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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. В настоящее время большое внимание уделяется проблемам 

дорожно-уборочных работ. Протяженность дорог с каждым годом увеличивается, 

требования к эффективности их очистки повышаются. 

Одним из факторов, влияющих на эффективность очистки дорожного покрытия, 

является микрорельеф поверхности, по которой перемещается коммунальная машина (КМ). 

Неровности дорожного покрытия приводят к неуправляемым вертикальным перемещениям 

щёточного рабочего оборудования (ЩРО) и, как следствие, к снижению эффективности 

уборки. 

Учёные, занимающиеся исследованием рабочих процессов (РП) КМ, доказали, что 

эффективность уборки дорожного покрытия (ДП) напрямую зависит от размеров пятна 

контакта щётки с поверхностью ДП. В настоящее время необходимые размеры пятна 

контакта обеспечиваются за счёт использования опорных катков (ОК), при помощи которых 

человек-оператор регулирует величину деформации ворса щётки. Однако такой способ 

неудобен в эксплуатации и не позволяет обеспечить необходимые размеры пятна контакта 

при наличии неуправляемых перемещений щётки. Это, в свою очередь, приводит к 

снижению качества очистки дорожного покрытия и повышенному износу ворса щётки. 

Кроме того, ОК не позволяют регулировать размеры пятна контакта во время рабочего 

процесса и часто выходят из строя. 

Для повышения эффективности РП КМ предлагается использовать устройство управ-

ления (УУ) положением ЩРО в вертикальной плоскости, так как на размеры пятна контакта 

влияет вертикальная координата ЩРО относительно ДП. 

В работе отмечается прямая связь между размерами пятна контакта ЩРО с ДП и силой 

прижатия к нему. Доказано, что для обеспечения требуемого размера пятна контакта необхо-

димо обеспечить определенную силу прижатия ворса к ДП. 

Актуальность проблемы обусловлена необходимостью повышения эффективности очи-

стки ДП за счёт совершенствования УУ положением ЩРО КМ. 

Степень разработанности темы исследования. 

Вопросы, связанные с повышением эффективности РП КМ, рассмотрены в работах О.В. 

Березюк, А.В. Большакова, А.Б. Ермилова, В.Г. Зедгенизова, М.П. Куксова, А.Г. Лепеша, Г.В. 

Лепеша, Л. В. Простаковой, И.С. Смирнова, Abdel-Wahab, Biwen Li1, Feng Zhao, A. Graham, 

Huihuang Liu, V. Libardo, M. Magd, Parker, Vanegas-Useche, Zhengdong Zhu. 

Работы А.И. Доценко, А.Г. Лепеша, Г.В. Лепеша посвящены повышению ресурса ЩРО. 

Диссертация соответствует паспорту специальности 05.05.04 – «Дорожные, строитель-

ные и подъёмно-транспортные машины», пункты: 2 – методы моделирования, прогнозирова-

ния, исследований, расчёта технологических параметров, проектирования, испытаний ма-

шин, комплектов и систем, исходя из условий их применения; 3 – совершенствование техно-

логических процессов на основе новых технических решений конструкций машин. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности рабочего процесса 

коммунальной машины с щёточным рабочим оборудованием. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Обосновать критерий эффективности рабочего процесса коммунальной машины с 

щёточным рабочим оборудованием. 

2. Выполнить математическое описание и разработать имитационную модель сложной 

системы рабочего процесса коммунальной машины с опорными катками щёточного рабочего 

оборудования, основными подсистемами которой являются: микрорельеф дорожного покры-

тия, коммунальная машина, представленная щёточным рабочим оборудованием и опорными 

катками. 

3. Выполнить математическое описание и разработать имитационную модель сложной 

системы рабочего процесса коммунальной машины, оснащенной устройством управления 

положением щёточного рабочего  оборудования,  основными подсистемами которой являют- 
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ся: микрорельеф дорожного покрытия; коммунальная машина, представленная  щёточным 

рабочим оборудованием, подвеской щёточного рабочего оборудования и гидроцилиндром; 

устройство управления положением щёточного рабочего оборудования. 

4. Выявить зависимости, устанавливающие связь между основными параметрами уст-

ройства управления положением щёточного рабочего оборудования и критерием эффектив-

ности. 

5. Разработать инженерную методику оптимизации параметров устройства управления 

положением щёточного рабочего оборудования. 

Объектом исследования является рабочий процесс коммунальной машины с щёточным ра-

бочим оборудованием.   

Предметом исследования являются зависимости, устанавливающие связь между основ-

ными параметрами устройства управления, силой прижатия щёточного рабочего оборудова-

ния и величиной пятна контакта щёточного рабочего оборудования с дорожным покрытием. 

Научная новизна диссертационной работы заключается: 

 в составленных уравнениях геометрических связей звеньев коммунальной машины, 

оснащенной щёточным рабочим оборудованием; 

 в разработанной математической модели геометрических связей элементов комму-

нальной машины, участвующих в рабочем процессе; 

 в разработанной имитационной модели сложной системы рабочего процесса комму-

нальной машины с опорными катками щёточного рабочего оборудования, состоящей из ими-

тационных моделей подсистем: микрорельеф дорожного покрытия; коммунальная машина, 

представленная щёточным рабочим оборудованием и опорными катками; 

 в разработанной имитационной модели сложной системы рабочего процесса комму-

нальной машины, оснащённой устройством управления положением щёточного рабочего 

оборудования, состоящей из  имитационных моделей подсистем: микрорельеф дорожного 

покрытия; коммунальная машина, представленная  щёточным рабочим оборудованием, под-

веской щёточного рабочего оборудования и гидроцилиндром; устройство управления поло-

жением щёточного рабочего оборудования; 

 в выявленных функциональных зависимостях, связывающих основные параметры 

устройства управления положением щёточного рабочего оборудования и среднеквадратиче-

ское отклонение силы прижатия щёточного рабочего оборудования от требуемого значения, 

среднеквадратическое отклонение силы прижатия от требуемого значения с корректирую-

щим давлением зарядки гидропневмоаккумулятора (ГПА), корректирующее давление заряд-

ки ГПА с фактической свободной длиной ворсин щёточного рабочего оборудования, коррек-

тирующее давление зарядки ГПА со степенью износа ворса щёточного рабочего оборудова-

ния. 

Теоретическая и практическая значимость результатов работы. 

