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Каждый типоразмер машин характеризуется множеством признаков 

нагружения. При такой постановке вопроса можно составить модель опти-

мизации. В качестве критерия оптимальности режима нагружения транс-

портной машины используем удельный расход топлива и энергозатраты на 

выполнение работы по передачам. Отношение этих величин дает возмож-

ность выбора оптимального режима нагружения, обеспечивая вероятность 

безотказной работы в заданном интервале времени:  

                                                     ( )e
ii

g
f P J t

Q
  ,                                        (3) 

где eg  – удельный вес топлива, кг/кВт∙ч;    itJ энергозатраты на преодо-

ление сопротивлений движению в процессе работы на i-й передаче, кВт∙ч; 

Q объем выполненной работы, м
3
или ткм. 

В результате решения будет выявлен при данной целевой функции (3) 

режим нагружения машины без учета условий (системы ограничений). Если 

решать целевую функцию с учетом ограничений, то следует учитывать ог-

раничения на каждой передаче: 

− сила тяги на колесах (крюке) на i-й передаче должна быть больше, 

чем сила сопротивления движению, ТF  > W ; 

− коэффициент сцепления движителя должен быть больше допустимо-

го,  сцсц  ; 

− тяговый коэффициент движителя на i-й передаче может быть больше 

или равен КПД гусеничного движителя,  гусТ ; 

− коэффициент буксования может быть меньше допустимого, <   ; 

− коэффициент приспособляемости двигателя должен находиться в 

пределах допустимого, 
ωk   k =1,4…2,0. 

Решение данной задачи осуществляется с использованием метода оп-

тимизации. Все ограничения должны быть представлены в математической 

форме, в правой части их используются нормативные данные, т. е. эти усло-

вия выражаются обычно неравенствами, установленными допустимыми об-

ластями существования параметров машины.  

В рассматриваемом примере решение задачи с применением метода 

штрафных функций выполняется в следующем порядке. 

1. В пределах допуска произвольно выбирают выходные параметры из 

набора случайных чисел и проверяют ограничения. 

2. По значениям параметров тяговых характеристик, удовлетворяющих 

ограничениям, вычисляют величину целевой функции f  
i

П , которая со-

храняется в памяти ЭВМ вместе с соответствующими ей параметрами поис-

ка. 

3. Выбирают другие случайные значения параметров тяговой характе-

ристики машины, проверяют ограничения и вычисляют величину целевой 
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Разработаны методики расчѐта параметров лабораторного стенда и прове-

дения экспериментальных исследований ударного воздействия модели на грунт 

с помощью скоростной видеосъѐмки. Исследовано изменение скорости модели в 

грунте. 

 

Современное развитие строительной отрасли базируется на поиске 

новых прогрессивных технологий локального уплотнения грунтов, которое 

бы обеспечивало достижение требуемых характеристик строительных 

свойств, в том числе и в сложных инженерно-геологических условиях, с 

меньшими материальными, финансовыми и временными затратами [1]. 

Несмотря на значительный многолетний опыт подготовки грунтовых ос-

нований инженерных сооружений уплотнением, на значительный объѐм 

теоретических и экспериментальных данных, в настоящее время отсутст-

вует единый подход в описании характера изменения строительных 

свойств грунта в зависимости от прилагаемых динамических нагрузок. 

Всѐ это обуславливает необходимость проведения дополнительных 

исследований, связанных с отработкой технологий формирования направ-

ленных уплотненных зон в грунте, уточнением закономерностей влияния 

динамических характеристик и геометрии рабочего органа на характер его 

взаимодействия с грунтом и разработкой более совершенных моделей 

грунтов. Современный уровень развития бесконтактных методов регист-

рации динамических параметров исследуемых объектов и программно-

аппаратных средств позволяет выйти на качественно новый уровень обес-

печения точности и достоверности экспериментальных данных при иссле-

довании технологических процессов локального уплотнения грунта. 

В ходе выполненных исследований были разработаны методики рас-

чѐта технических характеристик и линейных параметров оборудования, 

входящего в состав лабораторного стенда, проведения экспериментальных 

исследований воздействия модели на грунт и обработки полученных ре-

зультатов (см. рис. 1) [2]. 
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Рис. 2. Модель конической формы (а) и конструкция лабораторного стенда 

(б): 1 – корпус; 2 – репер; 3 – крепление направляющей; 4 - направляющая; 5 – 

подвижный экран; 6 – модель РО 
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На начальном этапе исследований на основе выработанного перечня 

требований к порядку и условиям проведения экспериментальных иссле-

дований, была разработана методика расчѐта требуемых технических ха-

рактеристик и линейных параметров лабораторного стенда. 

