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Обледенение вантовых мостов-гигантов с пилоном высотой более 300 м и вантой 
длиной и диаметром более 500 и 100 мм соответственно наблюдается во многих реги-
онах мира, включая Россию, особенно в северных широтах и прибрежных районах, 
подверженных воздействию ледяных штормов и дождей. В результате тепловых и 
ветровых воздействий на ванты происходит самопроизвольное обрушение и падение 
с большой высоты на проезжую часть наледи и скопившегося снега, способное приве-
сти к несчастным случаям и повреждению машин. В мире опробовано множество ме-
тодов борьбы с обледенением вант, которые можно объединить в следующие основ-
ные группы: механические (удаление льда вручную или средствами механизации); 
тепловые (таяние льда за счет наружного или внутреннего подвода теплоты к оболоч-
кам вант); пассивные (нанесение антиадгезионных покрытий) и роботизированные 
механические. Анализ методов борьбы с обледенением вант выявил высокую трудо-
емкость ручного метода и неэффективность остальных, а также перспективность ро-
ботизированной очистки вант мостов-гигантов от наледи и снега. Предложена кон-
цепция построения и кинематическая силовая физическая модель самоперемещаю-
щейся робототехнической системы «Вантовый ледокол» для механической очистки 
вант мостов-гигантов от наледи и снега на основе октаэдрального механизма парал-
лельной структуры. 
EDN: URWHLZ, https://elibrary/urwhlz 
Ключевые слова: вантовые мосты-гиганты, обледенение вант, методы очистки вант, 
вантовый ледокол 

Icing of the cable-stayed giant bridges with a pylon of over 300 m high and cable length and 
diameter of over 500 and 100 mm, respectively, is typical for many regions of the world, in-
cluding Russia, especially in the northern latitudes and coastal areas exposed to the ice 
storms and rains. As a result of thermal and wind effects on the cables, the ice and accumu-
lated snow spontaneously collapse and fall from a great height onto the roadway, which 
could lead to accidents and damage to vehicles. Many methods of combating cable icing 
were tested around the world. They could be divided into the following main groups: me-
chanical (ice removal manually or by means of mechanization); thermal (ice melting due to 
external or internal heat supply to the cable shells); passive (anti-adhesive coatings applica-
tion), and robotic mechanical. The conducted analysis shows high labor intensity of the 
manual method and inefficiency of the others, as well as the prospects for robotic cleaning 
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the giant bridge cables from ice and snow. The paper proposes a concept of construction 
and the kinematic power physical model of the self-propelled robotic system Cable-stayed 
Icebreaker for mechanical cleaning of the giant bridge cables from ice and snow based on 
the octahedral mechanism of parallel structure. 
EDN: URWHLZ, https://elibrary/urwhlz 
Keywords: cable-stayed giant bridges, cables icing, cables cleaning methods, cable-stayed 
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Вантовые мосты-гиганты (ВМГ) эксплуатируют-
ся во многих странах мира, включая Россию. 
Вантовые мосты отличает легкость несущих 
конструкций, большая перекрывающая способ-
ность и возможность навесного монтажа, а так-
же низкие стоимость и расход материалов, что 
определяет технико-экономическую целесооб-
разность их применения в мостах с большими 
пролетами, т. е. в ВМГ, где легкость несущих 
конструкций имеет важное значение [1–4].  

Высота пилона и длина ванты ВМГ могут до-
стигать сотен метров. Например, у Русского 
моста во Владивостоке высота пилона 324 м, а 
максимальная длина ванты 579,83 м при общей 
длине вант около 55 км и наружном диаметре 
130 мм [1, 4]. Одной из серьезных проблем, 
возникающих при эксплуатации вантовых мо-

стов, в частности ВМГ, является их обледене-
ние, вызванное внезапным воздействием ледя-
ных штормов и дождей (особенно в северных 
широтах и прибрежных районах) с последую-
щим самопроизвольным обрушением с боль-
шой высоты скопившегося снега и ледяного 
покрытия на проезжую часть, что приводит к 
несчастным случаям и повреждениям машин 
[2, 4–14]. 

