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В составе систем автоматического управления различают объект управления и 
управляющие устройства. Управляющая часть может быть реализована в виде 
компьютерной программы, которая установлена на оборудовании и вырабаты-
вает рекомендации оператору, а также выполняет еще ряд дополнительных 
функций [1, 2].  

Объектом управления является гидравлический монтажный комплекс 
(МК), состоящий из мощного гидравлического оборудования (гидравлические 
натяжная и тормозная машины, гидравлический домкрат, а также линии элек-
тропередач (ЛЭП) и прокладываемого провода с лидер-тросом [3–6]. В начале  
необходимо настроить режим работы гидравлических машин. При этом на объ-
ект передаются управляющие воздействия, а от датчиков управляющие устрой-
ства получают сигналы о работе монтажного комплекса.  

Стрела провеса и жесткость провода зависят от усилия тяжения. Основным 
современным методом монтажа оптических и электрических кабелей, контакт-
ных и поддерживающих проводов железных дорог является монтаж под тяже-
нием (рис. 1).  

Для правильного управления МК в ручном или автоматизированном режиме 
необходимо исследование и описание его как объекта управления, разработка 
математических моделей, которые могут быть применены в системах автомати-
зированного управления и для разработки рекомендаций по ручному управлению 
оператором комплекса, при этом принимаем допущения для моделей МК:  

‒ провод и лидер-трос изотропные и однородные;  
‒ кусочно-непрерывные (составлены из нескольких различных частей, каж-

дая из которых однородна); 
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‒ растяжение подчинено закону Гука; 
‒ изменением диаметра при растяжении пренебрегаем; 
‒ сила тяжести численно равна весу единицы длины;  
‒ масса гибкой нити в пролете сосредоточена в конце пролета; 
‒ сила трения в роликах пренебрежимо мала по сравнению с усилием тяжения; 
‒ стрела провисания мала; 
‒ растянутый по закону Гука провод или лидер-трос принимает форму цеп-

ной линии; 
‒ изучаем движение отдельного элемента провода или лидер-троса с ис-

пользованием переменных Лагранжа. 
 

 
Рис. 1. Воздушные линии электропередач:   

старая система прокладки с применением тракторов и подставок для бобин (а) и новая система 
 с использованием метода монтажа под тяжением (б)  

Для гидравлического оборудования принимаем, что: 
‒ все элементы передач абсолютно жесткие; 
‒ инерционные характеристики элементов передачи (редуктора и т. д.) при-

водят в соответствие с передаточными отношениями к поступательно движу-
щейся массе, присоединенной к протягиваемому проводу или лидер-тросу. 

Перед началом работ целесообразно программировать, настраивать одну из 
гидравлических машин (натяжную или тормозную) на режим работы с номи-
нальным значением усилия тяжения для данного провода. Это значение должно 
соответствовать проектному.  

Для каждой строительной длины необходимо задать, диаметр и погонный 
вес провода, скорость и номинальное усилие протяжки, точность его поддержа-
ния, момент, длину протяжки, при которой следует начать торможение.  
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Исследование гидравлических МК монтажа воздушных линий электропе-
редач под тяжением, разработка их математических моделей, исследование их 
поведения методами машинного моделирования на ЭВМ с помощью получен-
ных моделей позволяет уже на стадии проектирования комплексов принять ряд 
правильных решений по выбору конструктивно-технологических параметров, 
управлению комплексом в каждом конкретном случае и в соответствии с зада-
нием. 

На основе уравнений гибкой нити, дается обоснование методов определе-
ния упруго-инерционных параметров пролета и цепи пролетов МК, что позво-
лит моделировать движение управляемого МК. Поскольку монтаж строитель-
ной длины является сложной и дорогостоящей операцией, связанной с отклю-
чением крупных энергетических объектов, то поведение такого МК целесооб-
разно изучить на его модели. 

Основная задача автоматизации работы гидравлического МК — обеспече-
ние заданных усилия и длины протяжки. В этой связи главными характеристи-
ками разрабатываемых моделей элементов МК и комплекса в целом является 
описание коэффициентов жесткости и массы. При этом жесткость и масса эле-
ментов МК (пролетов из провода или лидер-троса) — это функции от усилия 
тяжения. 

Расчетное исследование кинематических и динамических процессов реаль-
ного объекта на стадии проектирования может быть выполнено путем замены 
этого объекта упрощенной моделью, которая определяет кинематику, динамику 
и время скачкообразного изменения параметров, влияющих на управление МК. 

