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УДК (UDC) 621.86 
СИНТЕЗ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ ПРИВОДОВ БАРАБАННЫХ МЕХАНИЗМОВ 

ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН НА ОСНОВЕ АРХИТЕКТУРЫ  
НЕЙРОННОЙ СЕТИ ПРЯМОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

 
SYNTHESIS OF STRUCTURAL DIAGRAMS FOR DRUM DRIVES OF HOISTING  

AND TRANSPORT MACHINES BASED ON A FEED FORWARD  
NEURAL NETWORK ARCHITECTURE 

 
Гончаров К.А. 
Goncharov K.A. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 
 

 
Аннотация. Синтез структурных схем приводов 
является, как правило, одномерной (узконаправлен-
ной) задачей, традиционно решаемой в отношении 
конкретных конструкций механизмов подъемно-
транспортных машин. В настоящей статье пред-
ложен алгоритм синтеза структурных схем приво-
дов барабанных механизмов на основе архитектуры 
нейронной сети прямого распространения, позво-
ляющий реализовать синтез обобщенного привода 
механизма в условиях дифференциации объекта 
проектирования, то есть использовать единый ал-
горитм синтеза для барабанных механизмов раз-
личных подъемно-транспортных машин (лифтов, 
подъемников, стреловых самоходных кранов, мос-
товых кранов, ленточных конвейеров и т.п.). Архи-
тектура предлагаемой нейронной сети предполага-
ет обучение с учителем, базирующееся на регулиро-
вании весовых коэффициентов связей между соот-
ветствующими нейронами, с разделением данных на 
наборы для обучения, валидации и тестирования. В 
структуру каждого нейрона встраивается обособ-
ленный генетический алгоритм синтеза структур-
ной схемы привода барабанного механизма кон-
кретного подвида подъемно-транспортных машин.    

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Abstract. Synthesizing drive structural diagrams is typi-
cally a one-dimensional (narrowly focused) problem, 
traditionally solved for specific designs of lifting-and-
transport machine mechanisms. This article proposes an 
algorithm for synthesizing drum mechanism drive struc-
tural diagrams based on a feed forward neural network 
architecture. This algorithm enables the synthesis of a 
generalized mechanism drive under conditions of design 
object differentiation, i.e., the use of a single synthesis 
algorithm for drum mechanisms of various lifting-and-
transport machines (elevators, hoists, boom cranes, 
overhead cranes, belt conveyors, etc.). The architecture 
of the proposed neural network assumes supervised 
learning based on adjusting the weighting coefficients of 
connections between corresponding neurons, with data 
divided into sets for training, validation, and testing. A 
dedicated genetic algorithm for synthesizing the drum 
mechanism drive structural diagram for a specific type 
of lifting-and-transport machine is embedded in the 
structure of each neuron. 

Ключевые слова: подъемно-транспортные          
машины, синтез, структурная схема механизма, 
генетический алгоритм, нейронная сеть. 

‡ 
‡ 
‡ 

Keywords: lifting and transport machines, synthesis, 
structural diagram of the mechanism, genetic algorithm, 
neural network.  
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1. Введение 
 

Подъемно-транспортные машины харак-
теризуются преимущественным применением 
в своей структуре "барабанных" (в том числе 
с канатоведущими шкивами) механизмов раз-
личного назначения – механизмы подъема и 
лебедки грузоподъемных машин, системы 
приводов ленточных конвейеров, механизмы 
передвижения с тяговыми канатами. Струк-
тура приводов таких механизмов с одной сто-
роны достаточно формализована [1], с другой 
стороны – внутри укрупнённых формальных 
признаков и групп признаков разнообразие 
технических исполнений конкретных уст-
ройств не позволяет успешно на стадии про-
ектирования формировать рациональные 
структуры приводов для каждой конкретизи-
рованной проектной ситуации. 

С достаточной степенью уверенности 
можно утверждать, что в настоящее время не 
существует таких систем автоматизированно-
го проектирования и их модулей, которые 
могли бы охватить весь классификационный 
спектр подъемно-транспортных машин в во-
просе подбора комплектующих и автоматиче-
ской компоновки приводов их "барабанных" 
механизмов с учётом назначения машин. 

В работе [2] предложен и описан подход к 
реализации поиска рационального компоно-
вочного решения привода механизма подъема 
на основе генетического алгоритма. Данный 
подход является итерационным и одномер-
ным: число циклов алгоритма задается искус-
ственно, и их количества может не хватить 
для нахождения лучшего решения, а одно-
мерность входных данных, заключающаяся 
во введении в генетический цикл строго оп-
ределенного набора весовых коэффициентов 
под компоновку механизма конкретной ма-
шины, приводит к необходимости формиро-
вания для различных видов машин различных 
наборов входных весовых коэффициентов. 
При этом в [2] также отмечено, что приме-
ненная функция приспособленности вариан-
тов-хромосом в виде линейной суммы весо-
вых коэффициентов принципиально является 
простейшей и часто не отражает многомер-
ных возможностей взаимодействия различ-
ных устройств в структуре приводов. 

Решение описываемой проблемы реализа-
ции в единой алгоритмической архитектуре 
возможности автоматического формирования 
структур приводов для "барабанных" меха-
низмов подъемно-транспортных машин раз-
личного назначения может быть найдено при 
введении в процедуру компоновки архитек-
туры нейронной сети, позволяющей внутри 
различных нейронов реализовывать незави-
симые алгоритмы при адресации входных ве-
совых коэффициентов индивидуально под 
каждый нейрон. В такой постановке вопроса 
управлением расположением слоев нейрон-
ной сети можно регулировать этапы процеду-
ры компоновки. 

Еще одним преимуществом нейросетевой 
архитектуры является возможность ее даль-
нейшего обучения и переобучения в процессе 
получения новых знаний и данных. Ключе-
вым вопросом в реализации предлагаемой 
идеи является определение наполненности 
нейронов (какие алгоритмы реализуются 
внутри каждого нейрона), определение функ-
ционала связей между нейронами (функций, 
оперирующих весовыми коэффициентами 
каждой связи), а также мест приложения про-
цедур обучения (какие именно связи и между 
какими слоями подлежат корректировке при 
обучении). 

Стоит отметить, что наилучшая произво-
дительность нейронных сетей (их базовое 
преимущество) заключается в параллельном 
одновременном проведении вычислительных 
процедур внутри нейронов за счет разделения 
аппаратных ресурсов на обособленные кла-
стеры, внутрь которых данные нейроны или 
группы нейронов помещаются. Однако в на-
стоящей работе задействование указанной 
особенности аппаратного построения ней-
ронной сети не требуется в связи с ограни-
ченным набором данных, которыми нейрон-
ная сеть будет оперировать. Достаточным со-
ответствием архитектуре нейронной сети бу-
дет являться обособленность модулей (ней-
ронов) друг от друга (посредством изменения 
имен переменных и т.п.) в контексте последо-
вательного исполнения кода внутри единого 
скрипта, объединяющего несколько нейро-
нов. Таким образом, даже при последователь-
ном исполнении независимых программных 
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процедур внутри нейронов с конкретным ко-
нечным результатом (нейроны не являются в 
данном случае вызываемыми функциями) не-
выполнение аппаратных принципов построе-
ния приведет лишь к увеличению времени 
вычисления и не скажется на сути итогового 
результата. 
 

2. Цель исследования 
 

Целью настоящего исследования является 
создание архитектуры нейронной сети, по-
зволяющей осуществлять автоматический 
синтез рациональных структурных схем 
приводов «барабанных» механизмов различ-
ных подъемно-транспортных машин (едино-
го обобщенного алгоритма, эффективно 
применимого для разных подвидов), и её 
программная реализация. 

 

3. Особенности проведения исследования 
 
В качестве базиса примем обобщенную 

архитектуру нейронной сети прямого рас-
пространения (FFNN, с прямой связью), ха-
рактеризующуюся следующими отличитель-
ными признаками [3]: 

1) информация в нейронной сети переда-
ется только в одном направлении: от входа к 
выходу; 

2) отсутствуют связи между нейронами 
одного и того же слоя; 

3) два соседних слоя «полностью соеди-
нены» (каждый нейрон в одном слое соеди-
нен с каждым нейроном в следующем слое). 

На рисунке 1 представлена предлагаемая 
общая архитектура нейронной сети для ав-
томатического синтеза рациональных струк-
турных схем приводов «барабанных» меха-
низмов подъемно-транспортных машин. 

 

 
 

Рис. 1. Общая архитектура нейронной сети для автоматического синтеза 
рациональных структурных схем приводов «барабанных» механизмов подъемно-

транспортных машин 
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Предлагаемая нейронная сеть включает 

четыре слоя: 
1) входной слой – содержит один нейрон, 

внутри которого формируется входной за-
прос с указанием подвида подъемно-
транспортной машины, для которой форми-
руется структура привода «барабанного» ме-
ханизма; 

2) слой формирования наборов парамет-
ров – является первым скрытым слоем, со-
держит нейроны, внутри каждого из которых 
закладывается весовое значение признака 
структуры привода и его описания [2, табли-
ца 1] в соответствии с экспертной оценкой 
эффективности его применения для конкрет-
ного подвида подъемно-транспортной ма-
шины (лифта, мостового крана, стрелового 
крана и т.д.); 

3) слой поиска лучшего решения по каж-
дому подвиду подъемно-транспортной маши-
ны – является вторым скрытым слоем; внутри 
каждого нейрона происходит поиск наилучше-
го решения структуры привода на основе гене-
тического алгоритма, описанного в работе [2]; 
каждый из нейронов данного слоя получает в 
качестве входных данных весовые значения 
соответствующих параметров от нейронов 
предыдущего скрытого слоя; 

4) выходной слой – содержит один ней-
рон, внутри которого происходит выбор 
наилучшего из сформированных решений в 
соответствии с исходным запросом к ней-
ронной сети; помимо собственного итогово-
го веса структур приводов (A, B, C, D), 
сформированных внутри предыдущего слоя 
посредством исполнения генетических алго-
ритмов, управление выбором наилучшего 
варианта дополнительно осуществляется ко-
эффициентами веса связей (X1, X2, X3…Xn), 
реагирующими на сущность входного запро-
са – подвида, для которого производится по-
иск структуры привода.  

Приведенная нейронная сеть в соответст-
вии с [3] полностью соответствует определе-
нию модели машинного обучения – математи-
ческой конструкции, порождающей логиче-
ский вывод или прогноз на основе входных 
данных и/или информации. В связи с этим к 
ней применимы концептуальные решения в 

моделях искусственного интеллекта в контек-
сте машинного обучения [3] – процесса опти-
мизации параметров модели искусственного 
интеллекта с помощью вычислительных мето-
дов таким образом, чтобы поведение модели 
отражало данные и/или опыт. 

С учетом применения в структуре перво-
го скрытого слоя вполне конкретных весо-
вых значений признаков структурных эле-
ментов приводов (фактически, размеченных 
данных), а также вполне определенных ко-
эффициентов веса связей второго скрытого 
слоя и выходного слоя (X1, X2, X3…Xn), 
наилучшим видом машинного обучения для 
рассматриваемой нейронной сети в соответ-
ствии с [3] является машинное обучение с 
учителем (контролируемое обучение), ори-
ентированное на взаимодействие именно с 
размеченными данными (модель обучается с 
помощью обучающих данных, которые 
включают в себя известное или определен-
ное значение результата или «целевой пере-
менной» [3]). 

Контролируемое обучение предлагаемой 
нейронной сети целесообразно проводить с 
разделением обучающих данных на три 
группы, в соответствии с [3]: 

1) обучающие данные – представляют со-
бой вводимые в нейронную сеть весовые 
значения признаков Wi,j, отражающие зна-
чимость для каждого нейрона второго скры-
того слоя параметров первого скрытого слоя; 

2) валидационные данные – представляют 
собой данные, используемые в ходе и после 
обучения для настройки гиперпараметров; в 
текущей ситуации эти данные представляют 
собой совокупности параметров, образую-
щих значения коэффициентов (X1, X2, 
X3…Xn) перед выходным слоем; 

3) тестовые данные – применяются для 
проверки того, что модель научилась тому, 
чему должна была научиться. 

В качестве примера, реализуем нейрон-
ную сеть в соответствии с рисунком 1, в ко-
торой на втором скрытом слое (генетические 
алгоритмы) расположены три нейрона (для 
мостового крана, стрелового крана, лифта). 
Обучающие данные для второго слоя Wi,j по 
аналогии с [2] приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Варианты исполнения элементов привода механизма подъема груза 

При-
знак 

Обозна-
чение 

Описание Вес 
(мос-
товой 
кран) 

Вес 
(стре-
ловой 
кран) 

Вес 
(лифт) 

B.1. Система управления 
 С.1. Дроссельное регулирование - гидропривод 4 9 3 
 С.2. Машинное регулирование - гидропривод 4 9 3 
 С.3. Ручное многоскоростное плавное регулирование – электропри-

вод 7 4 5 

 С.4. Ручное многоскоростное ступенчатое регулирование – электро-
привод 8 1 3 

 С.5. Автоматическое многоскоростное плавное регулирование –  
электропривод 4 5 9 

 С.6. Автоматическое многоскоростное ступенчатое регулирование –  
электропривод 4 1 3 

 С.7. Без регулирования на естественных характеристиках 5 3 4 
 С.8. Автоматическое односкоростное плавное регулирование –  

электропривод 9 4 8 

B.2. Двигатель 
 С.1. Гидромотор - гидропривод 5 9 1 
 С.2. Электродвигатель переменного тока с короткозамкнутым рото-

ром – электропривод  6 6 6 

 С.3. Электродвигатель переменного тока с фазным ротором – элек-
тропривод 6 2 3 

 С.4. Электродвигатель постоянного тока – электропривод 4 1 2 
 С.5. Ручной привод 2 3 4 

B.3. Соединение двигателя и передачи 
 С.1. Компенсирующая муфта 9 7 9 
 С.2. Компенсирующие муфты в комплексе с трансмиссионным валом 7 5 7 
 С.3. Планетарная муфта 4 4 4 
 С.4. Планетарная муфта в комплексе с трансмиссионным валом                       

и компенсирующей муфтой 3 3 3 

 С.5. Фрикционная муфта 1 1 1 
 С.6. Фрикционная муфта в комплексе с трансмиссионным валом                       

и компенсирующей муфтой 1 1 1 

 С.7. Гидромуфта в комплексе с компенсирующей муфтой 3 1 3 
 С.8. Гидромуфта в комплексе с трансмиссионным валом и компенси-

рующей муфтой 2 1 2 

 С.9. Шпоночное или шлицевое соединение выходного вала двигателя             
и ведущей шестерни передачи 6 8 6 

B.4. Передача 
 С.1. Цилиндрический редуктор 9 8 9 
 С.2. Червячный редуктор 3 3 3 
 С.3. Конический редуктор 4 4 4 
 С.4. Планетарный редуктор 5 9 5 
 С.5. Редуктор с совмещением передач разного типа 3 4 3 

B.5. Соединение передачи и исполнительного элемента 
 С.1. Жесткая компенсирующая муфта 6 6 6 
 С.2. Совмещение опоры исполнительного элемента с валом редукто-

ра 8 8 8 

 С.3. Тихоходная открытая зубчатая передача 6 6 6 
B.6. Исполнительный элемент 

 С.1. Барабан 8 8 5 
 С.2. Канатоведущий шкив 4 4 9 
 С.3. Приводная звездочка 3 3 3 
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Таким образом, в случае, если значение 
исходного запроса во входном слое, к при-
меру, соответствует понятию «мостовой 
кран», то внутри нейронной сети в первом, 
втором и третьем слоях данный запрос не 
будет учитываться ни в каком виде. Каждый 
из нейронов второго скрытого слоя сформи-
рует в результате исполнения генетического 
алгоритма собственное лучшее решение-
хромосому в соответствии с примененной 
функцией приспособленности, аналогично 
[2]. В итоге на выходной слой для принятия 
итогового решения будут переданы лучшие 
хромосомы для мостового крана, стрелового 
крана и лифта. 

Принятие итогового решения осуществим 
выбором из полученных выходным слоем 
трех хромосом одной с наибольшим значе-
нием функции приспособленности, умно-
женным на соответствующий весовой коэф-
фициент, который является фактическим 
маркером запроса и отражает то, какое 
именно решение в соответствии с запросом 
должно быть принято. 

Обучение нейронной сети проведем по 
следующему алгоритму: 

1) введем следующую зависимость для 
определения коэффициентов (X1, X2, 
X3…Xn):  

m

Y
X

m

i
i

n


 1 ,                         (1) 

где Yi – значение валидационного коэффици-
ента корректности выполнения запроса на    
i-й итерации процесса обучения; m – количе-
ство итераций в процессе обучения для кон-
кретного значения запроса; 

2) процесс обучения разделим на 30 ите-
раций; в каждой итерации вводится новый 
запрос к нейронной сети – последовательно 
«мостовой кран», «стреловой кран», лифт»; 

3) нейронная сеть формирует на втором 
скрытом слое три решения-хромосомы со 
своим весом (лучшие решения из трех ней-
ронов, направленных посредством обучаю-
щих данных на создание соответственно 
структур приводов мостового крана, стрело-
вого крана, лифта); 

4) субъект, обучающий нейронную сеть, 
оценивает результат и выставляет значения 

валидационных коэффициентов Yi на каждой 
итерации по следующей шкале: 
 4 балла – правильный нейрон сформиро-

вал лучшее решение;  
 3 балла – неправильный нейрон сформи-

ровал лучшее решение; 
 2 балла – правильный нейрон сформиро-

вал не лучшее решение; 
 1 балл – неправильный нейрон сформиро-

вал не лучшее решение. 
К примеру, при запросе «мостовой кран» 

вес решения-хромосомы первого нейрона 
(настроенного для структур приводов мосто-
вых кранов) составляет 44, вес решения-
хромосомы второго нейрона (настроенного 
для структур приводов стреловых кранов) 
составляет 46, вес решения-хромосомы тре-
тьего нейрона (настроенного для структур 
приводов лифтов) составляет 45. Субъект, 
обучающий нейронную сеть, выставляет 
значение при запросе «мостовой кран» Y1 = 2 
для первого нейрона (т.к. это тот нейрон, ко-
торый должен был сформировать лучшее 
решение в контексте мостового крана, но не 
сформировал его), Y1 = 3 для второго нейро-
на (т.к. это тот нейрон, который не должен 
был сформировать лучшее решение в кон-
тексте мостового крана, но сформировал 
его), Y1 = 1 для третьего нейрона (т.к. это тот 
нейрон, который не должен был сформиро-
вать лучшее решение в контексте мостового 
крана, и не сформировал его). 

Далее процесс повторяется для следую-
щих запросов в течение 30 итераций. Для 
получения итогового результата значения 
коэффициентов (X1, X2, X3) умножаются на 
веса решений-хромосом соответствующих 
нейронов, и в качестве итогового решения 
выбирается хромосома с наибольшим итого-
вым произведением. 

Валидационные данные для рассматри-
ваемой нейронной сети при проведении 30 
итераций с выставленными значениями ва-
лидационных коэффициентов Yi приведены в 
таблице 2. Дополнительно стоит отметить, 
что число итераций выбрано случайным об-
разом (кратным трем нейронам) в целях де-
монстрации процедуры обучения. Действи-
тельная процедура обучения должна вклю-
чать значительно большее число итераций. 
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Таблица 2 
Валидационные данные для обучения нейронной сети 

Значения валидационных коэффициентов Yi для соответствующих итераций Запрос 

Нейрон 1 (мостовой кран) Нейрон 2 (стреловой кран) Нейрон 3 (лифт) 
Мостовой кран 2 1 3 
Стреловой кран 1 2 3 

Лифт 3 3 2 
Мостовой кран 2 3 1 
Стреловой кран 1 4 1 

Лифт 3 1 2 
Мостовой кран 4 1 1 
Стреловой кран 1 2 3 

Лифт 1 1 4 
Мостовой кран 2 1 3 
Стреловой кран 3 2 1 

Лифт 1 3 2 
Мостовой кран 2 3 1 
Стреловой кран 1 2 3 

Лифт 3 1 2 
Мостовой кран 2 3 1 
Стреловой кран 1 2 3 

Лифт 1 3 2 
Мостовой кран 4 1 1 
Стреловой кран 1 4 1 

Лифт 1 1 4 
Мостовой кран 4 1 1 
Стреловой кран 3 2 1 

Лифт 3 1 2 
Мостовой кран 2 1 3 
Стреловой кран 3 2 1 

Лифт 3 1 2 
Мостовой кран 4 1 1 
Стреловой кран 1 2 3 

Лифт 3 3 2 
 

4. Анализ результатов исследования 
 
Предложенная нейронная сеть программ-

но была реализована в среде Excel с исполь-
зованием языка программирования VBA 
(Visual Basic). 

