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𝐼𝑖𝑗 =
𝐵0

𝑎
  exp −ℎ𝑎𝜏2  𝐷1𝑖𝑗 sin 𝜆𝑎𝜏2 + 𝐷2𝑖𝑗 cos 𝜆𝑎𝜏2 +

2𝜔 𝑖𝑗

𝑠2 + 𝜔 𝑖𝑗
2 exp −𝑔𝑎𝜏2    × 

cos𝜔𝑖𝑗  𝑡 − 𝜏2 −  𝐷2𝑖𝑗 sin 𝜆𝑎𝜏2 − 𝐷1𝑖𝑗 cos 𝜆𝑎𝜏2 −
2𝑠

𝑠2 + 𝜔 𝑖𝑗
2 exp −𝑔𝑎𝜏2  × 

 sin𝜔𝑖𝑗  𝑡 − 𝜏2  −   𝐷3𝑖𝑗 −
2𝑠

𝑠2 + 𝜔 𝑖𝑗
2  sin𝜔𝑖𝑗 𝑡 − 𝐷2𝑖𝑗 −

2𝜔 𝑖𝑗

𝑠2 + 𝜔 𝑖𝑗
2  cos𝜔𝑖𝑗 𝑡 , 

где  

𝐷1𝑖𝑗 =
𝜆ℎ − 𝑔(𝜆 − 𝜔 𝑖𝑗 )

2𝜆𝐻3𝑖𝑗
−
𝜆ℎ − 𝑔(𝜆 + 𝜔 𝑖𝑗 )

2𝜆𝐻4𝑖𝑗
, 

  𝐷2𝑖𝑗 =
𝑔ℎ + 𝜆(𝜆 − 𝜔 𝑖𝑗 )

2𝜆𝐻3𝑖𝑗
−
𝑔ℎ + 𝜆(𝜆 + 𝜔 𝑖𝑗 )

2𝜆𝐻4𝑖𝑗
, 

  𝐷3𝑖𝑗 =
𝜆ℎ − 𝑔(𝜆 − 𝜔 𝑖𝑗 )

2𝜆𝐻3𝑖𝑗
+
𝜆ℎ − 𝑔(𝜆 + 𝜔 𝑖𝑗 )

2𝜆𝐻4𝑖𝑗
,   

𝜔 𝑖𝑗 =
𝜔𝑖𝑗

𝑎
,   𝐻3𝑖𝑗 = ℎ2 + (𝜆 − 𝜔 𝑖𝑗 )2,   𝐻4𝑖𝑗 = ℎ2 + (𝜆 + 𝜔 𝑖𝑗 )2. 

Определив прогиб пластины, можно найти деформации и напряжения 

на еѐ поверхности вдоль осей x и y по формулам: 

𝜀𝑥 = −𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
,      𝜀𝑦 = −𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
, 

𝜍𝑥 =
𝐸

1 − 𝜇2
 𝜀𝑥 + 𝜇𝜀𝑦 ,   𝜍𝑦 =

𝐸

1 − 𝜇2
 𝜀𝑦 + 𝜇𝜀𝑥 , 

где z =± δ/2. 

Для оценки влияния числа учитываемых гармоник в разложении (5) 

на результаты расчета построены графики изменения во времени 

деформации поверхности квадратной пластины толщиной 8 мм c длиной 

сторон 0,6 м в точках с  координатами x = 161мм, y = 0, и x = 0, y = 161мм. 

Края пластины x = ± 0,3 м защемлены, а края y = ± 0,3 м свободные. 

Остальные исходные данные следующие: масса бойка 1 кг, радиус сферы 

его ударной поверхности 55 мм; диаметр инструмента 28 мм, радиус 

опорного торца инструмента 45 мм. Плотность материала элементов 

системы 7850 кг/м
3
, модуль упругости равен 20,4·10

10
 Па. 

