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Аннотация.  

Практика проектирования вновь разрабатываемых самосвалов, так же, 

как и машин в целом, базируется и коррелирует с реальными условиями 

эксплуатации. Данные о реальных условиях эксплуатации имеют широкое 

применение. Однако общая проблема заключается в практической сложно-

сти обработки больших массивов данных для последующего применения их 

в процессе проектирования. Многие исследователи описывали взаимосвязь 

дорожного покрытия, динамических нагрузок и долговечности узлов карь-

ерных самосвалов. В рамках данной статьи предлагается демонстрация 

способа обработки большого объема данных испытаний для возможности 

использования получаемого результата в системах разработки продукта, 

например, для потенциального развития расчетного-экспериментального 

способа прогнозирования ресурса компонентов несущей системы. Данная 

работа посвящена поиску способа для наилучшего представления, обра-

ботки и усреднения эксплуатационных показателей карьерных самосвалов, 

которые испытывались длительное время. На данный момент не суще-

ствует единого алгоритма обработки и использования результатов ис-

пытаний, поэтому авторы статьи решили предложить свой способ схе-

матизации результатов испытаний, который в дальнейшем может ис-

пользоваться для решения как общих, так и частных задач. Использование 

графовой схематизации позволяет дополнять граф новыми видами инфор-

мации или группировать их различными способами в зависимости от ре-

шаемой задачи. Ранее данные телеметрии рассматривались отдельно, но 

теперь есть возможность на основе данных телеметрии дополнить граф 

количеством проездов по тому или иному ребру графа. Также можно рас-

сматривать не отдельные ребра, а их последовательность – маршрут 

движения. Таким образом, граф помимо данных испытаний содержит в 

себе еще и информацию о количестве проездов по дорогам за более дли-

тельный период времени и эти данные можно дополнять по мере поступ-

ления новой информации. Основной целью исследования является разра-

ботка эффективного метода обработки данных, полученных в ходе испы-

таний карьерных самосвалов. Такой подход позволит не только улучшить 

понимание характера нагрузок, но и оптимизировать процессы эксплуа-

тации и технического обслуживания данной техники 
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новационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твердых 

полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых продуктов 

глубокой переработки из угольного сырья при последовательном снижении экологической нагрузки на окру-

жающую среду и рисков для жизни населения» (КНТП «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс») утвержденной 

распоряжением Правительства Российской Федерации от 11 мая 2022 г. № 1144-р в рамках реализации ме-

роприятия «Разработка и создание беспилотного карьерного самосвала челночного типа грузоподъемно-

стью 220 тонн» в части выполнения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 

 

Введение 

Карьерные самосвалы эксплуатируются в слож-

ных условиях, характеризующихся значительными 

перепадами температур, высокой запыленностью, 

повышенной влажностью или, наоборот, засушли-

востью, а также неровностями дорожного покры-

тия. Эти факторы оказывают существенное влияние 

на техническое состояние транспортных средств, 

их износ и общую производительность. Особое 

внимание уделяется качеству дорожного покрытия, 

поскольку оно напрямую связано с динамическими 

нагрузками, возникающими при движении само-

свалов. Неровности, выбоины и недостаточная 

плотность покрытия приводят к увеличению виб-

раций и ударных воздействий на ходовую часть и 

несущую систему самосвала, что ускоряет износ 

узлов и агрегатов.  

