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УДК (UDK) 629.464.25 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА НАКЛОНА РЕЖУЩЕЙ ПОЛОСЫ  

ПИТАТЕЛЯ РОТОРНОГО СНЕГООЧИСТИТЕЛЯ 

 

DETERMINING THE ANGLE OF INCLINATION OF THE CUTTING STRIP  

OF THE FEEDER OF A ROTARY SNOW BLOWER 

 

Алешков Д.С., Корчагин П.А., Летопольский А.Б., Тетерина И.А., 

Aleshkov D.S., Korchagin P.A., Letopolsky A.B., Teterina I.A. 
 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 

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

 

Аннотация. Статья содержит результаты тео-

ретических исследований одного из параметров 

геометрического образа вертикальной фрезы пи-

тателя роторного снегоочистителя – угла наклона 

вертикальной режущей полосы питателя относи-

тельно радиуса вертикальной фрезы. В работе при-

сутствуют не только рекомендации о рациональ-

ных значениях угла наклона режущей полосы пита-

теля, но и представлены некоторые конкретные 

значения ширины режущей полосы питателя, при 

которых рабочий процесс роторного снегоочисти-

теля можно считать максимально эффективным. 

Составлена расчетная схема определения угла на-

клона вертикальной фрезы. В статье приведены 

виды взаимодействия вертикальной режущей поло-

сы со снежным массивом. Ключевые виды взаимо-

действия представлены схематично. Получены за-

висимости угла наклона касательной к траектории 

резания в зависимости от угла поворота относи-

тельно радиуса фрезы. Сделаны выводы о зависи-

мости угла наклона режущей полосы от угла пово-

рота фрезы. Выявлено и представлено несколько 

периодически повторяющихся участков в процессе 

работы роторного снегоочистителя, что говорит 

о наличии закономерностей в этом процессе. Опре-

делены функциональные зависимости геометриче-

ских размеров режущей полосы роторного снего-

очистителя от угла наклона вертикальной режу-

щей полосы и угла поворота вертикальной фрезы.  
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Abstract. The article contains the results of theoretical 

studies of one of the parameters of the geometric image 

of the feeder cutter of a rotary snow blower - the angle 

of inclination of the cutting strip of the vertical feeder, 

relative to the radius of the vertical cutter. The work 

contains not only recommendations on rational values of 

the angle of inclination of the feeder cutting strip, but 

also presents some specific values of the width of the 

feeder cutting strip, at which the working process of a 

rotary snow blower can be considered most effective. A 

calculation scheme for determining the angle of inclina-

tion of a vertical cutter has been compiled. The article 

presents the types of interaction of a vertical cutting 

strip with a snow massif. Key types of interaction are 

presented schematically. The dependences of the angle 

of inclination of the tangent to the cutting path as a 

function of the angle of rotation relative to the radius of 

the cutter were obtained. Conclusions are drawn about 

the dependence of the angle of inclination of the cutting 

strip on the angle of rotation of the cutter. Several peri-

odically repeating sections during the operation of a 

rotary snow blower have been identified and presented, 

which indicates the presence of patterns in this process. 

The functional dependences of the geometric dimensions 

of the cutting strip of a rotary snow blower on the angle 

of inclination of the vertical cutting strip and the angle 

of rotation of the vertical cutter are determined.  

 

Ключевые слова: роторный снегоочиститель,   

фреза, питатель, снежный массив, коммунальная 

машина 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: rotary snow blower, cutter, feeder, snow 

massif, utility vehicle 
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1. Введение 

 

Одним из множества параметров, кото-

рые при большом количестве вариантов 

представляют собой геометрический образ 

вертикальной фрезы питателя роторного 

снегоочистителя, является угол наклона 

плоскости вертикальной режущей полосы 

относительно радиуса вертикальной фрезы 

[1, 2]. 

Выбор конкретного геометрического 

образа вертикальной режущей полосы од-

нозначно будет определять множество 

других конструктивных и технологических 

параметров, что в результате определит 

значения, диапазоны и характер изменения 

критериев эффективности высшего иерар-

хического уровня роторного снегоочисти-

теля в целом [3, 4].  

Кроме этого, определение вида функ-

циональных зависимостей геометрических 

размеров вертикальной режущей полосы и 

кинематических характеристик вертикаль-

ной фрезы роторного снегоочистителя, та-

ких как ширина вертикальной режущей 

полосы bр и угол наклона плоскости вер-

тикальной режущей полосы относительно 

радиуса вертикальной фрезы ψ, позволит 

сформировать методику проектирования 

такого рода рабочего оборудования. Это 

положительно скажется на дальнейшем 

производстве и эксплуатации роторных 

снегоочистителей с вертикальной фрезой 

[5, 6]. 

2. Основная часть 

 

Для установления характера влияния 

геометрического образа вертикальной фре-

зы на такие параметры как поступательная 

скорость роторного снегоочистителя Vпер и 

угловая скорость вращения вертикальной 

фрезы роторного снегоочистителя ω, не-

обходимо провести анализ кинематики 

вырезания снежной массы из снежного 

массива при использовании вертикальной 

фрезы [7, 8]. При этом принято допуще-

ние, что процесс вырезания  снежной мас-

сы является установившимся [9]. 

В первую очередь необходимо рассмот-

реть участок траектории резания (рис. 1), 

полученный при следующих исходных 

данных[8, 10]: 

- радиус вертикальной фрезы R=0,175 м; 

- поступательная скорость  роторного 

снегоочистителя Vпер= 0,36м/с; 

- угловая скорость вращения верти-

кальной фрезы роторного снегоочистителя       

ω=19 с
-1

; 

https://orcid.org/0000-0001-8012-8511
mailto:iateterina@mail.ru
https://rscf.ru/project/23-29-10014/
https://rscf.ru/project/23-29-10014/
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Рис. 1. Траектория движения точки 

вертикальной режущей полосы 

 

 

 

- радиус кривизны горизонтальной об-

разующей поверхности вертикальной ре-

жущей полосы Rph=∞; 

- радиус кривизны вертикальной обра-

зующей поверхности вертикальной режу-

щей полосы Rpv=∞; 

- высота вертикальной режущей полосы     

hp= 0,25 м. 

В соответствии с расчетной схемой, 

представленной на рис. 2, рассмотрим уча-

сток резания, находящийся в диапазоне 

углов 270
0
<φ<360

0
. 

 
Рис. 2. Расчетная схема определения угла наклона вертикальной режущей полосы 

 

В общем виде возможны следующие 

варианты взаимодействия вертикальной 

режущей полосы со снежным массивом и 

вырезанной снежной массой [11, 12]: 

- давление на боковую поверхность вер-

тикальной режущей полосы со стороны 

снежного массива (рис. 3, а);  

- давление на боковую поверхность вер-

тикальной режущей полосы со стороны 

вырезанной снежной массы (риc. 3, б);  

- отсутствие давления на боковую по-

верхность вертикальной режущей полосы 

как со стороны снежного массива, так и 

вырезанной снежной массы [1]. 

Из рис. 1 и 3 сделан вывод о необходи-

мости изменения углового положения вер-

тикальной режущей полосы для условия 

минимизации давления со стороны снеж-

ного массива [13, 14]. 

Изменение угла положения касательной к 

траектории резания αi может быть определе-

но по производной уравнения циклоиды 

(рис. 1) по временному параметру t [4, 8]: 

)tcos(RtVx пер   ,  (1) 

)tsin(Ry   .    (2) 

Производная имеет вид [15]: 

)tsin(RV

)tcos(R

)t(x

)t(y
)x(y

пер 











 .   (3) 

или 







)tsin(RV

)tcos(R
)(tg

пер 


  

)sin(RV

)cos(R

nep 






              (4) 
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где φ – угол поворота вертикальной фрезы, 

относительно точки О в плоскости OXY 

(рис. 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Траектория вырезания снежной 

массы из снежного массива вертикальной 

режущей полосой фрезы питателя           

роторного снегоочистителя: а – давление 

на боковую поверхность со стороны  

снежного массива; б – давление на         

боковую поверхность со стороны             

вырезанной снежной массы 

 

3. Результаты исследования 

 

Угол наклона касательной в каждой 

точке траектории резания можно опреде-

лить, используя формулу (4) [15]. На рис. 4 

представлена зависимость угла наклона 

касательной αi к траектории резания в за-

висимости от угла поворота вертикальной 

фрезы φ. 

 

 
Рис. 4. Зависимость угла наклона                

касательной к траектории резания              

от угла поворота вертикальной фрезы 

 

Из рис. 4 следует вывод о том, что из-

менения носят практически линейный ха-

рактер. Линейная интерполяция средства-

ми Microsoft Exel имеет вид [16]: 

     6362990 ,,         (5) 
Квадратичная погрешность составляет    

R² = 0,997. 

Из уравнения (5) следует, что прираще-

ние угла наклона касательной Δα к траек-

тории резания носит постоянный характер. 

Используя систему уравнений (1), (2) и 

уравнение (4) или (5), при заданном угле 

поворота вертикальной фрезы φ0, опреде-

лены текущие координаты x0 и y0 точки 

вертикальной режущей полосы и угол на-

клона касательной α0. Далее задано новое 

положение угла поворота вертикальной 

фрезы φ1. Аналогично определены коор-

динаты x1 и y1 точки вертикальной режу-

щей полосы и угол наклона касательной 

α1. Используя следующее соотношение, 

определен угол наклона прямой, соеди-

няющей две соседние точки [1, 8]: 

.
xx

yy
tg

01

01




   (6) 

В этом случае угол наклона вертикаль-

ной режущей полосы к радиусу вертикаль-

ной фрезы, проведенному к точке с коор-

динатами x0 и y0 исключающий давление 

на снежный массив в рассматриваемой 

точке, будет равен (рис. 2) [8, 10]: 

.  0   (7) 

Величина угла ψ будет зависеть от те-

кущего углового положения вертикальной 

фрезы [1]. На рис. 5 в качестве примера 

представлены значения угла ψ при ширине 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-162-169 

 

166 
 

вертикальной режущей полосы bр, уме-

щающейся в интервалы Δφ=10
0 

(рис. 5, а), 

Δφ=20
0 

(рис. 5, б) что соответствует              

bр = 0,03 м.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Зависимость изменения угла        

наклона вертикальной режущей полосы          

от угла поворота вертикальной фрезы:        

а – Δφ=10
0
; б – Δφ=20

0
 

 

Проведенные теоретические исследова-

ния показали, что увеличение ширины ре-

жущей полосы bр будет приводить к 

уменьшению значения угла наклона ре-

жущей полосы вертикального питателя ψ. 

Очевидно, для того чтобы заведомо ис-

ключить давление снежного массива, не-

обходимо выбрать наименьшее значение 

угла наклона режущей полосы, которое  в 

представленном расчетном случае (рис. 5, 

а) равно ψ=78,7
0
. В другом расчетном слу-

чае (рис. 5, в) при установке вертикальной 

режущей полосы шириной bр=0,058 м, ко-

торая укладывается в Δφ=20
0
, наименьшее 

значение угла составит ψ=73,8
0
.  

Также теоретические исследования по-

зволили сделать вывод о том, что зависи-

мость угла ψ от угла φ имеет несколько 

характерных, периодически повторяющих-

ся, участка у которых [13]: 

- участок, охватываемый диапазоном 

углов 2π; 

- два участка с диапазонами углов π. 

Кроме этого, в участках с диапазонами 

углов π наблюдается асимметрия. 

При различной ширине вертикальной 

режущей полосы bр характер изменения 

угла наклона вертикальной режущей поло-

сы в зависимости от угла поворота верти-

кальной фрезы представлен на рис. 6. 

Из рис. 6 следует, что при прочих рав-

ных условиях минимизация давления 

снежного массива на вертикальную режу-

щую полосу будет наблюдаться при ψ<90
0
. 

 

 
Рис. 6. Изменение угла наклона             

вертикальной режущей полосы в             

зависимости от угла поворота                      

вертикальной фрезы за половину               

оборота фрезы, при значениях bр:  

1 – 0,02 м; 2 – 0,04 м; 3 – 0,06 м;  

4 – 0,08 м 

 

4. Обсуждение и выводы 

 

Продемонстрирован подход к определе-

нию угла наклона режущей полосы верти-

кальной фрезы роторного снегоочистителя 

ψ, при котором на большей части траекто-

рии движения рабочего органа исключает-

ся давление на снежный массив при выре-

зании снежной массы. 

Проведенные исследования подтверди-

ли предположение о том, что при проекти-

ровании роторного снегоочистителя угол 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-162-169 

 

167 
 

наклона режущей полосы питателя необ-

ходимо выбирать ψ<90
0
. Именно при та-

ком условии давление снежного массива 

на вертикальную режущую полосу будет 

снижаться и достигать минимальных зна-

чений.  

Кроме этого, сделан вывод о том, что 

увеличение ширины режущей полосы вер-

тикальной фрезы питателя роторного сне-

гоочистителя приводит к уменьшению уг-

ла наклона режущей полосы относительно 

оси питателя. Следовательно, ширина ре-

жущей полосы не должна превышать 0,04 

м. В противном случае при прочих равных 

заданных условиях, достижение миними-

зации давления со стороны снежного мас-

сива становится невозможно.  

Планируется, что дальнейшие исследо-

вания будут направлены на определение 

более точных значений ширины режущей 

полосы фрезы питателя роторного снего-

очистителя, а также степени влияния угла 

наклона и ширины режущей полосы на 

эффективность работы вертикальной фре-

зы роторного снегоочистителя. 
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Аннотация. Метод экспертных оценок лежит в 

основе большинства методов принятия решений в 

технической сфере деятельности, начиная от поиска 

рациональных проектных решений и заканчивая во-

просами промышленной безопасности опасных про-

изводственных объектов, что находит воплощение в 

виде нормативных документов, регламентирующих 

реализацию в указанных направлениях рискориенти-

рованного подхода к решению задач. Субъектив-

ность метода экспертных оценок часто может 

приводить к принятию решений, объективно не яв-

ляющихся рациональными в конкретной проектной 

ситуации. В настоящей статье рассмотрена моди-

фикация надстройки уровня оценки веса критериев 

метода анализа иерархий на основе статистической 

обработки множества возможных комбинаций при-

оритетов критериев на примере выбора рациональ-

ного варианта системы приводов ленточного кон-

вейера, что является прямой заменой метода экс-

пертных оценок и парных сравнений на данном уров-

не иерархии. Показано, что при учете предложенной 

модификации и парном сравнении на первом уровне 

иерархии однозначно определенных значений вариан-

тов в рамках каждого критерия (характеристик 

технических объектов) метод парных сравнений ис-

ключается из структуры методологического аппа-

рата метода анализа иерархий, что позволяет выде-

лить полученную совокупность результатов в от-

дельный метод принятия решений.            

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The expert assessment method underlies most 

decision-making methods in the technical field of activi-

ty, from the search for rational design solutions to issues 

of industrial safety of hazardous production facilities, 

which is embodied in the form of regulatory documents 

governing the implementation of a risk-oriented ap-

proach to problem solving in the specified areas. The 

subjectivity of the expert assessment method can often 

lead to decisions that are objectively not rational in a 

specific design situation. This article considers a modi-

fication of the superstructure of the criteria weight as-

sessment level of the hierarchy analysis method based 

on statistical processing of a set of possible combina-

tions of criteria priorities using the example of choosing 

a rational option for a belt conveyor drive system, which 

is a direct replacement for the expert assessment method 

and paired comparisons at this hierarchy level. It is 

shown that when taking into account the proposed modi-

fication and paired comparison at the first level of the 

hierarchy of clearly defined values of options within 

each criterion (characteristics of technical objects), the 

method of paired comparisons is excluded from the 

structure of the methodological apparatus of the hierar-

chy analysis method, which makes it possible to single 

out the obtained set of results into a separate decision-

making method. 

Ключевые слова: метод анализа иерархий,                

ленточный конвейер, система приводов, критерии 

эффективности. 
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1. Введение 

 

Метод экспертных оценок лежит в основе 

большинства методов принятия решений и 

широко используется в рискориентированных 

способах оценки различных ситуаций техно-

генного характера в области промышленной 

безопасности, в том числе в структуре различ-

ных методологий анализа и снижения риска по 

отношению к техническим объектам. К при-

меру, в пунктах 1 и 2 статьи 4 технического 

регламента Таможенного союза ТР ТС 

010/2011 «О безопасности машин и оборудо-

вания» указана необходимость обязательной 

идентификации возможных видов опасности 

на всех стадиях жизненного цикла при разра-

ботке (проектировании) машин и оборудова-

ния с обязательной оценкой риска расчетным, 

экспериментальным, экспертным путем. 

В работе [1] представлена структура ие-

рархии для определения рационального вари-

анта системы приводов ленточного конвейера 

с использованием инструментария метода 

анализа иерархий. Если первый уровень ие-

рархии [1] представляет собой частную фор-

му метода парных сравнений, фактически ни-

велированного из-за специфики применения 

данного метода по отношению к однозначно 

установленным значениям характеристик 

(критериев) технических объектов, то второй 

уровень иерархии представляет собой симби-

оз классической формы метода парных срав-

нений и метода экспертных оценок. 

Выставление оценок экспертами в рамках 

метода парных сравнений усложнено опера-

ционной спецификой метода, а именно необ-

ходимостью проставлять оценки заново в ка-

ждой сравниваемой паре, что привносит зна-

чительную долю субъективности в итоговый 

результат. Пользуясь 9-балльной шкалой 

оценок эксперт в общем случае должен уста-

новить отношение веса критерия Кi к весу 

критерия Кj, фактически оперируя простыми 

дробями. Например, эксперт выбирает между 

соотношениями 6 к 8 или 7 к 9, что в число-

вом выражении близко друг к другу, но на 

итоговый результат подобная субъективность 

оценки может оказать значительное влияние. 

При этом в методе парных сравнений теряет-

ся смысловой аспект степени пропорцио-

нальности выставляемых оценок: не важно, 

выставить ли в конкретной сравниваемой па-

ре значение 1/2 или 4/8, так как дальнейшие 

математические преобразования в любом 

случае приведут к математическому сокра-

щению дробей. При установлении экспертами 

жестких значений оценок веса критериев для 

сохранения указанного смыслового аспекта 

возникает нарушение первого условия о не-

совместности одинаковых шкал оценок, при-

веденное в [1], что в свою очередь приводит к 

противоречиям, описанным в работе [2]. 

На основании приведенных аргументов 

можно сформулировать тезис о том, что при 

общих известных субъективных рисках мето-

да экспертных оценок его симбиоз с методом 

парных сравнений увеличивает вероятность 

принятия неверного итогового решения, осо-

бенно в случаях сочетания в одной структуре 

иерархии уровней с субъективными эксперт-

ными оценками и жестко установленными 

значениями критериев. 

 

2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

модификация надстройки уровня оценки ве-

са критериев метода анализа иерархий на ос-

нове статистической обработки множества 

возможных комбинаций приоритетов крите-

риев на примере выбора рационального ва-

рианта системы приводов ленточного кон-

вейера, что является прямой заменой метода 

экспертных оценок и парных сравнений на 

данном уровне иерархии. Результатом ис-

следования должны стать решения, позво-

ляющие максимально исключить риски 

субъективности оценки уровня значимости 
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тех или иных критериев на соответствующем 

уровне иерархии с возможностью масштаби-

рования на другие уровни. 

 

3. Особенности проведения исследования 

 

Рассмотрим структуру надстройки метода 

анализа иерархий на уровне определения ве-

са критериев сравнения. В общем случае, как 

это показано в работах [1, 3], определение 

веса критерия производится методом экс-

пертной оценки, что приводит к неочевид-

ным итоговым решениям (итоговое преиму-

щество варианта №7 в работе [3]). 

Введем в исследование следующую гипо-

тезу: вне зависимости от значений получен-

ных экспертных оценок существует вне-

критериальный рациональный вариант рас-

сматриваемого технического решения в слу-

чае, если на первом уровне иерархии сравне-

ние проводилось с применением жестких 

значений технических критериев. 

Для доказательства данной гипотезы рас-

смотрим множество результатов определе-

ния рационального варианта технического 

решения при искусственном перекрестном 

назначении веса критериев эффективности 

на примере системы приводов ленточного 

конвейера. 

Сравнительный анализ проведем для трех 

критериев [3]: 

К1 – трудоемкость обслуживания систе-

мы приводов и тяговой ленты за год (чел·ч); 

К2 – площадь, занимаемая системой при-

водов (м
2
); 

К3 – стоимость системы приводов и кон-

вейерной ленты (млн. руб.). 

Величины значений критериев, а также 

обобщенное описание конструктивного ис-

полнения каждого варианта системы приво-

дов ленточного конвейера представлены в 

работе [3]. 

Вес критериев, в отличие от данных, при-

веденных в работе [3], будем назначать ис-

кусственно, последовательно снижая значе-

ние одного критерия при равенстве двух 

других. Взаимодействие весов критериев 

представим в виде последовательности 

zyx  , 

где x, y, z – соответственно вес первого, вто-

рого и третьего критериев. 

При этом в качестве обязательного атри-

бута исследования обозначим условие 

1 zyx .                         (1) 

Шаг изменения веса критерия отсчета 

примем равным 0,1. Полная система сочетаний 

веса критериев представлена в табл. 1. 

Таблица 1 

Система сочетаний веса критериев 

Регулируемый 

критерий К1 

Регулируемый 

критерий К2 

Регулируемый 

критерий К3 

1 – 0 – 0 0 – 1 – 0 0 – 0 – 1 

0,9 – 0,05 – 0,05 0,05 – 0,9 – 0,05 0,05 – 0,05 – 0,9 

0,8 – 0,1 – 0,1 0,1 – 0,8 – 0,1 0,1 – 0,1 – 0,8 

0,7 – 0,15 – 0,15 0,15 – 0,7 – 0,15 0,15 – 0,15 – 0,7 

0,6 – 0,2 – 0,2 0,2 – 0,6 – 0,2 0,2 – 0,2 – 0,6 

0,5 – 0,25 – 0,25 0,25 – 0,5 – 0,25 0,25 – 0,25 – 0,5 

0,4 – 0,3 – 0,3 0,3 – 0,4 – 0,3 0,3 – 0,3 – 0,4 

0,3 – 0,35 – 0,35 0,35 – 0,3 – 0,35 0,35 – 0,35 – 0,3 

0,2 – 0,4 – 0,4 0,4 – 0,2 – 0,4 0,4 – 0,4 – 0,2 

0,1 – 0,45 – 0,45 0,45 – 0,1 – 0,45 0,45 – 0,45 – 0,1 

0 – 0,5 – 0,5 0,5 – 0 – 0,5 0,5 – 0,5 – 0 

 

Итоговый вес варианта определим сум-

мой его весов во всех приведенных в табл. 1 

сочетаниях. 

Результаты вычисления рационального 

варианта системы приводов ленточного кон-

вейера по приведенным выше сочетаниям 

веса критериев представлены на диаграммах  

(рис. 1 – 17). 
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                                    а)                                                                               б) 
Рис. 1. Результаты вычисления рационального варианта системы приводов ленточного         

конвейера в зависимости от сочетания веса критериев: а – сочетание (1 – 0 – 0);                             
б – сочетание (0,9 – 0,05 – 0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                                                               б) 
Рис. 2. Результаты вычисления рационального варианта системы приводов ленточного          
конвейера в зависимости от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,8 – 0,1 – 0,1);                         

б – сочетание (0,7 – 0,15 – 0,15) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                                                               б) 
Рис. 3. Результаты вычисления рационального варианта системы приводов ленточного кон-

вейера в зависимости от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,6 – 0,2 – 0,2);  
б – сочетание (0,5 – 0,25 – 0,25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                                                               б) 
Рис. 4. Результаты вычисления рационального варианта системы приводов ленточного             
конвейера в зависимости от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,4 – 0,3 – 0,3);                 

б – сочетание (0,3 – 0,35 – 0,35) 
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                                    а)                                                                               б) 

Рис. 5. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  
от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,2 – 0,4 – 0,4), б – сочетание (0,1 – 0,45 – 0,45) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                                                               б) 
Рис. 6. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0 – 0,5 – 0,5), б – сочетание (0 – 1 – 0) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                    а)                                                                               б) 

Рис. 7. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  
от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,05 – 0,9 – 0,05), б – сочетание (0,1 – 0,8 – 0,1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                                                               б) 

Рис. 8. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,15 – 0,7 – 0,15), б – сочетание (0,2 – 0,6 – 0,2) 
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                                    а)                                                                               б) 

Рис. 9. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,25 – 0,5 – 0,25), б – сочетание (0,3 – 0,4 – 0,3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                                                               б) 

Рис. 10. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,35 – 0,3 – 0,35), б – сочетание (0,4 – 0,2 – 0,4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                                                               б) 

Рис. 11. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,45 – 0,1 – 0,45), б – сочетание (0,5 – 0 – 0,5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    а                                                                               б 

Рис. 12. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0 – 0 – 1), б – сочетание (0,05 – 0,05 – 0,9) 
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                                    а)                                                                               б) 
Рис. 13. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,1 – 0,1 – 0,8), б – сочетание (0,15 – 0,15 – 0,7) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                    а)                                                                               б) 

Рис. 14. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  
от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,2 – 0,2 – 0,6), б – сочетание (0,25 – 0,25 – 0,5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                    а)                                                                               б) 

Рис. 15. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  
от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,3 – 0,3 – 0,4), б – сочетание (0,35 – 0,35 – 0,3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                    а)                                                                               б) 

Рис. 16. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  
от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,4 – 0,4 – 0,2), б – сочетание (0,45 – 0,45 – 0,1) 
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                                    а)                                                                               б) 

Рис. 17. Результаты вычисления рационального варианта СП ЛК в зависимости  

от сочетания веса критериев: а – сочетание (0,5 – 0,5 – 0), б – итоговый вес вариантов 

 

5. Анализ результатов 
 

Анализируя полученные данные можно 

сделать следующие общие выводы: 

1 Вариант системы приводов ленточного 

конвейера №7, определенный в качестве ра-

ционального в работе [3], является рацио-

нальным только в сочетании (0-0-1), вторым 

выбором в сочетаниях (0,05-0,05-0,9), (0,1-

0,1-0,8), (0,15-0,15-0,7) и третьим выбором в 

сочетании (0,2-0,2-0,6). Изменение результа-

тов оценки по сравнению с [3] связано с от-

сутствием дополнительной настройки в виде 

уровня иерархии «Степень важности группы 

критериев» и приведению суммы веса всех 

критериев к единице. В качественном описа-

нии можно утверждать, что рациональность 

варианта №7 возможна только в случае то-

тального преобладания у заказчика интереса 

к капитальным затратам в рамках реализа-

ции проекта при минимальной заинтересо-

ванности в учете эксплуатационных и эрго-

номических затрат. 