В работе представлены математические модели рабочего процесса коммунальной ма-

шины как сложной системы, отличающиеся от существующих тем, что одновременно учи-

тывают микрорельеф дорожного покрытия, конструктивные параметры коммунальной ма-

шины и щёточного рабочего оборудования, параметры устройства управления положением 

щёточного рабочего оборудования, а также технологические параметры рабочего процесса. 

Применение полученных результатов позволило обеспечить требуемое значение силы при-

жатия щёточного рабочего оборудования к дорожному покрытию, тем самым повысить эф-

фективность дорожно-уборочных работ. На один из вариантов реализации устройства управ-

ления получен патент РФ на полезную модель. Разработана инженерная методика оптимиза-

ции параметров устройства управления положением щёточного рабочего оборудования. 

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «СибА-

ДИ». Разработанная инженерная методика оптимизации параметров устройства управления 

положением щёточного рабочего оборудования внедрена на АО «Омсктрансмаш». 
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Методология и методы исследований. Работа базируется на методологии системного 

анализа, использован комплексный метод исследований, который включил в себя как теоре-

тические, так и экспериментальные исследования. Используется математическое моделиро-

вание и регрессионный анализ. Использовано программное обеспечение MATLAB (прило-

жение Simulink) и MathCAD. 

Положения, выносимые на защиту: 1. Критерий эффективности рабочего процесса 

коммунальной машины, обоснованный в работе. 2. Математическая и имитационная модели 

рабочего процесса коммунальной машины с опорными катками щёточного рабочего обору-

дования. 3. Математическая и имитационная модели рабочего процесса коммунальной ма-

шины, оснащенной устройством управления положением щёточного рабочего оборудования. 

4. Результаты теоретических исследований имитационной модели рабочего процесса комму-

нальной машины с опорными катками щёточного рабочего оборудования. 5. Результаты тео-

ретических исследований имитационной модели рабочего процесса коммунальной машины, 

оснащенной устройством управления положением щёточного рабочего оборудования. 6. 

Инженерное решение, обеспечивающее требуемые размеры пятна контакта ворса щёточного 

рабочего оборудования с дорожным покрытием. 7. Функциональные зависимости критерия 

эффективности рабочего процесса коммунальной машины от исследуемых параметров уст-

ройства управления положением щёточного рабочего оборудования. 8. Инженерная методи-

ка оптимизации параметров устройства управления положением щёточного рабочего обору-

дования. 9. Экспериментальные зависимости деформации щёточного ворса от силы прижа-

тия щёточного рабочего оборудования к дорожному покрытию. 

Степень достоверности исследований обеспечивается корректностью принятых допу-

щений, адекватностью имитационной модели, использованием методов математического 

моделирования и достаточным объёмом экспериментальных данных. 

Апробация результатов работы.  Основные результаты исследования докладывались и 

обсуждались на: Международной научно-практической конференции «Архитектурно-

строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспективы, новации», 

Омск, 9 декабря 2016 г.; II Международной научно-практической конференции студентов, 

аспирантов и молодых учёных «Фундаментальные и прикладные исследования молодых 

учёных», Омск, 9 февраля 2018 г.; Национальной научно-практической конференции «Обра-

зование. Транспорт. Инновации. Строительство», Омск, 20 апреля 2018 г.; Международной 

научно-практической конференции «Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный 

комплексы: проблемы, перспективы, инновации», Омск, 30 ноября 2018 г.; III Международ-

ной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых учёных 

«Фундаментальные и прикладные исследования молодых учёных», Омск, 8 февраля 2019 г.; 

II Национальной научно-практической конференции «Образование. Транспорт. Инновации. 

Строительство», Омск, 19 апреля 2019 г.; III Всероссийской научно-практической конферен-

ции «Транспортные средства специального назначения: разработка, производство и модер-

низация», Омск, 11 апреля 2019 г.;  XIII Международной IEEE научно-технической конфе-

ренции «Динамика систем, механизмов и машин», Омск, 05-07 ноября 2019 г.; IV Междуна-

родной научно-практической конференции «Архитектурно-строительный и дорожно-

транспортный комплексы: проблемы, перспективы, инновации», Омск, 28-29  ноября 2019 г.; 

IV Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых 

учёных, Омск,  6-7 февраля 2020 г.; IV Международной научно-технической конференции 

«Проблемы машиноведения», Омск 17-19 марта 2020 г.; XIV Международной научно-

технической конференции «Динамика систем, механизмов и машин»», Омск 10-12  ноября 

2020 г.; V Международной научно-практической конференции, посвященной 90-летию 

ФГБОУ ВО «СибАДИ»,  Омск, 3-4 декабря 2020. 

Публикации по работе. По материалам исследований опубликовано 23 печатных работ, из 

них 4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, 4 статьи в издании, включен-

ном в международную базу «Scopus», 1 патент РФ на полезную модель. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=34877034
https://elibrary.ru/item.asp?id=34877034
https://elibrary.ru/item.asp?id=34877034
http://conf.sibadi.org/confnov2019/
http://conf.sibadi.org/confnov2019/
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заклю-

чения, списка литературы и приложений. Общий объём работы 198 страниц, включая 23 таблицы 

и 104 рисунка. Список литературы включает 128 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведено обоснование актуальности темы диссертационной работы, излагаются цель и 

основные задачи исследований, сформулированы научная новизна и практическая значимость. 

В первой главе проведен обзор и анализ существующих КМ и типов ЩРО, рассмотрены основные 

инженерные решения по усовершенствованию УУ навесным оборудованием, решения, направленные на 

увеличение эксплуатационного срока ЩРО и повышение эффективности уборки дорожного полотна, а 

также характеристики дорожного покрытия. 

Во второй главе представлена общая методика исследований, базирующаяся на методологии сис-

темного анализа. Комплексный метод исследований предполагал проведение как теоретических, так и 

экспериментальных исследований. В работе использована методология пассивного и активного экспери-

мента. В качестве оценки достоверности экспериментальных данных использовалась доверительная веро-

ятность ρ. В данной работе достаточной считалась доверительная вероятность ρ  0,91. 

В третьей главе обоснован критерий эффективности РП КМ. В качестве основных параметров УУ 

положением ЩРО, влияющих на эффективность очистки дорожного полотна, рассматриваются объем 

ГПА (Vгпа) и корректирующее давление зарядки ГПА (Pз). Для обеспечения работоспособности УУ Vгпа 

должен быть не меньше объёма штоковой полости гидроцилиндра (Vгц) подъема-опускания ЩРО.  