Важной задачей построения моделей элементов комплекса является опре-
деление параметров, адекватно отображающих свойства реального объекта и 
обеспечивающих результаты вычислений, согласно поставленным перед иссле-
дованием задачам.  

Изучаемый объект является сложным по составу и количеству исследуемых 
параметров (усилие тяжения, торможения, строительной длины МК, вес прово-
да, лидер-троса, скорость тяжения), режиму работы, что требует контроля при 
решении задачи его автоматизации [7].  

Поэтому одним из наиболее важных вопросов при исследовании системы 
управления комплексом становится создание расчетных динамических моделей. 
В модели МК учитывают следующие параметры, которые будем считать значи-
мыми при моделировании:  

‒ приведенные массы;  
‒ смещение от начального положения конца цепной линии; 
‒ жесткости гибких связей — элементов комплекса (провода или лидер-троса); 
‒ коэффициенты трения и усилия тяжения и торможения. 
Решение задачи разработки и исследования автоматизированной системы 

управления МК связано с определением ряда параметров (длины прокладки, 
веса провода, усилия тяжения и торможения) соответствующих динамических 
систем, таких как: 
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‒ натяжная гидравлическая машина;  
‒ тормозная гидравлическая машина;  
‒ кабельный (или тормозной) гидравлический домкрат;  
‒ цепных линий (провода и лидер-троса ЛЭП);  
‒ вспомогательного оборудования МК (барабанов и др.). 
В ходе исследования необходимо определить кинематические и динамиче-

ские параметры описываемой системы, а затем провести исследование их в диа-
пазоне изменения параметров, имеющих практическое значение (кинематиче-
ских, инерционных, упругих, демпфирующих сил) [8]. 

В работе гидравлического МК можно выделить три характерных периода: 
разгон, проведение протяжки при номинальной скорости и торможение. Раз-
гон из состояния покоя (t = 0, х = 0, x= 0, x = 0) проводят до номинальной 
рабочей скорости, например 1,1…1,4 м/с (4…5 км/ч) или другой, заданной 
скорости. 

Движение гидравлического МК представляет собой движение тела пере-
менной (уменьшающейся) массы под действием силы тяжения. Динамика гид-
равлического МК напоминает баллистическую задачу расчета движения лета-
тельного аппарата (ракеты или самолета), в которых в полете снижается масса 
за счет выгорания топлива. В нашем случае в процессе монтажа изменяется мас-
са гибкой связи (лидер-трос, соединенный с монтируемым проводом или кабе-
лем), а также изменяется приведенная масса кабельного барабана с проводом 
из-за изменения количества провода на кабельном барабане и изменения радиу-
са схода провода с кабельного барабана. 

Моделирование торможения МК из состояния монтажа при максималь-
ной постоянной скорости до полной остановки. Важность решения этой зада-
чи состоит в том, что в случае неправильного управления комплексом может 
произойти обрыв монтируемого провода, провод опустится до земли и будет 
испорчен, произойдет недопустимый многократный изгиб провода (кабеля) на 
всех раскаточных роликах. Еще более неблагоприятные последствия произой-
дут в случае обрушения монтируемого провода или кабеля на строительную 
длину пересекающей ее другой воздушной линии электропередач, находящейся 
под высоким напряжением. 

Определив время и момент начала торможения (выбега) пользуясь полу-
ченными ранее уравнениями движения МК в процессе монтажа, рассчитываем 
перемещения, скорости и ускорения монтируемого провода на всех трех этапах 
монтажа (разгона, работы с постоянной скоростью протяжки провода и тормо-
жения до полного останова).  

Проведённые расчеты показали возможности численного моделирования 
процесса монтажа, как на стадии проектирования, так и для определения пара-
метров управления МК и программирования микропроцессорных систем их 
автоматизации [9, 10]. 
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Путем моделирования определены диапазоны изменения основных пара-
метров управления комплексом: времени, длины протяжки лидер-троса, прово-
да, в переходных режимах разгона комплекса и состояния покоя до максималь-
ной рабочей скорости и выбега (торможения) от максимальной рабочей скоро-
сти до полной безаварийной остановки [11]. Определены также изменения пе-
ремещения, скоростей и ускорений компонентов гидравлического МК на всех 
этапах работы комплекса (переходные режимы разгона и торможения, работа на 
максимальных рабочих скоростях).  

