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Для сложных технических систем находят применение в основном 
следуюшие модели режимов технического обслуживания (ТО): регла
ментный, по техническому состоянию, надежности, достижению кален
дарных сроков, потребности и наибольшей производительности. Исполь
зование вида модели для конкретной систем.ы зависит от ее функцио
нального назначения. Основная функция трактора состоит в выполие
нии заданного объема работ. Определяющими факторами при этом яв
ляются уровень надежности трактора и расходы на поддержание его в 

работоспособном состоянии, которые зависят от оптимальности приме
няемого режима ТО. 

В. М. Михлиным разработана целевая функция оптимизации для 
трех режимов ТО трактора: регламентного, по техническому состоянию 
и надежности [!]. При выборе режима ТО могут также оптимизировать
ся приведеиные затраты на ТО, ремонт и реновацию трактора [4]. 
С. А. Иофинов при обосновании периодичности ТО использует произ
водительность трактора [!]. 

Применительно к тракторам существенным недостатком всех пере
численных режимов является несогласованность периодичности их об
служивания с периодичностью планирования работы эксплуатирующей 
организации. 

Для трелевочных тракторов из-за более сложных условий экс
плуатации по сравнению с другими тракторами эта несогласованность 

особенно отрицательно отра2Кается на процессе его использования. 
Установлено, что наработка трактора является случайной величиной 
[5, 6]. В силу этого потребность в проведении ТО мо2Кет наступить в 
любой момент эксплуатации тракторов, что вызывает нарушение не

прерывности производственного процесса и ритмичности работы орга
низации, а выполнение плана становится вероятностным. Все это при
водит к несоблюдению периодичности большинства операций ТО, а не
которая их часть вообще не проводится, что вызывает отказы, связан
ные с этими нарушениями [2]. 

в целях повышения ритмичности работы организации и качества 
проведения ТО для исследований был принят ре2КИМ ТО по достижении 
календарных сроков. Он представляется наиболее целесообразным как 
в техника-экономическом, так и организационном асnектах. 

При теоретическом обосновании названного режима ТО в качестве 
целевой припята фующия выполнения трактором полезного объема ра
бот в k-й календарный период Q~. максимальное значение которого 

стремится к плановому объему Qk, заданному на этот период Т": 

maxQ~-+Q". · (1) 

Календарными здесь приняты периоды, разделенные по длитель

>rости на уровни: высший, средний и низший. Структурная схема пе
риодов представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема календарных периодов 

Рассмотрим nроцесс выnолнения nланового объема 
действующем регламентном по наработке режиме ТО. 

Графически исnользование времени 
календарного nериода nредставлено на 
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max Qп . Qк- QФ ;;> Q•. (2) 
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только при строгом соблюдении режи· 
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Рис. 2. Графики иеполь:юванин: 
календарного времени 

ма ТО, в противном случае, как указывалось выше, возникают от~ 
казы, и график использования календарного врем.еии будет иметь 
другой вид (рис. 2, 6). 

При этом время календарного периода расходуется на выполнение 
не в полном объеме ТО, устранение отказов, вызванных несоблюдением 
режима ТО, и все составляющие времени переходят в случайные ве
личины. ' 

Уравнение объема выполненной работы имеет вид 

Q~ = Q~ + Q" + Q,т= Q~ + Q~, 
отсюда 

max Q~= Q~- Qф < Qk. (3) 

Неравенство (3) показывает, что максимально nозможный полез
ный объем работ будет всегда меньше заданного планового объема, под· 
лежащего выполнению в k-м календарном nериоде, из-за затрат вре· 
мени на устранение отказов, которые всегда значительно выше затрат 

на техническое обслуживание. 
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Неравенство (3) не может удовлетворить эi<сплуатирующую орга

низацию и исполнителя. Добиваясь приведения объемов шах Q~ и Q• в 
соответствие, исполнители вынуждены переходить к режиму по потреб

ности, т. е. эксплуатировать трактор до отказа. При этом неопределен
иость выполнения заданного полезного объема работ еще больше воз
растает, а доверительная вероятность выполнения задания резко сни

жается. 

Рассмотрим процесс использования календарного времени при 
проведении профилактических работ по достижении календарных сро
ков, график которого приведен на рис. 2, в. 

При этом режиме, как и было рассмотрено, 

s 

Тк = Tn + ~ Т~~1ц,, 
i= 1 

но здесь Т п- наработка трактора в календарном периоде, определен

ная на основе статистических данных и принятая постоянной величиной. 
Целевая функция при использовании рассматриваемого режима 

имеет вид 

(4) 

Цель (4) при этом режиме достигается за счет: проведения техни
ческого обслуживания в начале или конце календарного периода; по
вышения ритмичности работы трактора и лучшей организации ТО. 

Для оценки эффективности рассматриваемых режимов ТО введем 
понятие коэффициента использования времени календарного периода, 

~IKB 
(5) 

К:оэффициент Кр характеризует ритмичность работы трактора, а ко

эффициент К- время, расходуемое на выполнение фиктивного объема, 
работ. 

Коэффициент ритмичности рассчитывают по следующим формулам: 
для календарного периода низшего уровня 

для календарного периода более высокого уровня 

Кр = n/,~1 1~1 п.1,= n j [(,*
1 
i~I n0i,) + 1] =nwf(! + ю), 

а 

где ~ пР,- число периодов работы (i = 1, 2, 3, ... , а); 
i= 1 • 
ь 

~ naj- число остановок трактора для выполнения ТО и устра
J= I нения отказов, вызванных нарушениями режима ТО, 

в календарном периоде низшего уровня (j = 1, 2, 
3, ... , Ь); 

n- число календарных периодов низшего уровня в ка

лендарном периоде более высокого уровня; 

w=1/1~ 1 n0j или w=t/,~Ii~In0i,; v=l, 2, 3, ... , n. 