Полученные результаты показаны на рис. 2, где по оси ординат 

отложены значения деформаций, а по оси абсцисс – значения времени в 

относительных единицах t/Δτ, где Δτ – длительность шага по оси времени, 

равная 10 мкс. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СРЕДСТВ МЕХАНИЗАЦИИ 

НА БАЗЕ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА  

 
Данная статья посвящена анализу применения системного подхода к мето-

дологии проектирования средств механизации строительства.  

 

Традиционной целью проектирования принято считать создание ново-

го изделия, более совершенного, чем существующие, или его модифика-

ции, обладающие улучшенными параметрами. Видимо, формально неточ-

ным определением цели проектирования можно объяснить наличие мно-

жества изделий с маловарьированными параметрами, отсутствие изделий 

типоразмеров максимального спроса, а также то, что новые изделия не все-

гда обеспечивают оптимальную эффективность средств, затраченных на 

производство и эксплуатацию. Прежде всего, за основу проектирования 

принято: техника должна быть безопасной для окружающей среды и пер-

сонала – это необходимое условие проектирования (создания) новой тех-

ники. Только при этих условиях средства механизации имеют право на 

жизнь. Следующее условие – это надежное выполнение требуемых потре-

бительских функций, которые и идентифицируют данный вид (класс) 

средств механизации строительства. Тщательный анализ некоторых конст-

рукторских решений показал, что их эффективность можно значительно 

повысить при системном подходе к задаче проектирования. Для выявления 

сути системного подхода необходимо определить некоторые понятия, 

прежде всего понятие – системы. 

Системой условимся называть совокупность функционально взаимно 

увязанных механизмов, элементов деталей, предназначенных для выпол-

нения всего множества работ или услуг, определенных на уровне решения 

однотипных задач строительной технологии. Примеры систем – каждый 

элемент из множества строительной техники. Элементом, например, явля-

ется экскаватор, как землеройная машина. Отсюда следует, что понятие 

системы отождествляют с совокупностью технических средств и произ-

водственного персонала. Любой из перечисленных систем и многим дру-

гим присуща комплексность организации производства. 

Главной целью функционально-физического анализа (ФФА) является 

выявление по определенным правилам различных видов продуктивных зна-

ний, позволяющих определять требования к строительной технике и давать 
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соответствующие конструктивно-технологические решения. Овладение мето-

дикой проведения ФФА, как инструментария оперирования продуктивными 

знаниями, позволяет значительно повысить эффективность проектирования. 

Этот вид функционального анализа начал разрабатываться в 70-е годы в 

результате работ, параллельно проводившихся в Германии (работы про-

фессора Р. Коллера) и в СССР (работы профессора А. И. Половинкина). В 

1994 году на основе работ выдающихся специалистов в области профессио-

нального творчества (Г. С. Альтшуллера, Г. Я. Буша, А. И. Половинкина) про-

фессором В. В. Поповым была разработана системная методология проектной 

деятельности, которая охватывает основные этапы проектирования. В качестве 

инструментария, используемого на этих этапах, выступают малоизвестные эв-

ристические стратегии, тактики и методы проектирования, способы преодоле-

ния психологических барьеров мышления, законы и закономерности развития 

технологий и техники, методы выявления и разрешения противоречий в техни-

ческих системах (ТС), систематизации функций и потребительских свойств ТС 

и др. 

Принципиальным отличием подхода, разработанного В.В.Поповым, явля-

ется его изначальная ориентация на компьютерную реализацию. Информацион-

ный и методический инструментарий инновационной деятельности представ-

ляется в виде так называемых продуктивных знаний (знаний, способствую-

щих порождению новых знаний). Применяемая при этом формализация по-

зволяет использовать базы продуктивных знаний в компьютерных средствах 

поддержки инновационной деятельности. Конструирование машин является 

областью инженерной деятельности, наиболее сложной для автоматиза-

ции. Разработка теории и методов автоматизации конструирования нахо-

дится еще в начальной стадии. Автоматизированы главным образом раз-

личные вычислительные операции, связанные с конструированием. Зада-

чей автоматизации проектирования является создание комплексных авто-

матизированных систем подготовки производства в машиностроении, вы-

полняющих кроме расчета выбор наиболее рациональных технологических 

и конструкторских решений, компоновку машин из составляющих их эле-

ментов, подбор этих элементов, технологическое проектирование, выдачу 

проектной документации в готовом виде и т. п. 