Многие исследователи, в числе которых Зыря-

нов Н. В. [1], Доронин С. В. [2], Астахова Т. В. [3], 

Испеньков С. А. и Ракицкий А. А. [4], а также Аре-

фьев С. А. [5], исследовали взаимосвязь дорожного 

покрытия, динамических нагрузок и долговечности 

узлов карьерных самосвалов. Качество дорожного 

покрытия является ключевым фактором, определя-

ющим величину динамических нагрузок, действу-

ющих на карьерный самосвал. Динамические 

нагрузки возникают вследствие взаимодействия 

колес транспортного средства с неровностями до-

роги, что приводит к колебаниям и ударам, переда-

ваемым на конструкцию машины. Чем хуже состо-

яние дорожного полотна, тем выше амплитуда и 

частота этих нагрузок. Это не только увеличивает 

механические напряжения в элементах конструк-

ции, но и способствует ускоренному износу под-

вески, шин и других компонентов. Таким образом, 

поддержание высокого качества дорожного покры-

тия позволяет минимизировать динамические 

нагрузки и снизить вероятность преждевременного 

выхода оборудования из строя. Несмотря на то, что 

качество дорог в карьерах регламентируется нор-

мативными документами [6] и [7], сотрудникам 

карьера не всегда удается строго им следовать. 

Например, качество дорог в зимнее время года зна-

чительно лучше, чем весной или осенью. 

Динамические нагрузки оказывают прямое вли-

яние на долговечность карьерных самосвалов. По-

стоянные вибрации и ударные воздействия приво-

дят к накоплению усталостных повреждений в ме-

таллических конструкциях, что может вызвать об-

разование трещин и деформаций. Кроме того, по-

вышенные нагрузки ускоряют износ узлов трения, 

таких как подшипники, шарниры и рессоры. Это 

сокращает срок службы оборудования и увеличива-

ет частоту проведения ремонтных работ. Помимо 

всего прочего, при движении карьерного самосвала 

неудачной конструкции на определенной скорости 

частота вынужденных колебаний от дороги может 

совпадать с собственной частотой конструкции 

узлов, и тогда происходят явления резонанса, что 

еще сильнее изнашивает узлы карьерного самосва-

ла. Снижение динамических нагрузок за счет 

улучшения качества дорожного покрытия или 

улучшения конструкции самого самосвала позволя-

ет продлить их ресурс, уменьшить затраты на тех-

ническое обслуживание и повысить общую надеж-

ность техники. 

Долговечность карьерных самосвалов напрямую 

связана с производительностью труда в карьере. 

Чем выше износ оборудования, тем чаще возника-

ют простои, связанные с ремонтом и техническим 

обслуживанием. Это приводит к снижению объе-

мов перевозки горной массы и увеличению затрат 

на эксплуатацию. Напротив, увеличение срока 

службы самосвалов за счет минимизации динами-

ческих нагрузок позволяет повысить их доступ-

ность и эффективность использования. Это, в свою 

очередь, способствует росту производительности 

труда, снижению себестоимости добычи полезных 

ископаемых и повышению экономической эффек-

тивности горнодобывающего предприятия. Таким 

образом, оптимизация условий эксплуатации карь-

ерных самосвалов является важным фактором 

обеспечения устойчивой работы предприятия. 

На основании работы [8] можно заключить – 

проблема локального трещинообразования акту-

альна для целого ряда семейств карьерных автоса-

мосвалов, например, для карьерных автосамосвалов 

БЕЛАЗ. Данная проблема может быть частично или 

полностью решена следующими способами:  

− производить расчет систем подрессоривания с 

целью снижения вибронагруженности; 

− разработать инструменты прогнозирования 

локального трещинообразования; 

− развивать область виртуальных испытаний 

для отработки большей части недостатков кон-

струкции до этапа производства.  

Как было сказано ранее, не всегда получается 

поддерживать дороги в карьере в идеальном состо-

янии, поэтому вторым путем снижения динамиче-

ских нагрузок является доработка конструкции ка-

рьерного самосвала. Доработка может происходить 

как у существующих моделей, так и при изначаль-

ном проектировании с учетом опыта эксплуатации 

аналогов. Снижение вибронагруженности автоса-

мосвала может привести к значительному росту 

долговечности ходовой части. Поэтому целесооб-

разно проведение виртуальных испытаний динами-

ческой модели автосамосвала в сборе при проекти-
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ровании ходовой части взамен итерационного из-

менения конструкции. 

