 

атмосферных осадков в ущелье Гушары бас-

сейна реки Варзоб, как следует из рис. 3, ха-

рактеризуется тем, что максимальное значе-

ние осадков соответствует весеннему сезону 

при максимальных значениях температуры в 

летный сезон. Из рис. 3 видно, что средне-

многолетняя температура в летний сезон не 

превышает 25
о
С и это свидетельствует о соз-

дании преграды высокими горными хребта-

ми к проникновению в ущелье воздушных 

масс. Это послужило тем, что ущелье Гуша-

ры превратилось в природную лабораторию 

для исследований растительного мира Тад-

жикистана.    

Известно, что для сохранения биоразно-

образия и селекции лекарственных растений 

наряду с остальными необходимыми усло-

виями важным аспектом является сохране-

ния баланса влажности и водообеспеченнос- 
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Рис. 3. Сезонное распределение температуры 

и атмосферных осадков в ущелье Гушары 

Бассейна реки Варзоб 

 

сти их корневых систем. Пока единственным 

методом в этом направлении считается рас-

чет эвапотранспирации и определения ее со-

отношения с выпавшим атмосферной осад-

кой. Ниже приводятся результаты расчетных 

значений эвапотранспирации с использова-

нием данных метеорологической станции 

Гушары для 1950 и 2021 гг (рис.4). 

Следует отметить, что за период 1950-

2021 гг эвапотранспирация в ущелье Гушары 

увеличилась лишь на 3%. Это подтверждает 

вышеприведенную мысль о том, что ущелье 

Гушары в метеорологическом аспекте 

является неким анклавом в бассейне реки 

Варзоб, обусловленным локальными 

физическими и климатическими условиями. 

 

4. Заключение 

 

Показано, что за период 1946 – 2021 гг в 

ущелье Гушары атмосферные осадки сохра-

няют почти постоянное значение и средне-

годовая температура характеризуется воз-

растающим трендом. 

 

 

 

 
Рис.4. Эвапотранспирация в ущелье   

Гушары в 1950 и 2021 гг (а) и ее характерная 

зависимость от среднемесячных значений 

осадков (б) и температуры (в) 
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