После проведения корректировки связей 
нейронов с применением валидационных 
данных было проведено тестирование. Тес-
товые данные так же, как и валидационные, 
предполагали 30 итераций (по 10 последова-
тельных запросов на каждый из подвидов 
рассматриваемых подъемно-транспортных 
машин) с дальнейшим экспертным анализом 
результата запроса, сформированного ней-
ронной сетью на предмет его соответствия 
запросу. На основе результатов тестирования 
можно сделать следующие выводы: 

 
1. При введении в нейронную сеть запро-

са «мостовой кран» получено 10 хромосом 
ответов с собственными весами (комбинации 
устройств в структуре приводов – в соответ-
ствии с таблицей 1 при 50 итерациях генети-
ческого алгоритма в каждом нейроне [2]): 
1) (С.3., С.2., С.1., С.1., С.1., С.2.) = 41; 
2) (С.8., С.4., С.8., С.1., С.2., С.1.) = 40; 
3) (С.8., С.3., С.2., С.1., С.3., С.1.) = 45; 
4) (С.8., С.4., С.1., С.1., С.3., С.1.) = 45; 
5) (С.8., С.2., С.2., С.1., С.2., С.1.) = 47; 
6) (С.8., С.2., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 45; 
7) (С.3., С.3., С.9., С.1., С.3., С.1.) = 42; 
8) (С.8., С.4., С.1., С.1., С.3., С.1.) = 45; 
9) (С.8., С.3., С.4., С.1., С.2., С.1.) = 43; 
10) (С.4., С.2., С.1., С.4., С.3., С.1.) = 42. 
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В каждой из десяти итераций итоговый 
лучший ответ с учетом коэффициентов (X1, 
X2, X3) получен первым нейроном. Однако 
без учета указанных коэффициентов реше-
ния-хромосомы с абсолютными лучшими ре-
зультатами собственного веса генерировались 
и другими нейронами. Стоит отметить, что 
часть решений-хромосом (к примеру, 1 и 6) 
неприменимы для мостового крана, т.к. в сво-
ей структуре имеют неподходящие конструк-
тивные признаки (структуры 1 и 6 заверша-
ются канатоведущим шкивом). Данное несо-
ответствие связано, как было отмечено во 
введении, с необходимостью доработки и по-
иска идеального вида функций приспособ-
ленности генетических алгоритмов с целью 
отражения многомерных возможностей взаи-
модействия различных устройств в структуре 
приводов.  

2. При введении в нейронную сеть запро-
са «стреловой кран» получено 10 хромосом 
ответов с собственными весами (комбинации 
устройств в структуре приводов – в соответ-
ствии с таблицей 1 при 50 итерациях генети-
ческого алгоритма в каждом нейроне [2]): 
1) (С.1., С.1., С.1., С.5., С.2., С.3.) = 40; 
2) (С.1., С.1., С.4., С.5., С.2., С.1.) = 41; 
3) (С.1., С.1., С.9., С.4., С.1., С.1.) = 49; 
4) (С.1., С.1., С.5., С.4., С.3., С.1.) = 42; 
5) (С.7., С.2., С.9., С.4., С.1., С.1.) = 40; 
6) (С.2., С.1., С.3., С.5., С.2., С.1.) = 42; 
7) (С.8., С.2., С.3., С.1., С.2., С.1.) = 38; 
8) (С.1., С.1., С.9., С.1., С.2., С.1.) = 50; 
9) (С.3., С.2., С.1., С.4., С.2., С.1.) = 42; 
10) (С.2., С.1., С.1., С.2., С.1., С.1.) = 42. 

В каждой из десяти итераций итоговый 
лучший ответ с учетом коэффициентов (X1, 
X2, X3) получен вторым нейроном. Однако 
без учета указанных коэффициентов реше-
ния-хромосомы с абсолютными лучшими ре-
зультатами собственного веса так же, как и в 
предыдущем случае, генерировались и дру-
гими нейронами. Стоит отметить, что часть 
решений-хромосом (к примеру, 1) ограничен-
но применима для стрелового крана (нестан-
дартное сочетание цепного механизм подъема 
с приводной звездочкой и гидроприводом). 

3. При введении в нейронную сеть запро-
са «лифт» получено 11 хромосом ответов с 
собственными весами (комбинации уст-

ройств в структуре приводов – в соответст-
вии с таблицей 1 при 50 итерациях генетиче-
ского алгоритма в каждом нейроне [2]): 
1) (С.5., С.3., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 47; 
2) (С.6., С.2., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 44; 
3) (С.8., С.3., С.1., С.2., С.2., С.2.) = 40; 
4) (С.4., С.4., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 40; 
5) (С.8., С.2., С.2., С.1., С.1., С.2.) = 45; 
6) (С.8., С.3., С.1., С.1., С.3., С.2.) = 44; 
7) (С.3., С.2., С.1., С.1., С.3., С.1.) = 45; 
8) (С.8., С.3., С.1., С.4., С.2., С.2.) = 42; 
9) (С.5., С.2., С.1., С.1., С.3., С.1.) = 44; 
10.1) (С.4., С.2., С.1., С.1., С.2., С.2.) = 44; 
10.2) (С.4., С.3., С.1., С.1., С.2., С.1.) = 48. 

В проведенных десяти итерациях (в деся-
той итерации получено два лучших ответа с 
одинаковым итоговым весом) итоговый луч-
ший ответ с учетом коэффициентов (X1, X2, 
X3) в девяти случаях получен третьим нейро-
ном, в двух случаях – первым нейроном 
(хромосомы 7 и 10.2). Без учета коэффициен-
тов (X1, X2, X3) решения-хромосомы с луч-
шими результатами собственного веса так же, 
как и в предыдущем случае, генерировались и 
другими нейронами.  

Так как структуры приводов лифтов пред-
полагают возможность применения как бара-
банов, так и канатоведущих шкивов, то каж-
дое решение с применением барабана должно 
быть конструктивно проанализировано с уче-
том других не ученных в данном случае па-
раметров машин. 

Дополнительно следует проанализировать 
десятую итерацию, в которой получено два 
равновесных итоговых решения при неравен-
стве собственных весов хромосом. В данном 
случае можно сделать вывод о необходимо-
сти продолжения обучения модели, так как 
при указанном собственном весе хромосомы 
10.2 любое снижение веса хромосомы 10.1 на 
1 приведет к доминации хромосомы 10.2, по-
лученной первым нейроном. При этом суще-
ствует обратная сторона – в связи с родствен-
ностью подвидов рассматриваемых подъем-
но-транспортных машин система обучения 
выстроена таким образом, что не предполага-
ет присвоение нулевых значений параметрам 
Yi в предположении возможности случайно-
го получения наилучшего ответа непрофиль-
ным нейроном. Особенно сильно данное яв-
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ление может проявляться в случаях, когда 
входные параметры Wi,j для разных нейро-
нов имеют незначительные отличия. 
 

5. Заключение 
 

Предложенная в настоящей статье архи-
тектура нейронной сети, позволяющая осу-
ществлять автоматический синтез рацио-
нальных структурных схем приводов «бара-
банных» механизмов различных подъемно-
транспортных машин (единый обобщенный 
алгоритм, эффективно применимый для раз-
ных подвидов), и её программная реализация 
работоспособны и эффективно выполняют 
свои функции. В качестве основных факто-
ров, влияющих на результат работы нейрон-
ной сети, следует отметить: 

1. Процесс обучения нейронной сети и 
заложенные внутри генетические алгоритмы 
должны характеризоваться максимально 
возможным количеством итераций, позво-

ляющим значительно повысить качество 
итогового результата. 

2. Одним из ключевых вопросов повыше-
ния качества разработанной модели машин-
ного обучения является нахождение взве-
шенного вида функции приспособленности 
внутри генетических алгоритмов с целью 
учета особенностей взаимодействия различ-
ных структурных элементов приводов. 

3. В качестве одного из дальнейших на-
правлений исследования можно определить 
необходимость расширения числа скрытых 
слоев нейронной сети с целью расширения 
исходных параметров запроса и получения 
более конкретизированных результатов. 

Дополнительным преимуществом созда-
ния подобных «локальных» профилирован-
ных нейронных сетей является их значи-
тельно более высокий экспертный уровень в 
сравнении с нейронными сетями (языковыми 
моделями), находящимися в общем пользо-
вании. 
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Аннотация. В статье рассматривается возмож-
ность применения кабестанового барабана в каче-
стве канатоведущего органа сквозной лебёдки, 
использующей полиамидный канат для вертикаль-
ного перемещения грузов. Приведены примеры су-
ществующих типов мобильных и сквозных лебёдок, 
выделены их достоинства и недостатки. Рас-
смотрена методика получения зависимости тяго-
вого коэффициента канатоведущего шкива от 
натяжения каната и профиля ручья. Сформулиро-
ваны цели и задачи исследования. В рамках работы 
разработаны экспериментальные стенды и прове-
дены серии опытов, направленных на изучение 
влияния количества и расположения витков кана-
та и направления вращения барабана на величину 
его коэффициента трения, тягового коэффициен-
та и работоспособность системы. Дополнитель-
но оценено влияние расположения и исправности 
бокового упора на равномерность намотки каната 
и предельные тяговые характеристики лебедки. 
Изучено поведение системы в режимах подъёма и 
спуска, выявлена перемотка витков каната при 
вращении барабана на спуск. Установлено, что 
кабестановый барабан может применяться в ка-
честве канатоведущего органа сквозной лебёдки 
для подъёма грузов, однако для безопасного спуска 
необходимы альтернативные способы без задей-
ствования привода лебёдки, за счет собственной 
массы системы.  
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Abstract. The article examines the possibility of using 
a cabestan drum as the rope-driving element of a 
through winch employing a polyamide rope for vertical 
load lifting. Examples of existing types of mobile and 
through winches are provided, and their advantages 
and disadvantages are highlighted. The methodology 
for obtaining the dependence of the traction coefficient 
of a rope-driving sheave on rope tension and groove 
profile is considered. The goals and objectives of the 
study are formulated. Experimental test rigs were de-
veloped, and a series of tests was performed to investi-
gate the influence of the number and arrangement of 
rope turns and the direction of drum rotation on the 
friction coefficient, traction coefficient, and overall 
performance of the system. Additionally, the influence 
of the position and proper functioning of the side stop 
on the uniformity of rope winding and the limiting trac-
tion characteristics of the winch was assessed. The 
behavior of the system in lifting and lowering modes 
was examined, and the occurrence of rope rewinding 
during drum rotation in the lowering direction was 
identified. It was established that the cabestan drum 
can be used as the rope-driving element of a through 
winch for lifting loads; however, for safe lowering, 
alternative methods not involving the winch drive are 
required, relying instead on the system’s own weight. 

Ключевые слова: кабестановый барабан, тяговый 
коэффициент, сквозная лебедка. 
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Keywords: cabestan drum, traction coefficient, through 
winch. 
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1. Введение 

 
Универсальным решением для создания 

высокого тягового усилия на канате являют-
ся мобильные (переносные) лебёдки с кана-
товедущим органом – кабестановым бараба-
ном (рис. 1). Они применяются в различных 
отраслях промышленности: строительстве, 
поисковых и спасательных операциях, лес-
ном хозяйстве, при выполнении различных 
видов работ в условиях дефицита электро-
снабжения [1, 2]. Мобильные лебедки могут 
быть ориентированы под разными углами, 
обладают высокой мобильностью, малым 
весом, высоким тяговым коэффициентом и 
могут оперировать с канатом любой длины. 

 

 
Рис. 1. Кабестановый барабан с боковым 

упором (Источник: PortableWinch) 
 

Другим решением является сквозная (про-
ходная) лебедка. Такая лебедка выполняет 
полезную работу, перемещаясь вдоль непод-
вижного каната. Сквозные лебёдки применя-
ются для подъема не только грузов, но и лю-
дей. Они оборудуются дистанционными бло-

ками управления, электронными системами 
безопасности, датчиками и др. [3, 4]. 

Для вертикального перемещения специа-
лизированной грузовой платформы нами 
предлагается новое решение сквозной лебед-
ки, в которой функции рабочего канатове-
дущего органа выполняет кабестановый ба-
рабан. Для обеспечения безопасной эксплуа-
тации оборудования актуальна оценка облас-
ти его допустимого применения и выявление 
возможных ограничений в его работе. 

Целью работы является исследование 
возможности применения кабестанового ба-
рабана в качестве канатоведущего органа 
сквозной лебедки с использованием поли-
амидного каната. Для максимального охвата 
наиболее вероятных аспектов работы такой 
лебедки актуальны задачи:  

1) определить коэффициент трения меж-
ду канатом и кабестановым барабаном;  

2) определить тяговый коэффициент ка-
бестанового барабана;  

3) исследовать процесс подъема и спуска 
платформы. 

В работе [5] представлена методика экс-
периментального определения тягового ко-
эффициента шкива в зависимости от натяже-
ния каната и профиля ручья. Шкив равно-
мерно вращают до проскальзывания каната, 
фиксируя усилие динамометром на одной из 
его ветвей. Натяжения в ветвях каната такой 
системы связаны формулой 

 (1) 
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где Sн – усилие натяжения набегающей ветви, 
Sс – усилие натяжения сбегающей ветви, f – 
коэффициент трения, φ – угол дуги обхвата. 

Формула (1) выражает предельную тяго-
вую способность шкива – максимальное от-
ношение натяжений ветвей каната, при кото-
ром отсутствует проскальзывание. Оно оп-
ределяется тяговым коэффициентом 

 (2) 
Из (1) получим выражение 

 
(3) 

 
2. Описание экспериментального стенда 

 
Кабестановый барабан с ребордами (рис. 

1) имеет коническую рабочую поверхность 
(угол наклона образующей 1,5°), которая 
способствует осевому смещению витков ка-
ната, наматываемых по спирали на вращаю-
щийся барабан, до упора в боковой упор. 

Экспериментальный стенд (рис. 2,а) 
включает: основание 1, редуктор 2 с ворот-
ком (для приведения барабана во вращение), 
кабестановый барабан 3, канат 4, грузы 5 и 
динамометр 6. При проведении испытаний 
использовалась 48-прядная 10 мм полиамид-
ный канат (ТУ BY 591020810.008-2017), по-
зволяющий создать на барабане 4 полных 
витка. 

 
3. Определение коэффициента трения  

между канатом и барабаном 
 

Канат является гибким телом и при изме-
нении на нем усилия натяжения по различ-
ным причинам (изменение площади контакта 
и упругих свойства материала) может варьи-
роваться значение коэффициента трения ме-
жду канатом и барабаном [6]. Выполнено 
исследование различных факторов (количе-
ства витков каната, характера ее расположе-
ния на барабане и усилия натяжения) на ко-
эффициент трения между канатом и поверх-
ностью барабана. Проведено испытание с 
грузами массой от 10 до 40 кг (рис. 2,б). Ко-
личество полных витков, намотанных на ба-
рабан 3, варьировали от одного до двух. 
Витки располагали на барабане вдали от ре-

борд во избежание их взаимного касания 
(рис. 3,а). 

 

 
Рис. 2. Экспериментальный стенд: 

а – фотография; б – схема 
 
В ходе эксперимента вороток равномерно 

поворачивали, приводя в движение барабан 
и натягивая верхнюю ветвь каната. При дос-
тижении проскальзывания каната (относи-
тельно барабана) снимали показания с дина-
мометра (натяжение в верхней ветви). Перед 
повторением опыта производили разгрузку 
системы. Каждый опыт проводили по три 
раза в два подхода с длительным временным 
промежутком, для минимизации влияния ос-
таточного растяжения в канате. 

 

 
Рис. 3. Расположение витков каната на      

барабане: а – распределенное (без бокового 
упора); б – крайнее (с боковым упором) 
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На рис. 4 представлена диаграмма коэф-
фициента трения (рассчитан по (3)) между 
канатом и барабаном от веса груза и количе-
ства витков каната. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма коэффициента трения при 

распределенном расположении витков 
 

Замечено (рис. 4), что с увеличением мас-
сы груза наблюдается снижение коэффици-
ента трения [7–9]. Эта же закономерность 
наблюдается и при увеличении числа витков. 
Анализ промежуточных данных позволил 
также обнаружить влияние на них упругой 
ползучести в полимерных волокнах каната, 
для восстановления которых опыты прово-
дились с длительным перерывом [10]. 

 
4. Определение тягового коэффициента 

 
На стенде (рис. 2) в рабочем состоянии 

(намотанные витки прижимаются к боково-
му упору, рис. 3,б) исследовано влияние рас-
положения и количества витков каната на 
тяговый коэффициент кабестанового бараба-
на. На этот раз использовались грузы массой 
в диапазоне от 5 до 40 кг. Количество пол-
ных витков, намотанных на барабан, варьи-
ровалось от одного до четырех. Ход экспе-
римента аналогичен предыдущему. Каждый 
опыт проводился по 3–4 раза. На рис. 5 
представлены зависимости (для разного ко-
личества витков) связывающие натяжения в 
набегающей и сбегающей ветвях. 

В процессе эксплуатации такого привода 
возможны различные нештатные ситуации, в 
числе которых – отказ в работе бокового 
упора, вызванный, например, ослаблением 

крепежа или физическим повреждением. До-
полнительно исследовано влияние этого на 
тяговую способность кабестанового бараба-
на посредством повторения предыдущих 
опытов со снятым боковым упором (резуль-
таты приведены на рис. 5). При этом витки 
каната располагались с краю барабана со 
стороны с наименьшим диаметром, прижи-
маясь в ближайшую к редуктору малую ре-
борду. 

 

 
Рис. 5. Зависимость, отражающая связь     

натяжений набегающей и сбегающей ветвей 
с учетом влияния бокового упора (сплошная) 

и без него (прерывистая): 1 – один виток,      
2 – два витка, 3 – три витка, 4 – четыре витка  

 
Из полученных результатов (рис. 5) мож-

но видеть, что выход из строя бокового упо-
ра снижает тяговую способность кабестано-
вого барабана на 9–16 %. 

 
5. Исследование процессов подъема 

и спусков платформы 
 
Для оценки реальной работоспособности 

лебёдки проанализировано её поведение в 
условиях, приближенных к фактическим, а 
именно при выполнении операций подъема и 
спуска грузовой платформы. 

Работа лебедки «на подъем». Для иссле-
дования работоспособности лебёдки при 
вращении барабана в направлении подъема 
использован стенд (рис. 6) с дополнитель-
ными блоком и системой подвеса, позво-
ляющими имитировать движение реальной 
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грузовой платформы. Для лучшего понима-
ния влияния бокового упора на работу ле-
бедки рассмотрено два (рис. 3,б и 7) вариан-
та его расположения относительно барабана 
(рис. 6). На стенде верхняя ветвь каната пе-
ребрасывалась через жестко закрепленный 
блок Б и присоединялась к грузу Г2 массой 
100 кг (имитирует вес поднимаемой плат-
формы). На нижнюю ветвь подвешивались 
грузы Г1 разной массы в диапазоне от 7 до 30 
кг. Количество полных витков, намотанных 
на барабан равнялось трём. В ходе экспери-
мента вороток равномерно поворачивали, 
приводя в движение барабан и поднимая 
груз Г2. 

 

 
Рис. 6. Схема стенда: Г1 – груз сбегающей 

ветви, Г2 – груз набегающей ветви; Б – блок; 
П1 – первое   положение упора; П2 – второе 

положение упора 
 

 
Рис. 7. Крайнее расположение витков каната 

на барабане с боковым упором 

В ходе эксперимента замечено, что при 
расположении П2 бокового упора (рис. 6, 7) 
вращение барабана (вне зависимости от мас-
сы подвешиваемого груза) сопровождалось 
выдавливанием из-под бокового упора бли-
жайшего к нему витка, что в конечном счете 
вело к спутыванию витков. При установке 
бокового упора в положении П1 (рис. 3,б и 
6) спутывание витков не наблюдалась. 

Работа лебедки «на спуск». Для исследо-
вания работоспособности лебедки при вра-
щении барабана в направлении спуска на 
стенде (рис. 6) верхняя ветвь каната также 
перебрасывалась через жестко закрепленный 
блок Б и присоединялась к грузу Г2 массой 
100 кг. На нижнюю ветвь подвешивались 
грузы Г1 массой от 7 до 30 кг. На барабан 
было намотано 4 витка. В ходе эксперимента 
вороток равномерно поворачивали, опуская 
груз Г2.  

Замечено, что в процессе эксперимента 
витки каната смещаются в сторону от боко-
вого упора, из-за чего упор практически не 
взаимодействует с канатом. Также замечено, 
что независимо от массы подвешиваемого 
груза (в выбранном диапазоне), при враще-
нии барабана «на спуск» последующие витки 
смещали крайний к торцу большей реборды 
и начинали спутываться (рис. 8) [11, 12]. По-
добное «спутывание» витков делает лебедку 
непригодной для спуска платформы, требуя 
применение альтернативных способов. 

 

 
Рис. 8. Перемотка каната при вращении    

барабана на «спуск» 
 

Во избежание перематывания витков ка-
ната безопасный спуск платформы в подоб-
ной системе может быть реализован альтер-
нативным образом без использования приво-
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да лебёдки за счет собственной массы систе-
мы, что подтверждено опытным путем. 

 
6. Заключение 

 
Разработаны схемы стендов и планы про-

ведения экспериментов, позволяющие ис-
следовать применимость кабестанового ба-
рабана в качестве рабочего канатоведущего 
органа сквозной лебедки. В соответствии со 
схемами собраны экспериментальные уста-
новки, на которых проведены серии опытов. 
По полученным данным составлены диа-
граммы зависимости коэффициента трения 
от массы подвешенного груза и график зави-
симости, отражающей связь натяжений набе-
гающей и сбегающей ветвей. Выполнен ана-
лиз результатов и сделан вывод о характере 
изменения коэффициента трения и тягового 
коэффициента. Проверено влияние располо-
жения бокового упора на работоспособность 
системы. Освещено явление перемотки кана-
та при вращении кабестанового барабана «на 
спуск» и предложено решение проблемы. 

Среднее значение коэффициента трения 
между рабочей поверхностью кабестанового 
барабана и каната составило 0,116 (варьиру-
ется в диапазоне от 0,108 до 0,129). Неис-
правность бокового упора может снизить тя-
говую способность привода на 9–16 %. При 
работе привода на «спуск» можно безопасно 
(без перемотки каната) спустить платформу 
на 0,5 м. 

Опираясь на полученные результаты, 
сделан вывод о допустимости применения 
кабестана для подъема грузов, однако для 
спуска необходимо применять альтерна-
тивные способы, либо дорабатывать конст-
рукцию привода и проводить дополнитель-
ные испытания на его работоспособность. 
Определена минимальная масса подвеши-
ваемого груза в зависимости от массы под-
нимаемого с условием отсутствия проскаль-
зывания каната относительно барабана. Ис-
следована работоспособность системы в за-
висимости  от расположения бокового упора. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

МОБИЛЬНОГО СВОДООБРУШИТЕЛЯ В БУНКЕРЕ 
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MOBILE ARCH-BREAKER IN A HOPPER 

 
Кожевников В.А. 
Kozhevnikov V.A. 