Примеры обледенения ВМГ и повреждения 
автомашин в результате обрушения наледи и 
снега с вант ВМГ на проезжую часть приведены 
на рис. 1, где а — Русский мост (г. Владивосток, 
Россия) [5]; б — мост Байи (Bayi Bridge, 
Nanchang) в г. Наньчан (Китай) [6, 7]; в — мост 
Порт-Манн (Port Mann bridge) в Британской 
Колумбии (Канада), [8, 9]; г — мост ветеранов 

 
Рис. 1. Примеры обледенения ВМГ и обрушения наледи и снега на проезжую часть  

с повреждением машин 
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«Стекл-Сити-Скайуэй» (Veterans Glass City 
Skyway Bridge) в г. Толедо (штат Огайо, США) 
[10, 11]; д — мост Квинсферри-кроссинг 
(Queensferry Crossing) в г. Эдинбурге и округе 
Файф (Шотландия), [4, 12, 13]. 

Длина отдельных кусков льда может состав-
лять около двух метров. На протяжении по-
следних десятилетий проводятся многочислен-
ные исследования во многих странах мира, 
направленные на эффективное решение или 
ослабление этой проблемы. Известные методы 
профилактики обледенения ВМГ и очистки 
вант от наледи и снега подразделены на две ос-
новные группы: превентивные (пассивные) и 
активные [2, 4, 7, 14–17]. На период полного 
естественного обрушения наледи и снега с вант 
или путем механической очистки движение по 
ВМГ полностью закрыто, вследствие чего воз-
никают существенные экономические потери и 
нарушение привычного ритма жизни [4–14]. 

К превентивной группе методов профилак-
тики обледенения ВМГ и очистки ванты от 
наледи и снега относятся: 

• формирование поверхности ванты, способ-
ствующей удержанию льда от обрушения при 
ветровых и тепловых воздействиях; 

• нанесение на поверхность ванты антиадге-
зионных покрытий и химических веществ, 
предотвращающих или устраняющих образова-
ние наледи; 

• онлайн-мониторинг вант по обнаружению 
наледи и степени опасности ее обрушения в 
режиме реального времени, по результатам ко-
торого принимается оперативное решение о 
закрытии ВМГ на время сохранения опасности. 

В состав активной группы методов профи-
лактики обледенения ВМГ и очистки вант от 
наледи и снега входят: 

• тепловые методы, основанные на органи-
зации теплового воздействия на ванту, способ-
ствующего таянию льда; 

• механические методы — ручные и механи-
зированные, основанные соответственно на 
физическом удалении льда с помощью ручного 
инструмента и приспособлений и автоматизи-
рованных или дистанционно управляемых са-
моперемещающихся робототехнических систем 
(СРТС). 

При необходимости можно применять ком-
бинированные методы из пассивной и актив-
ной групп. 

Анализ перечисленных методов показал их 
недостаточную эффективность или непригод-

ность, за исключением механических методов, 
применительно к ВМГ [4, 18]. Это обусловлено 
следующими причинами. 

Пассивные методы не требуют использова-
ния дополнительных источников энергии и обу-
словлены воздействием ветра, гравитации, сол-
нечной радиации, а также геометрическими 
размерами и пространственным расположением 
ванты. Прочность сцепления гололедных отло-
жений с поверхностью ванты можно снизить 
уменьшением ее шероховатости и применением 
материалов с низкой диэлектрической проница-
емостью и различных антиадгезионных покры-
тий, которые, в свою очередь, требуют суще-
ственных затрат на химические реактивы и их 
нанесение на обрабатываемую поверхность. 

Кроме того, в работах [4, 14, 18] отмечено 
отсутствие каких-либо пассивных противооб-
леденительных методов, полностью препят-
ствующих обледенению вант. К недостаткам 
пассивных методов также следует отнести за-
крытие движения по ВМГ на неопределенный 
срок до полной естественной очистки вант от 
наледи и снега или исключения опасности их 
обрушения на проезжую часть. Подобные ме-
тоды эффективны в регионах с резким измене-
нием температуры, когда на смену ледяных 
штормов и дождей приходит теплая погода.  

