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Аннотация. В различных отраслях экономики работает большое количество 

технологических машин со сменяемыми рабочими органами, например, строительно-

дорожные и сельско-хозяйственные машины, машины городских служб, занятых на 

благоустройстве и озеленении городских и пригородных территорий и т.д.. В таких машинах 

время сменяемости рабочих органов существенно влияет на основное технологическое 

время. В тоже время, актуальность быстросменяемости рабочих органов возрастает при 

небольших объемах работ на каждом локальном месте и удаленности их друг от друга. 

Результаты исследования зарубежных работ показал перспективность создания специальной 

колесной базы и создание ряда разнообразных сменяемых рабочих органов по видам 

выполняемых работ. Вопрос быстросменности навесных рабочих органов технологических 

машин рассматривается на основе модульного принципа построения технологической 

машины и использования межмодульного устройства базирования и крепления рабочего 

органа. На основе анализа технических решений таких устройств авторами предлагается 

собственное техническое решение межмодульного устройства базирования и крепления, 
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параметры которого проверяются на совместимость с параметрами ковшей компании BobCat 

и проводится прочностной анализ его основных элементов.  

Ключевые слова. Технологические машины, модульная структура, быстросменность 

рабочих органов, межмодульное устройство базирования и крепления, ковши универсальных 

погрузчиков, оптимизация параметров. 

             Введение. Содержание садово-паркового хозяйства и проведение ландшафтного 

строительства в городских условиях, при ограниченных объѐмах и многообразии видов 

работ, разбросанности объектов работы, меняющимися видами работ по временам года, 

требует применения специальных технологических машин модульного типа, позволяющих 

реализовать в одном проекте гамму достоинств узкоспециализированных технологических 

машин и широту функциональных возможностей сменных рабочих органов. В связи  чем, 

вопрос обеспечения быстросменности рабочего оборудования по видам работ на 

технологической машине является актуальным. 

            Обзор литературы. Повышение эксплуатационной инвариантности машин и 

механизмов для садово-парковых и ландшафтных работ, как показывает опыт, добиваются 

созданием специализированных машины для озеленительных работ, так и заимствованием из 

других отраслей экономики, таких как сельское и лесное хозяйство, строительство, 

транспортно-складское машиностроение [1-3]. 

Как показывает опыт, при современном развитии техники и принятых технологиях 

работ транспорт общего назначения, автомобили и др. техника не отвечают требованиям 

агрегатирования на малых объѐмах таких работ, где к машинам предъявляются 

специфические требования: оптимальная цена и материалоемкость, универсальность по 

видам работ, сменяемость рабочих органов и минимизация их номенклатуры, высокая 

маневренность при ограниченных площадях использования [4, 5, 6].  

В работе [5] проведѐн обзор по выполняемым ТОО «Астана Тазалык» садово-

парковым и ландшафтным работам в г.Астана и анализ применяемой при этом техники, 

позволивший сделать выводы, что на сегодняшний день применяются порядка 30 

наименований орудий для уборки территорий. Коммунальная техника создается, как 

правило, на базе шасси грузовых автомобилей или тракторов общего назначения, а также на 

погрузчиках и даже на экскаваторах. Попытки повысить их производительность за счет 

доработки не привели к желаемому результату, поскольку изначально эти машины 

предназначены для работы в заданных скоростных и тяговых режимах при определенных 

условиях эксплуатации. Указанное противоречие выявило задачу повышения эффективности 

коммунальных машин за счет выбора рационального комплекта сменного оборудования для 

коммунальной машины и создания специального колесного шасси, обеспечивающего 

эффективное выполнение большой номенклатуры работ по уборке городских территорий. 

В работе [6] выявлено, что выполняемые ТОО «АстанаЗеленСтрой» объѐмы работ 

разбросаны по всей территории города Астана, при это они инвариантны по видам работ и 

ограничены небольшими территориями парков, скверов, террасами, клумб и бульваров. 

Применяемая техника, большей частью выполненная на основе машин общего назначения, 

мало эффективна, что приводит к большому объѐму ручного труда. В связи с чем, 

предложена структура модульная структура специализированных машин, состоящая из 

колѐсной базы, сменного рабочего оборудования и устройства соединяющее их, 

позволяющая сменность рабочего оборудования по видам работ и перемещение их по 

локальным рабочим местам. 