2 Итоговый наивысший вес варианта № 13 

является закономерным как в качественном, 

так и в количественном эквиваленте. Из пред-

ставленных 33-х вариантов распределения 

веса критериев вариант № 13 являлся рацио-

нальным в 18-ти сочетаниях, вторым выбо-

ром в 10-ти сочетаниях, третьим выбором в 2-

х сочетаниях. Система приводов ленточного 

конвейера варианта № 13 при качественном 

анализе характеризуется одними из самых 

низких показателей трудоемкости обслужи-

вания и площади, занимаемой системой при-

водов, при средних значениях стоимости сис-

темы приводов и конвейерной ленты. 

3 Конструктивно вариант №13 характери-

зуется установкой двух однобарабанных 

приводов разной мощности, в структуре ко-

торых применяется по одному электродвига-

телю (2000 кВт и 1000 кВт соответственно). 

Приводы не распределены по трассе, а скон-

центрированы в структуре единой привод-

ной станции. Ближайший конкурент вариан-

та №13 – вариант №1. Данный вариант ха-

рактеризуется одним приводом в структуре 

приводной станции, имеющим один элек-

тродвигатель мощностью 3150 кВт. Третий 

лидирующий вариант (№11) конструктивно 

является близнецом варианта №13. Отличие 

– установка в обоих приводах одинаковых 

двигателей по 1600 кВт каждый. Все три ли-

дирующие варианта не содержат в своей 

структуре промежуточные приводы, значи-

тельно увеличивающие площадь приводной 

станции. Данную тенденцию можно было бы 

объяснить наличием в системе принятия ре-

шений критерия величины площади системы 

приводов, в рамках которого во всех сочета-

ниях весов критериев рейтинг системы при-

водов с промежуточными приводами неми-

нуемо будет занижен. В данную категорию 

попадает указанный выше вариант системы 

приводов ленточного конвейера №7, являю-

щийся наилучшим по критерию К3. Если из 

расчета исключить критерий К2, а сравни-

тельный анализ проводить только по двум 

критериям (К1 и К3) с тем же шагом измене-

ния веса 0,1, то результат остается неизмен-

ным. Лидирующим остается вариант систе-
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мы приводов ленточного конвейера №13, 

вторым выбором – вариант № 1, третьим вы-

бором – вариант № 11.  

4 На основании аргументов, описанных в 

предыдущем выводе, можно в определенной 

степени констатировать взвешенность пока-

занного в настоящей статье подхода, демон-

стрирующего стабильность результата вне 

зависимости от изменения структуры крите-

риев при сохранении логичности в конструк-

торском плане в отношении полученных ре-

зультатов. 

 

5. Заключение. 

 

На основании полученных выводов мож-

но сформировать следующую структуру мо-

дифицированного метода принятия решений 

на основе метода анализа иерархий: 

1 На низшем уровне иерархии реализуется 

оценивание технических решений на основе 

сравнения однозначно определенных значе-

ний критериев путем вычисления их отноше-

ний к общей сумме значений. Обоснование 

данного подхода приведено в работе [1]. 

2 На втором уровне иерархии сравнение 

веса критериев не проводится. Определяется 

множество сочетаний весов критериев, для 

каждого из которых рассчитывается итоговый 

результат (вычисляется итоговый вес каждого 

сравниваемого варианта технического объек-

та). Общий итог определяется алгебраической 

суммой всех итоговых результатов по всем 

сочетаниям веса критериев. Шаг изменения 

веса критериев является произвольным и оп-

ределяется возможностями аппаратного и 

программного обеспечения. 

Оба уровня иерархии исключают исполь-

зование метода парных сравнений. В связи с 

этим дальнейшее применение к описанной 

системе принятия решений термина «метод 

анализа иерархий» методологически не со-

всем корректно (несмотря на сохранившую-

ся структуру в виде иерархии). 

Стоит отметить, что полученный моди-

фицированный метод принятия решений 

применительно к техническим объектам 

максимально лишен субъективности на всех 

уровнях в связи с учетом однозначно уста-

новленных сравниваемых параметров техни-

ческих объектов и заменой экспертного оп-

ределения веса критериев на пошаговый 

анализ влияния различных возможных его 

сочетаний на итоговый результат. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОЗАЩИТНОЙ СИСТЕМЫ СИДЕНЬЯ ОПЕРАТОРА ПРИ 

ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИХ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ  

 

STUDY OF VIBRATION PROTECTION SYSTEM OF THE OPERATOR'S SEAT           

UNDER POLYHARMONIC EXTERNAL INFLUENCES 

 

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, Russia) 

 

Аннотация. Задача защиты операторов наземных 

транспортно-технологических машин от вибраций 

актуальна. Для системы виброзащиты сиденья опе-

ратора использована математическая модель с 

одной поступательной степенью свободы. Средне-

квадратичные значения вертикального ускорения 

виброзащищаемой массы, то есть сиденья с опера-

тором, не должны превышать предельные значе-

ния, установленные санитарными нормами. Вибра-

ции в диапазоне частот до 40 Гц представляют 

наибольшую опасность. Установлены значения па-

раметров внешних воздействий в виде гармониче-

ских колебаний пола кабины оператора, при кото-

рых соблюдаются установленные предельные зна-

чения среднеквадратичного ускорения сиденья с 

оператором. Для этого разработана расчётная 

схема и выделены параметры гармонического воз-

действия на основание виброзащитной системы. 

Получены аналитические выражения, связывающие 

ускорение и амплитуду абсолютных перемещений 

виброзащищаемой массы с ускорением и амплиту-

дой гармонических вынуждающих колебаний осно-

вания, а также амплитудой хода подвески. Числен-

ное суммирование гармонических колебаний основа-

ния сиденья, вызывающих предельные среднеквад-

ратичные ускорения на различных частотах до 40 

Гц, заданных санитарными нормами, позволило рас-

смотреть комплексные колебания сиденья при поли-

гармонических колебаниях основания. При полигар-

монических воздействиях с использованием выве-

денных аналитических выражений, для массы сиде-

нья с оператором сто килограмм, получены зависи-

мости ускорений виброзащищаемой массы и осно-

вания сиденья от конструктивных параметров 

системы, таких как коэффициент жесткости и 

коэффициент вязкого трения виброзащитного ме-

ханизма. Установлено, что среднеквадратичное 

значение абсолютных ускорений виброзащищаемой 

массы при комплексных перемещениях основания 

остается приблизительно постоянным при различ-

ных значениях коэффициента жесткости и коэф-

фициента сопротивления системы. В то же время, 

полигармонические колебания основания сиденья, 

характеризуются большим разбросом значения 

среднеквадратичного ускорения. Наибольшее значе-

ние среднеквадратичного ускорения основания си-
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Abstract. The problem of protection of operators of 

ground transportation and technological machines from 

vibrations is actual. A mathematical model with one 

translational degree of freedom is used for the vibration 

protection system of the operator's seat. RMS values of 

vertical acceleration of the vibration-protected mass, i.e. 

the seat with the operator, should not exceed the limit 

values established by sanitary norms. Vibrations in the 

frequency range up to 40 Hz are the most dangerous. 

The values of parameters of external influences in the 

form of harmonic vibrations of the floor of the opera-

tor's cabin are established, at which the established limit 

values of RMS acceleration of the seat with the operator 

are observed. For this purpose the calculation scheme is 

developed and the parameters of harmonic influence on 

the base of the vibration protection system are allocated. 

Analytical expressions linking the acceleration and am-

plitude of absolute displacements of the vibration-

protected mass with the acceleration and amplitude of 

harmonic forcing vibrations of the base, as well as the 

amplitude of the suspension stroke are obtained. Numer-

ical summation of harmonic vibrations of the seat base 

causing limiting RMS accelerations at various frequen-

cies up to 40 Hz, specified by sanitary norms, allowed to 

consider complex vibrations of the seat at polyharmonic 

vibrations of the base. At polyharmonic influences with 

the use of deduced analytical expressions, for the mass 

of the seat with the operator one hundred kilograms, the 

dependences of accelerations of the vibration-protected 

mass and the seat base on the structural parameters of 

the system, such as the stiffness coefficient and the vis-

cous friction coefficient of the vibration-protecting 

mechanism were obtained. It was found that the rms 

value of absolute accelerations of the vibration-

protected mass at complex displacements of the base 

remains approximately constant at different values of 

the stiffness coefficient and resistance coefficient of the 

system. At the same time, polyharmonic vibrations of the 

seat base, are characterized by a large scatter of the 

value of the RMS acceleration. The highest value of the 

RMS acceleration of the seat base is achieved at values 

of the stiffness coefficient and resistance coefficient of 

the system close to zero. 
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денья достигается при значениях коэффициента 

жесткости и коэффициента сопротивления сис-

темы, близких к нулевым. 

‡ 

‡ 

‡ 

Ключевые слова: вибрации, виброзащита, нормы 

санитарные, операторы, сиденье. 

‡ 

‡ 

Keywords: vibrations, vibration protection, sanitary 

norms, operators, seat. 
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1. Введение 

 

Для современных наземных транспортно-

технологических машин, таких как автогрей-

деры, бульдозеры, погрузчики и экскаваторы, 

актуальной остается задача защиты операто-

ров от производственных вибраций [1-4]. Виб-

рации вызывают появление профессиональ-

ных заболеваний у операторов [5, 6], снижают 

внимание и работоспособность [7], что, в ко-

нечном итоге, снижает производительность и 

качество выполняемых работ [8, 9].  

При разработке виброзащитных систем 

базовым методом их исследования выступает 

математическое моделирование [10]. Для 

виброзащитной системы сиденья оператора, 

которая описывается математической моде-

лью одной вертикальной поступательной сте-

пенью свободы [11], среднеквадратичные 

значения вертикального ускорения виброза-

щищаемой массы, т.е. сиденья с оператором, 

не должны превышать установленные сани-

тарными нормами предельные значения [12]. 

Указанные предельные значения среднеквад-

ратичных ускорений на рабочем месте чело-

века-оператора транспортно-технологических 

машин приводятся в [12] в виде октавных и 

третьоктавных полос со среднегеометриче-

скими частотами. Ускорения виброзащищае-

мой массы могут быть представлены как 

сумма гармонических колебаний с различны-

ми частотами. Поскольку возможен полигар-

монический характер внешних воздействий, 

т.е. колебаний основания виброзащитной сис-

темы сиденья.       

Наибольший вред для операторов пред-

ставляют вибрации из диапазона частот от 1 

до 40 Гц [12]. В диапазоне до 40 Гц частоты 

третьоктавных полос в [12] имеют следую-

щие значения: 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 

3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16; 20; 25; 

31,5; 40 Гц.  

Представляет интерес установление зна-

чений параметров внешних воздействий, т.е. 

вибраций в виде гармонических колебаний 

пола кабины оператора, при которых дости-

гаются установленные санитарными норма-

ми предельные среднеквадратичные значе-

ния вертикального ускорения сиденья с опе-

ратором. 
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2. Постановка задачи 

Для пассивной виброзащитной системы 

сиденья оператора наземной транспортно-

технологической машины необходимо раз-

работать расчетную схему, и выделить пара-

метры, которые характеризуют внешнее гар-

моническое воздействие на основание виб-

розащитного сиденья, т.е. на пол кабины.  

Выделить также параметры самой вибро-

защитной системы, и провести исследование 

влияния этих параметров на показатели виб-

розащиты. В частности, получить аналитиче-

ские и графические зависимости амплитуды 

абсолютных координат виброзащищаемой 

массы, амплитуды перемещений основания, 

амплитуды хода подвески от частоты, при 

которых достигаются установленные сани-

тарными нормами предельные значения 

среднеквадратичных ускорений виброзащи-

щаемой массы. 

Получить функциональные зависимости 

среднеквадратичных значений абсолютных 

ускорений виброзащищаемой массы и абсо-

лютных ускорений основания от параметров 

виброзащитной системы: коэффициентов 

жесткости и вязкого трения амортизатора.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема исследуемой одномассовой динамической системы сиденья на под-

вижном основании (а) и примеры ее статических силовых характеристик (б) 

 

3. Математическая модель 

 

Расчетная схема модели виброзащитной 

системы сиденья с одной подрессоренной 

массой, соединенной упруго-вязкой связью с 

подвижным основанием, приведена на рис. 

1, а, примеры ее статической силовой харак-

теристики – на рис. 1, б. Динамику данной 

системы описывает известное дифференци-

альное уравнение [11, 13]: 

1 1 0m z b z c z      ,  (1) 

где z – абсолютная координата сиденья с 

оператором; z1 – локальная координата сиде-

нья с оператором (перемещение сиденья от-

носительно основания); m – масса сиденья с 

оператором; b – коэффициент сопротивления 

перемещению виброзащитной системы (ко-

эффициент вязкого трения); c – коэффициент 

пропорциональности (жесткости) линейной 

статической силовой характеристики вибро-

защитной системы.  

Временная зависимость координаты под-

вижного основания (для сиденья – это коор-

дината пола кабины) задавалась гармониче-

ской функцией 

 sinoop pgA t wz     ,  (2) 

где 2w f    – угловая частота колебаний 

основания; f – линейная частота колебаний 

основания; Aopg – амплитуда колебаний ос-

нования; φ – фаза (в качестве допущения 
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принята равной нулю для всех частот коле-

баний). 

Учитывая, что локальная координата си-

денья виброзащитной системы z1 связана с 

абсолютной координатой z соотношением 

1 opz z z  , где zop – координата основания 

сиденья, в работе [11] было получено анали-

тическое решение колебаний системы (1) 

при кинематическом возбуждении (2), в виде 

выражения абсолютных значений ускорения 

сиденья в установившемся режиме вынуж-

денных колебаний:  

        2 2 3 4 3

2 2 2 2 2 4

sin sin cos sin

2

opgA w c w tw b w tw bmw tw cmw tw
a z

b w c cmw m w

      
  

  
.  (3) 

 

В работе [13] для системы (1) было также 

получено аналитическое выражение, связы-

вающее амплитуду абсолютных перемеще-

ний виброзащищаемой массы Azg с амплиту-

дой гармонических вынуждающих колеба-

ний основания Aopg: 
2 2 2

2 2 2 2 2 42

opg

zg

A b w c
A

b w c c m w m w



  
 . (4) 

Из (4), а также учитывая, что среднеквад-

ратичное значение as второй производной по 

времени (т.е. ускорения) любой величины, 

изменяющейся по гармоническому закону, 

связано с амплитудой колебаний этой вели-

чины (на примере Azg) зависимостью  
2

2

zg

s

A
a

w
 ,   (5) 

амплитуда перемещений основания Aopg, со-

ответствующая заданному стандартом сред-

неквадратичному значению ускорений виб-

розащищаемой массы asg, будет определять-

ся выражением: 

 2 2 2 2 2 4

2 2 2 2

2 2
sg

opg

b w c c m w m wa
A

w b w c

  



 .(6) 

Непосредственно из (5) следует, что для 

заданного стандартом среднеквадратичного 

значения ускорения виброзащищаемой мас-

сы asg, амплитуда перемещений виброзащи-

щаемой массы Azg будет равна 

2

2sg

zg

a
A

w
 .  (7) 

Использовалось также приведенное в ра-

ботах [11, 13] аналитическое выражение ам-

плитуды Az1 колебаний локальной координа-

ты виброзащитного механизма z1, соответст-

вующее заданным колебаниям основания: 

2

1 2 2 22 2 2 2 2 4

2

2

zg

z sg

A m w
A a m

b w cb w m w mc c w





 
.   (8) 

 

4. Результаты вычислительного  

эксперимента 

Заданные в санитарных нормах [12] пре-

дельные среднеквадратичные значения asg 

вертикальных ускорений на рабочем месте 

человека-оператора, т.е. в данном случае на 

сиденье, приведены на рис. 2, а в виде зави-

симости от частоты вынужденных колебаний 

f. Соответствующая им, согласно (7), зави-

симость предельных значений амплитуды 

перемещений виброзащищаемой массы Azg 

от частоты приведена на рис. 2, б. Данная 

зависимость получена при допущении, что 

виброзащищаемая масса, как и основание, 

совершает гармонические колебания. Зави-

симость предельной амплитуды вынужден-

ных колебаний Azg(f) справедлива для любых 

значений виброзащищаемой массы m, коэф-

фициента жесткости c и коэффициента со-

противления b системы.  

Остальные зависимости на рис. 2 в-з при-

ведены в качестве примеров, для значения 

виброзащищаемой массы m=100 кг и двух 

сочетаний значений коэффициентов c и b 

системы: [c=1 Н/м; b=1020 Н/(м/с)] и [c=481 

Н/м; b=20 Н/(м/с)].  

На рис. 2, в приведены зависимости опре-

деленных по (6) амплитуд гармонических 

колебаний (перемещений) основания сиде-

нья Aopg, вызывающих предельные средне-

квадратичные значения asg вертикальных ус-

корений сиденья, от их собственной частоты 

f. 
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Рис. 2. Функциональные и временные зависимости: а) среднеквадратичных предельно допус-

тимых стандартом значений ускорения виброзащищаемой массы от частоты; б) амплитуды 

абсолютных координат виброзащищаемой массы от частоты; в) амплитуды перемещений  

основания от частоты (примеры); г) перемещения основания от времени (примеры);                

д) ускорения основания от времени (пример); е) ускорения виброзащищаемой массы от          

времени (пример); ж) перемещения виброзащищаемой массы от времени (пример);                 

з) амплитуды хода подвески от частоты (примеры) 

 

На рис. 2, г приведены временные зависи-

мости сложного комплексного перемещения 

основания zop(t), полученного сложением 18 

гармоник в рассматриваемом частотном диа-

пазоне от 0,8 до 40 Гц. Каждая из 18 гармоник-

слагаемых имеет свою амплитуду (см. рис. 2, 

в), и в случае моногармонических колебаний 

основания, вызывает предельное среднеквад-

ратичное вертикальное ускорения сиденья, 

соответствующее ее частоте (рис. 2, а). 

Пример временной зависимости ускоре-

ний основания aop(t) при сложном, описан-
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ном выше комплексном перемещении осно-

вания, приведен на рис. 2, д. Он получен для 

одного сочетания значений коэффициентов c 

и b системы: [c=1 Н/м; b=1020 Н/(м/с)]. 

На рис. 2, е приведена временная зависи-

мость ускорения виброзащищаемой массы, а 

на рис. 2, ж – временная зависимость коор-

динаты виброзащищаемой массы при опи-

санном выше комплексном перемещении ос-

нования и сочетании значений коэффициен-

тов c и b. 

На рис. 2, з приведены примеры функцио-

нальных зависимостей амплитуды хода под-

вески (максимальной деформации или сме-

щения виброзащитного механизма сиденья 

относительно собственного равновесного 

положения) от частоты. 

На рис. 3 приведены двумерные графики в 

виде поверхностей среднеквадратичных зна-

чений абсолютных ускорений виброзащи-

щаемой массы и абсолютных ускорений ос-

нования, полученных при комплексных пе-

ремещениях основания сиденья. Значение 

виброзащищаемой массы было фиксировано: 

m=100 кг. В качестве аргументов данных 

функциональных зависимостей выступают 

коэффициент жесткости c и коэффициент 

сопротивления b системы. Диапазоны варьи-

рования их значений составляли: c=1…20001 

Н/м; b=20…800 Н/(м/с). Комплексное пере-

мещение основания сиденья при каждом со-

четании конкретных значений коэффициен-

тов c и b обладало уникальностью, посколь-

ку определялось как сумма 18 гармоник с 

амплитудами (6). Амплитуда Aopg каждой из 

18 гармоник колебаний основания, согласно 

(6), зависит не только от частоты, но и от 

значений коэффициентов c и b. 

 
Рис. 3. Функциональные зависимости среднеквадратичных значений: абсолютных ускорений 

виброзащищаемой массы (а) и абсолютных ускорений основания (б) от b=20…800; и 

с=1…20000 при полигармонических перемещениях основания 

 
Рис. 4. Имитационная математическая модель вынужденных колебаний виброзащитной 

системы на подвижном основании в обозначениях Simulink 
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Значение в каждой точке на поверхностях 

as и aops (см. рис. 3, а-б) определялось чис-

ленным методом как среднеквадратичное 

значение дискретной последовательности 

a(t) либо aop(t) соответственно (см. рис. 2 е, 

д). Продолжительность каждого процесса 

колебаний составляла 100 с, шаг времени 

0.005 с. 

 

5. Обсуждение результатов 

 

Аналитические выражения (3) – (8), кото-

рые использовались для построения графи-

ков, представленных на рис. 2 и 3, были ве-

рифицированы при помощи имитационной 

математической модели (рис. 4), при запуске 

которой выполняется численное решение 

дифференциального уравнения (1). Установ-

лено полное совпадение результатов числен-

ного интегрирования и результатов, полу-

ченных по выведенным аналитическим вы-

ражениям, что подтверждает адекватность 

последних. 

Анализ приведенных на рис. 3 графиков 

показывает, что среднеквадратичное значе-

ние абсолютных ускорений виброзащищае-

мой массы при комплексных перемещениях 

остается приблизительно постоянным при 

различных значениях коэффициента жестко-

сти c и коэффициента сопротивления b сис-

темы. Причем c и b варьировались в широ-

ких пределах, начиная от значений, близких 

к нулевым. Погрешность при расхождении 

значений as, представленных на рис. 3, а, от-

носительно среднего значения массива, не 

превышала 0.05 %.  

При этом среднеквадратичное значение 

абсолютных ускорений основания, вызы-

вающее это примерно одно и то же средне-

квадратичное значение абсолютных ускоре-

ний виброзащищаемой массы, имеет разброс 

более чем в 40 раз (меняется от значения 

30,9 м/с
2
 при сочетании c=20001 Н/м; b=800 

Н/(м/с) до значения 1259 м/с
2
 при сочетании 

c=1 Н/м; b=20 Н/(м/с)). То есть, при квазину-

левой жесткости виброзащитной системы 

сиденья и близкой к нулевой вязкости, тре-

буется перемещение основания сиденья с 

очень большими среднеквадратичными ус-

корениями (1259 м/с
2
). 

6. Заключение 

 

Для сиденья с оператором, которое опи-

сывается одной поступательной степенью 

свободы относительно собственного под-

вижного основания, получены аналитиче-

ские выражения, описывающие гармониче-

ские колебания виброзащищаемой массы 

при гармонических колебаниях основания. 

Основание сиденья в данном случае – пол 

кабины оператора. Перемещения основания, 

согласно принятым допущениям, не зависят 

от перемещений сиденья. Регламентирован-

ные санитарными нормами предельные 

среднеквадратичные значения вертикальных 

ускорений позволили с использованием ана-

литических зависимостей получить зависи-

мости амплитуды абсолютных координат 

виброзащищаемой массы, основания сиде-

нья, деформации подвески сиденья от часто-

ты, временные зависимости указанных пара-

метров. Причем, для различных значений 

коэффициента жесткости и коэффициента 

сопротивления системы.  

Сложение 18 гармоник предельных коле-

баний основания, т.е. колебаний, вызываю-

щих, согласно выведенным аналитическим 

зависимостям, предельные ускорения массы, 

для наиболее неблагоприятных низких час-

тот до 40 Гц, приведенных в санитарных 

нормах, позволило получить полигармони-

ческие колебания виброзащищаемой массы 

сиденья с оператором. Установлено, что по-

лигармонические колебания виброзащищае-

мой массы при различных значениях коэф-

фициента жесткости и коэффициента сопро-

тивления системы, характеризуются практи-

чески одинаковыми значениями среднеквад-

ратичного ускорения виброзащищаемой мас-

сы сиденья с оператором. В то же время, вы-

зывающие их полигармонические колебания 

основания сиденья характеризуются боль-

шим разбросом значения среднеквадратич-

ного ускорения, более чем в 40 раз. Наи-

большее значение среднеквадратичного ус-

корения основания сиденья достигается при 

значениях коэффициента жесткости и коэф-

фициента сопротивления системы, близких к 

нулевым. Среднеквадратичное ускорение 

полигармонических колебаний основания 
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сиденья, где каждая из 18 гармоник вызыва-

ет предельные по санитарным нормам коле-

бания виброзащищаемой массы сиденья с 

оператором, может быть использовано в ка-

честве критерия оценки эффективности виб-

розащитной системы сиденья с постоянными 

значениями коэффициента жесткости и ко-

эффициента сопротивления. Значения ука-

занного критерия необходимо максимизиро-

вать. Максимуму отвечают близкие к нулю 

значения параметров коэффициента жестко-

сти и коэффициента сопротивления системы. 

 

 

Список литературы 

1. Erdem B., Doğan T., Duran Z. Evalua-

tion of Whole-Body Vibration Exposure of 

Dozer Operators, a Task-Based Approach // 

Mining, Metallurgy & Exploration. 2022. Vol. 

39. P. 1501-1520. DOI: 10.1007/s42461-022-

00636-7  

2. Robinah N., Safiki A., Thomas O., An-

nette B. Impact of road infrastructure equip-

ment on the environment and surroundings // 

Global journal of environmental science and 

management-GJESM. 2022. Vol. 8. No. 2. P. 

251-264. DOI: 10.22034/gjesm.2022.02.08 

3. Korchagin P., Teterina I., Korchagina E. 

Road roller operator’s vibroprotection system 

improvement // Journal of Physics: Conference 

Series. 2021. Vol. 1791. P. 012012. DOI: 

10.1088/1742-6596/1791/1/012012 

4. Galdin N.S., Semenova I.A., Galdin 

V.N. Analysis of the striker stroke impact on 

the hydropneumatic impact devices energy 

performance // Journal of Physics: Conference 

Series. 2019. Vol. 1260. No. 11. P. 112010. 

