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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ   ДИ-

АГНОСТИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

 
В статье представлена методика построения оптимальных алгоритмов диаг-

ностирования строительных машин с использованием теории графов. 

 
В нормативных документах системы ППР строительных машин четких 

указаний на место технической диагностики в процессах обеспечения ис-
правности и работоспособности оборудования нет. Соответственно отсутст-
вует методика оптимизации проверок строительных машин. На практике, 
как правило, диагностирование строительных машин осуществляется на ос-
нове опыта применения соответствующих средств. Вместе с тем, практиче-
ски никем не решалась задача определения оптимальной периодичности ди-
агностирования строительных машин, а решение этой задачи является клю-
чом к расчетам потребных средств технической диагностики (СТД), ибо 
решение первой задачи устанавливает последовательность проверок, а, сле-
довательно, временные затраты и аппаратурное оснащение диагностическо-
го комплекта. Решение второй задачи определяет режим применения СТД и, 
следовательно, позволяет сформировать табель оснащенности проверочным 
оборудованием строительных организаций. 

Задачи построения алгоритмов поисков неисправностей для средств 
связи, радиоэлектроники, некоторых других отраслей промышленности ре-
шались ранее. В общем виде разработаны базовые алгоритмы применения 
ТСД. Однако они имеют свои недостатки – обобщенность, невозможность 
применения в полном объеме к парку строительных машин, принятые кри-
терии оптимальности неприемлемы и т.д. 

В этой связи разработана методика построения оптимальных алгорит-
мов диагностирования, которая является актуальной и, главное, необходи-
мой задачей. 

Рассмотрим задачу построения оптимального алгоритма диагностиро-
вания для объекта, в котором взаимодействие отдельных узлов "линейно". 

Имеется ввиду, что неработоспособность К-го узла приводит к невоз-
можности выполнения своих функций с(k + 1)-го по n-й включительно. К 
таким объектам относится, например система гидропривода строительных 
машин.    

узел №1              узел №2             узел №  n 
Предположим, что каждый i-й узел (i = 1,...,n) может быть либо исправ-

ным, либо неисправным. Обозначим неисправное состояние узла i как yi. 
Обозначим Е = {y1,..., yn}. 

Предполагается, что одновременно два узла и более неисправными 
быть не могут. Как показала практика обычно выходит из строя одно "сла-
бое" звено. При незначительной неисправности после восстановления рабо-
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амплитуде импульсов генерируемых роторным колесом с импульсным 
приводом. 

Проведенные неоднократно замеры на работающих в реальных усло-
виях роторных экскаваторах показывают, что естественные импульсы зна-
чительно больше по величине, чем полученные расчетным путем усилия, 
генерируемые импульсным приводом и частота их близка к частоте собст-
венных колебаний стрелы экскаватора. В частности это связано также с 
тем, что высокочастотные импульсы снижают эффективные силы трения 
зубьев ротора о разрабатываемый грунт. Естественно возбуждаемые им-
пульсы близки к частотам собственных колебаний стрелы, что приводит к 
возникновению ее паразитных колебаний и создает много серьезных про-
блем эксплуатационникам. К решению этих проблем специалистами при-
кладываются значительные усилия, однако пока удовлетворительного ре-
шения не найдено. По всей вероятности импульсный привод позволит в 
какой-то степени уменьшить интенсивность колебаний стрелы вследствие 
снижения, действующих на нее усилий и изменения их спектрального со-
става. 

Ниже приводятся некоторые результаты проведенных исследований, 
которые должны проиллюстрировать некоторые особенности работы ро-
торного рабочего органа с импульсным приводом. Наибольший интерес 
представляют моменты сопротивлений (рис. 1, рис. 2), действующие на ро-
торное колесо в работе в традиционном и импульсном режимах. Как сле-
дует из приведенных графиков – меняются не только конфигурации и час-
тота диаграмм нагружения, но и величина действующих сопротивлений. В 
отношении частот нагружения все ясно, а в части величины действующих 
усилий можно дать некоторые пояснения. Здесь срабатывает несколько 
также достаточно известных факторов. Известно, что при приложении им-
пульсных усилий процесс разрушения протекает более эффективно, кроме 
того, при высокочастотных нагрузках происходит модификация сил тре-
ния. 

 
Рис. 1. Момент сопротивления при использовании серийного привода 
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снижается эффективное трение. Таким образом, весь вопрос состоит в том, 
как эффективно решить поставленную многогранную задачу. 

В роторе значительны силы трения. Для борьбы с силами трения мо-
жет использоваться известное свойство вибрационных воздействий, моди-
фицировать действия этих сил в сторону их снижения. В рассматриваемом 
случае вибрационные воздействия генерируются импульсным приводом. 

Механизм воздействия вибрации на снижении осредненных сил тре-
ния (надо четко понимать, что величина мгновенных сил трения не изме-
няется под действием вибрации, меняется лишь их интегральное действие) 
исследовался как теоретически, так и экспериментально. Эксперименталь-
ные исследования по выявлению закономерностей влияния вибрации на 
величину сопротивлений транспортированию проведены с различными на-
сыпными грузами и разными толщинами слоя. 

