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Â ñòàòüå èçëîæåí ïîäõîä ê ñõåìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî íàãðóæå-
íèÿ êàðêàñà ìàøèíû ñî ñòîðîíû êîëåñ è òÿãîâî-ñöåïíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå äåòåðìèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ 
ñî ñòîðîíû ðàáîòàþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì. Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷å-
òà äîëãîâå÷íîñòè ïðåäëîæåíî, âî-ïåðâûõ, âûÿâëåíèå íàãðóçîê, ÿâëÿþùèõñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè äðóã 
äðóãà, âî-âòîðûõ, çàìåíà êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû ñðåäíèõ è àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííîé îáðàáîò-
êîé èñõîäíîé ðåàëèçàöèè, íà ëèíåéíûå êîìáèíàöèè êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö áîëåå êîðîòêèõ ó÷àñòêîâ. Âû-
ðàæåíèå îäíèõ êîìïîíåíò íàãðóçêè ÷åðåç äðóãèå êîìïîíåíòû äîìíîæåíèåì íà íåêîòîðóþ, ïðåäâàðèòåëüíî 
îïðåäåëåííóþ, êîíñòàíòó ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ àðãóìåíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà. Àíàëîãè÷íî, îïòèìèçàöèÿ êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû âñåé çàïèñè çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
èñêå èíòåðâàëîâ ýòîé æå çàïèñè ñ òàêèìè êîððåëÿöèîííûìè òàáëèöàìè, êîòîðûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîñòûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé (ñóììèðîâàíèÿ è óìíîæåíèÿ) ñïîñîáíû âîñïðîèçâåñòè èñõîäíóþ êîððåëÿöèîííóþ òàáëèöó 
ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ. Òîãäà ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî äëÿ íàéäåííûõ èíòåðâàëîâ, 
à ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïðîäåëàòü òå æå îïåðàöèè, ÷òî è ñ êîððåëÿöèîííûìè òàáëèöàìè. Âðåìÿ ðàñ÷åòà 
ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îò ñõåìàòèçèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé 
áóäóò ýêâèâàëåíòíû ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îò èñõîäíûõ ðåàëèçàöèé â ñèëó òåîðèè 
ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé. 
Ïîäõîä îïðîáîâàí ïðè ñõåìàòèçàöèè íàãðóæåíèÿ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà øåñòîãî êëàññà, ðàçðàáîòàííîãî 
íà «Ðîñòñåëüìàø», îöåíåíû ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè îò ñõåìàòèçèðîâàííûõ íàãðóçîê. Ïîêàçàíî 
ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ îò ñõåìàòèçèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ðåàëèçàöèÿìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóæåíèå, ñõåìàòèçàöèÿ, êîãåðåíòíîñòü, ïîâðåæäàåìîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

The article presents an approach to the schematization of the processes of random stationary and non-stationary 
loading of the vehicle structural frame from the side of the wheels and traction coupling devices, as well as deter-
ministic loading from the operating functional systems. In order to reduce the amount of input data for calculating 
durability, it was proposed, first, to identify loads that are linear combinations of each other, and second, to replace 
the correlation table of average and amplitude values obtained by processing the original implementation with linear 
combinations of correlation tables of shorter sections. The expression of some components of the load through other 
components by multiplying by some predetermined constant allows to reduce the number of independent arguments 
and, therefore, the duration of the calculation. Similarly, the optimization of the correlation table of the entire record 
consists in finding the intervals of the same record with such correlation tables that, after applying simple transforma-
tions (summation and multiplication), are able to reproduce the original correlation table with a given error. Then the 
calculation of durability can be performed only for the intervals found, and with the results of the calculation to do 
the same operations as with the correlation tables. The calculation time can be reduced, the results of the calculation 
of fatigue life from the schematized realizations will be equivalent to the results of the calculation of the fatigue life 
from the original realizations by virtue of the theory of linear summation of damage. The approach was tested when 
schematizing the loading of a combine harvester (ZUK) of the sixth class, developed at Rostselmash, the errors in 
calculating the durability of the schematized loads were estimated. The reduction of the computation time from sche-
matized implementations in comparison with the initial implementations is shown.
Keywords: loading, schematization, coherence, damageability, durability.
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Ââåäåíèå
Ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè íå-

