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Предложен метод оценки технического уровня универсальных малогабаритных погрузчиков с

бортовым поворотом на основе применения безразмерных критериев взаимосвязи его конструктив-
ных и эксплуатационных параметров. Выявлена закономерность влияния точности оценки отдель-
ного параметра на результирующую функцию.
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Универсальные малогабаритные погрузчи-
ки с бортовым поворотом (УМП) изобретены и
внедрены в практику выполнения транспортно-
технологических операций с середины ХХ в.

Прототип сегодняшнего УМП (произведен
в 1957 г. компанией Merloe, США) появился под
маркой Bobcat. Одним из достоинств машин
данного типа является выполнение технологиче-
ских операций в стесненных условиях и при
ограничениях по давлению на опорную поверх-
ность.

Наличие значительного количества смен-
ных рабочих органов, высокая мобильность и
маневренность, в сочетании с простотой управ-
ления в позволило эффективно механизировать
ручной труд при выполнении малых объемов

работ на различных рассредоточенных объектах.
По оценкам экспертов УМП составляют конку-
ренцию машинам средней и большой мощности
работающих в однотипных условиях. В настоя-
щий момент времени в мире производится более
100 тыс. машин в год, которые используются во
многих отраслях: строительство и реконструк-
ция зданий и сооружений, дорожное и комму-
нальное хозяйство, сельское хозяйство и т. д.

В России производство (например, рис. 1) и
применение УМП активно началось в 1990-х гг.,
что связано с необходимостью модернизации
промышленного сектора экономики и появлени-
ем рыночных отношений.

Рисунок 1. Универсальный малогабаритный погрузчик «Соболь», разработка Сибирского Федерального
университета и Красноярского завода прицепной техники (г. Сосновоборск)
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Недостатками, снижающими эффектив-
ность применения УМП являются: значительная
величина отношения стоимости машины и ком-
плекта сменного рабочего оборудовании к зара-
ботной плате оператора, короткобазовое шасси,
ограничивающее грузоподъемность; высокая
динамическая нагруженность машины и плохая
управляемость машины на твердых скользких
поверхностях; жесткое, безрессорное крепление
колес к раме; закопотированное пространство
энергетической установки и гидропередач, сни-
жающее теплообмен с окружающей средой; зна-
чительные затраты энергии и ресурсов по сроку
службы шин при обеспечении бортового пово-
рота; затрудненный и небезопасный вход в ка-
бину оператора со стороны рабочего оборудова-
ния и др.

Фирмы-изготовители постоянно совершен-
ствуют конструктивные схемы и отдельные под-
системы машин, но варианта, решающего все
вышеперечисленные недостатки так и не найде-
но. Устраняются лишь отдельные недостатки
УМП.

При проектирование машин данного типа
требуется обеспечить точность и достоверность
принятых значений основных параметров, кото-
рые в конечном счете предопределяют эффек-
тивное их применение.

Традиционная постановка задачи проекти-
рования для малогабаритных и универсальных
машин по теоретическим положениям и методи-
кам, апробированным для машин среднего и тя-
желого классов не всегда применима ввиду су-
щественной нелинейной зависимости конструк-
тивных параметров от главного параметра ма-
шины – эксплуатационной массы.

Значительное (около 70 наименований) ко-
личество дополнительного сменного рабочего
оборудования циклического и непрерывного
действия усложняет задачу определения прием-
лемого варианта сочетания конструктивных па-
раметров. В связи с этим задача формирования
критериев оценки технического уровня и эффек-
тивности для УМП требует обеспечения задан-
ной точности расчетов на ранних стадиях проек-
тирования, когда возможно менее затратное пе-
репроектирование образца.

В случае определения эффективности рабо-
ты УМП математическая постановка задачи не
сводится к описанию в виде функциональных
уравнений (обычно [1, 2], дифференциальных) и
задачам линейного и нелинейного программи-
рования. Математическая формулировка ослож-
няется необходимостью учета детерминирован-
ных и стохастических рабочих процессов.

Для определения рациональных параметров
УМП хорошо себя зарекомендовали статистиче-

ские методы [3] и метод размерностей. Анализ
размерностей конструктивных и эксплуатацион-
ных параметров, входящих в целевую функцию
(критерий) оценки степени совершенства (эф-
фективности) позволяет определить структуру
математической модели в виде зависимости ме-
жду безразмерными комбинациями, составлен-
ными из этих параметров [2]. Целью данной ра-
боты является разработка метода оценки техни-
ческого уровня УМП с учетом погрешности в
определении значений конструктивных пара-
метров входящих в безразмерные комплексы,
принимаемые в качестве критерия.

Многообразие методик приводит к неодно-
значной величине, рассчитываемого параметра.
По результатам статистического анализа (реше-
ние задачи получено с применением программ-
ного продукта Data Fit версии 9.0 фирмы
Oakdale Engineering, где расчет коэффициентов
уравнений регрессии производился по методу
наименьших квадратов) получены уравнения,
представленные на рис. 2, 3. Вид уравнения рег-
рессии принимался по значениям минимума
стандартной и относительной ошибок аппрок-
симации, а надежность полученных результатов
− по значению коэффициента детерминации R2.
Для исследования были приняты параметры мо-
делей УМП, выпускаемых фирмами-
производителями: J I Case Company; Clark Equip.
Co. (Bobcat); Davis Welding & Mfg. Co.; John
Deere; Erickson Corp.; Ford; Gehl Co.; Hydra –
Mac Inc.; International Harwester; Northwestern
Motor Co.; Owatonna Mfg. Co.; Prime Mover Co.;
Sperry New Holland; TCI Inc.; Thomas Equip. Ltd.
Анализ зависимостей показывает, что для за-
данного значения эксплуатационной массы (си-
лы тяжести) G грузоподъемная сила Z и устано-
вочная мощность двигателя N имеют как мини-
мум 30 % диапазон разброса значений.

