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Акцентирована актуальность совершенствования безопасности и рабоспособности транспортно-технологических 
машин, эксплуатируемых на мелиоративных работах. Контроль технического состояния и безопасности эксплуатации 
транспортно-технологических машин предложено осуществлять путём предсказательного контроля риска отказов, 
на примере тормозной системы транспортной машины. Предложен мультимодальный подход к оценке риска отказа 
технических систем машин и механизмов с применением базовых теорий математического моделирования, разложения 
функций на ряды Тейлора и построения инфоргамм на основе базовых положений булевой алгебры. Представлена модель 
учёта негативных факторов, влияющих на изменение технического состояния элементов машины в период ресурсной 
эксплуатации. Интенсивности изменения параметра представлены математической моделью в виде разложения функции 
в ряд Тейлора на примере трёхпараметрической системы. Задача установления риска отказа системы выполнена путем 
построения булевых функций. Логические связи элементов технической системы предложено записывать с учётом их 
коньюкции, инверсивности и дизюкции. Расчёт ресурса и предсказательное определение периода возникновения риска 
отказа представлены параметрической моделью конструкции тормозной системы транспортной машины. Изложено 
практическое применение мультимодального подхода для оненки риска отказов тормозной системы транспортной 
машины. Для повышения эффективности эксплуатации транспортно-технологических машин рекомендуется включить 
в конструкцию машины систему электронного управления тормозами с использованием современных цифровых технологий.
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The authors emphasize the urgency of improving the safety and working capacity of transport and technological machines used 
in reclamation works. They suggest controlling the technical condition and operation safety of transport and technological machines 
by preventing the risk of failures, as exemplifi ed by the brake system of a transport machine. A multi-modal approach is proposed to assess 
the risk of failure of technical systems of machines and mechanisms using the basic theories of mathematical modeling, decomposition 
of functions into Taylor series, and postulation of inforgamms based on the basic provisions of the Boolean algebra. A model is 
proposed to consider negative factors that affect the change in the technical condition of the machine elements during the operation. 
The intensity of the parameter change is represented by a mathematical model in the form of a Taylor series expansion of the function, 
using the example of a three-parameter system. The task of determining the risk of system failure is performed by constructing Boolean 
functions. It is proposed to present logical connections of the technical system elements taking into account their conjunction, inversion, 
and disjunction. The analysis of service life and predictive determination of the probable risk of failure are presented by a parametric 
model of the braking system design of a transport vehicle. The paper presents practical application of the multi-modal approach to reduce 
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the risk of failure of the brake system of a transport vehicle. To improve the operation effi ciency of transport and technological machines, 
it is recommended to include an electronic brake control system in the machine design using modern digital technologies.
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Введение. Эксплуатация транспортно-технологи-
ческих средств при выполнении мелиоративных работ 
должна быть не только эффективной, но и безопасной. 
Производители включают в конструкцию машин различ-
ные системы безопасности, среди которых одной из важ-
нейших является тормозная система.

Надёжность, а, следовательно, безотказность и безопас-
ность работы тормозной системы обеспечивается совершен-
ством конструкции [1-4], соблюдением требований произво-
дителя условиям эксплуатации, качественным выполнением 
технологических операций поддержания работоспособности 
и, при возникновении отказа, качественным его устранением.

Тип тормозной системы транспортной машины, опре-
деляемый весовыми нагрузками на ходовую часть, обу-
славливает базовую конструкцию приводов: тормозную 
систему с гидравлическим и пневматическим приводом 
рабочих механизмов торможения.

Контроль состояния тормозной системы транспорт-
ных машин, эксплуатируемых на мелиоративных работах, 
позволяет решать комплексные задачи, в частности: обе-
спечение эксплуатационной и технической безопасности 
машин; реализацию механизма предсказания риска отка-
за в элементах конструкции; исключение возникновения 
опасных ситуаций для человека и окружающей среды [5-7].

Мультимодальный подход предполагает интеграцию 
науки и практики в сфере разработки методик и прогноз-
ных моделей оценки технического состояния транспор-
тно-технологических машин [8, 9].

Цель исследований: обоснование научного, мульти-
модального подхода решения задач контроля техниче-
ского состояния и безопасности эксплуатации транспор-
тно-технологических машин путём предсказательного 
контроля риска отказов на примере эксплуатации тормоз-
ной системы транспортной машины.

