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Аннотация. Проектировочный расчет крановых 

металлоконструкций обычно выполняют по комби-

нациям нагрузок, для которых коэффициенты ди-

намичности строго определены в нормативной до-

кументации. В действительности эти коэффици-

енты зависят от вылета и длины подвеса груза, 

различны при подъеме грузов различной массы. Об-

зор литературных источников выявил явный пробел 

в исследованиях динамики портальных кранов, для 

которых характерно изменение характеристик их 

конструкции даже в течение одного цикла их рабо-

ты. В данной работе для изучения влияния пара-

метров системы портального крана на величину 

коэффициентов динамичности применена динами-

ческая модель, состоящая из массы металлоконст-

рукции крана, приведенной к точке подвеса груза и 

массы груза. Масса каната, упругость механизма 

подъема, затухание колебаний не учитываются, а 

характеристика двигателя считается абсолютно 

жесткой. Представлена методика определения па-

раметров динамической модели таких, как жест-

кость конструкции, ее приведенные массы, приве-

дены результаты расчета коэффициентов дина-

мичности для металлоконструкции крана и канат-

ного подвеса при различных параметрах и режимах 

работы. Расчеты, для портального крана грузо-

подъемностью 10 тонн показали, что при малых 

вылетах коэффициент динамичности нагрузки в 

канате всегда меньше, чем для металлоконструк-

ции, при этом значение его максимально. При боль-

ших вылетах значения коэффициентов динамично-

сти близки к принимаемым для расчетов по норма-

тивным документам. Указанные обстоятельства 

должны быть учтены как в статическом расчете 

портальных кранов, так и в расчете их элементов 

на долговечность, что повысит их достоверность 

определения нагруженности металлоконструкции. 
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Abstract. The design calculation of crane metal struc-

tures is usually performed according to load combina-

tions, for which the dynamic coefficients are strictly de-

fined in the regulatory documentation. In fact, these 

coefficients depend on the departure and the length of 

the suspension of the load, they are different when lifting 

loads of different weights. A review of the literature has 

revealed a clear gap in the studies of the dynamics of 

gantry cranes, which are characterized by a change in 

the characteristics of their design even during one cycle 

of their operation. In this paper, to study the influence of 

the parameters of the gantry crane system on the magni-

tude of the dynamism coefficients, a dynamic model con-

sisting of the mass of the crane's metal structure brought 

to the point of suspension of the load and the weight of 

the load is applied. The weight of the rope, the elasticity 

of the lifting mechanism, and the damping of vibrations 

are not taken into account, and the characteristic of the 

drive is considered absolutely rigid. A method for de-

termining the parameters of a dynamic model such as 

structural rigidity, its reduced masses is presented, and 

the results of calculating the dynamism coefficients for 

the metal structure of a crane and a rope suspension 

under various parameters and operating modes are pre-

sented. Calculations for a gantry crane with a lifting 

capacity of 10 tons have shown that with small depar-

tures, the dynamic load coefficient in the rope is always 

less than for a metal structure, while its value is maxi-

mum. For large departures, the values of the dynamics 

coefficients are close to those accepted for calculations 

according to regulatory documents. These circumstanc-

es should be taken into account both in the static calcu-

lation of portal cranes and in the calculation of their 

elements for durability, which will increase their relia-

bility in determining the loading of metal structures. 

Ключевые слова: портальный кран, динамическая 

модель, коэффициент динамичности, жесткость. 
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1. Введение 

 

Проектировочный расчет крановых ме-

таллоконструкций обычно выполняют по со-

четаниям (комбинациям) нагрузок, разрабо-

танных для определенных типов кранов с 

учетом опыта эксплуатации. Сочетания на-

грузок имеют в определенной степени субъ-

ективный характер, в связи с чем метод рас-

чета по сочетаниям нагрузок подвергается 

критике [1]. Однако для проектировочного 

расчета крановых металлоконструкций, на-

сколько известно, не предложено разумной 

альтернативы.       

Необходимость в проектировочном рас-

чете по сочетаниям нагрузок возникает как 

при начальном определении параметров се-

чений конструкций, осевой контур которых 

известен, так и в отдельных случаях опреде-

ления осевого контура конструкции (напри-

мер, при синтезе оптимальных схем стрело-

вых устройств портальных кранов [2]). Сле-

дует подчеркнуть, что проектировочный 

расчет по сочетаниям нагрузок является ос-

новой для решения всех известных нам задач 

оптимального проектирования крановых ме-

таллоконструкций и их сечений [3-8].      

Так, в работе [8] рассматриваются анали-

тические методы расчета конструкций кра-

нов, при этом вопросы динамики и досто-

верного определения параметров нагружен-

ности конструкций никак не раскрываются.   

В [6] рассматривается возможность соз-

дания конечно-элементной модели порталь-

ного крана для его статического расчета. 

Анализируется напряженное состояние ме-

таллоконструкции. Однако, не уделено вни-

мание достоверному определению дейст-

вующих нагрузок.     

https://orcid.org/xxx-xxxx-xxxx-xxxx
https://orcid.org/xxx-xxxx-xxxx-xxxx
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В [5] рассматривается отклик модели 

шарнирно сочлененной стрелы портального 

крана на внешнее воздействие в среде 

ANSYS. При этом, вопрос о реальных при-

чинах возникновения колебаний конструк-

ции, например, при действии механизма 

подъема или механизма изменения вылета 

стрелы, никак не затрагивается. Поэтому 

приведенные результаты нужно считать 

только примером возможности расчета ме-

таллоконструкции стрел портальных кранов 

методом конечных элементов.  

В [4] рассматривается обобщенная дина-

мическая модель подъемного механизма 

крана и производится численный расчет, од-

нако не рассматривается влияние параметров 

металлоконструкции на возникающие на-

грузки. Зависимость значений коэффициен-

тов динамичности от параметров рассчиты-

ваемой системы не исследуется.   

Алгоритм оптимального проектирования 

стрелы портального крана, рассмотренный в 

[3], для полноценного использования требу-

ет достоверного знания нагруженности ма-

шины, которое невозможно определить по 

данным нормативной документации. 

В [7] проводится обзор методов прогно-

зирования срока службы портального крана 

по критерию усталостных разрушений. Для 

достоверного использования этих методов 

расчета на прямую связана с точным задани-

ем параметров нагружения.  

Отсутствие же экспериментальных дан-

ных в этой области ведет к необходимости 

создания численных или аналитических ме-

тодик определения реальной нагруженности 

машины.   

Применяемые при проектировочном рас-

чете металлоконструкций портальных кра-

нов комбинации нагрузок 2-го расчетного 

случая [8] предполагают принятие фиксиро-

ванных значений параметров нагружения 

независимо от условий их определения. В 

частности, значения коэффициента дина-

мичности ψII при неустановившемся движе-

нии механизма подъема дифференцированы 

лишь в зависимости от режима работы (ψII = 

1,3; 1,5; 1,6 для среднего, тяжелого и весьма 

тяжелого режимов соответственно) [8]. В 

действительности эти коэффициенты зависят 

от вылета и длины подвеса груза (поскольку 

при этом изменяются жесткостные парамет-

ры системы), а также различны при подъе-

мах грузов различной массы [9, 10].   

 

2. Методика расчетного определения 

коэффициента динамичности 

 

Выше приведенный обзор показал, что 

сегодня, для оптимизации и повышения 

надежности конструкций портальных кранов 

необходимо создание методики 

достоверного расчета динамических 

нагрузок в их элементах, что и является 

целью данной работы.     

Таким образом ставятся следующие 

задачи: сформировать расчетную 

динамическую модель усилий в элементах 

портального крана, разработать методику 

определения параметров этой модели. Так 

же необходимо исследовать получившуюся 

модель, чтобы выявить степень влияний 

значений параметров механической системы 

крана на возникающие при его эксплуатации 

динамические нагрузки.  

Для изучения изменчивости 

коэффициента динамичности при не-

установившемся движении механизма 

подъема принимаем методику расчета [11], 

где система представлена совокупностью 

двух масс:       

- массы mM  металлоконструкции, 

приведенной к точке приложения к 

конструкции силы тяжести груза;   

- массы mL груза.  

Приведенная жесткость конструкции 

равна cM, канатов – cR. Рассматривается 

нагружение при подъеме груза с жесткого 

основания с подхватом, когда до появления 

нагрузки в канатах механизм успевает 

разогнаться до номинальной скорости.  

Основные допущения сводятся к 

следующему [11]. Пренебрегаем массой 

каната и изменением его длины за время 

развития максимальных динамических 

перемещений. Пренебрегаем также 

упругостью механизма и считаем 

характеристику двигателя абсолютно 

жесткой. Поскольку нас интересуют 

наибольшие значения динамических 
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нагрузок, затухание колебаний не 

учитываем.       

Рассматриваем шарнирно-сочлененное 

стреловое устройство (рис. 1, a) с полным 

числом параметров схемы, т.е. с 

направлением канатов от барабана к блокам 

O3 на колонне, ось которых не совпадает с 

осями O2 и O1 качания оттяжки O2V и стрелы 

O1U, далее к блокам W на хоботе, ось 

которых не совпадает с концами U стрелы и 

V оттяжки, и далее через блоки Т на хоботе в 

грузовой полиспаст кратностью m. 

Колебания поворотной платформы и портала 

не учитываем. 

Для двухмассовой расчетной схемы (рис. 1, 

б) уравнения движения масс mM и mL для  

послеотрывной  стадии подъема с подхватом [5]: 

Sycym MM  11 ; (1) 

SGymL 2 , (2) 

где  TRR yycycGS  12  – усилие в 

канате; yT – прогиб конструкции в момент 

отрыва груза от основания. 

Из решения [11] уравнений (1) и (2) в 

предположении о малости амплитуды 

колебаний 2-й частоты системы в [2] полу-

чена зависимость для коэффициента 

динамичности нагрузки на 

металлоконструкцию: 

  STM

M
M

mppp

vc




2
1

2
21

1


 , (3) 

где v – номинальная скорость подъема груза; 

p1 и р2 – частоты собственных колебаний 

конструкции с грузом: 

 







































LM

MR

L

R

M

MR

L

R

M

MR

R mm

cc

m

c

m

cc

m

c

m

cc

c

G
p

4
5,0

2

2,1  ;

где знак «минус» относится к p1, знак 

«плюс» – к p2. 

Коэффициент динамичности нагрузки в 

канате для одномассовой системы [1, 7] 

 STST

R
yg

v





 1 , (4) 

где g – ускорение свободного падения; λSR = 

G/cR – перемещение груза вследствие 

статического удлинения канатов; ySR = G/cM  

– статический прогиб конструкции. 

Рассмотрим определение некоторых 

величин, входящих в формулы (3) и (4), для 

стрелового устройства по рис. 1, a. 

Статический прогиб уST представляет 

собой вертикальную составляющую 

статического перемещения точки Т при 

действии веса G груза. Он определяется по 

зависимости [7]: 
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l
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ly , (5)

где fS – удлинение оттяжки O2V; fK – 

перемещение точки V колонны в 

направлении оттяжки; fTR и fU – перемещения 

сечений Т хобота и U стрелы 

перпендикулярно осям этих элементов 

вследствие их упругой деформации. 

Перемещение груза G в результате стати-

ческого удлинения грузовых канатов запи-

сывается в виде 

 

RR

KXTR
ST

FzmE

mlClH
G

/1 
 , (6) 

где z – число полиспастов; ЕR – модуль 

упругости; FR – площадь сечения каната. 
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Рис. 1. Схемы к расчету коэффициентов динамичности: а - расчетная схема стрелового 

устройства портального крана; б - приведенная динамическая модель портального крана 

 

В выражениях для уST и λST не учтено 

влияние нагрузок на блоки О3 от грузового 

каната, так как равнодействующая усилий в 

ветвях канатов, огибающих блоки О3, мала 

по сравнению с усилием в оттяжке и имеет 

малую составляющую, перпендикулярную 

оси колонны. 

Массу mM стрелового устройства, приве-

денную к точке Т, рекомендуется [12] опре-

делять по формуле: 

  









R

R
kmmm B

BTRM , (7) 

где mTR – масса хобота, принимаемая сосре-

доточенной в точке U; mB – масса стрелы; k – 

коэффициент приведения массы стрелы к ее 

вершине U; R и RB – размеры, показанные на 

рис. 1, а. 

Анализ показывает, что обычно множи-

тель (RB/R)
2
 почти не изменяется по вылету и 

имеет значения 0,5…0,6. 

Более строгим представляется следующее 

выражение для массы mM, включенное по 

нашему предложению в справочник [13]: 

  











ST

U
BTRM

y

f
kmmm . (8) 

При этом, поскольку металлоконструкция 

рассматривается как одномассовая система, 

перемещения fU точки U и уST точки Т дости-

гаются за одно и то же время, т. е. отноше-

ние fU/уST равно отношению скорости uU точ-

ки U к вертикальной проекции u'T скорости 

uT точки Т. Тем самым масса mM энергетиче-

ски эквивалентна системе масс (mTR, kmB) 

при рассматриваемых колебаниях. 

Для коэффициента k приведения массы 

стрелы к ее вершине при поперечных коле-

баниях стрелы в литературе предложены 

следующие зависимости: 

3,0k                          [6, 7]; 

35,5/25,0 k                    [16]; 

              
 

 2

22

1

5,067,025,0








k              [4], 

где η =l2B/lB  (рис. 1, a).  

Два последних выражения для k получе-

ны [14, 15] в предположении о равномерном 
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распределении массы mB по длине стрелы, 

что в действительности не имеет места. 

По методу Релея [16], дающему несколь-

ко заниженное значение коэффициента k, 

этот коэффициент из условия равенства ки-

нетических энергий основной и приведенной 

систем определяют по зависимости (без уче-

та сосредоточенной массы хобота на конце 

стрелы): 

 






2

1
2

0

2)(

i UB

l

i

ym

dxyxm
k , (9) 

где уU – прогиб стрелы в точке U от единич-

ной изгибающей нагрузки в той же точке; 

mi(x) (i = 1; 2) – функции, характеризующие 

распределение массы вдоль оси х стрелы 

(рис. 2, а); у – ордината упругой линии стре-

лы по принятой приближенной форме коле-

баний (рис. 2, б), в качестве которой прини-

маем уравнение упругой линии стрелы при 

изгибе единичной силой, приложенной в 

точке U перпендикулярно оси стрелы. 

Для консольной части UOP стрелы 

(0≤x≤l1B) по методу Мора (рис. 2, б, в): 

 
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; (10) 

для пролетной части OPO1 стрелы (0≤x≤l2B, 

рис. 2, б, в): 

  
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12
2
2

1
2

12

10
12

2
2

11121

2

)(

)(

dx
xEJl

lxlx

dx
xEJl

lxlxlx
y

Bl

x
B

BB

x

B

BBB













, (11) 

где J1(x1) и J2(x1) – функции, характеризую-

щие изменение момента инерции по длине 

консольной и пролетной частей стрелы. 

По методу Донкерлея [16], дающему 

оценку коэффициента k с некоторым завы-

шением, этот коэффициент определяют по 

следующей формуле: 

2pm

c
k

B

B , (12) 

где cB=1/yU – жесткость стрелы, приведенная 

к точке U; p – частота свободных колебаний 

невесомой балки с массой kmB на ее конце, 

причем 





2

1
02

)(
1

i

l

xxi dxxm
p

 , (13) 

где δxx (рис. 2, в) – прогиб балки под сосре-

доточенной единичной силой, которая при 

интегрировании рассматривается последова-

тельно перемещающейся по всей длине бал-

ки.  

В нашем случае для консольной части:  
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; (14) 

для пролетной части (рис. 2, г): 
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. (15) 

На основании анализа многочисленных 

результатов проектирования оптимальных 

коробчатых балочных стрел по алгоритму, 

представленному в [11], примем для кон-

сольной части UOP (рис. 2, а): 

Bl

x
mmxm

1

211 )(  ;  

2
1211011 )( xbxbbxJ  ; (16) 

для пролетной части OPO1:  

12 )( mxm  ; 2
1514312 )( xbxbbxJ  , (17) 

где m1, m2 – значения функции m(х) соответ-

ственно в точках ОP и U (рис. 2, a); b0 … b5 – 

коэффициенты аппроксимирующих полино-

мов, определяемые по методу наименьших 

квадратов. 

 

3. Результаты численных экспериментов 

 

Данные расчетов для стрел портальных 

кранов перспективного ряда «Ленинградско-

го завода подъемно-транспортного оборудо-

вания имени С. М. Кирова» (г. Санкт-

Петербург, Россия) по четырем группам 

унификации представлены в таблице 1. Зна-

чения k*, полученные по формуле (12) для 

стрел постоянного сечения при m1,2(x) = const 

и J1,2(x1) = const, практически совпадают с 

результатами расчета k по приведенным вы-
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ше формулам из работ [14, 15]. Значения k, 

полученные с учетом неравномерности рас-

пределения массы стрелы по ее длине, суще-

ственно меньше, чем k*, и мало изменяются 

по вариантам. Представляется возможным 

для подобных стрел принимать всегда k = 

0,1, что во всех случаях попадает в интервал 

между значениями k по формулам Релея (9) и 

Донкерлея (12). 

 

 
Рис. 2. Расчетные схемы к определению приведенной массы стрелы: 

а - расчетные схемы и эпюры изгибающих моментов в стреле под действием ее собственной 

массы; б - под действием единичной силы на в точке U; в - под действием единичной силы 

на участке OP – U; г - под действием единичной силы на участке O1 – OP  

 

С целью изучения изменения коэффици-

ентов ψM (3) и ψR (4) в зависимости от выле-

та, характеризуемого координатой X (рис. 1, 

а; X = R - R1 , где R1 – минимальный вылет от 

оси О1 качания стрелы), и длины LP подвеса 

груза, измеряемой от точки Т, проведены 

расчеты для стреловых устройств грейфер-

ных кранов Ленинградского завода ПТО 

имени С. М. Кирова КПП-10-30, выпускае-

мого ныне, и КПП-10(12,5)-32 перспективно-

го ряда. Некоторые результаты этих расчетов 

при массе груза Q = 10 т представлены на 

рис. 3. Анализ этих результатов показывает 

следующее. 

Коэффициенты ψM и ψR (уменьшаются с 

увеличением длины LP подвеса груза, так как 
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при этом увеличивается значение λST. Однако 

это уменьшение составляет не более 6% их 

значений, определенных при минимальной 

длине LP = 10 м. 

Коэффициент ψR всегда меньше, чем ψM, 

при этом на вылетах, характеризуемых зна-

чениями X < X0 ≈ 8м, практически ψM = ψR. 

На максимальном вылете, т.е. при X, 

равном диапазону ΔR изменения вылета 

(расчетное положение для металлоконструк-

ции хобота), коэффициенты динамичности 

составляют 1,50…1,66, что близко к значе-

нию ψII согласно [8]. 

На вылете, отвечающем максимуму гру-

зового неуравновешенного момента, т.е. при 

X ≈ 0,8 ΔR (одно из возможных расчетных 

положений для металлоконструкции стре-

лы), ψM и ψR возрастают на 10…12% по 

сравнению с их значениями для максималь-

ного вылета.  

При одной и той же скорости подъема 

v=60 м/мин коэффициенты динамичности 

для кранов перспективного ряда на 5…7% 

меньше, чем для ныне выпускаемых кранов, 

главным образом вследствие большей подат-

ливости стреловых устройств перспективных 

кранов, что объясняется их увеличенным 

вылетом и проектированием металлоконст-

рукций как оптимальных балок. Данные для 

расчетов приведены в табл. 1. 

Увеличение скорости подъема с 60 

м/мин до 80 м/мин дает для подъема с под-

хватом увеличение ψM и ψR на 10…13 %. По-

лученные зависимости проиллюстрированы 

на рис. 3. 

Таблица 1 

Данные типовых кранов используемые для расчетов 
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Исходные данные и результаты расчета коэффициента приведения массы стре-

лы к ее вершине для оптимальной коробчатой стрелы (k) и для балки постоянно-

го сечения (k*) 
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Примечания: 1. Портальные краны грузоподъемностью 63/20 и 40/12,5 т – монтажные с переменной 

грузоподъемностью; 25 (63) и 16 (40) т – перегрузочные, 25 и 16 т – грейферный 

режим, 63 и 40 т – крюковой.  

                       2. Значения k и k*: в числителе расчет по формуле (9), в знаменателе – по (12). 