Время, расходуемое на выполнение фиктивного объема работ QФ, 
в календарном периоде, оценивается долей во времени, затрачиваемом 
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на выполнение полезного объема работ Q.. Эту долю вычисляют по 
формуле 

К= 1/(1 +•). 
где е= j~l ТФj/,~, т., (для календарного периода низшего уровня); 

n Ь 1 n а · 
е= k k ТФ. k k т.,, (для календарного периода более высо-

~ = 1 i = 1 1~ ~ = 1 l = 1 ]{Ого уровня). 

Для вычисления е при наличии данных об объемах работ можно 
воспользоваться следующими зависимостями: 

ь /" ""Qj""Q Е= k Qфj k Qni; Е= k k фj> k k ni>' 
j=l i=l ~=lj=l ~-=li:::::l 

После подстановки значеннй Кр и К формула коэффициента К.ша 

(5) примет вид: 
для календарного периода низшего уровня 

К.шв = Ф/( 1 -1- "')( 1 -1- е), 

для календарного периода более высокого уровня 

К.,кв = nш/(1 -1- ш)(1 -1- е). 
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Рис. 3. Зависимость коэффиuиента использовюшя вре· 
менн календарного периода К шш от К р и К: 1-К= 
=0,33 (t ~2,0); 2-К=0,5 {t ~ 1,0); 3-К~О,56 
(•~0,8); 4-К=О,67 (•~0,5); 5-К~О,9! ('= 
~О,!); 6-К~О,99 (<=0,01); 7-К~ 1,0 {•=О) 
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Проведем анализ зависимости К.,,,= f(Kp. К). Для этого рассчи
таем коэффициент К.,,. для значений n0 =О, 1, 2, ... , 17 и е= О; 0,01; 
0,1; 0,5; 0,8; 1,0; 2,0. Результаты расчета представлены графиком 
(рис. 3). 

Из него следует, что функция Кшш = f{l\p, К)- прямая линия, 
имеющая с осью К Р угол 

а~ arctg (1(,"./Кр) ~ arctg (1 + •). 
С увеличением угла а эффективность режима ТО повышается и 

достигает максимального значения при а = 45•, при этом К = 1 ,0. Это 
означает, что время календарного периода использовано полностыо 

для выполнения трактором полезного объема работ Q ... Рассмотрен
ный случай псвозможен при существующем регламентном режиме ТО 
трактора. 

Известно (6], что наработка трактора в календарном периоде низ
шего уровня равна примерно 100 мото-ч. При периодичности ТО 
60 мото-ч будет выполнено одно обслуживание в середине этого перио
да, что соответствует коэффициенту ритмичности 0,5. Таким образом, при 
регламентном режиме ТО значения К."'" иКр не могут быть выше 0,5. 

На рис. ? зона значений К.,,. и /( Р для режима ТО по регламенту 
находится слева от вертикальной штриховой линии. 

Для режима ТО по достижении календарных сроков коэффициент 
ритмичности Кр будет всегда равен 1, так как обслуживание трактора 
при этом режиме производится в начале или конце месяца. В случае, 
когда выполненные полезный и фиктивный объемы работ равны (е~ 
= 1,0), Кшш = 0,5. Такое состояние может наступить только по причине 
неудовлетворителыюй эксплуатации трактора. При удовлетворительной 
эксплуатации коэффициент К.,,. будет колебаться в пределах 
0,8 ... 0,95. 

СледоватеJJьно, выполнение целевой функции (1) может быть обе
спечено при использовании для трелевочного трактора режима ТО по 
достижении календарных срок~ш. 
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Общеизвестны обязательные при расчете всех стреловых и башен
ных кранов методика Гасгортехнадзора СССР и методика расчета ба
шенных кранов, разработанная ВНИИстройдормашем и вошедшая в 
гост 13984-75. 

Однако эти методики, предназначенные для определения устойчи
вости кранов «При действии опасной комбинации нагрузою> (наиболее 
неблагаприятном сочетании их) «относительно ребра опрокидывания, 
при которой кран по устойчивости максимально приближается к пре
дельному состоянию», не могут быть использованы для исследования 
динамических коэффициентов устойчивости крана в процессе выпол
нения им различных технологических операций с учетом возможности 
получения не только экстремальных, но и промежуточных значений 
динамических коэффициентов устойчивости. 

Поэтому исследования динамических коэффициентов устойчивости 
лесопогрузчика башенного типа (крана) при различных вариантах 
освобождения от пачки круглых лесоматериалов проведены автором 
е" использованием двух критериев оценки устойчивого состояния: пре
дельного угла опрокидывания и соотношения удерживающих и опро

КИ:ЦЫвающих моментов, действуЮщих на лесопогрузчик. 

~с, 

При" определении предельного угла опрокидывания лесопогрузчика 
использована методика проф. М. С. Комарова [5]. 

Исследуем наиболее опасный случай разгрузки лесопогрузчика ба
шенного типа, оснащенного грейфером,- внезапный обрыв груза (пачки 
бревен, подвешенной к грейферу, что равнозначно обрыву замыкаю
щего грейфер каната, т. е. случай экстремальной разгрузки грейфера). 