Практика проектирования вновь разрабатывае-

мых самосвалов, так же, как и машин в целом, ба-

зируется и коррелирует с реальными условиями 

эксплуатации. Данные о реальных условиях экс-

плуатации имеют широкое применение. Однако 

общая проблема заключается в практической слож-

ности обработки больших массивов данных для 

последующего применения их в процессе проекти-

рования. В рамках данной статьи предлагается де-

монстрация способа обработки большого объема 

данных испытаний для возможности использования 

получаемого результата в системах разработки 

продукта, например, для потенциального развития 

расчетного-экспериментального способа прогнози-

рования ресурса компонентов несущей системы.  

Данная работа посвящена поиску способа для 

наилучшего представления, обработки и усредне-

ния эксплуатационных показателей карьерных са-

мосвалов, которые были получены за длительное 

время эксплуатации. На данный момент не суще-

ствует единого алгоритма обработки и использова-

ния результатов испытаний или телеметрии, поэто-

му авторы статьи решили предложить свой способ 

схематизации результатов испытаний или телемет-

рии, который в дальнейшем может использоваться 

для решения как общих, так и частных задач. Пред-

ложенный способ может масштабироваться и адап-

тироваться под решаемые задачи. 

Традиционные методы анализа  

Анализ нагруженности карьерных самосвалов 

является важной задачей для обеспечения их 

надежной и долговечной эксплуатации. Традици-

онные методы оценки нагруженности автомобилей 

включают в себя анализ виброускорений и/или ис-

пользование динамометрических колес. Эти подхо-

ды позволяют получить данные о нагрузках, дей-

ствующих на ключевые узлы и агрегаты транс-

портного средства, что особенно важно в условиях 

эксплуатации в карьерах, где техника подвергается 

экстремальным нагрузкам. 

В колесной технике популярным и репрезента-

тивным методом оценки нагруженности является 

использование динамометрических колес. Этот 

подход предполагает установку специальных дат-

чиков, которые измеряют силы и моменты, дей-

ствующие на колеса автомобиля. Динамометриче-

ские колеса позволяют получить точные данные о 

вертикальных, продольных и боковых нагрузках, 

что особенно важно для анализа работы подвески и 

трансмиссии. Этот метод также помогает оценить 

распределение нагрузки между осями, что является 

ключевым фактором для обеспечения устойчивости 

и управляемости транспортного средства. Кроме 

того, данные, полученные с помощью динамомет-

рических колес, могут быть использованы для ка-

либровки математических моделей, применяемых 

при проектировании и тестировании автомобилей. 

В силу больших размеров карьерных самосва-

лов на рынке отсутствуют динамометрические ко-

леса необходимого размера. Вместо этого на карь-

ерных самосвалах возможно использовать второй 

наиболее популярный способ – оценку нагружен-

ности по виброускорениям. Этот метод основан на 

измерении колебаний, возникающих в различных 

частях самосвала при его движении по неровным 

поверхностям. Виброускорения регистрируются с 

помощью акселерометров, установленных на раме, 

подвеске, кабине и других элементах конструкции. 

Полученные данные позволяют оценить интенсив-

ность динамических нагрузок, которые воздей-

ствуют на транспортное средство. Анализ вибро-

ускорений особенно полезен для выявления резо-

нансных частот и зон повышенного износа, что 

помогает оптимизировать конструкцию и повысить 

ресурс техники. 

Традиционные методы анализа вибраций явля-

ются основой для диагностики технического состо-

яния оборудования и выявления потенциальных 

неисправностей. Эти методы опираются на анализ 

сигналов вибрации, регистрируемых во временной 

области, и включают в себя оценку амплитудных, 

временных и статистических характеристик сигна-

лов. Одним из наиболее распространенных подхо-

дов является анализ пиковой амплитуды вибрации, 

который позволяет выявить резкие изменения или 

ударные воздействия, характерные для таких де-

фектов, как повреждение подшипников, дисбаланс 

ротора или несоосность валов. Кроме того, средне-

квадратичное значение (RMS) вибрации широко 

используется для оценки общего уровня вибрации 

и определения степени износа оборудования. 