Количественную оценку степени совер-
шенства конструкции УМП на данной стадии
проектирования возможно проводить по крите-
рию стоимости потерь мощности ПCN [2]:
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где C – стоимость УМП и комплекта сменного
рабочего оборудования, руб., Cэ – стоимость
эксплуатации машины, руб.; P – вероятность
безотказной работы машины; N – установочная
мощность двигателя, кВт, η - математическое
ожидание КПД на режиме работы; kом – коэф-
фициент отбора мощности на вспомогательное
оборудование.
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Рисунок 2. Зависимость грузоподъемной силы Z от эксплуатационной массы (силы тяжести) G машины:
Z = 0,336∙G – 18391; R2 = 0,6619

Рисунок 3. Зависимость установочной мощности двигателя N от эксплуатационной массы (силы тяжести) G
машины: N = 0,015∙G + 2,02; R2 = 0,7909

Универсальная машина со сменными рабо-
чими органами выполняет различные техноло-
гические операции (разнородные по количест-
венному показателю). Объемы этих работ могут
выражаться различными единицами измерения.
Принимая во внимание, что производительность
универсальной машины на объекте с разнород-
ными работами – это производимое в единицу
времени количество работы (продукции), исчис-
ляемое в единицах измерения объема работы по
конечному (готовому) сооружению (строитель-
ному объекту). Формула для расчета имеет вид
[3]
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где VV jj δ – доля отдельного j-го объема
работ в общем объеме работ на объекте; Q ij –
производительность i-го рабочего оборудования
при выполнении j-го вида работы, включая вре-
мя замены данного оборудования на другое.

Эксплуатационная масса (сила тяжести) аг-
регатированного сменным рабочим оборудова-
нием УМП определяется по формуле:

,робт GGG 
где Gб – масса (сила тяжести) базовой машины
без рабочего органа, Gро – масса (сила тяжести)
сменного рабочего оборудования.

Стоимость УМП со сменным рабочим ор-
ганом определяют в виде суммы стоимостей ба-
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зовой машины Сб и сменного рабочего органа
(оборудования) Сро:

.ССС роб 
В данной работе, ввиду сложности матема-

тического описания разнородный рабочих про-
цессов, принята методика выявления структуры
модели на основе теории размерностей.

В общей форме математическая модель
взаимосвязи параметров с учетом технико-
экономического подобия и эффективности на
основе критерия стоимости потерь мощности
(ПCN) записывается в виде:

),,,С,,П(Э'Э C АQGN

где ПCN – стоимость потерь мощности, руб./кВт;
G – эксплуатационная масса (сила тяжести) ма-
шины, кг; С – стоимость машины или затраты на
ее эксплуатацию, руб.; Q – секундная теоретиче-
ская производительность, кгc/c; А – удельная
энергоемкость рабочего процесса, Н/м2.

Руководствуясь теоремами теории подобия
и размерности по существующей методике раз-
работан безразмерный критерий:
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Направления повышения эффективности
УМП определяются при условиях стремления
критериев к своим предельным значениям с уче-
том ограничений, определяемых для конкретных
условий эксплуатации:
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Данный критерий оценки технического
уровня и эффективности  отражает актуальную
проблему ресурсо- и энергосберегающих техно-
логий при проектировании и эксплуатации
УМП.

Для расчета абсолютной погрешности без-
размерной критериальной функции используем
следующую формулу [4]:
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где f(π) – функция в виде безразмерного ком-
плекса; xi – значения i-го конструктивного пара-
метра; Δxi – погрешность вычисления значений i-
го параметра.

Тогда
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Установлено, что критерий πСN на порядок
менее чувствителен к погрешностям, входящих
в него конструктивных и технологических па-
раметров (значениях погрешностей в определе-
нии производительности машины ∆Q и удельной
энергоемкости рабочего процесса ∆A).

Рассматриваемый вопрос оценки эффек-
тивности и технического уровня с учетом влия-
ния погрешностей параметров решен путем
формирования критерия в безразмерном виде,
отражающего физические процессы работы
УМП, где погрешность определяется самой еди-

ницей измерения, а погрешность уравнения сле-
дует принимать с учетом результатов исследо-
ваний, представленных на рис. 4. Установлено,
что критерий эффективности и оценки техниче-
ского уровня является устойчивым по отноше-
нию к погрешностям исходных данных, а также
способностью нивелирования этих погрешно-
стей и определяет направления совершенствова-
ния конструкций с учетом ресурсо- и энергосбе-
регающих технологий при проектировании и в
эксплуатации.
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Рисунок 4. Зависимость абсолютной погрешности безразмерного критерия πCN
от погрешностей значений производительности Q и удельной энергоемкости

рабочего процесса A
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