Исходными данными для расчѐтов послужили гранулометрические и 

оптические характеристики используемого в экспериментальных исследо-

ваниях грунта, а так же массогабаритные параметры модели. 

Использование разработанной методики позволило поэтапно опреде-
лить линейные размеры модели и стенда (см. рис. 2), а также рассчитать 

Расчёт ли-
нейных раз-
меров моде-
ли 

Расчёт  
габаритов 
стенда 

Определение 
параметров 

видеокамеры 

Расчёт пара-
метров  
объектива 

Расчёт осве-
тительной 
системы 

Грунт 

Рабочий 
орган 

Параметры 
удара 

Этап I Этап II Этап III Этап IV Этап V 

Рис. 1. Последовательность выбора и расчета параметров моделей, стенда 

и специализированного оборудования для скоростной съемки ударного воз-

действия модели на грунт 
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Например, образец такого размеченного графа значений нагрузочных 

режимов, можно использовать в виде коэффициентов режима нагружения, а 

также интенсивности отказов  ,i j t . При этом необходимо иметь: 

1) матрицу интенсивностей отказов  t  или размеченный мультиграф 

постоянных показателей;  

2) начальные условия        1 2
1

0 , 0 ,..., 0 , 0 0
n

n i
i

P P P P


 . 

Все интенсивности отказов  tij  записывают в виде матрицы 
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По главной диагонали матрицы (2) стоят нули, а на пересечении i-й  

строки и j-го  столбца стоит функция  i j t   интенсивность пуассоновско-

го потока значений. Чтобы марковский процесс был однородным, нужно все 

потоки событий, переводящие систему из одного состояния в другое, были 

стационарными пуассоновскими потоками. Матрицу интенсивностей (2) 

удобно иллюстрировать с помощью размеченного графа состояний. В зада-

чах, связанных с определением устойчивости решения, следует: 

1) задаться шагом итерации, настолько малым, чтобы был практически 

возможен только переход системы в соседнее состояние, а не в одно из дру-

гих, и чтобы ни в одном из пуассоновских потоков, действующих на систе-

му, практически не могло появиться более одного события; 

2) подсчитать для каждой пары состояний  ,i jx x , между которыми 

может иметь место переход ji xx  , переходную вероятность; 

3) составить матрицу этих переходных вероятностей, далее пронумеро-

вать шаги и найти все вероятности. 



334 
 

эргономическим свойствам. Известны два подхода к построению дискрет-

ной модели случайной функции: 

1) физический, когда соотношения между входными  и  выходными по-

казателями определяют из анализа технологических процессов в эксплуата-

ционном режиме и при построении физической модели;  

2) статистический, когда можно сочетать физические и эксперимен-

тально-статистические методы построения модели.  

Случайные значения показателей (последовательность отказов, отне-

сенных к наработке в кВт∙ч nx...,,x,x 10 ) представлены в виде факторов, 

принимающих различные  значения [2]. Зависимости между первоначаль-

ными значениями вероятности безотказной работы (начальный период экс-

плуатации машины)  0P t  и соответствующими переходными значениями 

вероятности рассматриваются в пределах области S (гарантийной наработки  

до и после проведения ремонта). В результате поиска можно найти такие 

показатели (параметры), которые обеспечивают     max{ i iP t t P t     . 

Это достигается многошаговой итерационной процедурой. Далее можно 

подсчитать вероятность перехода из исправного состояния к отказам, т.е. 

x xi j . Поток перехода из одного состояния машины в другое выражен че-

рез его интенсивность отказов  i j t ; интенсивность восстановления рабо-

тоспособности машины обозначена  
i
t . В рассматриваемой задаче по-

токи событий отказов в период эксплуатации являются пуассоновскими. То-

гда критерий  безотказной работы машины при анализе случайных эксплуа-

тационных показателей, входящих в целевую функцию, представляющую 

отношение функции удельных затрат iЗ  на техническое обслуживание и те-

кущий ремонт машины к производительности W , можно представить в виде 

  / minif w Ç W  , 

изменяющийся в течение года дискретно.  

При этом важную роль играют вероятности состояний  i jP t  в устано-

вившемся режиме работы машины. Вероятности  
i j

P t  на k -м шаге счита-

ем непереходными, если система задержится (останется) в исправном со-

стоянии ix , то переходные вероятности  i jP k , входящие в условия ограни-

чения, представим в виде квадратной матрицы. По главной диагонали мат-

рицы (1) стоят вероятности задержки системы в состоянии  1,...,jx j n  на 

k -м шаге. На каждом шаге вероятность безотказной работы колесной ма-

шины может находиться только в одном из состояний и для любой i-й стро-

ки матрицы сумма всех стоящих в ней вероятностей равна единице.  