DOI: 10.1088/1742-6596/1260/11/112010 

5. Xin Y., Dong R. Comfort analysis of 

crane hoistman based on nonlinear 

biodynamics coupled with crane-rail system 

model // J. Mech. Sci. Technol. 2022. Vol. 36. 

P. 55-75. DOI: 10.1007/s12206-021-1205-9 

6. Adam, S., Jalil, N., Rezali, K., Ng, Y. 

The effect of posture and vibration magnitude 

on the vertical vibration transmissibility of 

tractor suspension system // International jour-

nal of industrial ergonomics. 2020. Vol. 80. P. 

103014. DOI: 10.1016/j.ergon.2020.103014 

7. Loprencipe G., Zoccali P. Ride quality 

due to road surface irregularities: comparison 

of different methods applied on a set of real 

road profiles // Coatings. 2017. Vol. 7. No. 5. 

P. 59. DOI: 10.3390/coatings7050059 

8. Baranovskiy A.M., Vikulov S.V. Vibra-

tion protection system for high-speed vessel 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

References 

1. Erdem B., Doğan T., Duran Z. Evalua-

tion of Whole-Body Vibration Exposure of 

Dozer Operators, a Task-Based Approach. 

Mining, Metallurgy & Exploration. 2022. Vol. 

39. pp. 1501-1520. doi: 10.1007/s42461-022-

00636-7  

2. Robinah N., Safiki A., Thomas O., An-

nette B. Impact of road infrastructure equip-

ment on the environment and surroundings. 

Global journal of environmental science and 

management-GJESM. 2022. Vol. 8. No. 2. pp. 

251-264. doi: 10.22034/gjesm.2022.02.08 

3. Korchagin P., Teterina I., Korchagina E. 

Road roller operator’s vibroprotection system 

improvement. Journal of Physics: Conference 

Series. 2021. Vol. 1791. pp. 012012. doi: 

10.1088/1742-6596/1791/1/012012 

4. Galdin N.S., Semenova I.A., Galdin 

V.N. Analysis of the striker stroke impact on 

the hydropneumatic impact devices energy 

performance. Journal of Physics: Conference 

Series. 2019. Vol. 1260. No. 11. pp. 112010. 

doi: 10.1088/1742-6596/1260/11/112010 

5. Xin Y., Dong R. Comfort analysis of 

crane hoistman based on nonlinear 

biodynamics coupled with crane-rail system 

model // J. Mech. Sci. Technol. 2022. Vol. 36. 

pp. 55-75. doi: 10.1007/s12206-021-1205-9 

6. Adam, S., Jalil, N., Rezali, K., Ng, Y. 

The effect of posture and vibration magnitude 

on the vertical vibration transmissibility of 

tractor suspension system. International jour-

nal of industrial ergonomics. 2020. Vol. 80. 

pp. 103014. doi: 10.1016/j.ergon.2020.103014 

7. Loprencipe G., Zoccali P. Ride quality 

due to road surface irregularities: comparison 

of different methods applied on a set of real 

road profiles. Coatings. 2017. Vol. 7. No. 5. 

pp. 59. doi: 10.3390/coatings7050059 

8. Baranovskiy A.M., Vikulov S.V. Vibra-

tion protection system for high-speed vessel 



      Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-179-187 

 

 
187 

crews // Marine intellectual technologies. 

2019. Vol. 3. No. 1. P. 35-38. 

9. Bosnjak S.M., Arsic M.A., Gnjatovic 

N.B. et al. Failure of the bucket wheel excava-

tor buckets // Engineering failure analysis. 

2018. Vol. 84. P. 247-261. DOI: 

10.1016/j.engfailanal.2017.11.017 

10. Химич А.В., Лагерев И.А. Исследо-

вание динамической нагруженности мо-

бильной канатной транспортно-

технологической машины, размещенной на 

склоне // Научно-технический вестник 

Брянского государственного университета. 

2022. № 2. С. 159-164. DOI: 10.22281/2413-

9920-2022-08-02-159-164 

11. Korytov M.S., Shcherbakov V.S., 

Kashapova I.E. Investigation of dynamic char-

acteristics of the vibration isolation system for 

operators’ seats // International Journal of Me-

chanics and Control. 2023. Vol. 24. No. 02. P. 

19-26.  

12. СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические 

нормативы и требования к обеспечению 

безопасности и (или) безвредности для че-

ловека факторов среды обитания (с измене-

ниями и дополнениями): издание офици-

альное: утвержден Главным государствен-

ным санитарным врачом Российской Феде-

рации 28.01.2021: введен 01.03.2021. Мин-

юст России, 2021. 1029 с. 

13. Корытов М.С., Щербаков В.С., Ка-

шапова И.Е. Аналитический анализ вибро-

защитной системы человека-оператора // 

Научно-технический вестник Брянского 

государственного университета. 2023. № 2. 

С. 145-158. DOI: 10.22281/2413-9920-2023-

09-02-145-158 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

crews. Marine intellectual technologies. 2019. 

Vol. 3. No. 1. pp. 35-38. 

9. Bosnjak S.M., Arsic M.A., Gnjatovic 

N.B. et al. Failure of the bucket wheel excava-

tor buckets. Engineering failure analysis. 

2018. Vol. 84. pp. 247-261. doi: 

10.1016/j.engfailanal.2017.11.017 

10. Khimich A.V., Lagerev I.A. Study of 

the dynamic loading of a mobile rope transport 

and technological machine located on a slope. 

Nauchno-tekhnicheskiyj vestnik Bryanskogo 

gosudarstvennogo universiteta. 2022. No. 2. 

pp. 159-164. doi: 10.22281/2413-9920-2022-

08-02-159-164 (In Russian) 

11. Korytov M.S., Shcherbakov V.S., 

Kashapova I.E. Investigation of dynamic char-

acteristics of the vibration isolation system for 

operators’ seats. International Journal of Me-

chanics and Control. 2023. Vol. 24. No. 02. 

pp. 19-26.  

12. SanPiN 1.2.3685-21. Gigienicheskie 

normativih i trebovaniya k obespecheniyu bez-

opasnosti i (ili) bezvrednosti dlya chelo-veka 

faktorov sredih obitaniya (s izmene-niyami i 

dopolneniyami) [Hygienic norms and require-

ments to ensure safety and (or) harmlessness 

for humans of habitat factors (as amended and 

supplemented)]: izdanie ofitsi-alnoe: 

utverzhden Glavnym gosudarstvennym 

sanitarnym vrachom Rossiyskoy Federatsii 

28.01.2021: vveden 01.03.2021. Minyust 

Rossii, 2021. 1029 p. (In Russian) 

13. Korytov M.S., Shcherbakov V.S., 

Kashapova I.E. Analytical analysis of vibration 

protection system of human operator. 

Nauchno-tekhnicheskiyj vestnik Bryanskogo 

gosudarstvennogo universiteta. 2023. № 2. С. 

145-158. DOI: 10.22281/2413-9920-2023-09-

02-145-158 (In Russian)  

 



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

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-02-188-206 

 

 
188 

УДК (UDC) 62-236.58 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ХАРВЕСТЕРА, ОСНАЩЕННОГО КАНАТНОЙ          

АНКЕРНОЙ СИСТЕМОЙ, ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ             

РАБОТ НА КРУТОМ СКЛОНЕ 

 

DYNAMIC MODEL OF A HARVESTER EQUIPPED WITH A ROPE ANCHOR             

SYSTEM DURING LOGGING OPERATIONS ON A STEEP SLOPE  

 

Лагерев А.В.
1
, Лагерев И.А.

2
, Макулина А.В.

1
  

Lagerev A.V.
1
, Lagerev I.A.

2
, Makulina A.V.

1
 

 
1 –

 Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского (Брянск, Россия) 
2 – 

Кубанский государственный технологический университет (Краснодар, Россия) 
1 –

 Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University (Bryansk, Russian Federation) 
2 –

 Kuban State Technological University (Krasnodar, Russian Federation) 

 

Аннотация. Эффективность использования лесоза-

готовительных машин для производства работ на 

горных или холмистых территориях, характери-

зующихся наличием  крутых склонов, зависит от 

многих факторов, в числе которых приоритетную 

роль играют количественные параметры динамиче-

ского состояния как самого харвестера, так и ан-

керной системы для обеспечения безопасной экс-

плуатации указанных технологических машин. В 

данной статье рассматривается комплексная про-

странственная динамическая модель, объединяю-

щая в общую взаимосвязанную систему все основ-

ные компоненты моделируемого явления, включая  

непосредственно харвестер с установленным на 

нем гидравлическим манипулятором, перемещаемый 

в пространстве сортимент, анкерную систему в 

составе анкерных каната и лебедки, анкерное дере-

во для крепления анкерного каната и грунт опорной 

поверхности. Динамическая математическая мо-

дель такой шестикомпонентной системы включа-

ет 35 обобщенных координат, определяющих ли-

нейные и угловые смещения центров масс перечис-

ленных компонентов системы. Построенная с ис-

пользованием метода Лагранжа II рода система из 

35-ти дифференциальных уравнений решалась ме-

тодом Рунге-Кутты IV порядка. Для этой цели бы-

ла разработана компьютерная программа, описа-

ние которой содержится в статье. Применительно 

к базовому варианту моделируемой системы с ко-

личественными исходными характеристиками, ори-

ентированными на характеристики трехосного 

колесного харвестера с колесной формулой 6К6, 

были проведены расчеты колебательных процессов 

для динамических параметров, определяющих на-

груженность анкерной системы и безопасность 

эксплуатации харвестера в процессе манипулирова-

ния сортаментом.   
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Abstract. The efficiency of using logging machines for 

work in mountainous or hilly areas characterized by the 

presence of steep slopes depends on many factors, 

among which the quantitative parameters of the dynamic 

state of both the harvester itself and the anchor system 

play a priority role to ensure the safe operation of these 

technological machines. This article considers a com-

plex spatial dynamic model that combines into a com-

mon interconnected system all the main components of 

the simulated phenomenon, including directly a harvest-

er with a hydraulic manipulator mounted on it, a mova-

ble assortment in space, an anchor system consisting of 

an anchor rope and a winch, an anchor tree for attach-

ing an anchor rope and the soil of the support surface. 

The dynamic mathematical model of such a six-

component system includes 35 generalized coordinates 

that determine the linear and angular displacements of 

the mass centers of the listed system components. A sys-

tem of 35 differential equations constructed using the 

Lagrange’s equation was solved by the 4-th-order 

Runge-Kutta method. For this purpose, a computer pro-

gram has been developed, the description of which is 

contained in the article. In relation to the basic version 

of the simulated system with quantitative initial charac-

teristics focused on the characteristics of a three-axle 

wheeled harvester with a 6K6 wheel formula, calcula-

tions of oscillatory processes for dynamic parameters 

determining the loading of the anchor system and the 

safety of harvester operation in the process of assort-

ment manipulation were carried out. 

Ключевые слова: харвестер, динамическая модель,  

анкерный канат, анкерное дерево, вибрационные   

характеристики. 
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Keywords: harvester, dynamic model, anchor rope,   

anchor tree, vibration characteristics. 
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1. Введение 

 

Истощение доступных, спелых, равнин-

ных эксплуатационных лесов в Сибири и на 

Дальнем Востоке, то есть в регионах, кото-

рые некогда назывались лесоизбыточными 

регионами Российской Федерации, привело к 

необходимости вовлечения в промышленное 

производство лесов, произрастающих на 

склонах гор, сопок и холмисто-грядовых 

рельефов [1, 2].  

Значительные площади спелого древо-

стоя сосредоточены в удаленных районах со 

слабо развитой транспортной инфраструкту-

рой, на территориях с плотным наличием 

резко пересеченного рельефа и крутых скло-

нов, в местах с частичным наличием сильно 

слабонесущих, переувлажненных грунтов, 

заболоченности и топей. Больше всего лесо-

эксплуатационных территорий с сильно пе-

реувлажненными и заболоченными участка-

ми находится в Республике Саха (Якутия) и 

Хабаровском крае [1]. Особенностью данных 

территорий является то, что основные пло-

щади, где произрастает качественный древо-

стой, сосредоточены на крутых склонах, ко-

торые в нижней своей части часто соприка-

саются с гидрологическими системами (бо-

лотами, речками).  

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, 3-6]. Лебедка позволяет 

зацепиться тросом за верх склона и помогает 

машине перемещаться по склону. Она ста-

бильно держит тросом машину на уклоне, не 

дает пробуксовывать трансмиссии и позво-

ляет экономить топливо. Длина троса лебед-

ки у Ponsse составляет 350 м, у Komatsu: на 

харвестерах – 325 м, на форвардерах – 425 м. 

Диаметр троса у лебедок составляет 14-15 

мм [1]. Лебедка существенно помогает и при 

работе машин на склонах в зимний период, 

когда из-за снега и наледи склон, вдобавок 

ко всему, становится еще и скользким. 

Исследованию рабочих процессов и ди-

намики лесных машин посвящено достаточ-

mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
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но большое число работ, в частности, [7-12]. 

В качестве метода исследований динамиче-

ской нагруженности в большинстве работ 

принято математическое моделирование с 

использованием двух- и трехмассовых рас-

четных схем.  

Также известны отдельные исследования 

в области изучения рабочих процессов ма-

шин для лесозаготовки на крутых склонах 

[13-16]. Однако количество таких работ не 

велико. Это связано с тем, что объемы лесо-

заготовки на крутых склонах ранее были не 

существенными в силу наличия более при-

годных лесов на равнинной местности. По-

этому  

и вопросам создания специальных машин 

исследователи  и инженеры не уделяли 

должного внимания. 

Эффективность использования лесозаго-

товительных машин для производства работ 

на горных или холмистых территориях, ха-

рактеризующихся наличием  крутых скло-

нов, зависит от многих факторов, в числе ко-

торых приоритетную роль играют количест-

венные параметры динамического состояния 

как самого харвестера, так и анкерной сис-

темы для обеспечения безопасной эксплуа-

тации указанных технологических машин. 

Однако в настоящее время публикации о 

проведенных научных исследованиях, свя-

занных с моделированием или эксперимен-

тальным изучением специфики формирова-

ния динамического состояния харвестеров 

при проведении лесозаготовительных работ 

на крутых склонах, достаточно редки. В чис-

ле таких исследований можно назвать, на-

пример, работы [17-19].   

 

2. Модели и методы 

 

Динамический анализ харвестера, осна-

щенного канатной  анкерной системой, при 

проведении им лесозаготовительных работ 

на крутом склоне выполнялся на примере 

трехосного колесного харвестера с колесной 

формулой 6К6. Подобную конструкцию в 

настоящее время имеют харвестеры таких 

ведущих фирм-производителей лесной тех-

ники, как Амкодор (Беларусь) [6, 20], John 

Deere (Канада) [21], Logset, Ponsse и бывшая 

Valmet (Финляндия) [22, 23], Ecolog (Шве-

ция) [24]. 

Динамическая математическая модель 

шестикомпонентной системы «харвестер – 

манипулятор – сортимент – анкерная систе-

ма – анкерное дерево – грунт» применитель-

но к трехосному колесному харвестеру с ко-

лесной формулой 6К6 показана на рис. 1.     

 

 
Рис. 1. Динамическая математическая модель шестикомпонентной системы                             

«харвестер – манипулятор – сортимент – анкерная система – анкерное дерево – грунт» 
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Указанная математическая модель по-

строена для неподвижного харвестера с не-

разрезной несущей рамой, закрепленного на 

крутом склоне с помощью одноветвевого ан-

керного каната и предназначена для модели-

рования его динамики в процессе манипули-

рования сортиментом с помощью штатного 

гидравлического манипулятора. 

Металлоконструкция несущей рамы хар-

вестера рассматривается в виде набора кон-

тинуальных жестких стержней. Ее характери-

стики выражаются погонным весом fg , мо-

ментом инерции сечений fEJ , длиной и ши-

риной рамы fL  и fD . Суммарный вес несу-

щей рамы, включая вес кабины, силовой ус-

тановки и вспомогательного оборудования, а 

также подвески и колесных пар составляет 

полный вес харвестера hG . 

Оси колесных пар рассматриваются в виде 

континуальных жестких стержней, соединен-

ных с несущей рамой однотипными подвес-

ками, которые обладают конечной жестко-

стью только в вертикальном направлении. 

Динамические характеристики подвесок вы-

ражаются коэффициентами жесткости sc  и  

коэффициентами вязкого сопротивления s , 

причем в качестве динамической модели под-

весок принята модель Кельвина-Фойгта [25]. 

Колеса харвестера рассматриваются в ви-

де однотипных вязко-упругих элементов ве-

сом tG . В качестве динамической модели 

колес принята модель Кельвина-Фойгта [25]. 

Их динамические характеристики выража-

ются коэффициентами жесткости материала 

шин в продольном txc , радиальном tyc  и по-

перечном tzc  направлениях деформации 

шин, а также коэффициентами вязкого со-

противления материала шин в указанных на-

правлениях tx , ty  и tz  [25, 26].  

Металлоконструкция манипулятора хар-

вестера рассматривается в виде набора кон-

тинуальных упругих стержней, которые по 

длине i -го стержня i  ( ];0[ ii L ) могут 

иметь как постоянное, так и переменное по-

перечное сечение. Их характеристики выра-

жаются погонным весом ig  или )( iig  , мо-

ментами инерции сечений при изгибе в вер-

тикальном направлении ivEJ  или )( iivEJ  , 

моментами инерции сечений при изгибе в 

поперечном направлении icEJ  или )( iicEJ   

и длиной отдельных стержней iL : 

)0( 111 Lg  , )0( 322 Lg  , )0( 333 Lg   

и )0( 444 Lg  ; )0( 111 LEJ  , 

)0( 222 LEJ  , )0( 333 LEJ   и 

)0( 444 LEJ  . Характеристики гидродви-

гателя механизма движения i -го звена мани-

пулятора, в качестве которого преимущест-

венно используются силовые гидроцилинд-

ры, выражаются коэффициентами жесткости 

hic  и вязкого сопротивления hi  [22, 29], 

причем в качестве динамической модели 

гидроцилиндров принята модель Кельвина-

Фойгта [25]. 

Металлоконструкция анкерной лебедки 

рассматривается в виде континуальных уп-

ругих стержней. Ее характеристики выража-

ются суммарным весом самой лебедки и на-

ходящегося на барабане части анкерного ка-

ната wG  и коэффициентом жесткости в про-

дольном направлении wc . 

Анкерный канат рассматривается в виде 

гибкой нити постоянного поперечного сече-

ния диаметром rd , погонным весом rg  и пе-

ременной длины ];[ max,min, rrr LLL  , имею-

щей естественное статическое провисание в 

пролете между анкерным деревом и анкер-

ной лебедкой в зависимости от натяжения. 

Его характеристики выражаются весом rG  

переменной величины и коэффициентом же-

сткости rc  [30]. 

Анкерное дерево рассматривается в виде 

континуального упругого стержня перемен-

ного поперечного сечения. Его характери-

стики выражаются плотностью древесины (в 

зависимости от породы дерева) at , высотой 

atL , весом atG , приложенным к центру масс 

дерева на его продольной оси на высоте atH  

от поверхности грунта, а также коэффициен-

тами жесткости atc  и вязкого сопротивления 

at  древесины  [32-33]. В качестве динами-
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ческой модели материала анкерного дерева 

принята модель Кельвина-Фойгта [25]. 

Грунт опорной поверхности рассматрива-

ется как вязкоупругий континуум, физико-

механические свойства которого зависят от 

типа и состояния грунта и количественно 

выражаются коэффициентами жесткости grc  

и вязкого сопротивления gr  в вертикальном 

направлении [27]. В качестве динамической 

модели материала грунта принята модель 

Кельвина-Фойгта [25]. 

Для построения системы дифференци-

альных уравнений 2-го порядка, характери-

зующих динамику шестикомпонентной сис-

темы «харвестер – манипулятор – сортимент 

– анкерная система – анкерное дерево – 

грунт» в обобщенных координатах, был ис-

пользован подход на основе уравнений Ла-

гранжа II рода [34]. В общей сложности мо-

дель характеризуется 35-ю степенями свобо-

ды и соответствующими им 35-ю обобщен-

ными координатами. В их число включены 

следующие: 

 1q , 2q , 3q  - перемещения центра масс 

харвестера в направлении осей локальной 

системы координат x, y и z; 

 4q , 5q , 6q  - поворот конструкции хар-

вестера относительно точки, совпадающей с 

центром масс, вокруг осей локальной систе-

мы координат x, y и z; 

 7q , 8q , 9q  - перемещения центра масс 

гидравлического манипулятора в направлении 

осей локальной системы координат x, y и z; 

 10q , 11q , 12q  - перемещения совместно-

го центра масс рабочего органа и сортимента 

в направлении осей локальной системы ко-

ординат x, y и z; 

 13q  - качание рабочего органа и сорти-

мента относительно точки, совпадающей с 

центром масс, относительно оси локальной 

системы координат z; 

 14q , 15q , 16q  - перемещения центра масс 

левого колеса переднего моста в направлении 

осей локальной системы координат x, y и z; 

 17q , 18q , 19q  - перемещения центра масс 

левого колеса среднего моста в направлении 

осей локальной системы координат x, y и z; 

 20q , 21q , 22q  - перемещения центра 

масс левого колеса заднего моста в направ-

лении осей локальной системы координат x, 

y и z; 

 23q , 24q , 25q  - перемещения центра 

масс правого колеса переднего моста в на-

правлении осей локальной системы коорди-

нат x, y и z; 

 26q , 27q , 28q  - перемещения центра 

масс правого колеса среднего моста в на-

правлении осей локальной системы коорди-

нат x, y и z; 

 29q , 30q , 31q  - перемещения центра 

масс правого колеса заднего моста в направ-

лении осей локальной системы координат x, 

y и z; 

 32q  - перемещение центра масс анкер-

ной лебедки в направлении оси локальной 

системы координат x; 

 33q , 34q  - перемещения центра масс ан-

керного каната в направлении осей локаль-

ной системы координат x и y; 

 35q  - перемещение центра масс анкер-

ного дерева в направлении оси локальной 

системы координат x. 

Для определения обобщенных сил iQ , 

соответствующих выбранным обобщенным 

координатам iq , использовался алгоритм, 

изложенный в [35] и позволяющий учесть 

действие сил различной природы, которые 

необходимо учесть при построении динами-

ческой модели шестикомпонентной системы, 

- как потенциальных (сил тяжести и упруго-

сти элементов системы), так и диссипатив-

ных (сил трения между колесами харвестера 

и грунтом и вязкого сопротивления при де-

формировании элементов системы).  

Для каждой i -й обобщенной силы опре-

делялась сумма работ A  всех сил, учиты-

ваемых в геометрической модели «харвестер 

– манипулятор – сортимент – анкерная сис-

тема – анкерное дерево – грунт», на i -м 

обобщенном возможном перемещении iq  

при условии равенства 0 остальных обоб-

щенных возможных перемещений: 
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 )()()()()()()()()()( rzyxatrwGmh FARARARAGAGAGAGAGAGAA   

 





6

1

)()()()()()()()()(
k

k
skfktzktyktxktkatdw FAFAFAFAFAGAFAFAFA  ,   (1) 

где rF  - упругая сила, возникающая при рас-

тяжении анкерного каната; wF  - упругая си-

ла, возникающая при изгибе металлоконст-

рукции анкерной лебедки; xR , yR , zR  - про-

екции действующих в процессе работы хар-

вестера эксплуатационных нагрузок (веса 

харвестерной головки и сортимента, центро-

бежных и тангенциальных сил инерции) на 

координатные оси x , y  и z ; dF  - вязкоуп-

ругая сила, создаваемая демпфером харве-

стерной головки для уменьшения ее раска-

чивания; atF  - вязкоупругая сила, возникаю-

щая при изгибе анкерного дерева; txkF , tykF , 

tzkF  - вязкоупругие силы, возникающие при 

деформировании k -го колеса харвестера 

вдоль координатных осей x , y  и z ; skF  - 

вязкоупругая сила, создаваемая k -й подвес-

кой харвестера.  

Обобщенная сила iQ  равна коэффициенту 

при iq . В связи с тем, что анкерный канат 

обеспечивает передачу нагрузки только в од-

ном направлении (при растяжении), некото-

рые обобщенные силы имеют различное ма-

тематическое выражение в зависимости от 

направления соответствующих им обобщен-

ных возможных перемещений. 

 Применяя последовательно выражение 

(1) для всех обобщенных возможных пере-

мещений iq , учитываемых в динамической 

математической модели, были построены 

требуемые расчетные зависимости для опре-

деления обобщенных сил iQ  (1  i 35).  

Полная кинетическая энергия шестиком-

понентной системы «харвестер – манипуля-

тор – сортимент – анкерная система – анкер-

ное дерево – грунт» выражается следующей 

зависимостью, учитывающей индивидуаль-

ные вклады кинетической энергии характер-

ных элементов указанной системы – харве-

стера hT , манипулятора mT , сортимента вме-

сте с харвестерной головкой GT , колес tT , 

анкерной лебедки wT , анкерного каната rT  и 

анкерного дерева atT : 

atrwtGmh TTTTTTTT        (2) 

или  
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 , 

 

где hxJ , hxJ , hxJ  - моменты инерции харве-

стера при повороте относительно коорди-

натных осей x , y  и z ; GzJ - момент инер-

ции сортимента совместно с харвестерной 

головкой при качании относительно коорди-

натной оси z ; g  - ускорение свободного па-

дения. 

Применительно к рассматриваемой ди-

намической модели система уравнений Ла-

гранжа II рода 

i

ii

Q
q

T

q

T

d

d






















, ]35;1[i  

вследствие того, что полная кинетическая 

энергия системы T  согласно выражению (2) 

не зависит от положения ее характерных эле-

ментов и, следовательно, 

0




iq

T
       

для ]35;1[i , принимает следующий вид: 



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

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-02-188-206 

 

 
194 

i

i

Q
q

T

d

d















,  ]35;1[i           (3) 

или в развернутой форме: 

kkwsumh gQqGG  )( , ,   k = 1, 2, 3; 

44 QqJhmx  ; 

55 QqJhmy  ; 

66 QqJhmz  ; 

kkGm gQqGG  )( ,   k = 7, 8, 9; 

kkG gQqG  ,   k = 10, 11, 12; 

1313 QqJGz  ; 

kkt gQqG  ,   ]31;14[k ; 

3232 gQqGw  ; 

kkr gQqG  ,   k = 33, 34; 

3535 gQqGat   

при начальных условиях (при  0 0) 

0,0 )( ii qq  ,   ]12;1[i  и ]35;14[i ;     (4) 

                 sq  )( 013 ;                        (5) 

0,0 )( ii qq   ,   ]35;1[i ,              (6) 

где hmxJ , hmyJ , hmzJ  - cуммарные моменты 

инерции харвестера и манипулятора  при по-

вороте относительно осей x , y  и z ; GzJ - 

момент инерции харвестерной головки с сор-

тиментом при повороте относительно оси z . 