Материал и методы. Типовая конструкция пневма-
тического тормозного привода транспортных машин, 
как правило, имеет компрессорный агрегат, аппаратуру 
управления и регулирования давлением воздуха, пневма-
тический привод, ресивер для хранения сжатого воздуха 
и прочие распределительные устройства. Энергоснабжаю-
щие устройства обеспечивают рабочее давление в преде-
лах 0,7…1,2 МПа (низкое давление) и 1,4…2,0 МПа (высо-
кое давление) для тормозных систем транспортных машин 
типоразмерного ряда грузоподъемностью более 3,5 т [3-5].

Правила безопасной эксплуатации предусматривают 
фиксированные показатели падения давления в системе 
при неработающем двигателе и ограничения утечек в экс-
плуатационный период.

Четырёхконтурный предохранительный клапан, распо-
ложенный между компрессором и ресивером, обеспечивает 
безопасность работы при возникновении отказа в системе, 
продолжая поддерживать рабочее давление в магистрали. 

Блок-схема передающего устройства тормозной системы 
представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Блок-схема передающего устройства 
тормозной системы: 

1 – подача энергии; 2 – разделитель контуров; 
3 – накопитель энергии; 4 – оборудование управления; 

5 – регулятор тормозной силы, чувствительный к нагрузке; 
6 – тормозная камера или цилиндр; 

VA – передний мост; HA – задний мост
Fig. 1. Block diagram of the transmission device 

of the brake system: 
1 – power supply; 2 – a circuit divider; 3 – energy storage; 

4 – control equipment; 5 – a load-sensitive brake force regulator; 
6 – a brake chamber or cylinder; VA – the front axle; 

HA – the rear axle

Важным элементом тормозной системы является ав-
томатическое устройство для регулятора тормозной силы 
(ALB), позволяющее осуществлять метрологический кон-
троль и ограничивать величину тормозной силы до иде-
ального уровня распределения с предотвращением пре-
ждевременной блокировки колёс задней оси.

Методика оценки риска отказа систем машин и ме-
ханизмов, обеспечивающих техническую безопасность 
машин, базируется на теории мультимодального подхода.

Аналитические исследования ведущих учёных в об-
ласти оценки изменения параметров технических систем 
показывают, что типовые математические модели строят-
ся из условия получения расчётных формул с введением 
в них постоянной величины поправочных коэффициен-
тов [2, 8, 10]. При описании работоспособности системы 
требуется оценить изменение параметров, происходящих 
за отдельный период эксплуатации машины, с учётом на-
ложенных предыдущих факторов влияния. Для получения 
прогностического анализа дополнительно необходимо 
установить интенсивность изменения параметра, выражен-
ного через коэффициенты корректирования [2, 3, 8, 11].
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Данные условия в общем виде представлены матема-
тической моделью разложения функции в ряд Тейлора 3-х 
параметрической модели. Запись логических связей меж-
ду элементами проведена по следующему правилу: тех-
ническая система состоит из различных функционально 
взаимосвязанных элементов, которые записаны в виде 
множества F с областью значений зависимого параметра 
f, в котором каждому элементу множества соответствует 
определённый элемент Х, представляющий собой область 
значений независимой переменной х:  0,1X F  .

Значение параметров зависимой функции f определя-
ется переменными и логическими связями между ними. 
Теоретически доказано, что всякая булева функция разла-
гается на аналогичный ряд Тейлора вида:

          
' ''

2 ...
1! 2!

f a f a
f a x a x a       1

где  f a  – значение функции  f x  в точке a;  'f a  – зна-
чение первой производной в точке a;  ''f a  – значение 
второй производной в точке a и т.д.

Принятые условия:
Преобразуем поправочные коэффициенты в безраз-

мерную форму изменения параметра с диапазоном 0…1, 
что характеризует параметрическую функциональную со-
гласованность системы при значении 0 и при отклонении 
значения параметра до предельного уровня вероятности 
возникновения риска отказа (значение 1).

Исходная трёхпараметрическая функция имеет вид: 
( ; ; )f A B C .

Выполним трёхпараметрическое моделирование – раз-
ложение функции  , ,f A B C  в ряд Тейлора по переменным:

– для переменной А

    
1 1

, ,
( ; ; ) ( , , )

f A B C
f A B C f c B C A c

A


  


,  2

где с1 – постоянная величина, с диапазоном изменения 
от 0 до 1 для элемента системы в заданной функции (из-
менение параметра А); 1A c  – поправочный коэффици-
ент для оценки изменения параметра функционирования 
в режиме реального времени.