В работе [7] установлено, что при автоматизации производственных процессов, одним 

из основных направлений является разработка прикладных программ на основе информации 

создаваемого автоматизированного банка данных диагностики состояния ленточного 

конвейера, содержащего полную информацию по диагностике, инвентаризации и 

паспортизации ленточных конвейеров и средств диагностики, контроля и автоматизации на 

них, с всесторонним анализом данных и последующей разработкой инженерных решений. А 

в задачи совершенствования автоматизированного банка данных входит определение круга 
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задач, решение которых, необходимо для принятия управляющих решений в рамках 

предприятия, в том числе вопрос диспетчеризации. 

За рубежом для механизации небольших объѐмов работ, особенно в стеснѐнных 

условиях, в последние годы разработаны и широко используются малогабаритные 

универсальные землеройные-транспортные машины, оснащѐнные широкой номенклатурой  

рабочих органов [13,14,15]. 

Применение универсальной машины с широкой гаммой навесного технологического 

рабочего органа даѐт возможность использовать специальную колесную базу круглый год, 

без ограничений, заменяя рабочие органы по видам работ в разные времена года или в 

зависимости от сезонных работ. Появляется возможность выполнения новых видов работ за 

счѐт возможности навески разнообразных типов оборудования, в значительной степени 

ликвидировать ручной труд. 

Наглядным примером здесь является компания Bobcat, разработавшая ряд 

погрузчиков со сменным рабочим оборудованием, представляющий более 50 наименований 

[13]. Соединение технической базы машины и сменного производственно-технологического 

модуля (рабочего оборудования) производится с помощью системы крепления сменного 

модуля Bob-Tach, являющейся частью базовой комплектации машины, способный заменить 

рабочий орган за время менее одной минуты. Такая способность к перекомпануемости 

позволяет в течение рабочей смены применять различное навесное оборудование для 

большинства работ при садово-парковом и ландшафтном строительстве и по их содержанию.  

Также примером является сменное навесное оборудование компании JCB [14,15] для 

строительных, дорожных и землеройных работ, позволяющее расширить спектр 

выполняемых стандартных и специализированных работ, при снижением прилагаемого 

обслуживающим персоналом усилий при перекомпануемости оборудования на базе 

экскаватора-погрузчика компании JCB (Рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. Модельный ряд перекомпануемого сменного оборудования для широкого круга 

работ на базе экскаватора-погрузчика компании JCB (https.//Ekskavatory-pogruzchiki-

navesnoe-oborudovanie). 
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            Методы. На сегодня, для целого ряда производственно-технологических машин, 

одним из перспективных направлений, позволяющее реализовать в одном проекте гамму 

достоинств узкоспециализированных технологических машин и широту функциональных 

возможностей сменных рабочих органов, является концепция реконфигурируемых 

производственных систем (Reconfigurable manufacturing systems-RMS) [8, 9,10,11].  

При разработке Концепции перекомпонуемых производственных систем (ППС) за 

основу приняты следующие положения: переналаживаемость архитектуры, высокая 

гибкость, модульность структуры, интегрируемость, обратимость, диагностируемость, 

настраиваемость и масштабируемость [12]. 

Такой подход позволил успешно применить его в станкостроении, преобразовать 

гибкие производственные системы и перевести их на более высокий уровень развития в 

направлении создания реконфигурируемых производственных систем (РПС). Результат 

такой интеграции предлагается рассматривать как переход от стационарных станочных 

систем с жесткой компоновкой к рабочим позициям с переменной компоновкой (ПРП), 

которые более адаптивны к требованиям заказчиков в условиях номенклатурного 

производства. Основой функционирования ПРП является- перекомпануемость, изменение 

конфигурации и архитектуры основных и вспомогательных узлов, переменная во времени 

организация кинематических связей и кинематических структур, процессов управления.  

В рамках ППС уделяется большое внимание вопросу надежности путѐм 

автоматической смены узлов технологического оборудования [12], на основе наличия 

модульного устройства базирования и крепления (МУБК), продолжительности 

перекомпанования рабочей позиций технологического оборудования, алгоритма 

функционирования ПРП в многономенклатурном производстве. 