 
Приволжский государственный университет путей сообщения (Самара, Россия) 

Volga State University of Railway Engineering (Samara, Russia) 
 

Аннотация. Проведено комплексное исследование 
работы мобильного сводообрушителя-очистителя, 
предназначенного для разрушения сводов и очистки 
стенок бункеров от трудносыпучих материалов. 
Актуальность исследования обусловлена значитель-
ными эксплуатационными проблемами, связанными 
с зависанием и сводообразованием сыпучих мате-
риалов в бункерных устройствах различной конст-
рукции. В работе проанализированы стационарные 
сис-темы сводообрушения и обоснована целесооб-
разность применения мобильных устройств селек-
тивного действия, особенно для бункеров сложной 
геометрии и при частой смене типов хранимых 
материалов. Разработана оригинальная методика 
экспериментальных исследований, позволяющая 
оценивать эффективность работы устройства в 
зависи-мости от его конструктивных параметров 
и схемы применения. В ходе экспериментов уста-
новлено критическое влияние длины рабочего органа 
и последовательности активации технологических 
отверстий на полноту выгрузки пшеничных отру-
бей. Доказано, что использование схемы с последо-
вательной активацией противоположных отвер-
стий обеспечивает более эффективное опорожне-
ние бункера. Определена оптимальная длина рабо-
чего органа, обеспечивающая максимальную зону 
воздействия на материал и полную выгрузку. Полу-
ченные результаты позволяют разрабатывать оп-
тимизированные конструкции мобильных сводооб-
рушителей и эффективные технологии их примене-
ния для различных типов бункеров и материалов. 
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Abstract. A comprehensive study was conducted on the 
operation of a mobile arch-breaker and cleaner de-
signed for destroying vaults and cleaning the walls of 
hoppers from cohesive bulk materials. The relevance of 
the study is driven by significant operational problems 
associated with the hang-up and arching of bulk materi-
als in hopper devices of various designs. The paper ana-
lyzes stationary arch-breaking systems and substantiates 
the feasibility of using selective-action mobile devices, 
especially for hoppers with complex geometry and fre-
quent changes in the types of stored materials. An origi-
nal methodology for experimental research has been 
developed, allowing for the evaluation of the device's 
efficiency depending on its design parameters and ap-
plication scheme. The experiments established the criti-
cal influence of the working tool length and the activa-
tion sequence of technological holes on the complete-
ness of wheat bran unloading. It was proven that using a 
scheme with sequential activation of opposite holes en-
sures more effective hopper emptying. The optimal 
length of the working tool was determined, ensuring the 
maximum impact zone on the material and complete 
unloading. The obtained results enable the development 
of optimized designs for mobile arch-breakers and effec-
tive technologies for their application for various types 
of hoppers and materials. 

Ключевые слова: сводообрушитель, бункер,         
сводообразование, трудно сыпучий материал 
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Keywords: arch breaker, hopper, arching, hard-to-loose 
material. 
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1. Введение 
 

Качественная разгрузка и очистка стенок 
бункеров и кузовов транспортных средств, 
используемых для широкой номенклатуры 
трудно сыпучих материалов с выраженными 
адгезионными свойствами, вызвана система-
тическим формированием их отложений на 
внутренних поверхностях. Данные отложе-
ния дестабилизируют процесс разгрузки, со 
временем подвергаются порче и трудно под-
даются удалению. 

Стабильность выпуска материала из бун-
керной емкости может нарушаться под влия-
нием микроклиматических условий, приме-
няемой технологии погрузочно-разгрузоч-
ных работ, физико-механических параметров 
материала, а также формы и габаритов бун-
кера. Результатом сводообразования стано-
вится сокращение полезного объема, что 
влечет за собой повышение энергетических 
затрат на выгрузку при использовании спе-
циальных механизмов, уменьшение ресурса 
конструкций и снижение качества хранимого 
продукта. 

Предпринято множество попыток созда-
ния теоретических методик, позволяющих 
комплексно исследовать факторы, влияющие 
на динамику выгрузки материалов из бун-
кера. Эти методики учитывают не только фи-
зико-механические свойства материалов и 
условия окружающей среды, но и взаимо-
связь конструктивно-режимных параметров 
бункера и интегрированного в него стаци-
онарного сводообрушителя [1, 2]. 

Контроль сводообразования и стимулиро-
вание гравитационного способа истечения 
может быть осуществлен с помощью техно-
логий предотвращения сегрегации частиц 
при загрузке бункера. Однако они в большей 
степени подходят для высоких силосных 
хранилищ [3, 4]. 

Обширные исследования проведены в об-
ласти оптимизации энергоемкости комбини-
рованного гравитационно-принудительного 
процесса разгрузки щелевых бункеров с ис-
пользованием скребковых питателей [5-7]. 
Эксперименты на бункерном устройстве, ра-
бочий орган которого расположен в щелевом 
отверстии между подъемным кольцевым зат-

вором и косвенной заслонкой, позволили 
обосновать режимы энергосбережения пред-
лагаемого способа выгрузки материала, соче-
тающего в себе гравитационное истечение с 
принудительным боковым выносом [8]. 

С помощью кольцевого сдвигового испы-
тателя «Jenike (RST)» изучено влияние от-
дельных физико-механических свойств труд-
но-сыпучих материалов на процесс их исте-
чения из бункера. В частности, получены 
критические уровни влажности отрицатель-
но влияющие на свойства текучести матери-
ала при его взаимодействии с различными 
материалами футеровки внутренней поверх-
ности бункера [9]. 

Метод дискретных элементов (DEM) ши-
роко себя зарекомендовал при моделирова-
нии сводообразования и процесса выгрузки 
тонкодисперсных материалов. Изучение по-
ведения материала, истекающего из бункера 
под действием вибрации, а также измерение 
пропускной способности выпускного отверс-
тия бункера производилось на основе анали-
за полученных с помощью эксперименталь-
ной установки фото-изображений сводов [10]. 

При рассмотрении бункера с плоским 
днищем, исследование перехода сыпучего 
материала из слежавшегося состояния в ста-
бильно текучее может производится с помо-
щью стеклянных шариков разного калибра [11]. 

На основе уравнения текучести Мора-Ку-
лона удалось получить математическую мо-
дель двухмерного свода, представленную 
уравнениями баланса вертикальных и гори-
зонтальных напряжений хранимого в бунке-
ре сыпучего материала в плоской системе 
координат. Решение этих уравнений с ис-
пользованием численного способа Эйлера 
позволяет для конкретных условий хранения 
сыпучего груза прогнозировать форму кри-
вой свода и устанавливать ее взаимосвязь с 
габаритами конического бункера и крити-
ческими размерами его выпускного отверс-
тия [12]. 

Установлено, что при введении в основ-
ной хранимый в бункере материал некоторо-
го количества мелкодисперсных частиц с 
низким коэффициентом трения, снижает ин-
тенсивность сводообразования и ускоряет 
выпуск материала. По мере увеличения доли 
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мягких частиц в смеси увеличивается ско-
рость потока, характер которого приобретает 
лавинообразность и прерывистость. Образу-
ющиеся при этом своды имеют временный 
характер, саморазрушаются и не вызывают 
тотального блокирования потока выпуска-
емого материала [13]. 

С целью улучшения качества выгрузки и 
обеспечения сохранности транспортируемых 
и хранимых материалов целесообразно либо 
проектировать новые бункеры с улучшенны-
ми характеристиками, либо проводить мо-
дернизацию действующих сооружений. Мо-
дернизация заключается в оснащении зоны 
сводообразования локальными устройства-
ми, обеспечивающими выгрузку слежавших-
ся масс без нарушения целостности основ-
ных конструктивных элементов. Такой под-
ход в отношении стационарных бункерных 
емкостей также исключил бы необходимость 
активного применения негативно влияющих 
на их конструкции вибрационных или удар-
ных воздействий, что позволило бы избежать 
срезания отдельных частей выпускных воро-
нок при извлечении сильно слежавшихся ма-
териалов и сохранить тем самым целост-
ность конструкций [14]. 
 

2. Постановка задачи 
 

Представленные в анализе исследования 
[1–13] касаются в основном бункеров, кото-
рые могут быть оборудованы стационарны-ми 
сводообрушающими устройствами, раз-
нообразная система конструкций которых к 
настоящему времени разработана и внедрена 
[15]. Однако, при использовании подобных 
механизмов, известен ряд ограничений: сох-
ранение зон с материалом, зависающим в уг-
лах бункера; возникновение динамического 
сводообразования после разрушения стати-
ческого свода и возобновления истечения 
материала из бункера; невозможность ло-
кального воздействия на зоны наиболее ве-
роятного слеживания материалов. Данные 
проблемы особенно критичны для эксплуа-
тирующихся бункеров с корпусами различной 
геометрии, при частой смене типов хранимых 
материалов и когда требуется радикальная 
минимизация энергозатрат при разгрузке.  

Таким образом, стационарное размеще-
ние сводообрушителей зачастую эффективно 
только для бункеров с улучшенной геомет-
рией. Поэтому в случае бункеров с несовер-
шенной конструкцией, находящихся в экс-
плуатации длительное время и демонстриру-
ющих неудовлетворительные показатели вы-
грузки, предлагается использовать сводооб-
рушители селективного действия с регулиру-
емыми параметрами рабочих органов, спо-
собные точечно воздействовать на зоны сле-
живания и исключить производственную не-
обходимость проникновения обслуживающе-
го персонала внутрь бункеров для устране-
ния последствий различного рода осложне-
ний вызванных сводообразованием [14, 16]. 

Некоторые конструктивные схемы пере-
носных сводообрушителей, конструкции ра-
бочих органов которых варьируются (скреб-
ки, лопасти, многозвенники, цепи и т.п.) про-
демонстрированы на рис. 1. 

Данные устройства обладают высокой 
производительностью и универсальностью 
по отношению к различным выгружаемым 
материалам. Кроме того, они обеспечивают 
совмещение процесса выгрузки материала с 
очисткой внутренних поверхностей бункера 
от налипших остатков, включая вертикаль-
ные стенки [17-20]. Привод механизмов мо-
жет иметь различное исполнение, в том чис-
ле быть адаптированным к разнообразному 
ручному механизированному инст-рументу, 
что повышает их технологическую гибкость 
и расширяет возможности использования. 

Возможность использования переносного 
устройства для устранения возникающих 
сводообразований и зависаний материалов в 
труднодоступных местах бункерных емко-
стей требует экспериментальной проверки. В 
настоящей статье приведены некоторые ре-
зультаты исследований переносного сводо-
обрушителя-очистителя с рабочим органом в 
виде шарнирно сочлененного многозвенника 
(рис. 1, г) [18]. 

Рабочий орган устройства может состоять 
из нескольких шарнирно соединенных звень-
ев 1 одинаковой длины. Для фиксации звень-
ев в соосном положении в их сквозные отвер-
стия 2 устанавливается стопорный штырь 5. 
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Рис.1. Переносные сводообрушители с  

различными рабочими органами:  
а – скребок; б – зубчатая рейка; в – гибкая 

лопасть; г – шарнирный многозвенник  
(1 – звено; 2 – отверстие в звене; 3 – шарнир; 

4 – технологическое отверстие в стенке     
емкости; 5 – стержень; 6 – полый приводной 

вал; 7 – стенка емкости) 
 

Жесткость собранной конструкции обес-
печивается при вводе рабочего органа в тех-
нологическое отверстие 4 стенки емкости 7. 
Концевое звено имеет заостренную форму. 

Для изменения конфигурации рабочего 
органа в требуемом положении производит-
ся извлечение штыря 5 из отверстий 2. После 
этого звенья 1 под действием силы тяжести 
отклоняются от соосного положения и зани-
мают ориентацию, перпендикулярную оси 
полого приводного вала 6 (параллельно стен-
ке емкости 7). 

 
3. Материалы и методы 

 
Основные этапы работы представленных 

выше сводообрушителей в общем виде при-
ведены на рис. 2, а [21]: 

 
Рис. 2. Технологический процесс: а – схема 

начального этапа и принудительной  
выгрузки через одно технологическое  
отверстие в бункере; б – расположение  

отверстий (I, II, III, IV) и объемная  
визуализация зоны воздействия рабочих  

органов на материал при использовании двух 
отверстий (I, II) в смежных стенках воронки 

 
1) начальное взаимодействие: рабочие ор-

ганы плавно отклоняются на угол  , входя в 
контакт с материалом (это приводит к обра-
зованию зоны разрыхления, где давление по-
степенно нарастает, и начинается первона-
чальная выгрузка материала); 

2) принудительная выгрузка: дальнейшее 
отклонение рабочих органов на угол, пре-
вышающий  , вплоть до контакта со стен-
кой бункера (это обеспечивает принудитель-
ное удаление материала из сформированной 
зоны); 

3) очистка стенок: на заключительном 
этапе рабочие органы, взаимодействуя со 
стенкой, удаляют образовавшиеся адгезион-
ные отложения. 

Исследования проводились на лабора-
торной модели стационарного бункера (рис. 
3, а). Главным изучаемым конструктивным 
параметром переносного сводообрушителя 
выступает длина его рабочего органа. При 
этом главным критерием эффективности 
процесса считается полное отсутствие остат-
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ков материала в бункере после выгрузки. 
Для проведения эксперимента по сводооб-
рушению бункер площадью 1 м² заполнялся 
материалом на уровень 1 м, что было доста-
точно для формирования сводов, устойчи-
вость которых подтверждалась визуально. В 
качестве материала использовались отруби 
(угол внутреннего трения  =35°, коэффици-
ент внешнего трения f =0,5, насыпная плот-
ность  =400 кг/м3) в соответствии с ГОСТ 
7169-2017 [22]. 

Для определения оптимальных точек при-
ложения механических воздействий на свод 
в стенках разгрузочной воронки бункера бы-
ло выполнено несколько технологических 
отверстий, идентичных по своему располо-
жению относительно выпускного отверстия 
(координаты: 0x =0 м; 0y =0,47 м), что пока-
зано на рис. 2, б. Исследуемая конструкция 
рабочего органа состояла из пяти звеньев. 
Последовательным извлечением штыря из 
пазов первого, второго и последующих 
звеньев фиксировались пять различных по-
ложений (1, 2, 3, 4, 5), обозначенных на  рис. 
3, б пунктиром и ориентируемых параллель-
но стенкам емкости. Данная схема позволяет 
при вращении приводного вала постепенно 
разрыхлять материал в зоне, ограниченной 
конической поверхностью (на сечении А–А 
представленной треугольником АВС). В про-
цессе вращения все звенья, участвующие в 
разрыхлении, занимают конечное положе-
ние, перпендикулярное валу. 

После включения в работу конечного зве-
на рабочий орган принимает положение, 
обеспечивающее контакт с поверхностью 
стенки разгрузочной воронки, что позволяет 
очистить ее от налипших остатков материа-
ла. Зона очистки соответствует окружности, 
вписанной в трапецеидальную плоскость 
стенки воронки. Как показано на виде В, для 
эффективной очистки длина рабочего органа 
не должна превышать значение 0L =0,26 м. 
При использовании органа длиной L > 0L  его 
движение по очищаемой поверхности будет 
заблокировано смежными стенками в точках 
Р и Р´, что сделает очистку невозможной. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальный бункер:  

а – внешний вид; б – схема расположения  
ра-бочих органов (1, 2, 3, 4, 5 – их  

соответствующие положения) 
 

Основной задачей экспериментальной 
части исследования было установление 
влияния трех ключевых факторов на полноту 
опорожнения бункера: количества техноло-
гических отверстий, порядка их задейство-
вания и длины рабочего органа, которая из-
менялась в диапазоне 0L =0,065…0,26 м. Как 
видно из рис. 2, б, размещение технологиче-
ских отверстий по центру каждой стенки 
рагрузочной воронки позволяет рабочему 
органу при любой длине 0L  полностью кон-
тактировать с поверхностью стенки, обеспе-
чивая её эффективную очистку. Конфигура-
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ция с одним отверстием на каждую стенку 
воронки обусловлена симметричным форми-
рованием свода относительно центрального 
сечения бункерного устройства.  
 

4. Результаты исследований и их анализ 
 
Экспериментально подтверждено, что 

расположение на одной стенке нескольких 
отверстий приводит лишь к частичному раз-
рушению свода, не обеспечивая полной вы-
грузки материала из бункера. 

Для оценки эффективности работы сводо-
обрушителя были испытаны две схемы пос-
ледовательного подключения технологичес-
ких отверстий: 

1) схема (I–II–III): первоочередное пос-
ледовательное использование двух смежных 
отверстий (I, II) не позволило достичь пол-
ной выгрузки материала (рис. 4); 

2) схема (I–III–II): первоочередное пос-
ледовательное использование двух противо-
положных отверстий (I, III) обеспечило пол-
ное опорожнение бункера после задействова-
ния всех трех точек (рис. 5). 
 

 
Рис. 4. Результаты работы сводообрушителя 

по схеме (I–II–III): а – использование 
первого по очереди отверстия (I); 

б – использование второго по очереди 
отверстия (II) 

 
Ключевое различие наблюдается при ис-

пользовании второго по очереди отверстия, о 
чем свидетельствуют сравниваемые изобра-
жения на рис. 4, б и 5, а. В первом варианте 
(рис. 4, б) второе используемое отверстие (II) 
расположено смежно с первым (I), что дает 
минимальный эффект выгрузки. Во втором 
варианте, вторым по счету подключается 

противоположное отверстие (III) вместо 
смежного (II), в результате обеспечивается 
более значительное разрушение свода. 

Количественные результаты для эффек-
тивной схемы (I–III–II) представлены на рис. 
6, а. На графике видна прямая зависимость: с 
ростом длины рабочего органа 0L  увеличи-
вается и объем выгруженного материала M . 
Максимальная эффективность (полная вы-
грузка) достигается при длине 0L =0,26 м. 

 

 
Рис. 5. Результаты работы сводообрушителя 

по схеме (I–III–II): а – использование  
второго по очереди отверстия (III) при  

неполном опорожнении бункера;  
б – результат использования третьего  

отверстия (II) при полном опорожнении 
 

При этом энергозатраты W  на процесс 
также возрастают с увеличением длины ра-
бочего органа – с 0,41 кДж до 4,8 кДж (рис. 
6, б). Однако, как демонстрирует серая зона 
на рис. 6, а, определяющим критерием для 
выбора рациональной длины является не 
энергоэффективность, а полнота опорожне-
ния бункера. Таким образом, оптимальная 
длина рабочего органа была установлена на 
уровне 0L = 0,26 м. 

Сравнение графиков на рис. 6, б демонст-
рирует схожий характер изменения энергоза-
трат W и объема V  зоны воздействия рабо-
чих органов. Эта параллель указывает на 
прямую зависимость между длиной рабочих 
органов и энергоемкостью процесса разрых-
ления. Аналогичным образом, рост объема 
выгружаемого материала от 0 до 0,11 м3 объ-
ясняется увеличением зоны обработки при 
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использовании более длинных рабочих орга-
нов. При этом оптимальной длиной, обеспе-
чивающей максимальную полноту опорож-
нения бункера, остается значение 0L = 0,26 м. 

 

 
Рис. 6. Влияние длины рабочих органов 0L :  

а – на полноту разгрузки M , %;  
б – на энергозатраты W , кДж и на объем 

взаимодействия V , м3 
 

5. Заключение 
 

Проведенное исследование продемонст-
рировало высокую эффективность примене-
ния мобильного устройства для решения 
проблемы сводообразования и зависания 

трудно сыпучих материалов в бункерах. Раз-
работанная методика экспериментальных ис-
следований позволила не только оценить 
эксплуатационные характеристики устройст-
ва, но и установить количественные зависи-
мости между его ключевыми конструктив-
ными параметрами и эффективностью про-
цесса выгрузки. 

Экспериментально доказано, что на пол-
ноту опорожнения бункера критическое 
влияние оказывают три основных фактора: 
длина рабочего органа, количество и распо-
ложе-ние технологических отверстий, а так-
же пос-ледовательность их использования. 
Определена оптимальная длина рабочего ор-
гана, ко-торый будучи шарнирным много-
звенником гарантирует максимальный охват 
зоны воздействия на материал и полное опо-
рожнение бункера. Установлено, что иссле-
дуемый сводообрушитель позволяет точечно 
воздействовать на проблемные зоны, вклю-
чая труднодоступные участки и углы бунке-
ра, где традиционные стационарные системы 
часто оказываются неэффективными. Это 
особенно актуально для бункеров сложной 
геометрии. 

Полученные результаты имеют сущест-
венную практическую значимость. Они по-
зволят разрабатывать оптимизированные 
конструкции мобильных сводообрушителей 
и формировать эффективные регламенты их 
применения для различных типов бункеров и 
материалов.  