 

В области малых вылетов (0X<X≈8 м) 

перемещение yST точки Т по вертикали не 

превышает 5…20 мм, что приводит к резко-

му (на несколько порядков) увеличению 

приведенной массы mM (8). При этом значе-

ние ψM (3) становиться значительно больше, 

чем ψR (4) (рис. 3). Практически это означа-

ет, что стреловую систему у минимального 

вылета применительно к данной задаче мож-

но считать абсолютно жесткой, т.е. вычис-

лять коэффициент динамичности по выра-

жению (4) при yST = 0. Значения ψR  на мини-

мальном вылете при LP = 10 м составляют ψR  
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= 2,27 (v = 80 м/мин) для кранов КПП-

10(12,5)-32. 

 

 

Рис. 3. Коэффициенты динамичности ψM (–––) и ψR (– – –) для стреловых устройств кранов: 

КПП-10-30 (а); КПП-10(12,5)-32 при v=80 м/мин (б) и v=60 м/мин (в)

4. Выводы 

 

Полученные результаты для коэффици-

ентов динамичности (рис. 3) в зависимости 

от вылета крана, скорости подъема и высоты 

подвеса груза показывают, что реальные 

значения могут существенно отличаться от 

рекомендуемых [1, 13]. В зависимости от 

вылета, полученные значения могут отли-

чаться на более чем на 25%. Однако не стоит 

забывать, что современные системы управ-

ления позволяют управлять электрическими 

приводами в широких диапазонах [15], а так 

как в рассмотренной модели не учитывается 

влияние параметров электропривода и зако-

на его управления, то реальные коэффициен-

ты динамичности будут отличаться от полу-

ченных. 

Следует отметить, что, при проектиро-

вочных расчетах [3, 9], достаточно использо-

вания предложенной динамической модели, 

как наиболее простого метода определения 

динамических нагрузок. Однако, создание 

более полной динамической модели стрело-

вого устройства портального крана, совмест-

но с учетом механизма подъема, учитываю-

щей параметры использованных приводов и 

систем их управления [4, 5, 13,], позволят 

получить более точные значения нагрузок и 

использовать эти данные при расчете ресур-

са конструкции [6] и при оптимальном про-

ектировании стреловой системы по крите-

рию металлоемкости [2, 3].    

Конечно, современные методы модели-

рования позволяют проводить расчеты раз-

личного уровня сложности, однако они тре-

бует специализированных программных па-

кетов в области твердотельной динамики [5, 

6]. К сожалению, подобных специалистов, не 

много на современном рынке труда, и тем 

более, их недостаточно на предприятиях, 

проводящих изыскания в области проекти-

рования нового грузоподъемного оборудова-

ния. Не стоит забывать, что составление 

полной динамической модели возможно 

только на той стадии, когда уже известны 

все основные сечения стреловой системы, а 

также подобраны привода, скомпонованы 
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механизмы и выбрано электрооборудование. 

Такой расчет будет уже не проектировоч-

ным, а проверочным, на финальной стадии, а 

значит любой неудовлетворительный ре-

зультат повлечет за собой работы по пере-

делке уже почти готовой машины, что при-

ведет к финансовым и временным потерям. 

Поэтому применение полученных данный из 

этой работы, на первоначальной стадии про-

ектирования [2], когда речь идет о выборе 

параметров будущей системы, позволит бо-

лее точно выбрать оптимальные параметры 

сечений конструкции. Составление же пол-

ной, твердотельной, динамической модели, 

поможет получить данные для более тонкой 

настройки системы управления приводов.       

Результат данного исследования показал, 

что даже сложные системы в первом 

приближении, описанные базовыми 

уравнениями, могут служить полигоном для 

первичной оценки влияния параметров 

конструкции стреловой системы на 

параметры её работы, силовые факторы в 

составных элементах и будущие 

эксплуатационные характеристики машины. 

Дальнейшее уточнение коэффициентов 

динамичности и выработка рекомендаций 

для проектировочного расчета оптимальных 

металлоконструкций элементов стреловых 

устройств портальных кранов должны быть 

связаны с созданием и исследованием 

соответствующих динамических моделей, 

позволяющих определять коэффициенты 

динамичности для расчета нагрузки на 

каждый элемент стрелового устройства 

(стрелу, хобот, оттяжку). При этом 

необходимо также учесть влияние системы 

управления приводом механизма подъема. 

Применение полученных зависимостей 

может значительно повысить качество 

проектирования новых шарнирно-

сочлененных стреловых систем, а так же 

применять её для оценки истории 

нагружения портальных кранов при 

проведении расчета их остаточного ресурса.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБЪЕМНОГО  

ГИДРОПРИВОДА С РЕЛЕЙНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ПРИМЕНИТЕЛЬНО  

К ГРУЗОВОЙ ЛЕБЕДКЕ КРАНА 

 

INVESTIGATION OF THE MATHEMATICAL MODEL OF VOLUMETRIC  

HYDRAULIC DRIVE WITH RELAY CONTROL AS APPLIED 

TO THE CARGO WINCH CRANE 

 

Заярный С.Л., Баранов К.А. 

Zayarny S.L., Baranov K.A. 
 

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

университет», Калужский филиал (Калуга, Россия) 

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

 

Аннотация. Рассмотрены и проанализированы 

известные варианты объемных гидроприводов 

грузоподъемных и технологических механизмов. 

Рассмотрены области применения насосных и ак-

кумуляторных гидроприводов, с различными вида-

ми регулирования, и варианты их реализации в ка-

честве приводов грузовой лебедки мостового кра-

на. Показано, что управление работой объемного 

гидравлического приводов грузовой лебедки, наряду 

с объемным и дроссельным регулированием, мо-

жет быть выполнено релейным способом. Отме-

чено, что цикличность работы грузоподъемных 

механизмов при подъеме и опускания груза, позво-

ляет осуществить механическую и гидравличе-

скую рекуперация энергии, в пределах рабочего 

цикла, что является перспективным способом су-

щественного повышением эффективности их ра-

боты. Проведен анализ существующих конструк-

ций гидравлических приводов технологических ма-

шин, позволяющих рекуперировать потенциальную 

энергию рабочих органов с грузом. Предложен в 

качестве альтернативы известным гидроприво-

дам грузовой лебедки мостового крана, гидропри-

вод с релейным управлением. Показана эффектив-

ность такого привода, по показателям коэффици-

ента использования номинального давления и энер-

гоемкости рабочей жидкости, в случае реализации 

в нем механической и гидравлический рекуперации 

энергии в рабочем цикле. Рассмотрена механиче-

ская и гидравлическая схемы такого привода. 

Предложен алгоритм математической модели его 

работы с рассмотрением различных фаз движе-

ния груза и проведено ее исследование. Проанали-

зирована возможность выполнение условий безо-

пасности работы гидропривод с релейным управ-

лением, в части обеспечения требований к равно-

мерности движения груза.  
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Abstract. The known variants of volumetric hydraulic 

drives of lifting and technological mechanisms are 

considered and analyzed. The areas of application of 

pumping and accumulator hydraulic drives, with vari-

ous types of regulation, and options for their imple-

mentation as drives of a cargo winch of a bridge crane 

are considered. It is shown that the operation of the 

volumetric hydraulic drives of the cargo winch, along 

with volumetric and throttle control, can be performed 

by a relay method. It is noted that the cyclical opera-

tion of lifting mechanisms during lifting and lowering 

of cargo allows for mechanical and hydraulic energy 

recovery within the working cycle, which is a promis-

ing way to significantly increase the efficiency of their 

work. The analysis of the existing designs of hydraulic 

drives of technological machines, allowing to recover 

the potential energy of working bodies with cargo, is 

carried out. It is proposed as an alternative to the 

known hydraulic drives of the cargo winch of the 

bridge crane, a hydraulic drive with relay control. The 

efficiency of such a drive is shown, according to the 

indicators of the nominal pressure utilization coeffi-

cient and the energy intensity of the working fluid, in 

the case of the implementation of mechanical and hy-

draulic energy recovery in the working cycle in it. The 

mechanical and hydraulic circuits of such a drive are 

examined. An algorithm of mathematical model of its 

operation with consideration of different phases of 

cargo movement is proposed and its investigation is 

carried out. The possibility of fulfilling the safety con-

ditions of operation of a hydraulic drive with relay 

control, in terms of ensuring the requirements for the 

uniformity of cargo movement, is analyzed. 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.2 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-02-91-100 

 

 
 

92 

Ключевые слова: грузовая лебедка, объемный гид-

ропривод, релейное управление, рекуперация. 

‡ 

‡ 

Keywords: cargo winch, volumetric hydraulic drive, 

relay control, recovery. 

 

Дата получения статьи: 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
 

 

10.12.2023 

11.03.2024 

25.06.2024 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of manuscript reception: 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

10.12.2023 

11.03.2024 

25.06.2024 

Сведения об авторах: 

Заярный Сергей Леонидович – кандидат тех-

нических наук, доцент, доцент кафедры «Подъем-

но-транспортные системы» Калужского филиала 

ФГБОУ ВО «Московский государственный техни-

ческий университет имени Н.Э. Баумана»,  

e-mail: texnakon@yandex.ru.  

Баранов Кирилл Александрович – студент 

кафедры «Подъемно-транспортные системы» Ка-

лужского филиала ФГБОУ ВО «Московский госу-

дарственный технический университет имени Н.Э. 

Баумана», e-mail: kir.aaa@yandex.ru.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Sergey L. Zayarny – Candidate of Technical Sci-

ences, Associate Professor, Associate Professor of De-

partment «Lifting and transport systems» at Kaluga 

Branch of Bauman Moscow State Technical Universi-

ty, e-mail: texnakon@yandex.ru.  

 

Kirill A. Baranov – student of Department «Lift-

ing and transport systems» at Kaluga Branch of Bau-

man Moscow State Technical University,  

e-mail: kir.aaa@yandex.ru. 

1. Введение 

 

Объемные гидроприводы широко исполь-

зуются в дорожных, строительных и специ-

альных грузоподъемных машинах [1 - 3]. Их 

применение объясняется рядом преиму-

ществ, к которым относятся[4,5]:  

- простота управления; 

- возможность плавного разгона; 

- бесступенчатое регулирование переда-

точного числа в широком диапазоне; 

- возможность создания больших переда-

точных отношений; 

- малая удельная масса (0,2...0,3 кг/кВт). 

В качестве основных способов регулиро-

вания объемных гидроприводов применяют-

ся дроссельное и объемное регулирование. В 

некоторых случаях регулирование произво-

дится изменением скорости приводящего 

двигателя. 

Большая группа различных машин и тех-

нологического оборудования с объемным 

гидроприводом при перемещении выходного 

звена реализуют в процессе своей работы 

только две функции: изменение направления 

перемещения; фиксацию конечного положе-

ния. Это существенно снижает требования к 

их регулированию, которое может быть 

обеспечено релейным способом [6, 7].  

Особенности функционирования объем-

ного привода грузовой лебедки крана также 

позволяют рассмотреть релейный вариант 

его управления. Исследованию математиче-

ской модели объемного гидропривода с ре-

лейным управлением применительно к гру-

зовой лебедке крана с учетом особенностей 

его функционирования посвящена настоящая 

статья. 

 

2. Особенности функционирования 

объемного гидропривода 

 

Работа крана может происходить по раз-

личным технологическим схемам, модели-

руемых характерными технологическими 

циклами, которые формируются на основа-

нии анализа грузопотоков и размещения 

оборудования в зоне работы крана на раз-

личных производствах [8 - 10]. 

Работу механизма подъема грузовой ле-

бедки крана можно определить тремя харак-

терными режимами:  

- работа с продолжительной постоянной 

нагрузкой в течении значительного времени, 

соизмеримым с временем нагрева двигателя;  

- работа с кратковременной нагрузкой, 

при которой время ожидания несоизмеримо 

больше времени работы под нагрузкой;  

- работа с повторно-кратковременной на-

грузкой с чередованием соизмеримых во 

времени периодов работы под нагрузкой и 

ожидания. 

Одной из характеристик характерного 

технологического цикла является коэффици-

ент распределения значений его параметров: 
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n m

k j i k i j
j i

K c P
 

   , (1) 

где ic – относительное число циклов работы; 

, ,k i jP  - k -й параметр с i -м относительным 

значением в j -ом характерном технологиче-

ском цикле; j – весовой коэффициент ха-

рактерного технологического цикла при ус-

ловии 
1

1
n

j
j




  . 

 
Рис. 1. Гистограмма нагружений механизма 

подъема крана. 
 

Работа механизма подъема грузовой те-

лежки крана определяется чередованием 

подъема и опускания груза с большими 

энергетическими затратами привода и поте-

рей потенциальной энергии положения груза 

при его опускании. По данным ВНИИП-

ТМАШа [11], приведенным на рис. 1, мак-

симальный груз краном поднимается только 

в 40% случаев.  

При существенно неравномерной загруз-

ке механизма подъема крана рекуперация 

энергии положения и движения груза в фор-

ме гидростатической энергии или накопите-

ля механической энергии системой махови-

ков является перспективным способом по-

вышением эффективности его работы.  

В [12] проведен анализ существующих 

конструкций гидропривода портовых кра-

нов, гидравлических экскаваторов и погруз-

чиков, позволяющих рекуперировать потен-

циальную энергию рабочих органов с грузом 

в форме гидростатической энергии.   

В [13 - 15] рассматривается вариант ре-

куперации механической энергии в им-

пульсном бесступенчатом приводе системой 

маховиков и представлен анализ его дина-

мических характеристик применительно к 

современной малогабаритной транспортной 

технике. Особенностью такого метода явля-

ется неизменность формы энергии при ее 

трансформации. 

Применение импульсных передач на 

транспортных средствах повышает их эф-

фективность [16], а именно: 

- устраняет необходимость в дополни-

тельной коробке передач за счет более ши-

рокого диапазона трансформации момента; 

- обеспечивает постоянный полный при-

вод без циркуляции паразитной мощности с 

автоматической компенсацией кинематиче-

ского несоответствия; 

- повышает маневренность и проходи-

мость за счет внутренней автоматичности 

импульсной передачи (саморегулирования 

передаточного отношения); 

- упрощает и удешевляет трансмиссию за 

счет применения простой конструкции, реа-

лизуемой на доступном технологическом 

уровне. 

Преимущества импульсного привода реа-

лизуются и в случае предлагаемого авторами 

импульсного гидропривода с механическим 

рекуператором энергии применительно к ме-

ханизму подъема грузовой лебедки крана. 

Регулирование такого привода обеспечива-

ется релейным управлением, частотой чере-

дования рабочих импульсов движущего мо-

мента гидромотора. В случае аккумулятор-

ного привода время ожидания в пределах 

характерного технологического цикла может 

быть использовано на зарядку питающего 

аккумулятора, а в случае опускании груза, 

при котором гидромотор работает в режиме 

гидронасоса, может быть включен режим 

гидравлической рекуперации энергии поло-

жения груза. 

Необратимые потери, возникающие в 

системе импульсного гидропривода, компен-

сируются внешним источником небольшой 

мощности, не более 10% мощности привода, 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.2 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-02-91-100 

 

 
 

94 

состоящим из вспомогательного гидронасоса 

постоянного объема с электроприводом. 

 

3. Функционирование объемного  

гидропривода с релейным управлением 

 

Принципиальная гидравлическая схема 

объемного привода с релейным управлением 

показана на рис. 2. Управляющий сигнал 

смещает гидрораспределитель 6 в левую по-

зицию. При этом гидроцилиндр 7 смещается 

вправо, а рабочая жидкость из его штоковой 

полости через путевой гидрораспределитель 

8, распределитель 6 и подпорный клапан 10 

вытесняется в бак 1. После перемещения 

штока гидроцилиндра 7 в крайнее положение 

гидропривод выключается путевым гидро-

распределителем 8, запирающим штоковую 

полость гидроцилиндра 7. При отсутствии 

управляющего сигнала гидрораспределитель 

6 устанавливается в среднюю позицию, за-

пирая полости гидроцилиндра 7. Реверсиро-

вание выходного звена  гидропривода вы-

полняется после поступления управляющего 

сигнала на гидрораспределитель 6, смещая 

его в правую  позицию, после чего рабочая 

жидкость через обратный клапан 9 поступает 

в штоковую полость гидроцилиндра 7, вы-

тесняя рабочую жидкость из его поршневой 

полости, через гидрораспределитель 6 и 

подпорный клапан 10 в бак 1. Равновесные 

скорости штока гидроцилиндра 7 при его 

прямом и обратном ходе устанавливаются 

настройкой подпорного клапана 10. 

В зависимости от цикличности управ-

ляющего сигнала и настройки подпорного 

клапана 10 тахограммы движения выходного 

звена двухпозиционного привода при релей-

ном управлении могут различаться по фор-

ме, в частности: треугольной, прямоуголь-

ной, трапецеидальной. 

В этом случае рассматриваемый привод 

приобретает свойства импульсных передач 

со всеми ее характерными преимуществами 

и особенностями. 

 

4. Схемы привода грузовой лебедки крана 

 

Рассмотрим предлагаемый авторами при-

вод грузовой лебедки крана, состоящий из 

взаимодействующих между собой гидравли-

ческой и механической частей. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схем  

гидропривода с релейным управлением:    

1 - бак; 2 - нерегулируемый насос;  

3 - предохранительный клапан;  

4 – фильтр; 5 - обратный клапан;  

8 - трёхпозиционный четырехлинейный 

гидрораспределитель; 7 – гидроцилиндр;  

8 - путевой гидрораспределитель;  

9 - обратный клапан; 10-подпорный  

клапан 

 

В качестве гидравлической части привода 

грузовой лебедки, работа которого характе-

ризуются кратковременным рабочими цик-

лами с их ограниченным числом, рассмот-

рим объемный аккумуляторный гидропривод 

с релейным управлением, представленном на 

рис. 3.  

Объем гидравлической энергии аккуму-

ляторного гидропривода определяется пара-

метрами зарядки гидравлического рекупера-

тора 10, обеспечивающего работу приводно-

го гидромотора 2. Пополнение периодически  
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Рис. 3. Схема гидравлического привода:  

1 – гидробак; 2 – гидромотор; 3 – клапан 

предохранительный; 4 – фильтр;  

5 – гидронасос; 6 – гидравлический   

демпфер; 7 – клапан обратный;  

8 – гидрораспределитель;  

10 – гидравлический рекуператор;  

11 – механический рекуператор  

 

расходуемой гидравлической энергии гид-

равлического рекуператора обеспечивается 

питающим гидронасосом 5, параметры и пе-

риодичность включения которого определя-

ется потенциальной энергией положения 

груза. Особенностью рассматриваемой сис-

темы является существенно большая номи-

нальная мощности приводного гидромотора 

2, работающего в кратковременном режиме, 

по сравнению с мощность питающего гидро-

насоса 5, работающего в длительном режи-

ме. В пределах цикла релейного управления 

гидроприводом грузовой лебедки при отсут-

ствие управляющего сигнала гидрораспреде-

литель 8 находится в среднем положение. 

При этом гидравлический рекуператор 10 

заряжается, а приводной гидромотор 2 под-

питывается от бака 1, что соответствует ра-

боте гидропривода в фазе «выбег». После 

поступления управляющего сигнала, гидро-

распределитель 8 переключается в левую по-

зицию, соединяя напорную линию от пнев-

могидравлического аккумулятора 10 с при-

водным гидромотором 2, что соответствует 

работе гидропривода в фазе «разгон». При 

этом обеспечивается ускоренное движение 

механического привода до заданной скоро-

сти maxv , а гидравлический демпфер 6 заря-

жается, снижая динамические нагрузки в 

приводе. При достижении заданной скорости 

управляющий сигнал прерывается, гидро-

распределитель 8 возвращается в среднее 

положение, питающий пневмогидравличе-

ский аккумулятор 10 заряжается, а демпфи-

рующий гидравлический аккумулятор 6 раз-

ряжается, исключая разрыв потока и снижая 

динамические нагрузки в приводе, привод-

ной гидромотор 2 подпитывается от бака 1, 

что соответствует его работе в фазе «выбег». 

При достижении заданной скорости minv  и 

поступлении управляющего сигнала рабочий 

цикл повторяется.  

В режиме опускания груза после поступ-

ления управляющего сигнала гидрораспре-

делитель 8 переключается в правую пози-

цию, соединяя напорную линию поршневой 

полостью мультипликатора 11 с приводным 

гидромотором 2, работающим в реверсивном 

режиме, что соответствует его работе в фазе 

«торможение». 