Изменение параметра A с учётом корректировочно-
го значения постоянной величины оказывает влияние 
на каждый элемент функции, что математически преоб-
разует систему в функции i :

  1 1, ,f c B C    
 

2

, ,f A B C
A







.  3

Выражения (3) описывают изменение одного параме-
тра A, что характеризует однопараметрическое моделиро-
вание. Перевод модели на двухпараметрической уровень 
требует разложения функций i  по переменной В:

     1
1 1 2 2

, ,
, , |

f c B C
f c c C B c

B



  


;

 
     2

2
2 2

, , , ,f A c C f A B C
B c

A A B


 
  

  
,  4

где с2 – постоянная величина, с диапазоном изменения от 0 
до 1 для элемента системы в заданной функции (измене-
ние параметра В); 2B c  – поправочный коэффициент для 
оценки текущего значения параметра в функции ( ; ; )f A B C .

Математическая модель оценки влияния на систему 
изменения двух параметров примет вид:

       1
1 2 2

, ,
, , , ,

f c B C
f A B C f c c C B c

B


   


       2
2

1 2

, , , ,f A c C f A B C
A c B c

A A B
  

     
    

     1
1 2 2

, ,
, ,

f c B C
f c c C B c

B


   


        2
2

1 1 2

, , , ,f A c C f A B C
A c A c B c

A A B
 

    
  

.  5

Последующие исследования предполагают учёт уров-
невого перехода состояния системы в отдельные периоды 
функционирования, в частности влияние изменения двух 
параметров на систему в целом предполагает введение 
поправочных коэффициентов:

 1 1 2, ,f c c C  ,  
 1

2

, ,f c B C
B







,

 
 2

3

, ,f A c C
A







,  
 2

4

, ,f A B C
A B





 

.  6

Математическая модель для трёхпараметрического 
анализа разложения функций по попеременной С:

       1 2
1 2 3 3

, ,
, , , ,

f c c C
f A B C f c c c C c

C


   


        2
1 3 1

2 2 3

, , , ,f c B c f c B C
B c B c C c

B B C
 

     
  

        2
2 3 2

1 1 3

, , , ,f A c c f A c C
A c A c C c

A A C
 

     
  

    2
3

1 2

, ,f A B c
A c B c

A B


   
 

 
     3

1 2 3

, ,f A B C
A c B c C c

A B C


   
  

.  7

где 3c  – постоянная величина с диапазоном изменения от 0 
до 1 для элемента системы в заданной функции (измене-
ние параметра С).

Дальнейшая работа над моделью требует анализа ин-
версивности полученных коэффициентов.

Стабильность функционирования системы с трёх-
параметрическим диагностированием характеризуется 
отсутствием инверсии поправочных коэффициентов: 

1 2 3 0c c c   .
Достижение параметра критических отклонений в мо-

дели представлены видом:

    i i
i

ff f A c A c
A


   


, при  0,1c ,  8

если 0c  , то    0i i
i

ff f A A
A


  


; 

а при 1c      1i i
i

ff f A A
A


  


.
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Наряду с аналитическим построением мультимодальная 
модель может быть представлена в форме таблицы соответ-
ствия (истинности). Решая задачу установления риска отказа 
системы построением булевых функций, требуется выпол-
нить запись логических связей элементов технической систе-
мы с учётом их коньюкции, инверсивности и дизюнкции [12].

Значение параметров зависимой функции f определя-
ется переменными и логическими связями между ними.

Принятые условия:
1. Каждая функция состоит из одной коньюкции аргу-

ментов, инверсивных или неинверсивных, при этом рас-
пределение инверсий находится в строгом соответствии 

с распределением нулей в двоичной записи того набо-
ра, на котором функция принимает единичное значение. 
В рассматриваемой трёхпараметрической функции уста-
навливается зависимость от аргументов А, В, С.

2. Параметр, записанный в векторном виде, являет-
ся инверсией базового значения, т.е., параметру А соот-
ветствует инверсия в виде A, соответственно в расчётах 
при 1A   берётся инверсное значение «0».

Используя правила построения таблиц соответствия 
и логику задания критериального значения, получены зна-
чения зависимого параметра f, определяющего вариатив-
ность решения задачи (табл. 1).