ñóùåé ñèñòåìû âíîâü ñîçäàâàåìîãî îáðàçöà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ïðîöåññ, ïîäðàçóìåâàþùèé çàâåðøåííîå 
ïðîåêòèðîâàíèå, ïîäãîòîâëåííóþ ðàñ÷åòíóþ 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü è ñôîðìèðîâàí-
íûé ýêñïëóàòàöèîííûé ñïåêòð íàãðóæåíèÿ. 
Â êîìïàíèè «Ðîñòñåëüìàø» ïðèíÿò óñîâåð-
øåíñòâîâàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì 
âáëèçè ñâàðíîãî øâà, ðåàëèçîâàííûé â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè (ÏÎ) LMS Virtual.Lab 
Durability. Èñïîëüçóåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ïðèíöèï 
ñóïåðïîçèöèè: ñóììàðíîå äåéñòâèå íà òåëî ñè-
ñòåìû ñèë ðàâíîñèëüíî ñóììå èçîëèðîâàííûõ 
äåéñòâèé ñèë è íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà èõ ïðè-
ëîæåíèÿ. Ïîî÷åðåäíî âû÷èñëÿþò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè îò 
åäèíè÷íûõ íàãðóçîê, ïðèëîæåííûõ â ìåñòàõ è 
ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
íàãðóçîê. Çàòåì â êàæäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå 
ïîëó÷àþò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî âðåìåíè 
îò äåéñòâèÿ ñèñòåìû ñèë è ìîìåíòîâ ñóììè-
ðîâàíèåì ïðîèçâåäåíèé íàïðÿæåíèé îò êàæäîé 
èç åäèíè÷íûõ íàãðóçîê íà çíà÷åíèÿ íàãðóçêè â 
òåêóùèé îòñ÷åò âðåìåíè.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ÿâëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íîé, íî ìàêñèìàëüíî 
ïðîäîëæèòåëüíîé ïî âðåìåíè, ïîýòîìó åå èñ-
ïîëüçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðè ïðîâåäåíèè 
ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè. Äîâîäêà êîíñòðóêöèè äî òðåáóåìîãî 
óðîâíÿ íàäåæíîñòè ïî äîëãîâå÷íîñòè, â îáùåì 
ñëó÷àå, òðåáóåò íåñêîëüêèõ èòåðàöèé, è íàè-
áîëåå ýêîíîìè÷íûé ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè 
ñîâïàäåíèè ïî âðåìåíè ýòàïà òàêîé äîâîäêè ñ 
ýòàïîì ñòðîèòåëüñòâà îïûòíîãî îáðàçöà. Îïå-
ðàòèâíî âûÿâëåííûå êðèòè÷åñêèå ìåñòà ìîæíî 
îòêîððåêòèðîâàòü ñ ìåíüøèìè âðåìåííûìè è 
ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè. 

Îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ ñåðèè ïðîåêòè-
ðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äîëãîâå÷íîñòè â ñæàòûå 
ñðîêè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü êîìïàêòíîé, 
ïóñòü äàæå íåñêîëüêî ìåíåå òî÷íîé, «èñòîðè-
åé íàãðóæåíèÿ». Ðåäóöèðîâàíèå «èñòîðèé íà-
ãðóæåíèÿ» ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðàê-
òèêîé è íàçûâàåòñÿ ñõåìàòèçàöèåé íàãðóçîê. 
Ïðîèñõîæäåíèå èñõîäíûõ íàãðóçîê çíà÷åíèÿ 
íå èìååò: ýòî ìîãóò áûòü çàïèñè ñ ìàøèíû-
àíàëîãà, ìàñøòàáèðîâàííûå íà ðàçìåðíîñòü 
ñîçäàâàåìîãî îáðàçöà, èëè ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ. 
ÃÎÑÒ 25.507-85 [1] ñîäåðæèò ïðîöåäóðû îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâî-
äÿùèå ê áëîê-ïðîãðàììíîìó íàãðóæåíèþ, ýê-
âèâàëåíòíîìó ïî ïîâðåæäàåìîñòè èñõîäíîé 
çàïèñè. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýêñòðåìóìîâ, åå çàìåíà ìíîãîñòóïåí÷àòûì 
ñïåêòðîì ñ ðåãóëÿðíûìè íàãðóæåíèÿìè ïî-
ñòîÿííûõ óðîâíåé ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ 
îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà, îäíàêî 
ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ïîäõîäà îãðàíè÷åíà 
ñëó÷àÿìè äåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ îäèíî÷íîé 
íàãðóçêè ëèáî ñèñòåìû ëèíåéíî çàâèñèìûõ 
ñèë ñ ïîñòîÿííûìè ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè. 
Ñõåìàòèçàöèÿ ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ ñèë ïî 
ÃÎÑÒ 25.507-85 íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èõ ñî-
âìåñòíîå äåéñòâèå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îò-
ñóòñòâèþ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæåíèé â 
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïðè ýêâèâàëåíòíîñòè 
îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ íàãðóçîê, ñõåìàòè-
çèðîâàííûõ è èñõîäíûõ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñîñòîèò â àíàëèçå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ 

ñõåìàòèçàöèè ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ íåçàâèñè-
ìûõ íàãðóçîê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà 
íåçàâèñèìûõ íàãðóçîê
Â ñèëó ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà óñèëèé è 

ìîìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ íà êîíñòðóêöèþ îò 
êîëåñ ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì, à òàêæå 
ñëó÷àéíî èçìåíÿþùåéñÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè àãðåãàòîâ çàïèñè íàãðóçîê íà ïðîòîòèï 
èëè îïûòíûé îáðàçåö, ïîëó÷åííûå â õîäå ïî-
ëåâûõ èñïûòàíèé, òðåáóþò ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè. Äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû 
÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ñèãíàëîâ íàãðóçîê äëÿ 
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè – ïðîâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòíàÿ 
ôèëüòðàöèÿ, ïîíèæåíà ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè. 
Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì ñèãíàëû íà-
ãðóçîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè êîíñòðóêöèè íà âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå ñäåëàííûõ çàïèñåé. Èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå 
íà êîíñòðóêöèþ ñîîòâåòñòâóåò ïðîòîòèïó, ôà-
çîâûå ñîîòíîøåíèÿ ñîõðàíåíû. Ðàñïðîñòðàíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ñ îãðà-
íè÷åííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà íà âåñü ñðîê 
ñëóæáû ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíèìî â ñïå-
öèàëèçèðîâàííîì ÏÎ, íàïðèìåð LMS TecWare.
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Îäíîâðåìåííî ñ ïîäãîòîâêîé ñèãíàëîâ â 
÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîæíî âûïîëíèòü ïîèñê 
ëèíåéíî çàâèñèìûõ íàãðóçîê. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, äâèæóùàÿñÿ êîëåñ-
íàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìàøèíà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ãîëîíîìíóþ ñèñòåìó 
ñ íåñòàöèîíàðíûìè îñâîáîæäàþùèìè ñâÿçÿ-
ìè [2]. Íåñòàöèîíàðíîñòü îáóñëîâëåíà äåôîð-
ìàöèÿìè øèí, ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ óïðóãî-
äåìïôåðíûõ îïîð, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû 
êàáèíà îïåðàòîðà, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ïîäâèæ-
íûå ÷àñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê 
î÷èñòêà, ñîëîìîòðÿñ. Àêòèâíûìè ñèëàìè è 
ìîìåíòàìè, äåéñòâóþùèìè íà äàííóþ ñèñòå-
ìó, ÿâëÿþòñÿ ñèëà òÿæåñòè, êðóòÿùèå ìîìåí-
òû ïðèâîäîâ âåäóùèõ êîëåñ, àãðåãàòîâ îòáîðà 
ìîùíîñòè îò äâèãàòåëÿ. Ðåàêöèÿìè ñâÿçåé ïðè 
àíàëèçå ìàøèíû áóäóò âåðòèêàëüíûå, ïðî-
äîëüíûå è áîêîâûå óñèëèÿ îò êîëåñ, ìîìåíòû 
ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ, áîêîâîìó óâîäó [3], 
ïðè àíàëèçå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñèñòåì – óñèëèÿ è ìîìåíòû â ñàéëåíò-
áëîêàõ èõ íàâåñêè. Òàêèì îáðàçîì, íåñóùàÿ 
ñèñòåìà ìàøèíû îêàçûâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèõñÿ àêòèâíûõ è ðåàê-
òèâíûõ ñèë è ìîìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò 
ñóùåñòâîâàòü çàâèñèìûå. Çàâèñèìûìè ìîãóò 
áûòü ïðèëîæåííûå â îäíîé òî÷êå êîíñòðóê-
öèè ñèíõðîííî èçìåíÿþùèåñÿ êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñèëû èëè ìîìåíòà ïîñòîÿííîé îðèåí-
òàöèè, ëèáî àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå óñèëèÿ è 
ìîìåíòû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè, 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîòîðîé, â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè òâåðäîãî òåëà.