Еще одним важным методом является анализ 

формы сигнала, который позволяет визуально оце-

нить характер вибрации и выявить аномалии, такие 

как периодические удары или нестационарные 

процессы. Этот метод особенно полезен для диа-

гностики ранних стадий повреждений, когда ча-

стотные характеристики еще не проявляются явно. 

Также в традиционном анализе вибраций приме-

няются статистические методы, такие как вычисле-

ние эксцесса и коэффициента амплитуды, которые 

помогают определить наличие импульсных состав-

ляющих в сигнале, характерных для локальных 

дефектов. 

Несмотря на свою простоту, традиционные ме-

тоды анализа вибраций во временной области 

остаются актуальными благодаря своей наглядно-

сти и возможности быстрой интерпретации резуль-

татов. Однако они имеют ограничения, связанные с 

трудностью выявления сложных дефектов, которые 

требуют более глубокого анализа в частотной или 

временно-частотной областях. Тем не менее, эти 

методы часто служат первым этапом диагностики, 

позволяя инженерам оперативно оценить состояние 

оборудования и принять решение о необходимости 

более детального анализа. 

Постановка проблемы 

Карьерные самосвалы работают в сложных 

условиях, где вибрации и нагрузки на компоненты 

напрямую зависят от особенностей маршрута и 

качества дорожного покрытия. Традиционные ме-

тоды анализа вибраций во временной области не 

учитывают пространственные характеристики 

маршрута. 
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 Карьер является ограниченной областью про-

странства с проложенными дорогами, большая 

часть из которых остаются неизменными длитель-

ный период времени. Общий вид карьерных дорог 

представлен на Рис. 1.  

С одной стороны, дороги в карьере можно раз-

делить на два типа: 

– постоянные дороги, которые используются 

длительное время. Они прокладываются по ста-

бильным участкам карьера. Обычно это основные 

магистрали, связывающие зоны добычи с пунктами 

разгрузки или переработки; 

– временные дороги, которые прокладываются 

для доступа к новым участкам добычи. По мере 

выработки полезных ископаемых такие дороги мо-

гут переноситься или ликвидироваться. 

Временные дороги в карьерах также могут су-

ществовать длительный промежуток времени – от 

полугода до нескольких лет. Это зависит от объема 

жилы полезных ископаемых, к которым проклады-

вается дорога. В открытом доступе можно найти 

несколько документов [9 и 10], которые разрабаты-

ваются профильными ведомствами до начала до-

бычи полезных ископаемых. Проектная документа-

ция содержит в себе сведения об инженерном обо-

рудовании, о сетях инженерно-технического обес-

печения, перечень инженерно-технических меро-

приятий и содержание технологических решений.  

Из проектной документации можно выяснить: 

− проектную мощность добычи; 

− тип, качество и форма дорог в карьере; 

− местоположение прокладываемых дорог и их 

несущая способность; 

− строительные материалы, используемые при 

возведении дорог; 

− списочный состав парка карьерных самосва-

лов; 

− списочный состав экскаваторно-

автомобильных комплексов. 

Согласно СНиП 2.05.07-91 [7] дороги в карьере 

разделяются согласно их несущей способности. 

Также Бусел Б. У. в своей работе [11] разделяет 

дорожные условия эксплуатации по макропрофилю 

дорог на три категории: 

− I класс. Постоянные технологические дороги 

со сроком службы до трех лет и объемом перевозок 

свыше 15–25 млн т брутто/год. Легкие и средние 

условия эксплуатации; 

− II класс. Постоянные технологические дороги 

со сроком службы до трех лет и объемом перевозок 

менее 15–25 млн т брутто/год. Умеренно тяжелые 

условия эксплуатации; 

− III класс. Временные технологические дороги 

в карьерах и на отвалах, проектируются по нормам 

дорог III-к категории независимо от объема перево-

зок. Тяжелые условия эксплуатации. 