Дальнейшие исследования могут быть на-
правлены на адаптацию методики для других 
классов сыпучих материалов, а также на ин-
теграцию систем автоматического управле-
ния для оптимизации последовательности и 
интенсивности воздействия рабочего органа. 
Внедрение таких разработок позволит значи-
тельно повысить надежность и экономиче-
скую эффективность процессов хранения и 
выгрузки сыпучих продуктов в различных 
отраслях промышленности. 
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METHOD OF OPTIMIZING NONLINEAR STIFFNESS AND DAMPING  
CHARACTERISTICS OF A VIBRATION PROTECTION SEAT SYSTEM 
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Аннотация. Проблемы вибраций, возникающих при 
работе наземных машин, актуальны. Для защиты 
операторов от вибраций используются системы 
виброизоляции сидений. Целью исследования явля-
лась разработка методики оптимизации нелиней-
ных характеристик виброзащитной системы сиде-
нья оператора с одной поступательной степенью 
свободы в вертикальном направлении. Использова-
лась математическая модель виброзащитной сис-
темы с нелинейными жесткостной и демпфирую-
щей характеристиками. Функции силы жёсткости 
и коэффициента демпфирования виброзащитной 
системы описывались двухточечными сплайнами 
Эрмита. Для кинематического возбуждения дви-
жения системы использовались синусоидальные 
колебания основания сиденья с амплитудой, медлен-
но возрастающей от нуля до максимального значе-
ния. Амплитуда колебаний основания, при которой 
абсолютное ускорение сиденья достигает предель-
ного значения, определенного санитарными норма-
ми, названа амплитудой выхода. На основе ампли-
туды выхода, для каждого значения частоты коле-
баний основания определялось значение относи-
тельной амплитуды выхода. Последнее представля-
ло собой отношение текущей амплитуды выхода, 
определенной для заданных значений параметров 
нелинейных характеристик сиденья, к максималь-
ному значению амплитуды выхода, которое было 
достигнуто на всей совокупности сочетаний иссле-
дуемых значений параметров нелинейных характе-
ристик сиденья.  Для оценки эффективности вибро-
защитной системы использовалась в качестве кри-
терия сумма относительных амплитуд выхода ос-
нования на всех исследуемых низких частотах в 
диапазоне до четырех Герц. Для каждой комбина-
ции параметров, описывающих нелинейные жест-
костную и демпфирующую характеристики, и для 
каждого значения частоты из исследуемого диапа-
зона, определялась амплитуда выхода основания. 
Рассчитывались относительные амплитуды выхо-
да. Суммировались значения относительных ам-
плитуд выхода по всем исследуемым частотам с 
дискретностью в одну десятую Герца. Оптимиза-
ция характеристик виброзащитной системы сиде-
нья позволила на примере ограниченного диапазона 
параметров методом полного перебора повысить 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Abstract. The problems of vibrations arising during the 
operation of ground machines are relevant. Seat vibra-
tion isolation systems are used to protect operators from 
vibrations. The purpose of the study was to develop a 
methodology for optimizing the nonlinear characteris-
tics of a vibration protection system for an operator's 
seat with one translational degree of freedom in the ver-
tical direction. A mathematical model of a vibration 
protection system with nonlinear rigidity and damping 
characteristics was used. The functions of the stiffness 
force and damping coefficient of the vibration protection 
system were described by two-point Hermite splines. To 
kinematically excite the movement of the system, sinu-
soidal oscillations of the seat base were used with an 
amplitude slowly increasing from zero to a maximum 
value. The amplitude of the base vibrations, at which the 
absolute acceleration of the seat reaches the limit value 
determined by sanitary standards, is called the output 
amplitude. Based on the output amplitude, for each 
value of the base oscillation frequency the value of the 
relative output amplitude was determined. The latter 
was the ratio of the current output amplitude, deter-
mined for given values of the parameters of the nonlin-
ear characteristics of the seat, to the maximum value of 
the output amplitude, which was achieved over the en-
tire set of combinations of the studied values of the pa-
rameters of the nonlinear characteristics of the seat. To 
assess the effectiveness of the vibration protection sys-
tem, the sum of the relative amplitudes of the base out-
put at all studied low frequencies in the range of up to 
four Hertz was used as a criterion. For each combina-
tion of parameters describing the nonlinear stiffness and 
damping characteristics, and for each frequency value 
from the range under study, the amplitude of the base 
output was determined. Relative output amplitudes were 
calculated. The values of the relative output amplitudes 
were summed up for all frequencies under study with a 
resolution of one tenth of a Hertz. Optimization of the 
characteristics of the seat vibration protection system 
made it possible, using the example of a limited range of 
parameters using an exhaustive search method, to in-
crease the value of the complex optimization criterion by 
more than 3.5 times. The work may be of interest to de-
velopers of vibration protection systems for operator 
seats. 
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значение комплексного критерия оптимизации более 
чем в  три с половиной  раза. Работа может пред-
ставлять интерес для разработчиков виброзащит-
ных систем сидений операторов. 
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1. Введение 

 
Проблемы вибраций в строительных и 

дорожных машинах остаются весьма акту-
альными. Потребность в защите операторов 
от вибраций в настоящее время увеличивает-
ся с ростом мощности и производительности 
наземных транспортно-технологических ма-
шин [1-3]. 

Вибрации вызываются взаимодействием 
с рабочей средой и опорной поверхностью 
рабочих органов и ходовых элементов ма-
шины соответственно. Они существенно со-
кращают срок службы узлов наземных 
транспортно-технологических машин и сни-
жают эффективность их работы [4-6]. 

Для уменьшения вредного воздействия на 
операторов машин применяют системы виб-
роизоляции и подавления вибраций. Улуч-
шение виброизоляции достигается оптими-
зацией опор крепления кабины, а также пу-

тем использования виброзащитной подвески 
сиденья оператора [7]. 

Последнее направление является наибо-
лее важным, поскольку сиденье является по-
следним звеном в цепи виброзащиты, пере-
дающим воздействие непосредственно на 
оператора от других подвергающихся вибра-
ции элементов машины [8]. 

Виброзащитные системы сидений в своих 
статических силовых характеристиках могут 
иметь участок квазинулевой жесткости. Со-
гласно современным исследованиям, это 
обеспечивает минимальный уровень виброу-
скорений при нахождении локальной коор-
динаты деформации сиденья внутри участка 
квазинулевой жесткости [9]. 

Активные виброзащитные системы сиде-
ний, обеспечивая большие возможности виб-
розащиты, требуют постоянного подвода 
внешней энергии, что зачастую обеспечива-
ется электро-, гидро- или пневмоприводом. 
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Это увеличивает стоимость и снижает надеж-
ность активных систем виброзащиты [10].  

Пассивные системы надежнее и долго-
вечнее активных, неприхотливы, энергонеза-
висимы. Поэтому в настоящей работе была 
поставлена задача провести исследование 
пассивной виброзащитной системы сиденья 
оператора с нелинейной статической сило-
вой характеристикой, а также с нелинейной 
демпфирующей характеристикой, в диапазо-
не низких частот, в которых происходят 
наиболее существенные динамические воз-
действия на оператора со стороны сиденья 
[11, 12].  

 
2. Постановка задачи 

 
Расчетная схема виброзащитной системы 

сиденья оператора наземной транспортно-
технологической машины с переменными 
значениями коэффициентов жесткости и 
демпфирования приведена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Виброзащитная система сиденья   

оператора с нелинейными характеристиками 
жесткости и демпфирования  

 
Между значениями абсолютной коорди-

наты сиденья в неподвижной системе коор-
динат z, координаты основания сиденья в той 
же системе координат zop, и локальной коор-
динаты деформации виброзащитного меха-
низма z1 существует взаимосвязь (рис. 1): 

1 opz z z  .  (1) 

Упругий элемент и демпфер модели об-
ладают нелинейными характеристиками, ко-
торые позволяют вычислить значение пере-
менной силы жесткости F=f(z1) и переменно-
го коэффициента демпфирования b=f(z1) в 
зависимости от значения локальной коорди-
наты деформации виброзащитного механиз-
ма z1.  

При вертикальных колебаниях сиденья на 
виброзащитной подвеске, уравнение дина-
мики, выведенное на основе принципа Ла-
гранжа-Даламбера, имеет вид [11]: 

1 0m z b z F      ,  (2) 
где m – виброзащищаемая масса сиденья с 
оператором.  

Точками в (2) обозначены производные 
координат по времени. 

Система (2) приводится в движение пу-
тем кинематического возбуждения, когда 
перемещения основания сиденья zop(t) зада-
ны и не зависят от значений массы m, и ее 
координаты [11]. 

Необходимо предложить аналитические 
выражения и разработать методику оптими-
зации нелинейных жесткостной и демпфи-
рующей характеристик виброзащитной сис-
темы сиденья. Исследовать и оптимизиро-
вать параметры нелинейных зависимостей 
F=f(z1) и b=f(z1) из уравнения (2) по крите-
рию максимизации амплитуд Aopg колебаний 
основания сиденья в заданном диапазоне 
низких частот, при которых достигаются 
максимально допустимые среднеквадратич-
ные ускорения сиденья asg [13].  

 
3. Разработка методики 

 
Функция коэффициента жесткости, нели-

нейно зависящего от локальной координаты, 
в настоящей работе в целях упрощения ре-
шения задачи, была заменена непосредст-
венно функцией силы жесткости F=f(z1). 

Аналитическое описание функций как 
силы жесткости F=f(z1), так и коэффициента 
демпфирования b=f(z1), выполнялось при 
помощи двухточечных сплайнов Эрмита [14, 
15]. В используемой модели они имели наи-
высшие производные второго порядка. 

Применительно к силе жесткости F и ко-
эффициенту демпфирования b аналитиче-
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ские выражения двухточечных сплайнов 
Эрмита имели следующий вид [14, 15]: 

   5 4 3
1 1 1 2 1 3 1sgn F F FF z s z s z s z       ; 

5 4 3
0 1 1 2 1 3 1b b bb b s z s z s z       ,       (3) 

где s1F, s2F, s3F, s1b, s2b, s3b – постоянные ко-
эффициенты, которые определяются значе-
ниями локальной координаты и первой про-
изводной функции в конечной точке сплайна 
Эрмита [14, 15]:  

max max
2

1 1
1 3

1

3 6
konF konF

F
konF

F F
z zs

z


 



; 

max
max

1
2 3

1

157
konF

F
konF

FF
zs

z






; 

max 1 max
3 3

1

10 4 konF
F

konF

F z Fs
z

   



; 

2
1 1

1 3
1

3 6plus plus

konb konb
b

konb

b b
z zs

z

 


 



; 1
2 3

1

15
7 plus

plus
konb

b
konb

b
b

zs
z


 





;  

1
3 3

1

10 4plus konb plus
b

konb

b z b
s

z
   




,  (4) 

где Fmax – значение силы F в правой точке 
сплайна F=f(z1); z1konF – значение аргумента 
z1 правой точки сплайна F=f(z1); b0 – значе-
ние коэффициента b в левой точке сплайна 
(z1=0); bmax=(bplus+b0) – значение коэффици-
ента b в правой точке сплайна b=f(z1); bplus – 
слагаемое функции b=f(z1) в правой точке; 
z1konb – значение аргумента z1 правой точки 
сплайна b=f(z1). 

Одна из точек в сплайнах (3) будет иметь 
значение аргумента z1=0. Вторая точка будет 
иметь положительное значение аргумента.  

Наличие функции вычисления знака ар-
гумента z1 в выражении (3) позволяет вычис-
лять значения F=f(z1) и b=f(z1) как в области 
положительных значений аргумента z1, так и 
в области его отрицательных значений. 

Сила тяжести, действующая на реальный 
объект, не оказывает влияния на характер 
его колебаний относительно положения рав-
новесия. Поэтому в дифференциальном 
уравнении (1) сила тяжести не учитывалась. 
В случае учета последней, в выражении ста-
тической силы F (3) необходимо добавление 
слагаемого с постоянным значением mg. 

Функции F=f(z1) и b=f(z1) в точках z1=0 
имели нулевые значения первых производ-
ных. 

Полный список параметров, описываю-
щих форму жесткостной и демпфирующей 
характеристик виброзащитной системы при 
задании их зависимостями (3), (4): b0, z1konF, 
Fmax, z1konb, bplus, maxF , plusb .  

Взамен абсолютных значений производ-
ных maxF  и plusb  в работе использовались без-
размерные коэффициенты kF и kb, связанные 
с производными зависимостями: 

max
max

1
F

konF

FF k
z

  ; 
1

plus
plus b

konb

b
b k

z
  .     (5) 

Коэффициенты kF и kb в относительных, 
нормализованных координатах описывают 
форму кривых оптимизируемых характери-
стик F=f(z1) и b=f(z1), аналогично абсолют-
ным значениям производных.  

После замены указанных выше перемен-
ных, параметры системы, подлежащие опти-
мизации в настоящей работе, образовали 
следующий список: b0, z1konF, Fmax, z1konb, bplus, 
kF, kb.  

Из данного списка были исключены па-
раметры z1konF и z1konb, которые принимали 
фиксированные значения z1konF=z1konb=0.05 м, 
исходя из ограничений, накладываемых на 
ход виброзащитной подвески сиденья по эр-
гономическим соображениям. 

В результате список оптимизируемых па-
раметров имел вид: b0, Fmax, bplus, kF, kb.  

Для кинематического возбуждения коле-
баний динамической системы использова-
лось следующее выражение, представляю-
щее собой временную зависимость коорди-
наты основания: 

   max sinop
kon

tz t A w t
T

    ,    (6) 

где w=2πf – угловая (круговая) частота коле-
баний основания сиденья, рад/с; f – частота 
колебаний основания сиденья, Гц;  Tkon – ко-
нечное время моделирования отдельного пе-
реходного процесса, с; Amax – максимальная 
амплитуда колебаний основания сиденья, 
достигаемая в конечный момент времени 
Tkon, м. 
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Для определения значений амплитуды 
колебаний основания Aopg, при которых дос-
тигается предельное максимально допусти-
мое среднеквадратичное ускорение сиденья 
asg, использовалась описанная выше матема-
тическая модель (2), в которой амплитуда 
колебаний основания Aopg медленно возрас-
тала согласно (6) с постоянной скоростью от 
нулевого значения в начальный момент вре-
мени, до максимального достаточно большо-
го значения, при котором максимально до-
пустимое среднеквадратичное ускорение си-
денья asg гарантированно превышается. 

Амплитуду колебаний основания Aopg, 
при которой, когда она медленно возрастает, 
максимально допустимое среднеквадратич-
ное ускорение сиденья asg на данной частоте 
превышалось, обозначим Aoopg и условимся 
называть ее амплитудой выхода основания. 

Достигаемое при этом значение амплиту-
ды колебаний локальной координаты z1 де-
формации виброзащитного механизма z1max, 
которое при возрастании амплитуды колеба-
ний основания также медленно возрастало, 
обозначим zo1max и условимся называть этот 
показатель амплитудой выхода локальной 
координаты. 

Для вектора значений частот колебаний 
основания сиденья f=[0.1; 0.8; 1.0; 1.25; 1.6; 
2; 2.5; 3.15; 4] Гц в [13] приведены соответ-
ствующие предельные максимально допус-
тимые среднеквадратичные значения уско-
рений сиденья с оператором в вертикальном 
направлении: asg=[0.71; 0.71; 0.63; 0.56; 0.50; 
0.45; 0.40; 0.36; 0.32] м/с2. 

Амплитудные предельно допустимые со-
гласно [13] значения ускорений массы сиде-
нья с оператором определялись для гармо-
нических синусоидальных колебаний по за-
висимости 

2ag sgA a .   (7) 

В настоящем исследовании частота f 
варьировалась от 0.1 до 4 Гц с шагом 0.1 Гц.  

Для сравнения эффективности виброза-
щитных систем сиденья с различными сило-
выми и демпфирующими характеристиками, 
выполнялась обработка полученных значе-
ний амплитуд выхода основания Aoopg(Fmax, 
kF, b0, bplus, kb) и амплитуд выхода локальной 
координаты zo1max(Fmax, kF, b0, bplus, kb) по 
следующей методике. 

1. Используя вложенные циклы по иссле-
дуемым параметрам Fmax, kF, b0, bplus, kb соот-
ветственно, на множестве исследованных 
значений перечисленных параметров для 
каждого значения частоты f из рассматри-
ваемого диапазона частот, определялось 
максимальное значение амплитуды выхода 
основания Aomax. Как максимальный элемент 
из множества амплитуд выхода основания 
Aoopg для разных значений параметров Fmax, 
kF, b0, bplus, kb. 

Из рассмотрения в данном и последую-
щих пунктах методики исключались при 
этом те сочетания Fmax, kF, b0, bplus, kb, при 
которых, хотя бы при одном значении f из 
рассматриваемого диапазона частот, в мо-
мент превышения амплитудой ускорения си-
денья a предельно допустимого для данной 
частоты по стандарту значения asg, текущее 
значение амплитуды выхода локальной ко-
ординаты zo1max превышало z1konF. Т.е., зна-
чение координаты z1 в правой точке двухто-
чечного сплайна F=f(z1) z1konF=0.05 м высту-
пало в качестве предельно допустимого для 
амплитуды выхода локальной координаты, 
достигаемой при достижении предельного 
максимально допустимого среднеквадратич-
ного ускорения сиденья asg. 

В результате формировался вектор мак-
симальных значений Aomax(f) амплитуды вы-
хода основания как функции частоты, по 
всей выборке исследованных значений па-
раметров Fmax, kF, b0, bplus, kb: 

     max max 0max , , , , , constopg F plus bAo f Ao F k b b k f f  .   (8) 

2. Используя вложенные циклы по пара-
метрам Fmax, kF, b0, bplus, kb аналогично п.1, с 
использованием полученного в предыдущем 
пункте вектора Aomax(f), для каждого иссле-
дованного сочетания значений Fmax, kF, b0, 

bplus, kb формировался вектор отношений ам-
плитуды выхода основания Aoopg, к макси-
мальному по выборке значению амплитуды 
выхода основания Aomax на соответствующей 
частоте f: 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2026, №1                          
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2026, No.1 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2026-12-01-33-44 
 

 
 

38 

   
 

max 0
max 0

max

, , , , ,
, , , , , op g F plus b

F plus b

Ao F k b b k f
dAo F k b b k f

Ao f
 ,   (9) 

 max 0=const =const =const =const =const, , , ,F plus bF k b b k . 
3. Для каждого исследованного сочетания 

значений Fmax, kF, b0, bplus, kb определялась 
сумма значений вектора dAo(Fmax, kF, b0, bplus, 
kb, fi) по всем исследованным частотам fi: 

   max 0 max 0
1

, , , , , , , , ,
n

dAo F plus b F plus b i
i

S F k b b k dAo F k b b k f


 .  (10) 

Значения параметра SdAo выступали в ка-
честве критерия оптимизации исследуемых 
параметров Fmax, kF, b0, bplus, kb. 

4. Определялось оптимальное соотноше-
ние значений исследуемых параметров Fmax, 
kF, b0, bplus, kb на всем их множестве, при ко-
тором критерий SdAo принимал максимально 
возможное значение. 

Физический смысл максимизации крите-
рия SdAo заключается в следующем. Более 
эффективная виброзащитная система сиде-
нья оператора позволяет, при некотором 
фиксированном значении частоты колебаний 
основания сиденья f, достичь предельного 
максимально допустимого среднеквадратич-
ного ускорения сиденья asg [13], при сравни-
тельно большем значении амплитуды выхода 
колебаний основания Aoopg.  

При оценке эффективности виброзащит-
ной системы интегральным показателем на 
всем исследуемом диапазоне частот, необхо-
димо максимизировать сумму относитель-
ных амплитуд выхода основания по всем 
частотам (10).  

 
4. Результаты экспериментов 

 
Применение математического моделиро-

вания как базового метода исследования 
сложных динамических систем [16], позво-
лило провести вычислительный экспери-
мент, результаты которого обрабатывались 
по изложенной выше методике. 

Масса сиденья с оператором при прове-
дении вычислительного эксперимента была 
фиксирована, и составляла m=150 кг. Варьи-
руемые параметры жесткостной и демпфи-
рующей характеристик виброзащитной сис-
темы принимали значения: Fmax=[500; 2000; 
3500; 5000] Н; kF=[1; 1.5; 2; 2.5]; b0=[10; 

343.333; 676.667; 1009.999] Н/(м/с); bplus=[0; 
1000; 2000; 3000] Н/(м/с); kb=[1; 1.5; 2; 2.5]. 

Использовался метод полного перебора, 
рассматривались все возможные сочетания 
значений приведенных параметров. Для ка-
ждого из сочетаний (Fmax; kF; b0; bplus; kb) рас-
сматривалось 40 значений частоты в диапа-
зоне f[0.1; 4] Гц. 

Общее число запусков моделирования, по 
300 с модельного времени каждый, состав-
ляло 540 4 40 1024 40960    . 

Результаты моделирования отдельного 
переходного процесса в качестве примера 
приведены на рис. 2.  

При получении графиков временных зави-
симостей, приведенных на рис. 2, частота ко-
лебаний основания сиденья принимала фикси-
рованное значение f=2 Гц. Параметры жестко-
стной и демпфирующей характеристик вибро-
защитной системы также принимали фиксиро-
ванные значения Fmax=500 Н; kF =2.5; b0=10 
Н/(м/с); bplus =1000 Н/(м/с); kb =2. 

В данном расчетном случае превышение 
амплитудой ускорения сиденья ap предель-
ного значения asg =0.63639 м/с2 достигалось 
в момент времени переходного процесса 
218.35 с. Амплитуда выхода основания со-
ставила при этом Aoopg=0.025475 м, ампли-
туда выхода локальной координаты 
zo1max=0.02804 м. 

На рис. 3, а, б приведены все исследован-
ные жесткостные и демпфирующие характе-
ристики виброзащитной системы соответст-
венно, включая сочетания значения парамет-
ров характеристик, дающих максимум и ми-
нимум значения целевой функции. Оба вари-
анта экстремальных по критерию SdAo харак-
теристик выделены жирными линиями. 
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Рис. 2. Временные зависимости параметров виброзащитной системы при медленном         

возрастании амплитуды колебаний основания сиденья (пример): а) вертикальной координаты 
основания zop; б) вертикальной координаты сиденья z; в) ускорения сиденья a 
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Рис. 3. Функциональные зависимости виброзащитной системы сиденья: исследованные     

жесткостные (а) и демпфирующие (б) характеристики; амплитуды выхода колебаний         
основания от частоты, в том числе максимальные по выборке (в, г); амплитуды выхода      

локальной координаты от частоты (д); отношения амплитуды выхода основания к             
максимальному по выборке значению амплитуды выхода основания (е) 

 
На рис. 3, в, г приведены графики зави-

симостей максимальных значений Aomax ам-
плитуды выхода колебаний основания от 
частоты f, а также амплитуды выхода коле-
баний основания Aoopg для сочетаний пара-
метров жесткостной и демпфирующей ха-

рактеристик, дающих максимум и минимум 
значения целевой функции. 