Таблица 1
Вариативность логики задания критериального значения для получения расчётных значений параметра f

Table 1
Variability of the criteria value logic to get the calculated values of the parameter f

№
Значение переменной

Value of the variable
Расчёт функции по формуле

Function calculation by the formula
f A B A C A B C        A B C

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f        

1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1f        

2 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1f        

3 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1f        

4 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1f        

5 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1f        

6 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0f        

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0f        

Практическое применение мультимодального подхо-
да. Транспортные машины, выполняющие мелиоративные 
 работы, эксплуатируются в условиях отличных от нормаль-
ных по показателям влажности, агрессивности и запылённо-
сти среды, пересечения местности, что сказывается на ухуд-
шении технического состояния и безопасности [8, 9, 11].

Для расчёта ресурса и предсказательного определения 
периода возникновения риска отказа в элементной базе 
отдельного узла транспортных машин составляется па-
раметрическая модель конструкции. В технологической 
карте указываются метрологические значения параметров 
функционирования, допустимые отклонения и условия 
изменения, т.е. износовые характеристики [1, 5].

Метрологический контроль тормозной системы для 
колёсных тормозов барабанного типа обеспечивается че-
рез тормозной коэффициент С* = Сведущ.кол + Сведом.кол, кото-
рый является оценочным при оценке величин отношения 
тормозной силы к силе воздействия. Следует отметить, 
что на эту величину влияют передаточные отношения 
в тормозе, коэффициент трения, который зависит от ско-
рости, тормозного давления и температуры (рис. 2).

В симплексном барабанном тормозе базовой величиной 
для определения тормозного коэффициента является коэф-
фициент трения, который принимается μ = 0,38, а отноше-
ние тормозной силы к приводной силе принимается ~ 2.

С метрологической точки зрения данная конструк-
ция имеет недостаток: значительная разница тормозного 
усилия между двумя тормозными колодками вызывает 

повышенный износ накладок ведущей колодки Сведущ. кол 
по сравнению с замыкающей колодкой Сведом.кол тормоза.

В настоящее время преимущественной конструкцией 
являются дисковые тормоза, которые предназначены для 
транспортных машин средней и большой грузоподъём-
ности. Тормозные диски менее чувствительны к повреж-
дениям, чем барабанные тормоза. При базовой величине 
μ = 0,38 тормозной коэффициент С* = 0,76.

Оптимизировать процессы сил тяги и торможения транс-
портных машин позволяет система электронного управле-
ния тормозами (ELB). Для обеспечения связи между си-
стемой ELB, электронным блоком управления тормозной 
системы (ECU) и клапанами модулятора давления ELB объ-
единена с контроллёром местной связи (CAN). Электрон-
ный блок управления содержит обширную программу опре-
деления неисправностей в пределах действия всей системы. 
Все колёса, оснащённые ELB, затормаживаются синхронно. 
Сбалансированы температурные напряжения и износ в тор-
мозном механизме, оптимизировано сцепление между ши-
нами и дорожным покрытием.

При обнаружении отклонений параметров от метро-
логически заложенных производителем и определении 
отказа в работе, при помощи блока отключается неис-
правная часть системы, генерируется код с подробной ре-
гистрацией неисправности. Этот код может быть передан 
в ремонтные мастерские. Уникальность ECU заключается 
в автоматической адаптации к различным моделям транс-
портных машин [12-14].
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Рис. 2. Трёхпараметрический анализ изменения тормозного коэффициента С* 
как функции коэффициента трения (а) и начальной скорости торможения (б): 

1 – барабанный тормоз с самоусилением; 2 – дуплексный барабанный тормоз с плавающими колодками; 
3 – симплексный барабанный тормоз; 4 – дисковый тормоз

Fig. 2. Three-parameter analysis of the change in the brake coeffi cient C* 
as a function of the coeffi cient of friction (a) and the initial braking speed (b): 

1 – a self-reinforcing drum brake; 2 – a duplex drum brake with fl oating pads; 3 – a simplex drum brake; 4 – a disc brake

Выводы

Большинство отказов тормозной системы транспорт-
ных машин при выполнении мелиоративных работ связа-
но с эксплуатацией в условиях, отличных от нормальных 
по показателям влажности, агрессивности и запылённо-
сти среды, пересечённой местности.

Теория мультимодального подхода может быть 
применена для оценки риска отказа систем машин 

и механизмов, обеспечивающих техническую безопас-
ность машин.

Представленная трёхпараметрическая математическая 
модель позволяет рассчитать ресурс и предсказать период 
возникновения риска отказа технических систем.

Для повышения эффективности эксплуатации транспор-
тно-технологических машин рекомендуется включить в кон-
струкцию машины систему электронного управления тормо-
зами с использованием современных цифровых технологий.
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