Формирование информационного обеспечения процесса проектирова-

ния, построенного в соответствии с системной методологией проектной 

деятельности, происходит при проведении функционально-физического 

анализа ТС, методика которого предполагает следующую последователь-

ность действий: дать алгоритм описания ТС (с указанием источников ин-

формации), схему ТС; выявить главную, основные, вспомогательные, 

вредные и нейтральные функции; сформировать функционально-

логическую структуру ТС; выявить и описать реализуемые критерии эф-

фективности (потребительские свойства) ТС, характеризующие меру ее 

полезности. Применение ФФА позволяет повысить качество проектных 
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𝑃2 𝑡 = −𝐵0 exp −ℎ𝑎𝑡  
𝑔

𝜆
sin 𝜆𝑎𝑡 − cos 𝜆𝑎𝑡 + exp −𝑔𝑎𝑡  ,        (4)  

а длительность их действия по приближенной формуле 

𝜏2 =
𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝜆/𝑔 

𝑎𝜆
, 

где 

𝐵0 =
2𝑏𝑐1𝑉0

𝑎𝐻1
, 𝑏 =

𝑐2

𝐸𝑆
, 𝐻1 =  𝜆2 + 𝑔2,    𝑔 = 𝑠 − ℎ,   

   𝑠 = 𝑏 1 + 𝜒𝜈2 ,   𝜈 =
𝑑

𝛿
 ,   𝜒 =

𝜋 3(1 − 𝜇2)

16
, 

с2 – приведенный коэффициент жесткости контактной характеристики 

инструмента и пластины, определяемый при упругой деформации по 

формулам (2), в которых индекс 1 следует заменить на 2. Для стали с 

модулем упругости 20,4·10
10

 Па и коэффициентом Пуассона μ равным 0,3, 

χ = 0,3244. 

Для описания колебаний пластины при ударе использовался метод их 

разложения по собственным формам и частотам. Оси декартовых 

координат x и y располагались в срединной поверхности пластины, а их 

начало находилось в центре пластины. При центральном ударе прогиб 

пластины в точке с координатами x, y описывался функцией [2]: 

𝑤 𝑥,𝑦, 𝑡 =
1

𝜌𝛿
  𝑊 𝑖𝑗  𝑥, 𝑦 

𝐼𝑖𝑗
𝜔𝑖𝑗

,   𝑖 = 1, 2, 3,… ; 𝑗 = 1, 2, 3,… ,

∞

𝑗=1

     (5)

∞

𝑖=1

 

где 

𝑊 𝑖𝑗  𝑥,𝑦 =
𝑊𝑖𝑗  𝑥,𝑦 

 𝑊𝑖𝑗
2 𝑥,𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦    

,     𝐼𝑖𝑗 =  𝑃(𝜃)

𝑡

0

sin𝜔𝑖𝑗  𝑡 − 𝜃 𝑑𝜃.  

Wij(x, y), ij  соответственно собственные формы и частоты колебаний 

пластины, которые могут быть вычислены известными методами [2] или 

взяты из справочной литературы; P(θ)  зависимость внешней силы, 

действующей на пластину, от времени, определяемая по формуле (4); t  

текущее время; ρ − плотность материала пластины, δ − толщина пластины. 

Для пластины, достаточно большой в плане, такой, что волны, 

отраженные от еѐ краев, не оказывают влияние на взаимодействие 

инструмента с пластиной, величина Ij определяется по формулам: 

во время удара 0 < t < τ2 

𝐼𝑖𝑗 =
𝐵0

𝑎
 exp −ℎ𝑎𝑡  𝐷1𝑖𝑗 sin 𝜆𝑎𝑡 + 𝐷2𝑖𝑗 cos 𝜆𝑎𝑡 +

2𝜔 𝑖𝑗

𝑠2 + 𝜔 𝑖𝑗
2 exp −𝑔𝑎𝑡  

−  𝐷3𝑖𝑗 −
2𝑠

𝑠2 + 𝜔 𝑖𝑗
2  sin𝜔𝑖𝑗 𝑡 − 𝐷2𝑖𝑗 −

2𝜔 𝑖𝑗

𝑠2 + 𝜔 𝑖𝑗
2 cos𝜔𝑖𝑗 𝑡   

после окончания удара  t > τ2 
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Для решения этих задач необходимо знать взаимосвязь динамических 