В процессе исследований были выявлены характерные особенности 
перемещения насыпного груза по вибрирующему грузонесущему органу. 
Проведенные эксперименты позволяют достаточно определенно констати-
ровать, что вибрация (в исследованном диапазоне параметров) существен-
но уменьшает сопротивления транспортированию. Для оценки влияния 
вибрации на изменения модифицированных коэффициентов трения (со-
противлений транспортированию) введено понятие удельного коэффици-
ента сопротивления транспортированию при вибрации к коэффициенту 
сопротивления транспортированию без вибрации. 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования пока-
зывают, что основным обобщенным параметром, влияющим на величину 
сопротивлений транспортированию при воздействии вибрации, является 
ускорение колебаний грузонесущего органа. 

Для проверки этого теоретического положения проанализированы 
имеющиеся экспериментальные исследования. Проведенный анализ пока-
зал, что экспериментальные точки, относящиеся к различным амплитудам 
и частотам колебаний, но одинаковым амплитудным значениям ускорения, 
располагаются в весьма узкой области, которая может быть заменена 
плавной кривой. 

Таким образом, экспериментальные данные полностью подтверждают 
то теоретическое положение, что ускорение колебаний при прочих одина-
ковых условиях эксперимента является одним из основных параметров, 
определяющих характер взаимодействия через силы трения транспорти-
руемого груза с вибрирующей поверхностью. 

При работе ротора с традиционным приводом на стрелу экскаватора 
(или перегружателя) также передаются импульсные нагрузки, вызываю-
щие ее колебания. Эти импульсы формируются естественным образом 
вследствие того, что зубья ротора установлены с некоторыми промежут-
ками и периодически входят и выходят из взаимодействия с обрабатывае-
мым грунтом (грузом). Частота этих импульсов определяется скоростью 
вращения ротора и количеством на нем зубьев. Она значительно ниже час-
тоты колебаний ротора с импульсным приводом и значительно больше по 
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тоспособности в полевых условиях проверка системы повторяется и в этом 
случае выявляется дефект другого узла (элемента). При устранении неис-
правностей в стационарных условиях проводится комплексное диагности-
рование. Комплексное диагностирование может проводиться строительны-
ми организациями, дилерскими фирмами, другими предприятиями. 

Предположим также, что известны вероятности: 
P(yi) = Pi         i = 1, . . . , n; 

P1 + P2 + . . . + Pn= 1. 
Предположим, что для каждого i-го (i = 1,...,n) узла существует единст-

венная элементарная проверка ti, позволяющая определить исправен этот 
узел или нет и в случае его исправности – будет ли он функционировать 
вследствие неисправности в некотором j-м узле (j = 1,...,i-1). Совокупность 
элементарных проверок обозначим как Т={t1,...,tn}. Предполагается, что из-
вестны стоимости проверок ti, которые обозначены: 
                                             C(ti) = Ci,        i = 1, . . . , n   . 

Известно, что любой алгоритм диагностирования может быть пред-
ставлен графом вида дерева, каждой внутренней (не висячей) вершине х  ко-
торого приписан один из элементов множества Т элементарных проверок. 
Будем рассматривать алгоритм полной идентификации. Это означает, что 
каждая висячая вершина соответствует одному из элементов множества Е и, 
наоборот, каждому элементу из множества Е соответствует одна из висячих 
вершин графа. 

Обозначим множество внутренних вершин графа через Q, множество 
висячих вершин через Е, множество всех вершин графа – через Z = QE, а 
сам граф – символом G = (Z, r). Здесь Г – отображение, ставящее в соответ-
ствие каждой вершине Z множество ее последователей Гz. Обозначим через 

 )(\ zzz ГГГzГ   множество потомков вершины Z, Г
-1

z – множество ее 

предшественников и  )(\ˆ 11
zzz ГГГzГ   … – множество ее предков.  

Ценой пути из корня Хо дерева в Z назовем сумму 
C(X0,Z) = Σ C(X) , 

где C(x) – цена, приписанная вершине х; C(x) = C(t), t – элементарная про-
верка, соответствующая х. 

Затраты, связанные с алгоритмом диагностирования в целом, можно 
определить как среднюю цену обхода графа G: 

C(x0 ,E) = Σ  C(x0 , Y0) Pi . 
В дальнейшем, говоря об оптимальном алгоритме, будем иметь ввиду 

алгоритм с наименьшим значением величины С(х0,Е). 
Далее, пусть Z – некоторая вершина графа G. Под алгоритмом (подде-

ревом) с корнем Z, алгоритма (дерева) G назовем граф G1 = (Z1, Г1), множе-
ство вершин которого определяется как Z1 = Гz, СZ, а отображение Г1 опре-
деляется следующим образом Г1z = Гz ∩ Z1. Затраты, связанные с данным 
алгоритмом, определены соответственно как : 

                       С(Z1, Е1) = Σ C(Z1, Ji)Pi / W  ,                                           (1) 
 где W – Σ Pi . 