Механическая часть привода грузовой 

лебедки крана, схема которой представлена 

на рис. 4, является абсолютно жесткой дина-

мической системой, функционирование ко-

торой определяется взаимодействиями 

. .( )пр
дв r м п GM J J M   . Значения двM  из-

меняются дискретно, что определяет рас-

сматриваемую динамическую систему как 

импульсную динамическую с абсолютно же-

сткими связями. 

 

5. Моделирование и анализ движения  

груза в рабочем цикле 

 

Переходные процессы, возникающие в 

приводе при движении с чередующимися 

постоянными скоростями, проанализирова-

ны в [17]. Рассматриваемый привод работает 

по циклической схеме: разгон и замедление 
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до заданных скоростей maxv ; minv . Его дина-

мическая характеристика формируется во 

взаимодействие гидравлической и механиче-

ской частей, в режимах подъема и опускания 

груза. 

 
Рис.4. Схема механизма подъема с механи-

ческой рекуперацией энергии: M - привод-

ной гидромотор; двM - движущий момент 

гидромотора; дв - угловая скорость двигате-

ля; rI - момент инерции маховика - рекупе-

ратора; . .
пр
м пI - приведенный моментами инер-

ции механизма подъема, включая момент 

инерции груза; GM -грузовой момент; б - 

угловые скорости грузового барабана. 

 

При перемещении груза в режиме 

подъема целесообразно рассматреть две 

фазы.  

Фаза 1 «разгон», временной промежуток 

1t . Движение элементов привода будет 

равноускоренным и при неизменной величи-

не двM  определится условием 

    . 0дв r М П прGM M M M     , (2) 

где  r rM I
t





 - инерционный момент 

при равноускоренном движении маховика – 

рекуператора в промежутке времени 

t ;  . .
пр

М П М ПM I
t





  - инерционный мо-

мент при равноускоренном движении  при-

вода и груза в промежутке времени 

t ; ,пр GM − приведенный статический мо-

мент груза. 

Приращение угловой скорости за проме-

жуток 1t  с учетом .
пр

r М ПI I  составит 

G min Gmax 1 1;
дв прG

r

M M
v v t

I



    , 

а временной промежуток 1t  определится из 

соотношения 

 
1 1

r

дв прG

I
t

M M
  


. (3) 

Фаза 2 «выбег», временной промежуток 

2t . Движение элементов привода будет 

равнозамедленным при 0гдM   и опреде-

лится условием 

 
  0r прGM M  

 (4) 

Изменение угловой скорости за промежуток 

2t составит 

 
G max G min 2 2;

прG

r

M
v v t

I
    , 

а временной промежуток 2t  определится из 

соотношения   

 
2 2

r

прG

I
t

M
   . (5) 

Условия перехода фаз движений привода:  

- от фазы 1 к фазе 2 1 max  ;  

- от фазы 2 к фазе 1 2 min  . 

При движении механизма подъема груза, 

необходимо выполнение условия: 

 дв прGM M   (6) 

где [Н м]б
прG

м м

Gr
M

i a
   − приведенный к 

валу гидромотора грузовой момент; 

 0 min

2

гм гм гм
дв

V p
М Н м




  − момент гидро-

мотора [4]; G – вес груза, [Н] ; бr – радиус 

грузового барабана, м; мi − передаточное 

число механической передачи; a  - кратность 

полиспаста грузовой подвески; 0гмV – объем 

гидромотора, мм
3
; ,гм м  – коэффициент по-

лезного действия гидромотора и механиче-

ской передачи, включая канатную систему; 

minгмp - минимальное давление в гидравли-

ческой системе привода. 

Здесь условие «равно» определяет равно-

мерное движение груза, а условие «больше» 

его равноускоренное движение. 
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С учетом (6) объем гидромотора опреде-

ляется из соотношения 

3max
0

min

2
10б V

гм

м гм гм

r k G
V

i a p





 
  

 
, 

или 

 3max max
0

max min

10G V
гм

гд гм гд

v k G
V

n p 

 
  

 
, (7) 

где Gv - скорость подъема груза, м/с; двn – 

скорость вращения вала двигателя, об/с; 

1,2...1,4Vk   – коэффициент запаса (определяет 

динамические характеристики привода и ус-

ловие обеспечения равноускоренного дви-

жения груза).   

Изменение рабочего гидравлического 

давления в системе  i iр v  определяется ли-

неаризованной характеристикой гидравличе-

ского аккумулятора в виде: 

 0,3 1 ,i
max i i max

а

v
p р v p

v

 
   

 


 (8) 

где: iv  - текущий расход аккумулятора; аv -

рабочий объем аккумулятора. 

Соотношения (2) - (8) определяют мате-

матическую модель работы грузовой лебед-

кой крана с объемным гидроприводам при 

его релейным управлении. Реализация этой 

модели была выполнена в среде LabVIEW с 

использованием алгоритмов, приведенных в 

[18, 19]. Расчетные значения параметров та-

хограмм первой и второй фаз перемещения 

груза, а также высоты его подъёма приведе-

ны в табл. 1 - 3. Принято: mаx 0,2 /v м с , 

min 0,1 /v м с , м. 50i  , 4a  , 1,4Vk  . Варьи-

руемыми параметрами являются rI , аv  и G . 

Параметры маховика–рекуператора выбраны 

по данным [14]. 

 

Таблица 1 

Расчетные значения тахограмм первой фазы перемещения груза  

Итерация 1 2 3 6 8 10 11 15 16 17 21 25 

rI =0,3кг·м
2
;
 

аv =20 л; G =10000 Н 

1t ,с 1,17 1,29 1,44 2,37 2,53 2,71 2,82 3,43 3,66 3,94     

1ih ,м 0,18 0,19 0,22 0,36 0,38 0,41 0,42 0,52 0,55 0,59     

гмp ,МПа 32,00 29,18 26,09 16,13 15,21 14,22 13,70 11,37 10,71 10,00     

rI =0,3кг·м
2
;
 

аv =20 л; G =80000 Н 

1t ,с 1,38 1,58 1,89 3,66 4,29 5,38 6,34           

1ih ,м 0,21 0,24 0,28 0,55 0,64 0,81 0,95           

гмp ,МПа 32,00 28,67 24,86 15,53 14,06 12,33 11,29           

rI =0,3кг·м
2
;
 
аv =30 л; G =10000 Н 

1t ,с 1,17 1,25 1,34 1,80 2,36 2,46 2,51 2,76 2,84 2,92 3,34 

1ih ,м 0,18 0,19 0,20 0,27 0,35 0,37 0,38 0,41 0,43 0,44 0,50 

гмp ,МПа 32,00 30,12 28,12 21,10 16,23 15,62 15,30 13,97 13,62 13,25 11,68 

rI =0,3кг·м
2
;
 
аv =30 л; G =80000 Н 

1t ,с 1,38 1,51 1,68 2,95 3,61 3,99 4,22 5,86 6,66 7,88   

1ih ,м 0,21 0,23 0,25 0,44 0,54 0,60 0,63 0,88 1,00 1,18   

гмp ,МПа 32,00 29,78 27,36 17,94 15,65 14,70 14,19 11,77 11,02 10,16   
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rI =0,5кг·м
2
;
 

аv =20 л; G =10000 Н 

1t ,с 1,95 2,30 2,90 4,37 4,99 5,96 6,71         

1ih ,м 0,29 0,34 0,43 0,66 0,75 0,89 1,01         

гмp ,МПа 32,00 27,31 21,78 14,67 12,94 10,94 9,79         

rI =0,5кг·м
2
;
 

аv =20 л; G =80000 Н 

1t ,с 2,31 2,92 4,39 7,84 13,83             

1ih ,м 0,35 0,44 0,66 1,18 2,08             

гмp ,МПа 32,00 26,45 19,43 13,31 9,93             

rI =0,5кг·м
2
;
 

аv =30 л; G =10000 Н 

1t ,с 1,95 2,17 2,47 4,02 4,32 4,69 4,92 6,32       

1ih ,м 0,29 0,33 0,37 0,60 0,65 0,70 0,74 0,95       

гмp ,МПа 32,00 28,87 25,39 15,89 14,84 13,71 13,10 10,35       

rI =0,5кг·м
2
;
 

аv =30 л; G =80000 Н 

1t ,с 2,31 2,68 3,30 6,31 7,65 10,39 13,43         

1ih ,м 0,35 0,40 0,50 0,95 1,15 1,56 2,01         

гмp ,МПа 32,00 28,30 24,00 15,19 13,50 11,39 10,06         

 

Таблица 2 

Расчетные значения тахограмм второй фазы 

перемещения груза  

П ара-

метры 
rI [кг·м

2
];G [кН] 

0,3; 10 0,3; 80 0,5; 10 0,5; 80 

2t , с 53,2 6,65 88,6 11,1 

2ih , м 7,98 1,00 13,3 1,66 

 

Таблица 3 

Расчетные значения высота подъема груза 

 

H , м 
rI [кг·м

2
];G [кН] 

0,3; 10 0,3; 80 0,5; 10 0,5; 80 

аv = 20л 125,07 21,868 167,869 28,241 

аv = 30л 124,358 22,655 208,924 34,017 

 

Результаты расчета, приведенные в табл. 

3 позволяют установить возможность реали-

зации предлагаемого механизма подъема 

груза грузовой лебедкой с объемным гидро-

приводом с релейным управлением и систе-

мой механической и гидравлической рекупе-

рации энергии применительно к различным 

техническим характеристикам кранов. 

 

6. Заключение 

 

Особенность функционирования объем-

ного привода грузовой лебедки крана опре-

деляется чередованием подъема и опускания 

груза. Такой режим функционирования ха-

рактерен для работы объемного гидроприво-

да при его релейном управлении. Он также 

предполагает целесообразность рекуперации 

энергии  положения и движения груза, что 

может быть реализовано в импульсном гид-

ростатическом приводе, работа которого оп-

ределяется взаимодействием его гидравличе-

ской и механической частей с частотой чере-

дования импульсов движущего момента и 

позволяет обеспечивать рекуперацию энер-

гии в гидростатической и механической 

форме в различных фазах своей работы.  

Рассмотрение функционирования объем-

ного привода с релейным управление в каче-

стве привода грузовой лебедки позволило 

разработать его математическую модель, ис-

следование которой, реализованное в среде 

программирования LabVIEW, позволило по-

лучить тахограммы работы механизма подъ-

ема груза и выявить особенности его функ-
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ционирования, а также определить алгоритм 

расчета основных параметров. 

Результаты расчета позволяют устано-

вить возможность реализации предлагаемого 

механизма подъема груза применительно к 

различным техническим характеристикам 

кранов. 
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АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИБРОЗАЩИТНОЙ                   

СИСТЕМЫ СИДЕНЬЯ С ТРЕХСЕГМЕНТНОЙ СТАТИЧЕСКОЙ СИЛОВОЙ            

ХАРАКТЕРИСТИКОЙ И УЧАСТКОМ КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТИ  

 

AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTICS OF THE SEAT VIBRATION               

PROTECTION SYSTEM WITH A THREE-SEGMENT STATIC FORCE                       

CHARACTERISTIC WITH A SECTION OF QUASI-ZERO STIFFNESS 

 

Корытов М.С., Щербаков В.С., Кашапова И.Е.  

Korytov M.S., Sherbakov V.S., Kashapova I.E.  

 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russian Federation) 

 

Аннотация. Защита от вибрации для операторов 

тяжелой техники важна. Воздействие вибрации 

вредит здоровью. Для защиты используют вибро-

защитные сиденья. Перспективны надежные пас-

сивные системы с квазинулевой жесткостью. Для 

разработанной конструкции сиденья на основе па-

раллелограммного механизма, пружины, троса и 

роликов, проведено исследование виброзащитных 

свойств. Разработана расчетная схема, выделены 

ключевые параметры, проведено их исследование на 

показатели виброзащиты. Статическая силовая 

характеристика аппроксимировалась тремя линей-

ными сегментами с горизонтальным средним. Ис-

пользовалась известная динамическая модель, опи-

сывающая вынужденные колебания массы. Пере-

мещение основания задавалось гармонической функ-

цией. Сравнивались виброзащитные системы с 

трехсегментной и с односегментной статической 

силовой характеристикой. Сравнение проводилось 

по коэффициентам передачи, по ускорениям и по 

перемещению подвески. Приведены в виде графиков 

результаты вычислительного эксперимента: ам-

плитудно-частотные характеристики в виде ко-

эффициентов передачи по ускорениям и перемеще-

ниям, при различных амплитудах колебаний основа-

ния, коэффициентах демпфирования и жесткости. 

Приведены зависимости средних значений коэффи-

циентов передачи в исследуемом диапазоне частот. 

Эффективно виброгашение, когда максимальный 

ход подвески не выходит за пределы среднего уча-

стка статической характеристики. Наиболее эф-

фективное виброгашение, по среднему значению 

коэффициента передачи по ускорениям, достигает-

ся при минимальных, а для односегментной харак-

теристики – нулевых значениях коэффициента же-

сткости. Наличие крайних сегментов в характери-

стике существенно повышает средние значения 

коэффициентов передачи по ускорениям и переме-

щению подвески. Виброзащитные системы сидений 

в реальных условиях должны иметь ограничение 

перемещения подвески из эргономических сообра-

жений. Значения коэффициентов жесткости край-

них участков статической силовой характеристи-
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Abstract. Vibration protection for heavy equipment op-

erators is important. Exposure to vibration is harmful to 

health. Vibration protection seats are used for protec-

tion. Reliable passive systems with quasi-zero stiffness 

are promising. For the developed design of the seat on 

the basis of parallelogram mechanism, spring, cable and 

rollers, the study of vibration-protective properties is 

carried out. The design scheme has been developed, key 

parameters have been selected, and their study on vibra-

tion protection parameters has been carried out. The 

static force response was approximated by three linear 

segments with a horizontal mean. The known dynamic 

model describing forced oscillations of the mass was 

used. The displacement of the base was given by a har-

monic function. Vibration protection systems with three-

segment and with one-segment static force response 

were compared. The comparison was carried out in 

terms of transmission coefficients, accelerations and 

suspension displacement. The results of the computa-

tional experiment are presented in the form of graphs: 

amplitude-frequency characteristics in the form of 

transmission coefficients in acceleration and displace-

ment, at different amplitudes of base vibrations, damp-

ing and stiffness coefficients. Dependences of average 

values of transmission coefficients in the investigated 

frequency range are given. Vibration damping is effec-

tive when the maximum suspension travel does not ex-

ceed the middle section of the static characteristic. The 

most effective vibration damping, according to the aver-

age value of the acceleration transfer coefficient, is 

achieved at minimum, and for a single-segment charac-

teristic - zero values of the stiffness coefficient. The 

presence of extreme segments in the characteristic sig-

nificantly increases the average values of the accelera-

tion and displacement transfer coefficients of the sus-

pension. Seat vibration protection systems in real condi-

tions should have a limitation of suspension displace-

ment for ergonomic reasons. The values of the stiffness 

coefficients of the extreme parts of the static force re-

sponse, according to the criterion of minimizing the av-

erage value of the acceleration transfer coefficient, 

should be minimized. To substantiate the optimal values 

of the stiffness coefficients of the extreme sections of the 
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ки, по критерию минимизации среднего значения 

коэффициента передачи по ускорениям, должны 

минимизироваться. Для обоснования оптимальных 

значений коэффициентов жесткости крайних уча-

стков характеристики и коэффициентов вязкого 

трения целесообразно проведение дополнительных 

исследований при ступенчатых и стохастических 

воздействиях. 
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characteristic and viscous friction coefficients, it is ad-

visable to conduct additional studies under step and 

stochastic impacts. 

Ключевые слова: вибрация, виброзащита,           

строительная машина, оператор, сиденье. 

‡ 

‡ 

Keywords: vibration, vibration protection, construction 

machine, operator, seat. 
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1. Введение 

 

Важность защиты от производственной 

вибрации для операторов строительной, до-

рожной и землеройной техники трудно пере-

оценить [1]. Длительное воздействие вибра-

ции при движении тяжелой техники может 

привести к ряду проблем со здоровьем и тя-

желых заболеваний, включая синдром вибра-

ции рук и синдром вибрации всего тела [2]. 

Операторы строительной, дорожной и 

землеройной техники подвержены риску 

развития профессиональных заболеваний. 

Более того, постоянное воздействие вибра-

ции на все тело может привести к заболева-

ниям опорно-двигательного аппарата, болям 

в пояснице и даже повреждению позвоноч-

ника [3]. 

Чтобы решать эти проблемы, необходимо 

выполнять определенные меры по защите 

операторов машин от вибрации. Это в пер-

вую очередь использование виброзащитных 

сидений [4, 5], а также систем подвески ка-

бин [6] и оборудования, взаимодействующе-

го с рабочей средой, чтобы минимизировать 

воздействие вибрации на операторов. Необ-

ходимо регулярное техническое обслужива-

ние виброзащитных систем для поддержания 

уровня вибрации в заданных пределах, обу-

чение операторов методам использования 

виброзащитных систем. 

Кроме того, организациям проектиров-

щикам и производителям строительных, до-

рожных и землеройных машин необходимо 

обеспечивать выполнение нормативных 

стандартов и рекомендаций, касающихся 

защиты от вибрации на рабочем месте. При 

этом операторы смогут работать более безо-

пасно и комфортно, что снизит риск возник-

новения долгосрочных проблем со здоровь-
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ем, связанных с длительным воздействием 

вибрации от взаимодействия движителей и 

рабочих органов строительных, дорожных и 

землеройных машин со средой.  

Одним из перспективных подходов в об-

ласти виброзащиты является применение 

виброзащитных систем с эффектом квазину-

левой жесткости [4, 5, 7]. Активные вибро-

защитные системы с подводом внешней 

энергии имеют больше возможностей [8, 9], 

но в то же время имеют и недостатки в виде 

относительной сложности конструкции и 

меньшей надежности по сравнению с пас-

сивными виброзащитными системами. Целе-

сообразно использовать для виброзащиты 

сидений операторов пассивные виброзащит-

ные системы, реализующие эффект квазину-

левой жесткости. 

Для разработанной конструкции пассив-

ной виброзащитной системы сиденья опера-

тора дорожной машины [4] на основе парал-

лелограммного механизма, троса и роликов 

(рис. 1, а), необходимо провести исследова-

ние виброзащитных свойств, используя ме-

тод математического моделирования [10].  

2. Постановка задачи 

Необходимо разработать эквивалентную 

расчетную схему, соответствующую конст-

руктивной схеме предложенной пассивной 

виброзащитной системы (см. рис. 1, а). Для 

предложенной виброзащитной системы необ-

ходимо выделить ключевые параметры, кото-

рые ее характеризуют, в том числе параметры 

ее статической силовой характеристики, и 

провести исследование влияния этих пара-

метров на показатели виброзащиты.  

 
Рис. 1. Конструктивная схема предложенной пассивной виброзащитной системы на основе 

параллелограммного механизма (а) и соответствующая ей эквивалентная расчетная схема (б) 

 
Рис. 2. Статические силовые характеристики исследуемых виброзащитных систем (примеры):    

а - трехсегментные; б - односегментные 
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3. Математическая модель 

 

Для описания динамики механизма, кон-

структивная схема которого изображена на 

рис. 1 а, может быть использована эквива-

лентная расчетная схема, которая приведена 

на рис. 1, б. Подвеска сиденья оператора обо-

значена как элемент с зоной нечувствительно-

сти, параллельно соединенный с демпфером. 

Перемещения основания yop(t) в модели за-

даны и не зависят от перемещений виброза-

щищаемой массы m сиденья с оператором. 

Статическая силовая характеристика пред-

ложенной пассивной виброзащитной систе-

мы на основе параллелограммного механиз-

ма при этом аппроксимируется тремя линей-

ными сегментами (рис. 2, а). Средний сег-

мент в частном случае может быть горизон-

тальной линией. То есть, может быть подоб-

рано такое положительное значение коэффи-

циента жесткости пружины на рис. 1 а, кото-

рое обеспечивает режим квазинулевой жест-

кости виброзащитной системы в средней 

части статической силовой характеристики. 

Крайние сегменты в статической силовой 

характеристике имеют наклон, который за-

дается коэффициентом cm. Средний сегмент 

имеет длину hqz. В частном случае, при hqz=0 

м, статическая силовая характеристика из 

трехсегментной становится односегментной 

линейной, что соответствует упруго-вязкой 

модели серийных виброзащитных систем 

(рис. 2, б). 