К пассивным методам также относится 
формирование поверхности ванты для удержа-
ния льда от обрушения при ветровых и тепло-
вых воздействиях, которое оказалось малопри-
годным для использования в ВМГ [4, 18, 19], 
длина вант которых может превышать 500 м, 
из-за существенного усложнения конструкции 
и обслуживания ванты, а также увеличения 
стоимости ее изготовления. Кроме того, подоб-
ные поверхности способствуют значительному 
отложению наледи на ванте, что приводит к 
повышению нагрузки, и усложняют примене-
ние механических методов [4, 17]. 

Активные методы позволяют проводить 
практически всепогодную очистку вант ВМГ от 
наледи и снега в более короткие сроки. Однако 
не все они пригодны для использования в ВМГ. 
Так, при использовании тепловых методов, до-
полнительно для изготовления вант необходи-
ма прокладка воздуховодов или электрических 
кабелей, что существенно увеличивает их стои-
мость. При этом потребление электроэнергии 
для обогрева вант будет сопоставимо с потреб-
лением электроэнергии небольшим городком 
[4, 10, 11, 18]. 
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Главное преимущество механических мето-
дов очистки ВМГ от наледи и снега перед 
остальными является их простота и возмож-
ность повсеместного использования. Кроме 
того, сравнительные оценки показывают, что 
для применения механических методов раз-
рушения и удаления гололеда требуется в 
100 000 раз меньше энергии, чем для тепловых 
методов удаления сформировавшихся голо-
ледных отложений (плавки гололеда) [4, 17]. 

Однако, в отличие от невысоких вантовых 
мостов, большая высота пилонов ВМГ, дости-
гающая сотен метров над проезжей частью, не 
позволяет использовать даже супервысотные 
(до 102 м) автовышки, применяемые при мон-
таже ветровых генераторов энергии, реставра-
ции высотных зданий, телебашен и спасении 
людей в многоэтажных зданиях [20]. 

Поэтому для очистки ВМГ привлекают ко-
манды промышленных альпинистов, как в слу-
чае обледенения Русского моста во Владивостоке 

в конце 2020 г. (рис. 1, а). Работы велись про-
мышленными альпинистами вручную сверху 
вниз в течение месяца по девять часов ежеднев-
но на высоте около 300 м над уровнем моря при 
морозе с ветром (рис. 2, а, б). В связи с этим в 
мире наблюдается тенденция к созданию СРТС 
для очистки ВМГ от наледи и снега [4, 7, 19]. 

Рассмотрим достоинства и недостатки из-
вестных механизированных методов и СРТС 
для автоматизированной очистки вант ВМГ от 
наледи и снега. 

 
Механизированные методы. К механизиро-
ванным относятся методы гравитационного и 
принудительного перемещения. 

Механизированные методы гравитационно-
го перемещения основаны на применении цеп-
ных воротников с размерами, превышающими 
диаметр ванты (рис. 2, в), которые впервые бы-
ли применены для очистки моста Порт-Манн 
(Британская Колумбия, Канада) [18]. Группу 

 
Рис. 2. Примеры очистки вант ВМГ промышленными альпинистами вручную (Русский мост,  

г. Владивосток, Россия) (а, б) и механизированными методами (мост Порт-Манн,  
Британская Колумбия, Канада) с помощью цепного воротника (в) или перемещаемой  

по ванте челночной каретки (г) 
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цепных воротников поднимают лебедкой на 
технологическую площадку пилона, располо-
женную вблизи верхних концов вант. Затем 
промышленные альпинисты перемещаются 
снаружи пилона с одним или несколькими 
цепными воротниками к верхним концам очи-
щаемых вант, надевают на ванту цепной ворот-
ник и отпускают вручную или с помощью фик-
сирующих приспособлений. Под действием си-
лы тяжести цепной воротник устремляется к 
нижнему концу ванты, разрушая наледь и 
налипший снег. В случае неполной очистки 
ванты операцию повторяют. 

Достоинство метода заключается в простоте 
и существенном снижении трудоемкости про-
цесса очистки по сравнению с ручным методом 
(см. рис. 2, а, б). К недостаткам применения 
цепных воротников относятся: ограничения по 
толщине (менее 5 см) и длине ледяного покры-
тия ванты; ограничения по ветру (5,6 м/с) в 
процессе установки цепных воротников на 
подвеске в верхней части ванты, обусловленное 
безопасностью работы промышленных альпи-
нистов; отсутствие прямого воздействия на 
наледь нижней поверхности ванты; проведение 
высотных работ в подвешенном и неэргоно-
мичном положении при установке и пуске цеп-
ных воротников; возможные повреждения за-
щитной оболочки ванты, а также непреодоли-
мость препятствий, например внешних 
элементов конструкции ванты. 