         Результаты и обсуждение. Представление структуры машины модульного вида и 

классифицируя его исполнение по уровням, позволило авторам предложить новую 

конструкцию МУБК (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2. Предлагаемая конструкция межмодульного устройства базирования и крепления 

 

Предлагаемое устройство базирования и крепления состоит из планки 1 и 

закреплѐнных на ней двух пластин 3, а также планки 2. Планка 1 посредством трех болтов 

крепится к сменному рабочему органу. Планка 2 посредством четырѐх болтов крепится к 

манипуляционному модулю, который в свою очередь, устанавливается на колѐсной базе. 

Планка 2 посредством манипуляционного модуля входит под пластины 3 и фиксируется 

относительно планки 1 посредством замков 4. 

1 3 

4 2 
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Рассмотрена возможность использования предлагаемой конструкции МУБК  

применительно к ковшам погрузчика Bobcat, при этом параметры ковша колѐсных мини-

погрузчиков (Таблицы 1 и 2) определены   по источнику  [7]. 

 

Таблица 1.  Параметры ковша погрузчика Bobcat 

 Характеристика      

1 Номинальная 

грузоподъѐмность, 

кг 

343 697 1051 1404 1758 

2 Высота подъѐма, м 2399 2714 3028 3343 3657 

3 Рабочая масс 

погрузчика, кг 
1268 2086 2904 3722 4540 

 

Таблица 2. Размеры ковша колѐсных мини-погрузчиков 

 

Режим работы Нормальный Нормальный 

Тяжелые условия 

работы в 

промышленности 

/строительстве 

Нормальный 

 Масса, ковша, кг 160 213 309 351 

 Объѐм ковша, 272 396 580 700 

 Длина ковша, мм 1270 1727 1880 2255 

 Высота ковша, мм 545 545 612 618,2 

 Масса груза с 

ковшом, кг 
500 750 1000 1500 

 

Расчѐт на прочность основных элементов МУБК предположительно изготовленных из 

низколегированной конструкционной Стали 10ХСНД, широко применяемой для 

изготовления сварных конструкций, произведѐн на основе САПР системы Программного 

обеспечения «SolidWorks».  

Параметры взятой за основу расчѐтной схемы по рисунку 3 приняты исходя из 

размеров параметров ковшей погрузчиков, производимых компанией BobCat, по таблицам 2 

и 3, где L и H, соответственно, ширина и высота ковша, - расстояние по горизонтали от 

вертикальной оси ковша до точки крепления планки 1 по рисунку 3 к ковшу, а   – плечо 

приложения усилия . 

 
                             Рисунок 3. Расчѐтная схема  МУБК 

 

Максимальное вертикальное усилие Р сдвигающее ковш относительно планки 1, это 

нагрузка, определяемая массой ковша и  массой перемещаемого груза, при стандартном 

заполнении ковша,  –нагрузка от неравномерности положения груза на ковше, усилия    

 и    –усилия в болтовых соединениях крепежа планки 1 к ковшу.                       
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Результаты расчѐтов визуализированы в виде диаграмм напряжения, перемещения и 

деформации основных 4 элементов МУБК и представлены на рисунках 4, 5 и 6 для пластины 

3, как наиболее напряженного элемента МУБК. 

 
Рисунок 4. Визуализированная диаграмма напряжения пластины 3 МУБК 

 

 
 

Рисунок 5. Визуализированная диаграмма перемещений пластины 3 МУБК 

 

 
Рисунок 6. Визуализированная диаграмма деформаций пластины 3 МУБК 

                      

Для целого ряда производственно-технологических машин, в том числе,  

используемых при садово-парковом и ландшафтном строительстве, одним из перспективных 

направлений является построений структуры машины на модульной основе. Обеспечение 

быстросменности рабочих органов технологических машин модульного типа успешно 

реализуется путѐм использования межмодульного устройства базирования и крепления.  

Рассматриваемая авторами конструкция МУБК проверена на совместимость с параметрами 

ковшей, производимых компании BobCat, и прочность.  

           Выводы. В предлагаемом авторами МУБК максимально напряженное состояние 

испытывают пластины 3, параметры которых и являются определяющими по условию 

прочности. Оптимизация параметров МУБК необходима для каждого рядового ковша в 

отдельности из условий прочности. 

 Проведенный прочностной анализ позволил установить, что при изготовлении 

планок 1, 2 и пластин 3 прочностные характеристики не превышают предельно допустимые, 

что позволяет заключить, что предлагаемое МУБК позволяет оптимизировать  параметры с 

габаритными размерами ковшей компании  BobCat.  
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