Для моделирования динамического про-

цесса колебаний виброзащищаемой массы на 

подвижном основании, использовалась из-

вестная математическая модель [11], описы-

вающая вынужденные колебания массы m, 

на которую действуют силы инерции, упру-

гости и вязкого трения. Дифференциальное 

уравнение модели имеет вид [11]: 

1 0m a b v F     ,   (1) 

где b – коэффициент вязкого трения эквива-

лентного виброзащитного механизма, 

Н/(м/с); 1
1

dy
v

dt
 ; 

dy
v

dt
 ; 

dv
a

dt
 . 

Линейные размеры y1, yop и y связаны ме-

жду собой зависимостью (рис. 1, б):  

1 opy y y  . 

В случае трехсегментной статической си-

ловой характеристики, сила F в дифферен-

циальном уравнении (1) определялась выра-

жением: 

1 1

1

1 1

;
2 2

0 ;
2 2

.
2 2

qz qz

qz qz

qz qz

m

m

c y при y

F

h h

h h

h

при y

c y при y
h


 




  



  


 
 








 
 


 

Перемещение основания сиденья при про-

ведении описываемых исследований задава-

лось синусоидальной гармонической функ-

цией  

 sinmpop A wy t   , 

где Amp – амплитуда колебаний основания, м; 

w=2πf – угловая (круговая) частота колеба-

ний основания, рад/с; f – частота колебаний 

основания, с
-1

. 

Уравнение (1) приводилось к форме Коши 

с понижением порядка от второго к первому, 

т.е. заменялось системой из двух дифферен-

циальных уравнений первого порядка. Затем 

система из двух дифференциальных уравне-

ний первого порядка решалась численным 

методом Рунге-Кутты при помощи встроен-

ной функции ode45 системы MATLAB [12]. 

Оценка и сравнение свойств виброзащит-

ных систем проводились по двум коэффици-

ентам передачи. Коэффициент передачи по 

ускорениям рассчитывался для каждого от-

дельного процесса колебаний по формуле 

 
max

max max

2

o

d

mp p

y y
K

A wy
 


, 

где maxy  – амплитуда абсолютного ускоре-

ния сиденья в неподвижной системе коорди-

нат. 

Коэффициент передачи по локальной ко-

ординате (перемещению подвески) отдель-

ного колебательного процесса рассчитывал-

ся по формуле 

1max
1z

mp

y
K

A
 , 

где y1max – амплитуда перемещения виброза-

щитной подвески. 
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4. Результаты вычислительного            

эксперимента 

Исследовались две виброзащитные систе-

мы: с трехсегментной статической силовой 

характеристикой (рис. 2, а) и с односегмент-

ной статической силовой характеристикой 

(рис. 2, б).  

Частота колебаний основания сиденья 

варьировалась в диапазоне от 0,1 до 4 Гц с 

шагом 0,01 Гц, поскольку предварительными 

исследованиями было установлено, что в 

данном диапазоне частот наблюдаются наи-

большие значения коэффициентов передачи, 

как по ускорениям Kd, так и по локальной 

координате Kz1. Это подтверждается приве-

денными ниже графиками. 

Масса сиденья с оператором в качестве 

примера принимала фиксированное значение 

m=200 кг. Величина среднего сегмента ста-

тической силовой характеристики составля-

ла hqz=0,1 м. Это максимально возможный 

размер зоны квазинулевой жесткости с уче-

том принятых эргономических ограничений. 

Интерес представляют колебания основа-

ния с амплитудами, приближающимися и 

превышающими половину величины средне-

го сегмента статической силовой характери-

стики (0,5hqz и более). При этом в некоторых 

расчетных случаях ход виброзащитного ме-

ханизма выходит за границы среднего участ-

ка. Поэтому параметр амплитуды основания 

в описываемой серии экспериментов варьи-

ровался в пределах Amp=0,05…0,1 м с шагом 

0,01 м. Значение коэффициента вязкого тре-

ния варьировалось в пределах b=250…1500 

Н/(м/с) с шагом 250 Н/(м/с).  

Значение коэффициента жесткости край-

них участков трехсегментной статической 

силовой характеристики варьировались в 

пределах cm=(5…30)·10
3
 Н/м с шагом 5000 

Н/м. Для виброзащитной системы с односег-

ментной статической силовой характеристи-

кой исследовалось также значение cm=0 Н/м, 

что соответствовало квазинулевой жесткости 

с неограниченным ходом подвески. Соответ-

ствующие указанным значениям cm характе-

ристики приведены на рис. 2. 

На рис. 3 - 5 приведены в виде графиков 

некоторые результаты описываемого вычис-

лительного эксперимента, проводимого по 

полному факторному плану. 

На рис. 3 приведены результаты в виде 

нескольких амплитудно-частотных характе-

ристик, зависимостей коэффициентов пере-

дачи по ускорениям Kd и перемещениям Kz1, 

полученных при различных амплитудах ко-

лебаний основания, коэффициентах демпфи-

рования и коэффициентах жесткости из ука-

занных выше диапазонов. Все приведенные 

на рис. 3 результаты получены только для 

виброзащитной системы с трехсегментной 

статической силовой характеристикой. 

На рис. 4 приведены в виде нескольких 

поверхностей зависимости средних значений 

(по исследуемому диапазону частот) коэф-

фициентов передачи от коэффициента жест-

кости cm и коэффициента вязкого трения b, 

полученные для всех сочетаний cm и b, а 

также для всех рассматриваемых амплитуд 

основания. Каждая непрозрачная поверх-

ность соответствует одному из 6 исследуе-

мых значений амплитуды основания Amp. 

Кроме того, на рис. 4 представлены в виде 

полупрозрачных поверхностей зависимости 

средних значений коэффициентов передачи 

для виброзащитной системы с односегмент-

ной статической силовой характеристикой. 

Это позволило провести сравнительный ана-

лиз виброзащитных систем с трехсегментной 

и односегментной характеристиками. 

В качестве примера на рис. 5 приведены 

двумерные графики в виде линий, представ-

ляющие сечения поверхностей, представлен-

ных на рис. 4, плоскостями cm=0 Н/м (для 

виброзащитной системы с односегментной 

характеристикой) и cm=5000 Н/м (для вибро-

защитной системы с трехсегментной харак-

теристикой), т.е. плоскостями с минималь-

ными исследуемыми значениями cm. Что со-

ответствует минимальным значениям коэф-

фициентов передачи обеих виброзащитных 

систем.  
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики виброзащитной системы с участком              

квазинулевой жесткости размером 0,1 м при различных амплитудах колебаний основания, 

коэффициентах демпфирования и коэффициентах жесткости крайних участков статической 

силовой характеристики (— Kd; - - - Kz1) 
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Рис. 4. Зависимости средних значений коэффициентов передачи по ускорениям (а) и по        

локальной координате механизма (б) от коэффициента вязкого трения и коэффициентов       

жесткости: единственного участка статической силовой характеристики (полупрозрачная  

поверхность) и двух крайних участков статической силовой характеристики  

(непрозрачные поверхности) 

 
Рис. 5. Зависимости средних значений коэффициентов передачи по ускорениям (а) и по       

локальной координате механизма (б) от коэффициента вязкого трения виброзащитной            

системы при минимальных коэффициентах жесткости cm: с единственным участком            

статической силовой характеристики (- - -) и с трехсегментным участком статической           

силовой характеристики (—) 

 

5. Обсуждение результатов 

 

Анализ приведенных на рис. 3 графиков 

амплитудно-частотных характеристик виб-

розащитной системы с трехсегментной ста-

тической силовой характеристикой подтвер-

ждает, что более эффективное виброгашение 

происходит, когда максимальный ход вибро-

защитной подвески (локальная координата 

y1max) не выходит за пределы среднего участ-

ка статической характеристики (y1max≤0,5hqz,  

рис. 3 а). При амплитуде основания, равной 

половине величины среднего участка квази-

нулевой жесткости (Amp=0,5hqz), коэффици-

енты передачи Kd и Kz1 при любых частотах 

меньше единицы. Для всех расчетных случа-

ев характерно асимптотическое уменьшение 

коэффициента передачи по ускорениям Kd 

при увеличении частоты колебаний основа-

ния сиденья. Коэффициент передачи по ло-

кальной координате Kz1 при увеличении час-

тоты всегда асимптотически стремится к 

единице, сверху или снизу. Для зависимо-

стей коэффициента передачи по ускорениям 

Kd от частоты возможно наличие как одного, 

так и двух локальных максимумов при ам-

плитудах основания сиденья, превышающих 

половину величины среднего участка квази-

нулевой жесткости. Причем два локальных 

максимума, т.е. две резонансные частоты, 

образуются при сочетаниях малых значений 

коэффициента вязкого трения и больших 

значениях коэффициента жесткости крайних 

сегментов статической силовой характери-
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стики. Для коэффициента передачи по ло-

кальной координате Kz1 характерно наличие 

одного глобального максимума, либо асим-

птотического возрастания (рис. 3 а). 

Анализ приведенных на рис. 4 графиков 

показывает, что трехсегментные статические 

силовые характеристики могут обеспечивать 

меньшие значения усредненных коэффици-

ентов передачи, чем односегментные, т.е. 

существующие серийные, при больших зна-

чениях коэффициента вязкого трения. Зна-

чения коэффициентов жесткости (крайних 

участков и единого участка, обозначены од-

ним и тем же символом cm) при этом должны 

быть средние и большие. 

В то же время, наиболее эффективное 

виброгашение, которое оценивается средним 

коэффициентом передачи по ускорениям, 

достигается при минимальных, а для одно-

сегментной характеристики – нулевых зна-

чениях коэффициентов жесткости cm, что 

иллюстрируется рис. 5. Самую эффективную 

виброзащиту дает односегментная статиче-

ская силовая характеристика с эффектом 

квазинулевой жесткости.  

Оптимальные по критерию минимизации 

среднего коэффициента передачи по ускоре-

ниям, значения коэффициента вязкого трения 

системы с трехсегментной характеристикой, 

будут меняться в зависимости от амплитуды 

колебаний основания (рис. 5 а). Это может 

создавать определенные сложности с подбо-

ром оптимального значения коэффициента 

вязкого трения системы с трехсегментной ха-

рактеристикой на реальном объекте. 

 

6. Заключение 

 

Главный вывод, который может быть 

сделан из общего анализа графиков ампли-

тудно-частотных характеристик, приведен-

ных в качестве примера на рис. 3, и прочих 

графиков из описываемой серии экспери-

ментов, не вошедших на рис. 3 по причине 

ограниченного объема статьи, заключается в 

том, что повышение амплитуды колебаний 

основания сиденья до величин, превышаю-

щих половину величины среднего участка 

квазинулевой жесткости, приводит к возрас-

танию как ускорений, так и хода виброза-

щитной подвески сиденья, в результате чего 

в диапазоне частот 0,1…2 Гц проявляется 

резонанс, наибольшие значения которого на-

блюдаются при сочетаниях малых значений 

коэффициента вязкого трения и больших зна-

чениях коэффициента жесткости крайних 

сегментов статической силовой характери-

стики. То есть, уменьшение наклона крайних 

сегментов статической силовой характери-

стики, или приближение ее к односегментной 

квазинулевой с неограниченным ходом под-

вески, позволяет наиболее эффективно гасить 

колебания основания с большой (в пределе – 

сколь угодно большой) амплитудой. Макси-

мально возможный размер зоны квазинуле-

вой жесткости позволяет наиболее эффек-

тивно гасить колебания любой амплитуды. 

Наличие крайних сегментов в статиче-

ской силовой характеристике виброзащит-

ной системы в ряде случаев существенно по-

вышает средние значения коэффициентов 

передачи как по ускорениям, так и по пере-

мещению подвески. 

В то же время, виброзащитные системы 

сидений операторов строительных и дорож-

ных машин в реальных условиях эксплуата-

ции должны иметь ограничение хода под-

вески из эргономических соображений.  

Из полученных результатов можно сде-

лать вывод о том, что значения коэффициен-

тов жесткости крайних участков виброза-

щитной системы с трехсегментной статиче-

ской силовой характеристикой, по критерию 

минимизации средних значения коэффици-

ента передачи по ускорениям, должны также 

минимизироваться. Для обоснования опти-

мальных значений коэффициентов жестко-

сти крайних участков статической силовой 

характеристикой, а также коэффициентов 

вязкого трения системы, необходимо прове-

дение дополнительных исследований при 

других видах воздействий на основание си-

денья оператора. В частности, при ступенча-

тых (ударных) и стохастических воздействи-

ях, возникающих при перемещении машины 

по микрорельефу опорной поверхности. 
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МАНИПУЛЯТОРА                 

ХАРВЕСТЕРА НА ОПТИМАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ 

 

THE INFLUENCE OF THE HARVESTER MANIPULATOR DESIGN  

CHARACTERISTICS ON THE WORKING AREA OPTIMAL SIZE  
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Аннотация. Эффективность использования лесоза-

готовительных машин на крутом склоне зависит 

от многих факторов, в том числе от рабочей зоны 

манипулятора, которая может быть реализована в 

различных технологических режимах работы. Гео-

метрические параметры реализуемой рабочей зоны 

определяются рабочей позицией машины в соот-

ветствующем технологическом режиме, то есть 

местом установки машины относительно дерева 

или группы деревьев, подлежащих заготовке. Оп-

тимизация рабочей зоны манипулятора, образуемой 

при работе лесозаготовительной машины, является 

одним из действенных способов повышения ее про-

изводительности. В данной статье на основе ранее 

разработанной математической модели оптимиза-

ции конструктивных размеров звеньев четырех-

звенного шарнирно-сочлененного гидравлического 

манипулятора, предназначенного для пространст-

венного манипулирования харвестерной головкой 

при спиливании и укладки деревьев в штабель для 

дальнейшего транспортирования на погрузочную 

площадку, выполнен анализ влияния основных гео-

метрических и силовых характеристик харвестера 

на оптимальные размеры рабочей зоны.   
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Abstract. The efficiency of using logging machines on a 

steep slope depends on many factors, including the 

working area of the manipulator, which can be imple-

mented in various technological modes of operation. 

The geometric parameters of the implemented working 

area are determined by the working position of the ma-

chine in the appropriate technological mode, that is, the 

place of installation of the machine relative to the tree 

or group of trees to be harvested. Optimization of the 

manipulator's working area, formed during the opera-

tion of a logging machine, is one of the most effective 

ways to increase its productivity. In this article, based 

on a previously developed mathematical model for opti-

mizing the structural dimensions of the links of a four-

link articulated hydraulic manipulator designed for spa-

tial manipulation of the harvester head when cutting and 

stacking trees for further transportation to the loading 

area, an analysis of the influence of the main geometric 

and power characteristics of the harvester on the opti-

mal size of the working area is performed. 

Ключевые слова: харвестер, гидроманипулятор,  

лесозаготовка, рабочая зона, оптимизация. 
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Keywords: harvester, hydraulic manipulator, logging, 

work area, optimization. 
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1. Введение 

 

Функция леса как источника древесины 

остается одной из важнейших. В связи с воз-

растающими потребностями в древесине, а 

также важной почвозащитной, водорегули-

рующей и оздоровительной ролью лесов 

особое значение придается рациональному 

использованию и непрерывному воспроиз-

водству лесных богатств. Современные ма-

шины и комплексы позволяют проводить ле-

созаготовительные работы в ресурсосбере-

гающем режиме [1, 2]. 

В настоящее время при работе на рав-

нинных лесах в Российской Федерации все 

большее распространение находит машинная 

заготовка древесины, которая при больших 

объемах заготовки и сплошных рубках спе-

лых и перестойных насаждений оказывается 

выгоднее механизированной [3]. 

Механизированная заготовка древесины 

на склонах имеет свои очевидные сложности, 

как технические, так и технологические. Но 

серьезной альтернативы механизированной 

заготовке древесины, даже в условиях крутых 

склонов, в настоящее время нет [1, 3]. 

Машинная валка деревьев на склонах мо-

жет осуществляться как машинами для сор-

тиментной заготовки, так и машинами для 

хлыстовой заготовки [4]. Трудности при лесо-

заготовке вызывает не валка, а транспорти-

ровка поваленных деревьев, хлыстов, сорти-

ментов на погрузочную площадку [3, 5].  

Ведущие компании-производители машин 

для сортиментной заготовки – Ponsse, John 

Deere, Komatsu – предлагают свои техниче-

ские решения, которые существенно повыша-

ют эффективность работы техники при работе 

на склонах. Прежде всего – это установка спе-

циальной лебедки [1, 5-9]. Установка лебедки 

и других дополнительных опций достаточно 

существенно удорожают и утяжеляют базо-

вую машину, делают ее узкоспециализиро-

ванной и увеличивают срок получения ма-

шины с завода [1]. 

В настоящее время научная проработка 

технических и технологических проблем, 

связанных с эксплуатацией лесозаготови-

тельных машин на склонах, нашла отраже-

ние в относительно небольшом числе публи-

каций, в частности, в [5, 10-12].  

 

2. Модели и методы 

 

При проектировании и производстве ма-

нипуляторов  современных харвестеров в 

качестве их кинематических схем использу-

ются открытые схемы на основе трех- или 

четырехзвенных механизмов с последова-

тельно расположенными и шарнирно сочле-

ненными с помощью цилиндрических шар-

ниров V класса отдельными звеньями. В на-

стоящее время преимущественно использу-

ются четырехзвенные манипуляторы [1, 6, 

13, 14]. На рис. 1 показана типичная кинема-

тическая схема такого манипулятора. Она 

включает кинематически связанные между 

собой посредством цилиндрического шарни-

ра E кинематическую схему манипулятора и 

кинематическую схему рабочего органа – 

харвестерной головки. Таким образом, рабо-

чий орган в целом имеет возможность сво-

бодного качания в вертикальной плоскости 

под действием нагрузки от собственного ве-

са и веса спиленного дерева или сортимента.  

 

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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Рис. 1. Единая кинематическая схема манипулятора и рабочего органа харвестера 

 

Кинематическая схема манипулятора 

включает его основание, три поворотных и 

одно поступательное звено, обеспечивающих 

пространственное перемещение рабочего ор-

гана. Они формируют плоскую открытую 

кинематическую цепь, состоящую из после-

довательно установленных пяти низших ки-

нематических пар V класса (трех вращатель-

ных и одной поступательной). Манипулятор 

имеет четыре степени свободы, каждая из 

которых соответствует одной из обобщен-

ных координат q1 … q4. Конечная точка E 

кинематической схемы манипулятора совпа-

дает с цилиндрическим шарниром, у которо-

го ось вращения перпендикулярна к плоско-

сти кинематической пары 3-4 и параллельна 

координатной плоскости x0z. С помощью 

данного шарнира производится сопряжение 

кинематических схем манипулятора и рабо-

чего органа харвестера. Сопряжение образу-

ется кинематической парой 4-5, причем 

вследствие отсутствия привода соответст-

вующая ей обобщенная координата q5 изме-

няется путем свободного качания звена 5 по 

мере изменения величины и направления 

действия суммарной нагрузки от веса харве-

стерной головки органа и веса дерева или 

сортимента. 

Кинематические пары 0-1, 1-2, 2-3 и 3-4, 

составляющие кинематическую схему мани-

пулятора, обеспечивают пространственное 

перемещение конечной точки E металлокон-

струкции рукояти, к которой крепится рабо-

чий орган харвестера. Таким образом, мани-

пулятор обеспечивает требуемое переносное 

движение рабочего органа к спиливаемому 

дереву. Кинематические пары 5-6 и 6-7, со-

ставляющие кинематическую схему рабоче-

го органа, обеспечивают пространственное 

перемещение шарнира G и плоскости попе-

речного сечения спила точки H, т.е. обеспе-

чивают ориентирующее движение рабочего 

органа при выполнении технологических 

операций со спиливаемым деревом – закреп-

лении дерева в харвестерной головке, валке 

дерева и его переноса после предусмотрен-

ной обработки в формируемую пачку хлы-

стов. 

 Рабочей зоной харвестера является та 

область пространства в локальной системе 

координат манипулятора xyz, в пределах ко-

торой может находиться в рабочем положе-

нии цепная пила харвестерной головки, т.е. 

точка H кинематической схемы рабочего 

оборудования при вертикальной ориентации 

кинематических пар 5-6 и 6-7 (рис 2). Она 

является сферической. 

В качестве цели оптимизации геометри-

ческих характеристик кинематической схе-

мы рабочего оборудования харвестера целе-

сообразно принять нахождение такого соче-

тания длин отдельных звеньев манипулятора, 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-02-111-123 

 

 
114 

 
Рис. 2. Рабочая зона манипулятора  

 

при котором площадь Sw области требуемого 

нахождения спиливаемого дерева abcdefa 

(рис. 2, а) принимает максимальное значение 

при соблюдении ряда геометрических, кон-

структивных и режимных ограничений, т.е. 