Механизированные методы принудительно-
го перемещения основаны на применении чел-
ночной каретки со скребками и щетками, со-
вершающей с помощью тросовой лебедки воз-
вратно-поступательные перемещения вдоль 
ванты. Примером реализации метода является 
очистка вант моста Порт-Манн (рис. 2, г) [19]. 
Вдоль внешней стороны ванты натягивали 
трос, соединенный с челночной кареткой и 
приводимый в движение тросовой лебедкой. 
Удаление наледи и снега с ванты осуществля-
лось в процессе перемещения челночной карет-
ки с помощью скребков и щеток. 

На рис. 2, г показана одновременная очистка 
вант двумя челночными каретками при прове-
дении тестовых испытаний. Первоначально 
предполагалась установка на мосту Порт-Манн 
152 челночных кареток. Однако от подобной 
системы пришлось отказаться в пользу цепных 
воротников, так как она оказалась не очень 
надежной и эффективной в экстремальных ле-
довых условиях, что не соответствовало ее 

предназначению, а также требовала дополни-
тельной установки большого количества тросов 
и лебедок. Кроме того, челночная каретка не 
способна преодолевать препятствия, выступа-
ющие снаружи поверхности ванты, такие как 
различные датчики системы мониторинга и 
другие конструктивные элементы [4, 18, 19]. 

В настоящее время подобные механизиро-
ванные методы в виде цепных воротников и 
челночных кареток планируется использовать 
при эксплуатации строящегося Ленского ВМГ в 
районе Якутска (Россия) [21]. 

Актуальным способом устранения недо-
статков механизированных методов становит-
ся создание СРТС для автоматизированной 
всепогодной очистки вант ВМГ от наледи и 
снега. 

Цель исследования — сравнительный анализ 
СРТС для автоматизированной очистки вант 
ВМГ от наледи и снега и выбор базовых типов, 
позволяющих создавать эффективные всепо-
годные системы очистки вант ВМГ от наледи и 
снега. 

 
СРТС для автоматизированной всепогодной 
очистки вант ВМГ от наледи и снега. Рассмот-
рим достоинства и недостатки известных СРТС 
для автоматизированной всепогодной очистки 
от наледи и снега вант ВМГ. 

Анализ отечественных и зарубежных СРТС, 
предназначенных для очистки высоковольтных 
проводов линий электропередач (ЛЭП) от 
наледи и снега, показал их малопригодность 
для очистки от наледи и снега вант ВМГ. Это 
обусловлено тем, что практически ни одна из 
них не способна перемещаться по направляю-
щим, расположенным под крутым наклоном к 
горизонту [4, 22]. 

СРТС, предназначенные для проведения ин-
спекционного мониторинга состояния вант, как 
правило, не предназначены для очистки вант от 
наледи и снега, за исключением комбинирован-
ных систем. Интерес представляют конструк-
ции устройств перемещения по ванте, распо-
ложенной вертикально или под крутым углом к 
горизонту, которые пригодны для размещения 
средств очистки от наледи и снега. Чаще всего 
подобные СРТС снабжены колесными, гусе-
ничными или пушпульными (от англ. пары ан-
тонимов push–pull — толкать–тянуть) движи-
телями, с устройствами прижима к контактиру-
емой поверхности ванты и обеспечением 
требуемого тягового усилия для перемещения 
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по ванте, расположенной вертикально или под 
крутым углом к горизонту. 