В качестве критерия эффективности обосновано среднеквадратическое отклонение силы прижатия 

ЩРО к дорожному полотну от требуемого значения (Fпр). 

Целевой функцией, отражающей эффективность РП КМ, может служить: 

 Fпр з(P ) 0, 
 

(1) 

где Fпр – среднеквадратическое отклонение силы прижатия ЩРО от требуемого значения, 

Н; Рз – корректирующее давление зарядки ГПА, МПа. 

Переменные задачи оптимизации: 

 

0 P P ,з зmax 

 

(2) 

где Рзmax – максимальное значение корректирующего давления зарядки ГПА, МПа. 

 

Для представления свя-

зей между подсистемами, 

участвующими в РП, состав-

лены блок-схемы РП КМ с 

ОК ЩРО и с УУ. Блок схема 

РП КМ с ОК состоит из под-

систем: микрорельеф ДП, 

ОК, ЩРО и ДП (см. рисунок 

1). Связи С1, С2 - многопа-

раметрические, С3, С4 - од-

нопараметрические. Блок 

схема РП КМ с УУ состоит 

из подсистем: микрорельеф 

ДП, ЩРО, подвеска ЩРО, 

гидроцилиндр, ДП, УУ (см. 

рисунок 2). Связи 

С1,С2,…,С9 – однопарамет-

рические. 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема рабочего процесса коммунальной машины с 

опорными катками щёточного рабочего оборудования 

 

 

Рисунок 2 – Блок-схема рабочего процесса коммунальной машины с 

устройством управления  
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Для вывода уравнений геометрических связей элементов машины составлена кинемати-

ческая схема КМ с параллелограммной подвеской ЩРО (см. рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Кинематическая схема коммунальной машины с параллелограммной подвеской щёточного 

рабочего оборудования 

 

В результате анализа кинематической схемы (см. рисунок 3) были составлены уравнения 

геометрических связей (формулы 3-10) элементов подвески ЩРО при следующих основных 

допущениях: рассматривается идеализированная геометрия подвески ЩРО; рассматривается 

изменение вертикальной координаты средней части ЩРО (Yщро); угол захвата ЩРО в расчё-

тах зафиксирован; КМ представлена в виде многозвенника, отражающего ОК, подвеску, 

ЩРО, ЩРО; звенья многозвенника абсолютно жесткие; элементы ОК от опорной поверхно-

сти не отрываются и имеют с ней точечный контакт. 

 
шт 1

1
h Y

sin = ;
a b

 
   (3) 

 1 шт 2 2
b

Y = h ; Y ' Y cos .
a

        (4),(5) 

Решая уравнения (3) и (4) совместно, получаем 

 

2 шт

2 2

b
Y h ;

a cos

Y v sin .


  

 
   

 (6) 

 

 3 3

3 2

Y sin v w ,

.

    

  

 (7) 

Решая уравнения (6) и (7) совместно, получаем 

 

 
3 шт

b v w
Y h .

a cos

 
  

 
 (8) 

С учетом зависимости (8) получаем 

 
 

щро 3 шт

b v w
Y Y' h .

a v

 
    


 (9) 
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Зависимость (9) можно записать в виде: 

  

щро под шт

под

Y k h ;

b v w
k ,

a v

  

  




 (10) 

где kпод – передаточный коэффициент подвески ЩРО,v – расстояние между шарниром № 7 и 

шарниром № 8, м; w – расстояние между шарниром № 8 и шарниром № 9, м; a,b – длины 

плеч рычагов, м;  hшт – ход штока гидроцилиндра, м. 

В том случае, когда для обеспечения требуемых размеров пятна контакта используются 

ОК, справедливо равенство: 

 щро окY Y ,    (11) 

где Yщро – вертикальное перемещение ЩРО, м; Yок – вертикальное перемещение ОК, м. 

Представленные уравнения геометрических связей позволили разработать имитацион-

ные модели сложной системы РП КМ с ОК ЩРО и КМ, оснащенной УУ положением ЩРО. 

Эти модели были использованы для определения оптимального значения корректирующего 

давления зарядки ГПА. 

Математическая модель процесса взаимодействия микрорельефа ДП с ЩРО и ОК в ра-

бочем режиме представляет собой стохастические воздействия. Неровности со стороны мик-

рорельефа ДП были сформированы на ЭВМ известными корреляционными функциями, ко-

эффициенты которых соответствуют видам ДП. Имитационное моделирование РП КМ было про-

ведено в программном продукте MATLAB Simulink. 

Для наглядного представления процесса взаимодействия ЩРО с ДП составлена расчет-

ная схема (см. рисунок 4). Сила прижатия ЩРО к ДП описана известным выражением: 

         

6
ф k b

п
,

цр
0

8
фk

5 S Y + r
F = 0,183 E J i arccos ,Н,

rY
f  

 
 
 
 

                                (12) 

где Fпр – требуемое значение силы прижатия, H;  

Е – модуль упругости ворса (для синтетического 

ворса Е=7,1-8∙10
3 

МПа;); J – момент инерции 

поперечного сечения ворсины относительно 

оси, перпендикулярной плоскости вращения 

(для ворсины диаметром 0,003 м, J =3,97∙10
-12

 

м
4
); f – коэффициент трения ворса о дорожное 

покрытие, f = 0,2-0,3; Sф – фактическая свобод-

ная длина ворсины, S = 0,190-0,132 м; iц – общее 

количество ворсин  

в цилиндрической щётке, iц = 17802, ед.; rb – ра-

диус барабана щётки, на которой крепится ворс,  

rb = 0,085 м; rф –фактический радиус щётки, м. 

 

к ф щроY = S - Y ,             (13) 

где Yк – расстояние между ободом барабана и поверхностью очищаемой дороги, м; Yщро – 

деформация ворса ЩРО, м.  

При расчете силы прижатия ЩРО в качестве примера были приняты конструктивные и 

технологические параметры ЩРО модели МК-1.  

В соответствии с уравнением (12) в обозначениях MATLAB Simulink составлена блок-

схема расчета фактической силы прижатия ворса (см. рисунок 5). В процессе работы КМ при 

очистке ДП за счет трения происходит износ ворса ЦЩ при этом изменяются её геометриче-

ские параметры, а также её упругая характеристика. При износе ворса ЩРО будут изменять-

ся фактическая свободная длина ворсины Sф, фактический радиус вращения щётки rф, рас-

 
Рисунок 4 – Расчетная схема 

щёточного рабочего оборудования  
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стояние от обода барабана до ОП Yк. Так же при неизменном пятне контакта с износом  вор-

са будет изменяться величина деформации ворса ЩРО Yщро (см. рисунок 4). 