напряжений, возникающих в инструменте и пластине при ударе, а также 

эффективность передачи энергии удара в пластину с параметрами 

элементов ударной системы. Задачей данной работы являлось 

установление таких взаимосвязей при следующих допущениях: 

− деформации элементов ударной системы не выходят за пределы 

упругих; 

− произведение модуля упругости слоя отложений на внутренней 

поверхности пластины на его толщину намного меньше аналогичного 

произведения параметров стальной пластины; 

− масса слоя отложений, отнесенная к единичной площади намного 

меньше аналогичного параметра стальной пластины. 

Два последних допущения позволяют рассматривать обрабатываемый 

объект как однослойную стальную пластину. Это существенно упрощает 

математические выражения без снижения их общности. 

Ранее было установлено [1], что при ударе бойком по инструменту в 

нем генерируется продольная волна деформации, усилия в которой P1 и 

длительность τ1 определяются по формулам: 

𝑃1 𝑡 = −2𝜌𝑎𝑆𝑉0  
ℎ

𝜆
 exp −ℎ𝑎𝑡 sin𝜆𝑎𝑡,        𝜏1 =

𝜋

𝑎𝜆
 ,               (1) 

где а – скорость распространения продольной волны деформации в 

инструменте, a = (E/ρ)
1/2

; ρ, E – соответственно плотность и модуль 

упругости материала бойка и инструмента (считается, что оба этих 

элемента, а также пластина выполнены из стали с одинаковыми 

параметрами ρ и E); S – площадь поперечного сечения инструмента; V0 – 

скорость соударения бойка с инструментом; c1   приведенный 

коэффициент жесткости контактной характеристики бойка с 

инструментом, определяемый из линеаризованной зависимости Герца как 

𝑐1 = 1,25𝐾1
2/3

𝑃1𝑚
1/3

,      𝐾1 =
2𝐸

3(1 − 𝜇2)
 𝑅1,                                     (2) 

ℎ =
𝑐1

2𝐸𝑆
,    𝜆2 = 𝑘2 − ℎ2,    𝑘2 =

𝑐1

𝑚𝑎2
; 

m – масса бойка; R1 – радиус сферы его ударного торца; P1m – 

максимальное усилие в контакте бойка с инструментом, определяемое по 

формуле 

𝑃1𝑚 = −2𝜌𝑎𝑆𝑉0  
ℎ

𝑘
 exp −

ℎ

𝜆
arctg

𝜆

ℎ
 .                          (3) 

Напряжения в инструменте достигают максимального значения P1m/S 

в момент времени 

𝑡1𝑚 =
1

𝑎𝜆
arctg 

𝜆

ℎ
 .  

Усилия в контакте инструмента с пластиной при сферическом 

опорном конце инструмента радиусом R2 находятся по формуле 
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решений, создать в короткие сроки высокоэффективные образцы техники 

и технологий, и таким образом, обеспечить конкурентное преимущество  

предприятия. 

Практическое применение научных теоретических и эксперименталь-

ных исследований сводится к созданию новых поколений строительной 

техники или совершенствованию существующей применительно как к но-

вым, так и функционирующим строительным технологическим процессам. 