Основные типы современных инспекцион-
ных СРТС приведены на рис. 3, где а — ванто-
вый инспекционный робот Explorer (China 
Railway Bridge Science Research Institute, Wuhan, 
Китай) [23]; б — роботизированная инспекци-
онная система вантового моста CableScan 
(Infrastructure Preservation Corporation Services, 
США) [24]; в — вантовый инспекционный робот 
с демпфирующим механизмом безопасного 
спуска (School of Mechanical Engineering, 
Southeast University, NanJing, Китай) [23, 25, 26]; 
г — вантовый самоперемещающийся инспекци-
онный робот (Department of Civil and Environ-
mental Engineering, Sejong University, Seoul, Рес-
публика Корея) [23, 27]; д — вантовый инспек-
ционный робот со спиральной траекторией 
самоперемещения (Nanjing University, Китай) 
[23, 26, 28]; е — адаптируемый вантовый ин-
спекционный робот (Jiangsu Engineering Lab for 
IOT Intelligent Robots, Китай) [23, 26, 29]; ж — 
адаптируемый вантовый инспекционный робот 
(Department of Control Science and Engineering, 
Tongji University, Китай) [23, 26, 30]; з — адапти-

руемый робот для наружного перемещения по 
трубам [31]; и — многофункциональный тросо-
вый инспекционный робот MRC2IN-II (Multi-
functional Robotic Crawler for Cable INspection-II 
(School of Mechanical Engineering, Sungkyunkwan 
University, Suwon, Республика Корея) [23, 32]; 
к — адаптируемый четырехкольцевой вантовый 
инспекционный робот с дуговыми фиксирую-
щими вкладышами (Aerodynamics Laboratory at 
Turner-Fairbank Highway Research Center, Ва-
шингтон, США) [33]; л — адаптивный вантовый 
инспекционный робот (Cable Climbing Robot 
(Chinese University of Hong Kong, Shenzhen, Ки-
тай) [26, 34]. 

Приведенные на рис. 3 вантовые инспекци-
онные роботы являются адаптируемыми к из-
менениям диаметра вант в ограниченных пре-
делах и классифицированы по типу движителя: 
колесные (а–ж), гусеничные (з, и) и пушпуль-
ные (к, л). Колесные движители обладают самой 
высокой скоростью перемещения по ванте, гу-
сеничные — высокой степенью сцепления с по-
верхностью ванты, пушпульные — наименьшей 
скоростью перемещения и наибольшей степе-
нью сцепления с поверхностью ванты. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид современных СРТС для мониторинга вант 
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Колесные СРТС снабжены рычажно-пру-
жинными механизмами, обеспечивающими 
адаптируемость к диаметру ванты и возмож-
ность преодоления препятствий (рис. 3, е). К их 
недостаткам следует отнести более низкое тяго-
во-толкающее продольное усилие, связанное с 
проскальзыванием колес, которое снижается 
применением антифрикционных материалов, с 
одной стороны, и увеличенным усилием при-
жатия — с другой. 

Однако в условиях обледенения ванты ко-
эффициент трения между поверхностями колес 
и ванты неизбежно уменьшается, а увеличение 
усилия прижатия приводит к повышению ко-
эффициента трения качения и, как следствие, к 
возрастанию мощности привода и массы СРТС 
в целом. Кроме того, отсутствует возможность 
организации радиального механического воз-
действия на наледь, необходимого для ее раз-
рушения при толщине более 5 см [18, 19]. В ре-
зультате СРТС такого типа малопригодны к 
продольному удалению с ванты наледи и снега 
подобно челночной каретке скребково-щеточ-
ного типа (см. рис. 2, г), у которой продольное 
усилие перемещения практически неограни-
ченно. 

Гусеничные СРТС (см. рис. 3, з, и) по срав-
нению с колесными СРТС являются менее 
скоростными, но обладают более высокими 
тягово-толкающими усилиями, позволяющи-
ми их использовать как скребково-щеточные 
СРТС для очистки ванты от тонкого слоя 
наледи. При более высокой толщине наледи 
гусеничные СРТС, как и колесные, неэффек-
тивны. 

Пушпульные СРТС (см. рис. 3, к, л) — менее 
скоростные по сравнению с колесными и гусе-
ничными СРТС, но обладают возможностью 
организации не только более высоких продоль-
ных усилий, но и радиальных, необходимых для 
разрушения толстых слоев наледи. Принцип 
перемещения таких СРТС заключается в попе-
ременной фиксации с помощью приводных ра-
диальных схватов опорных колец к ванте и со-
ответствующих их продольных перемещений 
путем поочередного изменения длин линейных 
приводов (см. рис. 3, л). Поэтому СРТС такого 
типа являются предпочтительными при очист-
ке вант от протяженных участков толстых сло-
ев наледи. При этом радиальные схваты могут 
снабжаться как дуговыми фиксирующими 
вкладышами для применения к вантам разного 
диаметра (см. рис. 3, к), так и универсальными 

малоразмерными опорными поверхностями 
(см. рис. 3, л). 