Степень износа ворса ЩРО Cu  можно определить по формуле: 

                        
н ф

н пд
u

r
C = 10 %

r

r
0

r

 
   

, (14) 

где rф – фактический радиус щётки, м; rн – но-

минальный радиус щётки, м; rпд – предельно-

допустимый радиус щётки, м. 

Для ЩРО с номинальным радиусом rн = 

0,275 м предельно-допустимый радиус состав-

ляет rпд = 0,155 м.  

В результате анализа расчетной схемы 

(см. рисунок 6) получена зависимость (17) 

ширины пятна контакта ЩРО с ОП (Xк) от 

деформации ворса (∆Yщро). 

                                                                                                   
2

2 2
БС

БС

к
ф

рф щ о

= + L ,м;
2

L = - Y

X

;r м

r

,

  
  
  




 (15) 

                                                                                       
2

2 2
щро

к
ф ф+

X
r r( - Y ) ,м;

2

 
  
 

           (16) 

                                                                           
          

2
k щро щф роX 2 2 Y - Y ,r м,                   (17) 

где LБС – высота расположения оси барабана 

(сердечника) щётки над дорожным покрытием, 

м. 

С учетом степени износа ворса ширина 

пятна контакта: 

 

 rпд 2
н щ

С ru н
к ро щро2 2 r Y - Y ,м.

1 0
X

0

 
     
 
 

    (18) 

Полученная зависимость (18) ширины 

пятна контакта ЩРО с ДП (Xk) от деформации 

ворса (∆Yщро) и от степени износа (Cu) позво-

лила найти значения ширины пятна контакта 

при определенных значениях деформации для 

разных степеней износа ворса для ЦЩ с rн = 

0,275 м (см. рисунок 7). 

Лепешем Г.В. рекомендовано рациональное значение ширины пятна контакта, равное 

0,10 м. 

Для новой ЦЩ номинальным диаметром 0,55 м при ширине пятна контакта 0,10 м 

деформация ворса составит 0,0046 м (см. рисунок 7). 

 

 
Рисунок 5 – Блок-схема расчета фактической  

деформации ворса в обозначениях MATLAB  

Simulink 

 

 
Рисунок 6 – Расчетная схема деформации  

ворса щёточного рабочего оборудования 
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В качестве примера в работе 

приведены результаты 

исследования влияния износа  

ЩРО модели МК-1 с ЦЩ 

номинальным диаметром 0,55 м с 

ворсом из полимерного материала 

на изменение требуемого 

значения деформации ворса, 

требуемой силы прижатия при 

требуемой ширине пятна 

контакта, а также на изменение 

упругой характеристики и 

коэффициента жесткости.  

Графическая зависимость 

величины деформации ЩРО 

∆Yщро от степени износа Сu при 

различных значениях ширины 

пятна контакта Xk (для ЩРО с rн 

= 0,275 м) представлена на 

рисунке 8. Из графика видно, что 

интенсивность увеличения де-

формации при нарастании износа 

ЩРО тем выше, чем больше ве-

личина пятна контакта. 

Рассмотрено влияние износа 

на упругую характеристику ЩРО 

∆Yщро = f(Fпр), для этого уравне-

ние (12) преобразовано c учетом 

следующих выражений: 

                                                                                                                                      

 

                                                                                                                    

 
0,5

цВ = 0,183 E J f i .                                                        (19) 

                                                  ф ф фk b щро bY = r Y ,r rм; S = r ,м.                                  (20), (21) 

                                          
 

 

6

b щро
п

ф ф

ф
ф

р 8

b щро

r ΔY
F = В ar

r r

r
ccos ,Н.

rr Y

  
   

 
   

                                     (22) 

                                                     
 u н пд

ф н

С r r
= r ,м.

100
r

 
 
 
 

                                                   (23)    

Получена зависимость силы прижатия Fпр от деформации  Yщро и от степени износа 

ворса ЩРО Cu: 

          

 

   

6

u н пд
н b

щро
пр 8

u н пд
u н пд н

н b щро

C r r
r r

100 Y
F = В arccos 1 ,Н.

C r rC r r rr r Y 100100

    
     
         

                      

                          (24) 

В качестве примера были приняты параметры ЩРО с 46 щёточными дисками с ворсом 

из полимерного материала (номинальный радиус  rн = 0,275 м, предельно-допустимый радиус 

 
Рисунок 7 –Теоретическая зависимость ширины пятна  

контакта Xk от деформации ворса ∆Yщро для разных  

степеней износа Cu 

 
Рисунок 8 – Графическая зависимость величины  

деформации ∆Yщро от степени износа при различных  

величинах ширины пятна контакта 
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rпд = 0,155 м, радиус барабана rb = 0,085 м, диаметр прутка ворса dв = 0,003 м, общее число 

ворсин iц = 17802 ед.). Результаты вычислений представлены на графике (см. рисунок 9). 

Были определены средние арифметические значения коэффициентов жесткости ЩРО 

для разных степеней износа ворса. Графическая зависимость среднего значения коэффици-

ента жесткости kщро от степени износа ЩРО представлена на рисунке 10. 

 

Из рисунка 10 видно, что с возрастанием степени износа ЩРО kщро увеличивается (в 

среднем  ∆kщро = 10 н/мм на каждый процент износа). После достижения степени износа Cu = 

65% интенсивность увеличения kщро резко возрастает (в среднем  ∆kщро = 180 н/мм на каждый 

процент износа). Изменение kщро с износом ворса ЩРО влияет на требуемую Fпр. 

В качестве примера по зависимости (24) произведены расчеты (для ЩРО с номиналь-

ным радиусом rн = 0,275 м с ворсом из полимерного материала). Результаты расчетов пред-

ставлены на графике (см. рисунок 11). 

Установлено, что требуемое 

значение Fпр возрастает с 

увеличением степени износа 

ЩРО. 