 

 
Рис. 2. Схема составного пролета, состоящего из провода и лидер-троса: 

А и В — точки крепления к опорам; О — низшая точка стрелы провеса; С — соединение провода  
с лидер-тросом; f — стрела провеса, м; x(t) — текущая абсцисса точки сцепки провода с лидер-

тросом, м; w — длина пролета, м; kпр — коэффициент жесткости провода, Н/м; kл.т — коэффициент 
жесткости лидер-троса, Н/м  

Пролет составленный из последовательно соединенных провода (кабеля) и 
лидер-троса (рис. 2) [12], т. е. гибких связей имеющих разный погонный вес, 
можно представить цепочкой двух последовательно соединенных пружин разной 
жесткости (kпр и kл.т). Для определения жесткости, эквивалентной пружинной, 
состоящей из последовательно соединенных элементов, сложим их податливости 
(величины, обратные жесткости), считая их пропорциональными длине [12, 13]: 
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Тогда жесткость составного пролета 
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Каждый пролет ЛЭП описывается для провода АС (кабеля) и лидер-троса  
с помощью уравнения цепной линии [13], а жесткость цепи из n пролетов рас-
считывается, исходя из формулы [14]: 
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где k — общая жесткость цепи, Н/м; ki — жесткость цепи одного пролета, Н/м. 
Оценку времени переходных процессов разгона и торможения гидравличе-

ского МК можно произвести на простой одномассовой динамической модели 
гидравлического МК.  

Принимая в начальный момент времени t = 0 всю массу движущихся частей 
гидравлического МК сосредоточенной в конце строительной длины, оценим 
время разгона и длину протяжки лидер-троса и провода, пользуясь принципом 
Даламбера [15, 16] и первым законом Ньютона [17, 18]. Из этого следует, что 
ускорение приведенной массы МК пропорционально сумме действующих на 
него сил и обратно пропорционально приведенной массе МК. 

Упрощенная одномассовая динамическая модель гидравлического МК 
представлена на рис. 3 [19]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Одномассовая динамическая модель монтажного комплекса с последовательной 
цепью упругих элементов (гиперболических цепных линий) (а) и модель с суммарной 

жесткостью пролетов, составленных из цепных линий провода и лидер-троса (б): 

 m — масса подвижных элементов гидравлическая МК приведенная  
к концу строительной длины 

Уравнение движения этой модели получено на основании принципа Да-
ламбера [10, 15, 20]: 

  2
т.к пр 1 2– 0,x mF k х х T     (4) 

где х1 — перемещение начала гибкой связи строительной длины; х2 — переме-
щение конца строительной длины гибкой связи; m — приведенная масса дви-
жущихся элементов гидравлического комплекса; kпр — приведенный нелиней-
ный коэффициент гибкой связи строительной длины, состоящей из последова-
тельно соединенных лидер-троса и провода (кабеля) с перемещающейся в ходе 
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монтажа точкой соединения лидер-троса с проводом (кабелем); т.кF  — приве-
денная к концу гибкой связи сила торможения оборудования тормозной пло-
щадки (тормозного кабельного домкрата и гидравлической тормозной маши-
ны); T — тяговое усилие гидравлической натяжной машины (гидравлической 
тяговой лебедки). 

На рис. 4 приведены результаты моделирования процесса разгона МК из 
состояния покоя до достижения максимальной постоянной скорости для про-
вода АС 240/56, имеющего прочность на разрыв 98 кН и требующего номиналь-
ного усилия тяжения 49 кН.  

 

 
Рис. 4. Перемещение (протяжки провода) и изменение скорости в процессе  
разгона из состояния покоя до постоянной максимальной скорости 1,4 м/с  

Моделирование проведено при превышении тягового усилия над тормоз-
ным на 1 %, что составляет 49 – 48,51 = 49 Н, т. е. разгон осуществляется при по-
стоянной ускоряющей силе 490 Н, что сообщает ускорение подвижной части 
комплекса, равное 0,06 м/с (рис. 5).  

Время разгона до максимальной постоянной скорости для провода  
АС 240/56 составляет 23,3 с. При этом протяжка провода равна 16,2 м. Расчет 
показывает, что время разгона на 2 порядка меньше времени монтажа при по-
стоянной скорости (2666,4 с), а перемещение провода 12,8 м значительно мень-
ше строительной длины провода (3762 м). 

