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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàáèí îïåðàòîðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé è ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè (ëåñíûõ 
ìàøèí, ýêñêàâàòîðîâ, òðàêòîðîâ è äð.) êîíñòðóêòîðû äîëæíû ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òðåáîâàíèÿìè 
áåçîïàñíîñòè è âñòðîèòü â êàðêàñ êàáèíû óñòðîéñòâà çàùèòû îïåðàòîðà ïðè îïðîêèäûâàíèè ìà-
øèíû (ROPS – roll over protective structures), à òàêæå óñòðîéñòâî çàùèòû îò òÿæåëûõ ïàäàþùèõ 
ïðåäìåòîâ (FOPS – falling object protective structures). Êàê ïðàâèëî, òàêèå óñòðîéñòâà çàùèòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñèëîâîé êàðêàñ, âîñïðèíèìàþùèé âñå îñíîâíûå íàãðóçêè ïðè îïðîêèäûâàíèè è 
óäàðå. Â îñíîâíîì òðóäíîñòè ïîñòðîåíèÿ òàêîãî êàðêàñà çàêëþ÷àþòñÿ â êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèÿõ: 
êàðêàñ íå äîëæåí ïðåïÿòñòâîâàòü óäîáíîé ðàáîòå îïåðàòîðà: ïåðåêðûâàòü äâåðíûå ïðîåìû ðà-
áî÷åãî è àâàðèéíîãî âûõîäà èç êàáèíû, çàêðûâàòü îáçîð è ò.ä. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ñíè-
æåíèå òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèå íàäåæíîãî êàðêàñà çàùèòíîãî óñòðîéñòâà êàáèí ïðè 
îïðîêèäûâàíèè äëÿ ñïåöèàëüíîé è ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êàáè-
íû. Ìåòîä òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âûãîäíûõ ïóòåé 
ïåðåäà÷è íàãðóçîê ïðè îïðîêèäûâàíèè íà ïðèìåðå êàáèíû ëåñíîé ìàøèíû. Ïî ðåçóëüòàòàì òîïî-
ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîñòðîåíà óïðîùåííàÿ îáîëî÷å÷íî-ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü êàáèíû, äëÿ êî-
òîðîé ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 
çàùèòíîãî êàðêàñà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîâåäåíû ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì êîí÷åíûõ 
ýëåìåíòîâ â ÿâíîé ïîñòàíîâêå, ïîäòâåðæäàþùèå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êàáèíû ïðè îïðîêèäû-
âàíèè ìàøèíû. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à çàòåì ïàðàìåòðè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ïîäáîðà ñå÷åíèé îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèëîâîãî êàðêàñà ïîçâîëèëè ñíèçèòü êîëè÷å-
ñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè êàáèíû. Ïîëó÷åííûé çàùèòíûé êàðêàñ áûë âïèñàí 
â èñõîäíîå ñòèëåâîå ðåøåíèå äèçàéí-ïðîåêòà áåç èçìåíåíèé âíåøíåãî âèäà êàáèíû. Ïîâåðî÷íûé 
ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ÿâíîé ïîñòàíîâêå ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ 
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êàðêàñà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì ê äîïóñêó êîíñòðóêöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé.
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Ââåäåíèå
Ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè 

êàáèí îïåðàòîðîâ ñïåöèàëüíîé è ñòðîèòåëüíîé 
òåõíèêè (ëåñíûõ ìàøèí, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
òðàêòîðîâ, ýêñêàâàòîðîâ è äð.) ðåãëàìåíòèðóþò 
òèïîâûå èñïûòàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå-
÷åíèå âûæèâàåìîñòè è çäîðîâüÿ îïåðàòîðà â 
ñëó÷àå àâàðèé: îïðîêèäûâàíèè ìàøèíû, ïàäå-
íèè òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ íà êðûøó, ïðîíèêíîâå-
íèè ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ (îñêîëêîâ, âåòîê) â 
êàáèíó îïåðàòîðà. Äàííûå òðåáîâàíèÿ îïèñàíû 
â ñòàíäàðòàõ ïîä îáùèì íàçâàíèåì ROPS (roll-
over protective structures), FOPS (falling object 
protective structures) [1, 2]. Ñóòü ýòèõ ñòàíäàðòîâ 
– îáåñïå÷èòü çîíó âûæèâàíèÿ äëÿ îïåðàòîðà â 