К недостаткам пушпульных СРТС следует 
отнести одностепенную продольную подвиж-
ность опорных колец относительно друг друга. 
Так, в процессе эксплуатации плоскости опор-
ных колец параллельны и не могут осуществ-
лять осевые взаимные повороты, что не позво-
ляет преодолевать препятствия на ванте, пре-
вышающие толщину зазора между опорными 
поверхностями радиальных схватов СРТС и 
наружной поверхностью ванты. Отсутствие 
взаимных поворотов опорных поверхностей 
относительно друг друга снижает разнообразие 
воздействий радиальных схватов на наледь и, 
как следствие, эффективность ее разрушения. 

В последние годы установлено, что на про-
цесс образования на ванте наледи влияет за-
грязнение ее наружной поверхности [35]. Из-
вестны экспериментальные образцы инспекци-
онных СРТС колесного типа, снабженных 
устройствами очистки вант от грязи и снега. 

Например, в работе [36] предложена авто-
номная инспекционная снегоочистительная 
вантовая СРТС (рис. 4, а, б), включающая в себя 
прижимные колеса 1 с устройством адапта-
ции 4 к наружному диаметру ванты, видеока-
меру 2, контроллер 5 с блоком питания и 
устройство очистки ванты от снега в виде вра-
щающейся цилиндрической щетки с индивиду-
альным приводом 3 (Sustainable Infrastructure 
Research Center, Korea Institute of Civil 
Engineering and Building Technology, Республи-
ка Корея). 

Также для очистки вант от грязи применяют 
автономный четырехколесный инспекционный 
вантовый СРТС с электропитанием от аккуму-
ляторных батарей (компания BEAR, Шотлан-
дия), снабженный пассивным скребково-
щеточным устройством (рис. 4, в) [35]. Для по-
вышения его проходимости диаметр колес су-
щественно увеличен по сравнению с таковым 
других инспекционных колесных СРТС 
(см. рис. 3 и рис. 4, а, б). К недостаткам также 
следует отнести способность удалять с поверх-
ности вант лишь тонкий слой снега. 

Таким образом, в качестве базового образца 
СРТС для очистки ВМГ от наледи и снега и 
устранения указанных недостатков выбрана 
всепогодная СРТС пушпульного типа с про-
странственной параллельной структурой (ПТ 
ППС) на основе октаэдрального додекапода, 
предназначенная для очистки проводов ЛЭП от 
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наледи и снега, адаптированная к очистке вант 
ВМГ от наледи и снега и получившая название 
«Вантовый ледокол» (ВЛ) путем исключения из 
состава отдельных датчиков [4, 22]. 

 
Описание и функционирование ВЛ. Кинема-
тическая (а) и структурная (б) схемы ВЛ пока-
заны на рис. 5. ВЛ построен на основе про-

странственного механизма параллельной струк-
туры в виде активного октаэдра (АО) 4 ABCDF 
с тыльной ABC, фронтальной CDF и боковыми 
ACD, ADE, ABE, FBC, FBE, FCD гранями, все 
ребра которых представляют собой низкотем-
пературные линейные приводы (НЛП) 2 с дат-
чиками силы (ДС) 6 и линейного перемещения 
(ДЛП) 7. Таким образом, все НЛП пересекаются 
в шести вершинах 1 АО, в которых шарнирно 
соединены концы смежных НЛП. 

Управление НЛП осуществляет система 
управления (СУ) 5 с промышленным компью-
тером (ПК) 10 и программно-алгоритмическим 
обеспечением 12. К входам ПК подключены че-
рез аналого-цифровые преобразователи 8 и 9 
выходы ДС и ДЛП соответственно, а к выходу 
ПК — через последовательно соединенные 
цифро-аналоговый преобразователь 11 и уси-
литель мощности 13 — НЛП. 