На основе решения системы дифферен-

циальных уравнений (3) могут быть опреде-

лены дополнительные параметры, характе-

ризующие динамику моделируемой шести-

компонентной системы «харвестер – мани-

пулятор – сортимент – анкерная система – 

анкерное дерево – грунт»: 

- динамическое усилие натяжения анкер-

ного каната: 

)]()([)( 32350  qqcSS rrr  ; 

- динамическое напряжение растяжения 

анкерного каната: 

r

r
r

f

S )(
)(


  ; 

- динамический коэффициент запаса 

прочности анкерного каната по разрывному 

усилию: 

)(

][
)(




r

r
r

T
n  ; 

- динамический коэффициент запаса ра-

ботоспособности по критическому опроки-

дывающему усилию на анкерное дерево: 

Lr

atatat
at

S

bda
n




cos)(
)(

3,1 
 ; 

- модуль динамического смещения центра 

масс харвестера: 

)()()()( 2
3

2
2

2
1  qqqqh  ; 

- модуль динамического смещения центра 

масс манипулятора: 

)()()()( 2
9

2
8

2
7  qqqqman  ; 

- модуль динамического смещения центра 

масс харвестерной головки: 

)()()()( 2
12

2
11

2
10  qqqqhh  , 

где 0rS  - усилие предварительного натяже-

ния анкерного каната (в начальный момент 

времени 0 ); rc - коэффициент продольной 

жесткости анкерного каната; rf  - суммарная 

площадь поперечного сечения проволок ан-

керного каната, определяемая типом каната; 

][ rT  - разрывное усилие анкерного каната, 

определяемая его типом [36, 37]; 3,1d  - диа-

метр анкерного дерева на высоте 1,3 м от по-

верхности грунта; ata , atb , at  - параметры 

уравнения регрессии для расчета критиче-

ского усилия опрокидывания анкерного де-

рева [38]. 

Динамическая математическая модели 

шестикомпонентной системы «харвестер – 

манипулятор – сортимент – анкерная систе-

ма – анкерное дерево – грунт» учитывает, 

что в процессе манипулирования сортимен-

том при неподвижном положении харвестера 

возможна как совместная, так и индивиду-

альная работа механизмов движения звеньев 

манипулятора, которая обеспечивает: 

- поворот колонны 1mq  вокруг вертикаль-

ной оси y ; 

- поворот стрелы 2mq  в вертикальной 

плоскости; 

- поворот рукояти 3mq  в вертикальной 

плоскости; 

- выдвижение телескопируемого звена 

4mq ; 
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- вращение харвестерной головки 5mq  во-

круг вертикальной оси Y .  

В рассматриваемой модели принято до-

пущение о том, что закон изменения коорди-

наты k -го движения во времени )(mkq  под-

чиняется кусочно-линейному закону измене-

ния скорости движения )(mkq  с тремя ха-

рактерными периодами: 

- периодом разгона от начального значе-

ния скорости m kq = 0 до конечного значения 

kstmk qq ,  ; 

- периодом установившегося движения с 

постоянной скоростью constqq kstmk  , ; 

- периодом торможения от начального 

значения скорости kstmk qq ,   до конечного 

значения m kq = 0. 

Графики законов скоростей с указанием 

характерных количественных параметров при-

ведены на рис. 2. Каждый закон )(mkq  коли-

чественно характеризуется следующими пя-

тью параметрами, требующими их задания: 

- моментами времени начала kb,  и оконча-

ния ke,  k -го движения; 

- ускорениями разгона kaq ,  и торможения 

kdq , ; 

- скоростью установившегося движения kstq , . 

 

 
Рис. 2. Расчетные графики законов скоростей звеньев манипулятора  

 

Остальные параметры законов движения 

могут быть определены с помощью следую-

щих выражений: 

- продолжительность движения  

kbkekmov ,,,   ; 

- продолжительность периодов разгона, 

торможения и установившегося движения  

kakstka qq ,,, /  ;      

||/ ,,, kdkstkd qq  ;      

kdkakmovkst ,,,,   . 

Тогда координата k -го звена при пере-

мещении из своего начального положения 

0,m kq , занимаемого в момент времени kb, , в 

произвольный момент времени ];[ ,, kekb    

будет определяться зависимостями: 

 направление перемещения звена сов-

падает с возрастанием координаты m kq :  

- при ];[ ,,, kakbkb    

2
,,0, )(5,0 kbkamkmk qqq    ; 

- при ];[ ,,,, kdkekakb    

)(5,0 ,,,
2
,,0, kakbkstkakamkmk qqqq    ; 

- при ];[ ,,, kekdke    

 )(5,0 ,,
2
,,0, kakstkakamkmk qqqq    

2
,,,, )(||5,0 kstkakbkdq    ; 

 направление перемещения звена сов-

падает с уменьшением координаты m kq :  

- при ];[ ,,, kakbkb    

2
,,0, )(5,0 kbkamkmk qqq    ; 

- при ];[ ,,,, kdkekakb    

)(5,0 ,,,
2
,,0, kakbkstkakamkmk qqqq    ; 

- при ];[ ,,, kekdke    

 )(5,0 ,,
2
,,0, kakstkakamkmk qqqq    

2
,,,, )(||5,0 kstkakbkdq    . 

При назначении количественных пара-

метров закона перемещения k -го звена ма-

нипулятора необходимо учитывать возмож-
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ные граничные значения координаты m kq , 

лимитируемые параметрами кинематической 

схемы манипулятора. Если направление пе-

ремещения звена совпадает с возрастанием 

координаты m kq , то должно выполняться ус-

ловие:  

kkkemk qqq  0, )(  , 

а если направление перемещения звена сов-

падает с уменьшением координаты m kq , то 

условие: 

0)( ,  kemkq  , 

где 0kq  - начальная граничная координата 

k -го звена манипулятора; kq - интервал 

изменения координаты k -го звена манипу-

лятора. 

Практическая реализация представленной 

динамической математической модели тре-

бует знания значительного числа количест-

венных параметров, характеризующих свой-

ства ее структурных элементов. Частично 

эти параметры являются неизменяемыми ис-

ходными данными, изначально задаваемыми 

при проведении динамического расчета, а 

частично – вычисляемыми данными, значе-

ния которых определяются до начала расче-

та, или переменными данными, значения ко-

торых требуют постоянной коррекции в про-

цессе проведения расчета.  

Для интегрирования системы обыкновен-

ных дифференциальных уравнений 2-го по-

рядка (3) при начальных условиях (4) - (6), 

определяющих динамику шестикомпонент-

ной системы «харвестер – манипулятор – 

сортимент – анкерная система – анкерное 

дерево – грунт», целесообразно использовать 

метод Рунге-Кутты 4-го порядка [39, 40]. 

Исходную систему из 35-ти обыкновен-

ных дифференциальных уравнений 2-

порядка (3) вида 

)...,,,...,,,( 351351 qqqqgq ii   ,   ]35;1[i  

используя обозначения ii qr  , можно свести 

к системе из 70-ти обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений 1-порядка вида: 

)...,,,...,,,( 351351 rrqqgr ii  ,   ]35;1[i  

ii rq                                             ]35;1[i  

при начальных условиях 

0,0 )( ii qq  ,            ]35;1[i ; 

0,0,0 )( iii qrr  ,   ]35;1[i . 

Для произвольного последующего 

( 1k )-го момента времени работы харвесте-

ра (k = 1, 2, …) решение указанной системы 

обыкновенных дифференциальных уравне-

ний 1-порядка находится согласно зависимо-

стям метода Рунге-Кутты 4-го порядка: 

6/)22( 4,3,2,1,,1,  iiiikiki KKKKrr ; 

6/)22( 4,3,2,1,,1,  iiiikiki LLLLqq , 

где   - шаг по времени при интегрирова-

нии дифференциальных уравнений; jiK , , 

jiL ,  - коэффициенты, выражаемые зависимо-

стями: 

);;( ,,1, kikikii rqgK  ; 








 






 1,,1,,2,

2
;

2
;

2
ikiikikii KrLqgK


 ; 








 






 2,,2,,3,

2
;

2
;

2
ikiikikii KrLqgK




; 

 3,,3,,4, ;; ikiikikii KrLqgK   ; 

kii rL ,1,  ; 

1,,2,
2

ikii KrL


 ; 

2,,3,
2

ikii KrL


 ; 

3,,4, ikii KrL  . 

Разработанная динамическая математиче-

ская модель шестикомпонентной системы 

«харвестер – манипулятор – сортимент – ан-

керная система – анкерное дерево – грунт» 

применительно к трехосному колесному 

харвестеру с колесной формулой 6К6 была 

реализована в компьютерной программе 

«Динамика харвестера с анкерным канатом 

при проведении лесозаготовительных работ 

на крутом склоне», исходный текст которой 

написан на языке Pascal. Структура про-

граммы включает в себя головную програм-

му Dynam-

ics_of_Harvester_with_Rope_Anchoring и 9 

подпрограмм типа Procedure: 

 AccDyn - вычисление ускорений обоб-

щенных координат iq  в произвольный мо-

мент времени работы харвестера; 
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 DetIntegral - вычисление интеграла при 

расчете коэффициента жесткости анкерного 

дерева; 

 DetMinSr - расчет минимально допус-

тимого усилия натяжения анкерного каната 

min][ rS ; 

 ForceMoment - расчет сил xR , yR  и zR  

от сортимента в произвольный момент вре-

мени работы харвестера; 

 ForceQi - расчет обобщенных сил iQ  в 

произвольный момент времени работы хар-

вестера; 

 KinematPar - расчет кинематических 

параметров движения звеньев манипулятора 

в произвольный момент времени работы 

харвестера; 

 LeftPart - вычисление правой части сис-

темы уравнений Рунге-Кутты IV-го порядка; 

 Motion - расчет количественных пара-

метров динамического состояния модели-

руемой системы на основе алгоритма реше-

ния системы дифференциальных уравнений 

1-го порядка методом Рунге-Кутты IV-го по-

рядка; 

 ParamDet - расчет вычисляемых исход-

ных параметров математической модели в 

произвольный момент времени работы харве-

стера. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является нахождение с постоян-

ным шагом   законов изменения во време-

ни динамических параметров шестикомпо-

нентной системы «харвестер – манипулятор 

– сортимент – анкерная система – анкерное 

дерево – грунт» на протяжении временного 

интервала технологической операции мани-

пулирования сортиментом.  

В число расчетных данных входят такие 

параметры, как: 

- пространственное положение, скорости 

и ускорения, которые определяют 35 харак-

терных перемещений и углов поворота iq , 

устанавливающих состояние харвестера и 

анкерной системы в дискретные моменты 

времени, а именно )(iq , )(iq , )(iq ; 

- текущие координаты )(m jq , скорости 

)(m jq  и ускорения )(m jq  звеньев манипу-

лятора ( 5...,,1j ) в дискретные моменты 

времени;  

- ключевые параметры динамической 

системы в дискретные моменты времени, а 

именно: динамическое усилие натяжения ан-

керного каната )(rS , динамическое напря-

жение растяжения анкерного каната )( r , 

динамический коэффициент запаса прочно-

сти анкерного каната по разрывному усилию 

)(rn , динамический коэффициент запаса 

работоспособности по критическому опро-

кидывающему усилию на анкерное дерево 

)(atn , модуль динамического смещения 

центра масс харвестера )(|| hq , модуль ди-

намического смещения центра масс манипу-

лятора )(|| manq , модуль динамического 

смещения центра масс харвестерной головки 

)(|| hhq ; 

- силы, действующие на сортимент в про-

цессе его перемещения, в проекциях на оси 

системы координат xyz  )(xR , )(yR , )(zR  

и модуль силы )(mod R  в дискретные момен-

ты времени; 

- координаты центра масс динамической 

системы в целом в системе координат xyz  

)(sumx , )(sumy  и )(sumz  в дискретные 

моменты времени;   

- координаты центра масс манипулятора в 

системе координат xyz  )(mx , )(my  и 

)(mz  в дискретные моменты времени;   

- коэффициенты жесткости манипулятора 

в направлении осей системы координат xyz  

)(mxc , )(m yc  и )(mzc  в дискретные момен-

ты времени; 

- cуммарные моменты инерции ходовой 

части харвестера, гидравлического манипу-

лятора и анкерной лебедки  при повороте от-

носительно координатных осей x, y и z 

)(hxJ , )(hyJ  и )(hzJ  в дискретные момен-

ты времени; 

- минимальные min,iq , максимальные 

max,iq  значения и амплитуды 

||5,0 min,max,, iiai qqq   характерных пере-

мещений и углов поворота iq  на протяжении 
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временного интервала манипулирования 

сортиментом; 

 - минимальные и максимальные значе-

ния, амплитуды ключевых параметров дина-

мической системы на протяжении временно-

го интервала манипулирования сортиментом, 

а именно: динамического усилия натяжения 

анкерного каната min,rS , max,rS , arS , ; дина-

мического напряжения растяжения анкерно-

го каната min,r , max,r , ar , ; динамического 

коэффициента запаса прочности анкерного 

каната по разрывному усилию min,rn , max,rn , 

arn , ; динамического коэффициента запаса 

работоспособности по критическому опро-

кидывающему усилию на анкерное дерево 

min,atn , max,atn , aatn , ; модуля динамического 

смещения центра масс харвестера min|| hq , 

max|| hq , ahq || ; модуля динамического сме-

щения центра масс манипулятора min|| manq , 

max|| manq , amanq || ; модуля динамического 

смещения центра масс харвестерной головки 

min|| hhq , max|| hhq , ahhq || . 

 

3. Обсуждение результатов                         

моделирования 

 

С целью верификации предложенной ди-

намической модели шестикомпонентной 

системы «харвестер – манипулятор – сорти-

мент – анкерная система – анкерное дерево – 

грунт» и результатов расчета с помощью 

компьютерной программы «Динамика харве-

стера с анкерным канатом при проведении 

лесозаготовительных работ на крутом скло-

не» были выполнены исследования базового 

(«эталонного») варианта моделируемой фи-

зической системы. В качестве базового  ва-

рианта был принят вариант харвестера с ко-

лесной формулой 6К6. В качестве прототипа 

использовался колесный харвестер Амкодор 

2562 производства ОАО «АМКОДОР»-

управляющая компания холдинга» (Бела-

русь) [6, 20].   

В качестве моделируемого движения ма-

нипулятора была принята совокупность 

движений отдельных звеньев, обеспечиваю-

щая проведение технологической операции 

по перемещению сортимента от места валки 

исходного дерева, расположенного на про-

дольной оси харвестера (совпадает с коорди-

натной осью x), до места формирования  

пачки хлыстов, расположенного перпенди-

кулярно продольной оси харвестера (совпа-

дает с координатной осью z).  

Указанная совокупность движений вклю-

чает движения звеньев манипулятора в сле-

дующей последовательности: 

1) подъем стрелы из начального нижнего 

положения; 

2) поворот колонны из начального про-

дольного положения; 

3) выдвижение телескопируемого звена 

из начального максимально задвинутого по-

ложения; 

4) опускание рукояти из начального 

верхнего положения. 

Количественные параметры, характери-

зующие перечисленные отдельные движения 

звеньев манипулятора приведены в табл. 1. 

На рис. 3 и 4 показаны графики изменения во 

времени кинематических параметров от-

дельных движений – координат пространст-

венного положения звеньев, их скоростей и 

ускорений. 

Таблица 1 

Параметры движений звеньев манипулятора при перемещении сортимента 

Наименование параметра Значение параметра для звена 

1 2 3 4 

Число периодов движения звена 2 3 3 3 

Момент времени начала движения, с 1,0 0,0 3,0 2,0 

Координата положения звена в начальный 

момент, град (м) 

0 10 60 0 

Момент времени окончания движения, с 7,00 3,75 7,33 8,00 

Координата положения звена в конечный момент, 

град (м) 

90 40 0 1,0 
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Окончание табл. 1 

Наименование параметра Значение параметра для звена 

1 2 3 4 

Продолжительность движения, с 6,00 3,75 4,33 6,00 

Интервал изменения координаты положения (ход) 

звена, град (м) 

+90 +30 -60 1,0 

Скорость установившегося движения, град/с (м/с) 40 10 20 0,2 

Продолжительность периода установившегося 

движения, с 

- 2,25 1,67 4,00 

Ускорение при разгоне, град/с
2
 (м/с

2
) 10 10 15 0,2 

Продолжительность периода разгона, с 3,00 1,00 1,33 1,0 

Ускорение при торможении, град/с
2
 (м/с

2
) -10 -20 -15 -0,2 

Продолжительность периода торможения, с 3,00 0,50 1,33 1,0 

Максимальная скорость, град/с 30 - - - 

Момент времени достижения максимальной 

скорости, с 

4,0 - - - 

Примечание: Размерность параметра, указанная в скобках, относится к звену 4. 

 

 

Рис. 3. Кинематические параметры движения поворотных звеньев манипулятора на          

протяжении временного интервала манипулирования сортиментом: а – координаты          

пространственного положения звеньев; б – угловые скорости звеньев; в – угловые              

ускорения звеньев (1 – колонна; 2 – стрела; 3 – рукоять; точками на графиках                        

отмечены моменты начала и окончания движения соответствующего звена)  

 

Общая продолжительность указанного 

моделируемого движения манипулятора при 

работе харвестера составляет 8 с. В течение 

указанного промежутка времени было про-

ведено моделирование динамического пове-

дения шестикомпонентной системы «харве-

стер – манипулятор – сортимент – анкерная 

система – анкерное дерево – грунт».  
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Рис. 4. Кинематические параметры поступательного движения телескопируемого звена         

манипулятора на протяжении временного интервала манипулирования сортиментом:             

1 – координата пространственного положения звена; 2 – линейная скорость звена;                      

3 – линейное ускорение звена (точками на графиках отмечены моменты начала и                  

окончания движения звена)  

 

 

Рис. 5. Графики изменения во времени модуля эксплуатационных сил, действующих на              

рабочий орган харвестера, и их проекций: 1 – проекция на ось x; 2 – проекция на ось y;                 

3 – проекция на ось z; 4 – модуль эксплуатационных сил 

 

На рис. 5 приведены графики изменения 

во времени модуля эксплуатационных сил, 

действующих на рабочий орган харвестера, и 

их проекций на оси локальной системы коор-

динат харвестера xyz при перемещении сор-

тимента применительно к базовому варианту. 

Наибольшее значение этих сил наблюдается 

приблизительно в интервале времени от 3,7 

до 4,3 с, т.е. при движении трех звеньев – ко-

лонны, рукояти и телескопируемого звена. 

На последующих рис. 6 - 9 показана дина-

мика основных характеристик базового вари-

анта харвестера и его анкерной системы при 

перемещении сортимента согласно модели-

руемого движения манипулятора (табл. 1). В 

связи с весьма малым временным шагом при 

интегрировании системы дифференциальных 

уравнений (3) Δτ = 0,0001 с на этих рисунках 

приведены результаты расчета для четырех 

временных интервалов, каждый из которых 

имеет длительность 0,05 с: 

- интервал 0,50 … 0,55 с показывает ди-

намику соответствующей характеристики в 

начальном периоде движения манипулятора 

(движение выполняет только одно звено – 

стрела); 

- интервал 3,20 … 3,25 с показывает ди-

намику соответствующей характеристики в 

период, когда движение совершают все че-

тыре звена манипулятора совместно; 

- интервал 4,1 … 4,15 с показывает дина-

мику соответствующей характеристики в пе-

риод, в котором наблюдается максимальное 

значение по модулю эксплуатационной на-

грузки на рабочий орган харвестера (рис. 5) 

и движение совершают три звена совместно 

– колонна, рукоять и телескопируемое звено; 

- интервал 7,50 … 7,55 с показывает ди-

намику  соответствующей характеристики  в  
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Рис. 6. Динамика осевого растягивающего усилия в анкерном канате в пределах четырех        

характерных промежутков времени перемещения сортимента 

 

 
Рис. 7. Динамика коэффициента запаса прочности анкерного каната по разрывному                   

усилию в пределах четырех характерных промежутков времени перемещения сортимента 

 

 
Рис. 8. Динамика коэффициента запаса работоспособности по критическому                             

опрокидывающему усилию на анкерное дерево в пределах четырех характерных                  

промежутков времени перемещения сортимента 
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Рис. 9. Динамика перемещения центра масс анкерного дерева (обобщенная координата         

динамической модели q35) в пределах четырех характерных промежутков времени              

перемещения сортимента 

 

конечном периоде движения манипулятора 

(движение выполняет только одно звено – 

телескопируемое звено).    

 

4. Заключение 

 

В данной статье была рассмотрена ком-

плексная пространственная динамическая 

модель, объединяющая в общую взаимосвя-

занную систему все основные компоненты 

моделируемого явления, включая  непосред-

ственно харвестер с установленным на нем 

гидравлическим манипулятором, перемещае-

мый в пространстве сортимент, анкерную 

систему в составе анкерных каната и лебедки, 

анкерное дерево для крепления анкерного ка-

ната и грунт опорной поверхности.  

Данная динамическая модель объединила 

все компоненты, определяющие динамиче-

ское поведение комплексной шестикомпо-

нентной системы «харвестер – манипулятор – 

сортимент – анкерная система – анкерное де-

рево – грунт», и позволила выполнить мате-

матическое моделирование рабочего процесса 

трехосного колесного харвестера при его экс-

плуатации на крутом склоне во время мани-

пулирования сортиментом. Предложенные 

подходы могут быть также распространены 

на харвестеры с другой колесной формулой и 

с другими особенностями конструкции, в ча-

стности, конструкции несущей рамы. 

Динамическая модель позволяет учесть и, 

соответственно, проанализировать большое 

число количественных конструктивных и 

режимных параметров, которые характери-

зуют динамическое поведение и нагружен-

ность как самого харвестера и установленно-

го на нем манипулятора, так и структурных 

элементов анкерной системы. Поэтому пер-

спективным направлением дальнейших ис-

следований динамики харвестеров при лесо-

заготовке на крутых склонах является прове-

дение такого анализа с целью разработки 

практических рекомендаций по проектиро-

ванию эффективных и надежных анкерных 

систем. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ ВНУТРЕНЕЙ ПОЛОСТИ                       

ПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ГИДРОСТРУЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ                            

С ЦЕЛЬЮ УЛУЧШЕНИЯ ИХ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
 

RESEARCH OF CHANGES HYDRO-PULLER DEVICE INTERNAL CAVITIE'S          

GEOMETRY FOR ORDER TO IMPROVE THE THERMAL STATE 
 

Новиков В.И. 

Novikov V.I. 
 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет (Санкт-Петербург, Россия) 

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (Saint-Petersburg, Russia) 

 

Аннотация. Работа посвящена исследованию влия-

ния изменений геометрических характеристик, та-

ких как диаметр и длина, внутренней полости для 

подвода рабочей жидкости в передающих устрой-

ствах высокого давления для гидроструйных техно-

логий на изменение их теплового баланса в процессе 

эксплуатации за счет улучшения условий охлажде-

ния участков бурового вала с контактными поверх-

ностями. Моделирование проводилось не на полно-

размерном передающем устройстве, а на одной 

восьмой части для того чтобы уменьшить время 

как создания самой модели, так и объем вычисле-

ний, что возможно благодаря осесимметричности 

поставленной задачи. Показана модель, созданная в 

вычислительной среде «Ansys» с расчетной сеткой 

для расчета эквивалентных напряжений. Рассчи-

танные методом конечных элементов распределе-

ния напряжений для различных сочетаний геомет-

рии предающего устройства выявили соответст-

вующие границы рационального изменения диамет-

ра и длины внутренней полости, позволяющие обес-

печить его работоспособность конструктивного 

узла в сочетании с максимальным охлаждением 

максимально термически нагруженных участков 

вала. Введены безразмерные геометрические пара-

метры (приведенный диаметр и приведенная длина 

внутренней полости) для обобщающего описания 

геометрии передающих устройствах для гидро-

струйных технологий. Получены графики зависимо-

стей величин напряжений от приведенных величин. 
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Abstract. The paper is devoted to the study of the influ-

ence on changes in their thermal balance during opera-

tion by improving the cooling conditions of sections of 

the drill shaft with contact surfaces of changes in geo-

metric characteristics, such as diameter and length, of 

the internal cavity for supplying working fluid in high-

pressure hydro-puller device for hydro-jet technologies. 

The axisymmetric simulation not on a full-size transmit-

ting device was carried out, but on one-eighth part in 

order to reduce the time of both creating the model itself 

and the amount of calculations. A model created in the 

computing environment "Ansys" with a computational 

grid for calculating equivalent stresses is shown. The 

stress distributions calculated by the finite element 

method for various combinations of the geometry of the 

transfer device revealed the corresponding boundaries 

for the rational change in the diameter and length of the 

internal cavity, allowing to ensure its operability of the 

structural unit in combination with maximum cooling of 

the most thermally loaded sections of the shaft. Dimen-

sionless geometric parameters (reduced diameter and 

reduced length of the internal cavity) are introduced for 

a general description of the geometry of transmitting 

devices for hydro-jet technologies. Graphs of the de-

pendences of voltage values on the given values were 

obtained. 
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1. Введение 

 
Гидроструйные технологии нашли при-

менение в широком спектре отраслей про-

мышленности благодаря своим возможно-

стям. Используемый в качестве «инструмен-

та» поток воды под высоким давлением вы-

соко эффективно решает различные задачи 

такие как разрушение, очистка или придание 

формы различным материалам, начиная от 

горных пород и до металлических изделий, 

демонстрируя исключительную универсаль-

ность при обработке различных материалов, 

включая металлы, пластики, композиты, ка-

мень и керамику [1, 2]. Подобная адаптируе-

мость делает данные технологии крайне вос-

требованными, а иногда и незаменимыми 

для отдельных видов производств [3-6].  