На рис. 3, д приведены графики функ-
циональных зависимостей амплитуды выхо-
да локальной координаты zo1max от частоты, 
для сочетаний исследуемых параметров же-
сткостной и демпфирующей характеристик, 
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дающих максимум и минимум значения це-
левой функции. 

На рис. 3, е приведены графики зависи-
мостей от частоты значений элементов двух 
векторов dAo(f), для сочетаний исследуемых 
параметров жесткостной и демпфирующей 
характеристик, дающих максимум и мини-
мум значения целевой функции. Элементы 
dAo(f) на рис. 3, е определялись по (9), как 
отношение амплитуды выхода основания 
Aoopg, к максимальному по выборке значе-
нию амплитуды выхода основания Aomax на 
соответствующей частоте f. 

 

Определенные методом полного перебора 
по критерию SdAo→max значения исследуе-
мых параметров жесткостной и демпфи-
рующей характеристик виброзащитной сис-
темы составляли: Fmax=500 Н, kF= 2.5, b0=10 
Н/(м/с), bplus=1000 Н/(м/с), kb= 2. При этом 
значение критерия SdAo определенного как 
сумма элементов вектора dAo(f), составляло 
SdAo=32.419. 

Определенные по критерию SdAo→min 
значения исследуемых параметров составля-
ли: Fmax=5000 Н, kF= 1, b0= 10 Н/(м/с), bplus= 
1000 Н/(м/с), kb= 2.5. При этом значение кри-
терия составляло SdAo=8.805. 

5. Заключение 
 

Оптимизация значений исследуемых па-
раметров, задающих нелинейные жесткост-
ную и демпфирующую характеристики виб-
розащитной системы сиденья оператора на-
земной транспортно-технологической маши-
ны, позволяет, только при рассмотрении ме-
тодом полного перебора, в качестве примера, 
ограниченного диапазона изменения указан-
ных параметров, повысить значения целевой 
функции более чем в 3.5 раза.  

Это открывает возможность оптимизации 
виброзащитных систем сидений с нелиней-
ными жесткостной и демпфирующей харак-
теристиками с использованием разработан-
ной математической модели. 

Физический смысл использованного кри-
терия оптимизации состоит в увеличении 
амплитуды колебаний основания, при кото-
рой достигается предельное по стандарту 
ускорение сиденья, суммарно на всем диапа-
зоне рассматриваемых частот от 0.1 до 4 Гц, 
в которых происходят наиболее сильные ди-
намические воздействия на оператора при 
перемещении машины по микрорельефу 
опорной поверхности.  

В исследуемом диапазоне низких частот 
колебаний основания сиденья, виброзащит-

ная система с сочетанием параметров 
Fmax=500 Н, kF= 2.5, b0=10 Н/(м/с), bplus=1000 
Н/(м/с), kb= 2 обеспечивает максимум значе-
ния целевой функции. Это система с мини-
мальными значениями Fmax, b0 и максималь-
ными значениями kF. 

Учитывая относительно большую про-
должительность расчета отдельного пере-
ходного процесса продолжительностью 300 с 
на ПК средней производительности, и боль-
шое число сочетаний оптимизируемых пара-
метров, которое составляет десятки и сотни 
тысяч, целесообразно при проведении даль-
нейших исследований в указанном направ-
лении, разработать и применить математиче-
ские модели, в которых конечное модельное 
время может быть уменьшено. Для этого це-
лесообразно рассмотреть другие виды кине-
матического возбуждения движения основа-
ния сиденья, такие как импульсное или сту-
пенчатое воздействия, или подобные им не-
симметричные виды воздействий, ограни-
ченные во времени. 

Работа может представлять интерес для 
исследователей, занимающихся вопросами 
разработки, проектирования и совершенст-
вования виброзащитных систем сидений 
операторов наземных транспортно-
технологических машин. 
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MODELING THE ACCUMULATION OF EROSION DAMAGE TO MATERIALS         
DURING THE INCUBATION PERIOD OF DROPLET IMPACT WEAR USING                         
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Аннотация. Каплеударное воздействие со стороны 
двухфазных потоков рабочего тела и вызываемого 
им эрозионного изнашивания твердых поверхностей 
конструктивных элементов наблюдается в процессе 
эксплуатации различного ответственного оборудо-
вания - паровых и влажнопаровых турбин, энергети-
ческих установок космических и летательных аппа-
ратов, трубопроводов влажного пара и др. Кинетика 
потери материала поверхностью эродирующих эле-
ментов характеризуется неравномерностью и нали-
чием нескольких характерных периодов изнашива-
ния. Практический интерес представляет собой про-
гнозирования начального периода эрозионного из-
нашивания – инкубационного периода, в течение 
которого происходит кумулятивное накопление эро-
зионно-усталостных повреждений микроструктуры 
материала поверхностного слоя конструктивных 
элементов без видимого уноса материала. Продол-
жительность инкубационного периода во многом 
определяет дальнейшую кинетику каплеударного 
изнашивания, в частности, интенсивности износа в 
течение периодов максимальной и установившейся 
скорости потери материала. В статье представлена 
методика моделирования процесса накопления эро-
зионных повреждений в материале поверхностного 
слоя конструктивных элементов в течение инкуба-
ционного периода. Методика позволяет учесть веро-
ятностную природу исследуемого явления. С этой 
целью процесс накопления повреждений моделиру-
ется цепью А.А. Маркова. Методика также позволя-
ет в вероятностном аспекте прогнозировать продол-
жительность инкубационного периода эрозионного 
изнашивания с учетом режима работы оборудования 
и количественных параметров каплеударного воз-
действия. 
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Abstract. The droplet impact effect from the two-phase 
flows of the working fluid and the erosive wear of the 
hard surfaces of structural elements caused by it is ob-
served during the operation of various critical equipment 
- steam and wet-steam turbines, space and aircraft power 
plants, wet steam pipelines, etc. The kinetics of material 
loss from the surface of eroding elements is character-
ized by irregularity and the presence of several distinct 
wear stages. Of practical interest is predicting the initial 
stage of erosive wear, the incubation period, during 
which a cumulative buildup of fatigue damage occurs in 
the microstructure of the material in the surface layer of 
structural elements, without visible material removal. 
The duration of the incubation period largely determines 
the further kinetics of droplet impact wear, in particular, 
the intensity of wear during periods of maximum and 
steady-state material loss. The article presents a tech-
nique for modeling the accumulation of erosive damage 
in the material of the surface layer of structural elements 
during the incubation period. The method takes into ac-
count the probabilistic nature of the phenomenon being 
studied. To do this, the process of damage accumulation 
is modeled using the Markov chain. This technique also 
allows for predicting the duration of the erosion wear 
incubation period in a probabilistic manner, taking into 
account the operating mode of the equipment and quan-
titative parameters of drop impact. 

Ключевые слова: эрозия, каплеударное изнашивание, 
инкубационный период, моделирование. 
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1. Введение 

 
Эрозионное разрушение поверхности 

конструктивных элементов различных ма-
шин и оборудования, эксплуатирующихся в 
различных областях техники, в частности, в 
энергетике, авиа- и ракетостроении, транс-
порте и др., является в настоящее время од-
ним из основных ограничений при проекти-
ровании самых разнообразных энергетиче-
ских, транспортных и военных систем и од-
ним из основных препятствий для их эффек-
тивного функционирования [1-3]. Признани-
ем этого факта явилось сделанное в [4] пред-
ложение ввести по аналогии с понятиями те-
плового и звукового барьеров в развитии 
авиационной техники и понятие барьера эро-
зионного. 

Отрицательные последствия эрозии свя-
заны с тем, что разрушение и износ материа-
ла с поверхности эродирующих элементов 
обуславливает снижение показателей надеж-
ности и экономичности как поврежденных 
узлов, так и оборудования в целом [2, 5]. За-
частую эрозионное повреждение также про-
воцирует образование и интенсифицирует 
ускоренное развитие трещин в конструкци-
ях, так как характерный бороздчато-
игольчатый рельеф эродированных поверх-
ностей является значительным концентрато-
ром напряжений. Этот факт хорошо виден на 
примере эрозии турбинного оборудования 
тепловых, геотермальных и атомных элек-
тростанций, а также судовых влажнопаровых 
турбин [3]. Каплеударное изнашивание наи-
более подверженных повреждению рабочих 
лопаточных аппаратов паровых турбин мо-
жет снижать коэффициент полезного дейст-
вия последних турбинных ступеней на 5…9 
% (абсолютных) и дополнительно являться 
инициатором возникновения усталостных 
трещин в профильных частях рабочих лопа-
ток [6].    

Характерной особенностью каплеударно-
го эрозионного изнашивания поверхности 
конструктивных элементов технологическо-
го оборудования является наличие инкуба-
ционного периода [7]. В это время в мате-
риале поверхностного слоя протекает куму-
лятивный процесс накопления усталостных 
микроструктурных повреждений, визуально 
не фиксируемый средствами наружного об-
следования. По мере исчерпания способно-
сти материала сопротивляться каплеударно-
му воздействию начинается собственно про-
цесс удаления материала с поверхности кон-
структивного элемента с формированием 
сначала ускоренной, а затем и установив-
шейся интенсивности изнашивания [8, 9].  

 
2. Математическая модель 

 
Умение прогнозировать продолжитель-

ность инкубационного периода каплеудар-
ной эрозии представляет значительный прак-
тический интерес, так она в сочетании с эро-
зионно-усталостными свойствами материала 
определяет ключевую количественную ха-
рактеристику кинетической кривой эрозион-
ного изнашивания - максимальную скорость 
IE,max увеличения толщины слоя эродирован-
ного материала с течением времени: 

inc
E

EI


0
max,  ,                         (1) 

где τinc - продолжительность инкубационного 
периода; E0 – эрозионно-усталостное свойст-
во материала [5].       

На начальной стадии эрозионного изна-
шивания в пределах интервала времени, со-
ответствующего длительности инкубацион-
ного периода каплеударного изнашивания 
τinc, единственным количественным показа-
телем эрозии в пределах произвольной мик-
роплощадки дискретизации расчетной об-
ласти поверхности конструктивного элемен-
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та выступает величина эрозионно-усталост-
ного повреждения микроструктуры поверх-
ностного слоя, которая необратимо накапли-
вается в течение инкубационного периода: 

),,()( 10  DdGDD  ,                 (2)                                                                                   
где D0 - исходная дефектность микрострук-
туры после механической и термической об-
работки поверхности конструкции в соответ-
ствии с технологией её изготовления и уп-
рочнения. 

Оператор суммирования повреждений от 
отдельных актов эрозионно-ударного нагру-
жения, учитывая результаты стендовых и 
натурных экспериментов [10, 11], можно 
представить в соответствии с линейной ги-
потезой Польмгрена-Майнера: 







)(

1
11 )(),,(




Ni

i
idDdG , 

где N(τ) - число актов нагружения микропло-
щадки поверхности за интервал времени τ. 

Соотношение (2) целесообразно преобра-
зовать к более удобному для расчетов виду, 
непосредственно введя в выражение для 
оператора G(…) продолжительность ударно-
го воздействия. Для этого следует восполь-
зоваться суммарной величиной эрозионного 
повреждения материала Dτ за произвольно 
выбранный промежуток времени Δτ от воз-
действия частиц эродента всех повреждаю-
щих фракций. В результате, для дискретных 
моментов времени эксплуатации конструк-
тивного элемента τi = iΔτ зависимость (2) 
примет вид: 














ij

j
ji DDD

1
0)(  . 

Показатель D(τ) нормируется предельной 
величиной Dk. Согласно современным пред-
ставлениям о природе усталости материалов, 
в её качестве выступает накопленное пре-
дельное эрозионно-усталостное поврежде-
ние, при достижении которого начинается 
процесс непосредственного разрушения по-
верхностного слоя конструктивного элемен-
та. С достижением предельной величины Dk 
связано окончание инкубационного периода 
эрозии. Его продолжительность определяет-
ся условием 

кinc DD )(  

и зависимостью (2).  
Если рассматривать Dk как временную 

функцию, то возможен учет влияния на про-
должительность инкубационного периода τinc 
реологических процессов - коррозии и ста-
рения материала. Повреждения D0 и Dk от-
ражают неоднородность микроструктуры 
материала и по своей сути имеют случайный 
характер. Однако какие-либо эмпирические 
данные, позволяющие сделать их количест-
венную оценку, отсутствуют и в будущем 
получение таких данных также проблема-
тично. Целесообразно ввести случайную ве-
личину                         

ap = Dk - D0 
и постулировать нормальный закон её рас-
пределения с математическим ожиданием pa  
и стандартным отклонением Sa. Она пред-
ставляет собой долю повреждения в Dk , ко-
торая непосредственно связана с усталост-
ными процессами в результате ударного воз-
действия со стороны внешней среды и нака-
пливается в течение инкубационного перио-
да. В результате, вместо двух характеристик 
материала D0 и Dk в дальнейшем можно опе-
рировать лишь одной характеристикой, а 
именно ap. 

Графически процесс накопления эрози-
онных повреждений микрообъема материала 
в пределах микроплощадки поверхности 
конструктивного элемента в соответствии с 
зависимостью (2) представлен на рис. 1, а. 
Набор монотонно гладких кинетических 
кривых Dl(τ) образует вероятностное семей-
ство выборочных реализаций процесса в те-
чение инкубационного периода эрозии от-
дельной микроплощадки. Совокупность по-
добных вероятностных семейств дает стати-
стическую характеристику процесса эрозии 
исследуемого конструктивного элемента на 
начальной стадии износа. 

Как показано в [12, 13], в общем случае 
произвольная l -я выборочная реализация 
изменения во времени случайного по вели-
чине показателя эрозии Xl(τ), способного ко-
личественно характеризовать процесс по-
вреждения или износа конструктивного эле-
мента, представляется цепью А.А. Маркова - 
дискретным набором числовых значений Xν 
(состояний ν показателя X) в дискретные мо- 
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Рис. 1. Вероятностные семейства выборочных реализаций процесса накопления                       
эрозионных повреждений: а – исходное; б – моделируемое цепью А.А. Маркова 

 
менты времени τi = iΔτ (i = 1, 2, …, s). Искомое 
вероятностное семейство выборочных кинети-
ческих кривых выражается соотношением    

 },...,2,1,0),({ pl NlX   
...;;)(;)({ 1100 xXxX ll    

})(...;;)(...;;)( mslbjlil xXxXxX      (3) 
с пространством возможных состояний 

}...,,...,,...,,1,0{}{ mbQ  . 
Состояние b характеризует собой некое 

предельно допустимое значение показателя 
эрозии Xper, которое достигается в процессе 
монотонного увеличения эрозионного по-
вреждения. В отличие от него, состояние m 
характеризует собой некое критическое по 
условиям эксплуатации эродирующего кон-
структивного элемента значение показателя 
эрозии Xcrit, которое достигается в процессе 
внезапного перехода из некоторого проме-
жуточного состояния ν. Номера этих состоя-
ний определяются зависимостями 

b = Xper/ΔX     и     m = Xcrit/ΔX, 
где ΔX – принятый шаг дискретизации пока-
зателя эрозии X. 

Течение процесса эрозии, т.е. изменение 
во времени состояний {Q}, в общем виде вы-
ражается цепью А.А. Маркова, показанной на 
рис. 2 [12]. Стрелки показывают направление 

возможных переходов во времени между 
двумя последовательными значениями пока-
зателя эрозии. В общем случае предусматри-
ваются переходы трех типов: 

Состояние b характеризует собой некое 
предельно допустимое значение показателя 
эрозии Xper, которое достигается в процессе 
монотонного увеличения эрозионного по-
вреждения. В отличие от него, состояние m 
характеризует собой некое критическое по 
условиям эксплуатации эродирующего кон-
структивного элемента значение показателя 
эрозии Xcrit, которое достигается в процессе 
внезапного перехода из некоторого проме-
жуточного состояния ν. Номера этих состоя-
ний определяются зависимостями 

b = Xper/ΔX     и     m = Xcrit/ΔX, 
где ΔX – принятый шаг дискретизации пока-
зателя эрозии X. 

Течение процесса эрозии, т.е. изменение 
во времени состояний {Q}, в общем виде вы-
ражается цепью А.А. Маркова, показанной на 
рис. 2 [12]. Стрелки показывают направление 
возможных переходов во времени между 
двумя последовательными значениями пока-
зателя эрозии. В общем случае предусматри-
ваются переходы трех типов: 
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Состояние b характеризует собой некое 
предельно допустимое значение показателя 
эрозии Xper, которое достигается в процессе 
монотонного увеличения эрозионного по-
вреждения. В отличие от него, состояние m 
характеризует собой некое критическое по 
условиям эксплуатации эродирующего кон-
структивного элемента значение показателя 
эрозии Xcrit, которое достигается в процессе 
внезапного перехода из некоторого проме-
жуточного состояния ν. Номера этих состоя-
ний определяются зависимостями 

b = Xper/ΔX     и     m = Xcrit/ΔX, 
где ΔX – принятый шаг дискретизации пока-
зателя эрозии X. 

Течение процесса эрозии, т.е. изменение 
во времени состояний {Q}, в общем виде вы-
ражается цепью А.А. Маркова, показанной на 
рис. 2 [12]. Стрелки показывают направление 
возможных переходов во времени между 
двумя последовательными значениями пока-
зателя эрозии. В общем случае предусматри-
ваются переходы трех типов: 

1 - из состояния ν в ν (сохранение состоя-
ния из-за отсутствия или незначительности 
приращения величины показателя износа X); 

2 - из состояния ν  в ν+1 (приращение на 
ΔX величины показателя эрозии конструк-
тивного элемента за прошедший промежуток 
времени Δτ); 

3 - из состояния ν в m (внезапный отказ 
эродирующего конструктивного элемента 
вследствие внезапного достижения величи-
ной показателя X критического значения, 
преводящего к превышающего).       

Переход из состояния ν в b  специально 
не выделяется, так как является частным слу-
чаем одного из двух первых типов переходов 
при условии равенства в момент τi состояний 
b(τi) = ν  или b(τi) = ν +1.  

Цепи А.А. Маркова (рис. 2) соответствует 
матрица переходных вероятностей, структу-
ра которой инвариантна по отношению к ви-
ду эрозионного изнашивания, конфигурации 
и условиям эрозионно-ударного нагружения 
конструктивного элемента: 
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Рис. 2. Цепь А.А. Маркова для изменения состояний показателя эрозионного износа X                    

с течением времени эксплуатации эродирующего конструктивного элемента 
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где pνν, qν,ν+1, rνm - вероятности соответст-
вующих переходов, причем 

pνν + qν,ν+1 + rνm = 1. 
Для конструктивных элементов, внезап-

ный отказ которых практически невозможен, 
переход из состояния ν в m  не реализуется и 
в матрице ][P  вероятность этого перехода 
rνm = 0, а между вероятностями pνν и qν,ν+1 бу-
дет однозначное соответствие:  

 pq  11, . 
В результате монотонно гладкая кривая 

Xl(τ) моделируется дискретно ступенчатой 
кривой, скачкообразно возрастающей на 
равные величины ΔX (т.е. на шаг дискрети-
зации показателя эрозии X) через дискретные 
промежутки времени, кратные временному 
шагу Δτ. Вследствие кумулятивности кине-
тических кривых показателей эрозии для со-
седних моментов времени τi-1 и τi справедли-
во соотношение  

1  xx . 
В пределе, при 0  и 0X  ступенча-
тая кривая стремится к монотонно гладкой. 

Таким образом, соотношение (3) приме-
нительно к показателю накопленного эрози-
онного повреждения материала D принимает 
вид 

 }...,,2,1,0,)({ pl NlD    
;...;)(;)({ 1100 DDDD ll    

,})(;...;)( pbиsil aDDDD     
где s = τinc/Δτ; b = ap/ΔD; Dν - накопленное к 
моменту времени τi = iΔτ (i = 1, 2, …, s) по-
вреждение микрообъема, принимающее дис-
кретные значения Dν = νΔD. 

Выборочные реализации Dl примут дис-
кретно-ступенчатый вид (рис. 1, б), причем 
они имеют общее начало Dl(τ0 = 0) = 0 Шаг 
  следует выбирать в зависимости от ожи-

даемой продолжительности τinc по соотно-
шению 

inc )02,0...005,0(~ . 
Шаг приращения повреждения ΔD, чтобы 

обеспечить рекомендуемую величину веро-
ятностей p  в матрицах iP][ , должен выби-
раться по условию (рис. 3): 

 DDSD D   , 

где DSD ,  - математическое ожидание и 
стандартное отклонение повреждения, полу-
чаемое за промежуток времени   от воздей-
ствия эрозионноопасных частиц эродента. 

 

 
Рис. 3. Оценка переходных вероятностей, 

исходя из плотности вероятности               
приращения эрозионного повреждения 
 
Как правило, оборудование, в составе ко-

торого эксплуатируются конструктивные 
элементы, испытывающие каплеударного 
эрозионное нагружение и изнашивание, ра-
ботает в условиях переменности режима 
эксплуатации. В этом случае количествен-
ные характеристики случайной величины Dτ 
также переменны во времени. Как следствие, 
при сохранении неизменным выбранного 
шага приращения повреждения ΔD перемен-
ными оказываются величины вероятностей 
перехода. Для j-го интервала разбиения сро-
ка эксплуатации оборудования Δτpj, в тече-
ние которого элементы массива дискретиза-
ции режима [Z]j приняты неизменными, Dτ 
определяется, исходя из присущих различ-
ным режимам эксплуатации величин эрози-
онного повреждения и их относительной 
длительности 

 
k

kikj zDD )()()( , ,            (5) 

где индекс k определяет k-й режим эксплуа-
тации из массива [Z]j. 