Разработанная системная методология проектной деятельности, базируется 

на законах развития строительной техники, на соответствия между функ-

циями и структурой строительных машин и законе прогрессивной эволю-

ции технической системы. Все функции строительной техники делятся на 

следующие группы: основные, для осуществления которых предназначен 

данный объект; вспомогательные, способствующие осуществлению основ-

ных функций: нейтральные, которые, как правило, сопровождают основ-

ные функции, но не несут полной нагрузки и могут быть без ущерба лик-

видированы вместе с их материальными носителями (узлами, деталями, 

видами работ, формами документации и т.п.). Алгоритмические основы 

проектной деятельности являются базой для их практического использова-

ния при синтезе новых проектных решений с новыми  конкурентоспособ-

ными качественными параметрами. Строительная техника, отбираемая для 

проведения ФФА, должна отвечать следующим требованиям: представлять 

последние наиболее эффективные отечественные и зарубежные достиже-

ния отрасли; совершенствование стройтехники должно существенно повы-

сить эффективность строительной отрасли в целом. Результативность 

ФФА заключается в сравнении последней (лучшей) реализации строитель-

ной техники с ее аналогом (прототипом). 

Основной целью и задачами проведения ФФА строительной техники 

является поиск новых, более эффективных конструкторско-

технологических решений, в том числе решений, превосходящих мировой 

уровень. Такие задачи возникают при разработке новых машин, приборов, 

технологического оборудования и технологий. Необходимость постановки 

и решения подобных задач вызвана постоянно возрастающей сложностью 

изделий по числу деталей и используемых физических эффектов, расши-

рением номенклатуры используемых материалов и комплектующих эле-

ментов, ростом разнообразия самих строительных машин, сокращением 

времени их создания и морального старения, возрастанием объема патент-

ной и научно-технической информации и т.д.  

Решение проблемы интенсивного развития экономики выдвигает 

большое число дополнительных творческих инженерных задач, связанных 

с экономией трудовых ресурсов, сырья, материалов и энергии. 

Таким образом, очевидно, что изучение вопроса функционального 

анализа является актуальным на сегодняшний день. 
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Порядок проведения ФФА строительной техники включает в себя 

следующие этапы. 

1. Формулируется проблема. Описание проблемы должно включать 

назначение машины/механизма (далее машины), учитывать условия функ-

ционирования и предъявляемые технические требования. Формулировка 

проблемы должна способствовать раскрытию творческих возможностей и 

развитию фантазии для поиска возможных решений в широкой области.  

2. Составляется описание функций назначения машины. Описание 

базируется на анализе запросов потребителя и должно содержать четкую и 

краткую характеристику, с помощью которой можно удовлетворить воз-

никшую потребность. Для понимания функций назначения машины необ-

ходимо дать краткое описание надсистемы, т.е. системы, в которую входит 

проектируемый объект. Описание функций включает: действия, выпол-

няемые машиной; объект, на который направлено действие; условия рабо-

ты для всех стадий жизненного цикла машины.  

3. Производится анализ надсистемы. Анализ надсистемы произво-

дится с помощью структурной и потоковой модели машины. При этом це-

лесообразно воспользоваться эвристическими приемами, например, рас-

смотреть: можно ли выполнить функцию рассматриваемой техники путем 

внесения изменений в смежные объекты надсистемы, нельзя ли какому-

либо смежному объекту надсистемы частично или полностью передать 

выполнение некоторых функций рассматриваемой техники, что мешает 

внесению необходимых изменений и нельзя ли устранить мешающие фак-

торы. 

4. Строится функциональная модель машины обычно в виде функ-

ционально-логической схемы. 

5. Анализируются физические принципы действия для функций ма-

шины.  

6. Определяются технические и физические противоречия для функ-

ций машины. Такие противоречия возникают между техническими пара-

метрами при попытке одновременно удовлетворить нескольким требова-

ниям потребителя. 

Определяются приемы разрешения противоречий и направления со-

вершенствования машины. Для того чтобы реализовать совокупность по-

требительских свойств объекта, отраженных в его функциональной моде-

ли, с помощью минимального числа элементов, модель преобразуется в 

функционально-идеальную. Поиск вариантов технических решений часто 

производят с помощью морфологических таблиц, которые отражают 

строение анализируемого объекта. 

