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Аннотация. Сформулирована и решена задача условной нелинейной технико-

экономической оптимизации обеспечения допустимого технического риска при 

эксплуатации гидропривода грузоподъемных машин на основе оптимального вы-

бора на этапе проектирования необходимого уровня надежности отдельных гид-

роустройств.  
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Фундаментальные и прикладные аспекты проблемы активного управления различными 

видами риска, проявляющегося в различных сферах производственной деятельности челове-

ка, занимают значительное место в современных научных исследованиях [1, 2]. Важное зна-

чение имеет риск-анализ работы подъемно-транспортной техники и как элемента сложных 

транспортно-технологических и погрузочно-разгрузочных систем, и как самостоятельных 

единиц оборудования в рамках функционирования опасных производственных объектов. К 

настоящему времени выполнено значительное число исследований в области риск-анализа и 

управления риском применительно к грузоподъемным машинам, касающихся широкого 

спектра вопросов их работы в целом и работы основных металлоконструкций, механизмов и 

систем, в частности [3–5]. 

Одним из возможных путей повышения безопасности и экономичности при работе гру-

зоподъемных машин является увеличение показателей технического риска гидроприводов их 

механизмов движения. На этапе проектирования такое управление величиной риска в опре-
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деленных пределах можно организовать за счет целенаправленного выбора необходимого 

уровня надежности отдельных гидроустройств, обеспечивающего заданную разработчиком 

величину допустимого технического риска.  

Применительно к гидроприводу грузоподъемных машин под техническим риском hdR  

будем понимать количественную меру сочетания вероятности нарушения его работы hdQ  и 

связанного с этим нарушением экономического ущерба в стоимостном выражении hdW  от 

внепланового простоя грузоподъемной машины и обслуживаемого ею технологического 

оборудования edW , недополучения продукции или услуг dpW , проведения внеплановых ре-

монтных работ rcW  и замены отказавших гидромашин и гидроустройств chW . Учитывая, что 

нарушение работы силовых насосных гидроприводов подъемно-транспортного оборудова-

ния может вызываться независимыми отказами гидроустройств и гидролиний, число кото-

рых в конструкции достаточно велико, а также рабочей жидкости [6], то в соответствии с [1] 

величину технического риска hdR  можно выразить соотношением: 
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где: 1 hphd NNN  – количество структурных элементов гидропривода, отказ которых 

способен вызвать нарушение работы гидропривода в целом; hdN  – число гидрома-

шин и гидроустройств; hpN  – число гидролиний; nr , nP , nw  – технический риск, ве-

роятность отказа и экономический ущерб от отказа n -го структурного элемента 

гидропривода (с учетом рабочей жидкости) соответственно; 0w  – экономический 

ущерб от отказа наиболее ответственного элемента, например, гидронасоса или гид-

родвигателя; 0/ wwk nn   – коэффициент относительной значимости ущерба от отка-

за n -го элемента по сравнению с отказом наиболее ответственного элемента гидро-

привода.  

Экономический ущерб от отказов различных элементов гидропривода может быть су-

щественно неодинаковым, что связано с различной длительностью нарушения работы гид-

ропривода и обслуживаемого технологического оборудования, различной сложностью ре-

монта и стоимостью отказавших элементов: 

nchnrcndpedn wwwww ,,)(   , (2) 

где: edw , dpw  – экономический ущерб в стоимостном выражении от внепланового простоя 

грузоподъемной машины и обслуживаемого ею технологического оборудования, не-

дополучения продукции или услуг в единицу времени (например, за 1 мин или 1 ч); 

n  – продолжительность внепланового простоя грузоподъемной машины из-за от-

каза n -го элемента; nrcw , , nchw ,  – стоимость ремонтных работ и самого отказавшего 

n -го элемента. 