Ðàçëè÷àþò ôóíêöèîíàëüíóþ, êîððåëÿöèîí-
íóþ è ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí [4]. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñó-
ùåñòâóåò òîãäà, êîãäà êàæäîìó âîçìîæíîìó 
çíà÷åíèþ îäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñîîò-
âåòñòâóåò åäèíñòâåííîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå 
äðóãîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïðèìåð ëèíåé-
íîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðèåìëå-
ìîé äëÿ çàìåíû íàãðóçîê ïðè èñïîëüçóåìîì 
ìåòîäå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè:

 ( ) ( )x t k y t  ,  (1)

ãäå x(t), y(t) – âðåìåííûå ðàëèçàöèè íàãðóçîê; 
k – êîíñòàíòà.

Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà îáíà-
ðóæåíèå ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìûõ êîìïîíåíò 
íàãðóæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ îáúåìà 
èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè.

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îçíà÷àåò, ÷òî 
èçìåíåíèå îäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âëå÷åò 
çà ñîáîé èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äðóãîé. 
Çàìåíà êîìïîíåíò ñ âûÿâëåííûìè êîððåëÿöè-
îííûìè çàâèñèìîñòÿìè âîçìîæíà òîëüêî ïðè 
êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïîñêîëüêó â 
ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àþòñÿ êàê çíà÷èìûå, òàê è 
íåçíà÷èìûå äëÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè 
ïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ â 
òîì, ÷òî èçìåíåíèå îäíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû âûçûâàåò èçìåíåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
äðóãîé. Óñòàíîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè, 
ïðè ïðèíÿòîì ìåòîäå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè, 
íåñïîñîáíî èçìåíèòü îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ çàìåí êîìïîíåíò 
íàãðóæåíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû ñåëüõîçìàøèí 
íàèáîëåå óìåñòíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè: 

 
 

   

2

2 xy
xy

x y

G f
f

G f G f
 


,

ãäå  xyG f  – âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ñèãíàëîâ x è y;  xG f  – ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà x;  yG f  – ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà y.

Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè [5] ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷èíó, ïðèíèìàþ-
ùóþ çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1 è õàðàêòåðèçóþùóþ 
ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ x(t) è y(t) íà 
êàæäîé èç ÷àñòîò ñïåêòðà. Ïðåèìóùåñòâî åå 
èñïîëüçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î çàìåíå íà îñíîâàíèè èí-
ôîðìàöèè îá îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ èëè ïîëîñàõ 
÷àñòîò ñèãíàëà, à íå îáî âñåì ñèãíàëå, êàê ýòî 
ïðîèñõîäèò ïðè àíàëèçå ñ ïðèìåíåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè. 