В строительной отрасли, наиболее востре-

бованной является гидроструйная технология 

реализующая закрепление слабых или неус-

тойчивых грунтов – это технология струйной 

цементации [7, 8]. Данная технология полу-

чила значительное развитие в последние пару 

десятилетий в силу того, что как одна из гид-

роструйных, технология струйной цемента-

ции грунтов является экологически чистой 

альтернативой многим традиционным мето-

дам обработки материалов, что делает ее при-

влекательной в контексте борьбы с загрязне-

нием окружающей среды. Дополнительными 

преимуществами являются безопасность с 

точки зрения риска возгорания или взрыва 

при работе с материалами, имеющими подоб-

ную особенность и конечно экономичность, 

т.к. позволяют снизить расходы на производ-

ство и обслуживание. Однако присутствуют и 

недостатки присущие отдельным видам гид-

роструйных технологий, так, например, неко-

торые имеют ограниченная по глубине воз-

действия и не подходят для обработки мате-

риалов на большой глубине, другие могут 

быть достаточно шумными и в целом иметь 

высокую стоимость оборудования. Послед-

ний аспект определил имеющиеся на сего-

дняшний день значительное количество ис-

следований как параметров самой техноло-

гии, причем в последнее время наметилась 

тенденция не ограничиваться традиционной 

областью применения [9], так и используемо-

го оборудования.  

Стандартная схема предполагает наличие 

насоса, для создания давления требуемого 

уровня, сопла – для формирования струю ра-

бочей жидкости и передаточных элементов. 

Наименьшей надежностью в данной цепочке 

обладают как раз передающий давление 

узел, а именно гидросъемник [10]. Сложи-

лась такая ситуация из-за особенностей его 

функционирования, так как назначение этого 

предающего элемента предавать рабочую 

жидкость к вращающемуся струеформи-

рующему узлу от неподвижного насоса.  

По результатам предыдущих исследова-

ний [11, 12] было выявлено, что происходит 

накопление тепловой энергии в той части 

узла (условно «левой»), где отсутствует на-

личие центрального отверстия, служащего 

для подвода рабочей жидкости и одновре-

менно выполняющего охлаждающие функ-

ции для моделируемого изделия путем обес-

печения непрерывного отвода рабочей жид-

костью выделяющейся теплоты из зоны кон-

такта поверхностей вала и уплотнительного 

элемента.  

Соответственно изменение геометриче-

ских параметров центрального отверстия, 

т.е. увеличение диаметра может привести к 

увеличению теплоотвода для уже охлаждае-

мого уплотнительного элемента, а увеличе-

ние длины центрального отверстия – к обес-

печению удаления избыточного тепла и пре-

кращению его аккумулирования в зоне вто-

рого уплотнительного элемента, таким обра-

зом данные изменения позволят обеспечить 

более благоприятные условия теплового на-

гружения для рассматриваемого устройства. 

 

2. Задачи и методика исследования 

 

Исследование осуществлялось путем 

проведения вычислительного эксперимента 
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напряженно-деформированного состояния 

конструкции гидросъемника в современной 

программной среде комплекса «Ansys», реа-

лизующего численные методы решения ко-

нечными элементами. 

Выбранный вычислительный пакет про-

граммного обеспечения дает возможность 

применять различные инструменты, позво-

ляющие работать с заданием различных на-

грузок, граничных условии и т.д. Также есть 

возможность подгружать модели и данные 

созданные в иных CAD-системам, однако по-

тенциально может привести к проблемам с 

реализацией геометрии, что в целом решается 

также за счет ряда инструментов, с помощью 

которых можно найти и удалить потенциаль-

но проблему, т.е. удалить или упростить кон-

фликтующие элементы. При наличии воз-

можности, например, при решении осесим-

метричной задачи, можно снизить объем вы-

числений путем создания 3D-модель не цели-

ком всего объекта, а использовать лишь его 

часть (половину, четверть и т.д.). «Ansys» мо-

жет учитывать разнообразные конструктив-

ные нелинейности и позволяет решить общий 

случай напряженно-деформированного со-

стояния объекта исследований и в качестве 

базовой принята созданная 3D-модель [11] 

представленная на рис. 1. 

Моделируемый конструктивный узел 

представляет собой передающее устройство 

для струйной цементации грунтов, состоя-

щее из вала с наружным диаметром 100 мм, 

по которому рабочая жидкость подается во 

вращающийся струеформирующий инстру-

мент, а, значит, вал также должен совершать 

вращательное движение, неподвижных паке-

тов уплотнительных элементом, препятст-

вующих вытеканию рабочей жидкости (в 

данном случае водно-цементной смеси) за 

пределы механизма, а также неподвижного 

корпуса с отверстием для подачи рабочей 

жидкости 20 мм и механизма поджатия с 

двух сторон (крышки с 8 болтами) 

Материалы выбраны соответственно ана-

логичной модели [11, 12] и представляю со-

бой коррозионностойкую сталь 40Х13 для 

металлических компонентов и полиамид ПА-

6 («капролон») – для неметаллических уп-

лотнительных компонентов конструкции. 

Давление водно-цементной смеси во внут- 

 
Рис. 1. 3D-модель конструктивного узла в 

сборе 

 

ренней полости, т.е. нагружение задано дис-

кретным рядом: 60, 70, 80, 90, 100 МПа, без 

учета влияния обработки или каких-либо 

иных особых состояний поверхностных сло-

ев, моделируемых объектов [13]. Для уни-

версализации получаемых результатов моде-

лирования целесообразно изменять не внут-

ренний диаметр и длину полости вала как 

таковой, а оперировать безразмерными при-

веденными величинами диаметра и длины 

(Dприв – отношение действительного значе-

ния диаметра вала к базовому значению 

диаметра вала (100 мм) и Lприв – отношение 

действительного значения глубины полости, 

измеряемой от входного отверстия для пода-

чи рабочей жидкости в сторону противопо-

ложную движению ее основного потока, к 

значению длины комплекса уплотнительных 

элементов (50 мм)), что позволяет использо-

вать полученные данные для любых анало-

гичных устройств, применяемых в гидро-

струйных технологиях. Dприв задавался 0,5, 

0,55, 0,6, 0,65, 0,7 и Lприв принимался равным 

1,56, 1,66, 1,76, 1,86, 1,96. 

В связи со значительным количеством 

конечных элементов для имеющейся модели 

(около 7,13 миллионов узлов и 4,5 миллиона 

элементов), вычисление производились для 

одной восьмой части (рис. 2), что является 

обоснованным решением для осесимметрич-

ной задачи. 

Для проведения расчетов требовалось оп-

ределить и задать граничные условия, схемы 

которых представлены на рис. 3 и представ-

ляют собой: приложенное давление во внут-

ренней полости «pressure»; ограничение в 

окружном перемещении «frictionless 

support»;  жесткая  заделка  «fixed  support»; 
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Рис. 2. Расчетная сетка (показана одна восьмая часть конструкции) 

 

    
Рис. 3. Схема использованных граничных условий: справа – приложенное давление                 

во внутренней полости; слева – «жесткая заделка» 

 

удаленная на расстояние жесткая заделка 

«remote displacement». 

 

3. Результаты и анализ моделирования 

 

Проведенные вычисления выявили кар-

тину распределения значений величины эк-

вивалентных напряжений по фон Мизесу в 

исследуемом гидросъемнике. Результат рас-

чета для значений давления рабочей жидко-

сти (P) в100 МПа, приведенного диаметра 

(Dприв) – 0,7 и приведенной длины (Lприв) – 

1,6 показан на рис. 4. 

Полученные результаты для исследуемо-

го спектра параметров позволяют говорить о 

том, буровой вал обладает прочностным по-

тенциалом для изменения геометрии внут-

ренней полости, что может позволить подоб-

рать такие значения для приведенных гео-

метрических величин, которые способны по-

влиять на тепловой баланс в гидросъемнике 

для смещения его в сторону снижения тем-

пературы эксплуатации уплотнительных 

элементов за счет рационального расшире-

ния внутренней полости и обеспечения уве-

личения теплоотвода из зоны контакта по-

верхностей вала и уплотнительных элемен-

тов и соответственно обеспечения более 

лучшего охлаждающего режима. 

Соответствующие графики зависимостей 

напряжений от приведенного диаметра и 

приведенной длины показаны на рис. 5. 

Представлены графики (рис. 5) показы-

вают два основных момента. Первый это 

очевидное влияние на уровень напряжений 

изменение диаметра внутренней полости, 

при увеличении которого происходит увели-

чение площади давления и, следовательно, 

рост уровня напряжений в металле элемента 

конструкции. Полученная зависимость, при 

задании коэффициента запаса (например, 

порядка 1,5…2) даст проектировщику гра-

ничное значение для любой комбинации 

приведенного диаметра и выбранного мате-
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риала вала гидросъемника для выбора ра-

ционального сочетания значений наружного 

диаметра вала и диаметра внутренней полос-

ти в нем. 

 

 
Рис. 4. Распределение значений полученных эквивалентных напряжений для P = 100 МПа, 

Dприв = 0,7, Lприв = 1,6 

 

С другой стороны, изменение длины по-

лости крайне незначительно влияет на проч-

ностные характеристики изделия. Связано 

это с тем, что можно практически неограни-

ченно наращивать длину самого вала в на-

правлении «левого» уплотнительного эле-

мента и при необходимости можно сколько 

угодно увеличивать глубину внутренней по-

лости и соответственно толщину стенки за 

счет прироста длины самого вала. Выбор ра-

циональных величин приведенный длины 

будет зависеть от того насколько эффектив-

но будет происходить охлаждение рабочей 

жидкости при росте длины внутренней по-

лости и при недостатке охлаждения опти-

мальным решением здесь возможно будет 

ограничиваться непосредственно длиной са-

мого пакета уплотнений с запасом около 

15%, таким образом, конструируя вал с пе-

рекрытием внутренней полости длины уп-

лотнительных элементов. Однако здесь воз-

никает вопрос о влиянии выбираемой геомет-

рии на скорости течения рабочей жидкости, 

возникновения турбулентных или застойных 

зон, что требует дополнительного моделиро-

вания гидродинамических процессов. 

 

5. Заключение 

 

Выполненные исследования позволили 

определить уровни напряжения в элементах 

гидросъемника и выявили предельные значе-

ния прочности от технологического парамет-

ра, т.е. давления рабочей жидкости и геомет-

рии бурового вала, описываемой обобщен-

ными безразмерными характеристиками. 

Полученные результаты дают возмож-

ность проектировать рассмотренное пере-

дающее устройство с учетом особенностей 

геометрии элементов устройства для обеспе-

чения более лучших условий работы уплот-

нительных элементов и соответственно бо-

лее продолжительную эксплуатацию самого 

конструктивного узла и всей гидроструйной 

установки в целом. 



         Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-207-213 

 

 
212 

   
Рис. 5. Графики зависимостей напряжений: справа – от приведенного диаметра;                           

слева – от приведенной длины 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, МЕТОДИКА И ПРОВЕДЕНИЕ                                   

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ                                 

РОБОТА-НАВИГАТОРА НА МЕКАНУМ КОЛЕСАХ 

 

KINEMATIC ANALYSIS, METHODS AND EXPERIMENTAL STUDIES                          

OF ROBOT NAVIGATOR MOVEMENTS ON MECANUM WHEELS  

 

Сладкова Л. А., Пшибиев А.М.  

Sladkova L.A., Pshibiev A.M.
 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Машинное обучение и искусственный 

интеллект, способные сами принимать решения, 

стали незаменимыми инструментами для оптими-

зации складских операций. Использование на складах 

грузоподъемного оборудования на мобильной плат-

форме на меканум колесах имеет высокую степень 

практической реализации, так как рассматривае-

мая платформа может совершать движения в лю-

бом направлении. Кинематические исследования 

перемещения робота-манипулятора на рассматри-

ваемой платформе позволяют оптимизировать его 

движения в условиях перемещения в ограниченном 

пространстве, имеющем подвижные и неподвиж-

ные препятствия, которые с позиции создания ма-

тематической модели управления платформой 

представляют собой входные параметры, опреде-

ляющие условия работы платформы. Методика 

проведения экспериментальных исследований и их 

анализ позволяют оптимизировать управление и 

поведение платформы на практике. Алгоритм пе-

ремещения платформы разработан с учетом ее 

особенностей предназначен для выбора оптималь-

ного маршрута и точности навигации при условиях 

изменяемого пространства (подвижные и непод-

вижные объекты). Для верификации и оценки эф-

фективности алгоритма локализации и планирова-

ния пути с целью улучшении системы управления 

мобильной платформой на меканум колесах, были 

проведены моделирование и симуляция представ-

ленной модели, позволяющие оценить кинематиче-

ские параметры платформы для достижения луч-

ших результатов. Проведенный кинематический 

анализ позволил провести качественную и количе-

ственную оценку особенностей движения поведения 

платформы в пространстве при различных входных 

данных. Моделирование и симуляция алгоритма ло-

кализации и планирования пути позволили прове-

рить его эффективность в различных условиях ра-

боты. Проведенные исследования показали, что 

предлагаемый метод кинематического анализа на-

вигационной системы складского робота на мека-

нум колесах позволяет оптимизировать его работу 

в складских условиях, что позволит повысить эф-

фективность перемещения грузов и обеспечить 
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Abstract. Machine learning and artificial intelligence, 

capable of making decisions on their own, have become 

indispensable tools for optimizing warehouse opera-

tions. The use of lifting equipment on a mobile platform 

on mechanical wheels in warehouses has a high degree 

of practical implementation, since the platform in ques-

tion can move in any direction without U-turns. Kine-

matic studies of the movement of the robotic arm on the 

platform under consideration make it possible to opti-

mize its movement and behavior in conditions of move-

ment in a confined space with movable and fixed obsta-

cles, which, from the standpoint of creating a mathemat-

ical model of platform control, are input parameters that 

determine the operating conditions of the platform. The 

methodology for conducting experimental studies and 

their analysis allow you to optimize the management 

and behavior of the platform in practice. The platform 

movement algorithm is developed taking into account its 

features and is designed to select the optimal route and 

navigation accuracy under changing space conditions 

(moving and stationary objects). In order to verify and 

evaluate the effectiveness of the localization and path 

planning algorithm in order to improve the control sys-

tem of the mobile platform on mecanum wheels, model-

ing and simulation of the presented model were carried 

out, which made it possible to assess the kinematic pa-

rameters of the platform to achieve better results. The 

kinematic analysis made it possible to carry out a quali-

tative and quantitative assessment of the features of the 

movement of the platform behavior in space with vari-

ous input data. Modeling and simulation of the path 

localization and planning algorithm made it possible to 

test its effectiveness in various operating conditions. The 

studies carried out have shown that the proposed meth-

od of kinematic analysis of the navigation system of a 

warehouse robot on mecanum wheels allows you to op-

timize its operation in warehouse conditions, which will 

increase the efficiency of cargo movement and ensure 

accurate navigation in the limited space of the ware-

house. The development of kinematic and dynamic anal-

ysis of the navigation system of a warehouse robot on 

mecanum wheels opens up prospects for the creation of 

intelligent and autonomous solutions in the field of lo-

gistics and warehousing. 
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точную навигацию в ограниченном пространстве 

склада. Развитие кинематического и динамического 

анализа навигационной системы складского робота 

на меканум колесах открывает перспективы для 

создания интеллектуальных и автономных решений 

в области логистики и складского хозяйства. 
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Ключевые слова: меканум колеса, кинематический 

анализ, моделирование, робототехнические            

платформы грузоподъемных средств. 
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Keywords: wheel mecanum, kinematic analysis,         

modeling, robotic platforms of lifting equipment. 
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1. Введение 

 

Складское хозяйство является сложной 

логистической структурой в состав техноло-

гического оборудования которых входят 

оборудование для хранения товаров (изде-

лий), подъемно-транспортное оборудование, 

весоизмерительное и фасовочное оборудова-

ние. В соответствии с классификационными 

признаками к числу подъемно-транспорт-

ного оборудования относят погрузочно-

разгрузочные машины (вилочные погрузчи-

ки, штабелеры и рохли), предназначенные 

для выполнения прямого назначения, пере-

мещения и складирования грузов внутри 

склада в условиях ограниченного простран-

ства [1]. К их числу, как правило относят 

электропогрузчики и автопогрузчики. 

В настоящее время, машинное обучение и 

искусственный интеллект, способные сами 

принимать решения, стали незаменимыми 

инструментами для оптимизации складских 

операций. Исходя из сказанного, для реше-

ния задач логистики необходимо помимо ав-

томатизации процессов складских работ 

внедрение роботов [2-6]. 

Очевидно, что применение роботов в 

складском хозяйстве позволит усовершенст-

вовать логистические процессы другими 

словами повысить производительность, 

улучшить условия труда. 

Сервисная робототехника стала практи-

чески неотъемлемой частью нашей жизни, 

она используется на многих организациях и 

предприятиях в мире, и её потребность воз-

растает с каждым годом. Воспользуемся ана-

литическим обзором мирового рынка робо-

тотехники Сбербанка [1]. По диаграмме ди-

намики продаж профессиональной сервис-

ной робототехники 2018 года можно заме-

тить, что сервисная робототехника распро-

страняется достаточно быстро. Видно, что 

продажи сервисной робототехники в 2014 

году на порядок меньше нежели в 2021 году. 

Так, по данным ассоциации промышлен-

ного транспорта ITA США, в Америке, где 

на предприятиях задействовано более 855 

тыс. складских вилочных погрузчиков, при 

их использовании происходит более 100 тыс. 

несчастных случаев в год. Среди других за-

дач, решаемых роботами-погрузчиками, – 

повышение эффективности хранения про-

дукции и выполнения операций, уменьшение 
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показателей убыли, увеличение оборачивае-

мости склада, повышение эффективности 

управления складом. В итоге, улучшив каче-

ство и производительность работы склада, 

производство получит максимальную выгоду 

и сведет потери к минимуму. 

В основном рассматривается блок нави-

гации, так как он самый значимый в верхнем 

уровне, и именно этот блок собирает дан-

ные, с которыми потом необходимо будет 

работать нижнему уровню. 

2. Постановка задачи 

 

 В качестве ходового оборудования по-

грузчиков используется пневмоколесное хо-

довое оборудование, которое при перемеще-

нии на плоскости имеет три степени свобо-

ды: перемещение вдоль осей x и y, располо-

женных в горизонтальной плоскости и вра-

щение вокруг вертикальной оси z. 

 
а) б) 

Рис.1. Ходовое оборудование на меканум колесах: а – вид спереди; б – вид снизу  

(1 – меканум колеса; 2 – корпус; 3 – лидар; 4 – дальномер; 5 – система управления) 

 

Изменение пневмоколесного ходового 

оборудования на меканум колеса (рис. 1) по-

зволит, во-первых, сократить межстеллажное 

пространство и увеличить маневренность ма-

шины за счет увеличения степеней свободы. 

Ходовое оборудование на меканум коле-

сах состоит из собственно меканум колес 1, 

установленных в корпусе 2, на котором рас-

полагается лидар 3 для оценки расстояния до 

предполагаемого препятствия в соответствии 

с маршрутной картой. Дублирование лидара 

осуществляется ультразвуковыми дальноме-

рами 4. Внутри корпуса 2 расположена сис-

тема управления 5 предлагаемого устройства 

передвижения на меканум колесах.  

Роботы, находящиеся на службе у чело-

века на территории складского хозяйства 

должны быть приспособлены к перемещени-

ям в ограниченном пространстве, а также 

среди подвижных и неподвижных препятст-

вий, то есть должны быть адаптированы к 

рабочему пространству, которое фиксирует-

ся по изменению спектра шумов (частоте и 

форме сигналов) создаваемых препятствия-

ми [7, 8], рассматривая их как вероятностные 

функции, оцениваемые по плотности рас-

пределения вероятности.  

Основной проблемой при перемещении 

роботов навигаторов является их ориентация 

в пространстве при встрече с подвижными и 

неподвижными объектами (препятствиями) 
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которое основано на вероятностной модели 

движения робота с дифференциальной кине-

матикой. Под кинематикой здесь понимается 

оценка позиции робота-навигатора по вели-

чинам изменения его линейной и угловой 

скоростей. Другими словами, зашумлению 

подвергаются преобразованные в линейную 

и угловую скорости показания энкодеров 

(измерительный преобразователь угла пово-

рота вращающегося объекта в цифровые или 

аналоговые сигналы, которые позволяют оп-

ределить угол его поворота). 

При этом шумы модели настраиваются при 

помощи шести параметров      , характе-

ризующих изменения сигналов источников 

шумов и, являющиеся точечной характеристи-

кой магнитуды колебаний (дисперсия  ). 

Здесь значение дисперсии b можно вы-

числить вычисляется по формуле: 

 

 
           

  

   

   

где функция rand является выбором случай-

ного значения из нормального распределе-

ния с математическим ожиданием равным 0 

и дисперсией равной b.  

 

3. Алгоритм решения задачи 

 

Основными параметрами перемещения ро-

бота-навигатора на плоскости являются: уско-

рение (режим неустановившегося движения); 

скорость перемещения относительно осей x и y 

и поворота относительно собственной верти-

кальной оси z (появление угловых скоростей), 

которые возникают из-за конструктивных осо-

бенностей меканум колес.  

Движение модели (Motion model) при 

этом задается функцией в зависимости от 

положения робота-навигатора на плоскости: 
Ф(t)=(          )   

где         – текущее и предшествующее зна-

чение изменения положения модели (позиции) 

за итерацию по оси х при изменении ее пово-

рота относительно собственной оси z.   . 
Очевидно, что каждое последующее из-

менение положения робота на плоскости от-

носительно оси yбудет зависеть от угла его 

поворота   относительно собственной оси z 

через время   . Сказанное можно предста-

вить в виде системы двух уравнений: 
             ;  

                

Исходя из сказанного для вероятностной 

оценки положения робота навигатора разра-

ботан алгоритм, приведенный ниже. 

1. Рассчитать функцию (          ). 

2.      + (   
     

 ). 

3.      + (   
     

 ). 

4.     (   
     

 ). 

5.               . 

6. Вернуться к расчету функции    
          . 

В расчетах в качестве приращения векто-

ров линейной   и угловой   скоростей, уг-

лов поворота   приняты их изменения при 

каждой последующей итерации. Другими 

словами, к каждому предыдущему значению 

добавляется значение случайной величины 

(позиции 2, 3, 4, 5 алгоритма) которое опре-

деляется по зависимостям: 
- изменение линейной скорости (   

  
   

 ); 
 

- изменение угловой скорости     
  

 4 2; 
 

- при движении по криволинейной тра-

ектории (   
     

 ) 
 

Сказанное проиллюстрировано на рис. 2, 

где можно качественно оценить влияние ко-

эффициентов аi на расхождение частиц при 

движении модели. 

На рис. 2, а видно, что изменению угло-

вой скорости соответствуют наибольшие 

значения коэффициенты (   и   ). Измене-

нию линейной скорости при прямолинейном 

движении (рис. 2, б) соответствуют коэффи-

циенты    и   . На рис. 2, в показано движе-

ние робота-навигатора по криволинейной 

траектории, характеризующегося коэффици-

ентами    и   .  

На рис. 2, а, б, в видно, что разброс дис-

персий во всех трех случаях носит различ-

ный характер, что оказывает влияние на вы-

бор величины коэффициентов   . Таким об-

разом при проведении эксперимента с ре-

альной моделью робота, можно оценить ве-

личину параметры   , для каждой итерации, 

которые с достаточной близостью позволят  
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а) б) в) 

 

Рис.2. Схемы результата работы алгоритма модели движения при различных аi 

 

описывать вероятностную модель движения 

мобильной платформы на меканум колесах в 

ограниченном пространстве с препятствиями. 

Перед применением расчетного алгорит-

ма зашумления к симуляции, необходимо 

разработать метрику оценки качества работы 

алгоритма. 

 

4. Метрика оценки 

 

Так как показания линейной и угловой 

скорости по сути являются вероятностными 

распределениями, то наиболее объективной 

метрикой оценки на первый взгляд будет яв-

лять коэффициент корреляции между линей-

ными и угловыми скоростями, снятыми с ре-

ального робота и симулированными показа-

телями. В качестве метода расчета удобно 

использовать коэффициент корреляции Пи-

терсона [9]. Данный метод оценки подходит 

для расчета корреляции между двумя дис-

кретными вероятностными величинами. Од-

нако, после проведения предварительных 

расчетов выяснилось, что наибольшая кор-

реляция достигается при полном отсутствии 

зашумления модели, из чего был сделан вы-

вод, что данная метрика оценки не является 

валидной.  

Поэтому было принято решение исполь-

зовать в качестве основной метрики диспер-

сию, полученную при обработке массива 

данных, в виде изменения скоростей при ка-

ждой последующей итерации. 
                 ;  

                        
   

где    – массив линейных скоростей робота; 

           – массив линейных скоростей, по-

лученных из симуляции без добавления шу-

ма;            – массив линейных скоростей 

полученных из симуляции с добавлением 

некоторого шума.  

График разностей     (рис. 3, а) и     

(рис. 3, б) соответствует движению робота на 

меканум колесах по случайной траектории 

длиной 3 метра. При этом для зашумления 

используется вышеописанный алгоритм с 

параметрами:   =                   
      . 

 Для каждой из метрик вычислим среднее 

значение разностей скоростей     или их ма-

тематическое ожидание : 

    
    

 
   

 
   

где n – число элементов массива. 

Для каждой из метрик вычислим средне-

квадратичное отклонение этих разностей: 

   
            

   

 
   

Рассчитаем для разностей     средне-

квадратическое отклонение   , а для     – 

  . Тогда итоговой метрикой будем считать: 

                
Аналогичный расчет проводим и для уг-

ловых скоростей. Метрику линейной скоро-

сти обозначим как   , а метрику угловой 

скорости как   . 

Расчеты обработки данных, приведенных 

на рис. 3 показали, что метрики для линей-

ной и угловой скоростей при  значениях   , 

принятых выше будут равны:  

                      . 