когда целевая функция 

max)();;;( 2
min

2
max14321  RRqLLLLЦ . (1) 

Ранее в [15] был разработан и реализован 

метод оптимального проектирования гидрав-

лического манипулятора харвестера для лесо-

заготовок на склонах, который позволяет по-

лучить максимально возможную площадь ра-

бочей зоны за счет выбора оптимального со-

четания длин отдельных звеньев с учетом не-

обходимых конструктивных и режимных ог-

раничений. В качестве таких ограничений 

были использованы ограничения: 

- на величину допустимого угла поворота 

или хода отдельных звеньев;  

- на недопущение потери устойчивости 

харвестером и его опрокидывания под дей-

ствием опрокидывающего момента, созда-

ваемого весом дерева и собственным весом 

манипулятора; 

- на обеспечение требуемого размера зо-

ны безопасного приближения рабочего орга-

на к конструкциям харвестера. 

Разработанная задача оптимизации была 

реализована в компьютерной программе 

«Оптимизация геометрических характери-

стик кинематической схемы рабочего обору-

дования харвестера» [16]. Структура про-

граммы включает в себя головную програм-

му и 6 подпрограмм типа Procedure: 

 BeginPointOptimization – задание на-

чальной точки оптимизации – вектора 

управляемых параметров begLLLL }{ 4321 ; 

 CelFun – вычисление целевой функции 

(1) для текущего вектора управляемых пара-

метров }{ 4321 LLLL ; 

 DetermQ20max – определение обоб-

щенной координаты max,2q  при вычислении 

максимального радиуса рабочей зоны maxR ; 

 DetermQ20min – определение обоб-

щенной координаты min,2q  при вычислении 

минимального радиуса рабочей зоны minR ; 

 Ogran – вычисление левых частей ог-

раничений;   

 Optimizator – решение оптимизацион-

ной задачи методом типа Хука-Дживса [17, 

18] и нахождение вектора управляемых па-

раметров optLLLL }{ 4321 .  

Результатом выполнения компьютерной 

программы является нахождения такого соче-

тания длин звеньев 
optL1 , 

optL2 , optL3  и 
optL4  ма-

нипулятора, при котором площадь wS  облас-

ти требуемого нахождения спиливаемого де-

рева принимает максимальное значение при 

соблюдении ряда требуемых геометрических, 

конструктивных и режимных. В число рас-

четных данных входят такие параметры, как 

- оптимальные значения длин звеньев 
optL1 , 

optL2 , optL3  и 
optL4 ; 
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- минимальное min,220 qq   и максимальное 

max,2q  значения обобщенной координаты 2q ;  

- минимально требуемая величина пре-

дельного угла поворота стрелы манипулято-

ра min,2max,22 qqq  ;   

- минимальный optRmin  и максимальный 

optRmax  радиусы оптимальной области требуе-

мого нахождения спиливаемого дерева; 

- максимальная высота поднятия цепной 

пилы харвестерной головки над поверхно-

стью грунта maxHH ;  

- площадь opt
wS  оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева; 

- объем opt
wV  рабочей зоны харвестера, 

соответствующей оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева. 

 

3. Обсуждение результатов расчетов 

 

Результаты расчетов влияния основных 

технических характеристик харвестера, в том 

числе, поперечного габаритного размера (ши-

рины машины), его полного веса, относи-

тельного веса звеньев манипулятора и разви-

ваемого грузового момента ][ tM , на геомет-

рические характеристики рабочей зоны опти-

мального размера приведены на рис. 3–7. 

Рабочая зона харвестера существенно за-

висит от грузового момента манипулятора 

][ tM , который в свою очередь определяется 

полным весом харвестера и положением 

центра тяжести системы «харвестер – мани-

пулятор – харвестерная головка». Если центр 

тяжести самого харвестера, как можно дос-

таточно справедливо считать, находится 

приблизительно на продольной оси машины, 

то влияние собственного веса звеньев мани-

пулятора и харвестерной головки приводит к 

заметному смещению положения центра тя-

жести указанной системы «харвестер – ма-

нипулятор – харвестерная головка» в попе-

речном направлении относительно продоль-

ной оси машины. Это обуславливает умень-

шение величины грузового момента, кото-

рый может обеспечить харвестер в процессе 

манипулирования спиленным деревом. Ука-

занное снижение тем больше, чем на боль-

шем расстоянии от продольной оси харве-

стера находится харвестерная головка. 

Уменьшение грузового момента отрицатель-

но влияет на поперечную устойчивость хар-

вестера против опрокидывания, ухудшает 

его управляемость и снижает безопасность 

работы харвестера на склоне. 

Анализ графиков на рис. 3 показывает, 

что грузовой момент манипулятора следует 

рассматривать как важнейший параметр, оп-

ределяющий размеры рабочей зоны харве-

стера, так как при его изменении в 2 раза (со 

150 до 300 кН∙м) площадь wS  оптимальной 

области требуемого нахождения спиливае-

мого дерева возрастает от приблизительно 3 

раз (для дерева весом 8 кН) до 4 раз (для де-

рева весом 4 кН). Максимальные значения 

геометрических характеристик рабочей зоны 

наблюдаются, когда вес хлыста принимает 

минимальные значения. Следует отметить, 

что увеличение грузового момента уменьша-

ет угол наклона склона, на котором может 

безопасно работать харвестер. Это приводит 

к сужению рабочей зоны на более крутых 

склонах, так как харвестер может стать ме-

нее маневренным, особенно при выполнении 

поворотов и маневров на крутом склоне. 

С уменьшением класса [13] харвестера, 

т.е. с использованием харвестера меньшего 

типоразмерного ряда по грузовому моменту, 

наблюдается уменьшение площади  области 

требуемого нахождения спиливаемого дере-

ва wS . Это связано с тем, что манипулятор с 

меньшим грузовым моментом и сам по весу 

меньше и, соответственно, требуемый для 

его потери поперечной устойчивости опро-

кидывающий момент уменьшается. Как 

следствие, манипулятор вследствие умень-

шенного грузового момента не сможет под-

нять груз на больших вылетах, что сказыва-

ется на максимальном радиусе рабочей зоны 

и необходимости введения ограничений по 

грузоподъемности манипулятора в целом. 

Поперечный габарит харвестера Dh при 

постоянном значении грузового момента ма-

нипулятора ][ tM  оказывает значительное 

влияние на геометрические характеристики 

рабочей зоны, особенно при работе на кру-

тых склонах (рис. 4). Увеличение поперечно- 
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Рис. 3. Влияние грузового момента манипулятора и веса хлыста на  характеристики  

рабочей зоны харвестера при поперечном габарите Dh= 2,6 м: а – максимальный радиус  

рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная высота от поверхности грунта;  

г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого нахождения дерева  

(1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

го габарита харвестера повышает попереч-

ную устойчивость машины на склоне, так 

как его более широкая база снижает вероят-

ность опрокидывания. Харвестер с большим 

поперечным габаритом может охватить 

большую площадь области требуемого на-

хождения спиливаемого дерева wS  за один 

проход. Для харвестера базового класса с 

грузовым моментом ][ tM = 225 кН·м увели-

чение поперечного габарита на 0,97 м увели-

чивает максимальный радиус на 0,4 м (%), 

площадь рабочей зоны - на 5 м
2
 (на 3…4%) и 

объем рабочей зоны - на 10 м
3
 (рис. 4).  

При неизменных геометрических и весо-

вых характеристиках звеньев манипулятора с 

увеличением поперечного габарита харве-

стера должно происходить пропорциональ-

ное увеличение грузового момента ][ tM   
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Рис. 4. Влияние поперечного габарита харвестера на характеристики рабочей зоны при       

постоянном значении грузового момента манипулятора ][ tM = 225 кН·м: а – максимальный 

радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная высота от поверхности 

грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого нахождения дерева  

(1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

вследствие увеличения расстояния между 

положением центра тяжести  системы «хар-

вестер – манипулятор – харвестерная голов-

ка» и ребром опрокидывания, приблизитель-

но проходящего вдоль внешних боковых 

сторон колес харвестера. В частности, для 

проведенных расчетов определяемый таким 

образом грузовой момент изменялся в диапа-

зоне от 216,3 кН∙м при поперечном габарите 

Dh= 2,5 м до 300 кН∙м при поперечном габа-

рите Dh= 3,47 м. На рис. 5 показано влияние 

поперечного габарита харвестера на харак-

теристики его рабочей зоны при синхронном 

изменении грузового момента манипулятора 

][ tM  в диапазоне 216,3….300 кН∙м. Видно, 

что увеличение поперечного габарита харве-

стера приводит к пропорциональному росту 

всех расчетных характеристик рабочей зоны 

вследствии возрастания величины грузового 

момента, допустимого для безопасного ма-

нипулирования спиленным деревом в про-

цессе лесозаготовительных работ на лесосе-

ке. И в этом случае, сравнивая графики на 

рис. 4 и 5, видно более существенное влия-

ние увеличения поперечного габарита харве-

стера на увеличение геометрических харак-

теристик рабочей зона. В частности, пло-

щадь wS   оптимальной  области  требуемого  
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Рис. 5. Влияние поперечного габарита харвестера на характеристики рабочей зоны при       

переменном значении грузового момента манипулятора ][ tM = 216,3…300 кН·м:  

а – максимальный радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная высота 

от поверхности грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого нахождения 

дерева (1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

нахождения спиливаемого дерева возрастает 

приблизительно в 1,7 раза. 

Увеличение собственного веса харвестера 

приводит к увеличению допустимого грузо-

вого момента манипулятора ][ tM  и, таким 

образом, благоприятно сказывается на по-

вышении поперечной устойчивости харве-

стера против опрокидывания в процессе ма-

нипулирования спиленным деревом. На рис. 

6 показано влияние изменения собственного 

веса харвестера на геометрические характе-

ристики его рабочей зоны в пределах диапа-

зона относительных значений веса hG = 

0,7…1,3 относительно расчетного харвестера 

с hG = 1, в качестве которого использовался 

харвестер с грузовым моментом ][ tM = 225 

кН·м, поперечным габаритом Dh= 2,6 м и 

собственным весом hG = 17,3 кН. Видно, что 

увеличение собственного веса харвестера 

приводит к пропорциональному росту всех 

расчетных   характеристик   рабочей    зоны 
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Рис. 6. Влияние относительного веса харвестера на характеристики рабочей зоны при его 

поперечном габарите Dh= 2,6 м и грузовом моменте манипулятора ][ tM = 225 кН·м:  

а – максимальный радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная  

высота от поверхности грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого 

нахождения дерева (1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

вследствии возрастания величины грузового 

момента, допустимого для безопасного ма-

нипулирования спиленным деревом в про-

цессе лесозаготовительных работ на лесосе-

ке. Собственный вес харвестера также сле-

дует рассматривать как важнейший пара-

метр, определяющий размеры рабочей зоны 

харвестера, так как при его изменении почти 

в 1,9 раза (с относительного значения 0,7 до 

1,3) площадь wS  оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева 

возрастает приблизительно в 2,5…2,8 раз. 

Собственный вес манипулятора, который 

складывается из собственного веса его от-

дельных звеньев, также оказывает заметное 

влияние на геометрические характеристики 

рабочей зоны харвестера. Это обусловлено 

тем, что вес звеньев совместно с их длинами 

определяют положение центра тяжести сис-

темы «манипулятор – харвестерная головка» 

и, следовательно, определяют величину 

смещения общего центра тяжести системы  
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Рис. 7. Влияние относительного веса звеньев харвестера на характеристики рабочей зоны:     

а – максимальный радиус рабочей зоны; б – площадь рабочей зоны; в – максимальная  

высота от поверхности грунта; г – объем рабочей зоны; д – площадь области требуемого 

нахождения дерева (1 – Gtr= 8 кН; 2 – Gtr= 7 кН; 3 – Gtr= 6 кН; 4 – Gtr= 5 кН; 5 – Gtr= 4 кН) 

 

«харвестер – манипулятор – харвестерная 

головка» в поперечном направлении относи-

тельно продольной оси харвестера, что ска-

зывается на изменении допустимого грузо-

вого момента ][ tM  и уровня поперечной ус-

тойчивости харвестера. На рис. 7 показано 

влияние изменения собственного веса звень-

ев манипулятора на геометрические характе-

ристики рабочей зоны харвестера в пределах 

диапазона относительных значений веса 

звеньев wk = 0,8…1,2 относительно расчет-

ного харвестера с wk = 1, в качестве которого 

использовался харвестер с грузовым момен-

том ][ tM = 225 кН·м, поперечным габаритом 

Dh= 2,6 м и собственным весом hG = 17,3 кН. 

Видно, что увеличение собственного веса 

звеньев манипулятора приводит к пропор-

циональному снижению всех расчетных ха-

рактеристик рабочей зоны вследствии сни-

жения величины грузового момента, допус-

тимого для безопасного манипулирования 

спиленным деревом в процессе лесозагото-

вительных работ на лесосеке. Собственный 

вес звеньев манипулятора в меньшей степе-
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ни оказывает влияние на размеры рабочей 

зоны харвестера, так как при его изменении 

в 1,5 раза (с относительного значения 1,2 до 

0,8) площадь wS  оптимальной области тре-

буемого нахождения спиливаемого дерева 

возрастает приблизительно на 10%. 

 

4. Заключение 

 

Проведенный анализ, основанный на ис-

пользовании оптимизационной модели ки-

нематической схемы четырехзвенного мани-

пулятора харвестера, показал, что ключевы-

ми параметрами, которые в наибольшей сте-

пени определяют геометрические характери-

стики рабочей зоны машины, являются раз-

виваемый манипулятором грузовой момент, 

собственный вес харвестера и отдельных 

звеньев манипулятора, поперечный габарит 

машины и вес обрабатываемого дерева.  

Для повышения значений геометрических 

характеристик рабочей зоны в процессе про-

ектирования необходимо стремиться к взаи-

моувязанному увеличению таких парамет-

ров, как грузовой момент манипулятора, 

собственный вес и поперечный габарит хар-

вестера.  

Одним из направлений конструктивного 

совершенствования харвестера является 

снижение собственного веса звеньев мани-

пулятора, которое обеспечивает улучшение 

геометрических характеристик рабочей зо-

ны. Очевидно, реализация такого подхода 

требует использования на стадии проектиро-

вания манипулятора оптимизации конструк-

ции и определяющих конструктивных раз-

меров поперечных сечений звеньев по кри-

терию минимума их собственного веса с 

учетом комплекса конструктивных, прочно-

стных и деформационных ограничений.   
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АНАЛИЗ ИЗНАШИВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ОПОРНО-ПОВОРОТНОГО УСТРОЙСТВА 

СТРЕЛОВЫХ САМОХОДНЫХ КРАНОВ ПРОИЗВОДСТВА LIEBHERR 

 

ANALYSIS OF THE WEAR OF THE ELEMENTS OF THE SLEWING SUPPORT  

OF LIEBHERR SELF-PROPELLED JIB CRANES  

 

Фокин В.В., Сладкова Л.А. 

Fokin V.V., Sladkova L.A. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Выход из строя опорно-поворотного 

устройства ведет к существенному экономическо-

му ущербу, связанному с длительными простоями 

техники из-за невозможности его замены новым в 

результате наложения санкций со стороны недру-

жественных стран. Если ранее до введения ограни-

чительных санкций (мер) выход из строя опорно-

поворотного устройства проходила менее болез-

ненно и занимала по времени от 15 дней до одного 

месяца максимум, то сейчас это растягивается до 

3…5 месяцев. Одной из причин выхода из строя 

техники является изнашивание зубьев колеса и 

шестерни опорно-поворотного устройства, что 

ведет к изменению напряженно-деформированного 

состояния кассет с телами качения. Установлен 

неравномерный износ колеса по высоте, причем 

верхняя его часть изнашивается в большей степени, 

чем нижняя, что ведет к проскальзыванию между 

зубьями передачи в верхней части в большей степе-

ни, чем в нижней. Изнашивание зубьев шестерни и 

поворотного круга ведут к неравномерному и по-

вышенному изнашиванию кассет и сепараторов 

опорно-поворотного устройства и соответственно 

к выпадению тел качения. Установленная неравно-

мерность изнашивания колеса в различных его сег-

ментах позволяет внести предложения по усовер-

шенствованию конструкции колеса. Проведенные 

исследования изнашивания кассет и роликов позво-

лили установить изменения напряженно-

деформированного состояния в зоне контакта кас-

сеты и ролика, что в дальнейшем позволит усовер-

шенствовать методику их расчета и внести пред-

ложенная по усовершенствованию соединения кас-

сеты и ролика.  
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Abstract. The failure of the slewing support leads to 

significant economic damage associated with long 

downtime of equipment due to the impossibility of re-

placing it with a new one as a result of the imposition of 

sanctions by unfriendly countries. If earlier, before the 

introduction of restrictive sanctions (measures), the fail-

ure of the was less painful and took from 15 days to one 

month maximum, now it stretches to 3... 5 months. One 

of the reasons for the failure of equipment is the wear of 

the teeth of the wheel and gear of the rotary bearing, 

which leads to a change in the stress-strain state of the 

cassettes with rolling elements. There is uneven wear of 

the wheel in height, with the upper part of the wheel 

wearing out to a greater extent than the lower part, 

which leads to slippage between the gear teeth in the 

upper part to a greater extent than in the lower part.. 
Wear of the teeth of the gear and the turntable leads to 

uneven and increased wear of the cassettes and cages of 

the slewing support and, accordingly, to the loss of roll-

ing elements. The established unevenness of wheel wear 

in its various segments makes it possible to make pro-

posals for improving the wheel design. The studies of the 

wear of cassettes and rollers made it possible to estab-

lish changes in the stress-strain state in the contact zone 

of the cassette and the roller, which in the future will 

improve the method of their calculation and make a 

proposal to improve the connection between the cassette 

and the roller. 

Ключевые слова: стреловой самоходный кран,   

жизненный цикл машины. 
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1. Введение 

 

Выход из строя опорно-поворотного уст-

ройства ведет к существенному экономиче-

скому ущербу, связанному с длительными 

простоями техники из-за невозможности его 

замены из-за наложения санкций со стороны 

недружественных стран. Если ранее до вве-

дения ограничительных мер выход из строя 

опорно-поворотного устройства проходил 

менее болезненно и занимал по времени, 

максимум, от 15 дней до одного месяца, то 

сейчас это растягивается до 3…5 месяцев. 

Одной из причин выхода из строя техники 

является изнашивание зубьев колеса и шес-

терни опорно-поворотного устройства, что 

ведет к изменению напряженно-деформиро-

ванного состояния кассет с телами качения. 
 

2. Исследования изнашивания элементов 

опорно-поворотного устройства. 

 

2.1. Зубчатое колесо 

 

Характер изнашивания зубьев передачи 

поворотного круга, как одного из основных 

элементов опорно-поворотного устройства, и 

скорость протекания этого процесса оказы-

вают значимое влияние на изменение нагру-

зок при работе опорных роликов. Для оценки 

изнашивания зубьев колеса поворотного кру-

га, колесо было поделено на четыре сектора, 

в каждом из которых рассматривалось изна-

шивание трех рядом стоящих зуба. Отметим, 

что число зубьев (параллельных опытов) оп-

ределялось по алгоритму [1] при принятой 

величине погрешности измерений, равной 

10%, допускаемого штангенциркулем IP-54 с 

ценой деления 0,01 мм при температуре про-

ведении измерений до 25
о
 С. При довери-

тельной вероятности 0,95 и величине средне-

го отклонения размеров зуба по ширине    = 

11,51 следует, что для заданной точности 

проведения эксперимента достаточно в каж-

дом секторе провести замеры двух зубьев. 

Для достоверности принимаем число изме-

няемых зубьев равным 3. 

Измерение величины износа по ширине 

определялись по делительному диаметру по 

высоте зуба через равные промежутки. 

Расчетная ширина зуба   по делительно-

му диаметру в соответствии с рекоменда-

циями [2] равна: 

  
  

 
 

      

 
            

где m – модуль зацепления (m = 8 мм) [3]. 

Обработка результатов эксперимента по 

изнашиванию зубьев поворотного круга про-

водилась в программном продукте EXСEL, 

результаты которого представлены на рис. 1. 

Характер изменения размеров изношен-

ных зубьев по высоте представляет собой 

полином шестой степени типа: 

                       
       

где               – коэффициенты полинома 

(табл. 1), определяемые при коэффициенте 

корреляции, равной 1;  , х – величина замера 

толщины зуба (мм) в сечении и номер сече-

ния, соответственно. 