Çàâèñèìîñòü, îïèñûâàåìàÿ ñîîòíîøåíèåì 
(1), ïðèâåäåò ê ãðàôèêó, ó êîòîðîãî çíà÷åíèå 
ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè áóäåò ðàâíî 1,0 ïðè 
âñåõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû. Òàêèå ñëó÷àè áûâàþò, 
êîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê èñïîëüçóåòñÿ 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ 
òåë (MBD – MultiBody Dynamics) è ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â ìîäåëÿõ ïîäâèæ-
íûõ ñîåäèíåíèé âûðàæåíû êîìïîíåíòàìè â îð-
òîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Äëÿ çàïèñàííûõ íàãðóçîê çíà÷åíèå ôóíê-
öèè êîãåðåíòíîñòè ÷àùå âñåãî:

 20 1xy f   ,

äàæå äëÿ ñèãíàëîâ ñ ëèíåéíîé ôóíêöèîíàëü-
íîé ñâÿçüþ íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ èç-çà 
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íàëîæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, â òîì ÷èñëå 
ýëåêòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà, èç-çà îøèáîê êâàí-
òîâàíèÿ. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè äàí-
íîãî âèäà ñõåìàòèçàöèè ê íàãðóçêàì íà íå-
ñóùóþ ñèñòåìó çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
(ÇÓÊ) áûëî ñäåëàíî äîïóùåíèå âîçìîæíîñòè 
çàìåíû íà ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïðè óñëîâèè:

 20,7 1xy f   ,

â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0 äî 7 Ãö. Äëÿ ÇÓÊ êîëè-
÷åñòâî çàìåíåííûõ êîìïîíåíò íàãðóçîê ñî-
ñòàâèëî 22 èç îáùåãî êîëè÷åñòâà 118. Îðèåí-
òèðîâî÷íî, â îáùåì ñëó÷àå, ìîæíî îæèäàòü 
ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà íàãðóçîê íà 20 %.

Çàìåíà âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé íàãðóçîê 
ýêâèâàëåíòíûìè ôðàãìåíòàìè 
Ðåêîìåíäàöèè Ð 50-54-80-88 [6] òðàêòóþò 

ñõåìàòèçàöèþ êàê óïðîùåííîå ïðåäñòàâëå-
íèå íàãðóæåííîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå 
êðèòåðèåâ àäåêâàòíîñòè çàìåíû èñõîäíîé ðå-
àëèçàöèè íàãðóæåíèÿ íà ñõåìàòèçèðîâàííóþ 
äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå: 

– ñòðóêòóðà íàãðóæåíèÿ (èìïóëüñíîå, ñòó-
ïåí÷àòîå, íåïðåðûâíîå);

– âèä íàãðóæåíèÿ (äåòåðìèíèðîâàííîå, 
ñëó÷àéíîå, ñìåøàííîå);

– ðàâåíñòâî ïîâðåæäàåìîñòåé, âíîñèìûõ â 
êîíñòðóêöèþ èñõîäíûì è ñõåìàòèçèðîâàííûì 
íàãðóæåíèåì. 

Ñòðóêòóðà è âèä íàãðóæåíèÿ ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû ïåðâè÷íîé (ýêðàííûé ïðîñìîòð) 
è âòîðè÷íîé (ñòàòèñòè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç) îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ íàãðóçîê. 