Потребность (функция). Реализация возникшей потребности является 

целью создания техники. Описание потребности должно содержать сле-

дующую информацию: необходимое действие; объект (предмет обработ-

ки), на который направлено это действие; особые условия и ограничения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВИБРОУДАРНОЙ ОЧИСТКИ 

ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРУБ И ЕМКОСТЕЙ 

 
Разработана модель ударной системы машины для виброударной очистки 

поверхностей, учитывающая взаимодействие инструмента с обрабатываемым 

объектом. Получены соотношения, описывающие взаимосвязи напряженного 

состояния элементов системы и обрабатываемого объекта с параметрами этих 

элементов и условиями их нагружения. 

 

Одной из эффективных технологий очистки внутренних поверхностей 

приемных бункеров, емкостей, кузовов транспортных средств, ковшей и 

труб большого диаметра от различных отложений является виброударная 

технология. Воздействие виброударной машины на обрабатываемый 

объект происходит при ударе бойком (рис. 1) по инструменту 2, 

имеющему форму стержня и опирающемуся на внешнюю поверхность 

обрабатываемого объекта, например пластины 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема виброударника 
 

При ударе в инструменте генерируется продольная волна 

деформации. Воздействуя на обрабатываемую поверхность, эта волна 

приводит к возбуждению на ней поперечных (изгибных) волн, которые 

вызывают разрушение слоя отложений 4 и его отделение от 

обрабатываемой поверхности. 

При проектировании таких машин и оптимизации их параметров 

необходимо выполнить ряд требований. Машина должна обеспечивать 

эффективную очистку поверхности без ее повреждения, а ее инструмент 

должен обладать достаточной прочностью и долговечностью. 
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Описание потребности формализовано можно представить в виде трех 

компонент: Р=(D,G,H), где D – указание действия, производимого рас-

сматриваемой техникой и приводящего к удовлетворению интересующей 

потребности; G – указание объекта, на который направленно действие;      

Н – указание особых условий и ограничений, при которых выполняется 

действие. 

Техническая функция (ТФ). Описание ТФ содержит следующую ин-

формацию: потребность, которую может удовлетворить машина (меха-

низм); физическая операция, с помощью которой реализуются потребно-

сти. Таким образом, описание ТФ состоит из двух частей: F=(Р,Q), где Р – 
удовлетворяемая потребность; Q – физическая операция. Описание физи-

ческой операции (ФО) формализовано можно представить состоящим из 

трех компонент: Q = (AT, E, CT), где АТ, СТ – соответственно входной и вы-

ходной поток вещества, энергии или сигналов; Е – наименование операции 

Коллера по превращению АТ в СТ. 

Функциональная структура (ФС). Подавляющее большинство строи-

тельных машин состоит из нескольких элементов (агрегатов, блоков, уз-

лов) и могут быть естественным образом разделены на части. Каждый эле-

мент как самостоятельный механизм выполняет определенную функцию и 

реализует определенную ФО, т.е. между элементами имеют место два вида 

связей и соответственно два вида их структурной организации. 

Во-первых, элементы имеют определенные функциональные связи 

друг с другом, которые образуют конструктивную функциональную струк-

туру. 

Кроме функциональных связей, между элементами имеются еще по-

токовые связи, т.е. элементы, реализуя определенные физические опера-

ции, образуют поток преобразуемых или превращаемых веществ, энергии, 

сигналов или других факторов. 

Физический принцип действия (ФДП). Описание ФДП, как правило, 

содержит изображение принципиальной схемы машины, в которой в уп-

рощенно-идеализированной форме показаны основные конструктивные 

элементы, обеспечивающие реализацию ФДП, и указанны направления по-

токов и основные физические величины, характеризующие используемые 

физико-технические эффекты. 

Техническое решение (ТР). Представляет собой конструктивное 

оформление ФДП и ФС. ТР конкретной машины, как правило, описывает-

ся в виде двухуровневой структуры через характерные признаки машины в 

целом и ее элементов. При этом используют следующие группы призна-

ков: перечень основных элементов; взаимное расположение элементов в 

пространстве; способы и средства соединения и связи элементов между 

собой; последовательность взаимодействия элементов во времени; особен-

ности конструктивного исполнения элементов; принципиально важные со-

отношения параметров для машины в целом или отдельных элементов.  


