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В настоящее время для железных дорог Российской Федерации продол-
жает оставаться актуальной проблема обеспечения безопасности движения же-
лезнодорожного транспорта. Так, на состоявшейся в конце 2016 года XVII 
научно-практической конференции вице-президентом ОАО «РЖД» Ш.Н. Шай-
дуллиным отмечалось, что безопасность движения «… была и будет абсолют-
ным приоритетом работы железных дорог» [5]. При этом одним из направлений 
обеспечения безопасности движения является поддержание полосы отвода же-
лезных дорог в нормативном состоянии, в том числе путём удаления в ней сор-
ной травянистой и древесно-кустарниковой растительности. 

В целом, к полосе отвода железных дорог относятся земляное полотно с 
путями (рис. 1), станции со станционными путями, пассажирские вокзалы, ис-
кусственные сооружения, линии, здания и сооружения сигнализации и связи, 
энергетического, локомотивного, вагонного, путевого, грузового и пассажир-
ского хозяйств, водоснабжения и канализации, защитные лесные насаждения 
различного назначения, служебные, жилые и культурно-бытовые здания и иные 
здания и сооружения, обеспечивающие деятельность железнодорожного транс-
порта [2].  

В соответствии с Приказом Министерства путей сообщения РФ № 26Ц 
[3] в полосе отвода железных дорог в местах прилегания к сельскохозяйствен-
ным угодьям не допускается разрастание сорной травянистой и древесно-
кустарниковой растительности (рис. 2, а). В полосе отвода в местах прилегания 
к лесным массивам не допускается скопления сухостоя, валежника, порубоч-
ных остатков и других горючих материалов (рис. 2, б). 

Большинство исследователей в настоящее время уделяют внимание вопро-
сам удаления исключительно сорной травянистой растительности. Объясняется 
это эффективностью применяемого в этом случае химического метода, обеспечи-
вающего эффективную и долговременную защиту объектов производственной 
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инфраструктуры автомобильных и железных дорог от повторного произрастания 
нежелательной травянистой растительности. В тоже время, вопросам удаления 
нежелательной растительности механическим методом уделяется на наш взгляд 
недостаточное внимание. Между тем, при должной организации технологическо-
го процесса механический метод может оказаться весьма эффективным, особенно 
при удалении нежелательной одиноко и неравномерно растущей поросли. 
 

 
 

Рисунок 1− Визуализация объектов производственной инфраструктуры 
 

  
                                            а                                                                     б 

 
Рисунок 2 − Визуализация объектов нежелательной растительности в полосе отвода 

 
В целом, удаление нежелательной поросли механическим методом может 

производиться вырубанием или вырезанием надземной части с применением руч-
ного труда (ручными пилами и топорами, механизированным инструментом), вы-
капыванием или выдёргиванием с корнями, а также вырезанием надземной части 
нежелательной растительности (с применением ручного труда или специализиро-
ванных машин). Приведённые примеры, а также анализ существующих техноло-



Воронежский	научно-технический	вестник	№	2(20)	июнь	2017	г.	
 

 83 

гических процессов удаления нежелательной древесно-кустарниковой раститель-
ности в полосе отвода железных дорог [4] показывают, что в настоящее время при 
удалении нежелательной поросли преобладает ручной труд, хотя тенденцией яв-
ляется расширение применения средств механизации.  

Одним из путей повышения производительности труда и качества выпол-
няемых работ, а также снижения доли ручного труда является применение ма-
шин, снабжённых манипуляторной установкой с установленным на её конце 
рабочим органом. При этом для обеспечения требуемых кинематических и ди-
намических характеристик, а также быстродействия системы «транспортное 
средство-манипулятор-рабочее оборудование-среда», и обеспечения точности 
воспроизведения заданных траекторных движений при сохранении стабильно-
сти движения, целесообразно использовать на стадии проектирования выше-
означенной системы метод имитационного моделирования, учитывающий тех-
нологические условия работы. 

При установке манипулятора с рабочим оборудованием на транспортном 
средстве и приведении его в действие для удаления с его помощью с полосы 
отвода автомобильных и железных дорог нежелательной древесно-кустарнико-
вой растительности будет формироваться некоторая зона его действия, опреде-
ляемая кинематической схемой манипулятора. В общем случае рабочее про-
странство манипулятора с закреплённым на его конце рабочим органом будет 
представлять собой сферу, центр которой совпадает с центром вращения пово-
ротной платформы. 

Для моделирования сферического рабочего пространства нами было 
сымитирована установка рабочего оборудования (мульчера с роторным рабо-
чим органом) на дрезине ДГКУ (рис. 3). Выбор дрезины ДГКУ был обусловлен 
тем, что данная дрезина, предназначенная для погрузки, перевозки и разгрузки 
элементов верхнего строения пути и других грузов, представляет собой само-
ходную двухосную платформу, на которой смонтированы кран с вылетом стре-
лы 5,8 м и грузоподъёмностью 1,7-3 т, силовая установка и кабина с установ-
ленными механизмами и приборами управления. Наличие указанных элементов 
конструкции облегчает теоретическое переоборудование данной дрезины под 
машину для удаления нежелательной растительности с полосы отвода желез-
ных дорог (в данном случае). Кроме того, манипулятор на такой машине будет 
обладать «полноповоротностью» (т. е. способностью поворачиваться на телес-
ный угол 3600).   
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Рисунок 3 – Дрезина ДГКУ с модернизированной манипуляторной установкой  

и роторным мульчером 
 

Моделирование сферического рабочего пространства производилось с 
учётом целого ряда конструктивных и технологических ограничений, наклады-
ваемых на рабочее оборудование при его работе с машины, установленной на 
железнодорожном пути. При этом в соответствии с [1] был составлен алгоритм, 
предусматривающий использование строго определённых наборов графических 
изображений. 