Зная расчетную величину ширины зуба и, 

используя результаты замеров очевидно, что: 

- максимальная величина износа равна 

1,21 мм; 

 - минимальная величина износа равна 

0,61 мм. 

На рис. 1 видно, что изнашивание зубьев 

в секторе четыре выше, чем в секторе один, 

причем каждый рядом, стоящий сектор из-

нашивается в большей степени, чем преды-

дущий. При этом интенсивность изнашива-

ния зуба снижается сверху вниз. 

Износ проявляясь в увеличении бокового 

зазора в зацеплении колеса и ведущей шес-

терни опорно-поворотного устройства спо-

собствует нарушению работы зубчатой пере-

дачи и является основной причиной отказа 

этого несущего элемента конструкции. 
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Рис. 1. Изменение размеров изношенного зуба по высоте 

Таблица 1  

Коэффициенты полинома изнашивания зубьев колеса опорно-поворотного устройства 

Коэффициент 

полинома 

Номер сектора 

1 2 3 4 

  0,0009 0,0012 0,0011 0,0002 

  – 0,0197 0,03 – 0,0282 – 0,0037 

  0,1595 – 0,2936 0,275 0,0317 

  – 0,5842 1,4606 – 1,3281 – 0,1144 

  0,8629 – 3,8768 3,2622 0,0748 

  0,0295 5,2111 3,5954 0,4914 

  11,02 8,8767 12,613 10,717 

 

Оценка влияния величины изнашивания 

на изменение работы зубчатой передачи, 

проведенные в [4, 5] свидетельствуют о: 

- снижении передаточного числа передачи; 

-  изменении сопряжения зубьев в зави-

симости от коэффициента перекрытия, что 

ведет к возникновению колебаний в системе. 

В свою очередь, это приводит к измене-

нию напряженно-деформированного состоя-

ния элементов опорно-поворотного устрой-

ства (кассет и тел качения). 

Аналогично измерялись зубья шестерни, 

находящейся в зацеплении с зубьями колеса 

(круга).  

Далее проводился анализ изменения из-

нашивания в каждом сечении сектора (рис. 2).  

Полученные зависимости представляют 

собой полином третьей степени с коэффици-

ентом корреляции, равным 1: 

y = ax
3
 + bx

2
 + cx + d,  

где        – коэффициенты полинома;  , х – 

величина замера толщины зуба (мм) в сече-

нии и номер сектора соответственно. 

Эмпирические зависимости распределе-

ния изнашивания по секторам приведены в 

табл. 2. 

Расчеты приведены ниже при условии не-

значительности влияния значений   значение 

порядка малости: 

- неизношенный 12,26/12,56 = 1; 

- при минимальном износе (по нижнему 

сечению зуба) 11,95/12,26 = 0,9747; 

- при максимальном износе (по верхнему 

сечению зуба) 11,35/12,26= 0,9258. 

Одной из причин неравномерности изна-

шивания зубьев по секторам, на наш взгляд, 

является эргономический показатель –  
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Рис. 2. Изменение размеров изношенного зуба по секторам 

 

Таблица 2  

Распределения изнашивания сечений по секторам 

Сечение зуба по секторам Уравнение изнашивание зубьев колеса по сечениям 

1 y = 0,07x
3
 – 0,525x

2
 + 1,085x + 10,78; 

2 y = 0,08x
3
 – 0,57x

2
 + 1,09x + 11,12; 

3 y = 0,0183x
3
 – 0,125x

2
 + 0,1867x + 11,65; 

4 y = 0,0317x
3
 – 0,245x

2
 + 0,5033x + 11,44; 

5 y = – 0,083x
3
 + 0,065x

2
 – 0,2367x + 12,01; 

6 y = 0,05x
3
 – 0,5x

2
 + 0,065x + 11,82; 

7 y = 0,0033x
3
 – 0,05x

2
 + 0,0667x + 11,86. 

 

стремление машиниста крана направлять 

выполняемые действия с правой стороны и 

выполняя «автоматически» цикл работ при 

одном положении крана. 

Величина бокового зазора до 1 мм ведет к 

снижению частоты собственных колебаний в 

20 раз [6]. Это в свою очередь усугубляет 

процесс изнашивания боковой поверхности 

зубчатых колес, что ведет к возрастанию ди-

намических нагрузок.  

Износ зубьев оказывает существенное 

влияние на изменение нагруженности тел 

качения опорно-поворотного устройства. 

Величину контактного напряжения в зубе 

оценим по зависимости [2, 7]: 

  
   

  
 
   

  
 

     

 
       (1) 

где   – коэффициент нагрузки;    – каса-

тельная составляющей нагрузки, зависящая 

от величины крутящего момента;   – длина 

контактной линии зуба, мм;   – модуль за-

цепления, мм;   – ширина зуба по делитель-

ному диаметру, мм;    – угол зацепления 

(      );   – плечо изгибающей силы, мм. 

Анализ зависимости (1) показывает уве-

личение контактного напряжения в зубе пе-

редачи возрастает в зависимости от увеличе-

ния бокового зазора. Расчеты, проведенные 

по этой зависимости, свидетельствуют об 

увеличении нагруженности зубчатого колеса 

до 10% в зависимости от относительного по-

ложения колеса и шестерни. 

Это ведет к неполному сцеплению зубьев 

и увеличению усилий на подшипниковые 

элементы поворотного круга, такие как тела 
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качения. В свою очередь, это ведет к нару-

шению кинематики колеса и возникновению 

неравномерного нагружения на элементы 

опорно-поворотного устройства, что ведет к 

изменению напряженно-деформированного 

состояния его элементов (шариковые и роли-

ковые опоры). 

Установленная неравномерность изнаши-

вания колеса опорно-поворотного устройства 

в различных его сегментах позволяет внести 

предложения по усовершенствованию конст-

рукции колеса. Суть усовершенствования 

заключается в изготовлении не цельного ко-

леса, а состоящего из четырех взаимозаме-

няемых частей с возможностью переставлять 

их по мере изнашивания в процессе эксплуа-

тации. Это позволит увеличить срок службы 

опорно-поворотных устройств в 3…4 раза и 

довести его до установленного паспортными 

характеристиками машины. 

 

2.2. Изнашивание кассет 

 

На кране LIEBHERR LTM 1350-6.1 [3] 

тела качения представляют собой ролики, 

заправленные в кассеты (рис. 3), выполнен-

ные из капролона (полиамид 6), который по 

своим механическим характеристикам, в ча-

стности, по коэффициенту трения схож с 

бронзами. 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Кассеты с телами качения (роликами) 

Таблица 3 

Механические характеристики капролона (ТУ 2224-001-78534599-2006) и стали 

Характеристики Материал 

Капролон [8, 9] Сталь 

Предел прочности, МПа 55-80 (ГОСТ 4651-82) 590…750 

Предел текучести, МПа 95 (ГОСТ 4651-82) 590…750 

Предел пропорциональности. МПа - 380…420 

Модуль упругости, МПа 2700 2,11·10
5
 

Относительное удлинение 0,2 (ГОСТ 11262-80) 0,2 

Относительное сужение - 0,45 

Коэффициент трения 0,39 - 

Модуль сжатия, МПа 2700 (ГОСТ 4651-82) - 

Плотность, г/см
3 

1,145 7,79 

Коэффициент линейного расширения, 

1/град С 

8·10
-5 

11,9·10
-6

 

Прочность на изгиб, МПа 105 628-716 

Модуль изгиба, МПа 3300 - 

Ударная вязкость, МДж/м
2 

- 0,2…0,3 

 

По отношению к материалу ролика, вы-

полненного из подшипниковой стали капро-

лон имеет более низкие показатели прочно-

сти (табл. 3) [8 - 11]. 
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В Германии аналогом подшипниковой 

стали являются стали типа 1.3505, 100Cr6, 

102Cr6 [11]. 

Сравнительная характеристика материа-

лов свидетельствует о значительном расхож-

дении в физико-механических характеристи-

ках используемых материалах опорно-

поворотного устройства 

Другое название капролона – поликапро-

мид [9]. В Германии, являющейся производи-

телем кранов Liebherr, этот материал, имею-

щий аналогичные механические характери-

стики, носит название Duretan В, Bayer AG, 

Bayer AG и BASF. Из капролона в крановом и 

транспортном оборудовании выполняют шки-

вы, блоки, корпуса, подшипники и т.п. 

Выявлено, что в процессе эксплуатации 

кранов семейства Liebherr происходит выпа-

дение тел качения из кассет и их беспоря-

дочное размещение по беговой дорожке (рис. 

4), что ведет длительному простою кранов 

вызванного необходимостью замены опорно-

поворотного устройства. 

 

 

 

 

Рис. 4. Отказ опорно-поворотного устройства в результате выпадения тел качения 

 

Одной из причин выпадения тел качения 

является изнашивание торцевых и боковых 

стенок кассет. Осмотр кассеты позволил ус-

тановить, что характер ее изншивания не 

равномерен в местах контакта ролика и тор-

цевой стенки. Для качественной оценки из-

носа кассет были выполнены слепки (оттис-

ки) внутренней поверхности кассеты из зу-

бопротезного материала гидрогум 

(Hydrogum 5) производства Италии. Этот ма-

териал имеет сверхпластичный альгинат с 

длительной стабильностью размеров и высо-

ким уровнем воспроизведения деталей. 

Для оценки характера изнашивания были 

выбраны малые и большие кассеты в количе-

стве 60 и 74 штуки, соответственно. 

Измерение износа проводилось между 

торцевыми частями кассеты при помощи 

штангенциркуля. 

Функция распределения величины изме-

нения размеров между торцевыми поверхно-

стями большой и малой кассет (рис. 5) по 

центру представляют собой кривую нор-

мального распределения, представленную в 

виде ряда Тейлора, как полином шестой сте-

пени (табл. 4) с величиной достоверности 

аппроксимации 0,8529 и 0,8281 при довери-

тельной вероятности 0,95. 

Рассмотрим совместную работу ролика и 

кассеты, показанных на рис. 3. На ролик 

длиной l и радиусом Rсо стороны кольца в 

вертикальном направлении действует рас-

пределенная нагрузка q равная силе тяжести 

рабочего оборудования совместно с грузом 

(рис. 6), приходящаяся на единицу длины 

ролика. Под действием распределенной на-

грузки, ролик, выполненный из подшипни-

ковой стали и, имеющий существенно более 

высокие прочностные характеристики по 

сравнению с материалом кассеты (табл. 3), 

начнет деформировать кассету. 
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Рис. 5. Износ по центру большой кассеты 

 

Таблица 4 

Функции распределения изменения размеров между торцевыми поверхностями  

большой и малой кассет 

Кассета Уравнение изнашивание зубьев колеса по сечениям 

Большая 
                                       

                          

Малая 
                              

                                

 

 

 
 

Рис. 6. Взаимодействие ролика с кассетой 
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В соответствии с методикой расчета [12] 

коэффициент уравнения эллипса касания с 

поверхностью кассеты равен 

  
 

 
   

Величину полуширины полоски контакта 

ролика с кассетой определим по формуле 

        
  

 
 
    

 

  
 

    
 

  
    

где   – усилие со стороны кольца на ролик, 

Н;   – радиус ролика, м;    и    – коэффи-

циент Пуассона материала ролика и кассеты, 

соответственно;    и    – модуль упругости 

1-рода (модуль Юнга) материала ролика и 

кассеты, Па;   – длина ролика, м. 

Наибольшее напряжение, возникающее в 

зоне контакта, определим по формуле: 

        
 

 

   
    

 

  
 

    
 

  
 

   

В результате контактных и общих де-

формаций цилиндра между двумя сжимаю-

щими его гранями происходит уменьшение 

его диаметра  на величину    [12]: 

        
 

  
        

  

 
    

Тогда величина главных напряжений в 

наиболее опасной точке на глубине, равной 

половине радиуса площади касания, будет 

равна: 

                  
              

Проверку прочности при контактных на-

пряжениях проводим по: 

- 3 теории прочности 

                    
- 4 теории прочности 

        

 
 

 
         

         
         

   

      

Величина максимального контактного 

напряжения будет равна 

     
 

 
             

где   – коэффициент, зависящий от соотно-

шения полуосей эллиптической площадки.  

В нашем случае это соотношение равно 

0,75 , тогда при расчетах по третьей и чет-

вертой теориям прочности коэффициент   

будет соответственно равен 0,625 и 0,617. 

Допускаемая величина контактного напря-

жения при этом равна 3500…5000 МПа. 

Предложенная выше методика расчета 

позволит оценить изменение напряженно-

деформированного состояния элементов 

опорно-поворотного круга и внести предло-

жения по усовершенствованию соединения 

кассеты и ролика. 

  

3. Заключение 

 

Установленный неравномерный износ 

зубьев колеса по высоте (верхняя его часть 

изнашивается в большей степени, чем ниж-

няя) являются причиной проскальзывания 

зубьев передачи в верхней части в большей 

степени, чем в нижней. Изнашивание зубьев 

шестерни и поворотного круга ведут к не-

равномерному и повышенному изнашиванию 

кассет и сепараторов опорно-поворотного 

устройства и соответственно к выпадению 

тел качения. 

Проведенные исследования изнашивания 

кассет и роликов позволят в дальнейшем 

усовершенствовать методику расчета и вне-

сти предложенная по усовершенствованию 

соединения кассеты и ролика. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПО ДАННЫМ  

ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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Аннотация. Для исследования напряженно-

деформированного поведения асфальтобетонной 

смеси в процессе уплотнения используются различ-

ные типы моделей. Для моделирования необходимо 

знать значения параметров моделей во всем диапа-

зоне изменения характеристик уплотняемого ма-

териала. Целью статьи является разработка ме-

тодики определения параметров модели по резуль-

татам лабораторного испытания асфальтобетон-

ной смеси на ползучесть-восстановление. В работе 

принята модель, отражающая упругие, вязко-

упругие и вязко-текучие свойства уплотняемого 

материала. Получено дифференциальное уравнение, 

представляющее собой закон поведения слоя ас-

фальтобетонной смеси под нагрузкой. Аналитиче-

ски описаны этапы испытания на ползучесть-

восстановление, а именно: быстрое нагружение 

постоянной нагрузкой и деформирование под этой 

нагрузкой; снятие нагрузки и восстановление. Оп-

ределены начальные условия для указанных этапов. 

С учетом начальных условий получены аналитиче-

ские выражения законов деформирования модели 

под действием постоянной нагрузки и в процессе 

восстановления. Описана методика проведения ла-

бораторных экспериментов на ползучесть-

восстановление, по результатам которых получа-

ют искомые значения параметров модели с мини-

мальной абсолютной погрешностью. Разработан-

ная методика позволяет определять параметры 

модели, описывающей напряженно-деформирован-

ное поведение асфальтобетонной смеси различной 

плотности и температуры. Следовательно, появля-

ется возможность моделирования поведения слоя 

асфальтобетонной смеси на предварительном, ос-

новном и заключительном этапах уплотнения с це-

лью определения эффективных режимов работы 

уплотняющего оборудования. 
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Abstract. Different types of models are used to study the 

stress-strain behavior of asphalt concrete mixture dur-

ing compaction. For modeling it is necessary to know 

the values of model parameters in the whole range of 

changes in the characteristics of the compacted materi-

al. The aim of the paper is to develop a methodology for 

determining model parameters based on the results of 

laboratory creep-recovery testing of asphalt-concrete 

mixture. In the paper, a model reflecting elastic, visco-

elastic and visco-fluid properties of the compacted ma-

terial is adopted. A differential equation representing 

the law of behavior of the asphalt-concrete mixture lay-

er under load is obtained. The stages of creep-recovery 

testing are analytically described, namely: rapid loading 

with a constant load and deformation under this load; 

load removal and recovery. Initial conditions for the 

mentioned stages are determined. Taking into account 

the initial conditions, analytical expressions of the laws 

of deformation of the model under the action of a con-

stant load and in the process of recovery are obtained. 

The methodology of laboratory experiments on creep-

recovery is described, according to the results of which 

the required values of the model parameters with mini-

mum absolute error are obtained. The developed meth-

odology allows to determine the parameters of the mod-

el describing the stress-strain behavior of asphalt-

concrete mixture of different density and temperature. 

Consequently, it is possible to simulate the behavior of 

the asphalt concrete mixture layer at the preliminary, 

main and final stages of compaction in order to deter-

mine the effective operating modes of compaction 

equipment. 

Ключевые слова: асфальтобетонная смесь,        

уплотнение, упругость, вязкость, ползучесть-

восстановление, эксперимент. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: asphalt-concrete mix, compaction,  elasticity, 

viscosity, creep-recovery, experiment. 

Дата получения статьи: 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

02.05.2024 

06.06.2024 

25.06.2024 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Date of manuscript reception: 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

02.05.2024 

06.06.2024 

25.06.2024 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.2 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-02-133-139 

 

134 
 

Сведения об авторе: 

Шишкин Евгений Алексеевич – доцент, Выс-

шая школа промышленной инженерии, ФГБОУ ВО 

«Тихоокеанский государственный университет», 

e-mail: 004655@pnu.edu.ru. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

 

Author’ information: 

Evgeniy A. Shishkin – Associate Professor, Gradu-

ate school of industrial engineering, Pacific national 

university, e-mail: 004655@pnu.edu.ru. 

1. Введение 

 

Уплотнение является важной операцией 

строительства асфальтобетонного покрытия 

[1]. Выбор эффективных режимов работы уп-

лотняющего оборудования является сложной 

задачей, для решения которой необходимо 

исследование напряженно-деформированно-

го поведения слоя асфальтобетонной смеси. 

Полевые экспериментальные исследования 

являются дорогостоящими [2]. Рациональнее 

проводить исследования с использованием 

различных моделей. Каждая модель характе-

ризуется структурой и параметрами, которые 

в совокупности определяют ее адекватность 

описываемому физическому процессу [3]. 

Целью данной статьи является разработка ме-

тодики определения параметров модели, опи-

сывающей напряженно-деформированное со-

стояние слоя асфальтобетонной смеси в про-

цессе уплотнения. 

 

2. Теоретическое исследование явления 

ползучести-восстановления 

 

Известно, что по мере усложнения модели 

точность получаемых результатов увеличива-

ется [4]. Однако простая модель имеет менее 

сложное математическое описание, и кроме 

этого, каждый параметр такой модели имеет 

четкий физический смысл [5]. Модель, пред-

ставленная на рис. 1, отражает упругие  ( 1c ), 

вязко-текучие ( 1 ) и вязко-упругие ( 2c , 2 ) 

свойства материала. Определение значений 

перечисленных свойств будем производить 

по результатам лабораторного испытания ма-

териала на ползучесть-восстановление. 

Рассматривая модель, изображенную на 

рис. 1, как частный случай обобщенной мо-

дели Кельвина [6], можно получить для нее 

соотношение между деформацией и напря-

жением в следующем виде: 

1 1 2 2

,
t t

h
c с

  


  

   
  (1) 

где h   – деформация, м;   – напряжение, 

Па;  1c , 2c   - коэффициенты жесткости, Н/м
3
; 

1 , 2  - коэффициенты вязкости, Н·с/м
3
; t  - 

линейный оператор дифференцирования по 

времени. 

Выполняя указанные в (1) действия, по-

лучим определяющее уравнение модели, 

изображенной на рис. 1: 

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1

1 .
c c

h c h
c c

 
   

 

 
         

 
(2) 

 

 
Рис. 1. Модель асфальтобетонной смеси 

 

Испытание на ползучесть-восстановление 

предполагает:  

- быстрое нагружение модели постоянной 

нагрузкой c   и деформация под этой на-

грузкой при 1t t ;  

- снятие нагрузки в момент времени 1t t  

и восстановление при 1t t  (рис. 2). 

Рассмотрим процесс деформирования 

модели при постоянной нагрузке 

c const   при 1t t . С учетом того, что 

0   и 0  , уравнение (2) принимает 

вид 

 

mailto:004655@
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Рис. 2. График изменения напряжения во 

времени 

 

2 2

2 1 2

.c

c c
h h 

  
     (3) 

Выражение (3) представляет собой диф-

ференциальное уравнение 2-го порядка. Для 

его решения определяем начальные условия 

при 0t  : 

 
1

0 ;ch
c


        (4) 

  1 2

1 2

0 .ch
 


 


    (5) 

Общее решение дифференциального 

уравнения (3) имеет вид 
2

2

1

1

.

c
t

ch С e






     (6) 

Используя начальное условие (5) в урав-

нении (6), получим частное решение диффе-

ренциального уравнения (3) в следующем 

виде: 
2

2

1 2

.

c
t

c ch e  

 



     (7) 

Интегрируя уравнение (7), получим об-

щее решение: 
2

2

2

1 2

.

c
t

c ch t e C
c

 





    (8) 

Используя начальное условие (4) в урав-

нении (8), получим частное решение диффе-

ренциального уравнения (7): 

 
2

2

1 1 2

1 .

c
t

c c ch t t e
c c

  



 
    

 
 

 (9) 

Уравнение (9) представляет собой закон 

деформирования модели под действием по-

стоянной нагрузки c   при 1t t . 