При увеличении степени 

износа выше определенного 

значения становится невоз-

можным поддерживать значение 

пятна контакта ЩРО в 

оптимальном диапазоне только за 

счёт силы тяжести дейтсвующей 

на ЩРО, так как требуемое 

значение Fпр становится больше 

силы тяжести, действующей на 

ЩРО. Например, при массе, 

приходящейся на  ЩРО  (ЩРО 

модели МК-1) mщро = 435 кг, 

максимальная возможная сила прижатия составит Fпрmax = 4276 Н. При этом граничное 

значение степени износа, после которого становится невозможным поддерживать заданное 

значение ширины пятна контакта ЩРО ЦЩ только за счет силы тяжести, будет зависеть от 

величины ширины пятна контакта. Для значений ширины пятна контакта Xk = 0,08 м,  

  
Рисунок 9 – Упругие характеристики щёточного  

рабочего оборудования для разных степеней  

износа ворса 

Рисунок 10 – Графическая зависимость среднего 

арифметического значения коэффициента жесткости 

от степени износа ворса щёточного рабочего 

 оборудования 

 
Рисунок 11 – Графическая зависимость требуемой силы прижатия 

щёточного рабочего оборудования от степени износа при  

различных величинах ширины пятна контакта 
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Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение степени износа составит соответсвенно 60%, 

43% и 36%. 

Связь между ЩРО и базовой машиной обеспечивает параллелограммная подвеска. Си-

ла на штоке ГЦ определена с учетом кинематической схемы (см. рисунок 3).  

При перемещении штока ГЦ выполняет работу Агц, такую же работу Ащро совершает 

ЩРО: 

 щро гц пр щро гц штА = А = F Y F h ,Дж;    (25)
 

 

щрогц

пр шт

YF
= .

F h




 (26)

 

В соответствии с уравнением (10): 

 
 гц

под
пр

F b
= v+w =k .

F a v



 (27)

 

Равенство (27) позволяет учесть влияние подвески ЩРО на изменение сил на элемен-

тах, участвующих в вертикальном перемещении ЩРО. 

Сила прижатия ЩРО к ДП определяется из равенства: 

 пр щро гцтрF G F ,Н,   (28) 

где  Fгцтр – дополнительное значение силы, создаваемой гидроцилиндром подъема-

опускания ЩРО, Н. 

Для обеспечения тре-

буемого значения силы 

прижатия предложено УУ 

положением ЩРО без ОК, 

которое поднимает или 

опускает ЩРО по мере не-

обходимости. 

Принцип управления 

положением ЩРО 6 заклю-

чается в обеспечении тре-

буемого давления в штоко-

вой полости 5 за счет ис-

пользования ГПА 4.  
В работе приведены 

зависимости текущего по-

ложения поршня ГПА Zk от 

давления на его выходе 

PГПА (29) и объема рабочей 

жидкости Qпр, подаваемой 

ГПА в штоковую полость 

ГЦ или изымаемой из неё, 

от Zk (30). Реализация уравнений (29, 30) в MATLAB - Simulink представлена на рисунке 13. 

  

a
a

max

0a
k a

max гпа

0 0

L
L

-1
PL

Z + - ,м;

P P

P
n

= L
P P

n n-1



    (29) 

                
п

пр
3

2

k
D

Q .,мZ
4

=                (30) 

где Dп – диаметр поршня ГПА, м; Pгпа – те-

кущее давление на выходе ГПА, МПа; Pmax – 

максимальное давление в ГПА, МПа; Lа – 

полный ход поршня ГПА, м; Zk – текущее 

положение поршня, м; L0 – размер газовой 

полости ГПА, м; n – показатель политропы; 

P0 – давление предварительной зарядки ГПА, 

МПа. 

 
Рисунок 12 – Схема гидропривода устройства управления положением 

щёточного рабочего оборудования 

1 – насосная станция; 2 – трехсекционный гидрораспределитель;  

3 – двухсекционный гидрораспределитель;  

4 – гидропневмоаккумулятор; 5 – гидроцилиндр; 6 – щёточное ра-

бочее оборудование; 7 – гидробак 
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Рисунок 13 – Блок-схема гидропневмоаккумулятора в  

обозначениях MATLAB - Simulink 

Составлены имитаци-

онные модели РП КМ, ос-

нащенной ЩРО с ОК (см. 

рисунок 14) и УУ положе-

нием ЩРО без ОК (см. ри-

сунок 15). Разработанные 

имитационные модели по-

зволили провести анализ 

РП КМ до и после совер-

шенствования, а именно, 

установить причины не-

управляемого изменения 

силы прижатия ЩРО к ДП. 

Входными воздействиями имитационных моделей (см. рисунок 14, 15) являются воз-

мущающие воздействия со стороны микрорельефа ДП (Microrel-prav, Microrel-lev) на ОК 

(для рисунка 14) и ЩРО (для рисунка 15). Именно эти воздействия приводят к неуправляе-

мым изменениям силы прижатия (Fпр) ЩРО к ОП и, в свою очередь, к изменениям силы на 

штоке ГЦ. Входным параметром в имитационной модели РП КМ с УУ является степень из-

носа ворса Сu. Выходным параметром в моделях является сила прижатия ЩРО к очищаемой 

поверхности. 

Разработанные имитационные модели позволили провести исследования РП КМ как 

без УУ положением ЩРО с ОК, так и с ним без ОК. 

 

 
Рисунок 14 – Имитационная модель рабочего процесса коммунальной машины, оснащенной  

щёточным рабочим оборудованием с опорными катками в обозначениях MATLAB – Simulink 

 

 
Рисунок 15 – Имитационная модель рабочего процесса коммунальной машины, оснащенной  

устройством управления положением щёточного рабочего оборудования в обозначениях MATLAB – Simulink 
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В четвертой главе приведены результаты теоретических и экспериментальных иссле-

дований, направленных на выявление зависимости среднеквадратического отклонения от 

требуемого значения силы прижатия ворса ЩРО к ДП от параметра УУ. Важнейшим пара-

метром УУ является корректирующее давление зарядки ГПА (Pз), так как именно оно позво-

лит поддерживать значение вертикальной координаты ЩРО, пропорциональное значению 

вертикальной координаты дорожного полотна, что позволит обеспечить требуемую величи-

ну Fпр и, тем самым, повысит эффективность РП КМ. 

Перед проведением исследований все параметры модели были разделены на три груп-

пы: фиксированные параметры; параметры, носящие стохастический характер и варьируе-

мые параметры.  

К фиксированным параметрам относятся: геометрические параметры подвески ЦЩ КМ; 

тренд силы реакции микрорельефа ДП на ЩРО и ОК; жесткость и демпфирование ОК; массы 

элементов ЩРО; скорость перемещения КМ; объем ГПА. 