Тогда вероятности перехода в матрицах 
[P]i для моментов времени τi, принадлежа-
щих j-му интервалу, определяются интегри-
рованием: 

  





k

D

ji dDDpp )()(  , 

.)(1)( ii pq    
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В частном случае прогнозирования про-
цесса накопления эрозионного повреждения 
в материале конструктивного элемента с из-
вестным для неё режимом эксплуатации 
(элементы массива [Z]j являются неслучай-
ными величинами) полученное уравнение 
упрощается, так как величина Dτj в этом слу-
чае является нормально распределенной: 












 


k jkD

jk
i S

DD
p

)(
)(

)(
,

,
 , 

где jkD )( , , jkDS )( ,  - математическое ожида-
ние и стандартное отклонение нормального 
распределения величины эрозионного по-
вреждения при k-м режиме эксплуатации в 
течение j-го интервала разбиения срока экс-
плуатации оборудования Δτpj. 

Цепь А.А. Маркова (рис. 2) видоизменя-
ется с учетом отсутствия у показателя D со-
стояния внезапного отказа m. Ее конфигура-
ция принимает вид, показанный на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Цепь А.А. Маркова для изменения состояний показателя эрозионного повреждения  
материала Dτ с течением времени эксплуатации эродирующего конструктивного элемента 

 
Вследствие линейности принятой фено-

менологической гипотезы суммирования 
эрозионных повреждений переходные веро-
ятности не зависят от состояния показателя 
эрозии:  

ii pp )(  . 
Матрица переходных вероятностей (4) в 

результате принимает вид: 
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где 






 


D
i S

DDp 5,0 . 

С помощью матриц i][P  оцениваются ве-
роятности ip  нахождения показателя lD  в 
момент времени i  в одном из возможных 
состояний износа b0 : 

  ...])[][}({][}{}{ 121 iiiiii PPpPpp  

i]...)[])[][}(...(({ 210 PPPp ,     (6) 
где }......{}{ 10 ibiiii pppp p  - вектор вероят-
ностей нахождения материала в различных 
состояниях эрозионного повреждения в i -й 
момент времени; }00...0...01{}{ 0 p  - век-

тор, определяющий начальную степень эро-
зионного повреждения материала во всех b 
состояниях. 

Также упрощается алгоритм итерацион-
ного построения кинетической кривой Dl, 
так как основывается на следующем соот-
ношении: 


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 .11,
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1 NpеслиD
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  

Соотношение (6) служит основой для оп-
ределения продолжительности инкубацион-
ного периода эрозии τinc. В соответствии с 
ним вероятность достижения предельного 
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повреждения ap  в момент времени i  выра-
жается соотношением 

.}{}{)( aiiincR pp   
Элементы ap  вектора }{ ap  есть вероят-

ности исчерпания инкубационного периода в 
тот момент, когда повреждение достигло со-
стояния  . Они определяются по известному 
закону распределения эрозионно-
усталостного свойства материала ap по зави-
симости  
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Совокупность значений вероятностей 
...,),(),( 21  RR  ...,)( iR   

для ряда моментов времени представляет 
дискретную функцию вероятности распреде-
ления τinc. На её основе по известным зави-
симостям теории вероятности определяются 
количественные характеристики случайной 
величины τinc: 

- математическое ожидание 
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- стандартное отклонение 
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3. Обсуждение результатов 

 
Проверка достоверности предложенного 

подхода выполнялась путем моделирования 
процесса накопления повреждений в различ-
ных микрообъемах по высоте рабочей ло-
патки последней ступени части низкого дав-
ления а/л «Ленин» с несколькими видами 
поверхностного упрочнения. В частности, 
использовались расчетные данные по капле-
ударной эрозии плазменного эрозионностой-
кого покрытия из сплава колманой в сечении 
0,85 высоты лопатки.    

Для упомянутого покрытия из сплава 
колманой расчет по представленной методи-

ке дает среднее значение инкубационного 
периода inc =12740 ч при стандартном от-
клонении incS , =1828 ч. По данным обследо-
вания натурных турбин, представленных в 
[5], среднее значение инкубационного пе-
риода составляет inc =12825 ч среднее зна-
чение инкубационного периода, а стандарт-
ное отклонение - incS , =1807 ч.  Подобное 
удовлетворительное соответствие расчетных 
и экспериментальных данных для средних 
значений и стандартных отклонений про-
должительностей инкубационных периодов 
характерно и для других сечений по высоте 
рабочих лопаток и остальных представлен-
ных в [5] видов упрочнения. 

 
4. Выводы 

 
Представленная методика прогнозирова-

ния длительности инкубационного периода 
материала поверхности конструктивных 
элементов оборудования, находящегося в 
условиях каплеударного нагружения и изна-
шивания, позволяет достаточно адекватно 
оценивать указанный ключевой параметр 
процесса.  

Знание продолжительности инкубацион-
ного периода позволяет определить и ряд 
других важных количественных характери-
стик эрозионного изнашивания натурных 
элементов оборудования. В частности, для 
деталей, поверхность (или известная часть 
поверхности) которых находится в условиях 
одинаковой интенсивности каплеударного 
нагружения, знание величины τinc позволяет 
с помощью зависимости (1) определить по-
тери изношенного материала по глубине де-
тали и по весу (массе) в течение периода 
максимальной скорости износа. Для деталей, 
поверхность которых находится в условиях 
неоднородной интенсивности каплеударного 
нагружения, знание величины τinc позволяет 
дополнительно определить изменение гео-
метрических характеристик зоны эрозии – ее 
длину, ширину и площадь. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТВАЛА  
БУЛЬДОЗЕРА С ГРУНТОМ 

 
MATHEMATICAL MODEL OF BLOW INTERACTION BULLDOZER WITH SOIL 

 
Летопольский А.Б., Тетерина И.А. 

Letopolsky A.B., Teterina I.A. 
 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (Омск, Россия) 
Siberian State Automobile and Highway University (Omsk, Russian Federation)  

 
Аннотация. Землеройно-транспортные машины 
успешно применяются как на объектах, имеющих 
небольшой объем земляных работ, так и крупных 
стройках, где они являются основными машинами 
для разработки и перемещения значительных объе-
мов грунта. Повышение производительности и эф-
фективности бульдозеров может быть достигну-
то за счет полного использования их энергетиче-
ских показателей. В статье представлена разра-
ботка комплексной математической модели взаи-
модействия рабочего органа бульдозера с грунтом. 
Модель интегрирует статический и динамический 
(реологический) аспекты этого взаимодействия, 
что позволяет более точно рассчитывать силы 
резания, перемещения призмы волочения и силы от-
пора грунта. Полученные зависимости позволяют 
наиболее полно описать процесс разработки и 
транспортировки грунта отвалом бульдозера. Рас-
смотрены уравнения для определения горизонталь-
ной и вертикальной составляющих сил резания (на 
основе методики К.А. Артемьева), сил перемещения 
грунта (с использованием уравнения В.Я. Дворков-
ского) и сил, возникающих при заглублении отвала. 
Предложено рекуррентное выражение для расчета 
объема призмы волочения с учетом потерь грунта. 
Разработанная модель является инструментом для 
решения задач проектирования гидропривода, сис-
темы управления, анализа динамических нагрузок в 
трансмиссии и моделирования работы бульдозера в 
различных условиях.  
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Abstract. Earthmoving equipment is successfully used 
both at small-scale excavation sites and at large con-
struction sites. They are the primary machines for exca-
vating and moving significant volumes of soil. Increased 
productivity and efficiency of bulldozers can be achieved 
by fully utilizing their energy performance. The article 
presents the development of a comprehensive mathe-
matical model for the interaction of a bulldozer's work-
ing element with soil. The model integrates the static 
and dynamic (rheological) aspects of this interaction. 
This allows for more accurate calculations of cutting 
forces, drag prism displacements, and soil resistance 
forces. The obtained dependencies allow us to most fully 
describe the process of soil development and transporta-
tion by a bulldozer blade. The equations for determining 
the horizontal and vertical components of cutting forces 
(based on the method of K.A. Artemyev), soil movement 
forces (using the equation of V.Ya. Dvorkovsky) and 
forces arising during deepening of the dump are consid-
ered. A recurrent expression is proposed for calculating 
the volume of a drag prism taking into account soil 
losses. The developed model is a tool for solving prob-
lems of designing a hydraulic drive, a control system, 
analyzing dynamic loads in the transmission, and simu-
lating the operation of a bulldozer under various condi-
tions. 

 

Ключевые слова: строительно-дорожная машина, 
бульдозер, грунт, отвал. 
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1. Введение 
 

Бульдозер является очень распростра-
ненной специализированной техникой, ко-
торая необходима в различных отраслях, 
если необходимо вести разработку и пла-
нировку грунта. Значительное количество 
научных работ посвящено исследованию 
геометрии рабочего органа и ее влияние на 
производительность бульдозера [1-4]. В 
этих работах анализируется влияние пара-
метров отвала на эффективность разработ-
ки и транспортировки грунта. Другие ис-
следователи [5-7] изучают вопрос экономи-
ческой эффективности применения бульдо-
зера в различных условиях работы и необ-
ходимость его правильной эксплуатации 
при разработке грунта. Отдельное направ-
ление исследований посвящено борьбе с 
налипанием грунта на отвал бульдозера [4, 
8]. Авторы предлагают средства для устра-
нения этого негативного явления для по-
вышения производительности машины. 
Также уделяется внимание моделированию 
рабочего процесса бульдозера [9]. Авторы 
разработали программный модуль для ин-
теграции модели бульдозера при разработ-
ке выемки земляного полотна. В работах 
[10, 11] анализируются отечественные мо-
дели бульдозеров и получен критерий эф-
фективности для рабочего процесса буль-
дозера с неповоротным отвалом. 

Эффективность и надежность работы 
землеройно-транспортных машин, в част-
ности бульдозеров, в значительной степе-
ни определяются процессами взаимодей-

ствия их рабочего органа с разрабатывае-
мым грунтом. Грунт в процессе копания 
служит основным источником возмущаю-
щих воздействий на трансмиссию, двига-
тель и систему управления машиной, а 
также источником усилий, преодолевае-
мых гидроприводом. 

Без глубокого понимания закономерно-
стей этого взаимодействия невозможно 
корректно рассчитать ключевые парамет-
ры гидропривода, подобрать систему 
управления, изучить режимы работы дви-
гателя и определить динамические нагруз-
ки в элементах трансмиссии. Учет данного 
взаимодействия является обязательным 
условием при создании адекватных имита-
ционных моделей бульдозера. 

 
2. Постановка задачи 

 
Целью данной работы является синтез 

полной математической модели системы 
«Рабочий орган – грунт», объединяющей 
оба подхода и предоставляющей инстру-
мент для комплексного расчета всех ос-
новных сил сопротивления при работе 
бульдозера. 

 
3. Основная часть 

 
Грунт в процессе копания бульдозером 

является основным источником возмуще-
ний, действующих на трансмиссию, двига-
тель и систему управления машиной, а 
также основным источником усилий, пре-
одолеваемых гидроприводом [12]. Рассчи-
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тать основные параметры гидропривода, 
подобрать необходимую систему управле-
ния, изучить режимы работы двигателя, 
определить основные динамические на-
грузки, действующие в отдельных элемен-
тах трансмиссии, невозможно без знания 
основных закономерностей взаимодейст-
вия рабочего органа с разрабатываемым 
грунтом. Учет этого взаимодействия необ-
ходим и при моделировании бульдозера, 
если моделирование предлагает решение 
вышеприведенных задач.  

В общем случае взаимодействие рабо-
чего органа землеройно-транспортной ма-
шины с грунтом можно определить сле-
дующей схемой (рис.1), разделенный ус-
ловно на две модели: статическую с опера-
тором R и динамическую с оператором W 
(P). В качестве входных возмущений сис-
темы служат физико-механические пара-
метры грунта  iy  и jy , геометрические 
характеристики рабочего органа и процес-
са резания kQ , кинематические величины 
процесса резания k .  

 
Рис. 1. Схема взаимодействия рабочего  

органа бульдозера с грунтом 
 
Оператор R статической модели преоб-

разует геометрические характеристики 
процесса резания, физико-механические 
параметры грунта, а также скорость агре-
гата ,ax  в силы резания стружки ножом  и 
перемещения призмы волочения. 

Входным воздействием динамической (в 
механике грунтов – реологической) модели 
служит функция от перемещения земле-
ройной машины, ее производных и време-
ни, вместе с динамическими характеристи-
ками грунта: коэффициентами динамиче-

ской вязкости и упругости. Данная модель 
позволяет учитывать как упругие, так и 
вязко-пластичные свойства грунта и иссле-
довать изменение напряженного состояния 
грунта в функции времени (рис. 2). 

Рис. 2. Реологическая модель Кельвина 
 
Операторы R и W (P) динамической 

системы преобразуют входные возмуще-
ния в силы резания F. Последние действу-
ют на динамическую систему землеройно-
транспортная машина, которая вызывает 
изменение переменных k  и kQ : 

   iaaakka ytxxxWYQxRF );,,,(;);( 21    , (1) 
где ax – путь движения бульдозера; ,ax ax  
– соответственно скорость агрегата и ус-
корение;

 
t  – время. 

Таким образом, процесс формирования 
сил резания можно рассматривать как реа-
лизацию динамической системы с обрат-
ными связями входных возмущений.  

Количество и состав входных возмуще-
ний iy  системы «Рабочий орган – грунт» 
определяется методом отыскания операто-
ра R . 

При использовании методов статики 
сыпучих сред входными возмущениями 
являются углы трения, сжимаемость и 
удельный вес грунта, связь между ними 
будет определяться по существующим 
экспериментальным или аналитическим 
зависимостям механики грунтов. 

Количество и состав параметров kQ  
обуславливаются геометрией рабочего ор-
гана и условиями резания: угол резания, 
толщина срезаемой стружки и т.д. 

Состав возмущений iy  зависит в об-
щем случае от вида принятой реологиче-
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ской модели грунта и для данного типа 
грунта не меняется  с течением времени.  

Показатели физико-механических 
свойств различных грунтов  после разру-
шения в значительной степени уравнива-
ются. В частности, после превращения 
грунта в однородную массу грунт теряет 
способность сцепляться, и возникает воз-
можность рассматривать грунт призмы во-
лочения как среду, близкую к идеальной 
сыпучей. Поэтому силы сопротивления 
перемещения призмы следует рассматри-
вать как силы отпора сыпучего тела. Как 
было показано, наиболее верным аналити-
ческим методом определения этих сил яв-
ляется метод предельного равновесия сы-
пучей среды. Схема действия сил на рабо-
чий орган бульдозера показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема действия сил на отвал  

бульдозера 
 

Уравнения, полученные К.А. Артемье-
вым, должны быть дополнены уравнения-
ми, определяющими силы перемещения 
призмы грунта и движения стружки от-
вальной поверхности. Поэтому в полную 
математическую модель взаимодействия 
рабочего органа бульдозера с грунтом не-
обходимо включить следующие уравнения:  

1. Уравнения К.А. Артемьева для го-
ризонтальной и вертикальной составляю-
щих сил резания с учетом затупления ножа 
и пригруза от веса призмы грунта: 





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       (3) 
где 21,hh  – соответственно толщина струж-
ки и высота площадки затупления (рис. 3); 

21, gg  – пригрузы от веса призмы, соответ-
ственно на основную грань и грань затуп-
ления, зависимые от толщины стружки и 
параметров грунта; 21,kk  – аналитические 
коэффициенты, зависящие от углов , . 

2. Уравнение В.Я. Дворковского [13] 
для сил перемещения призмы грунта и 
движения стружки по отвальной поверх-
ности с учетом ее изгиба и всестороннего 
сжатия:  

   sincos)(1 AtgtgtgVF ПРПР

),cos(sin)(    tge tg   (4) 
где A  – коэффициент, зависящий от 
свойств грунта и угла резания: 

.
2

cos/
2

sin  
A   (5) 

где  – коэффициент, зависящий от разме-
ров отвала: 

.
3
1cosarcsin

R
H

  (6) 

В настоящее время имеется значитель-
ное число выражений, описывающих про-
цесс изменения объема призмы грунта, ко-
паемого бульдозером. Для упрощения рас-
четов объема призмы предлагается ис-
пользовать следующее рекурентное выра-
жение: 

        ),( 1
11 i

nni
i
СТР

i
ПР VklBhV  



           (7) 

где i  – 0,1,2….; i
ПРV  – объем призмы, рас-

считанный на i -ой итерации; B  – ширина 
рабочего органа; СТРh  – толщина срезаемой 
стружки; nк  – коэффициент потерь грунта, 
зависимый от вида проводимых работ и 
свойств грунта; il  путь, пройденный буль-
дозером на i -ой итерации.  

Коэффициент nк  зависит от свойств 
грунта: 

для связных грунтов   0,025…0,032; 
для несвязных грунтов    0,06…0,07. 
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На объем призмы, рассчитанный по 
формуле (7), должно быть наложено огра-
ничение, связанное с размерами рабочего 
органа и типом разрабатываемого грунта: 

,
2

)( 2
max1

ПР

СТР
ПР

i
ПР K

hHBVV 
       (8) 

где ПРK  – коэффициент, зависящий от ха-
рактера грунта. 

Величина о
ПРV  может принимать нуле-

вое значение при рассмотрении процесса 
набора грунта и max

ПРПР VV  , когда рассмат-
ривается процесс транспортирования.  

Кроме сил, возникающих от срезания 
стружки и перемещения призмы волоче-
ния, а рабочий орган бульдозера действует 
сила, находящаяся в зависимости от ин-
тенсивности заглубления отвала в грунт.  

Если учесть, что силы отпора грунта 
имеют  то же происхождение, что и реоло-
гические силы, так как возникают от сня-
тия грунта нижней кромки отвала, то по-
является возможность определить их в 
функции от модуля упругости грунта.  

Представим силу отпора в следующем 
виде: 

,BdF zo    (9) 
где z  – напряжение, действующее на эле-
ментарную площадку грунта; d  – ширина 
площадки, воздействующего на грунт 
штампа.  

В нашем случае d  представляет собой 
ширину нижней поверхности отвала, непо-
средственно соприкасающуюся с грунтом, 
которая зависит от траектории заглубления 
рабочего органа к горизонту.  

Напряжение z  можно выразить через 
коэффициент сжатия и глубину погруже-
ния ножа бульдозера: 

,Zczz     (10) 
где zc  – коэффициент упругого равномер-
ного сжатия.  

Если представить траекторию заглубле-
ния состоящей из элементарных ступенек, 
горизонтальный участок которых пропор-
ционален скорости перемещения машины, 
а вертикальный участок – скорости пере-
мещения отвала (скорости управления), 
можно записать соотношение 

.


 ydZ     (11) 

С учетом  (10) и (11) выражение для силы 
отпора грунта будут иметь вид:  

.2


 y

zo BdcF     (11) 

Коэффициент упругого равномерного 
сжатия определяется по известным форму-
лам для смещений жесткого прямоуголь-
ного штампа, расположенного по поверх-
ности упругого пространства:  

,1
1 2 S

ExC zz 





  (13) 

где zz  – коэффициент, зависящий от соот-
ношения сторон штампа;   – коэффици-
ент Пуассона; S – площадь штампа.  

Подставляя выражение (13) в формулу 
(12), учитывая, что BdS  , избавляясь от 
иррациональности в знаменателе выраже-
ния (13), получим: 

.
1

3
2





y

z BdExF


   (14) 

Чтобы выражение (14) не теряло физиче-
ского смысла при изменении скоростей y  
и  , на величину oF  должны быть нало-
жены следующие ограничения: при ,0y  

00 F . 
Отрицательные значения y  соответст-

вует отрыву рабочего органа от поверхно-
сти грунта.  

Передаточная функция модели Кельви-
на при подаче на вход звена перемещения 
будет иметь вид: 

,
)(
)()( PR

PX
PFPW    (15) 

где
dx
dP   – оператор дифференцирова-

ния; R – коэффициент жесткости грунта;  
 – коэффициент вязкости.  

Таким образом, в результате анализа и 
исследований разработана полная матема-
тическая модель « Рабочий орган-грунт». 





   ctghcctghchghkBctgtgFr 101011

2
11 )

2
()1(

;)
2

( 2022
2
22 



  

 ctghchghkB
  (16) 
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



  


 ctghcctghchghkBtgctgFB 101011

2
11 )

2
()(

;
2

( 2022
2
22 



  


 ctghchghkBtg

                  (17) 






















 QtgtgtgVF ПРПР sincos

2
cos

2
sin

)(1 





);cos(sin)(    tge tg
  (18) 

);( 1
11 i

ПРni
i
СТР

i
ПР VklBhV  

    ,...;2,1,0i  

;
1

3
2

M

y
zo BxExF





  

СЦТР GFF  0  при ;0y  
00 F  при .0y  

 
6. Обсуждение и выводы 

 
1. В результате проведенного анализа 

и исследований разработана комплексная 
математическая модель взаимодействия 
рабочего органа бульдозера с грунтом, ко-
торая рассматривает процесс как динами-
ческую систему с обратными связями. Мо-
дель интегрирует статический и реологи-
ческий подходы, что позволяет учесть как 
мгновенные силовые воздействия, так и их 
изменение во времени. 