Доказано следующее утверждение. Оптимальный алгоритм состоит из 
оптимальных подалгоритмов. Это позволяет свести задачу построения оп-
тимального алгоритма диагностирования к вопросу о построении оптималь-
ного подалгоритма, предназначенного для идентификации m состояний 
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(поддерева, содержащего m висячих вершин). Данная проблема сводится к 
задаче определения корневой вершины поддерева. 

Без ограничения общности будем считать, что висячими вершинами 
являются {У1,..., Уm}. 

Предположим, что 
Р1 = Р2 = . . . = Pn =,    С1 = С2 = . . . = Cn = C  .                    (2) 

Пусть в качестве корневой вершины выбирается вершина С с номером 
К, 1  К  m. Тогда, очевидно, в силу (1) и (2) цена обхода данного поддере-
ва (т.е. затраты на соответствующий подалгоритм) определяется следую-
щим образом: 

Cm(K)=C + m[(K - 1)C1(K) + (m – K + 1)C2(K)]  ,               (3) 
где С1(К) – цена обхода поддерева, имеющего висячие вершины        {у1,...уk 
- 1}; С2(К) – цена обхода поддерева, имеющего висячие вершины {Ук + 
1,...,Уm}.  

Из предположений (3) вытекает, что для функции выполняется: 
                            Cm(K) = Cm(m – K + 1),    K = 1,..., m .                        (4)                                                                                                      
Справедлива следующая лемма: 

                                         minCm(K) = Cm(lm)                                       (5) 

где                                   
qmq

qmq
lm

2    при      

12    при       1




    . 

Замечание: из (5) вытекает, что в случае m = 2q имеет место 
                          Cm(lm) = Cm(lm + 1) .                                       (6) 

Доказательство леммы. Доказательство проведем индукцией по m . 
При m = 3 данное утверждение очевидно. Пусть (4) справедливо при 

некотором m   3. Это означает, в частности, что 
                               min Fm + 1(K) = Fm + 1(lm + 1) ;                            (7) 

                                                    1    K     m , 
 

где Fm(K) = (K - 1) C1(K) + (m - K + 1) C2(K) Сm . 
Докажем, что (7) справедливо для значения m + 1. Для этого достаточ-

но доказать, что 
                             min Fm + 1 (K) = Fm + 1 (lm + 1) .                              (8)                             

                                                     1   K   m . 
Очевидны следующие соотношения: 

                                        Fm + 1(K) = Fm (К) + C2(K)                              (9)                                     
                                    

                              
12        ,1

2           ,
     1






qmlm

qmlm
lm   .                             (10) 

Из (5) вытекает соотношение 
                                Fm(K) = Fm(m  - K + 1),    K = 1, . . . , m ,              (11)                                    

а из (8) – соотношение 
                                                Fm(lm) = Fm(lm + 1) ,                              (12)                                          

справедливое при  m = 2q. 
Из (9–12), а также в силу монотонного нарастания функции C2(K) сле-

дует справедливость (8) при условии выполнения (7). Лемма доказана. 
Это доказательство подводит теоретическую базу к решению практиче-

ских задач нахождения алгоритма диагностирования конкретных машин. 
Такие задачи решены автором.  
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ИМПУЛЬСНЫМ ПРИВОДОМ 

 
В статье обосновано применение импульсного привода рабочего оборудо-

вания роторных перегружателей и экскаваторов с целью увеличения их произво-

дительности. 

 
Добычные и перегрузочные машины с роторными рабочими органами 

различного устройства являются одними из наиболее совершенных типов 
рабочих машин, так как они функционируют не в периодических, а в не-
прерывных режимах, не связанных с циркуляционными потерями энергии. 
В тоже время взаимодействие зубьев ротора с обрабатываемой средой 
(массива в случае экскаватора и насыпного продукта в случае перегружа-
теля) генерируют низкочастотные импульсы, которые передаются на рабо-
чую среду агрегата. Как показали многочисленные исследования специа-
листов – частота этих импульсов во многих случаях оказывается близкой к 
собственным частотам каких-либо конструкционных элементов агрегата и, 
в связи с этим, создает ряд серьезных проблем для эксплуатационников. 
Эти обстоятельства заставили авторов внимательно отнестись к рассмат-
риваемой проблеме. 

Вторым мотивом для выполнения этой работы являлась задача про-
анализировать возможности повышения эффективности работы установок 
с роторными рабочими органами известными методами путем сообщения 
им импульсных режимов работы (поставлена проблема создания эффек-
тивного импульсного привода для агрегатов с роторным рабочим орга-
ном). 

Предварительные оценки показали, что применение вместо традици-
онного нового привода (такие разработки уже ведутся) с правильно подоб-
ранным режимом работы обеспечивает снижение динамических нагрузок 
на стрелу, поскольку новый привод имеет гораздо меньшую мощность и 
работает на высокочастотных (зарезонансных для стрелы) режимах. 

Кроме того, является известным фактом то, что правильно подобран-
ные импульсные режимы работы на выполнении подобных рассматривае-
мому случаю операциях оказываются, как правило, более эффективными 
по ряду показателей, в том числе, и в части снижения энергопотребления. 
Снижение энергопотребления достигается за счет того, что при действии 
вибрации в контактной зоне «рабочий орган – технологическая среда» 