При нахождении вероятностей безотказной работы машины марков-

ской цепи на k -м  шаге  jP k   к 1, 2, …, n) удобно использовать разме-

ченный граф из состояния системы  ix   в состояние jx . 
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характеристики скоростной видеокамеры, объектива и осветительного уст-
ройства для съѐмки процесса погружения модели в грунт (см. рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Общий вид оборудования: 1 – скоростная видеокамера TMC-

6740GE; 2 – объектив Navitar DO-5095; 3 – ноутбук Lenovo Z61m; 4 – силовой 
кабель ноутбука; 5 – интерфейсный кабель cat5e; 6 – штатив; 7 – силовой кабель 
видеокамеры; 8 – источник автономного питания 

 

В качестве грунта был выбран песок средней крупности. На основа-
нии выполненных расчѐтов для регистрации динамики воздействия модели 
на грунт была выбрана скоростная видеокамера TMC-6740GE с объекти-
вом Navitar DO-5095. Данная видеокамера в зависимости от размера кадра 
обеспечивает получение требуемой для эксперимента скорости съѐмки 
технологического процесса до 1250 кадров/с. Характеристики выбранного 
для видеокамеры объектива позволяют производить съѐмку с линейным 
разрешением в поле зрения не менее 0,28 мм (в центре максимально – до 
0,07 мм). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Окно программы с визуализацией экспериментальных исследований 

и анализом обработки результатов (а) и структурная схема последовательности 

обработки данных экспериментальных исследований (б) 
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Для обработки полученных видеокадров был разработан специальный 
программный продукт «Покадровый анализатор» (см. рис. 4, а). Последо-
вательность обработки результатов экспериментальных исследований и 
анализа полученных изображений с помощью созданного программного 
продукта представлена на рисунке 4 (б) в виде блок-схемы последователь-
ности выполнения операций. 

Обработка полученных видеокадров позволила получить данные об 
изменении глубины погружения и скорости конической модели в грунте 
(см. рис. 5). В ходе экспериментальных исследований была выполнена 
оценка интегральной ошибки методики проведения эксперимента и обра-
ботки полученных результатов путѐм определения величины ускорения 
свободного падения. Максимальное значение интегральной ошибки соста-
вило величину порядка 1,4 %. 

На примере ударного воздействия на грунт конической модели, сбро-

шенной с высоты 0,05 м, был выполнен сравнительный анализ полученных 

аналитических и экспериментальных данных (см. табл. 1) [3]. 
 

Табл. 1. Теоретические данные и данные аппроксимации скорости модели в 

грунте для высоты сброса 0,05 м 
 

Время, мс 
Теоретическая ско-

рость ТеорV , м/с 

Аппроксимация ско-

рости АпV , м/с 
%100



Ап

ТеорАп

V

VV  

10 1,034 1,027 0,8 

20 1,098 1,091 0,7 

30 1,093 1,084 0,9 

40 0,996 0,979 1,7 

50 0,777 0,747 4,0 

60 0,462 0,688 9,8 

70 0,070 0,097 8,7 

Как видно из приведѐнных в таблице данных, имеет место удовлетво-

рительная сходимость полученных теоретических и экспериментальных 

результатов. 
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Рис. 5. Изменение глубины погружения (а) и скорости движения (б) мо-

дели в грунте для различных высот сброса 
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Показан вероятностный метод оценки безотказной работы транспортных 
машин, который выражен отношением удельных затрат к годовой производитель-
ности. Наработка вероятности безотказной работы машин учитывалась в кВт∙ч. 
Данная единица измерения имеет корреляционную связь с отказами на   37 % вы-
ше, чем с мото-часами или километрами пробега. Частость отказов представлена в 
виде случайной функции, для решения которой можно использовать цепи Марко-
ва. 

 
При расчетах безотказной работы  транспортных машин до сих пор 

предполагалось, что прочностные характеристики материалов, а также ха-

рактеристики случайных процессов нагружения деталей являются детерми-

нированными. Однако в действительности все они обладают различным 

рассеянием, т. е. являются случайными величинами со своими статистиче-

скими характеристиками.  

При движении колесных машин в любых условиях коэффициент со-

противления движению непрерывно изменяется, так как постоянно изменя-

ется его составляющие: коэффициент сопротивления качению вследствие 

неоднородности опорной поверхности и макропрофиль пути. Следователь-

но, сам коэффициент является случайной величиной и подчиняется нор-

мальному закону распределения. При вероятностной оценке микропрофиля 

используют различные характеристики, как функция и плотность распреде-

ления высот и длин неровностей, которые являются характеристиками слу-

чайных величин [1].  