ñëó÷àå àâàðèè: îïðîêèäûâàíèÿ ìàøèíû èëè ïà-
äåíèÿ íà êàáèíó òÿæåëûõ ïðåäìåòîâ. Ïðîöåäó-
ðà èñïûòàíèé íà ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ 
êîíñòðóêöèè êàáèíû, îïèñàííàÿ â óêàçàííûõ 
ñòàíäàðòàõ, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì 
íàãðóæåíèè âåðõíåé ÷àñòè êàáèíû óñèëèåì 
âáîê, âíèç, çàòåì âïåðåä èëè íàçàä (â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, ÷òî îïàñíåå). Ñòàíäàðò ROPS îïè-
ñûâàåò, êàêèå óñèëèÿ è â êàêîì ìåñòå ïðèêëàäû-
âàþòñÿ ê êàáèíå, à òàêæå äàåò ôîðìóëó ðàñ÷åòà 
ýòèõ óñèëèé â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîé ìàññû 
ìàøèíû. Ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ êîí-
ñòðóêöèè êàáèíû òðåáîâàíèÿì FOPS ïðîâîäèò-
ñÿ èñïûòàíèåì, ïðè êîòîðîì ãðóç îïðåäåëåí-
íîé ìàññû è ôîðìû ñáðàñûâàåòñÿ ñ âûñîòû íà 
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êðûøó êàáèíó. Ïðè îáîèõ èñïûòàíèÿõ äåôîð-
ìàöèÿ êàáèíû íå äîëæíà çàòðîíóòü çîíû âû-
æèâàåìîñòè îïåðàòîðà, ðàçìåðû êîòîðîé òàêæå 
îïèñàíû â ýòèõ ñòàíäàðòàõ [3] (ðèñ. 1).

 

Ðèñ. 1. Çîíà âûæèâàíèÿ îïåðàòîðà (ôèãóðà 
áåëîãî öâåòà â öåíòðå êàáèíû) ïîñëå ïîëíîãî 

ïåðåâîðîòà ýêñêàâàòîðà íå ïîâðåæäåíà

Ðåøåíèåì çàäà÷è çàùèòû îïåðàòîðà ïðè 
îïðîêèäûâàíèè ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé 
êàðêàñ, âîñïðèíèìàþùèé âñå âîçíèêàþùèå íà-
ãðóçêè ïðè ïåðåâîðîòå êàáèíû (ROPS). Êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü ROPS-ñèñòåìû ìîæíî òàê:

Èíòåãðèðîâàííûå â êîíñòðóêöèþ êàáèíû 
(ðèñ. 2).

Âíåøíèå êàðêàñû áåçîïàñíîñòè (ðèñ. 3).
Ñêëàäíûå âûäâèãàþùèåñÿ êàðêàñû ñ ñèñòå-

ìîé äàò÷èêîâ ñðàáàòûâàíèÿ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Êàðêàñ áåçîïàñíîñòè èíòåãðèðîâàí 
â êàáèíó ëåñíîé ìàøèíû

Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé 
êàáèí âûïîëíåíî ïî èíòåãðèðîâàííîé ñõåìå 
ââèäó èõ ïðåèìóùåñòâà ïî ãàáàðèòàì, õîðîøåé 
îáçîðíîñòè. Îäíàêî íåäîñòàòêàìè èíòåãðèðî-
âàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ åå íåðåìîíòîïðè-
ãîäíîñòü ïîñëå àâàðèè, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü 
ïðîåêòèðîâàòü çàùèòíûé êàðêàñ ïîä êàæäóþ 
êîíêðåòíóþ êàáèíó (îòñóòñòâóåò óíèôèêàöèÿ).