Рассмотрим процесс восстановления мо-

дели после снятия нагрузки в момент време-

ни 1t t . В этом случае 0  , 0  , 0   

и уравнение (2) принимает вид: 

2

2

0.
c

h h


     (10) 

Для решения дифференциального урав-

нения (10) определяем граничные условия 

при 1t t : 

 
2

1
2

1 1

1 2

1 ;

c
t

c ch t t e
c

 



 
   

 
 

 (11) 

 
2

1
2

1

2

1 .

c
t

ch t e 



 
    

 
 

  (12) 

Общее решение дифференциального 

уравнения (10) имеет вид 
2

2

3 .

c
t

h С e




     (13) 

Используя граничное условие (12) в 

уравнении (13), получим частное решение 

дифференциального уравнения (10) в сле-

дующем виде: 

2 2
1

2 2

2

1 .

c c
t t

ch e e 



 
   

 
 

 (14) 

Интегрируя уравнение (14), получим об-

щее решение: 

2 2
1

2 2

4

2

1 .

c c
t t

ch e e C
c

   
    

 
 

  (15) 

Используя граничное условие (11) в 

уравнении (15), получим частное решение 

дифференциального уравнения (10): 

 
 2 2

1 1
2 2

1

1 2

1 .

c c
t t t

c ch t t e e
c

  



   
   

 
 

 (16) 

Уравнение (16) представляет собой закон 

деформирования модели в процессе восста-

новления при 1t t . 

Таким образом, определяющими уравне-

ниями испытания на ползучесть-восстано-

ление являются выражения (9) и (16). 
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3. Практическая значимость полученных 

результатов 

 

По результатам лабораторного экспери-

мента появляется возможность определять 

параметры модели на основе полученных 

законов деформирования. Лабораторный 

эксперимент на ползучесть-восстановление 

выполняется в следующем порядке. 

Испытуемый образец нагружается посто-

янным усилием c   до момента времени 

1t t . На участке нагружения ( 1t t ) измеря-

ется деформация  0h t  в некоторый момент 

времени 0t t  (рис. 3). Значение деформации 

в момент снятия нагрузки принимается за 

 1h t . 

 

 
Рис. 3. График испытания на ползучесть-

восстановление 

 

В момент времени 1t t  производится 

быстрое снятие нагрузки ( 0  ). При этом 

происходит резкий спад деформации и затем 

ее дальнейшее плавное уменьшение. 

Далее ( 1t t ) происходит процесс восста-

новления образца. На участке восстановле-

ния измеряется значение деформации  2h t  

в некоторый момент времени 2t t . 

Восстановление считается завершенным, 

когда деформация перестает уменьшаться. 

Наименьшее значение деформации принима-

ется за  h t  - необратимую остаточную де-

формацию. 

Учитывая то, что для моментов времени 

0t t  и 1t t  справедлив закон (9), а для мо-

ментов времени 2t t  и t   - закон (16), 

получим следующую систему уравнений: 

 

 

 
 
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2
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2

2
1

2

2 2
1 2 1
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1 1
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1 2
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1
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1 ;

.

c
t

c c c

c
t
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c c

c

h t t e
c c

h t t e
c c

h t t e e
c

h t t





 

  


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

 











  



  
     

   


 
        

  
    

   

 


 (17) 

Решая систему уравнений (17) с исполь-

зованием экспериментальных данных ( c , 0t

,  0h t , 1t ,  1h t , 2t ,  2h t ,  h t ), опреде-

ляем параметры модели асфальтобетонной 

смеси 1c , 2c , 1 , 2 . 

В результате проведения серии лабора-

торных экспериментов на ползучесть-восста-

новление по описанной выше методике мож-

но получить значения параметров модели с 

минимальной абсолютной погрешностью. 

В лабораторных условиях была проведе-

на серия испытаний на ползучесть-

восстановление образцов из асфальтобетон-

ной смеси типа Б марки I. Смесь вместе с 

цилиндрической формой предварительно ра-

зогревали до заданной температуры в су-

шильном шкафу (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Сушильный шкаф для подогрева      

асфальтобетонной смеси 
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После этого порцию асфальтобетонной 

смеси помещали в цилиндрическую форму и 

с помощью электромеханического пресса 

создавали необходимую начальную плот-

ность образца. Извлеченный из формы обра-

зец помещали на нижнюю траверсу пресса 

(рис. 5) с последующим нагружением и фик-

сацией диаграммы деформация-время. 

 

 
Рис. 5. Общий вид электромеханического 

пресса 

 

Результаты обработки серии испытаний 

образцов асфальтобетонной смеси различной 

температуры и начальной плотности пред-

ставлены на рис. 6 - 9. 

 

 
Рис. 6. Зависимость параметра модели 1c  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 

 
Рис. 7. Зависимость параметра модели 2c  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 

 
Рис. 8. Зависимость параметра модели 1  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 

 
Рис. 9. Зависимость параметра модели 2  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 
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Из рис. 6 видно, что с увеличением тем-

пературы асфальтобетонной смеси при не-

изменной плотности параметр модели 1c , 

характеризующий мгновенную упругую де-

формацию, уменьшается. С другой стороны, 

по мере увеличения плотности асфальтобе-

тонной смеси при неизменной температуре 

наблюдается рост коэффициента жесткости 

1c . Выявленные тенденции коррелируют с 

физическим поведением асфальтобетонной 

смеси в процессе уплотнения. 

Из рис. 8 видно, что с уменьшением тем-

пературы асфальтобетонной смеси при не-

изменной плотности параметр модели 1 , 

характеризующий вязкую деформацию (те-

чение), увеличивается. Такое поведение вы-

звано остыванием вяжущего, в результате 

чего смесь становится менее пластичной [7]. 

С другой стороны, по мере увеличения плот-

ности асфальтобетонной смеси при неизмен-

ной температуре наблюдается рост коэффи-

циента вязкости 1 , так как в смеси начина-

ют преобладать упругие свойства [8]. 

Из рис. 7 и 9 видно, что параметры моде-

ли 2c  и 2 , совместно характеризующие вяз-

ко-упругую деформацию, возрастают при 

уменьшении температуры и увеличении 

плотности асфальтобетонной смеси, что под-

тверждается результатами эксперименталь-

ных исследований [9, 10]. 

В целом адекватность результатов модели-

рования указывает на низкую погрешность 

значений параметров модели, определяемых 

согласно описанной в данной статье методике. 

 

4. Заключение 

 

Разработанная методика позволяет опре-

делять параметры модели, описывающей на-

пряженно-деформированное поведение ас-

фальтобетонной смеси в процессе уплотне-

ния. Серия лабораторных экспериментов на 

ползучесть-восстановление образцов асфаль-

тобетонной смеси различной плотности и 

температуры позволит получить соответст-

вующие значения параметров модели. Сле-

довательно, появляется возможность моде-

лирования поведения слоя асфальтобетонной 

смеси на различных этапах его уплотнения с 

целью определения эффективных режимов 

работы уплотняющего оборудования. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММЫ ANYLOGIC ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ПРОЦЕССОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНТЕЙНЕРОВ-ТРАНСФОРМЕРОВ 

 

USING THE ANYLOGIC PROGRAM FOR MODELING  

PROCESSES USING TRANSFORMER CONTAINERS 

 

Юргин И.В. 

Iurgin I.V. 
Донской государственный технический университет (Ростов-на-Дону, Россия) 

Don State Technical University (Rostov-on-Don, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье рассматриваются возможно-

сти применения программного обеспечения Anylogic 

для моделирования перевозок с использованием 

контейнеров-трансформеров. Основное внимание 

уделено анализу уникальных характеристик контей-

нера-трансформера, включая его способность к 

трансформированию, технологии мобильного скла-

да, а также же модификации инструментов про-

граммного обеспечения Anylogic для разработки 

моделей по совершенствованию погрузочно-

разгрузочных, транспортных, перегрузочных и 

складских операций, на основе новых технических 

решений конструкций контейнеров, повышающих 

эффективность транспортно-технологических сис-

тем. Анализируются конкретные функции и библио-

теки данных программы Anylogic, которые позво-

ляют учитывать уникальные характеристики кон-

тейнеров-трансформеров при моделировании пере-

возок путем совершенствования производственных 

технологических процессов, включая погрузочно-

разгрузочные, транспортные, перегрузочные и 

складские операции. Предложены оригинальные 

алгоритмы для оптимизации загрузки и разгрузки, а 

также инструменты для планирования маршрутов с 

учетом специфики использования таких контейне-

ров. Предлагаются пути интеграции данных подхо-

дов в существующие логистические системы и опи-

сываются потенциальные преимущества их приме-

нения для достижения более высокой эффективно-

сти и устойчивости городских транспортно-

технологических систем. 
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Abstract.  This scientific article discusses the possibili-

ties of using Anylogic software to simulate transporta-

tion using transformable containers.  The main attention 

is paid to the analysis of the unique characteristics of 

the transformable container, including its ability to 

transform, mobile warehouse technology, as well as 

modification of Anylogic software tools to develop mod-

els for improving loading and unloading, transport, 

transshipment and warehouse operations, based on new 

technical design solutions  containers that increase the 

efficiency of transport and technological systems. 

 The article analyzes specific functions and data librar-

ies of the Anylogic program, which allow taking into 

account the unique characteristics of transformable con-

tainers when modeling transportation by improving pro-

duction processes, including loading and unloading, 

transport, transshipment and warehouse operations.  

Original algorithms are proposed to optimize loading 

and unloading, as well as tools for planning routes tak-

ing into account the specific use of such containers. 

 Ways to integrate these approaches into existing logis-

tics systems are proposed and the potential benefits of 

their application to achieve higher efficiency and sus-

tainability of urban transport and technological systems 

are described. 

 

Ключевые слова: перевозка грузов, контейнер-

трансформер, агентное моделирование. 
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Keywords: cargo transportation, transformer container, 

agent modeling. 
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1. Введение 

 

В современном мире сложность экономи-

ческих, социальных, транспортных, произ-

водственных и других процессов постоянно 

растёт. Для понимания и изучения данных 

процессов зачастую используется компью-

терное моделирование. Одной из особенно-

стей компьютерного моделирования, в том 

числе в области перевозок грузов, является 

возможность учёта множества различных 

параметров и факторов. Компьютерные мо-

дели позволяют учесть географическое рас-

положение экологические, социальные огра-

ничения и многое другое.  

Несмотря на большой прогресс в области 

логистики и перевозки грузов, нет достаточ-

но больших исследований, в которых рас-

сматривалось бы влияние контейнеров-

трансформеров на перевозки грузов в урба-

низированной среде. Существуют статьи, 

рассматривающие вопросы  коммуникаци-

онной и логистической связи [1, 2], а также 

работы, изучающие экономическую состав-

ляющую контейнеров-трансформеров [3]. 

Тем не менее, не изучена значительная часть 

компьютерных систем, позволяющих произ-

водить моделирование процессов использо-

вания технологии контейнера-трансформера. 

В работах [4-7] рассматривается лишь не-

большая часть проблем, возникающих в 

процессе моделирования сложных транс-

портных систем, не учитывается влияние 

свойств контейнера-трансформера. Так, в [4] 

делается вывод о том, что доставка груза 

точно в обозначенный срок является ключе-

вым фактором удовлетворённости перевоз-

кой, тем не менее не даётся конкретных 

предложений по программному обеспече-

нию, способному осуществить данные пере-

возки точно в срок с учётом технологиче-

ских особенностей.  

Контейнер-трансформер представляет 

собой грузовой контейнер с системой авто-

матической трансформации, которая позво-

ляет производить складывание и расклады-

вание контейнера, достигая при этом опре-

делённых преимуществ в технико-эксплуата-

ционных характеристиках. Но отсутствие 

подробных компьютерных моделей для ана-

лиза использования технологии накладывает 

свой отпечаток на её распространённость.  

Компьютерное моделирование является 

современным методом научных исследова-

ний, который повсеместно используется в 

различных областях, в том числе и на транс-

порте. Особенностью данного вида модели-

рования является то что мы можем создавать 

не только текущую ситуацию и обстановку и 

прогнозировать поведение системы в её ус-

ловиях, но и создавать такие параметры, дос-

тижения которых в реальных условиях не-

возможно [8]. 

Поэтому обозначенные выше факты 

обосновывают актуальность использования 

данной темы так как она обладает большим 

потенциалом и низкой степенью исследо-

ванности. Недостаточная разработанность 

теоретических и практических подходов к 

использованию контейнера-трансформера 

также является одним из факторов, обосно-

вывающих актуальность исследования. 

Программное обеспечение Anylogic  яв-

ляется одним из инструментов с помощью 

которых можно осуществлять моделирова-

ние и анализ сложных систем, в том числе и 

таких систем которые были описаны ранее. 

Широкая линейка различных инструментов 

используемых для моделирования позволяет 

создать модели максимально приближённые 

к исследуемым объектам. 

Исследование данной темы позволит не 

только лучше понять особенности и пре-

имущества данной технологии, но и оптими-

зировать процессы перевозки грузов в город-

ской среде. Анализ данных, полученных в 

результате моделирования, поможет выявить 

ключевые факторы, влияющие на совершен-

ствование производственных технологиче-

ских процессов, включая погрузочно-

разгрузочные, транспортные, перегрузочные 

и складские операции, а также предложить 

рекомендации по улучшению логистических 

решений в городских условиях. 

 

2. Особенности контейнера-трансформера 

при моделировании 

 

В современной логистике и транспортной 

отрасли в частности контейнеры-трансфор-
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меры являются инновационным решением, 

позволяющим оптимизировать процесс транс-

портировки различных видов грузов. Контей-

неры могут изменять свои размеры в зависи-

мости от наличия перевозимого груза, что де-

лает их важным инструментом логистической 

организации транспортного процесса. 

В данной статье будут рассматриваться 

особенности программного комплекса в кон-

тексте контейнера-трансформера [9].  

Тем не менее, существуют особенности 

процессов транспортировки грузов контей-

нерами-трансформерами, которые необхо-

димо учитывать при моделировании процес-

сов. В том числе: 

1. Высокая степень неопределенности, 

которая заключается в том, что каждая осу-

ществляемая перевозка обладает своим ин-

дивидуальным набором параметров, в том 

числе весом, объемом, необходимостью ис-

пользования специальных условий транс-

портирования. 

2. Динамическая природа процесса, кото-

рая заключается в том, что в процессе пере-

возки грузов участвует большое количество 

субъектов, обладающих различными харак-

теристиками, а возможность трансформиро-

вания контейнера-трансформера добавляет 

переменных в процессы транспортирования, 

каждая из которых должна быть учтена в 

модели для большей точности. 

3. Интеграция с другими системами, ко-

торая заключается в том, что транспортный 

процесс с использованием контейнеров-

трансформеров часто взаимодействует с дру-

гими элементами логистической цепи, таки-

ми как складские операции, управление за-

пасами, маршрутизация и расписание. Каж-

дая из этих систем имеет свои собственные 

модели и алгоритмы, интеграция которых с 

моделью перевозки представляет собой мно-

гопараметрическую задачу. 

Таким образом, комплексность транс-

портного процесса перевозки грузов с помо-

щью контейнеров-трансформеров делает его 

моделирование сложным и трудозатратным. 

Необходимо использование новых подходов 

и методик, способных учитывать динамич-

ность, неопределенность и многомерность 

различных процессов. Рассмотрим возмож-

ности применения комплексных компьютер-

ных симуляций, которые способны адапти-

роваться к изменяющимся условиям и пре-

доставлять гибкие решения для оптимизации 

логистических операций на примере про-

граммной среды Anylogic [10]. 

 

3. Моделирование в программной среде 

Anylogic 

 

Анализ современных научных источни-

ков, в том числе [8, 11, 12], говорит о том, 

что сложные транспортные системы в со-

временной научной практике всё чаще рас-

сматривают с точки зрения компьютерных 

моделей, созданных в различных программ-

ных средах. Данному факту способствуют 

быстрое развитие компьютерных технологий 

в области имитационного моделирования, а 

также высокая степень интегрируемости 

разрабатываемых моделей. 

Исследование сложных систем, таких как 

транспортный процесс перевозки грузов с 

использованием контейнеров-трансформе-

ров, технологии подвижного склада, с по-

мощью имитационного моделирования 

представляет ряд преимуществ.  

Основными причинами широкой распро-

странённости имитационных моделей для 

анализа сложных транспортных систем яв-

ляются: 

1. Возможность учёта динамичности и не-

определённости в рамках имитационного мо-

делирования. Модель может адаптироваться к 

изменяющимся условиям и варьирующимся 

параметрам, что делает ее более гибкой и 

приближенной к реальным условиям. 

2. Моделирование поведения отдельных 

участников, так как имитационное модели-

рование позволяет учитывать случайные со-

бытия, происходящие при работе систем и 

моделировать действия участников системы 

шеринга контейнеров, таких как оператор, 

водители и другие. Это позволяет более точ-

но предсказывать действия и влияние на 

процессы внутри системы. 

3. С помощью имитационного моделиро-

вания можно проводить различные экспери-

менты и оптимизировать параметры систе-

мы, чтобы найти наилучшие решения. Это 
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позволяет проводить виртуальные тесты с 

использованием контейнера-трансформера и 

анализировать результаты без необходимо-

сти реального вмешательства. 

4. Имитационное моделирование способ-

но учитывать сложные взаимодействия меж-

ду различными компонентами системы и 

предсказывать их влияние на общий резуль-

тат. Это особенно важно для систем с мно-

жеством взаимосвязанных элементов, как в 

случае с транспортным процессом с контей-

нерами-трансформерами, а также технологи-

ей подвижного склада. 

Поэтому использование имитационного 

моделирования для исследования сложных 

систем, включая системы с контейнерами-

трансформерами, а также технологией под-

вижного склада, обладает рядом преиму-

ществ. Это делает имитационное моделиро-

вание эффективным инструментом для ана-

лиза и оптимизации таких систем. 

AnyLogic представляет собой инноваци-

онное программное обеспечение, которое 

обладает уникальными возможностями и 

широким спектром инструментов для ими-

тационного моделирования, поэтому он был 

выбран в качестве программы для создания 

модели. 

Одним из аргументов в пользу использо-

вания AnyLogic является его мультипара-

дигменный подход. Программа позволяет 

комбинировать различные методы модели-

рования, такие как дискретные события, сис-

темная динамика и агентное моделирование, 

в одной модели. Это обеспечивает более 

точное и реалистичное моделирование 

сложных систем. 

Другим важным аспектом является воз-

можность визуализации и анализа данных в 

AnyLogic. Программа предоставляет мощ-

ные инструменты для визуализации резуль-

татов моделирования, что помогает лучше 

понять поведение системы. Графики, диа-

граммы и анимации делают процесс анализа 

более наглядным и понятным [8]. 

Процесс работы и создания моделей с ис-

пользованием контейнера-трансформера в 

AnyLogic включает выбор типа моделирова-

ния, создание компонентов модели, настрой-

ку параметров и взаимодействий, визуализа-

цию и анализ данных, а также интеграцию с 

реальными данными. Этот последователь-

ный подход позволяет создавать точные и 

реалистичные модели сложных систем [10]. 

 

4. Использование программы Anylogic  

для моделирования процессов перевозки 

контейнера-трансформера 

 

Процесс изучения модели перевозки кон-

тейнеров-трансформеров в рамках Anylogic 

начинается с предварительного анализа 

функционала программы, в ходе которого 

определяется, какая степень абстракции бу-

дет достигнута при создании модели и на-

сколько данная степень абстракции удовле-

творяет запросу исследования. 

Программная среда Anylogic не наклады-

вает ограничений на количество моделируе-

мых объектов и агентов, единственное огра-

ничение, которое будет существенным при 

процессе уменьшения абстракции модели, 

что увеличивает время на создание модели, 

большая сложность взаимосвязи элементов, 

а также физические ограничения производ-

ственных мощностей компьютера.  