К случайным параметрам относятся неровности микрорельефа ДП. Варьируемым парамет-

ром является Pз. В качестве входного воздействия используется воздействие микрорельефа ДП на 

ОК и ЩРО. 

В результате анализа 

имитационной модели РП 

КМ с применением ОК 

ЩРО без УУ получены 

следующие графические 

зависимости (см. рисунок 

16, 17), при построении и 

дальнейшем анализе кото-

рых рассматривался ста-

ционарный стохастиче-

ский процесс. 

Из рисунков 16, 17 

видно, что деформация 

ворса, а, следовательно, и 

ширина пятна контакта 

ЩРО с ДП, постоянно 

меняются. Более того, в 

некоторых моментах от-

сутствует контакт ЩРО с 

ДП. Временные зависи-

мости получены при ус-

ловии движения КМ со 

скоростью 6 км/ч. На тех 

временных интервалах, 

где наблюдается пере-

мещение ЩРО над не-

ровностью ДП, происхо-

дит снижение величины 

силы прижатия до нуля. 

На других, где деформа-

ция ворса ЩРО больше 

требуемой величины – 

резкий рост силы прижатия. С учетом того, что требуемое значение силы прижатия для вы-

бранного ЩРО с новым ворсом щётки составляет Fтр=1427 Н, среднеквадратическое откло-

нение (σFпр) силы прижатия ЩРО к ДП от требуемого значения в данном случае составляет 

σFпр=1080,57 Н. 

 
Рисунок 16– Изменение вертикальных координат неровностей микрорельефа 

дорожного покрытия  (-) и щёточного рабочего оборудования  (--) комму-

нальной машины, оснащённого опорными катками 

 

 

 
Рисунок 17 – Временные зависимости деформации ворса (а) и силы прижатия 

щёточного рабочего оборудования к дорожному покрытию  

 (б) с применением опорных катков 

а) 

б) 

а) 
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Полученные результаты говорят о необходимости оснащения КМ УУ положением 

ЩРО, что позволит отказаться от ОК и уменьшить σFпр.  

Исследования имитационной модели РП КМ, оснащенной УУ положением ЩРО без 

ОК, проведены с учетом степени износа ворса ЩРО Сu = 0%, Сu = 22% и Сu = 43%. Следует 

отметить, что при степени износа ворса свыше 43% рекомендуется заменить  изношенные 

диски на новые. В качестве примера приведены результаты моделирования при Сu = 0%, 

VГПА=1,5 л и υкм=6 км/ч (см. рисунок 18).  

Из рисунка 18 видно, 

что деформация ворса, а, 

следовательно, и ширина 

пятна контакта ЩРО с 

микрорельефом ДП,  

практически постоянны. 

Наблюдается постоянный 

контакт ЩРО с ДП. Сред-

неквадратическое откло-

нение силы прижатия 

ЩРО к ДП от требуемого 

значения в данном случае 

составляет σFпр=123,81 Н. 

Результаты исследований, 

проведенных для различ-

ных величин корректи-

рующего давления Pз ГПА 

и при Сu=0%, представле-

ны на рисунках 19, 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 18 – Временные зависимости деформации ворса (а) и силы прижа-

тия щёточного рабочего оборудования к микрорельефу дорожного покры-

тия  (б) под воздействием устройства управления (Pз=3,1 МПа)  

 

 
 

 

  
Рисунок 19 – Временные зависимости деформации ворса 

(а) и силы прижатия щёточного рабочего оборудования  

к микрорельефу дорожного покрытия (б) под воздействи-

ем устройства управления (Pз=3,4 МПа)  

Рисунок 20 – Временные зависимости деформации ворса 

(а) и силы прижатия щёточного рабочего оборудования  

к микрорельефу дорожного покрытия (б) под воздейст-

вием устройства управления (Pз=3,7 МПа)  

б) 

                                                                                                                              а) 

а) а) 

б) б) 
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Полученные результаты говорят о том, что использование УУ положением ЩРО без ОК 

позволило обеспечить практически постоянную Fпр и, как следствие, стабилизировать шири-

ну пятна контакта. Это способствует повышению эффективности очистки ДП и снижению 

износа ворса ЩРО. Для снижения σFпр было определено оптимальное значение корректи-

рующего давления зарядки ГПА Pз. Для этого проведен анализ влияния Pз на изменение Fпр. 

Исследования проведены в широком диапазоне Сu. На рисунке 21 в качестве примера приве-

дены результаты исследований для Сu = 0%, Сu = 22 %  и Сu = 43 %. 

Из рисунка 21 видно, что зависимости носят параболический характер и имеют явно вы-
раженный экстремум. Полученные зависимости аппроксимированы полиномом второго по-
рядка. Исследования, проведенные в работе, легли в основу инженерной методики оптими-
зации параметра УУ положением ЩРО, которым является Рз. Блок-схема алгоритма инже-
нерной методики оптимизации представлена на рисунке 24. 

  

 

 

Рисунок 21 – Графики зависимости между среднеквадра-

тическим отклонением силы прижатия от требуемого 

значения и корректирующим давлением зарядки гидро-

пневмоаккумулятора при различной степени износа ворса 

щётки:  а) Сu =0 %; б) Сu =22 %;  

в) Сu =43 % 

  

  
Рисунок 22 –  Временные зависимости деформации ворса 
(а) и силы прижатия щёточного рабочего оборудования к 
микрорельефу дорожного покрытия (б) при оптимальном 

значении корректирующего давления зарядки гидро-
пневмоаккумулятора для степени износа ворса щётки 

Сu=22 % 

Рисунок 23 –  Временные зависимости деформации 
ворса (а) и силы прижатия щёточного рабочего 

оборудования к микрорельефу дорожного покры-
тия (б) при оптимальном значении корректирую-

щего давления зарядки гидропневмоаккумулятора 
для степени износа ворса щётки Сu=43 % 
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Методика заключается в следующем: 

1. Осуществляется постановка задачи оп-

тимизации: обосновывается критерий эффек-

тивности; определяется целевая функция, за-

даются граничные значения.  

2. Для имитационной модели РП КМ, ос-

нащенной УУ положением ЩРО, определяют-

ся значения фиксированных параметров: гео-

метрических параметров КМ,  технологиче-

ских параметров РП КМ, параметров ЩРО, па-

раметров ГЦ и ГПА задаются характеристики 

случайных параметров микрорельефа ДП. В 

результате моделирования формируется мас-

сив σFпр=f(Рз). 