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ êàáèíû – ñëîæíàÿ 
èíæåíåðíàÿ çàäà÷à, â õîäå êîòîðîé êîíñòðóê-
òîð äîëæåí îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå êàáèíû 
ìíîãî÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, êàñàþùèìñÿ 
íå òîëüêî áåçîïàñíîñòè. Êðîìå îáÿçàòåëüíûõ 
òðåáîâàíèé ðåãëàìåíòà (áåçîïàñíîñòü, ýðãîíî-
ìèêà, ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ), êîíñòðóê-
òîð òàêæå îáÿçàí óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ 
ñòèëåâîãî ðåøåíèÿ äèçàéí-ïðîåêòà (âíåøíåãî 
âèäà), êîòîðûé íàêëàäûâàåò ñèëüíûå îãðàíè÷å-
íèÿ íà ðàçìåùåíèå çàùèòíîãî êàðêàñà. Òàêèì 
îáðàçîì, ðàçìåùåíèå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 
çàùèòû êàáèíû ïðè îïðîêèäûâàíèè è âûáîð èõ 
ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íåòðè-
âèàëüíîé çàäà÷åé, çàòðàãèâàþùåé âñþ ñîâîêóï-
íîñòü òðåáîâàíèé êàê ê êàáèíå, òàê è ê ìàøèíå 
â öåëîì. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèìñÿ ñïîñîáîì 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâà-
íèå «ïî ïðîòîòèïàì», à òàêæå èñïîëüçîâàíèå 
èíòóèòèâíûõ ðåøåíèé «èç êîíñòðóêòîðñêîãî 

Ðèñ. 3. Âíåøíèé êàðêàñ áåçîïàñíîñòè 
äëÿ êàáèíû ýêñêàâàòîðà

Ðèñ. 4. Àâòîìàòè÷åñêè ðàñêëàäûâàþùèéñÿ 
çàùèòíûé êàðêàñ ñ äàò÷èêîì ïåðåâîðîòà
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îïûòà» [4, 5]. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî 
ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü äåñÿò-
êè èëè äàæå ñîòíè âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè, à 
òàêæå èñêàòü êîìïðîìèññû ñ äèçàéí-ïðîåêòîì, 
èçìåíÿòü äâåðíûå ïðîåìû è îêíà òàê, ÷òîáû 
óäîâëåòâîðèòü âñåì òðåáîâàíèÿì ïðî÷íîñòè 
è ýðãîíîìèêè. Âíåøíèé âèä êàáèíû ïðè ýòîì, 
êàê ïðàâèëî, èçìåíÿåòñÿ, îòäàëÿÿñü îò èçíà-
÷àëüíîãî ñòèëåâîãî ðåøåíèÿ, ÷òî óõóäøàåò 
ìàðêåòèíãîâûå ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. 
Äîïîëíèòåëüíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåò-
ñÿ «ñëåïîå íàñëåäîâàíèå» îøèáîê ïðåäûäóùå-
ãî êîíñòðóêòîðñêîãî ðåøåíèÿ, íåîáõîäèìîñòü 
èõ óñòðàíåíèÿ âåäåò ê ìíîãî÷èñëåííûì äî-
ðàáîòêàì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ãðîìîçäêîé, íåòåõíîëîãè÷íîé è íåêðàñèâîé 
êîíñòðóêöèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðóäîåìêîñòü 
äàííîé ðàáîòû çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà ïóòåì 
ïðèìåíåíèÿ âèðòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
âåäåíèÿ êàáèíû ïðè èñïûòàíèÿõ FOPS/ROPS 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
[6, 7, 8, 9]. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
äåñÿòêè èëè äàæå ñîòíè âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
öèé, áåç èçãîòîâëåíèÿ íàòóðíîãî ïðîòîòèïà. 
Îäíàêî è ýòà çàäà÷à òàêæå ìîæåò çàíèìàòü 
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ò.ê. ó êîíñòðóêòîðà èçíà-
÷àëüíî íåò ãîòîâîãî ðåøåíèÿ ïî ðàçìåùåíèþ 
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êàðêàñà.