Программный продукт представляет воз-

можность совместного использования трех 

видов моделирования: 

1) системной динамики, с помощью ко-

торой описываются потоковые процессы 

больших систем, оказывающих влияние на 

основной моделируемый процесс, но обла-

дающими большой степенью абстракции; 

2) агентного моделирования, представ-

ляющего каждый исследуемый объект (кон-

тейнер-трансформер, автомобиль, клиента и 

др.) в качестве независимой системы с соб-

ственной уникальной логикой действий и 

целями; 

3) дискретно-событийного моделирова-

ния, являющегося составной частью логики 

работы всех других методов моделирования. 

Перечисленные выше виды моделирова-

ния могут быть использованы в ходе моде-

лирования процессов перевозки контейне-

ров-трансформеров. С помощью системной 

динамики можно моделировать сложные 

транспортные процессы и получать в резуль-

тате скорость движения, соответствующую 



                        Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-02-140-149 

 
144 

времени суток, населенности территории и 

другим параметрам.  

С помощью агентного моделирования 

может быть задана логика движения автомо-

билей-манипуляторов и клиентов. Такой 

подход позволит учесть субъективные фак-

торы, особенности всех участников процес-

са, а также произвести точный учет степени 

удовлетворенности финальным результатом 

работы системы каждого агента, в том числе 

с учетом технологии подвижного склада. 

С помощью дискретно-событийного мо-

делирования в модели перевозки грузов с 

помощью контейнера-трансформера могут 

быть заданы алгоритм перевозки груза, про-

цессы работы с контейнером, для которых 

важна высокая степень детализации. 

При этом важно отметить тот факт, что 

все эти методы моделирования в рамках 

большой системы имеют возможность быть 

интегрированными друг в друга, влиять друг 

на друга и быть тригерами запуска особых 

сценариев и алгоритмов [2]. 

Таким образом Anylogic позволяет нам 

достичь высокой детализации и многоуров-

невости системы, при этом сохраняя воз-

можность использования высокой степени 

абстракции на тех участках системы, где она 

допустима. 

Агентное моделирование в Anylogic в 

контексте моделирования процессов транс-

портировки контейнеров-трансформеров да-

ет возможность каждому агенту иметь свою 

логику, осуществлять процесс накопления 

данных, совершать действия на основе нако-

пленного ранее набора данных. Так модели-

рование контейнера-трансформера в контек-

сте агентного моделирования позволяет ото-

бразить его состояние трансформации, ста-

тистику его использования и необходимость 

вызова других агентов. 

Логика агентного моделирования пред-

полагает наличие популяций агентов. Попу-

ляцией агентов в Anylogic называют сово-

купность однотипных агентов, работающих 

по одному алгоритму. Такими популяциями 

в рамках разработки модели перевозочного 

процесса контейнера-трансформера будут 

автомобили-манипуляторы, контейнеры-

трансформеры, клиенты. Данная функция 

упрощает процесс создания модели и помо-

гает оперативно вносить корректировки в 

работу всех популяций агентов сразу.  

Важной особенностью агентного модели-

рования в Anylogic является технология 

вложенных агентов. Данная особенность по-

зволяет в структуре логики агента использо-

вать других агентов, тем самым повышая 

уровень детализации и приближенности мо-

дели к реальным объектам. 

На рис. 1 представлен набор свойств и 

параметров, которые можно указать для 

агента.  

 

 
Рис. 1. Набор функций и параметров,       

применяемых к агенту в Anylogic 

Подраздел «Диаграмма состояний» явля-

ется важной частью программного комплек-

са, с помощью функционала данного подраз-

дела может указываться состояние контей-

нера-трансформера и логика действий по ра-

боте с ним. Каждый из этапов работы с кон-
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тейнером может быть формализован таким 

образом. 

Каждый агент имеет набор действий, ко-

торые могут запускаться на различных эта-

пах. Так, например, это позволит учесть со-

стояние трансформации контейнера-транс-

формера при запуске моделирования. Пункт 

«При уничтожении» к агенту контейнера-

трансформера в рамках моделирования при-

меняться не будет, тем не менее он может 

быть использован при работе с агентом 

«Клиент». Так после выполнения заявки на 

перевозку конкретный агент из популяции 

агентов будет не нужен, и с помощью дан-

ной функции можно будет произвести при-

соединение накопленной агентом статистики 

использования к общему набору данных ста-

тистики. 

 

 
Рис. 2. Набор действий, вызываемых на    

различных этапах работы агента 

Все агенты могут быть использованы 

различными способами в рамках диаграммы 

процессов. Для контейнера-трансформера 

это даёт возможность быть использованным 

в качестве ресурса в процессе перевозки, то 

есть быть перемещённым от одного агента к 

другому, при этом не влияя на внутреннюю 

структуру агентов и используя простой син-

таксис операции. 

Сбор данных о работе модели использо-

вания контейнера-трансформера в перевоз-

ках в рамках программного комплекса 

Anylogic осуществляется с помощью блока 

статистики, представленного на вкладке 

«Палитра» (рис.4). 

 

 
Рис. 3. Использование контейнера-

трансформера как ресурса в диаграммах 

процесса 

 

 
Рис. 4. Блок «Статистика» на вкладке      

«Палитра» 

Блок «Статистика» позволяет учесть осо-

бенности условий эксплуатации контейнера-

трансформера, в том числе возможность пе-

ремещения нескольких контейнеров на од-

ном транспортном средстве, что влияет на 

производительность автомобиля, а также на 
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коэффициент использования транспортных 

средств. 

В ходе расчёта технико-эксплуатаци-

онных параметров работы системы с исполь-

зованием контейнера-трансформера необхо-

дим учёт в том числе и предельных показа-

телей работы, таких как, например, мини-

мальное и максимальное время оборота кон-

тейнера. Расчёт данных параметров также 

осуществим с помощью блока статистики. 

Программный комплекс Anylogic под-

держивает следующие типы функций сбора 

статистики: Количество, Сумма, Среднее, 

Мин. и Макс. 

Количество. Подсчитывает количество 

агентов, для которых будет выполнено за-

данное Условие. 

Сумма. Последовательно проходит по 

всем агентам и вычисляет заданное Выраже-

ние для каждого агента. Возвращает сумму 

полученных значений. 

Среднее. Последовательно проходит по 

всем агентам и вычисляет заданное Выраже-

ние для каждого агента. Возвращает среднее 

полученных значений. 

Мин. Последовательно проходит по всем 

агентам и вычисляет заданное Выражение 

для каждого агента. Возвращает минималь-

ное из полученных значений. 

Макс. Последовательно проходит по всем 

агентам и вычисляет заданное Выражение 

для каждого агента. Возвращает максималь-

ное из полученных значений.  

Основой моделирования процессов пере-

возки контейнеров-трансформеров с учётом 

технологии подвижного склада в программ-

ном комплексе Anylogic является ГИС-карта.  

Моделирование процессов перевозки гру-

зов с использованием контейнера-трансфор-

мера без учёта реальных параметров улично-

дорожной сети не является достоверным и 

используется лишь при приближённых рас-

четов некоторых параметров. 

Особенностью ГИС карты в Anylogic яв-

ляется возможность интеграции в нее аген-

тов, которые будут осуществлять заданные 

им функции, используя элементы этого про-

странства. 

Поддержка ГИС пространства включает 

возможности помещения агента в новое ме-

сто, получения местоположений для разме-

щения агентов, перемещения агента из те-

кущего местоположения в новое с заданной 

скоростью по существующим маршрутам, 

выполнения определённого действия по 

прибытии, отображения анимации агента в 

разном масштабе, установления связей меж-

ду агентами в зависимости от их расположе-

ния в том числе с учетом технологии под-

вижного склада и многое другое [5].  

 

 
Рис. 5. Блок «ГИС» на вкладке «Палитра» 

Одной из ключевых особенностей 

AnyLogic является возможность интеграции 

созданных моделей в сторонние Java-

приложения, представленный на рис. 6. Это 

позволяет расширить функциональность су-

ществующих приложений, добавив в них 

имитационное моделирование. Интеграция 

может быть полезна в различных областях, 

где требуется анализ и оптимизация сложных 

систем, таких как логистика и производство. 

Преимущества интеграции моделей 

AnyLogic в Java-приложения: 

1. Расширение функциональности. До-

бавление имитационного моделирования в 

существующее приложение позволяет рас-
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ширить его функциональность и повысить 

эффективность работы. 

2. Повышение точности анализа. Исполь-

зование имитационного моделирования по-

зволяет получить более точные результаты 

анализа и прогнозирования. 

3. Снижение затрат на разработку. Инте-

грация готовых моделей AnyLogic может со-

кратить время и ресурсы, затрачиваемые на 

разработку собственных моделей. 

4. Возможность масштабирования. Ин-

тегрированные модели AnyLogic могут быть 

легко адаптированы к изменяющимся усло-

виям и требованиям. 

 

 
Рис. 6. Java-код приложения 

5. Заключение 

 

Приведенные в статье данные были осно-

вой для создания «Программы по автомати-

ческому определению технико-эксплуатаци-

онных характеристик системы доставки гру-

зов с использованием контейнеров-транс-

формеров» для ЭВМ [13]. 

На основе рассмотренных функций про-

граммы AnyLogic можно сделать вывод, что 

она подходит для создания имитационной 

модели использования контейнеров-транс-

формеров в том числе с учетом технологии 

подвижного склада. AnyLogic предоставляет 

широкий спектр возможностей для модели-

рования сложных систем и процессов, вклю-

чая поддержку различных методов модели-

рования, таких как системная динамика, дис-

кретно-событийное моделирование и агент-

ное моделирование. 

 Это позволяет точно воссоздать процес-

сы, связанные с использованием контейне-

ров-трансформеров, учитывая их уникаль-

ные характеристики, такие как способность к 

складыванию и раскладыванию. AnyLogic 

также предлагает инструменты для оптими-

зации загрузки и разгрузки контейнеров, а 

также планирования маршрутов с учётом 

специфики использования таких контейне-

ров. Эти функции делают AnyLogic возмож-

ным выбором для создания имитационной 

модели использования контейнеров-транс-

формеров, которая может быть использована 

для анализа и оптимизации логистических 

процессов.  

AnyLogic позволяет создавать точные и 

реалистичные модели перевозок с использо-

ванием контейнеров-трансформеров в том 

числе с учётом технологии подвижного скла-

да. Программа предоставляет инструменты 

для моделирования процессов погрузки и раз-

грузки контейнеров, а также для анализа эф-

фективности использования контейнеров-

трансформеров в логистических системах.  
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ОЦЕНКА ЧАСТОТЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЗАСУХИ В ФАЙЗАБАДСКОМ РАЙОНЕ 

(ТАДЖИКИСТАН) В ЗАВИСИМОСТИ ОТ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

 

ASSESSMENT OF DROUGHT FREQUENCY IN THE FAYZABAD DISTRICT  

(TAJIKISTAN) DEPENDING ON METEOROLOGICAL CONDITIONS  
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Аннотация. Представлены результаты анализа 

проявления засухи в районе Файзабад на основе рас-

четов стандартизированного индекса осадков и 

эвапотранспирации (SPEI). Установлено, что в по-

явление засухи даже на длительный период не на-

блюдается определенная закономерность. Сопос-

тавлением количества и продолжительности засух 

в Файзабадском районе с климатическими характе-

ристиками Файзабадского района установлена 

тесная зависимость засухи от среднегодовых зна-

чений температуры и атмосферных осадков. 
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Abstract. The results of the analysis of the manifestation 

of drought in the Faizabad region based on calculations 

of the standardized precipitation and evapotranspiration 

index (SPEI) are presented. It has been established that 

there is no definite pattern in the occurrence of drought, 

even for a long period. By comparing the number and 

duration of droughts in the Fayzabad district with the 

climatic characteristics of the Fayzabad district, a close 

dependence of drought on the average annual tempera-

ture and precipitation has been established. 

Ключевые слова: SPEI, осадки, температура,            

засуха, экстремальная засуха, Файзабад 
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1. Введение 

Засуха является нормальной, повторяю-

щейся особенностью климата и она наблю-

дается практически во всех климатических 

режимах и встречается как в районах с высо-

ким, так и с низким уровнем осадков [1, 2]. 

Это временная аномалия, в отличие от за-

сушливости, которая является постоянной 

особенностью климата и характерна только 

для районов с низким уровнем осадков. За-

суха является следствием естественного со-

кращения количества осадков, выпадающих 

в течение длительного периода, обычно про-

должительностью в сезон или более, хотя 

другие климатические факторы (такие как 

высокие температуры, сильные ветры и низ-

кая относительная влажность) часто связаны 

с ней во многих регионах мира и могут зна-

чительно усугубить ситуацию. серьезность 

события. Засуха также связана со сроками, 

т.е. с основным сезоном наступления, за-

держками в начале сезона дождей, выпаде-

нием дождей в связи с основными стадиями 

роста сельскохозяйственных культур и коли-

чеством выпадающих осадков [3]. Засуха яв-

ляется одним из наиболее разрушительных 

стихийных бедствий. Во многих случаях за-

суха может быть основным фактором ло-

кальных конфликтов, а также внутренней и 

международной миграции – эти негативные 

последствия засухи часто сохраняются еще 

долгое время после того, как количество 

осадков возвращается к нормальному уров-

ню. Причины засух, по сути, естественны, но 

изменение климата увеличивает тяжесть, 

частоту, продолжительность и пространст-

венные масштабы засух. Последствия засух 

также сильно усугубляются антропологиче-

ской деятельностью, такой как вырубка ле-

сов, чрезмерный выпас скота, деградация 

почв и неправильное управление водными 

ресурсами.   

Системы мониторинга и раннего преду-

преждения наряду с оценками очагов уязви-

мых групп населения и регионов, а также 

инвестиции в меры по снижению рисков яв-

ляются первой линией обороны. Эти дейст-

вия должны стать неотъемлемой частью на-

циональной политики в области борьбы с 

засухой. Более того, полное циклическое яв-

ление засухи должно лежать в основе планов 

борьбы с засухой, чтобы в полной мере ис-

пользовать меры по обеспечению готовности 

к засухе [4, 5].  

Индекс засухи — это число, используе-

мое для определения масштабов засушливых 

явлений [6]. Индексы засухи измеряют по-

стоянный дефицит осадков и повышение 

температуры, уменьшения речного стока или 

другую измеримую переменную. Засуха 

оценивается количественно с использовани-

ем различных индексов, таких как индекс 

тяжести засухи Палмера (PDSI), стандарти-

зированный индекс осадков (SPI) и стандар-

тизированный Индекс эвапотранспирации 

(SPEI), который использует количество 

осадков, температуру и содержание воды, 

доступной на местном уровне, на основе 

концепции спроса и предложения уравнения 

водного баланса [7, 8]. SPEI — это много-

масштабный индекс, более подходящий и 

выразительный, чем другие индексы, с точки 

зрения характеристики засухи, изменчивости 

климата и глобального потепления [9, 10].   

Целью настоящей работы является стати-

стическая оценка возникновения засухи в 

Файзабадском районе в зависимости от ди-

намики метеорологических условий за пери-

од 1950 – 2021 гг.  

2. Объект и методы исследований 

Файзабада (38.32 с. ш., 69.19 в. д., 1215 м 

н. у. м) – район республиканского подчине-

ния с развитой сельскохозяйственной струк-

турой и достаточно широко распаханными 

площадями сельскохозяйственных земель, 

расположенного в 35 км от Нурекского во-

дохранилища объемом 10,5 км
3
 и на высоте 

более 1000 м н.у.м.   

Максимальное количество атмосферных 

осадков в Файзабадском районе выпадает 

зимой при среднемноголетнем его значении 

470 мм. Среднемноголетняя температура 

района 25,9 
о
С, наибольшие скорости ветра 

отмечаются в январе и феврале. 

Для мониторинга метеорологических ус-

ловий Файзабадского района были использо-

ваны данные метеорологической станции 

Файзабад за период 1950 – 2021 гг. Обработ-
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ка метеорологических данных проводились с 

использованием статистических и корреля-

ционных методов.  

Стандартный индекс осадков (SPI) и стан-

дартный индекс осадков и эвапотранспирации 

(SPEI) пока считаются наиболее точными и 

подходящими для оценки засухи. Для расчета 

значений SPI используется только лишь ат-

мосферные осадки, а расчет значений SPEI 

проводится при использовании значений ат-

мосферных осадков и температуры.  

Для расчета стандартизированного ин-

декса осадков и эвапотранспирации (SPEI) 

руководствовались рекомендацией и мето-

дическим указанием продовольственной и 

сельскохозяйственной организации ООН 

(FAO). 

 

3. Результаты и обсуждение 

 

На рис.1 представлены результаты расче-

та SPEI Файзабадском района по метеороло-

гическим данным метеорологической стан-

ции Файзабад, показывающий убывающий 

тренд индекса за период 1950 – 2021 гг.  

 

                                

                           Рис.1. SPEI 6 Файзабадского района за период 1950 – 2021 гг 

 

Из рис.1 следует, что динамика стандар-

тизированного индекса осадков и эва-

потранспирации в Файзабадском районе за 

период 1950  2020 гг характеризуется убы-

вающим трендом, т.е. уменьшением количе-

ства атмосферных осадков при возрастании 

среднемноголетней температуры. Можно 

ожидать, что при наблюдаемой за период 

1950-2020 гг тенденции развития метеороло-

гических условий вероятность возникнове-

ния засухи в Файзабадском районе возраста-

ет. Однако с учетом, что Файзабад входит в 

зону влияния Нурекского водохранилища и с 

учетом данного фактора в зависимости от 

направления ветра возникновение засухи 

может обойти названный район.  

В географических широтах с развитой 

горной орографией доминирует климат с 

квазиравновесными метеорологическими ус-

ловиями. Высокие вершины создают некий 

барьер на пути продвижения воздушных и их 

проникновению в межгорные долины. В та-

ких случаях метеорологические условия до-

лин устанавливаются в результате долинно-

горных циркуляции атмосферного воздуха. 

Это, может замедлить процесс формирова-

ния основы для возникновения засухи. 

Из приведенной на рис.2 продолжитель-

ности засух в каждом из десятилетий рас-

смотренного периода в Файзабадском районе 

видно, что появление засухи в конкретно 

выбранной географической местности не 

имеет определенной закономерности, а ско-

рее всего определяется определенной ком-

бинацией метеорологических параметров 

данной местности, главным из которых яв-

ляется количество атмосферных осадков и 

температура.  
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Рис.2. Продолжительность засухи в месяцах в каждом из десятилетий периода 1950 ‒ 2021 гг 

в Файзабадском районе 

Естественно, что по масштабу негативных 

последствий и экономическим ущербам осо-

бое внимание привлекает экстремальные и 

сильные засухи. Как видно из рис. 3, в прояв-

ление экстремальных и сильных засух также 

отсутствует определенная закономерность. 

 

 
                                    

Рис.3. Продолжительность экстремальных и сильных засух в месяцах в каждом из деся-

тилетий периода 1950‒2021 гг в Файзабадском районе 

 

На рис. 4 представлено сопоставление 

количества ежегодных засух и среднегодо-

вых значений атмосферных осадков и темпе-

ратуры в районе Файзабад за период 

19502021 гг. Из рис. 4 видно, что между ко-

личествами засух, температуры и атмосфер-

ных осадков наблюдается определенная за-

кономерность, т.е. увеличение атмосферных 

осадков при некотором среднегодовом зна-

чении температуры способствует нейтрали-
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зации засух. Можно предположить, что ре-

зультаты ныне существующих долгосрочных 

прогнозов изменения температуры и атмо-

сферных осадков дают хорошую почву для 

прогнозирования возникновения засух в от-

дельных географических широтах. 

.  

 

Рис. 4.  Количество экстремальных и сильных засух в сочетании метеорологических условий 

Файзабадского района за период 1950 ‒ 2021 гг 

Таблица 1  

Виды засух, их продолжительность в каждом десятилетии периода 1950  2021 гг.  

в районе Файзабад 

Характеристика  засухи 

Продолжительность засухи, мес., за период 

1950-

1959 

1960-

1969 

1970-

1979 

1980-

1989 

1990-

1999 

2000-

2009 

2010-

2021 

Экстремальная засуха 2 0 1 0 0 3 1 

Сильная засуха 2 1 18 1 0 20 14 

Умеренная засуха 11 4 17 11 8 9 39 

Слабовыраженная засуха 30 37 38 40 34 46 39 

Общее 45 42 74 52 42 78 93 

Макс -2.41 -1.58 -2.26 -1.74 -1.13 -2.09 -2.04 
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