Чем больше пропускная способность дороги, 

тем лучше у нее должно быть качество покрытия, 

что отдельно отмечено в работах [11–15]. Таким 

образом, дороги в карьерах можно характеризовать 

по качеству дорожного покрытия, которое связано 

с классом дороги, но этой информации все еще не-

достаточно для комплексной оценки нагруженно-

сти компонентов карьерного самосвала.  

Графовое представление результатов испы-

таний 

Графовое представление данных является мощ-

ным инструментом для анализа и интерпретации 

 
Рис. 1. Общий вид карьерных дорог 

Fig. 1. General view of quarry roads 
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сложных взаимосвязей между различными пара-

метрами, например, виброускорения и географиче-

ские координаты. В контексте исследования вибра-

ционных нагрузок на транспортные средства гра-

фовая модель позволяет визуализировать и анали-

зировать множество величин, в том числе то, как 

виброускорения распределяются вдоль маршрута 

движения. Каждый узел графа может быть ассоци-

ирован с конкретной точкой маршрута, а ребра – с 

изменениями различных величин (виброускорения, 

скорость) между соседними участками. Такой под-

ход обеспечивает наглядное представление данных, 

что упрощает выявление закономерностей и анома-

лий в вибрационных характеристиках. 

Ранее авторы в статье [17] анализировали экс-

плуатационные циклы карьерных самосвалов осно-

вываясь только на данных GPS сигнала из данных 

телеметрии. Результаты анализа приведены на 

Рис. 2. Анализ маршрутов движения карьерных 

самосвалов позволяет многое сказать об их эксплу-

атации, но эти данные нельзя связать с нагружен-

ностью. Предлагаемая графовая схематизация ка-

рьерных дорог позволяет исправить этот нюанс и 

открывает новые возможности в анализе нагружен-

ности. 

Использование графов для анализа виброуско-

рений позволяет не только локализовать участки 

маршрута с повышенными вибрационными нагруз-

ками, но и установить их причины. Например, реб-

ра графа, соответствующие участкам дороги с не-

ровным покрытием или резкими поворотами, могут 

демонстрировать значительные изменения вибро-

ускорений. Это делает графовое представление 

особенно полезным для диагностики состояния 

дорожной инфраструктуры и оценки ее влияния на 

транспортные средства. Кроме того, графы позво-

ляют учитывать временные параметры, такие как 

скорость движения, что дополнительно обогащает 

анализ и повышает его точность. 

Преимущество графового подхода заключается 

также в его масштабируемости и гибкости. Графы 

могут быть дополнены дополнительными слоями 

информации, такими как данные о погодных усло-

виях, типе транспортного средства или его загру-

женности. Это позволяет создавать комплексные 

модели, которые учитывают множество факторов, 

влияющих на виброускорения. Таким образом, 

графовое представление данных не только связыва-

ет виброускорения с конкретными участками 

маршрута, но и предоставляет инструмент для про-

гнозирования и оптимизации вибрационных нагру-

зок, что имеет важное значение для повышения 

безопасности и комфорта в транспортной отрасли. 

Использование графового представления явля-

ется возможным, поскольку карьер является за-

мкнутой областью пространства с постоянными 

дорогами, и его можно описать набором узлов (ту-

пики/перекрестки), которые связаны между собой 

ребрами (участок дороги). Схематизация карьера 

графовой моделью приведена на Рис. 3 

Представленный граф имеет 117 узлов и 244 ре-

бра. Большая часть ребер графа является двуна-

правленными, но для большей точности представ-

ления в районе круговых движений были добавле-

ны однонаправленные ребра.  