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà 
íà ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè è ñîçäà-
íèå íàäåæíîãî êàðêàñà çàùèòíîãî óñòðîéñòâà 
êàáèí ïðè îïðîêèäûâàíèè äëÿ ñïåöèàëüíîé è 
ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîé è ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà ðàííåé ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ êàáèíû.

Ìåòîä òîïîëîãè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè
Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ 

íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, – îòíîñèòåëü-
íî íîâûé ìåòîä ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì [10, 11]. Â êîì-
ïîíîâî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðóåìîé ñè-
ëîâîé êîíñòðóêöèè âïèñûâàåòñÿ ôèãóðà, çà-
íèìàþùàÿ âñå äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà áóäóùåé êîíñòðóêöèè. 
Òàêàÿ òðåõìåðíàÿ ñëîæíàÿ ôèãóðà íàçûâàåòñÿ 
ïðîñòðàíñòâîì ïðîåêòèðîâàíèÿ (design space). 
Äëÿ äàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ôîðìóëèðóþòñÿ íàãðóçêè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
òàêèå æå, êàê äåéñòâóþò íà áóäóùóþ êîíñòðóê-
öèþ. Â ïðîñòðàíñòâå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèò-

ñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, êàæäîìó ýëå-
ìåíòó êîòîðîé ïðèñâàèâàåòñÿ âàðüèðóåìûé â 
äèàïàçîíå {0;1} ïàðàìåòð ρ, òàêîé ÷òî:

pE E  ,

ãäå E  – óìåíüøåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ìà-
òåðèàëà â êîíå÷íîì ýëåìåíòå; E – èñõîäíûé 
ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà;  – âàðüèðóåìûé 
ïàðàìåòð îò 0 äî 1, òàêæå ÷àñòî íàçûâàåìûé 
ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà; ð – ñòåïåííîé ïîêàçà-
òåëü, óëó÷øàþùèé äèñêðåòíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà â ðåøåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìîãî ïà-
ðàìåòðà  áëèçêèå ê 0 îçíà÷àþò îòñóòñòâèå ìà-
òåðèàëà êîíñòðóêöèè â äàííîì îáúåìå êîíå÷-
íîãî ýëåìåíòà, ò.ê. æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè è åå 
ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ âíåøíèì íàãðóç-
êàì ìàëû, à çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà 
 áëèçêèå ê 1 îçíà÷àþò ïðèñóòñòâèå ìàòåðèàëà 
â äàííîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå, ò.ê. îí îáëàäà-
åò ïîëíîé æåñòêîñòüþ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è 
ïîëíîñòüþ âêëþ÷åí â ïåðåäà÷ó íàãðóçîê. Öå-
ëåâîé ôóíêöèåé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìîãóò ÿâ-
ëÿòüñÿ: ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êîí-
ñòðóêöèè, ìèíèìóì ìàññû, öåëåâûå çíà÷åíèÿ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîíñòðóêöèè. Îãðàíè÷å-
íèÿìè ê öåëåâîé ôóíêöèè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äî-
ïóñêàåìûå ïåðåìåùåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ, çíà÷å-
íèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, öåëåâàÿ ìàññà. Îäíîé 
èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ïîñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ 
SIMP-ìåòîä [12, 13], â êîòîðîì öåëåâîé ôóíê-
öèåé íàçíà÷àþò ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè êîíñòðóêöèè ïðè çàðàíåå çàäàííîé ìàññå 
ìàòåðèàëà äåòàëè. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì 
ðàñïðåäåëÿåò çàäàííîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà 
ïî ïðîñòðàíñòâó ïðîåêòèðîâàíèÿ òàê, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü íàèáîëåå æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ ïðè 
äåéñòâèè íà íåå óêàçàííûõ ïîëüçîâàòåëåì íà-
ãðóçîê. Çàäà÷à ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà íåñêîëüêî 
ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îï-
òèìèçàöèîííîé çàäà÷è â èñõîäíîé ôèãóðå ïðî-
ñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ïóòè íàèáîëåå âûãîäíîé ïåðåäà÷è óñèëèé 
ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è íàãðóçêè.

Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ 
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êàáèí, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì ROPS
Êàáèíû îïåðàòîðîâ ñïåöèàëüíîé è ñòðîè-

òåëüíîé òåõíèêè, êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíû ïî 
ïðèíöèïó êàïñóëû, öåëü êîòîðîé – ñîçäàòü 
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çàùèòíóþ ñðåäó è ìèêðîêëèìàò âîêðóã îïå-
ðàòîðà äëÿ åãî êîìôîðòíîé ðàáîòû. Ìåòîäû 
ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
ïîñëåäóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ òîïî-
ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îïèñàíà â ðàáîòàõ 
[14, 15, 16]. Â îïèñàííîé âûøå çàäà÷å íàèáîëåå 
ïðîñòîå ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ñè-
ëîâîé ñõåìû çàùèòíîãî óñòðîéñòâà – ýòî îáî-
ëî÷êà, ïîñòðîåííàÿ ïî ïåðèìåòðó äèçàéí-ïðîåê-
òà êàáèíû. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü òàêîé 
îáîëî÷êè óäîáíî ïîñòðîèòü èç ïëîñêèõ îáîëî-
÷å÷íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñ ó÷åòîì æåëàå-
ìûõ ïðîåìîâ äëÿ îêîí è äâåðåé. Ïðè ýòîì ñàìè 
îêíà è äâåðè ïî óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ 
ROPS â ñèëîâóþ ñõåìó ìîæíî íå âêëþ÷àòü. 
Ïðèìåð òàêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ â 
âèäå îáîëî÷å÷íîé êàïñóëû, âïèñàííîé â èñõîä-
íûé äèçàéí-ïðîåêò, ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Áàëî÷íî-îáîëî÷å÷íàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ êàáèíû 

è íàãðóçêè ROPS

Äâåðíûå è îêîííûå ïðîåìû êàáèíû ïî êîí-
ñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì (äëÿ îðãàíèçàöèè 
óïëîòíåíèé) îêàíòîâûâàþòñÿ ïðîôèëåì ñëîæ-
íîé ôîðìû, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5. Èõ ðàñïîëî-
æåíèå äèêòóåò äèçàéí è èìååò ñìûñë èñïîëüçî-
âàòü èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü â ñîïðîòèâëåíèè 
íàãðóçêàì ROPS. Ïîýòîìó â ìîäåëè ïðîñòðàí-
ñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ îíè çàäàíû çàðàíåå â âèäå 
áàëî÷íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, è íå âêëþ÷åíû â 

ïðîöåäóðó âàðüèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè èõ ìàòåðèà-
ëà ïðè îïòèìèçàöèè (non-design space).

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â òî-
ïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïëîñêèõ îáîëî÷å÷-
íûõ ìîäåëåé âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî 
ïëîòíîñòè ýëåìåíòà åãî óñëîâíóþ òîëùèíó. 
Â ýòîì ñëó÷àå, îãðàíè÷èâ äèàïàçîí òîëùèí îò 
1 ìì äî 100 ìì, ìîæíî ó÷åñòü íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü êàïñóëû êàê îáîëî÷êè, à ïîëó÷èâøè-
åñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ òîëùèíû êàê áóäóùèå 
ñèëîâûå ýëåìåíòû ïîäêðåïëÿþùåãî êàðêàñà, 
èíòåãðèðîâàííîãî â êàïñóëó.