3. Осуществляется аппроксимация мас-

сива методом наименьших квадратов с целью 

получения уравнения регрессии. 

4. Решается задача безусловной оптими-

зации параметра Рз при помощи функции 

fminbnd по полученному уравнению регрессии 

σFпр=f(Рз). 

5. Проводится поиск скорректированного 

оптимального решения по критерию эффек-

тивности, осуществляется вывод на экран оп-

тимального значения параметров Рз, а также 

значения σFпр при этом значениях. 

В работе рассмотрена задача безусловной 

оптимизации, которая позволила произвести 

определение оптимальных параметров при по-

мощи программного комплекса MATLAB. Для 

нахождения минимума целевой функции была 

использована функция fminbnd. Алгоритм, 

реализованный ею, представляет собой комби-

нацию метода золотого сечения и обратной параболической интерполяции.  

Осуществлена оптимизация целевой функции для различных степеней износа ворса 

ЩРО. Графики временных зависимостей деформации ворса и силы прижатия щёточного ра-

бочего оборудования к микрорельефу дорожного покрытия, при использовании оптималь-

ных значений Pз для щёток со степенями износа Сu=22 % и Сu=43 % представлены на рисун-

ках 22, 23. Среднеквадратическое отклонение силы прижатия ЩРО к микрорельефу ДП от 

требуемого значения составляет при Сu=22 % σFпр=97,2 Н, при Сu=43 % σFпр=372,11 Н.  

В результате исследований получен график зависимости Pз = f(Sф) (см. рисунок 25). В 

результате аппроксимации графика полиномом первого порядка было получено уравнение 

регрессии: 

з ф фP (S ) = 47,76 S 5,6 .005                                               (31)
 

Коэффициент детерминации при этом составил R
2
=0,9746. 

Зависимость (31) позволяет определять оптимальное значение корректирующего дав-

ления зарядки ГПА предлагаемого УУ с учётом степени  износа ворса ЦЩ, необходимое для 

повышения эффективности уборки ДП и снижения интенсивности износа ворса ЦЩ. 

 
Рисунок 24 – Блок-схема алгоритма инженерной 

методики оптимизации параметров устройства 

управления положением щёточного рабочего 

 оборудования 



18 

Оценка экономической 

эффективности от внедрения предла-

гаемого УУ показала, что прогнози-

руемый годовой экономический 

эффект составит примерно 102560 

рублей в год на одну КМ. 

В пятой главе представлены 

результаты экспериментальных 

исследований. Проведена серия 

экспериментов как на стенде, так и на 

реальном объекте. В качестве объекта 

выбрана КМ на базе трактора МТЗ-

82.1 производства ОАО «Минский 

Тракторный Завод». Эксперимен-

тальные исследования проводились 

на базе ФГБОУ ВО «СибАДИ».  

Для подтверждения 

адекватности предложенной математической модели взаимодействия опорных катков и 

щёточного рабочего оборудования с дорожным покрытием был проведён эксперимент. Суть 

эксперимента заключалась в следующем: на ДП формировались ступенчатые неровности, на 

которые осуществлялся наезд и съезд КМ с ОК и без них. На ось ЦЩ был прикреплен репер, 

который перемещался на фоне разлинованного планшета (см. рисунок 26).Это позволило 

измерить в статике и зафиксировать на видео в динамике процесс наезда и съезда КМ.  

 

    
          а б в г 

Рисунок 26 – Экспериментальная площадка: 

а – установка ступенчатой неровности перед передними колесами трактора МТЗ-82.1, б – наезд 

передними колёсами на препятствие, в – наезд опорными катками на препятствие, г – перемещение 

прикрепленного репера на фоне разлинованного планшета 

 

На рисунках 27 и 28 в качестве примера представлены результаты сравнения 

теоретических и экспериментальных зависимостей перемещения ОК – Yок, изменения 

деформации ворса ΔYщро от времени при наезде ОК на препятствия и съезде с него. 

В результате сравнительного анализа теоретических и экспериментальных данных 

установлено, что расхождения между ними не превышают 10 %. Полученные результаты 

подтверждают адекватность математической модели подсистемы «Опорные катки – 

Щёточное рабочее оборудование с цилиндрической щёткой». 

 

 

 

 
Рисунок 25–  График зависимости между корректирующим 

давлением зарядки гидропневмоаккумулятора и фактической 

свободной длиной ворса щётки 

Рз = 47,76∙Sф - 5,6005 
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а б  
Рисунок 27 – Теоретические и экспериментальные временные зависимости вертикального перемещения 

 опорных катков (а) и изменения деформации ворса щёточного рабочего оборудования с цилиндрической  

щёткой (б) при наезде опорными катками на ступенчатую неровность 

 

 
    а                                                                                            б 

Рисунок 28 – Теоретические и экспериментальные временные зависимости вертикального перемещения 

 опорных катков (а) и изменения деформации ворса щёточного рабочего оборудования с цилиндрической  

щёткой (б) при съезде опорных катков со ступенчатой неровности 

 

Для составления адекватной 

имитационной модели РП КМ не-

обходимо было экспериментально 

установить значения параметров, 

характеризующих упругие свойст-

ва ворса ЩРО. 

Проведены экспериментальные 

исследования упругих характери-

стик ЦЩ в сборе. Объектом экс-

перимента является ЦЩ КМ на 

базе трактора МТЗ-82.1 (см. рису-

нок 29).  

Полученные в результате экс-

перимента данные позволили оп-

ределить статическую упругую 

характеристику ворса ЩРО. 

     

а б 

Рисунок 29– Экспериментальная площадка: 

а, б – измерение деформации щёточного ворса при по-

мощи индикатора часового типа 

В результате обработки полученных экспериментальных данных построены графики 

зависимостей деформации ворса ЩРО от силы прижатия и жесткости ворса от его деформа-

ции (см. рисунок 30, 31).  
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Рисунок 30 – Экспериментальная зависимость  

Yщро = f(Fпр) и её аппроксимация 

Рисунок 31– Экспериментальная зависимость  

C = f(Yщро) и её аппроксимация 

 

Для подтверждения адекватности математической модели подсистемы «Гидропривод – 

Щёточное рабочее оборудование» был проведен эксперимент. Суть эксперимента 

заключалась в следующем: на штоке ГЦ подъема-опускания ЩРО отмечалась контрольная 

точка (см. рисунок 32). При помощи ГП осуществлялся подъём ЩРО в крайнее верхнее 

положение. После перевода гидрораспределителя в нейтральное положение, осуществлялось 

поэтапное опускание ЩРО под собственным весом на фоне планшета, при этом 

одновременно фиксировались значения перемещения штока ГЦ и ЩРО с ЦЩ. 