В теории графов ребра могут быть однонаправ-

ленными (ориентированными) или двунаправлен-

ными (неориентированными). Однонаправленные 

ребра задают направление связи между вершинами, 

то есть движение возможно только в одну сторону 

– от начальной вершины к конечной. Такие графы 

называются ориентированными и часто использу-

ются для моделирования систем с односторонними 

зависимостями, например, дорог с односторонним 

 
Рис. 2. Развертка карты горных работ по измеренным GPS координатам перемещений БелАЗ 7513 (по 

«углевозам» и «породовозам» совокупно) 

Fig. 2. A scan of the mining map based on the measured GPS coordinates of the movements of BelAZ 7513 (by 

"carbon carriers" and "rock carriers" combined) 
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движением или потоков данных. Двунаправленные 

ребра, напротив, не имеют направления и позволя-

ют перемещаться между вершинами в обе стороны. 

Выбор типа ребра зависит от задачи и характера 

связей между объектами. 

Усредненный цикл работы карьерного самосва-

ла можно представить в виде цепочки действий: 

погрузка – движение в полной массе – разгрузка – 

движение в снаряженной массе. Данные, записыва-

емые системой телеметрии, можно разбить на 

участки, основываясь на показаниях GPS датчика, 

так можно установить соответствие с ребрами гра-

фа. Также данные можно разделить по весовому 

состоянию самосвала. Данные во время погруз-

ки/разгрузки соответствуют узлу графа. Таким об-

разом, любой маршрут движения карьерного само-

свала можно представить набором компонентов 

графа: узел (погрузка) – последовательность ребер 

(данные движения в полной массе) – узел (разгруз-

ка) – последовательность ребер (данные движения 

в снаряженной массе). 

Типовой маршрут движения карьерного само-

свала представлен на Рис. 4. 

При повседневной эксплуатации карьерного са-

мосвала он может проезжать по одному и тому же 

участку дороги множество раз, следовательно, ин-

формация об этом ребре графа обо-

гащается. На Рис. 5 представлены 

графики скорости движения, постро-

енные в координатах пройденного 

пути (длины ребра графа). По резуль-

татам нескольких проездов (4 шт. для 

графика «а» и 13 шт. для графика «б») 

одного и того же ребра графа наблю-

дается корреляция между скоростью 

движения и географическим положе-

нием самосвала. Красной пунктирной 

линией представлено усредненное 

значение скорости самосвала при 

движении по дороге, соответствую-

щей выбранному ребру графа. При 

анализе графиков скорости всей запи-

си маршрута движения самосвала в 

координатах времени представленная 

корреляция не просматривается. 

Дополнение графовой схемати-

зации данными телеметрии 

Использование графовой схемати-

зации позволяет дополнять граф но-

 
Рис. 3. Схематизация карьера графовой моделью 

Fig. 3. Schematization of a career with a graph model 

 

 
Рис. 4. Типовой маршрут движения 

Fig. 4. Typical driving route 
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выми видами информации или группировать их 

различными способами в зависимости от решаемой 

задачи. Ранее данные телеметрии разбивались на 

конкретные маршруты движения и рассматрива-

лись отдельно, но теперь есть возможность на ос-

нове данных телеметрии дополнить граф количе-

ством проездов по тому или иному ребру. Также 

можно 

рассматривать не отдельные ребра, а их после-

довательность – маршрут движения. Таким обра-

зом, граф как некая структура хранит множество 

полезной информации об эксплуатации карьерных 

самосвалов. Эти данные можно дополнять по мере 

поступления новой информации, например, допол-

нить его результатами испытаний. 

По данным телеметрии за полгода работы двух 

самосвалов различной направленности (углевоз и 

породовоз) удалось определить множество марш-

рутов движения. Данные по маршрутам движения 

приведены в Таблице 1. На Рис. Ошибка! Источн-

ик ссылки не найден. представлено распределение 

проездов самосвалами ребер графа в графическом 

виде. 

Благодаря графическому представлению ин-

формации можно определить наиболее часто ис-

пользуемые участки дороги в зависимости от типа 

самосвала и его весового состояния. 