Íàãðóçêè ROPS çàäàíû â âèäå óïðîùåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ áîêîâîé, âåðòèêàëüíîé, ïå-
ðåäíåé è çàäíåé ñèë, äåéñòâóþùèõ â îáëàñòè 
âîçìîæíîãî êîíòàêòà êàáèíû ñ íàãðóæàþùèì 
óñòðîéñòâîì. Ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ âñåõ 
òèïîâ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåíèå ïîëà 
êàáèíû íà îñíîâàíèè. Ïðè ýòîì äëÿ óïðîùå-
íèÿ âñå ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè ñ÷èòàþòñÿ ðàçäåëüíî 
äåéñòâóþùèìè, à ðàñ÷åò íàïðÿæåíî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàáèíû ïðîâîäèòñÿ â ëè-
íåéíîé óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Öåëåâîé ôóíêöè-
åé íàçíà÷èì ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ïðè îãðàíè÷åíèè ìàññû ðàñõîäóåìîãî ìàòåðè-
àëà. Òàêèå óïðîùåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè â ïðèåìëåìîå 
âðåìÿ íà îáû÷íîì íàñòîëüíîì êîìïüþòåðå: ðå-
øåíèå çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà 
îïèñàííîé ìîäåëè çàíèìàåò íå áîëåå 2 ÷àñîâ.

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè íà îïèñàííîé ìîäåëè ïîêàçàí â âèäå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîëùèí íà ðèñ. 6. Ïîëó÷èâøàÿñÿ 
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, 
ãäå íàèáîëåå âûãîäíî ðàñïîëîæèòü áóäóùèå 
ýëåìåíòû ñèëîâîãî çàùèòíîãî êàðêàñà.

Âòîðûì ýòàïîì â îïèñûâàåìîé ìåòîäèêå 
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ïàðàìåòðè÷åñêóþ îïòè-
ìèçàöèþ ñå÷åíèé ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ çàùèòíîãî 
êàðêàñà. Äëÿ ýòîãî â èñõîäíîé ìîäåëè ïðîñòðàí-
ñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ çàäàíû áàëî÷íûå ýëåìåíòû 
âäîëü ïîëó÷èâøèõñÿ ïóòåé ïåðåäà÷è íàãðóçêè, 
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè 
çàäàíà ïîñòîÿííîé òîëùèíîé ëèñòà.

Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ñòàíäàðò-
íîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñå÷åíèé áà-
ëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ: 

– ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè;
– èçãèáíûå ìîìåíòû èíåðöèè ñå÷åíèÿ 

áàëêè îòíîñèòåëüíî äâóõ ïðîäîëüíûõ ïëîñêî-
ñòåé èçãèáà;

– ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ áàëêè 
êðó÷åíèþ.
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Âñå ýòè ïàðàìåòðû áàëîê çàâèñÿò îò ôîðìû, 
ðàçìåðîâ è òîëùèíû ñòåíîê ñå÷åíèÿ. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ êàáèíû ôîðìó ñå÷å-
íèÿ âñåõ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ êàðêàñà çàðàíåå 
âûáðàëè ïðÿìîóãîëüíîé, çàìêíóòîãî òèïà. Â 
êà÷åñòâå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñèëîâûõ 
áàëîê êàðêàñà îïðåäåëèëè ëàçåðíóþ ðåçêó 
ëèñòà, ãèáêó è ïîñëåäóþùóþ ñâàðêó áàëîê ñ 
îáîëî÷êîé êàáèíû. Â ýòîì ñëó÷àå âàðüèðîâàòü 
óäîáíî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ:

– òîëùèíà ñòåíîê áàëêè (îäèíàêîâàÿ äëÿ 
âñåãî ñå÷åíèÿ);

– âûñîòà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ;
– øèðèíà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.
Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè âûáðàí ìèíè-

ìóì ìàññû áàëî÷íîãî êàðêàñà, îãðàíè÷åíèå ê 
öåëåâîé ôóíêöèè – ìàêñèìàëüíûå äîïóñêàå-
ìûå íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå. Ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ è íàãðóçêè èñïîëüçîâàíû òå æå, ÷òî è ïðè 
ïåðâîì øàãå òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ âòîðîãî ýòàïà ïàðàìå-
òðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ æåëàåìûå 
ðàçìåðû ñå÷åíèÿ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7). 
Äàííûå ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì óïðîùåíèé, äèê-
òóåìûõ òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðîèçâîäñòâà, ïðè-
íÿòû â âèäå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ñèëîâîãî èíòåãðèðîâàííîãî êàðêàñà 
ëåñíîé ìàøèíû.