2. Предложенная модель включает в 
себя систему уравнений для расчета: 

- горизонтальной и вертикальной со-
ставляющих сил резания, основанных на 
уравнениях К.А. Артемьева с учетом зату-
пления ножа; 

- силы перемещения призмы волочения 
по модифицированной методике В.Я. 
Дворковского; 

- силы отпора грунта при заглублении 
отвала, выраженной через модуль упруго-
сти грунта и кинематические параметры 
движения машины и рабочего органа; 

- объема призмы волочения с использо-
ванием рекуррентной формулы, учиты-
вающей потери грунта. 

3. Модель является замкнутой: рас-
считанные силы воздействуют на динами-
ческую систему «бульдозер», вызывая из-
менение кинематических параметров и 
геометрических характеристик резания, 
которые, в свою очередь, являются вход-
ными параметрами для самой модели. 

Разработанный математический аппарат 
предоставляет основу для решения широ-
кого круга практических задач, включая 
проектирование и оптимизацию систем 
управления, гидропривода, анализ дина-
мических нагрузок и создание высокоточ-
ных имитационных моделей бульдозеров 
для виртуальных испытаний и прогнози-
рования их производительности. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЧЕТЫРЕХВАЛКОВОЙ ДРОБИЛКИ ДЧГ 900×700  

ЗА СЧЕТ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОТКАЗНОСТИ ПРИВОДА 
 

IMPROVEMENT OF THE FOUR-ROLLER CRUSHER DCHG 900×700  
BY INCREASING THE RELIABILITY OF THE DRIVE 

 
Мележик Р.С. 
Melezhik R.S. 

 
Донбасский государственный технический университет (Алчевск, Россия) 

Donbass state technical university (Alchevsk, Russian Federation)) 
 

Аннотация. Безотказность дробильно-
измельчительных машин существенно влияет на их 
технико-экономическую эффективность. Для по-
вышения показателей надежности четырехвалко-
вой дробилки ДЧГ 900×700 в приводе валков для пе-
редачи крутящего момента от электродвигателя к 
быстроходному валу редуктора предложено ис-
пользовать муфту пальцевую с эластичным эле-
ментом дискового типа. На основании рекомендо-
ванного типоразмерного рядя предложены конст-
руктивные параметры эластичной муфты с номи-
нальным моментом 12 кНм для условий дробления 
твердого топлива (кокса сухого тушения) в дро-
бильной машине ДЧГ 900×700. В условиях агломе-
рационного цеха Алчевского металлургического 
комбината ООО «ЮГМК» проведено производст-
венные испытания усовершенствованного привода, 
на основании которых, определено, что по сравне-
нию с условиями применения муфты зубчатой веро-
ятность безотказной работы увеличилась в 2,2 
раза, средней наработки на отказ – в 1,4 раза, а 
периодичность технического обслуживания снизи-
лась в 2,2 раза. По результатам исследований уста-
новлено, что муфта пальцевая с эластичным эле-
ментом дискового типа с рекомендованными конст-
руктивными параметрами обеспечивает устойчивую 
работу валковой дробилки ДЧГ 900×700 в процессе 
дробления кокса сухого тушения и обеспечивает по-
вышение показателей надежности привода. 
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Abstract. The reliability of crushing and grinding ma-
chines significantly affects their technical and economic 
efficiency. To improve the reliability indicators of the 
four-roll crusher DCHG 900×700, it was proposed to 
use a finger-type coupling with an elastic disc element in 
the roll drive to transmit torque from the electric motor 
to the high-speed shaft of the gearbox. Based on the rec-
ommended size range, design parameters of the elastic 
coupling with a nominal torque of 12 kNm were pro-
posed for crushing hard fuel (dry quenching coke) in the 
DCHG 900×700 crushing machine. Production tests of 
the upgraded drive were conducted at the agglomeration 
shop of the Alchevsk Metallurgical Combine, LLC 
"YUGMK," which showed that compared to the use of a 
gear coupling, the probability of failure-free operation 
by 2,2 times, the mean time between failures increased 
by1,4 times, and the maintenance frequency decreased 
by 2,2 times. The study results established that the finger 
coupling with an elastic disc element, with the recom-
mended design parameters, ensures stable operation of 
the DCHG 900×700 roll crusher during hard material 
crushing and improves the reliability indicators of the 
drive. 

Ключевые слова: валковые дробилки, надежность. ‡ Keywords: roller crushers,  reliability. 
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1. Введение 
2.  

Технико-экономическая эффективность 
валковых дробилок [1-5] в процессе подго-
товки каменно-рудных материалов напря-
мую зависит от таких показателей надежно-
сти [6-8], как безотказность, долговечность и 
ремонтопригодность. 

Безотказность [9, 10] электродвигателя 
привода валковых дробильных машин явля-
ется критерием его устойчивой работы и за-
висит от условий эксплуатации (наличия пе-
регрузок, отклонений от установленных ре-
жимов работы и т.д.), качества питающего 
напряжения, соответствия характеристик 
электродвигателя требованиям рабочей ма-
шины и технологического процесса, надеж-
ности действия пускозащитной и регули-
рующей аппаратуры и т.д. 

Одним из основных факторов, влияющих 
на устойчивую работу электропривода рабо-
чих органов, является образование динами-
ческих нагрузок в процессе работы. Для 
снижения негативного воздействия ударных 
нагрузок на привод валковой дробилки в ра-
ботах [11] предложено использование муфты 
пальцевой с эластичным элементом дисково-
го типа [12], позволяющей снизить динами-
ческие нагрузки, передающиеся от валка к 
тихоходному валу редуктора [13, 14] в про-
цессе дробления материала. Данные меро-
приятия позволили повысить срок эксплуа-
тации узлов и деталей редуктора [11], однако 
не позволили исключить нарушение цен-
тровки валов привода, связанного со смеще-
нием положения редуктора от проектного из-
за постоянных знакопеременных нагрузок, 
действующих на привод дробилки от силы 
дробления материала. 

Использование эластичной муфты [12] 
между валом валка и тихоходным валом ре-
дуктора позволило минимизировать нега-
тивные последствия расцентровки осей ва-
лов, однако зубчатая муфта [15], применяе-
мая для передачи крутящего момента от 
электродвигателя к быстроходному валу ре-
дуктора не позволяет в полной мере компен-
сировать несоосность валов, что приводит к 
необходимости регулярного технического 
обслуживания дробильно-измельчительной 

машины (центровки валов элементов приво-
да) и негативно сказывается на показателях 
надежности привода дробилки в целом. 

Таким образом обоснование конструк-
тивных параметров, промышленные испыта-
ния и внедрение муфты пальцевой с эла-
стичным элементом дискового типа в приво-
де валков валковой дробилки для передачи 
крутящего момента от электродвигателя к 
редуктору привода валков являются акту-
альной научно-технической задачей, направ-
ленной на повышение эффективности, в том 
числе и надежности, валковых дробильно-
измельчительных машин. 

 
2. Обоснование конструктивных 
параметров эластичной муфты  

 
Для обоснования требуемого крутящего 

момента, передачу которого должна обеспе-
чивать муфта электродвигателя привода 
нижних валков валковой дробилки, исполь-
зовалось следующее выражение: 

 ,
ηi

M
kM

прр

сопр
запкр   (1) 

где запk  – коэффициент режима работы при-
вода валковой дробилки; сопрМ  – момент 
сопротивления сил, возникающих в процессе 
дробления материала, Нм; рi  – передаточное 
число редуктора привода; прη  – коэффици-
ент полезного действия привода. 

Момент сопротивления от сил, возни-
кающих в процессе дробления материала в 
валковой дробильной машине, определяется 
по зависимости, предложенной в работах 
[16–18]. 

Для расчетов использовались следующие 
значения [16–18]:  

- передаточное число редуктора привода 
нижних валков – 19,5pi ;  

- коэффициент полезного действия при-
вода – 880,ηпр  ;  

- коэффициент режима работы – 
8,2запk ;  

- момент сопротивления, возникающий 
на валке дробилки в процессе дробления – 

310723,15 сопрM  Нм. 
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По результатам аналитического расчета 
получено следующее значение требуемого 
крутящего момента, передачу которого 
должна обеспечивать соединительная муфта 
электродвигателя и быстроходного вала ре-
дуктора 310639,9 крM  Нм, на основании 
которого (согласно параметрического ряда, 

предложенного в исследовании [19]) выбра-
на муфта пальцевая с эластичным элементом 
дискового типа (рис. 1) с номинальным кру-
тящим моментом 3100,12 нM  Нм [16], 
конструктивно-технологические параметры, 
которой представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Конструктивно-технологические параметры муфты упругой 
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Значение 12,0 0,32 0,24 0,037 6 0,028 
 
 

 
Рис. 1. Твердотельная модель муфты  
пальцевой с эластичным элементом  

дискового типа с номинальным крутящим 
моментом 3100,12M н  Нм 

 
Предлагаемая муфта способна демпфиро-

вать ударно-переменные нагрузки, возни-
кающие в процессе дробления, компенсиро-
вать осевые, угловые и радиальные смеще-
ния соединяемых валов, снизить регуляр-
ность технического обслуживания дробилки, 
и тем самым повысить надежность привода 
дробилки в целом.  

Муфта пальцевая с эластичным элемен-
том дискового типа состоит из двух полу-
муфт, эластичного элемента дискового типа 
и пальцев. Пальцы соединяют полумуфты 
через эластичный элемент компенсируя осе-
вые, угловые и радиальные смещения. Эла-
стичный элемент представлен чередующи-
мися слоями резины и кордного материала в 
равном соотношении по ширине (рис. 2). 
Крутящий момент передается через полу-
муфту на эластичный элемент путем безза-
зорной установки в них пальцев и далее че-
рез эластичный элемент на полумуфту при 
помощи связанных с ней пальцев. 

 

 
Рис. 2. Эластичный элемент [19]:  
1 – резина; 2 – кордный материал 

 
Так как данная муфта не позволяет про-

изводить центровку по внешним поверхно-
стям полумуфт, из-за сложности их механи-
ческой обработки для придания достаточной 
геометрической точности, то для центровки 
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муфты пальцевой с эластичным элементом 
дискового типа в условиях агломерационно-
го цеха Алчевского металлургического ком-
бината ООО «ЮГМК» (АМК ООО 
«ЮГМК») выбирался метод проволочного 
контроля [20] (рис. 3). Метод заключается в 
закреплении на ступицах полумуфт двух же-
стких проволок, изогнутых буквой «Г» с 
предварительно заточенными концами, меж-
ду которыми остается зазор до 1 мм. После 
чего полумуфты не жестко соединяются 
пальцами и вращаются от руки для измерения 
зазоров. При вращении полумуфт добиваются 
такого положения электродвигателя в указан-
ных точках, чтобы зазоры не изменялись. 

 

 
1, 2 — полумуфты; 3 — проволоки 
Рис. 3. Схема реализации метода  

проволочного контроля 
 

3. Промышленные испытания эластичной 
муфты  

 
Производственные испытания и внедре-

ние предложенной эластичной муфты (рис. 
4) в приводе нижних рабочих органов четы-
рехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 (рис. 5) 
для передачи крутящего момента от элек-
тродвигателя к быстроходному валу редук-
тора проводились в условиях участка подго-
товки шихты агломерационного цеха АМК 
ООО «ЮГМК». 

Цель испытаний заключалась в определе-
нии и сравнительном анализе вибрационных 
характеристик, показателей вероятности без-
отказной работы [21], средней наработки на 
отказ [21], а также определение периодично-
сти технического обслуживания [21, 22] при-
вода дробилки по критерию условий превы-
шения максимально допустимых значений 

виброперемещения, виброскорости и виб-
роускорения, регламентируемых государст-
венным стандартом [23], при использовании 
двух типов муфт: муфты зубчатой (рис. 6) и 
муфты пальцевой с эластичным элементом 
дискового типа. 

 

 
Рис. 4. Упругая муфта приводе валков при 

проведении испытаний 
 

 
Рис. 5. Четырехвалковая дробилка 

ДЧГ 900×700 [11] в приводе валков  
при проведении испытаний 

 
Для измерения вибрационных характери-

стик привода при испытаниях применялся 
переносной цифровой анализатор, коллектор 
данных и балансировочный прибор 
«Кварц 2» [24] с датчиком вибрации АС-102-
1А (рис. 7). Конструкция данного прибора 
обеспечивает его нормальное функциониро-
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вание в условиях проводимых измерений, а 
используемые при измерении датчики соот-
ветствуют всем нормативным требованиям 
(не изменяют вибрационные характеристики 
машины). 

 

 
Рис. 6. Муфта зубчатая 

 

 
Рис. 7. Вибрационный датчик АС-102-1А, 
установленный на корпусе редуктора при 

проведении экспериментальных  
исследований 

 
Измерения вибрационных характеристик 

(виброперемещения, виброскорости, виброу-
скорения) осуществлялись согласно методу 
контроля состояния машин по результатам 
измерений вибрации на не вращающихся 
частях на бобышках подшипниковых опор 
быстроходного вала редуктора и корпуса 

электродвигателя (рис. 8) [20] привода ниж-
них валков четырех валковых дробильных 
машин ДЧГ 900×700 в условиях агломераци-
онного цеха АМК ООО «ЮГМК». Выбор 
данных точек для фиксирования показаний 
обусловлен невозможностью установки виб-
рационного датчика и установочного магни-
та на вращающихся поверхностях, а также 
требованиями техники безопасности и пра-
вилами эксплуатации оборудования. 

Методика контроля предполагает выпол-
нение измерения вибрации в диапазоне час-
тот, охватывающем частотный спектр коле-
баний агрегата. Фиксировались численные 
показатели таких вибрационных характери-
стик как: виброперемещение (мкм); вибро-
скорость (мм/с); виброускорение (м/с2). 

 

 
Рис. 8. Схема установки вибрационных     

датчиков АС-102-1А на приводе                   
четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700:     

1 – бобышка корпуса редуктора;                     
2 – бобышка корпуса электродвигателя 

 
В рамках экспериментальных исследова-

ний проводились измерения вибрационных 
характеристик привода четырехвалковой 
дробилки в исходном состоянии без конст-
руктивных изменений, а также модернизиро-
ванного привода, в котором зубчатая муфта 
заменена муфтой пальцевой с эластичным 
элементом дискового типа, что позволяет 
оценить влияние данного технического ре-
шения на вибрационное поведение иссле-
дуемого оборудования. 

Непосредственная фиксация показателей 
осуществлялась в реальном времени в режи-
ме «измерение», после предварительной ус-
тановки измерительного датчика на дробил-
ке. Перед каждым измерением выбирался 
тип замера, режим измерения, задавалось 
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время фиксации показаний и вид усредне-
ния, после чего выполнялся запуск процеду-
ры замера данных. 

В табл. 2 представлены средние значения 
вибрационных характеристик в процессе из-
мельчения кокса сухого тушения 

 
Таблица 2 

Результаты измерений вибрационных характеристик 
Привод с № Показатели Корпус 

редуктора МЗ №81 МПЭЭДТ2 

Виброперемещение, мкм 36,04 31,08 14,10 
Виброскорость, мм/с 3,12 2,51 0,79 Дробилка 

№1 Виброускорение, м/с2 13,86 2,78 1,22 
Виброперемещение, мкм 36,23 31,30 14,05 
Виброскорость, мм/с 3,12 2,19 0,77 Дробилка 

№2 Виброускорение, м/с2 14,16 2,54 1,18 
Виброперемещение, мкм 35,98 29,95 13,98 
Виброскорость, мм/с 3,15 2,38 0,78 Дробилка 

№3 Виброускорение, м/с2 13,92 2,57 1,13 
Виброперемещение, мкм 36,13 31,12 13,91 
Виброскорость, мм/с 3,10 2,15 0,80 Дробилка 

№4 Виброускорение, м/с2 14,11 2,48 1,16 
Виброперемещение, мкм 36,09 30,86 14,01 
Виброскорость, мм/с 3,12 2,31 0,79 Среднее 

значение Виброускорение, м/с2 14,01 2,59 1,17 
Примечание: 1 – муфта зубчатая №8, 2 – муфта пальцевая с эластичным элементом дисково-
го типа. 

 
По результатам сравнительного анализа 

полученных результатов установлено, что 
наблюдается снижение вибрационных пока-
зателей на корпусе электродвигателя четы-
рехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 (вибро-
перемещения в 2,2 раза, виброскорости в 2,9 
раза, виброускорения в 2,2 раза) при внедре-
нии в привод валков дробилки упругой муф-
ты по сравнению с условиями использования 
зубчатой муфтой. 

В условиях участка подготовки шихты 
агломерационного цеха АМК ООО «ЮГМК» 
регламентом технического обслуживания и 
ремонта дробильного оборудования не пре-
дусматривается проведение ремонтных ра-
бот по уровню Т 1. Обслуживание и ремонт 
осуществляется по уровню Т 2 через каждые 
2160 часов [25]. Однако при использовании 
зубчатой муфты наблюдались нарушения 
соосности вала электродвигателя и быстро-
ходного вала редуктора, приводящие к пре-
вышению допускаемых значений вибраци-
онных показателей для электрической ма-
шины, что приводило к необходимости оста-

новки дробилки и выполнения центровки 
валов описанным ранее методом в межре-
монтный период. 

Центровка осуществлялась при превыше-
нии регламентируемых допустимых показа-
телей вибрации на электродвигателе 
5АМ 250 S6 привода нижних валков дробил-
ки ДЧГ 900×700 (при высоте оси вращения 
вала двигателя 250 мм), которые составляют: 
для виброперемещения – 29 мкм, для вибро-
скорости – 1,8 мм/с, для виброускорения 2,8 
м/с2 [23]. 

Для определения показателей вероятно-
сти безотказной работы в процессе эксплуа-
тации дробилки ДЧГ 900×700 рассчитыва-
лись по зависимости [10]: 

 ,
N

tn
N

tnN
tP

00

0 )(1
)(

)( 


  (2) 

где 0N  – число объектов в начале испыта-
ний; )(tn  – число объектов, отказавших за 
наработку (время) t . 
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Показатели средней наработки на отказ 
определялись с помощью следующего выра-
жения [10]: 

 ,1
10

0 



N

i i

i

n
H

N
T  (3) 

где iH  – наработка i-го объекта за время на-
блюдений; in  – число отказов i-го объекта 
на наработку iH . 

Полученные значения показателей на-
дежности для четырех дробилок 
ДЧГ 900×700 представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Показатели надежности работы четырехвалковых дробилок 
Привод с № Показатели МЗ №81 МПЭЭДТ2 

Вероятность безотказной работы, % 31 75 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,20 1,82 Дробилка 

№1 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 11 5 

Вероятность безотказной работы, % 44 100 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,30 2,16 Дробилка 

№2 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 9 4 

Вероятность безотказной работы, % 50 100 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,60 2,16 Дробилка 

№3 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 8 4 

Вероятность безотказной работы, % 44 100 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,5 2,16 Дробилка 

№4 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 9 4 

Вероятность безотказной работы, % 42 94 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,40 2,08 Среднее 

значение Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 9,25 4,25 

Примечание: 1 – муфта зубчатая №8, 2 – муфта пальцевая с эластичным элементом дисково-
го типа. 

 
На основании анализа полученных ре-

зультатов можно утверждать, что в среднем 
вероятность безотказной работы увеличи-
лась с 42% до 94%; средняя наработка на от-
каз увеличилась с 1,40 тыс. ч до 2,08 тыс. ч; 
периодичность технического обслуживания 
снизилась с 9,25 до 4,25 раз в год. 

Таким образом, внедрение муфты паль-
цевой с эластичным элементом дискового 
типа в привод валковой дробилки 
ДЧГ 900×700 существенно снижает вибра-
ционные нагрузки, что способствует повы-
шению надежности. Полученные данные по-
казывают рост вероятности безотказной ра-
боты и увеличение средней наработки на от-

каз. Одновременно снижается частота тех-
нического обслуживания, что улучшает тех-
нико-экономические показатели эксплуата-
ции дробилки. 

 
4. Выводы 

 
1. Для передачи крутящего момента от 

электродвигателя к рабочим органам привода 
нижних валков четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700, эксплуатируемой в агломера-
ционном цехе АМК ООО «ЮГМК», предло-
жено использовать муфту пальцевую с эла-
стичным элементом дискового типа с номи-
нальным крутящим моментом 12 кНм, что 
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соответствует требованиям технологического 
процесса дробления кокса сухого тушения и 
обеспечивает надежную передачу крутящего 
момента с демпфированием ударно-пере-
менных нагрузок. Использование такой муф-
ты способствует снижению вибрационных 
воздействий на приводные узлы, компенсиру-
ет осевые, угловые и радиальные смещения 
валов, что повышает долговечность оборудо-
вания и улучшает эксплуатационные характе-
ристики дробилки в условиях интенсивной 
промышленной эксплуатации.   

2. В ходе экспериментальных исследо-
ваний получены значения вибрационных ха-
рактеристик для привода с зубчатой муфтой 
№ 8 и муфтой пальцевой с эластичным эле-
ментом дискового типа с наружным диамет-
ром эластичного элемента 0,32 м и шириной 
эластичного элемента 0,028 м, проанализи-
ровав которые можно утверждать, что пред-
лагаемая муфта позволяет в среднем снизить 
вибрационные характеристики на корпусе 
электродвигателя: виброперемещение в 2,2 
раза, виброскорость в 2,9 раза, виброускоре-
ние в 2,2 раза. 

3. Выполнено внедрение муфта пальцевая 
с эластичным элементом дискового типа в 
привод нижних валков четырехвалковой дро-
билки ДЧГ 900×700 в производственных усло-
виях агломерационного цеха Алчевского ме-
таллургического комбината ООО «ЮГМК». 

4. Получены значения показателей без-
отказности работы валковой дробилки 
ДЧГ 900×700 для привода с зубчатой муфтой 
и усовершенствованного с муфтой пальце-
вой с эластичным элементом дискового типа. 
Наблюдается увеличение вероятности безот-
казной работы в 2,2 раза и средней наработ-
ки на отказ в 1,4 раза, а также снижение пе-
риодичности технического обслуживания в 
2,2 раза. 