Выводы 

В контексте исследования вибрационных нагру-

зок на транспортные средства графовая модель 

позволяет визуализировать и анализировать, как 

виброускорения распределяются вдоль маршрута 

движения. Преимущество гра-

фового подхода заключается 

также в его масштабируемости 

и гибкости. Графы могут быть 

дополнены дополнительными 

слоями информации, такими 

как данные о погодных услови-

ях, типе транспортного сред-

ства или его загруженности. 

Для составления полного 

графа, соответствующего карь-

еру, минимально необходимо 

проехать все дороги карьера в 

двух весовых состояниях, а 

также посетить каждый пункт 

погрузки/разгрузки. Но данные 

требования сложно выполнить, 

поскольку горнодобывающей 

компании рациональнее про-

должить эксплуатацию само-

свала в повседневном режиме 

для сохранения уровня добычи. 

Но также можно обработать 

показания телеметрии за более 

длительный период времени, 

чтобы при повседневной экс-

плуатации охватить больше 

дорог карьера. 

В последнее время активно 

развиваются системы диспет-

черизации карьеров, для работы 

которых на каждый самосвал 

устанавливают датчики GPS 

для отслеживания местополо-

жения самосвала на маршруте 

[18–20]. При однократном про-

ведении испытаний с большим 

количеством оборудования и 

последующем доступе к дан-

ным GPS самосвалов через си-

стему диспетчеризации имеется 

возможность описывать техно-

логические циклы с помощью 

комбинации ребер и узлов, для 

которых можно заранее рассчи-

тать различные показатели 

(спектральная плотность мощ-

 
«а» 

 
«б» 

Рис. 5. Скорость движения карьерного самосвала в координатах прой-

денного пути 

Fig. 5. The speed of movement of the dump truck in coordinates of the traveled 

path 

Таблица 1. Данные телеметрии 

Table 1. Telemetry data 

 

Углевоз (БелАЗ-75138) Породовоз (БелАЗ-75131) 

В полной 

массе 

В снаряженной 

массе 

В полной 

массе 

В снаряжен-

ной массе 

Количество 

маршрутов, шт 
4 570 3 546 3 220 3 341 

Количество 

ребер графа, шт 
26 179 14 457 7 515 6 914 
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ности, накопленные псевдоповреждения, АЧХ, 

ФЧХ). 
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Article info 

Abstract.  
The practice of designing newly developed dump trucks, as well as machines in 

general, is based on and correlates with real operating conditions. Data on real 

operating conditions are widely used. However, the general problem is the practi-

cal complexity of processing large amounts of data for subsequent use in the design 

process. Many researchers have described the relationship between road surfaces, 
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dynamic loads and the durability of quarry dump truck units. This article proposes 

a demonstration of a method for processing a large amount of test data to be able 

to use the obtained result in product development systems, for example, for the 

potential development of a calculated-experimental method for predicting the re-

source of components of the supporting system. This work is devoted to finding a 

method for the best presentation, processing and averaging of the performance 

indicators of quarry dump trucks that have been tested for a long time. At the mo-

ment, there is no single algorithm for processing and using test results, so the au-

thors of the article decided to offer their own method for schematizing test results, 

which can later be used to solve both general and specific problems. The use of 

graph schematization allows you to supplement the graph with new types of infor-

mation or group them in different ways depending on the problem being solved. 

Previously, telemetry data was considered separately, but now it is possible to sup-

plement the graph with the number of passes along a particular graph edge based 

on telemetry data. Also, you can consider not individual edges, but their sequence - 

the route of movement. Thus, in addition to test data, the graph also contains in-

formation on the number of passes along roads over a longer period of time, and 

this data can be supplemented as new information comes in. The main goal of the 

study is to develop an effective method for processing data obtained during tests of 

quarry dump trucks. This approach will not only improve the understanding of the 

nature of the loads, but also optimize the operation and maintenance processes of 

this equipment. 
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