Для определения вероятности безотказной работы транспортных ма-

шин используют интенсивность отказов. Вероятностная оценка безотказной 

работы машины  включает комплекс эксплуатационных свойств, входящих 

в математическую модель в виде элементов мультиграфа. Значения этих 

свойств определяют состояние режима эксплуатации машины за определен-

ный период наработки. Если процесс  перехода является случайной величи-

ной (частость отказов), представляемой в виде дискретного состояния не-

прерывно во времени, то его описывают цепью Маркова. Результаты реше-

ния цепи Маркова дают возможность  провести исследования по обобщен-

ным моделям транспортных средств, что позволяет оценить  колесную ма-

шину по конструктивным, технологическим, дорожным, экологическим и 
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Табл. 1. Триботехнические показатели модельных шарниров черпаковых це-
пей 

 

Показатели 
 

Наплавленные металлы 

ВСН-12 ОМГ-Н ВСН-6 ОЗШ-1 ОЗИ-1 НГ-2 Х-5 

Da 0,580 0,445 0,406 0,416 0,402 0,514 0,320 
Но, МПа 7500 4700 6200 5600 7300 6500 10400 

(KS) экспер. 1,333 1,255 1,306 1,214 1,164 1,215 0,817 
(KS) расчет. 1,322 1,239 1,216 1,222 1,213 1,281 0,857 

N, H 127,3 86,2 92,0 64,4 125,8 155,0 107,5 
ƒ 0,24 0,22 0,21 0,21 0,24 0,28 0,31 
ƒa 0,10 0,10 0,125 0,123 0,144 0,136 0,21 

Т, Н 30,5 19,0 19,3 13,5 30,2 43,4 33,3 
R, H 130,9 88,3 94,0 67,2 129,4 167,2 117,3 
m, кг 13,4 9,0 9,6 6,7 13,2 16,4 11,5 

α, град 13,5 12,4 11,9 11,9 13,5 15,6 17,2 
a∙10

3
, м/с 0,3 1,6 7,0 7,0 0,3 -7,7 -4,0 

∆Ts , ºC 134 105,6 124 90,2 71,0 90,6 94 
ts 6,7 5,28 6,2 4,51 3,55 4,53 4,7 

KТ1 0,75 0,47 0,62 0,56 0,73 0,65 1,04 
η1 39,5 51,0 44,1 46,7 40,2 43,0 32,0 
ηК 37,3 41,0 42,6 42,6 37,6 31,6 26,0 
ηL 40,4 51,4 45,0 47,4 37,8 40,6 29,0 

 

Выводы 
1. Расчетные значения нагрузки на поверхность трения модельных эле-

ментов дражных шарниров удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальной нагрузкой (расхождение среднего значения до 1,5 %). Предложен-
ные зависимости могут быть использованы в триботехнических расчетах. 

2. Значения КПД шарнирной системы могут определяться предложен-
ным дефформационно-топографическим методом с использованием приве-
денного «микротопографического клина», а также относительной микро-
твердости контактирующих тел. 

3. Расчетные величины КПД (26…51 %) соответствуют верхней грани-
це типичного режима сухого трения скольжения (5…50 %), что отвечает 
фактическим условиям эксперимента. 

4. Ускорение нагрузочной массы при воздействии на поверхность тре-
ния составляет а = 3∙10

-4
…7∙10

-3
м/с при f = 0,21…0,24 и                            а = - 

(4…7)∙10
-3

м/с при f = 0,28…0,31. 
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Выводы 

1. Разработаны методики расчѐта технических характеристик и ли-

нейных параметров экспериментального оборудования и проведения экс-

периментальных исследований динамики ударного воздействия кониче-

ской модели на грунт. 

2. Разработанный программный продукт «Покадровый анализатор» 

позволяет проводить обработку полученных видеокадров с получением 

данных о глубине и скорости погружения модели в грунт в автоматизиро-

ванном режиме. 

3. Проведѐнные экспериментальные исследования подтвердили кор-

ректность разработанных методик. Интегральная ошибка проведения экс-

перимента составила величину, не превышающую 1,4%. В ходе экспери-

ментальных исследований были достигнуты требуемые значения времен-

ного (0,001 с) и пространственного разрешения (0,1 мм). 

4. Использование скоростной видеосъѐмки быстротекущих процессов 

позволяет выйти на качественно новый уровень обеспечения точности и 

достоверности экспериментальных данных при исследовании технологи-

ческих процессов локального уплотнения грунта. 
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