Îêîí÷àòåëüíûì ýòàïîì ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè êàáèíû, çàùèùåííîé ïî ñòàíäàðòó ROPS, 
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî ìåòîäà èí-
òåãðèðîâàíèÿ è ïîäðîáíîé êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íîé ìîäåëè íà îñíîâå îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ 
[17]. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà íà ýòàïå 
îêîí÷àòåëüíîé ïðîðàáîòêè êàáèíû (ðèñ. 8).

Ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êàáèíû ïðè íà-
ãðóæåíèè ñáîêó, ñâåðõó, ñïåðåäè è ñçàäè ïðîâå-
äåí äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ðàçäåëüíî, ñ ó÷åòîì êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàãðóæàþùèõ áàëîê 
è êàáèíû. Íàãðóæåíèå ÷åðåç áàëêè çàäàíî êè-
íåìàòè÷åñêè (ïðèíóäèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå 
áàëîê), ïðè ýòîì êîíòðîëèðîâàëîñü óñèëèå â 
êîíòàêòå è ðàáîòà âíåøíèõ ñèë íà ïåðåìåùå-

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí îáîëî÷å÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ïî ïðîñòðàíñòâó ïðîåêòèðîâàíèÿ 

äëÿ ÷åòûðåõ íàãðóçîê ROPS: íàãðóçêà ñáîêó, 
ñâåðõó, ñïåðåäè, ñçàäè

Ðèñ. 7. Ðàçìåðû ñå÷åíèé áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
ïîäîáðàííûå íà âòîðîì ýòàïå ïàðàìåòðè÷åñêîé 

îïòèìèçàöèè

Ðèñ. 8. Ïîäðîáíàÿ îáîëî÷å÷íàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
ìîäåëü êàáèíû ëåñíîé ìàøèíû ñî âñòðîåííûì 

ñèëîâûì êàðêàñîì. Ïîêàçàíû íàãðóæàþùèå áàëêè 
è óäàðíèê FOPS, â öåíòðå êàáèíû ïîêàçàíî 

æèçíåííîå ïðîñòðàíñòâî îïåðàòîðà
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íèè íàãðóæàþùåé áàëêè. Ýòî óñèëèå è ðàáîòà 
ñðàâíèâàëèñü ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà ROPS. 
Äëÿ îöåíêè ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåìåíòîâ êàáèíû 
â çîíó âûæèâàíèÿ, çàäàíà 3ä-ôèãóðà ýòîé 
çîíû â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè êàáèíû 
(ðèñ. 8). Â ðàñ÷åòå ïðèìåíåíà óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà ñ òàáëè÷íî çàäàííîé 
äèàãðàììîé ðàñòÿæåíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîé ïðîöåäóðû èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî âðåìåíè, íà îáû÷íîì ïåðñîíàëüíîì 
êîìïüþòåðå â òå÷åíèå 8–10 ÷àñîâ (çà íî÷ü) íà 

êàæäûé ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
â âèäå êàðòèíû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êàáèíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ãðàôèêîâ óñèëèÿ è ðàáîòû âíåø-
íèõ ñèë ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî âèäåòü, ÷òî 
êîíñòðóêöèÿ êàáèíû óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðå-
áîâàíèÿìè ROPS: ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè êàáèíû 
è óñèëèå íå íèæå òðåáóåìûõ â êàæäîì ðàñ÷åò-
íîì ñëó÷àå, à çîíà âûæèâàíèÿ ïðè äåôîðìàöè-
ÿõ êàáèíû íå ïîâðåæäåíà.