Начало алгоритма (рис. 4) осуществляется в блоке 1.  
Блоки 2-5 предусмотрены для ввода исходных данных. В блоке 2 осу-

ществляется ввод координат расположения центра поворотной платформы ма-
нипуляторной установки (

10Х , 
10У  и 

10Z ); в блоке 3 – ряда конструктивных 

параметров манипуляторной установки и рабочего органа ( 1l , 2l , min3l , max3l , 

рабН , rD , рабВ ); в блоке 4 – ширины железнодорожной колеи ждВ  и высоты 

балластной призмы бпН , максимального угла подъёма манипулятора мнmax , 

а также ряда конструктивных параметров манипуляторной установки плВ , 
*
устН  и устН ; в блоке 5 – конструктивных параметров манипуляторной уста-

новки и транспортного средства кбВ , 1пркбl , 2пркбl , 3пркбl , 2кбh , 3кбh . 
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Рисунок 4 – Алгоритм моделирования сферического рабочего пространства  

манипуляторных машин 
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Блок 6 является подпрограммой расчёта величин минимального minR  и 

максимального maxR  радиусов работы характерной точки рабочего органа, 
приводимого в действие манипуляторной установкой. После начала подпро-
граммы (блок 17, рис. 5) организован ряд циклов. В блоке 18 организован цикл 
изменения угла поворота 1  поворотной платформы манипуляторной установ-

ки вокруг оси 00ZO  в базовой системе координат 0000 ZУXO  от минимального 

значения min1  до максимального значения max1  с шагом i1 ; в блоке 19 – 

цикл изменения угла поворота 2  поворотной стойки манипуляторной уста-

новки вокруг оси 11УO  в системе координат 1111 ZУXO  от минимального значе-

ния min2  до максимального значения max2  с шагом i1 ; в блоке 20 – цикл 

изменения угла поворота 3  рабочего оборудования вокруг оси 22 ХO  в систе-

ме координат 2222 ZУXO  от минимального значения min3  до максимального 

значения max3  с шагом k3 . 
 

 
Рисунок 5 – Подпрограмма алгоритма моделирования сферического рабочего  

пространства манипуляторных машин 
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В блоке 21 осуществляется расчёт динамических изменений положений 

вспомогательных точек манипуляторной установки *
рабВ , 2OX  и 2OZ , а 

также максимальных и минимальных координат характерной точки рабочего 
оборудования max0оX , max0оУ , max0оZ , min0оX , min0оУ  и min0оZ . 

В блоке 22 организован расчёт и запоминание промежуточных значений 
минимального ijkRmin  и максимального ijkRmax  радиусов работы характерной 

точки рабочего органа. 
В блоке 23 организовано сравнение значений ijkRmin  ( ijkRmax ) между 

собой и выбор из них наименьшего minR  (наибольшего maxR ) радиусов работы 
характерной точки рабочего органа. 

В блоке 24 осуществляется возврат к основному телу программы. 
В блоке 7 основного тела программы организовано определение углов 

ограничения фактического объёма сферического рабочего пространства д , 

д , *
зем , зем , пр , 1кб , 2кб  и 3кб . 

В блоке 8 выполняется сравнение углов ограничения движения неполно-
поворотного манипулятора 1кб  и угла дороги д . При превышении угла 1кб  

над углом д  в блоке 9 производится их приравнивание. 
В блоке 10 выполняется сравнение углов ограничения движения подъёма 

манипулятора д  и угла дороги д . В зависимости от результатов сравнения в 
блоках 11 и 12 производится определение части объёма сферического рабочего 
пространства Vконт, находящегося в зоне контактной сети. 

В блоке 13 организовано определение части объёма сферического рабоче-
го пространства Vпризм, находящегося в зоне балластной призмы, части объёма 
сферического рабочего пространства Vреш, находящегося в зоне рельсошпаль-
ной решётки, а также теоретического объёма сферического рабочего простран-
ства Vтеор. 

В блоке 14 выполняется определение моделируемого фактического объё-
ма сферического рабочего пространства Vфакт. 

В блоке 15 организован вывод результатов расчёта в удобочитаемой фор-
ме (таблиц и графических зависимостей). 

Блок 16 является окончанием алгоритма моделирования сферического ра-
бочего пространства манипуляторных машин с установленным на их конце ра-
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бочим органом. 
На основе приведённого алгоритма нами было проведено моделирование 

сферического рабочего пространства манипуляторных машин с закреплённым 
на конце манипулятора роторным рабочим органом, при этом в качестве базо-
вой машины рассматривалось транспортное средство, установленное на желез-
нодорожной колее. Однако, приведение математической модели, а также ре-
зультатов моделирования сферического пространства не входит в цели и задачи 
данной статьи. 

С учётом вышесказанного, можно сделать следующий вывод. Для машин, 
снабжённых манипуляторной установкой с установленным на её конце рабочим 
органом, используемых при удалении нежелательной древесно-кустарниковой 
поросли в полосе отвода автомобильных и железных дорог, целесообразно 
применение метода имитационного моделирования, учитывающего технологи-
ческие условия работы. Разработанный и рассмотренный в данной статье алго-
ритм позволит более полно обеспечить требуемые кинематические и динамиче-
ские характеристики моделируемой системы «транспортное средство-манипу-
лятор-рабочее оборудование-среда». 
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