Известно [10, 11], что чем меньше метрика, 

тем лучше работает алгоритм зашумления. 

 

5. Экспериментальные исследования 

движения модели грузоподъемного       

средства на меканум колесах 
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а) 

 

б) 

Рис. 3. Изменение разностей для движения по случайной траектории длиной 3 м^  

а –    ; б –     
 

 

Для проведения экспериментальных ис-

следований с целью верификации алгоритма 

движения модели грузоподъемного средства 

на меканум колесах рассчитаем метрики для 

различных параметров   . Из описания алго-

ритма видно, что параметры    и    влияют 

только на линейную скорость робота, а   , 

  ,   ,    на его угловую скорости, которая 

зависит от конструктивных особенностей 

формы тел вращения на меканум колесах. 

Исходя из этого целесообразно определять 

метрики угловой и линейной скорости не за-

висимо друг от друга. 

При проведении численного эксперимен-

та считаем, что движение робота-навигатора 

происходит по случайной траектории длиной 

3 метра. При этом будем считать, что харак-

тер траектории может быть прямолинейным 

и криволинейным. 

Результаты расчетов приведены в табл. 1.  

 

Таблица 1  

Оценка метрик   при различном движении робота-навигатора 
Движение по случайной траектории при длине траектории 3 м 

      0,05 0,1 0,2 0.3 0,4 

   13,98589 11,41110 10,26154 7,11197 8,03759 

            0,1 0,5 0,8 1,2 1,4 

   61,80137 39,99948 23,64807 8,84618 9,05475 

Движение по прямолинейной траектории при длине траектории 3 м 

      0,05 0,1 0,2 0.3 0,4 

   24,66234 17,31827 7,63011 12,05804 26,74619 

            0,1 0,5 0,8 1,2 1,4 

   19,02079 39,64554 83,64528 142,31161 171,64477 

Движение при вращении на месте 

      0,05 0,1 0,2 0.3 0,4 

   7,62077 26,90192 65,46424 104,02655 142,58887 

            0,1 0,5 0,8 1,2 1,4 

   90,62203 74,7109 198,7106 364,04353 446,71214 
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Окончание табл. 1 

Движение по случайной траектории при длине траектории 13 м 

      0,05 0,1 0,2 0.3 0,4 

   9,04444 8,90192 26,6099 94,23245 120,87176 

            0,1 0,5 0,8 1,2 1,4 

   17,86581 8,66975 41,48732 129,88421 280,78123 

 

Анализ полученных данных позволил ус-

тановить, что:  

- разработанный выше алгоритм позволя-

ет осуществлять работу предлагаемой уста-

новки в не полностью заданном объеме за-

данном диапазоне, о чем свидетельствует 

разброс данных табл. 1 при движении по 

случайной траектории на длине 3 и 13 м. В 

первом случае при величине коэффициентов 

          имеется экстремум метрики, а во 

втором она изменяется так же как и тестовая 

платформа. Сказанное свидетельствует о не-

установившемся режиме движения системы. 

- изменение траектории движения требу-

ет перенастройки параметров зашумления, 

которая в отдельных случаях может быть 

критичной;  

- сложность настройки алгоритма из-за 

большого числа вводимых параметров. 

Для устранения этих недостатков предла-

гается усовершенствовать настройки алго-

ритма за счет генерации шумов. 

 

6. Генерация новой настройки алгоритма 

движения модели грузоподъемного      

средства на меканум колесах 

 

При анализе графиков линейной и угло-

вой скорости, полученных с реального робо-

та и с симуляции без зашумления (рис. 4) 

можно заметить, что при резком росте ско-

рости перемещения робота-навигатора на-

блюдается существенное перерегулирование.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис.4. Изменение скорости перемещения реального робота и симуляции наложенные друг на       

друга: а – линейная скорость; б – угловая скорость 

 

На рис. 4 видно, что реальные скорости и 

симуляции совпадают как при линейном, так 

и угловом перемещении. 

Из этого следует, что при генерации шу-

ма необходимо учитывать не только линей-

ное и угловое ускорение мобильной плат-

формы, а также генерировать шум на этапе 
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получения скорости каждого из меканум ко-

лес движителя.  

Исходя из изложенного выше предлага-

ется следующий алгоритм зашумления. 

1. Вводим функцию зашумления (функ-

ция зашумления model) в виде: 
Ф(t) = (            )  

При этом изменение положения плат-

формы на меканум колесах будет характери-

зоваться вводимыми величинами:  
            

 ,  

            
 .  

Здесь       – величины пропорциональ-

ные ускорению, которое совершили приводы 

за время между измерениями скорости; 

        – скорости измеренные за текущую 

итерацию;      
       

  – скорости сгенериро-

ванные за прошлую итерацию.  

2. Учитывая, что время между итерация-

ми считывания одинаково, при проведении 

расчетов можно им пренебречь. Поэтому ка-

ждое последующее значение итераций опре-

деляем по зависимостям: 
       

                               

                        

      

 

                                    

                           , 
 

где 

   
             

 
   

   
             

   
   

Здесь R – радиус колес; L – расстояние 

между колесами. 

3. Изменение линейных скоростей и уг-

ловых скоростей оцениваем позависимостям: 
             ;  

                

         .  

4. Вернуть               

Здесь случайное значение величин, приве-

денных выше является случайным числом из 

нормального распределения с математическим 

ожиданием равным нулю и дисперсией равной 

величине, задаваемой в функцию. 

Результаты проведения эксперименталь-

ных исследований новой сгененрированной 

настройки и алгоритма представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований по оценке метрик   сгененрированной на-

стройки и алгоритма при    и переменных значениях    

Движение по случайной траектории длиной три метра при раз 

       

   0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 

   7,67891 3,95764 7,33808 7,04029 6,68106 

   25,09496 25,23138 22,82328 23,03341 21,42076 

          

   15,5561 11,82338 3,44048 2,50245 11,6109 

   62,6549 45,34628 24,71767 19,08434 62,74281 

При движения по прямолинейной траектории длиной 3 м 

       

   0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 

   16,15527 10,17649 15,94065 15,67394 15,17428 

   39,61516 45,35027 40,46344 42,70154 44,31093 

          

   30,3126 23,83093 15,10092 1,05799 14,67056 

   25,83512 5,26512 45,10654 113,60758 176,13372 

При вращении на месте 

       

   0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 

   5,01814 5,05378 5,1855 4,91007 4,97373 

   100,65363 100,56684 101,28392 100,78401 99,90734 
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Окончание табл. 2 

          

   10,97512 8,31525 5,05282 1,46553 8,24708 

   128,21595 117,10135 101,65922 70,08924 40,30782 

При движении по случайной траектории длинной 13 метров 

       

   0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 

   8,13098 6,47908 3,1615 7,29111 8,02527 

   72,50238 70,40461 69,77978 67,99583 75,72772 

          

   17,65954 6,55839 3,86822 36,67341 61,71381 

   50,1101 0,46632 69,75752 200,11591 333,15045 

 

Графическая интерпретация результатов 

работы сгенерированного алгоритма и ре-

ального робота представлены на рис. 5. 

В табл. 2 и на рис. 5 на основе получен-

ных метрик видно, что разработанный алго-

ритм в данном случае справляется с задачей 

зашумления эффективнее, чем алгоритм из 

без генерации. Кривые зависимости от уве-

личения коэффициента      носят возрастаю-

щий характер. Достоверность полученных 

результатов подтверждена сходимостью ре-

зультатов в третьем столбце табл. 3 при ра-

венстве коэффициентов    и   . Расхожде-

ние результатов отличается на 4…6%. 

  

  
а) б) 

Рис. 5. Результаты работы: а – генерированного алгоритма; б – реального робота 

Также существенным плюсом предлагае-

мого алгоритма с использованием генерации 

шумов является простота его настройки, реа-

лизуемая благодаря наличию всего двух пара-

метров. Также для настройки алгоритма мож-

но использовать алгоритмы оптимизации, на-

пример, градиентный спуск, так как требуется 

оптимизация всего двух параметров. 

 

7. Заключение 

 

Установлено, что: 
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- разработанная симуляционная модель 

позволяет имитировать реальное обществен-

ное пространство; 

- разработанные алгоритмы зашумления 

сенсорных данных для максимального при-

ближения симуляционной модели совпадают 

с реальным роботом (тестовым).  

- для симуляции шумов колесной одомет-

рии разработанный на основе стандартной 

модели движения алгоритм можно использо-

вать в качестве входных данных показания 

скорости колес, а не всей модели АСР.  

- разработанная метрика оценки качества 

алгоритма в сравнительном варианте с ис-

пользованием генерации шумов показывает 

высокую степень сходимости со стандарт-

ными данными. 

. 

Список литературы 

1. Малкахи Д.Э. Руководство по вы-

полнению заказов и организации погру-

зочно-разгрузочных работ. Москва, Экспо, 

2014. 459 с.  

2. Балуев М.С. Подход к оптимизации 

состава технических средств механизации 

для выполнения погрузочно-разгрузочных 

работ // Cборник научных статей 4-й ме-

ждународной научно-практической кон-

ференции «Актуальные вопросы развития 

современного общества». Курск, Юго-Зап. 

гос. ун-т, 2020. С. 9-12. 

3. Курбанов Т.Х., Шаламов Д.А. Эво-

люция и тенденции развития складской 

инфраструктуры военной организации го-

сударств // Сборник статей III междуна-

родной научно-практической конференции 

«Тенденции развития материально-

технического обеспечения военной органи-

зации государства в современных услови-

ях». Пермь, 2017. С. 367-371. 

4. Курбанов Т.Х., Плотников В.А. 

Оценка перспектив развития логистики в 

условиях цифровизации экономики и 

трансформации социальной сферы // Из-

вестия Санкт-Петербургского государст-

венного экономического университета. 

2020.  3 (123). С. 94-101. 

5. Karabegović I., Karabegović E., 

Mahmić, M., Husak E. The application of 

service robots for logistics in manufacturing 

processes // Advances in Production Engi-

neering and Management. 2015. Vol. 10. 4. 

C. 185-194. 

6. Демурин Ю.А. Совершенствование 

технологий складского распределения в 

условиях цифровой экономики // Econom-

ics: Yesterday, Today and Tomorrow. 2020. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

References 

1. Malkahi D.E. Rukovodstvo po 

vypolneniyu zakazov i organizacii 

pogruzochno-razgruzochnyh rabot. Moskow, 

EXPO, 2014, 459 p. (In Russian)   

2. Baluev M.S. Podhod k optimizatsii 

sostava tekhnicheskikh sredstv mekhanizatsii 

dlya vypolneniya pogruzochno-

razgruzochnykh rabot. Sbornik nauchnykh 

statey 4 mezhdunarodnoy nauchno-

prakticheskoy konferentsii «Aktualnye 

voprosy razvitiya sovremennogo 

obshchestva». Kursk, Yugo-Zap. gos. un-t, 

2020. pp. 9-12. (In Russian) 

3. Kurbanov T.H., Shalamov D.A. 

Evolyuciya i tendencii razvitiya skladskoj 

infrastruktury voennoj organizacii 

gosudarstva. Sbornik statej III 

mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj 

konferencii «Tendencii razvitiya material'no-

tekhnicheskogo obespecheniya voennoj 

organizacii gosudarstva v sovremennyh 

usloviyah». Perm, 2017. pp. 367-371. (In 

Russian) 

4. Kurbanov T.H., Plotnikov V.A. Ocenka 

perspektiv razvitiya logistiki v usloviyah 

cifrovizacii ekonomiki i transformacii 

social'noj sfery. Izvestiya Sankt-

Peterburgskogo gosudarstvennogo 

ekonomicheskogo universiteta. 2020. 3 (123). 

pp. 94-101. (In Russian) 

5. Karabegović I., Karabegović E., 

Mahmić M., Husak E. The application of ser-

vice robots for logistics in manufacturing pro-

cesses. Advances in Production Engineering 

& Management. 2015. Vol. 10, No. 4, 185-

194.  

6. Demurin Yu.A. Sovershenstvovanie 

tekhnologij skladskogo raspredeleniya v 



                        Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-214-224 

 

 
224 

Vol. 10. № 5A.  

7. Винокуров С.А., Кочемасов В.Н., 

Сафин А.Р. Генераторы шума (обзор) // 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 

2023. Т. 26. 4. С. 6–32. 

8. Thrun S., Burgard W., Fox D., Arkin 

R.C. Probabilistic Robotics. MIT press, 2005. 

295 p. 

9. Schober P., Boer C., Schwarte. L. Cor-

relation Coefficients: Appropriate Use and 

Interpretation // Anesthesia and Analgesia. 

2018. 126. ANE.0000000000002864. 

10. Li X., Xiaofei S., Yuxian M., Junjun 

L., Fei W., Li J. Dice Loss for Data-

imbalanced NLP Tasks. 2019. 545 p. 

11. Shehata A., Sherien M., Abdallah M., 

Ragab M. A Survey on Hough Transform, 

Theory, Techniques and Applications. 2015. 

348 p. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

   

usloviyah cifrovoj ekonomiki. Economics: 

Yesterday, Today and Tomorrow. 2020. Vol. 

10, No.5A. (In Russian) 

7. Vinokurov S. A., Kochemasov V. N., 

Safin A. R. Generatory shuma (obzor). Izv. 

vuzov Rossii. Radioelektronika. 2023. 26. 4. 

pp. 6–32. 

8. Thrun S., Burgard W., Fox D., Arkin 

R.C. Probabilistic Robotics. MIT press, 2005. 

295 p.  

9. Schober P., Boer C., Schwarte. L. Cor-

relation Coefficients: Appropriate Use and 

Interpretation. Anesthesia and Analgesia. 

2018. 126. ANE.0000000000002864.  

10. Li X., Xiaofei S., Yuxian M., Junjun 

L., Fei W., Li J. Dice Loss for Data-

imbalanced NLP Tasks. 2019. 545 p.  

11. Shehata A., Sherien M., Abdallah M., 

Ragab M. A Survey on Hough Transform, 

Theory, Techniques and Applications. 2015. 

348 p.  

 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No30 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-03-225-236 

 

225 
 

УДК (УДК) 625.1 

КЛАССИФИКАЦИЯ ОТКАЗОВ И НЕИСПРАВНОСТЕЙ ЛЕГКОВЫХ  

АВТОМОБИЛЕЙ С ЦЕЛЬЮ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ 

 

CLASSIFICATION OF FAILURES AND MALFUNCTIONS OF PASSENGER CARS 

WITH THE AIM OF CREATING A TECHNICAL CONDITION ASSESSMENT SYSTEM.  

 

Таричко В.И., Ратников С.А. 

Tarichko V.I., Ratnikov S.A. 
 

Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russia) 

 

Аннотация. В статье приводится обзор и класси-

фикация неисправностей автомобильного транс-

порта (класса: легковые автомобили). Исследуются 

причинно-следственные связи «Неисправность-

дорож-но-транспортное происшествие». Выход из 

строя элементов рулевого управления и подвески 

влечет за собой потерю управления автомобилем, 

что приводит к дорожно-транспортным происше-

ствиям. Определено, что на безопасность сущест-

венно влияют и не поддаются самодиагностике 

шарнирные соединения шаровых опор и стоек ста-

билизатора. Шаровая опора является опорой сту-

пицы. Поломка шаровой опоры приводит к потере 

контроля траектории движения автомобиля по 

причине того, что колесо занимает произвольное и 

неконтролируемое положение в колесной арке. Из-

нос шаровой опоры заключается в возникновении 

люфта в шарнире, который сейчас диагностирует-

ся органами чувств человека. Оценка технического 

состояния производится примитивным методом: 

автомобиль вывешивается и, воздействуя рычагом, 

мастер прилагает к шаровой опоре различные на-

грузки. В статье прогнозируется возможность 

создания системы самодиагностики узлов с шар-

нирными соединениями. Совместно с этим проведен 

статистический анализ возникающих отказов и 

неисправностей у автомобилей по маркам и клас-

сам, что позволяет утверждать о постоянстве 

исследуемой проблемы. Проведен анализ взаимосвя-

зи отказов и неисправностей с дорожно-транс-

портными происшествиями, в котором отражены 

наиболее частые причины дорожно-транспортных 

происшествий по вине неисправностей автомобиля. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article provides an overview and classifi-

cation of motor vehicle faults (class: passenger cars). 

The cause-and-effect relationships "Fault-RTA" are 

studied. Failure of steering and suspension elements 

entails loss of vehicle control, which leads to traffic ac-

cidents. It is determined that safety is significantly af-

fected and cannot be self-diagnosed by articulated joints 

of ball joints and stabilizer struts. The ball joint is the 

support of the hub. Failure of the ball joint leads to loss 

of control of the vehicle's trajectory due to the fact that 

the wheel occupies an arbitrary and uncontrolled posi-

tion in the wheel arch. Wear of the ball joint consists in 

the occurrence of play in the joint, which is now diag-

nosed by human senses. The technical condition is as-

sessed using a primitive method: the vehicle is suspend-

ed and, using a lever, the mechanic applies various 

loads to the ball joint. The article predicts the possibility 

of creating a self-diagnostic system for joints with artic-

ulated joints. Along with this, a statistical analysis of 

emerging failures and malfunctions in cars by brand 

and class is carried out, which allows us to assert the 

constancy of the problem under study. An analysis of the 

relationship between failures and malfunctions with 

road accidents is carried out, which reflects the most 

frequent causes of accidents due to vehicle malfunctions. 

Ключевые слова: автомобиль, неисправность,      

шаровая опора, стойки стабилизатора. 
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‡ 

Keywords: car, malfunction, ball bearing, stabilizer 

bars. 
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1. Введение 

 

Автомобиль, основные принципы конст-

руктивного построения которого появились 

в XIX веке, стал одним из важнейших эле-

ментов жизни человека в первой половине 

XX века. На долгосрочную перспективу аль-

тернатив автомобилю как наземному виду 

транспорта не существует.  

Автомобиль является главным транс-

портным средством мирового пассажиро-

оборота. Отечественные и зарубежные ста-

тические данные свидетельствуют о том, что 

на долю автомобильного транспорта прихо-

дится не менее 70% ежегодного мирового 

пассажирооборота (рис. 1).  

 
Рис. 1. Доля автомобильного транспорта в 

мировом пассажирообороте 

 

Автомобиль – сложная техническая сис-

тема, которая может подвергаться различ-

ным отказам и неисправностям. Эти пробле-

мы могут иметь серьезные последствия, 

включая угрозу безопасности.  

Изучение причин отказов и неисправно-

стей легковых автомобилей представляет со-

бой важную научную задачу, поскольку по-

зволяет выявить основные факторы, способ-

ствующие изменению технического состоя-

ния. Это, в свою очередь, способствует раз-

работке эффективных методов диагностики 

и предотвращения неисправностей.  

С развитием технологий в автомобильной 

промышленности появляются новые задачи. 

Автомобили с автоматизированными систе-

мами управления и электроникой требуют 

специализированного подхода к диагностике 

и обслуживанию. Это приводит к тому, что 

специалистам по обслуживанию автомоби-

лей необходимо постоянно совершенство-

вать свои знания и навыки, чтобы успешно 

справляться с современными техническими 

задачами. Таким образом, изучение отказов 

и неисправностей автомобилей является не-

отъемлемой частью развития автомобильной 

индустрии. 

 

2. Автомобиль как объект                       

машиностроения 

 

Автомобиль – один из наиболее сложных 

объектов машиностроения, особенностями 

которого являются непрерывные конструк-

торско-технологические изменения с целью 

обеспечения конкурентоспособности про-

дукции. В соответствии с Европейской кон-

венцией о дорожном движении выделяют 

следующие категории транспортных 

средств: 

категория А – мотоциклы и другая мото-

техника; 

категория В – автомобили, за исключени-

ем относящихся к категории А, разрешенная 

масса которых не превышает 3500 кг и число 

71% 

18% 

10% 1% 

Автомобильный 

Воздушный 

Железнодорожный 

Морской 
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сидячих мест, помимо сиденья водителя, не 

превышает восьми; 

категория С – автомобили, за исключени-

ем относящихся к категории D, разрешенная 

максимальная масса которых превышает 

3500 кг; 

категория D – автомобили, предназна-

ченные для перевозки пассажиров и имею-

щие более восьми сидячих мест помимо си-

денья водителя; 

категория Е – составы транспортных 

средств с тягачом, относящимся к категори-

ям В, С или D, которыми водитель имеет 

право управлять, но которые не входят сами 

в эти категории [1]; 

В данной статье рассматриваются авто-

мобили категории В, которые также имеют 

классификацию по габаритным размерам 

(табл. 1). 
 

Таблица 1 

Классификация по габаритным размерам 
Класс А В С D E S(F) 

Длина, 

м 
≤3,6 

3,6-

3,9 

3,9-

4,4 

4,4-

4,7 

4,6-

4,8 
>4,8 

Шири-

на, м 
≤1,6 

1,5-

1,7 

1,6-

1,75 

1,7-

1,8 
>1,7 >1,7 

 

Новый серийный автомобиль, прошед-

ший различные уровни контроля качества 

(стандарты проектирования и испытаний, 

стандарты предприятия-изготовителя, на-

циональные стандарты, межгосударственные 

стандарты) всегда соответствует всем требо-

ваниям безопасности. 

Согласно официальным данным всех за-

водов-изготовителей автомобильного транс-

порта как в России, так и за рубежом, срок, на 

который рассчитывается безопасная эксплуа-

тация транспортного средства не превышает 

8-10 лет с момента выпуска автомобиля.  

Потеря работоспособности автомобиля, 

его частые и неожиданные поломки, обыч-

ное явление для стареющего автопарка [2]. 

Автомобиль состоит из множества взаи-

мосвязанных систем и узлов: 

1. Силовая установка и трансмиссия (дви-

гатель внутреннего сгорания, электродвига-

тель, коробка передач) – отвечает за создание 

и передачу крутящего момента на колеса; 

2. Кузов автомобиля (несущая система) – 

обеспечивает безопасность и комфортные 

условия для пассажиров, а также обеспечи-

вает аэродинамические характеристики; 

3. Электрооборудование – питает все сис-

темы автомобиля, обеспечивает нормальную 

работу силовой установки, безопасность 

движения, а также информирует водителя о 

состоянии всех систем автомобиля; 

4. Системы управления – обеспечивают 

контроль и регулирование работы различных 

узлов автомобиля; 

5. Ходовая часть – подвеска, колеса, тор-

мозное оборудование – обеспечивает плав-

ность хода, управляемость и безопасность 

движения. 

Приоритетным требованием для автомо-

биля является безопасность, которая обеспе-

чивается рядом систем, в том числе, систе-

мами диагностики, информирующими води-

теля о возникновении неисправности в кон-

кретном узле. 

На безопасность, в первую очередь, влия-

ет ходовая часть автомобиля, так как она не-

посредственно отвечает за траекторию дви-

жения автомобиля, за его остановку и управ-

ление в целом. Тормозная система совре-

менного автомобиля оборудована рядом дат-

чиков, например, предупреждающих о необ-

ходимости замены тормозных колодок или о 

низком уровне тормозной жидкости, но для 

элементов подвески таких датчиков нет.  

Появляется необходимость создания систе-

мы встроенной или стационарной оценки тех-

нического состояния данных систем и узлов. 

 

3. Неисправности и отказы легковых          

автомобилей 

 

Нарушение работоспособности автомо-

биля называется отказом или неисправно-

стью, в зависимости от последствий. 

Неисправность – состояние автомобиля, 

при котором он не соответствует хотя бы од-

ному из требований нормативной документа-

ции. Например, повышенный расход топлива, 

угар масла или увеличенное время разгона. 

Отказ – нарушение работоспособности 

автомобиля, при котором он частично или 

целиком теряет свои функции. Например, 
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отказ двигателя – не обеспечивается движе-

ние автомобиля. 

 

3.1. Системы двигателя 

 

Проведены подробные научные исследо-

вания в области анализа причин неисправно-

стей, построения систем технического диаг-

ностирования [3]. 

Основным фактором, влияющим на час-

тоту отказов, является нарушение функцио-

нирования силового агрегата. К четвертому 

году эксплуатации автомобиля вероятность 

возникновения отказов может составлять 

18…22%. Затраты труда на текущий ремонт 

могут достигать 65…70% от общих трудо-

вых затрат на поддержание автомобилей в 

работоспособном состоянии [4]. 

В данной статье рассмотрены наиболее 

распространенные неисправности двигателя. 

 

3.1.2. Неисправности в системе зажигания 

 

Свечи зажигания. Конструкция свечи за-

жигания является надежной и не склонной к 

возникновению неисправностей, однако она 

имеет ограниченный ресурс и требует заме-

ны после пробега автомобиля в среднем 

40000 км.  

Это обусловлено образованием нагара на 

электродах в результате процессов сгорания 

топливовоздушной смеси. Кроме того, свечи 

подвергаются воздействию высоких темпе-

ратур, что может привести к образованию 

трещин в изоляторе и утечке искры [5]. 

Катушки зажигания. Несмотря на различ-

ные типы катушек зажигания, принцип их 

работы схож, что обуславливает схожие по-

ломки. Одной из причин выхода катушки из 

строя является перегрев, приводящий к по-

вреждению изоляции обмоток [6]. Другая 

причина – механические повреждения (тре-

щина или разрыв колпачка, соединяющего 

катушку со свечой). Также возможно нару-

шение контакта массы катушки из-за загряз-

нения или коррозии.  

Неисправности свечей зажигания или ка-

тушек могут снижать эффективность сгора-

ния топлива, что может привести к полному 

отказу двигателя.  

Основная часть неисправностей при экс-

плуатации автомобилей приходится на сис-

тему питания двигателя (около 90% для кар-

бюраторных ДВС и 45% для двигателей с 

электронным управлением системой впрыска 

топлива) и систему зажигания (до 85%, из ко-

торых более 40% приходится на автомобили с 

электронными системами зажигания) [7]. 

 

3.1.2 Неисправности в топливной системе 

 

Топливные форсунки. Загрязнение сопел 

форсунок является распространенной при-

чиной отказов, обусловленной использова-

нием некачественного топлива. Исследова-

ния показывают, что износ запирающего 

элемента и седла форсунки приводит к уве-

личению ее динамической производительно-

сти, в то время как загрязнение проточных 

элементов снижает как динамическую, так и 

статическую производительность. Таким об-

разом, загрязнение и износ оказывают про-

тивоположное влияние на рабочие характе-

ристики электромагнитной форсунки [8].  