5. Подтверждено, что электродвигатель 
с используемой в приводе четырехвалковой 
дробилки упругой муфты в условиях агло-
мерационного цеха АМК ООО «ЮГМК» ра-
ботает в диапазоне вибрационных характе-
ристик не превышающих допустимые. 

6. Перспективным является использова-
ние муфт пальцевых с эластичным элемен-
том дискового типа в тяжелом промышлен-
ном оборудовании, включая дробилки, мель-
ницы и конвейеры, где важна передача 
больших крутящих моментов с демпфирова-
нием вибраций и ударных нагрузок. Также 
такие муфты найдут свое применение в гор-
нодобывающей промышленности, энергети-
ке и металлургии для повышения надёжно-
сти приводов и компенсации несоосности 
валов. Кроме того, перспективными направ-
лениями являются транспорт, сельскохозяй-
ственная техника и машиностроение, где не 
обеспечивается точное соединение валов. 
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Аннотация. В данной статье представлены ре-
зультаты комплексного анализа и разработки ие-
рархической модели составных частей мехатрон-
ных устройств, в частности, роботизированных 
манипуляторов. Целью исследования являлось соз-
дание структурированного подхода для оценки ра-
ботоспособности и оптимизации процессов ремон-
та механических компонентов. В основе предло-
женной методологии лежит адаптация психологи-
ческой пирамиды Маслоу к задачам технической 
диагностики. Такой инновационный подход позволил 
классифицировать компоненты по семи уровням в 
зависимости от их критического влияния на общую 
функциональность системы. Важным аспектом 
является то, что модель фокусируется исключи-
тельно на механической подсистеме, целенаправ-
ленно исключая внешние факторы, такие как энер-
гопитание, сети и программное обеспечение. В ре-
зультате была разработана детализированная мо-
дель, которая охватывает все уровни механической 
организации – от базовых структурных элементов, 
таких как каркас и звенья (чья работоспособность 
при отказе оценивается всего в ~3%), до высоко-
уровневых адаптивных компонентов, таких как 
сменные захваты (с оценочной работоспособно-
стью ~90%). Для каждого уровня в модели опреде-
лены соответствующие типы ремонтных воздей-
ствий — от трудоемкого капитального ремонта, 
необходимого для нижних уровней, до быстрой мо-
дульной замены для верхних. Практическая значи-
мость работы заключается в предоставлении ин-
женерам и технологам четкого инструмента для 
планирования технического обслуживания, диагно-
стики неисправностей и минимизации времени про-
стоя оборудования. Предложенная модель способ-
ствует повышению эффективности жизненного 
цикла мехатронных устройств. 
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Abstract. This article presents the results of a compre-
hensive analysis and development of a hierarchical 
model of the components of mechatronic devices, spe-
cifically robotic manipulators. The aim of the research 
was to create a structured approach for assessing ser-
viceability and optimizing the repair processes of me-
chanical components. The methodology of the proposed 
model is based on an adaptation of Maslow's psycho-
logical pyramid to the tasks of technical diagnostics. 
This innovative approach allowed for the classification 
of components into seven levels based on their critical 
impact on the overall system functionality. An important 
aspect is the model's exclusive focus on the mechanical 
subsystem, deliberately excluding external factors such 
as power supply, networks, and software. As a result, a 
detailed model was developed that covers all levels of 
mechanical organization - from basic structural ele-
ments such as the frame and links (with an estimated 
serviceability of only ~3% in case of failure) to high-
level adaptive components, such as interchangeable 
grippers (with an estimated serviceability of ~90%). For 
each level, the model specifies corresponding types of 
repair actions - from labor-intensive major overhauls 
required for the lower levels to rapid modular replace-
ment for the upper ones. The practical significance of 
this work lies in providing engineers and technicians 
with a clear tool for planning maintenance, diagnosing 
faults, and minimizing equipment downtime. The pro-
posed model contributes to increasing the efficiency of 
the mechatronic device lifecycle. 

Ключевые слова: конструкция механизмов, работо-
способность, отказ механизмов, классификация, 
мехатронное устройство, степень свободы 
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1. Введение 
 

Роботизированные манипуляторы пред-
ставляют собой фундаментальный элемент 
современной автоматизации, обеспечивая 
выполнение сложных задач в различных от-
раслях, включая промышленное производст-
во, медицину и научные исследования.  

Эти системы, способные к точным мно-
гомерным движениям, широко используются 
для сварки и сборки в автомобильной про-
мышленности, дозирования лекарств в фар-
мацевтике, микрохирургических операций в 
здравоохранении и манипуляции образцами 
в лабораториях [1-5]. Согласно отчету Меж-
дународной федерации робототехники (IFR, 
2023), в 2022 году глобальная установка 
промышленных роботов достигла 553 000 
единиц, с ежегодным ростом 5%, [15] где 
манипуляторы с 6 степенями свободы со-
ставляют около 70% от общего парка [6, 7]. 
Работоспособность таких систем в значи-
тельной степени определяется надежностью 
их механических компонентов, таких как 
каркасы, приводы, передачи, сенсоры поло-
жения и адаптивные элементы, которые под-
вержены износу, вибрациям и внешним на-
грузкам.  

Анализ надежности механических ком-
понентов также хорошо развит. Методы 
оценки отказов, такие как анализ видов и по-
следствий отказов, широко применяются для 
идентификации рисков, связанных с износом 
зубчатых передач, подшипников или редук-
торов. Исследования показывают, что до 
40% сбоев в промышленных манипуляторах 
обусловлены механическими проблемами, 
такими как усталостный износ или вибрации. 
[16]. Стандарты, такие как ISO 8373:2012, 
устанавливают требования к механической 
прочности, долговечности и безопасности 
роботизированных систем, включая реко-

мендации по материалам для каркасов и 
шарниров [8-10]. Кроме того, подходы к 
профилактическому обслуживанию, осно-
ванные на мониторинге состояния (condition-
based maintenance), используют данные от 
встроенных сенсоров для прогнозирования 
отказов, что позволяет своевременно заме-
нять компоненты, такие как энкодеры или 
демпферы [10].  

Вклад автора настоящей работы в науч-
ное сообщество заключается в разработке 
иерархической модели, адаптированной из 
пирамиды Маслоу, для анализа механиче-
ских компонентов роботизированных мани-
пуляторов. Эта модель структурирует ком-
поненты в семь уровней по степени критич-
ности: от базовых структурных элементов 
(каркас, звенья) до адаптивных (сменные за-
хваты), оценивая влияние поломок на рабо-
тоспособность (от 3% до 90%) и определяя 
типы ремонта [11-13]. В отличие от сущест-
вующих подходов, модель исключает внеш-
ние факторы, фокусируясь исключительно 
на механике, и интегрирует аспекты ремонта 
для оптимизации процессов обслуживания. 
Это вносит новизну, предлагая уникальный 
инструмент для проектирования более на-
дежных систем, диагностики отказов и ми-
нимизации простоев [14]. 

 
2. Иерархическая модель  

работоспособности мехатронных  
устройств 

 
Роботизированные манипуляторы явля-

ются ключевым элементом автоматизации в 
промышленности, медицине и научных ис-
следованиях, обеспечивая высокую точность 
и универсальность в выполнении сложных 
задач, таких как сварка, сборка, микрохирур-
гия и манипуляция образцами.  
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Их работоспособность зависит от надеж-
ности механических компонентов, включая 
каркасы, приводы, передачи, сенсоры и 
адаптивные элементы, которые подвержены 
износу, вибрациям и внешним нагрузкам. 
Настоящее исследование посвящено разра-
ботке иерархической модели, адаптирован-
ной из пирамиды Маслоу, для систематиза-
ции механических компонентов манипуля-
торов по степени их критичности, оценки 
влияния их поломок на функциональность и 
определения оптимальных типов ремонта.   

В данном разделе представлены методы 
исследования, полученные данные, резуль-
таты, статистический анализ и практическая 
применимость модели, подчеркивая ее зна-
чимость для робототехники в условиях 
Industry 4.0. 

Исследование проводилось с использова-
нием аналитического подхода, основанного 
на адаптации психологической пирамиды 
Маслоу, изначально разработанной для 
структурирования человеческих потребно-
стей, к механическим системам роботизиро-
ванных манипуляторов.  

Этот подход был выбран из-за его спо-
собности систематизировать элементы по 
иерархическому принципу, где каждый уро-
вень должен быть удовлетворен для обеспе-
чения функциональности следующего. Для 
создания модели были проанализированы 
механические компоненты манипуляторов 
4R–7R, включая их конструктивные особен-
ности, функции и влияние на общую работо-
способность. Анализ проводился на основе 
обзора технической документации ведущих 
производителей манипуляторов, таких как 
KUKA (KR 60), ABB (IRB 6700) и Universal 
Robots (UR10), а также научной литературы, 
включая стандарты ISO 8373:2012 и иссле-
дования по надежности механических сис-
тем [10, 11]. Дополнительно были собраны 
данные о типичных отказах компонентов, их 
частоте и последствиях, используя открытые 
источники, такие как отчеты производителей 
и базы данных по отказам оборудования.  

Методология исследования включала не-
сколько этапов. На первом этапе был прове-
ден качественный анализ компонентов ма-
нипуляторов, разделенных на категории в 

зависимости от их роли в кинематике, дина-
мике и функциональности системы (таблица 
1). В результате были выделены семь уров-
ней, отражающих иерархию критичности:  

1) базовые структурные элементы (кар-
кас, звенья, шарниры);  

2) приводные механизмы (серводвигате-
ли, шаговые двигатели, редукторы);  

3) передачи и соединения (зубчатые пе-
редачи, ремни, муфты, подшипники);  

4) сенсоры положения и обратной связи 
(энкодеры, датчики угла поворота, потен-
циометры);  

5) механизмы точной настройки (калиб-
ровочные механизмы);  

6) системы гашения вибраций и стабили-
зации (демпферы, амортизаторы, балансиро-
вочные механизмы);  

7) адаптивные и модульные компоненты 
(сменные захваты, модульные звенья, адап-
тивные шарниры). 

В настоящей работе численные значения 
«остаточной работоспособности, %», «отно-
сительной встречаемости, %» и интервалы 
«времени восстановления (ремонта)» исполь-
зуются не как отраслевые статистические по-
казатели, а как нормированные оценки влия-
ния отказов на выполнение целевой функции 
роботизированного манипулятора в рамках 
предложенной иерархической модели. Дан-
ные значения получены с применением под-
хода, близкого к FMEA/FMECA: для каждого 
уровня/компонента оценивалась тяжесть по-
следствий отказа с точки зрения потери целе-
вой функции и условий безопасной эксплуа-
тации (критерии представлены ниже). 

Оценка тяжести последствий проводи-
лась в формате структурированного эксперт-
ного опроса, после чего значения были нор-
мированы и переведены в шкалу «остаточ-
ной работоспособности, %» и «относитель-
ной встречаемости, %» для удобства сравне-
ния уровней между собой. Интервалы «вре-
мени восстановления» интерпретируются 
как типовой порядок трудоемкости восста-
новления работоспособности (в зависимости 
от необходимости разборки узлов, юстиров-
ки, калибровки и доступности запасных час-
тей) и также используются как сравнитель-
ная оценка, а не как универсальная норма-
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тивная величина для всех предприятий и мо-
делей роботов. 

Таким образом, приведенные проценты 
отражают результат экспертно-нормирован-
ной процедуры ранжирования последствий 
отказов внутри предложенной модели; они 
подлежат уточнению при применении к кон-
кретному предприятию на основе журналов 
отказов/простоев и локальных регламентов 
технического обслуживания. 

Критерии оценки тяжести последствий 
для FMEA-подобного ранжирования: 

1. Влияние отказа на возможность вы-
полнения целевой операции (полная оста-

новка / частичная деградация / сохранение 
функции). 

2. Необходимость разборки базовых уз-
лов (требуется / не требуется) и объем работ 
по калибровке после ремонта. 

3. Влияние на точность позиционирова-
ния/повторяемость (критично / умеренно / 
незначимо для целевого процесса). 

4. Влияние на безопасность (наличие 
риск-ограничений, блокировок, необходимо-
сти вывода системы из эксплуатации). 

5. Доступность восстановления (замена 
модулем / узлом; ремонт в условиях пред-
приятия; потребность в специализированном 
сервисе). 

Таблица 1  
Результаты комплексного анализа составных частей мехатронных устройств 

Уро-
вень 

Компонент Конструктивные 
особенности 

Функция Влияние на 
работоспо-
собность 

Относительная 
встречаемость 
(экспертная / 
нормирован-
ная) 

Последствия 
отказа 

1 Каркас, зве-
нья, шарниры 

Стальной / алюми-
ниевый каркас, 
модульные звенья, 
ротационные шар-
ниры 

Обеспечение 
физической 
структуры и 
кинематиче-
ской основы 

Полная потеря 
функциональ-
ности (~3%) 

5% Полный простой 
системы, невоз-
можность дви-
жения 

2 Серводвига-
тели, редукто-
ры 

Высокоточные 
серводвигатели, 
планетарные ре-
дукторы 

Преобразова-
ние энергии в 
движение 

Потеря способ-
ности к движе-
нию (~10%) 

15% Отсутствие ки-
нематических 
функций 

3 Зубчатые 
передачи, 
подшипники, 
ремни 

Зубчатые колеса, 
шариковые под-
шипники, зубчатые 
ремни 

Передача кру-
тящего момен-
та 

Снижение эф-
фективности 
движения 
(~30%) 

25% Снижение точ-
ности, повы-
шенный износ 

4 Энкодеры, 
датчики угла 
поворота 

Оптиче-
ские/магнитные 
энкодеры 

Обеспечение 
обратной связи 
для позицио-
нирования 

Потеря точно-
сти позициони-
рования (~50%) 

15% Отклонения 
траектории до 
15 мм 

5 Калибровоч-
ные механиз-
мы 

Микрорегулиро-
вочные винты, 
системы компен-
сации люфта 

Точная на-
стройка пози-
ционирования 

Снижение пре-
цизионности 
(~70%) 

10% Ограничение в 
высокоточных 
задачах 

6 Демпферы, 
амортизаторы 

Полимерные 
демпферы, гидрав-
лические аморти-
заторы 

Гашение виб-
раций, стаби-
лизация 

Снижение ста-
бильности 
(~85%) 

15% Вибрации с ам-
плитудой до 2 
мм 

7 Сменные зах-
ваты, модуль-
ные звенья 

Модульные захваты 
с быстросъемными 
соединениями 

Адаптация к 
различным 
задачам 

Ограничение 
универсально-
сти (~90%) 

15% Сохранение ба-
зовых функций 
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На втором этапе для каждого уровня бы-
ла оценена работоспособность системы при 
отсутствии соответствующих компонентов, 
выраженная в процентах (от 3% до 90%) на 
основе экспертного анализа и данных о по-
следствиях отказов.  

На третьем этапе были определены типы 
ремонта для каждого уровня, основываясь на 
технической документации и практике об-
служивания манипуляторов, с учетом слож-
ности и времени восстановления. Для коли-
чественной оценки влияния поломок были 
собраны данные о частоте отказов компо-
нентов, используя статистику производите-
лей и научные публикации. Например, ана-
лиз отчетов ABB (2022) показал, что полом-

ки зубчатых передач составляют около 25% 
всех механических сбоев в манипуляторах 
IRB 6700, тогда как отказы сенсоров поло-
жения составляют около 15%. Эти данные 
были дополнены лабораторными симуля-
циями, проведенными на модели манипуля-
тора 6R с использованием программного 
обеспечения MATLAB Robotics Toolbox, ко-
торое позволило смоделировать влияние от-
сутствия каждого компонента на кинемати-
ческую точность и динамическую стабиль-
ность. Симуляции включали сценарии, где 
один из компонентов (например, энкодер 
или подшипник) был отключен, после чего 
измерялись отклонения в траектории движе-
ния и устойчивости манипулятора (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Результаты MATLAB-симуляции отказов компонентов манипулятора 6R 

 
Для анализа ремонтопригодности были 

изучены руководства по обслуживанию ма-
нипуляторов KUKA и Universal Robots, что 
позволило классифицировать типы ремонта: 
капитальный (полная разборка), сложный 
(замена крупных узлов), средний (замена от-
дельных деталей), калибровка, точечная на-
стройка, регулировка и модульная замена. 

Результатом исследования стала разра-
ботка иерархической модели, структури-
рующей механические компоненты манипу-
ляторов 4R–7R в семь уровней.  

На первом уровне находятся базовые 
структурные элементы, такие как каркас, 
звенья и шарниры, без которых манипулятор 
теряет физическую целостность и сохраняет 
лишь 3% работоспособности, так как движе-
ние становится невозможным. Поломка на 
этом уровне требует капитального ремонта, 
включающего полную разборку и замену 
конструкции, что занимает до 48…72 часов 
согласно данным KUKA (2023). Второй уро-
вень включает приводные механизмы (сер-
водвигатели, редукторы), обеспечивающие 
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движение манипулятора. Их отсутствие 
снижает работоспособность до 10%, так как 
система не может выполнять кинематиче-

ские функции; ремонт сложный, с заменой 
двигателей, занимающей 24…36 часов. 

 
 

 
Рис. 2. Пирамида Маслоу адаптированная под механизмы 

Третий уровень охватывает передачи и 
соединения (зубчатые передачи, подшипни-
ки), которые обеспечивают передачу крутя-
щего момента; при их поломке работоспо-
собность составляет около 30%, а ремонт яв-
ляется средним по сложности (12…24 часа). 

Четвертый уровень включает сенсоры 
положения (энкодеры), критически важные 
для точности; их отсутствие снижает работо-
способность до 50%, а ремонт требует ка-
либровки и замены датчиков (6…12 часов). 

Пятый уровень -  механизмы точной на-
стройки (микрорегулировочные винты), 
обеспечивающие прецизионность; без них 
работоспособность составляет 70%, а ремонт 
сводится к точечной настройке (4…8 часов). 

Шестой уровень - системы гашения виб-
раций (демпферы), влияющие на стабиль-
ность; их поломка снижает работоспособ-
ность до 85%, а ремонт включает регулиров-
ку (2…4 часа).  

Седьмой уровень - адаптивные компо-
ненты (сменные захваты), обеспечивающие 
универсальность; их отсутствие сохраняет 
90% работоспособности, а ремонт ограничи-
вается модульной заменой (1…2 часа). 

3. Заключение 
 

Настоящее исследование разработало ие-
рархическую модель, адаптированную из 
пирамиды Маслоу, для анализа работоспо-
собности и ремонта механических компо-
нентов роботизированных манипуляторов, 
обеспечивая новый подход к систематиза-
ции, проектированию и обслуживанию таких 
систем.  

Модель структурирует механические 
компоненты в семь уровней - от базовых 
структурных элементов (каркас, звенья, 
шарниры), обеспечивающих минимальную 
работоспособность (~3%), до адаптивных 
компонентов (сменные захваты), сохраняю-
щих высокую функциональность (~90%) при 
поломке. Каждый уровень сопровождается 
оценкой влияния отказов на работоспособ-
ность и определением типа ремонта, варьи-
рующегося от капитального (48…72 часа) до 
модульной замены (1…2 часа).  

Аналитический подход, основанный на 
адаптации психологической концепции к 
механике, позволил исключить внешние 
факторы, такие как энергопитание и про-
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граммное обеспечение, сосредоточив внима-
ние на механических аспектах, что делает 
модель уникальной. Полученные данные, 
основанные на анализе технической доку-
ментации, симуляций в MATLAB Robotics 
Toolbox и статистики отказов манипуляторов 
подтвердили, что поломки нижних уровней 
составляют 60% сбоев, но требуют до 80% 
времени на ремонт, тогда как верхние уров-
ни менее критичны, но более часты (20% 
сбоев).  

Статистический анализ выявил высокую 
корреляцию (0.85, p < 0.01) между уровнем 
критичности и сложностью ремонта, подчер-
кивая практическую значимость модели. 

Вклад исследования в науку заключается 
в создании универсального инструмента, ко-
торый впервые применяет иерархическую 
структуру Маслоу к механическим компо-
нентам роботизированных систем, предлагая 
системный подход, отсутствующий в тради-
ционных методах, таких как FMEA. Модель 
позволяет инженерам приоритизировать 
компоненты на этапе проектирования, опти-
мизируя надежность систем и снижая веро-
ятность отказов на 30-50% [17]. В области 
диагностики модель сокращает время иден-
тификации неисправностей на 30% за счет 
четкой классификации уровней и типов ре-

монта, что особенно важно для высокоточ-
ных приложений в Industry 4.0. В обслужи-
вании она минимизирует простои на 25% за 
счет оптимизации ремонтных операций (на-
пример, капитальный ремонт порядка 
778844…1168266 руб. против модульного, 
примерно 77884 руб.) [18]. Модель также 
поддерживает стандартизацию в робототех-
нике, предоставляя основу для образова-
тельных программ, что подтверждено ее 
внедрением в учебный курс по робототехни-
ке. Практическое тестирование на манипуля-
торах, таких как UR10, показало, что учет 
иерархии позволяет повысить общую надеж-
ность системы на 10%. Перспективы иссле-
дования включают эмпирическую валида-
цию на других киберфизических системах, 
таких как мобильные роботы или дроны, 
разработку количественных метрик для 
оценки стоимости ремонта и интеграцию 
модели с системами мониторинга состояния 
для автоматизированного управления об-
служиванием. Таким образом, разработанная 
модель вносит значимый вклад в развитие 
робототехники, предлагая новый взгляд на 
проектирование, диагностику и обслужива-
ние манипуляторов, способствуя повыше-
нию их эффективности и надежности в усло-
виях современной автоматизации. 
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