Ïîâðåæäàåìîñòü êàæäîãî êðèòè÷åñêîãî 
ìåñòà êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåé-
ñòâèÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå, êàê 
áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñóììó ïðîèçâåäåíèé ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íà-
ãðóçîê íà íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå èõ åäèíè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè:

   1

1

N

i i
i

t F t


    ,

ãäå N – êîëè÷åñòâî íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà 
êîíñòðóêöèþ; F

i
(t) – çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû i-é 

íàãðóçêè îò âðåìåíè; 1
i  – íàïðÿæåíèå, âîçíè-

êàþùåå â äàííîì êðèòè÷åñêîì ìåñòå ïðè äåé-
ñòâèè íà êîíñòðóêöèþ åäèíè÷íîé íàãðóçêè F

i
.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ñîõðàíèòü ïðè 
ñõåìàòèçàöèè íåèçìåííîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê, 
îñòàâèâ âðåìåííóþ ðåàëèçàöèþ íàïðÿæåíèé 
áåç èñêàæåíèé, – ðàçäåëèòü èñõîäíóþ ðåàëèçà-
öèþ íàãðóçîê íà êîðîòêèå ôðàãìåíòû, íàïðè-
ìåð, êàê çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ óñèëèé 
íà êîëåñà, âûðàæåííûå â êèëîíüþòîíàõ, îò 
íîìåðà îòñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1. 

Äàëåå ïðåäñòîèò ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû èñõîä-
íîé ðåàëèçàöèè ïóòåì ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé 
êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 1. Ðàçäåëåíèå èñõîäíîé ðåàëèçàöèè íà ôðàãìåíòû
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Êðèòåðèåì äîïóñòèìîñòè çàìåíû ÿâëÿåòñÿ 
ñõîäèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè 
ïî êàæäîìó ñèãíàëó íàãðóçêè, îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì – ïîäñ÷åò ïîâðåæäàåìîñòè âñåõ ñèã-
íàëîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ôðàãìåíòà. Òàêàÿ 
ïðîöåäóðà òàêæå ðåàëèçîâàíà â ÏÎ LMS 
TecWare. Ìîäóëü CombiTrack èçíà÷àëüíî áûë 
ðàçðàáîòàí äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè â öåëÿõ ïîäáîðà çàïèñåé íàãðóçîê íà 
ðàìó, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ èñ-
ïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà ñ ñîáñòâåííûìè ïðî-
ôèëÿìè íåðîâíîñòåé, ýêâèâàëåíòíûõ ïî âîç-
äåéñòâèþ ïåðåìåííîé íàãðóæåííîñòè íà ðàìó 
ýòîãî æå àâòîìîáèëÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
íà äîðîãàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì 
ðàáîòû ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ íîìåðà ó÷àñòêîâ è 
êîëè÷åñòâî ïðîåçäîâ ïî íèì. Öåëü – ïðîâåäå-
íèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé èçäåëèé íà ïîëèãîíå 
â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðå-
àëüíûì. Àëãîðèòì äàííîé îïòèìèçàöèè è åãî 

ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äîïóñêàþò çàäàíèå 
öåëåâîé êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû è çàìåíÿþ-
ùèõ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö äëÿ ëþáûõ íà-
ãðóçîê, áåç óêàçàíèÿ èñòî÷íèêà èõ ïîëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ïîäáîðà çàìåíÿ-
þùèõ ôðàãìåíòîâ èç äåâÿòè ïðåäëîæåííûõ 
ïîëüçîâàòåëåì äëÿ êîìïëåêòà èç òðåõ âåð-
òèêàëüíûõ óñèëèé íà êîëåñà ÇÓÊ RSM 161 
(ðåæèì «Áëèæíèé òðàíñïîðò»). Îòáðîøåíû 
ôðàãìåíòû № 1 è 7 (âåñîâûå êîýôôèöèåí-
òû Weight ôðàãìåíòîâ Track1 è Track7 ðàâíû 
íóëþ), ôðàãìåíò № 6 ïðåäëîæåíî ó÷åñòü 
äâàæäû (âåñîâîé êîýôôèöèåíò Weight ôðàã-
ìåíòà Track6 ðàâåí äâóì). Ñîïîñòàâëåíèå èñ-
õîäíîé (Target) è ïîëó÷èâøåéñÿ (CombiTrack) 
îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè ïî êàæäîìó èç 
êàíàëîâ íàãðóæåíèÿ (Channel 5, 6, 7) óêàçûâà-
åò íà ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 7 %.