В сочетании с неодинаковой вероятностью отказа отдельных структурных элементов 

гидропривода значения связанных с ними технических рисков nr  оказываются существенно 

неодинаковыми, а сами элементы вносят различный вклад в величину технического риска 

гидропривода в целом hdR  и в силу этого представляют различный интерес с точки зрения 

рационального управления его величиной.  

Величина hdR  переменна в течение срока эксплуатации грузоподъемной машины в свя-

зи с тем, что вероятности отказа отдельных элементов гидропривода являются функциями 

времени эксплуатации [7, 8] и, таким образом: 
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На этапе проектирования гидропривода грузоподъемной машины величины nw  могут 

быть рассчитаны по зависимости (2) путем калькуляции затрат, а для оценки )(hdQ  целесо-

образно использовать предложенную в [7] методику прогнозирования кинетики показателей 

надежности гидроприводов подъемно-транспортной техники на основе имитационного модели-

рования потока отказов элементов и реализующий ее программный комплекс «Кинетика 

надежности гидропривода» [9]. 

В процессе эксплуатации в произвольный момент времени гидропривод может нахо-

диться в одном из следующих возможных состояний: 

 одном работоспособном состоянии 0S , которое характеризуется нахождением всех эле-

ментов в работоспособном состоянии и соответствием свойств рабочей жидкости требо-

ваниям эксплуатационной документации; 

 одном из нескольких неработоспособных состояний Mm SSSS ,...,,...,, 21 , каждое из кото-

рых характеризуется нахождением соответствующего n -го элемента гидропривода в не-

работоспособном состоянии при работоспособном состоянии всех остальных. 

Вероятности нахождения гидропривода в произвольный момент времени эксплуатации 

  во всех возможных состояниях Mm SSSS ,...,,...,, 10 , т.е. входящие в зависимость (2) вероят-

ности отказов отдельных элементов гидропривода Nn PPP ,...,,...,1  могут быть определены с 

помощью системы уравнений Колмогорова, представляющей собой систему обыкновенных 

дифференциальных уравнений I порядка вида: 
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с вектором начальных условий  
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где: 0P  – вероятность безотказной работы гидропривода; n , n  – интенсивности отказов и 

восстановления n -го элемента гидропривода соответственно; 0  – начальный мо-

мент времени ввода грузоподъемной машины в эксплуатацию. 

Тогда вероятность нарушения работы гидропривода в произвольный момент времени 
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составит: 
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Численный анализ поведения во времени величины hdQ  и ее отдельных составляющих 

)(nP  показал, что с течением времени они изменяются нелинейно, возрастая по приблизи-

тельно экспоненциальному закону вида:  

)](exp[1~, 0 nhd PQ ,  

где:   – постоянная во времени скорость изменения соответствующей вероятности. 

Проведение плановых предупредительных ремонтов и технических обслуживаний гид-

ропривода искажает характер изменения вероятностей )(nP  и hdQ , моделируемый на осно-

вании зависимостей (3) – (5). Это связано с тем, что выполняемая в моменты времени kr ,  (

];1[ Kk , где K  - число планово-предупредительных ремонтов и технических обслужива-

ний гидропривода в течение срока службы грузоподъемной машины) плановая замена или 

восстановление гидроустройств и рабочей жидкости и контроль гидролиний приводит к 

скачкообразному уменьшению вероятностей )(nP  и hdQ , так как: 

];1[],;1[),0()0( ,, NnKkPP krkrn    и )0()0( ,,  krhdkrhd QQ  .  

Поэтому с момента времени kr ,  интегрирование системы дифференциальных уравне-

ний (3) должно осуществляться при новом векторе начальных условий, принимающем сле-

дующий вид: 
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где: krm ,  – число элементов гидропривода, планово восстановленных или замененных в мо-

мент времени эксплуатации подъемно-транспортной машины kr , . 