               

               

              

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà êàáèíû íà ROPS-íàãðóçêè: ïîêàçàíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
êàáèíû ïîä íàãðóçêîé, öâåòîì ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó, 

íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ íàãðóæàþùåãî óñèëèÿ è ïîãëîùåííîé ýíåðãèè
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Âûâîäû
Îêîí÷àòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåò-

ñòâèÿ êîíñòðóêöèè êàáèíû òðåáîâàíèÿì ROPS 
ïðè ïåðåâîðîòå ìàøèíû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
òîëüêî ïîñëå ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé íà 
íàòóðíîì ìàêåòå êàáèíû ïî ïðàâèëàì ìåòîäè-
êè èñïûòàíèé, îïèñàííîé â ñòàíäàðòå. Ïðîâå-
äåííûå ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû êàáèíû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â êîíöå äàííîé ñòàòüè, äàþò îñíîâàíèå 
ê äîïóñêó êàáèíû ê èñïûòàíèÿì ñ âûñîêîé âå-
ðîÿòíîñòüþ óñïåøíûõ èñïûòàíèé.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì îïèñàííîé ìåòî-
äèêè äâóõñòàäèéíîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ïðîåêòèðîâî÷-
íîãî ðàñ÷åòà, êîòîðûé äàåò âåñüìà ïîäðîáíûå 
è äîñòàòî÷íî ÷åòêèå óêàçàíèÿ êîíñòðóêòîðó î 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèëîâûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè êàáèíû è òðåáóåìûõ ìàðîê 
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå äàííîãî ìåòîäà ïîìîãàåò ñîõðàíèòü èñ-
õîäíûé äèçàéí, íå âìåøèâàÿñü â èçíà÷àëüíûé 
çàìûñåë äèçàéíåðà, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàòèòü êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðè-
àíòîâ êîíñòðóêöèè, çàðàíåå îòñåÿâ íåæèçíå-
ñïîñîáíûå ðåøåíèÿ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî, 
ò.ê. ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîä-
ðîáíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé òðåáó-
þò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ 
êîìïüþòåðà, âûñîêîé òðóäîåìêîñòè ïåðåäåë-
êè ïîäðîáíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé â 
ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ðàññìàòðèâà-
åìîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè. 
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TOPOLOGY OPTIMIZATION IN ROPS-SAFE DESIGN PROCESS OF OPERATOR 
CABIN FOR FORESTRY, AGRICULTURAL AND CONSTRUCTION MACHINERY 

Ph.D D.C. Vdovin
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

vdovin@bmstu.ru

ROPS (roll over protective structure) and FOPS (falling objects protective structure) today are mandatory 
elements of every modern operator cabin for forestry, agricultural, construction and other machinery. 
This passive safety structures, integrated into cabin, can save life of the operator during rollover and 
heavy objects falling accident. Usually this structures consists of a supporting frame, capable of with-
standing all the loads, which are occurring in machine accident. These elements, besides their main pur-
pose, should satisfy additional requirements: not to cut operator visibility range, allow wide doorway for 
working and emergency doors and so on. Also initial design style solution restricts possible arrangement 
for load-bearing elements of the ROPS.
Last decades in ROPS design process engineers extensively use explicit finite element technique to 
predict behavior and fitness of the ROPS structure by numerical simulation of rollover loads. This greatly 
reduce the costs of experiments, allowing to exclude dozens and hundreds of poor solutions at early 
stage of design without building expensive prototypes. However, uneven search of construction solution, 
even with support of numerical simulations, can be very time consuming. This work describes two-
stage optimization technique, including topology and parametric optimization, which significantly reduce 
amount of structure variants, analyzed in ROPS design process. Therefore, optimization is an alternative 
to convenient way of inheritable and intuitive way of design.
Topology optimization method with specially built finite element model of the forestry machine cabin used 
to find the most beneficial loadpaths for ROPS load bearing. Then, simplified shell-beam finite element 
model built, using results of topology optimization, and a parametric optimization technique used to find 
optimal cross-sections dimensions for main load-bearing elements of the protection structure. Finally, 
detailed shell model of the whole cabin elaborated and verified using standard explicit finite element 
simulations of all ROPS loadcases. Final simulations proved the strength of the designed ROPS structure 
and give confidence in successful experiment tests.
The main advantages of the described two-stage optimization technique are significant reduction of 
considered variants due to exclude of inappropriate solution in advance, initial design style solution is 
not changed.

Keywords: vehicle operator cabin, safety, ROPS, topology optimization, finite element analysis.