Топливный фильтр. Неисправность топ-

ливного фильтра является частой проблемой, 

оказывающей влияние на подачу топлива.  

Топливный насос. Отказ топливного на-

соса может привести к отсутствию подачи 

топлива к фильтру тонкой очистки. Такие 

отказы могут быть вызваны выходом из 

строя самого насоса, а также разрывом его 

питающей цепи [9].  

Таким образом, засорение фильтров или 

дефекты топливных насосов могут вызывать 

перебои в подаче топлива, что может при-

вести к снижению эффективности работы 

двигателя или его полному отказу. 

Одним из наиболее перспективных на-

правлений совершенствования систем тех-

нического диагностирования ДВС является 

применение алгоритмов, основанных на ме-

тодах статистической теории распознания 

образцов, позволяющих качественно оценить 

техническое состояние конструктивных эле-

ментов ДВС [10]. 
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3.2. Трансмиссия 

 

Трансмиссия является одним из ключе-

вых компонентов автомобиля. Отказы в её 

работе могут существенно повлиять на экс-

плуатационные характеристики.  

Износ сцепления. Основной причиной 

отказов фрикционного сцепления является 

повышенный износ фрикционных накладок 

[11]. Износ сцепления приводит к проскаль-

зыванию диска сцепления и, как следствие, к 

потере крутящего момента, что затрудняет 

движение автомобиля. Также возможна по-

ломка выжимного подшипника или выход из 

строя корзины сцепления по причине облома 

лепестков. Обе эти неисправности ведут к 

полной остановке автомобиля и делают не-

возможной его эксплуатацию.  

Неисправность кулисы. На ранних верси-

ях автоматических коробок передач связь 

селектора с самой коробкой осуществляется 

механически с помощью различных тяг и 

шарниров. Износ этой системы ведет к про-

блемам, связанным с выбором передачи. 

 Течь масла. От длительной эксплуатации 

изнашиваются резиновые уплотнительные 

изделия, с помощью которых происходит 

утечка масла. Для эффективной работы гид-

ротрансформатор требует использование 

большого количества рабочей жидкости [12].  

Низкий уровень масла приводит к недос-

таточному давлению в системе управления и, 

как следствие, к ее некорректной работе.  

Неисправность блока управления. В дан-

ном случае нарушается работоспособность 

блока, управляющего переключением пере-

дач, что приводит к возможным рывкам при 

переключении, вплоть до выхода в аварий-

ный режим, когда автомобиль может пере-

двигаться только на одной передаче.  

Неисправность гидроблока. В результате 

неправильной эксплуатации или неверно вы-

бранного масла возможны перебои в работе 

данного узла, что ведет к рывкам при смене 

передач.  

 

3.3. Подвеска автомобиля 
 

В связи с отменой «Положения о техни-

ческом обслуживании и ремонте подвижного 

состава автомобильного транспорта» ответ-

ственность за техническое обслуживание и 

ремонт автомобилей возлагается на собст-

венников транспортных средств. Они долж-

ны определять необходимость проведения 

ремонтно-обслуживающих мероприятий и 

выбирать организации, обеспечивающие ка-

чественное проведение технического обслу-

живания и ремонта в соответствии с дейст-

вующей нормативно-технической докумен-

тацией. Важное значение имеет соблюдение 

требований безопасности дорожного движе-

ния [13]. 

Развал-схождение. Нарушение углов ус-

тановки колес может быть вызвано износом 

элементов рулевого управления или рычагов 

подвески. После замены деталей подвески 

требуется корректировка углов. Нарушение 

углов установки колес приводит к увеличе-

нию износа шин и снижению эффективности 

рулевого управления.  

Деформация рычагов подвески и шарни-

ров. Шарниры используются для соединения 

элементов подвески и рулевого управления, 

обеспечивая три угловые степени свободы 

при перемещении рабочих элементов (рыча-

гов). Эти шарниры являются ответственны-

ми сопряжениями, поскольку выдерживают 

высокие нагрузки: вертикальные от веса ав-

томобиля и горизонтальные от силы тяги, 

торможения и поворота автомобиля. Надеж-

ность работы шарниров оказывает значи-

тельное влияние на безопасность движения 

автомобиля [14]. Неисправности в этих узлах 

часто возникают из-за повышенных нагрузок 

в результате наезда на препятствие или по-

падания в яму, что приводит к нарушению 

углов установки колес. 

Поломка пружины, нарушение герметич-

ности амортизатора. По мере износа деталей 

возможно нарушение герметичности резино-

вых уплотнений, что приводит к утечке мас-

ла и неправильной работе узла. 

Износ втулок, сайлентблоков и других 

резиновых элементов подвески. В результате 

износа увеличивается зазор между металли-

ческими частями, что приводит к появлению 

люфтов в рулевом управлении и стуков при 

эксплуатации. 
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Доля дорожно-транспортных происшест-

вий, возникших из-за неисправности отдель-

ных узлов автомобиля, относительно неве-

лика и составляет в среднем 14% от общего 

числа ДТП. Однако характерной особенно-

стью этих случаев является особая тяжесть 

последствий, так как водитель из-за техниче-

ской неисправности ответственных узлов 

часто лишается возможности управлять 

движением автомобиля. 

Техническими неисправностями автомо-

биля, угрожающими безопасности движения 

(рис. 2), являются в первую очередь тормоз-

ное оборудование и рулевое управление [15]. 

Анализ показал, что наиболее частыми 

причинами являются неисправности подвески 

и рулевого управления. Происходит это из-за 

того, что водитель моментально теряет воз-

можность контролировать траекторию дви-

жения автомобиля, что и приводит к ДТП. 

 
Рис. 2. Причины ДТП по техническим            

неисправностям автомобиля 

 

Критический износ шарнирных соедине-

ний рулевых наконечников, шаровых опор, 

стоек стабилизатора поперечной устойчиво-

сти приводит к тому, что шарнир разъединя-

ется, что приводит к нарушению положения 

колеса в колесной арке и моментальному из-

менению траектории движения без возмож-

ности ее контролировать. 

 

4. Статистические данные 

 

Для более глубокого и объективного ис-

следования поставленной задачи рассмотрим 

статистические данные, выявляя основные 

тренды. 

 

4.1. Распределение по типам аварий 

 

 Объективной статистикой следует счи-

тать данные, предоставленные немецким ав-

томобильным клубом ADAC (Генеральный 

немецкий автомобильный клуб). Анализ ох-

ватывает различные типы автомобилей, 

включая гибридные и электрические, и осно-

вывается на обращениях владельцев за по-

мощью в 2022 г. Обширность исследования 

подтверждается почти 3,5 миллионами звон-

ков автомобилистов [16].  
Частота возникновения неисправностей 

показывает, в первую очередь, неправиль-

ную эксплуатацию, недостаточный опыт или 

отсутствие знаний владельцев о работе сис-

тем автомобиля. Наиболее распространенной 

причиной отказов является разряд аккумуля-

торной батареи. Вторым по частоте являются 

поломки двигателя и систем, отвечающих за 

его управление и обслуживание.  

Статистика отказов представлена сле-

дующим образом (рис. 2):  

1. Аккумуляторная батарея - 43%. 

2. Системы управления двигателем, сис-

темы питания, двигатель и трансмиссия 

(датчики, форсунки, топливный насос и т.д.) 

- 23%.  

3. Электрические компоненты автомоби-

ля, исключая аккумуляторную батарею - 

10%.  

4. Отказы, вызванные износом или про-

колом шин - 8%.  

5. Неисправности систем защиты (ключ, 

замок зажигания, иммобилайзер, сигнализа-

ция) - 7%.  

6. Механические элементы ходовой части 

(подвеска, тормозное оборудование, рулевое 

управление) - 9%.  

Таким образом, можно сделать вывод, 

что наиболее частая причина отказов авто-

мобиля связана с неправильной эксплуата-

цией и невнимательностью владельцев. Для 

предотвращения отказов аккумуляторной 

батареи предлагается установка систем опо-

вещения водителей о низком заряде, а также 

встроенные в ключ или брелок сигнализации 

4% 

50% 
27% 

11% 
8% 

Шины 

Тормозное оборудование 

Рулевое управление 

Оптика 

Указатели поворота, габаритные огни 
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индикаторы критического уровня заряда. 

Это позволит владельцам своевременно при-

нимать меры по устранению причин низкого 

заряда, а также избегать необходимости в 

сторонней помощи. 

 
Рис. 3. Частота отказов по причинам. 

 

4.2. Сравнение по классам и маркам      

автомобилей 

 

 Для сравнения частоты отказов различ-

ных марок и моделей следует обратиться к 

рейтингу, составленному немецким автомо-

бильным клубом ADAC за 2020 г. В данном 

списке представлены поломки, в результате 

которых автомобиль теряет возможность 

двигаться, что приводит к полному его отка-

зу. Статистика основывается на опросе 18 

миллионов автовладельцев, состоящих в 

клубе ADAC. Частота отказов: на 1 тысячу 

автомобилей.  

Рассмотрим сжатую версию рейтинга, где 

представлены по две наиболее надежные и 

ненадежные модели каждого класса, в соот-

ветствии с Европейской классификацией 

[17]. 

Сравнение происходит на основание 

среднего коэффициента поломок на тысячу 

автомобилей 2010–2017 годов выпуска – 

наиболее распространенных автомобилей на 

вторичном рынке (по состоянию на 2020-

2024 гг.). 

4.2.1. Сегмент малолитражных              

компактных автомобилей класса А 

 

Самыми надежными автомобилями дан-

ного сегмента по результатам анализа стали 

Toyota и Hyundai класса А (табл. 2). 

Для Toyota средний коэффициент поло-

мок на тысячу автомобилей составил от 2,5 

до 8,7. 

Для Hyundai данный показатель составил 

от 4,9 до 19,3. Углубляясь в анализ данной 

модели, стоит отметить, что большее коли-

чество неисправностей встречается у авто-

мобилей второго поколения, выпускаемых с 

2014 г. Чаще всего у них отказывала аккуму-

ляторная батарея и свечи зажигания. 

Самыми ненадежными автомобилями 

данного сегмента стали Smart и Fiat класса А. 

Для немецкого Smart рейтинги составля-

ют от 7,5 до 32,8, что является одним из 

худших показателей. По годам выпуска от-

мечаются следующие неисправности: 2010–

2013 – проблемы с приводом газораспреде-

лительного механизма, 2012–2013 – пробле-

мы со свечами зажигания, 2015–2017 – вы-

ход из строя аккумуляторной батареи. 

Для Fiat показатели поломок составили 

7,1 – 29,5 на тысячу автомобилей, что явля-

ется плохим результатом. Самыми частыми 

неисправностями встречались проблемы с 

аккумуляторной батареей у автомобилей 

всего рассматриваемого диапазона времени 

выпуска, проблемы со шлангами системы 

охлаждения у автомобилей 2010–2011 гг., а 

отказы коробки передач у автомобилей 

2012–2015 годов выпуска. 

 

Таблица 2 

Класс А 

Марка Линия Частота 

Toyota  2,5-8,7 

Hyundai  4,9-19,3 

Smart  7,5-32,8 

Fiat  7,1-29,5 

 

4.2.2. Автомобили класса B 

 

Самыми надежными автомобилями данно-

го сегмента являются Audi и Renault класса В. 

43% 

23% 

10% 

8% 

7% 

9% 

АКБ Системы ДВС 

Электрика Шины 

Защита Ходовая часть 
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 Количество поломок Renault составило 

от 1,4 до 4,5 на тысячу автомобилей, что ха-

рактеризует его как очень надежный кроссо-

вер. 

Для Audi данный коэффициент составил 

от 4 до 11,2 поломок, что является одним из 

лучших результатов. 

Самыми ненадежными автомобилями 

были признаны Hyundai и Opel класса В. 

Hyundai в рейтинге клуба ADAC имеет 

низкий рейтинг, основными проблемами яв-

ляются: аккумулятор и система зажигания. 

Неудовлетворительные оценки получил и 

Opel, количество отказов составило от 11,9 

до 28,8 на тысячу автомобилей. Наиболее 

частыми неисправностями стали отказы ак-

кумуляторной батареи, системы охлаждения 

и водяного насоса. 

Данные сведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Класс В 

Марка Линия Частота 

Renault  1,4-4,5 

Audi  4-11,2 

Hyundai  11,9-28,8 

Opel  11,9-28,8 

 

4.2.3. Автомобили класса С 

 

Лучшими компактными автомобилями по 

данным анализа стали Audi и BMW класса С. 

Коэффициент поломок Audi составил от 

0,6 до 2,4 на тысячу автомобилей, что явля-

ется хорошими показателями не только в 

данном сегменте, но и в общей статистике. 

Результаты статистики BMW составляют 

от 1,4 до 16 поломок на тысячу автомобилей, 

что является хорошим результатом. 

Худшими компактными автомобилями по 

мнению ADAC стали Kia и Peugeot класса С. 

По данным немецкого автоклуба, на 1000 

автомобилей Kia фиксируется от 33,3 до 70,5 

поломок. Самыми проблемными узлами при-

знаны стартер, аккумуляторная батарея, ка-

тализатор, топливный насос и различные 

датчики. 

У марки Peugeot случалось от 37,6 до 47,1 

поломки на тысячу автомобилей. Проблемы 

заключались в поломке распредвала, акку-

муляторной батареи, свеч и систем зажига-

ния, топливных форсунок. 

Данные сведены в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Класс С 

Марка Линия Частота 

Audi  0,6-2,4 

BMW  1,4-16 

Kia  33,3-70,5 

Peugeot  37,6-47,1 

 

4.2.4. Кроссоверы класса S 

 

Самые надежные кроссоверы по мнению 

ADAC признаны BMW и Audi класса S. 

По данным анализа, BMW показал от 1 

до 9,3 поломок на тысячу автомобилей. 

У Audi результаты составили от 0,6 до 19 

поломок на тысячу автомобилей. 

Самыми ненадежными кроссоверами бы-

ли названы Nissan и Ford класса S. 

Японский кроссовер Nissan не получил 

высоких оценок: от 17,6 до 42,7 поломки на 

тысячу автомобилей. Частой поломкой стало 

выход из строя аккумуляторной батареи. 

У Ford коэффициенты составили от 20,5 

до 37,2 поломки на тысячу автомобилей. Из 

строя чаще всего выходила аккумуляторная 

батарея, генератор и сажевый фильтр. 

Данные сведены в табл. 5. 

 

Таблица 5 

Класс S 

Марка Линия Частота 

BMW  1-9,3 

Audi  0,6-19,6 

Nissan  17,6-42,7 

Ford  20,5-37,2 
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4.2.5. Автомобили D класса 

 

Самыми надежными автомобилями дан-

ного класса были признаны Audi и BMW 

класса D. 

У Audi результаты составили от 1,4 до 

23,3. Чаще всего отказывали системы пита-

ния и зажигания. 

Конкуренцию Audi составило BMW с по-

казателями от 0,9 до 25,4 поломок на тысячу 

автомобилей. Чаще всего из строя выходили 

турбины. 

Самыми ненадежными представителями 

были признаны Ford и Volkswagen класса D. 

Количество поломок Ford составило от 

10,8 до 56,9 на тысячу автомобилей. Чаще 

всего из строя выходила аккумуляторная ба-

тарея, генератор и топливный насос. 

У Volkswagen результат от 10,1 до 40,6 

поломок на тысячу. Слабыми местами явля-

лись аккумулятор, стартер и система рецир-

куляции выхлопных газов. 

Данные сведены в табл. 6. 

 

Таблица 6 

Класс D 

Марка Линия Частота 

Audi  1,4-23,3 

BMW  0,9-25,4 

Ford  10,8-56,9 

Volkswagen  10,1-40,6 

 

4.2.6. Автомобили Е-класса 

 

Согласно ADAC, лучшим автомобилем 

был признан BMW. У данной модели на-

блюдается от 1 до 25,1 поломок на тысячу 

автомобилей, выпущенных с 2010 до 2017 

года. Чаще всего из строя выходил шкив ко-

ленвала. 

Mercedes E-Class показал спорные ре-

зультаты: от 1,7 до 59,3 поломок на тысячу. 

Самые частые отказы: выход из строя акку-

муляторной батареи, стартера и системы за-

жигания [18]. 

Данные сведены в табл. 7. 

 

Таблица 7 

Класс Е 

Марка Линия Частота 

BMW  1-25,1 

Mercedes  1,7-59,3 

 

Для наглядности, приведем усредненные 

данные по классам автомобилей в единую 

таблицу (табл. 8), где сравним среднюю час-

тоту отказов на тысячу автомобилей. 

 

Таблица 8 

Частота отказов 

Класс Линия 
Среднее 

значение 

А  13,3 

В  10,3 

С  26,1 

D  21,1 

E  21,8 

S  18,6 

 

Представленные данные свидетельствуют 

как о случайном характере появления неис-

правностей в различных марках и классах 

автомобилей, так и о систематических про-

блемах, которые приводят к неисправностям 

и могут являться причинами ДТП. 

 

5. Предотвращение отказов 

 

5.1. Регулярное техническое обслуживание 

 

Одним из основных факторов в предот-

вращении отказов автомобилей является ре-

гулярное техническое обслуживание. Такие 

процедуры как замена масла, проверка тор-

мозных систем и свечей зажигания, способ-

ствуют увеличению срока службы автомоби-

ля. Поэтому важно своевременно проводить 

диагностику подвески, корректную настрой-

ку углов установки колес, сезонную провер-

ку состояния аккумуляторной батареи и об-

щее диагностирование автомобиля.  
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5.2. Обучение водителей 

 

В результате анализа неисправностей, 

наиболее частой причиной отказов является 

неправильная эксплуатация. Обучение води-

телей правильной эксплуатации автомобиля 

и выявлению основных признаков неисправ-

ностей могут способствовать достоверной 

оценке технического состояния на ранних 

стадиях.  

 

5.3. Использование современных           

технологий 

 

Применение таких современных техноло-

гий, как системы мониторинга состояния ав-

томобиля и автоматизированные системы 

технического обслуживания, может значи-

тельно улучшить процессы предотвращения 

отказов. Упустить процедуру технического 

обслуживания или не заметить изменения в 

эксплуатации автомобиля может даже самый 

опытный водитель. Эта проблема решается, 

если в встроенная электронная система ав-

томобиля напомнит водителю о проведении 

процедуры обслуживания или неисправно-

сти на экране бортового компьютера. Также 

на станциях технического обслуживания 

можно применить новые методы исследова-

ния и оценки технического состояния объек-

тов машиностроения, в том числе на основе 

компьютерного моделирования, что позво-

лит локализовать неисправность. 

 

Заключение 

 

Анализ отказов и неисправностей легко-

вых автомобилей позволяет выделить при-

оритетные направления для повышения на-

дёжности. Регулярное техническое обслужи-

вание, обучение водителей и интеграция но-

вейших технологий – являются ключевыми 

этапами на пути к повышению надёжности и 

безопасности легковых автомобилей. Одной 

из научных задач для решения данного во-

проса является разработка методов оценки 

технического состояния подвески автомоби-

ля. В частности, перспективным направлени-

ем исследования является создание системы 

технического диагностирования, которая по-

зволит точно оценить степень износа шар-

нирных соединений стабилизатора попереч-

ной устойчивости, шаровых опор и рулевых 

наконечников и спрогнозировать необходи-

мость проведения ремонтных работ. 
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Аннотация. В статье рассматриваются ключевые 

технологические операции, включая погрузочно-

разгрузочные работы, транспортировку, перегрузку 

и хранение грузов в контейнерах, а также анализи-

руются современные подходы к управлению и опти-

мизации данных процессов. Основное внимание уде-

лено вопросам автоматизации и механизации погру-

зочно-разгрузочных операций, использованию муль-

тимодальных перевозок для повышения эффектив-

ности транспортных процессов, разработке стра-

тегий оптимизации маршрутов и логистических 

схем, а также применению современных информа-

ционных технологий для трекинга грузов и управле-

ния складскими запасами. Подчеркивается значи-

мость интеграции логистических операций и созда-

ния единой информационной системы для координа-

ции всех этапов контейнерных перевозок. В резуль-

тате анализа предложены пути улучшения техно-

логических процессов, направленные на снижение 

затрат, увеличение скорости доставки грузов и 

повышение общей эффективности логистических 

цепочек. Статья содержит рекомендации по вне-

дрению инновационных решений и технологий, ко-

торые могут способствовать оптимизации рабо-

ты предприятий, занимающихся контейнерными 

перевозками. Исследование основывается на анализе 

реальных данных, включая статистику работы 

портов, транспортных компаний и складских ком-

плексов, а также на изучении передового опыта в 

данной области. В статье приведены примеры ус-

пешной реализации предложенных подходов на 

практике, что делает ее полезной для специалистов 

в области логистики, управления цепями поставок и 

транспортного дела. 
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Abstract. The article discusses key technological opera-

tions, including loading and unloading, transportation, 

transshipment and storage of goods in containers, as 

well as analyzes modern approaches to managing and 

optimizing these processes. The main attention is paid to 

the automation and mechanization of loading and un-

loading operations, the use of multimodal transportation 

to improve the efficiency of transport processes, the de-

velopment of strategies for optimizing routes and logis-

tics schemes, as well as the use of modern information 

technologies for cargo tracking and inventory manage-

ment. The authors of the article emphasize the im-

portance of integrating logistics operations and creating 

a unified information system for coordinating all stages 

of container transportation. As a result of the analysis, 

ways to improve technological processes aimed at re-

ducing costs, increasing the speed of cargo delivery and 

increasing the overall efficiency of logistics chains are 

proposed. The article contains recommendations on the 

introduction of innovative solutions and technologies 

that can help optimize the work of enterprises engaged 

in container transportation. The research is based on 

the analysis of real data, including statistics on the op-

eration of ports, transport companies and warehouse 

complexes, as well as on the study of best practices in 

this area. The article provides examples of successful 

implementation of the proposed approaches in practice, 

which makes it useful for specialists in the field of logis-

tics, supply chain management and transportation. 

Ключевые слова: контейнер, перевозка грузов,     

автоматизация, механизация. 

Keywords: containers, cargo transportation,               

automation, mechanization. 
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1. Введение 

 

Контейнерные перевозки являются не-

отъемлемой частью международной торгов-

ли, обеспечивая эффективное и безопасное 

перемещение товаров по всему миру. Одна-

ко, несмотря на их критическую роль, инте-

грация новых технологий в процессы управ-

ления и оптимизации контейнерных перево-

зок происходит сравнительно медленно, что 

отмечается в [1, 2]. 

Примером такой замедленной интеграции 

является относительно низкий уровень при-

менения автоматизированных систем для 

управления погрузочно-разгрузочными опе-

рациями, а также медленное внедрение сис-

тем мониторинга и отслеживания контейне-

ров в реальном времени. В то время как не-

которые крупные порты и логистические 

компании начали использовать дроны для 

инвентаризации и мониторинга контейнеров, 

большинство операторов все еще полагаются 

на традиционные методы, которые менее 

эффективны и подвержены ошибкам. 

Одной из наиболее перспективных тех-

нологий, которая могла бы кардинально из-

менить ситуацию, является технология ин-

тернета вещей (IoT). Интеграция IoT в кон-

тейнерные перевозки позволила бы не толь-

ко значительно улучшить процессы монито-

ринга и отслеживания грузов, но и оптими-

зировать управление складскими запасами, 

улучшить планирование маршрутов и сни-

зить операционные риски. Например, ис-

пользование IoT-датчиков для мониторинга 

состояния грузов в реальном времени могло 

бы предотвратить порчу продукции и обес-

печить более высокую степень безопасности 

перевозимых товаров [2]. 

 

В данной статье особенности интеграции 

технологии умных контейнеров будут рас-

сматриваться в контексте контейнера-транс-

формера, описанного в патенте [3], а также 

«Программы по автоматическому определе-

нию технико-эксплуатационных характери-

стик системы доставки грузов с использовани-

ем контейнеров-трансформеров» для ЭВМ [4]. 

 

2. Классификация операций  

 

Анализ технологических процессов, свя-

занных с контейнерными перевозками, 

включает в себя рассмотрение нескольких 

ключевых аспектов таких как погрузочно-

разгрузочные, транспортные, перегрузочные 

и складские операции. Каждый из этих про-

цессов играет важную роль в обеспечении 

эффективности и безопасности грузоперево-

зок [5]. 

Погрузочно-разгрузочные операции. 

Основой рациональной организации 

транспортировочных процессов в транс-

портных хабах и портах являются: 

1. Комплексная автоматизация и механи-

зация всех процессов, которая включает в 

себя использование кранов, погрузчиков и 

другого оборудования для ускорения про-

цессов и снижения физической нагрузки на 

работников. 

2. Стандартизация всех элементов транс-

портных процессов, которая упрощает логи-

стические операции за счет единых стандар-

тов, применяемых для всех участников 

транспортной системы. 

3. Соблюдение правил и норм безопасно-

сти при работе с оборудованием и грузами, а 

также наличие автоматических систем мони-

https://orcid.org/0000-0001-6828-8512
https://orcid.org/0000-0001-6828-8512
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торинга соблюдения требований и норм, 

предъявляемых к транспортируемым грузам. 

Транспортные операции. 

Транспортировка - основная часть про-

цесса перевозки, которая оказывает большое 

влияние на эффективность всего процесса. 

Основными компонентами рациональной 

организации процессов перевозки являются: 

1. Использование различных видов 

транспорта (железнодорожного, автомо-

бильного, морского) для доставки грузов от 

отправителя к получателю. 

2. Применение программного обеспече-

ния для планирования наиболее эффектив-

ных маршрутов с учетом времени и стоимо-

сти перевозки. 

3. Мониторинг местоположения контей-

неров в реальном времени для повышения 

прозрачности логистических операций, а 

также безопасности перевозок грузов. 

Перегрузочные операции. 

Использование различных видов транс-

порта возможно только при хорошем функ-

ционировании транспортно-логистических 

пунктов, осуществляющих перегрузочные 

операции, для достижения наилучших пока-

зателей работы системы система перегрузки 

должна обладать: 

1. Широкой сетью логистических центров 

и терминалов для перегрузки грузов между 

различными видами транспорта. 