Как следствие, график изменения во времени величины технического риска hdR  также 

имеет скачкообразный вид: в моменты ремонтов и обслуживаний kr ,  она снижается с 

)0( , krhdR   до )0( , krhdR  , а в период между ремонтами возрастает до )0( 1, krhdR  . В ка-

честве примера, на рис. 1 показан график )(hdR  для гидропривода трехзвенного крана-

манипулятора на базе энергетической машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубо-

проводов в течение одного ремонтного периода sT . График построен по данным расчета ки-

нетики показателей надежности гидропривода [8] с помощью программного комплекса [9]. 

Подобный график )(hdR , построенный на этапе проектирования гидропривода грузо-

подъемной машины, может служить основой для проведения его риск-анализа. При этом 

возможна ситуация, когда на некоторых временных интервалах работы гидропривода вели-

чина технического риска будет превышать величину допустимого риска (рисунок 1): 

 ][ hdhd RR  , (6) 

что будет являться основанием для реализации проектно-конструкторских мероприятий по 

управлению риском, т.е. снижению его величины )(hdR  в течение всего срока службы гру-

зоподъемной машины, как минимум, до допустимого значения ][ hdR . 
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Рисунок 1. Изменение величины 

технического риска при эксплуатации 

гидропривода 

Рисунок 2. Связь между уровнем надежности 

элемента гидропривода и величиной 

экономического ущерба его отказа 

Это возможно сделать путем замены ранее выбранных проектировщиком типов одно-

именных гидроустройств на другие, обладающие повышенным уровнем надежности. Такая 

замена целесообразна не для всей номенклатуры используемых гидроустройств, а только для 

тех, которые являются наиболее значимыми с точки зрения их вклада в величину техниче-

ского риска гидропривода в целом hdR  – гидромашин, электрогидродинамических усилите-

лей, многопозиционных гидрораспределителей и т.п., т.е. имеющих наиболее высокие значе-

ния коэффициента относительной значимости ущерба nk . Как правило, такая замена связана 

с повышением для заменяемого n -го структурного элемента величины экономического 

ущерба от его отказа с исходного (базового) значения b
nw  до нового m

nw , т.к. с повышением 

уровня надежности стоимость самих гидроустройств и их ремонта также повышается (рису-

нок 2). Количественно повышение уровня надежности выражается снижением интенсивно-

сти отказов n -го элемента с исходного значения b
n  до нового m

n . 

График nnw ~  удобно аппроксимировать степенной зависимостью nb
n

b
nnn aw )/(  , 

в которой эмпирические коэффициенты na  и nb  для каждого наименования гидроустройств 

определяются по экспериментальным данным о соотношении «стоимость – интенсивность 

отказа». При наличии таких данных для нескольких типов одноименного гидроустройства 

они определяются с помощью метода наименьших квадратов, при наличии данных для двух 

типов – по зависимостям: 
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где: inw , , in,  – экономический ущерб от отказа и интенсивность отказа n -го элемента i -го 

типа соответственно. 

Условием достижения цели управления техническим риском работы гидропривода бу-

дет соблюдение в течение всего срока службы грузоподъемной машины (или в течение одно-

го ремонтного цикла sT ) соотношения: 

 





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
Ii

i

Jj

j
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m
j

m
j

b
i
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1 1

][)()(  , (7) 

где: J , I  – число элементов гидропривода, тип которых подлежит замене, и элементов, тип 

которых не изменяется, причем ( NIJ  ); 
b

iP  – вероятность отказа i -го незаменяемого элемента гидропривода, рассчитанная для 

значения интенсивности отказов b
i ;  

m
jP  – вероятность отказа j -го заменяемого элемента гидропривода, рассчитанная для 

значения интенсивности отказов m
j .  
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Из взаимного анализа формул (6) и (7) следует, что рассматриваемый подход к управ-

лению техническим риском работы гидропривода может быть реализован только в том слу-

чае, если оказывается справедливым неравенство: 
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т.е. в качестве элементов гидропривода, тип которых подлежит замене, необходимо исполь-

зовать те элементы, для которых: 
m
j

m
j

m
j

b
j

b
j

b
j wPrwPr )()(   .  