Сравнение результатов машинного и натурного экспериментов. Экспе-
риментальная проверка режимов управления гидравлическим монтажным 
комплексом производилась на оборудовании фирмы ЗАО «СИ» (Москва) путем 
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установки на натяжные и тормозные машины регистраторов — электронных 
самописцев, фиксирующих технические параметры тяжения (усилие, длину и 
скорость протяжки провода). На рис. 6 представлен комплект регистрационно-
го оборудования: электронный самописец, датчики параметров протяжки, ис-
точник питания и программное обеспечение.  

 

 
Рис. 5. График перемещения (протяжки провода) и изменения скорости в процессе 

торможения до полной остановки  

 
Рис. 6. Регистрационное оборудование на гидравлической тормозной машине 
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Экспериментальные результаты записи режимов работы гидравлического 
МК, представлены выше (см. рис. 4, 5).  

Максимальные расхождения натурного испытания и машинного экспери-
мента составили:  

‒ для провода АС 240/56 при разгоне при t = 20 с — 1,3 %;  
‒ для провода АС 240/56 при торможении при t = 7,5 с — 5,4 %. 
Сравнение результатов натурных испытаний с данными, полученными пу-

тем машинного эксперимента показали правильность разработанных моделей, 
точность машинного эксперимента согласуется с данными по точности лиде-
ров-производителей гидравлического оборудования (Tesmec) [21]. 

Некоторое расхождение в данных машинного и натурного экспериментов 
можно объяснить отличием реальных характеристик гидравлического оборудо-
вания и инерционными явлениями в переходных режимах работы гидравличе-
ских приводов. Хотя детальное исследование особенностей работы использо-
вавшихся гидроаппаратов в работе не производилось, поскольку в гидравличе-
ских МК применяется широкий ряд гидроаппаратов и приводов различных 
конструкций и производителей, что, однако, не влияет на правильность разра-
ботанных рекомендаций по управлению гидравлических МК, в которых могут 
применяться гидравлические машины различных конструкций.  

Проведенный анализ существующих монтажных комплексов позволил 
определить параметры, определяющие режимы работы монтажного комплекса: 
рабочую длину, диаметр, погонную массу провода и лидер-троса, количество и 
длины пролетов опорных мачт воздушных линий электропередач, размеры и 
момент инерции кабельного барабана, тормозной момент кабельного домкрата, 
приведенные к радиусу схода провода и лидер-троса движущиеся массы натяж-
ной и тормозной машин. 

Выводы. Разработана математическая модель пролета и цепи пролетов, на 
основании которой изучено влияние параметров пролета и цепи пролетов, об-
разующих строительную длину, стрелы провеса, погонного веса лидер-троса и 
монтируемого провода, заполнение пролетов лидер-тросом или проводом на 
натяжение монтируемого провода.  

Пролет представлен в виде гибкой связи, которая моделируется пружиной. 
В работе показано, что коэффициент жесткости нелинейно зависит от усилия 
тяжения и длины провода и лидер-троса в процессе монтажа в соответствии с 
изменением точки соединения. При этом, при увеличении усилия тяжения в 
цепи МК длина и масса провода уменьшается, а жесткость возрастает. В одном 
пролете стрела провеса уменьшается с увеличением силы тяжения. Определены 
основные параметры работы системы автоматического управления МК. 

Исследовано влияние основных конструктивных и технологических пара-
метров узлов гидравлического МК оборудования на динамику его работы. По-
казано, что для обеспечения постоянного усилия тяжения момент тормоза 
домкрата должен изменяться в соответствии с изменением радиуса смотки про-
вода на барабане. 
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Разработаны динамические и математические модели, описывающие пове-
дение МК, на основании которых исследован цикл работы МК в режиме макси-
мальной скорости и в переходных режимах разгона и торможения до полной 
безаварийной остановки.  

Показано, что переходный режим разгона и торможения составляет незна-
чительную часть времени протяжки провода. Численное моделирование позво-
лило определить безаварийные параметры управления МК для решения задачи 
автоматизации. 

На основании результатов, полученных при проведении эксперимента с ис-
пользованием созданных моделей, разработаны рекомендации по инженерной 
реализации системы автоматизированного управления МК. 
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Abstract Keywords 

We propose a hydraulic automated mounting complex for 
constructing overhead power transmission lines. We 
present the structure of the automated complex, screen-
shots of the control program, a block diagram of an auto-
mated system and the control program algorithm. Finally, 
we give recommendations for the object automation 
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