Концы каждого из НЛП фронтальной и 
тыльной граней шарнирно связаны с наруж-
ными концами шарнирных двухзвенников 
(ШД) 3 с образованием в плоскостях фронталь-
ной и тыльной граней АО жестких трехопор-
ных схватов (ЖТС), обеспечивающих фикса-
цию ВЛ на ванте 14 и организацию механиче-
ского воздействия на наледь или снежное 
покрытие 15 при роботизированной очистке 
ванты ВМГ. С учетом больших длин вант и вы-
сот пилонов ВМГ питание СУ и НЛП для пери-
ферийных вант следует выполнять автоном-
ным, например, в виде низкотемпературных 
аккумуляторных батарей, показанных на рис. 4, 
или подвесного оборудования (малогабаритных 

 
Рис. 5. Кинематическая (а) и структурная (б) схемы 

ВЛ; циклограмма функционирования ВЛ (в) 

 
Рис. 4. Внешний вид автономных инспекционных вантовых СРТС колесного типа  

с активным устройством очистки ванты (а, б) в виде вращающейся цилиндрической щетки  
с индивидуальным приводом и пассивным скребково-щеточным устройством (в) 
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бензиновых генераторов или поршневых ком-
прессоров). 

Внешнее управление ВЛ выполняется авто-
номно или по беспроводной связи. Для более 
коротких внутренних вант питание и управле-
ние ВЛ можно осуществлять по кабелю. При 
необходимости ВЛ можно оснастить видеока-
мерой и другими приборами и оборудованием. 
На рис. 5, в приведена циклограмма функцио-
нирования ВЛ при организации роботизиро-
ванной очистки ванты 14 от наледи или снеж-
ного покрытия 15, включающая в себя следу-
ющие шаги. 

Шаг I — исходное положение. Перед установ-
кой ВЛ с ванты удаляют наледь или снежное 
покрытие. Затем отсоединяют от вершин АО по 
одной из законцовок стержня боковой грани, 
например CD, и смежных с ним стержней 
фронтальной AC и тыльной DF граней, уста-
навливают ВЛ на ванте и восстанавливают со-
единение разомкнутых законцовок. Фронталь-
ную грань CDF располагают непосредственно 
перед неочищенным от наледи или снежного 
покрытия участком ванты. 

Далее по команде от СУ уменьшают длины 
НЛП всех граней АО — боковых граней до ми-
нимальных значений, определяемых по показа-
ниям соответствующих ДЛП, а фронтальной 
DEF и тыльной ABC до момента контакта упо-
ров ШД с поверхностью ванты и фиксацией 
ЖТС тыльной грани ABC с требуемыми ради-
альными усилиями, определяемыми по показа-
ниям соответствующих ДС и ДЛП. Далее вво-
дят в СУ данные о ванте и ее поверхности (гео-
метрические параметры ванты и наледи или 
снежного покрытия, физико-механические па-
раметры материала поверхности ванты или за-
щитной оболочки и др.), а также с учетом пока-
заний ДЛП всех НЛП — координаты вершин 
фронтальной и тыльной граней и ВЛ относи-
тельно базовой (инерциальной) системы коор-
динат, и ВЛ готов к работе. 

Шаг II — удаление с ванты снежного покры-
тия и подготовка ВЛ к удалению наледи. 
Снежное покрытие удаляют с ванты путем про-
дольного скребкового воздействия фронталь-
ной грани CDF за счет ее осевого перемещения 
на шаг рабочего цикла (ШРЦ) (см. рис. 5, в) пу-
тем увеличения длин НЛП боковых граней. 

В случае удаления с ванты наледи выполня-
ют подготовительную операцию, при которой 
предварительно по командам от СУ включают 
НЛП фронтальной грани CDF и увеличивают 

длины ее ребер до получения требуемого зазора 
между упорами ШД ЖТС и максимальным по-
перечным размером ванты с наледью. Затем по 
командам от СУ, формируемым по сигналам от 
ДЛП, НЛП фронтальной грани CDF выключа-
ют. Далее командам от СУ включают НЛП бо-
ковых граней и после осевого перемещения 
фронтальной грани CDF на ШРЦ, контролиру-
емый ДЛП выключают, и ВЛ готов к удалению 
наледи с ванты на данном участке. 