2. Эффективным планированием и коор-

динацей операций для сокращения времени 

ожидания транспортных средств. 

3. Автоматической системой контроля 

качества, осуществляющей проверку состоя-

ния грузов при перегрузке для предотвраще-

ния повреждений. 

Складские операции. 

Операции складирования, осуществляе-

мые в транспортно-логистических пунктах, 

также являются неотъемлемой частью про-

цесса оптимизации работы системы, так как 

большие размеры складских территорий и 

большие объемы контейнеров должны скла-

дироваться с учетом своих особенностей и 

потребностей транспортных компаний в 

данных контейнерах, учет данных особенно-

стей осуществляется с помощью: 

1. Систем управления складом, которые 

осуществляют автоматизацию учета и 

управления запасами для оптимизации 

складских операций. 

2. Эффективной подготовки к транспор-

тировке, включая сортировку, упаковку и 

маркировку. 

3. Рационального использования склад-

ского пространства для обеспечения доступ-

ности и сохранности грузов и контейнеров 

[6,7].  

 

3. Структура порта в историческом      

развитии 

 

Исторически принцип развития морских 

транспортных маршрутов включал в себя 

такое явление как трамповое судоходство. В 

этой форме организации морских перевозок 

суда арендовались на определенный период 

времени или для конкретной перевозки гру-

за. Постепенный рост тоннажа судов приво-

дил к тому, что на длинных маршрутах ста-

новилось экономически целесообразным ис-

пользование все более крупных судов. 

Однако увеличение размеров судов при-

водило к снижению частоты обслуживания и 

неудобствам для клиентов. Невозможность 

быстрого и регулярного накопления грузо-

вых партий соответствующих размеров в 

каждом порту ограничивала эффективность 

такой организации движения судов. Кроме 

того, оборудование большого количества 

портов высокопроизводительным оборудо-

ванием становилось неэкономичным. 

Эти факторы привели к поиску новых ме-

тодов и принципов организации морских 

транспортных маршрутов, чтобы обеспечить 

более эффективное и удобное обслуживание 

клиентов. 

Исторический принцип развития морских 

транспортных маршрутов также включает в 

себя процесс рационализации и оптимизации 

маршрутов, который привел к формирова-

нию магистральных линий и созданию пер-

вых морских хабов. Этот процесс начался с 

выделения магистральных линий, которые 

связывали между собой крупные порты каж-

дого побережья. Эти порты стали центрами 

для дальнейшего распределения грузов по 
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меньшим портам региона через систему под-

питки, образуя таким образом сеть морских 

маршрутов. 

Порты, выполняющие функции хабов, 

обладают рядом характеристик, которые по-

зволяют им эффективно выполнять свою 

роль в морской транспортной сети: 

Крупнейшие порты побережья: хабы яв-

ляются одними из самых крупных портов на 

побережье, что позволяет им обрабатывать 

большой объем грузов и обслуживать мно-

жество маршрутов. 

Принятие максимальных по размерам и 

вместимости судов: хабы должны быть спо-

собны принимать самые крупные суда. Это 

требует наличия соответствующей инфра-

структуры и глубины в акватории порта. 

Преобладание операций трансшипмента: 

в хабах преобладают операции перевалки с 

корабля на корабль. Это позволяет эффек-

тивно перераспределять грузы между меж-

дународными и региональными маршрута-

ми, оптимизируя логистические цепочки и 

сокращая время доставки. 

Последующая адаптация и эволюция сис-

темы морских перевозок в ответ на растущие 

потребности мировой торговли включала в 

себя использование параллельных маршру-

тов и формирование консорциумов между 

различными морскими линиями для обеспе-

чения регулярности и надежности доставки 

грузов.  

Использование параллельных маршрутов: 

Для перемещения груза между начальным и 

конечным портом могут использоваться па-

раллельные маршруты нескольких линий. 

Это позволяет оптимизировать логистиче-

ские цепочки, уменьшая время доставки и 

повышая эффективность перевозок. Парал-

лельные маршруты также способствуют 

уменьшению рисков задержек, обеспечивая 

более стабильное и предсказуемое расписа-

ние [2, 8]. 

Консорциумы морских линий. Сотрудни-

чество между различными морскими линия-

ми через создание консорциумов позволяет 

объединять ресурсы и координировать мар-

шруты для обеспечения регулярности и на-

дежности перевозок. Это также способствует 

снижению затрат на транспортировку за счет 

оптимизации маршрутов и увеличения за-

грузки судов. 

Интерлинийный трансшипмен. Исполь-

зование трансшипмента, когда груз перегру-

жается с одного судна на другое в процессе 

доставки, получило название интерлинийно-

го. Этот метод позволяет эффективно ис-

пользовать параллельные маршруты и ресур-

сы консорциумов, обеспечивая гибкость и 

оперативность в управлении грузопотоками. 

Порты типа "хаб". В контексте развития 

морских транспортных маршрутов порты, 

выполняющие функции хабов, часто не 

имеют развитой тыловой транспортной 

структуры и могут занимать островное или 

эксклавное положение. Это обусловлено их 

специализацией на перевалке и трансшип-

менте грузов, а не на их дальнейшем распре-

делении по суше. Такое положение позволя-

ет оптимизировать морские перевозки, со-

средотачиваясь на эффективности и скоро-

сти обработки грузов. 

Эти принципы развития морских транс-

портных маршрутов отражают стремление к 

повышению эффективности и надежности 

морских перевозок в условиях глобализации 

и роста мировой торговли. Создание консор-

циумов, использование интерлинийного 

трансшипмента и специализация портов типа 

"хаб" являются ключевыми элементами в 

этом процессе. 

Таким образом, создание магистральных 

линий и системы хабов позволило упростить 

и ускорить морские перевозки, сделав их бо-

лее эффективными и экономически выгод-

ными. Это стало возможным благодаря цен-

трализации грузопотоков в крупных портах 

и оптимизации маршрутов, что в свою оче-

редь способствовало развитию мировой тор-

говли и экономики [2, 8]. 

 

4. Анализ барьеров развития                   

контейнерных перевозок 

 

В рамках исторического развития мор-

ских транспортных маршрутов особое вни-

мание уделялось процессу перегрузки гру-

зов, поскольку это ключевой элемент в обес-

печении эффективности и скорости морских 

перевозок. Использование контейнеров стало 
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революционным решением, позволяющим 

стандартизировать и автоматизировать про-

цесс перегрузки, снижая тем самым время на 

обработку грузов и увеличивая общую эф-

фективность логистических цепочек. 

Хотя контейнеризация и несет в себе дос-

таточно большое количество преимуществ, 

но её распространение ограничивают сле-

дующие факторы: 

Высокая стоимость инновационных ре-

шений, которая заключается в том, что сфера 

контейнерных перевозок достаточно капита-

лоёмкая, а исследования и разработки в дан-

ной сфере внедряются в производство отно-

сительно медленно. 

Сложности совместимости, которые за-

ключаются в том, что высокий уровень стан-

дартизации уменьшает скорость введения 

новых технологий, так как они должны соот-

ветствовать определенным стандартам. 

Регуляторные барьеры и механизмы сер-

тификации также замедляют инновационные 

процессы в транспортной сфере. 

Необходимость обучения персонала ра-

боте с новыми технологиями и системами, 

что также замедляет процессы распростра-

нения контейнеров. 

Современные технологии используются 

достаточно ограниченно, примерами исполь-

зования современных технологий могут 

служить: 

Умные контейнеры, которые хотя и обла-

дают большим количеством преимуществ, 

их распространение сильно ограничено не-

обходимостью интеграции новой технологии 

в большие информационные системы пор-

тов. 

Автоматизированные системы погрузки и 

разгрузки, позволяющие полностью автома-

тизировать процессы приемки и  отправки 

контейнеров, требуют серьезных капитало-

вложений для полноценной интеграции в 

процессы. 

Перечисленные выше проблемы могут 

решаться с помощью следующих способов: 

1. Для решения проблемы высокой стои-

мости инновационных решений: 

Государственные субсидии и налоговые 

льготы от государств для компаний, которые 

вкладывают ресурсы в инновационные про-

цессы на транспорте, помогают снизить на-

логовую нагрузку. 

Совместные инвестиции и партнерства, в 

которых инвестирует в инновации не одна 

компания, а группа компаний, которые в 

дальнейшем совместно будут получать при-

быль от использования разработанных тех-

нологий. 

Внедрение технологий поэтапно начиная 

с малых и средних проектов, позволит оце-

нить их эффективность перед масштабным 

внедрением. 

2. Для решения проблем, связанных с со-

вместимостью технологий 

Унификация стандартов, которая бы по-

зволила компаниям, занимающимся иннова-

ционной деятельностью в пилотном режиме 

испытывать свои разработки в ограниченном 

пространстве. 

Использование адаптеров и промежуточ-

ного программного обеспечения, которое 

позволяет с наименьшими затратами интег-

рировать разработки в производственные 

системы. 

3. Для решения проблем, связанных с ре-

гуляторными барьерами: 

Активное взаимодействие с регулятора-

ми, осуществляющими контроль за разра-

боткой и созданием нормативной докумен-

тации в транспортной сфере. 

Участие компаний в разработке норма-

тивных актов, отражающих возможность ис-

пользования инновационных технологий на 

транспорте. 

4. Для решения проблем, связанных с 

обучением и навыками персонала: 

Разработка и внедрение программ пере-

подготовки и повышения квалификации для 

работников отрасли, чтобы они могли эф-

фективно работать с новыми технологиями. 

Сотрудничество с университетами и кол-

леджами для включения курсов, посвящен-

ных новым технологиям в морских перевоз-

ках, в учебные программы. 

Преодоление этих ограничений требует 

совместных усилий от всех заинтересован-

ных сторон, включая правительства, отрас-

левые ассоциации, образовательные учреж-

дения и саму отрасль перевозок. Это позво-

лит не только ускорить внедрение иннова-
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ций, но и обеспечить их устойчивое развитие 

в будущем [2]. 

 

5. Изучение преимуществ использования 

технологии умных контейнеров в            

транспортных процессах 

 

Глобальные тенденции в области логи-

стики и технологий способствуют увеличе-

нию частоты использования технологии в 

цепочках доставок. Развитие цифровых тех-

нологий в логистике и транспортной отрасли 

стимулирует интеграцию умных устройств 

для повышения эффективности и прозрачно-

сти транспортных процессов. 

Увеличение объемов международной 

торговли также требует более эффективных 

и надежных способов транспортировки това-

ров, что стимулирует использование умных 

контейнеров.  

Усиление мер безопасности и требований 

к отслеживанию грузов в международной 

торговле подталкивает к использованию 

технологий IoT для мониторинга состояния и 

местоположения грузов. 

Улучшение и удешевление технологий 

IoT делает умные контейнеры более доступ-

ными и эффективными, что также способст-

вует их широкому распространению. 

Умные контейнеры обладают рядом пре-

имуществ: 

1. Умные контейнеры позволяют отсле-

живать местоположение груза в реальном 

времени, что помогает оптимизировать мар-

шруты доставки, уменьшать время в пути и 

снижать затраты на логистику. 

2. С помощью технологий IoT умные 

контейнеры могут мониторить условия ок-

ружающей среды, такие как температура, 

влажность и уровень вибраций, что помогает 

предотвращать повреждения груза и обеспе-

чивать его безопасность. 

3. Благодаря возможности автоматиче-

ского отслеживания уровня запасов умных 

контейнеров, компании могут более точно 

планировать поставки и управлять запасами, 

что ведет к снижению издержек и улучше-

нию обслуживания клиентов. 

4. Данные, собранные с умных контейне-

ров, могут быть использованы для анализа и 

прогнозирования тенденций в логистике, что 

помогает компаниям принимать более обос-

нованные решения и улучшать свои бизнес-

процессы. 

Вопрос использования умных контейне-

ров рассматривается на международном 

уровне, так ООН в 2020 году опубликовал 

«Белую книгу по содействию торговле в свя-

зи с "умными" контейнерами применению 

данных, получаемых от умных контейнеров 

в режиме реального времени, для повышения 

эффективности цепочек поставок».  

В документе дано описание умного кон-

тейнера, области применения, описаны тен-

денции и примеры упрощения определенных 

процедур, выделен перечень возможных 

способов использования умных контейнеров, 

а также определены стандарты умных кон-

тейнеров. Тем не менее прямого определения 

того, какой контейнер считается умным, а 

какой нет в документе не содержится. Мож-

но сделать следующий вывод: 

Под словосочетанием «умный контей-

нер» понимается контейнер-трансформер, 

позволяющий за счет использования датчи-

ков и других электронных устройств иден-

тифицировать и осуществлять мониторинг 

состояния контейнера-трансформера, в том 

числе его местоположения, состояния груза 

и истории перевозки. 

Умные контейнеры в отличие от обыч-

ных могут быть оснащены технологиями, 

позволяющими обеспечить большую степень 

информатизации, в том числе RFID метками, 

позволяющими отслеживать перемещения и 

состояние контейнера. Данный подход по-

зволяет более эффективно использовать тех-

нологии и повышать безопасность груза, в 

том числе за счет постоянного мониторинга 

температуры, влажности, веса груза. Это 

также упрощает процесс сбора и системати-

зации информации и предотвращает повреж-

дения груза. 

Системы управления контейнерными пе-

ревозками также могут быть оптимизирова-

ны для работы с умными контейнерами, что 

повысит уровень информатизации и досто-

верности данных, так как данные будут пе-

редаваться в режиме реального времени без 

посредников. Это позволит сократить время 
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доставки, улучшить точность и эффектив-

ность операций. Использование облачных 

технологий позволяет хранить и обрабаты-

вать данные, собранные с умных контейне-

ров. Это обеспечивает доступ к данным из 

любой точки и облегчает анализ информации. 

Также информационная система умных 

контейнеров может в автоматическом режи-

ме определять ожидаемое время прибытия на 

склад, а на основе этих данных системы 

управления запасами могут более точно оп-

ределять количество ресурсов, необходимых 

для обработки умных контейнеров. Умные 

контейнеры могут автоматически синхрони-

зироваться с системами управления складом, 

обеспечивая точную выверку и учет грузов. 

Также необходимо отметить, что умные 

контейнеры в автоматическом режиме от-

правляют информацию в случае, если пара-

метры перевозки отклоняются от нормы, в 

том числе при изменениях в характеристиках 

перевозимых грузов, отклонении от расписа-

ния и несанкционированном доступе. Это 

позволяет своевременно реагировать на воз-

можные риски и предотвращать поврежде-

ние груза. 

В «Белой книге по содействию торговле в 

связи с "умными" контейнерами примене-

нию данных, получаемых от умных контей-

неров в режиме реального времени, для по-

вышения эффективности цепочек поставок» 

подчеркивается важность использования 

технологии блокчейн, так как она позволяет 

осуществлять процессы, связанные с доку-

ментооборотом в автоматическом режиме. 

Использование технологии блокчейн на 

транспорте обусловлено в том числе сле-

дующими факторами: 

1. Безопасность данных, которая заклю-

чается в том, что криптографическая техно-

логия, лежащая в основе блокчейна, не по-

зволяет вносить изменения в уже сохранен-

ные блоки информации, а история изменения 

параметров открыта для анализа в любой 

момент времени. 

2. Прозрачность и отслеживаемость, за 

счет которой к информации о перевозке и 

состоянию груза имеют доступ все заинтере-

сованные лица и данная информация являет-

ся достоверной, не может быть изменена од-

ной из сторон. 

3. Децентрализация, которая заключается 

в том, что вся информация распределена ме-

жду участниками система, а не хранится на 

одном сервере, за счет данного факта невоз-

можно вносить в систему корректировки. 

Это способствует созданию доверия между 

участниками, так как данные верифициру-

ются и поддерживаются сетью, а не центра-

лизованным органом. 

4. Автоматизация с помощью смарт-

контрактов: блокчейн позволяет использо-

вать смарт-контракты, которые представля-

ют собой договоры между участниками 

транспортного процесса автоматически ис-

полняемые после совершений определенных 

в контракте действий. Так в случае успеш-

ной доставки груза денежные средства авто-

матически могут быть переведены со счета 

заказчика на счет исполнителя. 

5. Уменьшение затрат и увеличение эффек-

тивности, которые являются следствием опи-

санного выше, что снижает операционные за-

траты и увеличивает эффективность [9]. 

 

6. Использование связки искусственного 

интеллекта и умных контейнеров для          

рационализации процессов хранения  

 

Расположение грузовых контейнеров в 

порту является сложной многопараметриче-

ской задачей, так как контейнеры могут рас-

полагаться различными способами, каждый 

из которых имеет свои преимущества и не-

достатки.  Основными типами планов уклад-

ки контейнеров являются: 

Ленточное расположение — при котором 

контейнеры располагают в один или не-

сколько рядов вдоль проходов. Применение 

этого способа позволяет эффективно исполь-

зовать пространство и обеспечивать удобный 

доступ к контейнерам. Тем не менее при 

данном расположении контейнеров необхо-

димо значительное пространство для манев-

рирования техники. 

Башенное расположение при котором 

контейнеры располагаются друг на друге, 

что актуально при ограниченном простран-

стве складов, тем не менее это осложняет 
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доступ к контейнерам, которые расположены 

в середине башен, а также требует специали-

зированной техники. 

Блочное расположение при котором кон-

тейнеры при поступлении на склад форми-

руются в блоки в соответствии с их даль-

нейшим назначением, что позволяет снизить 

время на отправку контейнеров, тем не ме-

нее большое количество времени затрачива-

ется на формирование блоков. 

Трейлерное расположение, при котором 

контейнеры размещены на трейлерах, что 

повышает их мобильность и уменьшает вре-

мя на перемещение, тем не менее трейлеры 

также требуют пространства для хранения. 

Поперечное расположение контейнеров, 

при котором контейнеры расположены пер-

пендикулярно причалам, что позволяет рас-

положить таким образом большее количест-

во контейнеров, а также снизить количество 

широких проездов для специализированной 

техники. Данный способ предпочтителен для 

портов с высокой неравномерностью посту-

пающих грузов. 

Продольно-поперечное расположение 

контейнеров - это способ, при котором ме-

таллические многооборотные контейнеры 

формируются в блочные штабеля. Их про-

дольные ряды размещены вдоль причала, а 

поперечные - перпендикулярно им. В про-

дольных рядах чередуют экспортные и им-

портные блоки, что позволяет вести одно-

временную погрузку и выгрузку модулей с 

морского транспорта, загружать контейнеры 

на поезда и принимать с них тару. 

Этот способ удобен при регулярном дви-

жении морских судов и железнодорожных 

составов, то есть при равномерных грузовых 

потоках - входящих и исходящих. Правиль-

ное чередование экспортных и импортных 

блоков позволяет оптимизировать процессы 

погрузки и разгрузки, сокращая время про-

стоя транспорта и улучшая рентабельность 

грузоперевозок. 

В конечном итоге выбор способа распо-

ложения контейнеров зависит от большого 

количества параметров, а автоматизация 

данных процессов ограничена низкой долей 

использования технологии умных контейне-

ров, что приводит к увеличению времени об-

работки грузов. 

Но использование технологии умных 

контейнеров и искусственого интеллекта уп-

рощают процессы, связанные с организацией 

хранения контейнеров на складских площад-

ках. Использование данных об ориентиро-

вочном времени прибытия контейнера, а 

также времени отправления контейнера, по-

зволяет наиболее рационально расположить 

его на складской площди так, чтобы его пе-

ремещение происходило с минимальными 

временными затратами. Искусственный ин-

теллект также позволяет вводить различные 

ограничения, необходимые для соблюдения 

условий хранения контейнеров. 

Совместное использование искусственно-

го интеллекта и умных контейнеров позво-

ляет: 

Оптимизировать расположение контей-

неров на складских площадях с учетом па-

раметров контейнеров, грузов, а также вре-

мени прибытия и отправления. 

Повысить эффективность погрузочно-

разгрузочных работ за счет быстрого обна-

ружения требуемого контейнера. 

Улучшить контроль за состоянием гру-

зов, так как информация о его состоянии не-

прерывно поступает оператору перевозки. 

Организация хранения контейнеров с по-

мощью искусственного интеллекта достига-

ется за счет того, что: 

Накопленные данные о истории переме-

щений товаров и контейнеров служат осно-

вой для решений по определению места и 

времени размещения контейнеров на склад-

ских площадках. 

Использование данных о необходимости 

контейнеров различных параметров служат 

для автоматического управления их запаса-

ми на складах. 

Искусственный интеллект позволяет бы-

стрее идентифицировать умный контейнер и 

его расположение на складе, что ведет к ус-

корению операций обработки контейнеров. 

Искусственный интеллект позволяет оп-

ределять оптимальный график работы раз-

личных служб склада в зависимости от те-

кущей необходимости, определяемой на ос-
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нове ожидаемого количества поступающих 

контейнеров. 

На основе данных о типе груза и требуе-

мых условиях хранения искусственный ин-

теллект определяет оптимальное расположе-

ние и ускоряет обработку специальных гру-

зов. 

Искусственный интеллект позволяет вы-

бирать оптимальный маршрут перемещения 

техники по складу для уменьшения времени, 

затрачиваемого на перемещение. 

Интеграция систем управления складом с 

искусственным интеллектом позволяет 

иметь актуальную информацию о наличии 

свободных мест в конкретный момент вре-

мени и прогноз в любой момент времени в 

будущем. 

Эти механизмы позволяют искусствен-

ному интеллекту эффективно решать про-

блему организации хранения контейнеров, 

делая процесс более эффективным, эконо-

мичным и надёжным [10]. 

 

7. Глобальные тренды использования    

умных контейнеров 
 

Отчёт от 21 ноября 2021 года компании 

Exactitude Consultancy, предоставляющей 

консалтинговые и исследовательские услуги, 

говорит о том, что объем мирового рынка 

умных контейнеров будет расти более чем на 

17% в год в период с 2015 по 2025 год.  В 

основе прогноза анализ текущих тенденций 

и предположение о том, что существующие 

тренды сохранятся в будущем. 

Прогнозируется, что к 2025 году объем 

мирового рынка умных контейнеров достиг-

нет 7,1 миллиарда долларов США. Это зна-

чительный рост по сравнению с 1,6 милли-

арда долларов США в 2015 году. Это гово-

рит о важности рынка умных контейнеров и 

его перспективах.  Прогноз количества ум-

ных контейнеров представлен на рис. 1. 

В отчёте отмечается высокое значение 

Азиатско-Тихоокеанского региона, который 

на рынке умных контейнеров занимает 41% 

от всего объёма. Существует большое коли-

чество причин такой большой доли исполь-

зования умных контейнеров, в том числе 

оказывает влияние то, что данный регион яв- 

 
Рис.1. Прогноз количества умных             

контейнеров 

 

ляется крупнейшим центром производства и 

потребления. Правительства государств, 

расположенных в данном регионе активно 

интегрируют новые технологии в производ-

ственные цепочки, доля рынка умных кон-

тейнеров Азиатско-Тихоокеанского региона 

представлена на рис.2. 

Доля Северной Америки в рынке умных 

контейнеров около 22%, что связано с высо-

ким уровнем развития технологий обработки 

грузовых потоков в портах, а также необхо-

димостью экспорта больших объемов това-

ров. 

 

 
Рис.2. Доля рынка умных контейнеров в 

Азиатско-Тихоокеанском регионе 
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Другие регионы занимают меньшую 

часть рынка, что является следствием их 

экономической и социальной политики, 

большим количеством стандартов, в рамки 

которых технология умных контейнеров не 

попадает. 

Тем не менее необходимо отметить, что 

рынок умных контейнеров все еще имеет 

большой потенциал для дальнейшего роста и 

развития.  

Хорошим перспективам роста и развития 

рынка умных контейнеров способствует 

также снижение стоимости технологий и ма-

териалов, а также повсеместное внедрение 

информационных систем. 

Темпы роста рынка обычных контейне-

ров намного ниже, чем рынка умных кон-

тейнеров. В 2023 году глобальный рынок 

морских контейнерных перевозок вырос все-

го на 0,2%, достигнув 173,8 млн. TEU. Это 

ниже, чем темпы роста мировой экономики, 

которая выросла на 10% с 2019 года. Про-

гноз роста рынка умных контейнеров пред-

ставлен на рис.3. 

 

 
Рис.3. Прогноз объёма рынка контейнеров 

 

Тенденция, связанная с более высокими 

темпами роста рынка умных контейнеров, 

продолжит сохраняться так как рынок обыч-

ных контейнеров уже достиг своих опти-

мальных параметров и не нуждается в боль-

шом количестве новых контейнеров, в отли-

чие от рынка умных контейнеров, который 

будет увеличиваться высокими темпами в 

процессе разработки новых технологий [8].  

 

8. Заключение 

 

Скорость развития технологии умных 

контейнеров является индикатором того, что 

данная технология имеет большой потенциал 

для дальнейшего роста. Хотя доля умных 

контейнеров на рынке составляет около 5%, 

но темпы роста 17% в год, что кратно боль-

ше, чем темпы роста рынка обычных кон-

тейнеров. Это обуславливает большой по-

тенциал для привлечения инвестиций, а так-

же внимание со стороны транспортных ком-

паний и исследователей 

На основе прогнозов можно сделать вы-

вод что к 2025 году рынок умных контейне-

ров достигнет 7,1 млрд. долларов, в то время 

как рынок обычных контейнеров составит 

почти 142 млрд. долларов. Темпы роста рын-

ка обычных контейнеров намного ниже и 

составляют всего около 2% в год. 

Можно сделать вывод, что высокий инте-

рес к технологии и ее относительно низкая 

распространенность создает ситуацию, когда 

разработки в данной области обладают по-

вышенной актуальностью 

Однако несмотря на все преимущества 

умных контейнеров, их внедрение и исполь-

зование требует значительных усилий и ре-

сурсов.  

Тем не менее перспективы развития рын-

ка умных контейнеров выглядят весьма оп-

тимистично. С ростом осведомлённости о 

преимуществах этих технологий и увеличе-

нием числа успешных проектов, можно ожи-

дать, что доля умных контейнеров на рынке 

будет увеличиваться.  
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