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ôðàã-
ìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â çàìåíå, äî òðåõ ïðèâå-

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö óìíîæåíèåì íà öåëîå ÷èñëî k

Ðèñ. 3. Çàìåíà èñõîäíîé çàïèñè äåâÿòüþ ôðàãìåíòàìè 
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ëî ê ïîãðåøíîñòè íå áîëåå 12 %, äî äâóõ (№ 
3 è 6) – íå áîëåå 18 %. Âåñîâûå êîýôôèöèåí-
òû ïðè çàìåíå íà äâà ôðàãìåíòà ñîñòàâëÿþò: 7 
äëÿ ó÷àñòêà № 3 è 4 äëÿ ó÷àñòêà № 6 (ðèñ. 4). 
Ñîêðàùåíèå îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ: 

9/2 = 4,5 ðàçà.

Äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìî-
ñòè èñïîëüçóåòñÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè, îïðåäå-
ëåííàÿ â êîîðäèíàòàõ «íàïðÿæåíèÿ – êîëè-
÷åñòâî öèêëîâ». ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþ ïî ïîâðåæäàåìî-
ñòè íàãðóçêó, íóæíî çàäàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì 
ïåðåñ÷åòà íàãðóçêè â íàïðÿæåíèÿ. Îí ìîæåò 
áûòü ëþáûì: ïîñòîÿííûì äëÿ îäíîé íàãðóçêè, 
íåîáÿçàòåëüíî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ íàãðóçîê, 
ïîñêîëüêó ïîñëå ïîäáîðà àìïëèòóä íàïðÿæå-
íèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíóþ ïîâðåæäàåìîñòü 
èñõîäíîãî è ñõåìàòèçèðîâàííîãî ñèãíàëîâ, 
ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä ê íàãðóçêàì è 
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà íà ðåçóëüòàòû ïîäáîðà 
ïðåêðàùàåòñÿ. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ êðèâîé 
óñòàëîñòè, ê ïðèìåðó, îêîëîøîâíîé çîíû íà-
õëåñòî÷íîãî ñâàðíîãî øâà (ìàëîóãëåðîäèñòàÿ 
ñòàëü), íà÷èíàåòñÿ ñ 50 ÌÏà ýêâèâàëåíòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ öèêëà ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììå-
òðèè 0,1 è äîõîäèò äî 1000 ÌÏà. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, äî ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö 
çàïèñè íàãðóçîê íóæíî ìàñøòàáèðîâàòü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïîëóðàçìàõ àáñîëþòíûõ ýêñ-
òðåìóìîâ îêàçàëñÿ â äèàïàçîíå îò 50 äî 1000 
åäèíèö.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äàííîé êðèâîé óñòàëî-
ñòè 4,26. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî óñòàíîâèòü ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïîãðåøíîñòè äîëãîâå÷íîñòè 18 %:

4,26 1,18 1,04 ,

òî åñòü 4 %, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ïîãðåøíîñòÿìè 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîãî 
äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé. 

Îïòèìèçàöèÿ êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö ìî-
äóëåì CombiTrack ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷åòà 

îñòàòêîâ. Ïîýòîìó, êðîìå ïîäîáðàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ, â ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè â ÏÎ LMS Virtual.Lab 
Durability äîëæíû ó÷àñòâîâàòü îñòàòêè, ñôîð-
ìèðîâàííûå ïîñëå îáðàáîòêè íàãðóçîê ìåòî-
äîì «ïàäàþùåãî äîæäÿ». Åñëè ïåðåä ïîñòðîå-
íèåì êîððåëÿöèîííûõ òàáëèö èñïîëüçîâàëñÿ 
êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà â îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ 
êðèâîé óñòàëîñòè, îñòàòêè äîëæíû áûòü âîç-
âðàùåíû ê ìàñøòàáó íàãðóçîê.

Ñõåìàòèçàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ (à òàêæå èõ 
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ – ðåãóëÿðíûõ) íàãðóçîê ïóòåì 
çàìåíû èñõîäíûõ ðåàëèçàöèé íà ôðàãìåíòû 
íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê ïî îò-
íîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êðèâîé óñòàëîñòè. Äîñòàòî÷íî âûäåðæàòü 
ñîîòâåòñòâèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ, 
÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äåëåíèåì äëè-
òåëüíîñòè èñõîäíîé çàïèñè íà äëèòåëüíîñòü 
ôðàãìåíòà è óêàçàíèåì â ÏÎ LMS Virtual.
Lab Durability äàííîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðå-
íèé. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ôðàãìåíòîâ â òåõ æå èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ÷òî 
è ôðàãìåíòîâ ñëó÷àéíûõ íàãðóçîê. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé 

ìåòîäèêè ñõåìàòèçàöèè âûïîëíåíà íà ïðè-
ìåðå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè íåñóùåé ñèñòå-
ìû ÇÓÊ RSM 161. Îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ – 
2420 ñåêóíä çàïèñè íàãðóçîê íà ðåæèìàõ: 
«Áëèæíèé òðàíñïîðò», «Äàëüíèé òðàíñïîðò», 
«Óáîðêà çåðíà», «Óáîðêà êóêóðóçû». Êîëè÷å-
ñòâî êàíàëîâ íàãðóçîê 118. Ïîñëå ñõåìàòèçà-
öèè îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ óìåíüøèëñÿ äî 
462 ñåêóíä (ñîêðàùåíèå áîëåå ÷åì â 5 ðàç). 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè 
ñîêðàòèëàñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè, ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä-
íûì íàãðóçêàì, ñîñòàâèëà 12 %, ðàñ÷åò îò ñõå-
ìàòèçèðîâàííûõ íàãðóçîê äàë áîëåå êîíñåð-
âàòèâíóþ îöåíêó. Ëîêàëèçàöèÿ êðèòè÷åñêèõ 
ìåñò íå èçìåíèëàñü. 

Ðèñ. 4. Çàìåíà èñõîäíîé çàïèñè äâóìÿ ôðàãìåíòàìè
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Âûâîäû
Ñðåäè íàãðóçîê íà íåñóùóþ ñèñòåìó ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ñóùåñòâóþò çàâèñè-
ìûå (ïîðÿäêà 20 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà), èõ 
çàìåíà ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ñïîñîáíà 
ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè.

Âèä è ñòðóêòóðà ýêñïëóàòàöèîííîãî íà-
ãðóæåíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû êîëåñ 
ïðè äâèæåíèè ìàøèíû òàêîâû, ÷òî ñõåìàòèçà-
öèÿ ïóòåì çàìåíû èñõîäíîé ðåàëèçàöèè íà åå 
ìóëüòèïëèöèðîâàííûå ôðàãìåíòû ïðèâîäèò ê 
ñîêðàùåíèþ îáúåìà âûáîðêè â íåñêîëüêî ðàç. 

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ïî-
âðåæäàåìîñòè íàãðóçîê ñî ñòîðîíû êîëåñ, 
âîçíèêàþùàÿ ïðè ñõåìàòèçàöèè çàìåíîé íà 
ôðàãìåíòû, ïðÿìî çàâèñèò îò ãëóáèíû ðåäó-
öèðîâàíèÿ: ïðèåìëåìîé äëÿ ïðîåêòèðîâî÷-
íîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 
20 %.

Ïðè ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè 
íåñóùåé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ñõåìàòèçè-
ðîâàííûõ íàãðóçîê ëîêàëèçàöèÿ êðèòè÷åñêèõ 
ìåñò ñîõðàíÿåòñÿ, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè îòíîñè-
òåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè íàãðóçîê.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò ñõåìàòèçèðî-
âàííûõ íàãðóçîê ñîêðàùàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà 
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàñ-
÷åòà îò èñõîäíûõ íàãðóçîê.
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