 

        
                                      а                                                       б                                                    в  

Рисунок 32 – Экспериментальная площадка 

а – регистрация данных перемещения щёточного рабочего оборудования с цилиндрической щёткой  на 

фоне планшета; б – расположение гидроцилиндра привода рабочего оборудования; в – измерение перемещения 

штока гидроцилиндра 

 

В результате анализа экспериментальных данных построен график экспериментальной 

и теоретической зависимости вертикальной координаты ЩРО от положения штока ГЦ 

(рисунок 33). Расхождение между экспериментальными и теоретическими данными 

составило менее 10 %. Это позволяет утверждать, что полученные уравнения, связывающие 

положения штока ГЦ и ЩРО, адекватны. Экспериментальная зависимость положения штока 

ГЦ от вертикальной координаты ЩРО и её аппроксимация представлена на рисунке 34. 
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Рисунок 33– Экспериментальная и теоретическая зави-

симости вертикальной координаты щётки от положения 

штока гидроцилиндра привода 

Рисунок 34 – Экспериментальная зависимость 

положения штока гидроцилиндра от вертикальной 

координаты щётки и её аппроксимация 

 

Данные, полученные в ходе выполнения эксперимента, были использованы при моделировании 

РП КМ. Полученные результаты подтверждают адекватность математической модели под-

системы « Гидропривод  – Щёточное рабочее оборудование». 

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Проведенный анализ предшествующих исследований и факторов, влияющих на ра-

бочий процесс коммунальной машины с щёточным рабочим оборудованием, позволил обос-

новать в качестве критерия эффективности рабочего процесса среднеквадратическое откло-

нение силы прижатия щёточного рабочего оборудования к дорожному покрытию от требуе-

мого значения. 

2. Выполненное математическое описание и разработанная имитационная модель слож-

ной системы рабочего процесса коммунальной машины с опорными катками щёточного ра-

бочего оборудования, основными подсистемами которой являются: микрорельеф дорожного 

покрытия; коммунальная машина, представленная щёточным рабочим оборудованием и 

опорными катками, позволили провести анализ рабочего процесса коммунальной машины, а 

именно, установить причины неуправляемого изменения силы прижатия щёточного рабочего 

оборудования к дорожному покрытию. Входными параметрами имитационной модели рабо-

чего процесса коммунальной машины без устройства управления являются возмущающие 

воздействия на опорные катки и щёточное рабочее оборудование со стороны микрорельефа 

дорожного покрытия. Выходным параметром является сила прижатия щёточного рабочего 

оборудования к дорожному покрытию.  

3. Выполненное математическое описание и разработанная имитационная модель слож-

ной системы рабочего процесса коммунальной машины, оснащенной устройством управле-

ния положением щёточного рабочего оборудования, основными подсистемами которой яв-

ляются: микрорельеф дорожного покрытия; коммунальная машина, представленная щёточ-

ным рабочим оборудованием, подвеской щёточного рабочего оборудования и гидроцилин-

дром; устройство управления положением щёточного рабочего оборудования, позволили 

провести анализ рабочего процесса коммунальной машины. Входными параметрами имита-

ционной модели рабочего процесса коммунальной машины, оснащенной устройством управ-

ления, являются возмущающие воздействия на щёточное рабочее оборудование со стороны 

микрорельефа дорожного покрытия, а также степень износа ворса цилиндрической щётки.  

Выходным параметром является сила прижатия щёточного рабочего оборудования к дорож-

ному покрытию. Полученные в результате натурного эксперимента зависимости деформации 

ворса цилиндрической щётки от силы прижатия, жесткости ворса от его деформации, а также 
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скоростные характеристики гидропривода подъема-опускания щёточного рабочего оборудо-

вания, позволили подтвердить адекватность имитационной модели сложной системы рабоче-

го процесса коммунальной машины, расхождение результатов экспериментальных и теоре-

тических исследований не превышает 10 %. 

4. Проведенный анализ имитационной модели рабочего процесса коммунальной маши-

ны позволил установить параболические зависимости, связывающие среднеквадратическое 

отклонение силы прижатия от требуемого значения (σFпр) и корректирующее давление заряд-

ки гидропневмоаккумулятора (Pз) при рекомендуемой величине его объёма (Vгпа). 

5. Разработанная инженерная методика оптимизации параметров устройства управления 

положением щёточного рабочего оборудования позволила определить для новой цилиндри-

ческой щётки оптимальное значение корректирующего давления зарядки гидропневмоакку-

мулятора, равное: Рз=3,323 МПа, среднеквадратическое отклонение силы прижатия щёточно-

го рабочего оборудования к дорожному покрытию при этом составляет σFпр=70,25 Н. Для 

щёточного рабочего оборудования со степенью износа ворса цилиндрической щётки Сu=22% 

оптимальное значение корректирующего давления зарядки Рз=2,476 МПа. Среднеквадрати-

ческое отклонение силы прижатия щёточного рабочего оборудования к дорожному покры-

тию от требуемого значения при этом составляет σFпр = 97,2 Н. При степени износа ворса ци-

линдрической щётки Сu=43 % оптимальное значение корректирующего давления зарядки Рз 

= 0,499 МПа, среднеквадратическое отклонение силы прижатия щёточного рабочего обору-

дования к дорожному покрытию составляет σFпр=372,11 Н. По результатам оптимизации по-

лучена линейная зависимость, связывающая корректирующее давление зарядки гидропнев-

моаккумулятора и фактическую свободную длину ворсин щётки (Sф), которая позволяет оп-

ределить оптимальное значение корректирующего давления зарядки гидропневмоаккумуля-

тора с учётом степени износа ворса цилиндрической щётки.  

Инженерная методика внедрена в АО «Омсктрансмаш», результаты диссертационных 

исследований внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «СибАДИ».  

Предложен вариант реализации устройства управления положением щёточного рабочего 

оборудования.  

Ожидаемый экономический эффект составил 102560 рублей в год на одну модернизиро-

ванную коммунальную машину.  

Направление дальнейших исследований заключается в повышении точности управления 

положением щёточного рабочего оборудования, в снижении эксплуатационных затрат, в по-

вышении энергоэффективности рабочего процесса коммунальной машины. 
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