Существует множество таких сочетаний m
j

b
jj    ]);1[( NJj  , которые обеспе-

чивают выполнение условия (7). Однако стоимостные затраты, которые необходимо понести 

для реализации того или иного сочетания j , различны. Очевидно, из всех возможных со-

четаний j  наиболее экономически целесообразным будет такое сочетание opt
j , которое 

обеспечивает минимальную стоимость мероприятия по управлению величиной технического 

риска работы гидропривода. 

Оптимальное сочетание opt
j  может быть найдено в ходе решения задачи технико-

экономической условной нелинейной оптимизации целевой функции вида: 
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при следующих ограничениях в форме неравенств: 
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где: }......{}......{}{ 2121 JjJj
Т xxxxx    – вектор неизвестных оптимизации. 

Для нахождения оптимального вектора }......{}{ 1
opt
J

opt
j

optoptx   , минимизирую-

щего целевую функцию (8) при ограничениях (9) - (11), целесообразно использовать один из 

прямых методов оптимизации [10]. 

Технология реализации и границы применимости предложенного подхода к управле-

нию техническим риском на этапе проектирования гидропривода грузоподъемных машин 

были рассмотрены на примере решения задачи обеспечения требуемого уровня допустимого 

риска при работе гидропривода трехзвенного крана-манипулятора на базе энергетической 

машины АСТ-4-А для сварки магистральных трубопроводов [8]. Расчеты показали, что 

предложенный подход может быть реализован, если необходимо обеспечить величину допу-

стимого риска в пределах ][ hdR  19,5 тыс. руб. Обеспечение более низких значений ][ hdR  

требует применения дополнительных конструкторско-технологических мер. 
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Аннотация. В статье рассмотрен метод приближения к эксплуатационным 

условий нагружения трансмиссии трактора на испытательном стенде при воспро-

изведении динамических нагрузочных режимов. 

Ключевые слова: стендовые испытания трансмиссий, крутильные колеба-

ния, спектр собственных частот, достоверность испытаний 

1. Введение 

Показатели работоспособности и долговечности трансмиссий тракторов определяются 

как в результате полевых испытаний, так и испытаний на стендах. Чтобы результаты испы-

таний были достоверными, их режимы должны соответствовать режимам эксплуатационной 

нагруженности трансмиссий [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Однако в общем случае состав трансмиссий 

трактора и стенда, а также упруго-инерционные параметры их элементов существенно раз-

личны [1, 2, 8, 9, 12, 13]. Так, в состав стендов обычно не включают ходовую систему, под-

веску и ряд других узлов; стенды также обычно имеют электрический привод. В эксплуата-

ции на динамическую нагруженность трансмиссии трактора оказывает влияние совместная 

работа каждого из ее узлов, имеющего прямое или косвенное влияние на прохождение через 

нее силового потока [3, 4, 5, 7]. При стендовых же испытаниях на эту нагруженность оказы-

вает влияние совместная работа испытуемой трансмиссии с узлами стенда, имеющими иные 

упруго-инерционные характеристики [1, 3, 8, 9, 14]. Вследствие этого результаты испытаний 

в ряде случаев оказываются не отвечающими результатам эксплуатации [1, 2, 8, 9, 13]. 

На динамическую нагруженность трансмиссии существенное влияние оказывают кру-

тильные колебания в валопроводе, приводящие в эксплуатации к постоянному нарушению 

законов движения деталей [2, 3, 4, 7], а при испытаниях – к искажению режима испытаний. 

Характер крутильных колебаний [1, 2, 8, 13] в трансмиссиях трактора и стенда обычно быва-

ет значительно разным. 

Амплитуды крутильных колебаний масс трансмиссии вдали от резонанса обычно не-

значительны и не оказывают заметного влияния на нагруженность деталей [1, 2, 14]. 

Наибольшая нагруженность имеет место на резонансных и околорезонансных режимах, на 

которых накапливается основная часть усталостных повреждений деталей [9, 14]. Следова-
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