Шаг III — удаление наледи и подготовка ВЛ к 
переходу на следующий участок ванты. Наледь 
удаляют путем ее обжатия ЖТС за счет умень-
шения длин НЛП фронтальной грани CDF до 
момента механического контакта упоров ЖТС 
с наружной поверхностью ванты с заданным 
усилием, определяемым по показаниям соот-
ветствующих ДЛП и ДС. В результате происхо-
дит разрушение и принудительное обрушение 
наледи с ванты. 

В зависимости от физических свойств нале-
ди процесс воздействия может носить плавный, 
ударный или виброударный характер. При 
необходимости согласованным изменением 
длин боковых стержней подвижная фронталь-
ная грань CDF может осуществлять повороты 
относительно неподвижной тыльной грани 
ABC в обоих направлениях. В случае очистки 
ванты от снежного покрытия на упоры ШД 
ЖТС могут быть установлены серповидные 
скребки (на рис. 5 не показаны), дуговые выре-
зы которых соответствуют поперечному про-
филю наружной поверхности ванты. Снежное 
покрытие удаляется осевым поступательным 
или возвратно-поступательным перемещением 
серповидных скребков фронтальной грани CDF 
в пределах выбранного шага. 

После окончания очистки ванты от наледи и 
снега на заданном участке ВЛ переводят в ис-
ходное положение на новом участке очистки с 
одновременным перемещением вдоль ванты на 
ШРЦ (см. рис. 5, в, шаг I). Для этого длины ре-
бер фронтальной грани DEF уменьшают до мо-
мента ее фиксации на ванте и увеличивают 
длины ребер тыльной грани ABC до обеспече-
ния гарантированного зазора между упорами 
ЖТС и наружной поверхностью ванты. После 
уменьшения длин НЛП боковых граней на 
ШРЦ длины НЛП тыльной грани ABC умень-
шают до момента ее фиксации через ЖТС на 
ванте с требуемыми радиальными усилиями.  
В результате после перемещения на ШРЦ ВЛ 
вновь принимает исходное положение на но-
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вом участке ванты (рис. 5, в, шаг I), и процесс ее 
очистки повторяется. 

После окончания процесса очистки ванты 
ВЛ перемещается в исходную нижнюю точку. 

Процесс спуска по ванте может быть аналогич-
ным процессу подъема или организован путем 
скольжения ВЛ по ванте под действием силы 
тяжести с подтормаживанием при необходимо-

 
Рис. 6. Манипуляционные возможности кинематической силовой физической модели ВЛ  

с фронтальным и тыльным ЖТС 

 
Рис. 7. Рабочий цикл кинематической силовой физической модели ВЛ на имитаторе  

ванты с участком наледи 
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сти с помощью ЖТС тыльной и (или) фрон-
тальной гранью. 

Манипуляционные возможности кинемати-
ческой силовой физической модели ВЛ с ЖТС 
фронтальной и тыльной граней показаны на 
рис. 6, а пример удаления наледи с имитатора 
ванты с помощью ЖТС фронтальной грани — 
на рис. 7. 

В дальнейшем запланировано провести раз-
работку и исследовать полномасштабный экс-
периментальный образец ВЛ. 

Выводы 
1. Рассмотрена проблема самопроизвольного 

обрушения с вант ВМГ наледи и снега на проез-
жую часть и актуальность применения роботи-
зированной очистки ВМГ от наледи и снега. 

2. Проведен анализ вантовых инспекцион-
ных СРТС и выбор базового образца в виде 

СРТС пушпульного типа для роботизирован-
ной очистки вант ВМГ от наледи и снега. Пока-
заны его достоинства и перспективность. 

3. Предложена концепция построения ВЛ на 
основе СРТС пушпульного типа с простран-
ственным механизмом параллельной кинема-
тики, выполненного на основе активного окта-
эдра с 12 DOF. 

4. На примере кинематической силовой фи-
зической модели ВЛ с ЖТС продемонстриро-
ваны работоспособность и принципиальная 
возможность создания ВЛ в виде СРТС 
пушпульного типа на основе АО с ЖТС фрон-
тальной и тыльной граней. 

5. ВЛ можно эффективно использовать для 
роботизированной механической очистки от 
наледи и снега не только ВМГ, но и других объ-
ектов типа высоковольтных проводов ЛЭП и 
подвесных канатных дорог, а также такелажа 
крупногабаритных судов. 
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