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Abstract: The paper evaluates the impact strength of a canopy structure by assessing the amount of residual deformation.  
The assessment is based on FOPS testing (ISO 3449-2014). The traditional methods involve testing of the full-size prototypes, 
which get deformed after the impacts, making them unsuitable for further use thus increasing the testing costs. The need to create 
individual samples for each test slows down the development process, emphasizing the relevance of introducing alternative 
methods such as virtual modeling. The paper presents virtual tests of canopies of mining dump trucks for compliance with the 
FOPS requirements using the Fidesys CAE platform developed in Russia. A canopy model has been developed for the virtual 
tests. The tests have been carried out for compliance with the standard requirements based on the stress data and the plastic 
deformation values. The data obtained make it possible to optimize the canopy design parameters to reduce its weight without 
compromising the protective properties. The work confirms the possibility of using finite element analysis to assess compliance 
with the FOPS requirements at the design stage. It is proposed to develop a testing method that would take into account  
the specific features of the mining dump trucks operation.

Резюме: В исследовании оценивается прочность конструкции козырька при ударном воздействии путём оценки ве-
личины остаточной деформации. Оценка основана на испытаниях FOPS (ГОСТ ISO 3449–2014). Традиционные методы 
предполагают испытания полноразмерных прототипов, которые после ударов деформируются, что делает их непри-
годными для дальнейшего использования и увеличивает затраты. Необходимость создания отдельных образцов для 
каждого теста замедляет процесс разработки, подчёркивая актуальность внедрения альтернативных методов, таких как 
виртуальное моделирование. В статье представлены виртуальные испытания козырька карьерного самосвала на соот-
ветствие требованиям FOPS с использованием отечественной CAE-платформы Fidesys. Разработана модель козырька для 
виртуальных испытаний. Проведены испытания на соответствие требованиям стандарта на основе данных напряжений 
и величин пластических деформаций. Полученные данные дают возможность оптимизации параметров конструкции 
козырька для снижения массы без потери защитных свойств. Исследование подтверждает возможность применения ко-
нечно-элементного анализа для оценки соответствия требованиям FOPS на этапе проектирования. Предложено развитие 
метода испытаний с учётом особенностей эксплуатации карьерных самосвалов.

Fidesys: виртуальное моделирование, численное моделирование; карьерный самосвал, FOPS, грузовая платформа
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Введение 
В условиях высокой конкуренции на рынке горной тех-

ники скорость вывода новых продуктов приобретает стра-
тегическое значение [1; 2]. При разработке новых конструк-
ций требуется соблюдение ряда обоснованных требований, 
сложившихся в горном деле. Современные требования 
к защитным конструкциям горных машин, в том числе и 
карьерных самосвалов (КС), включают испытания FOPS 
(Falling Object Protective Structure), регламентируемые тре-
бованиями ГОСТ ISO 3449–20141. Под FOPS подразумевается 
некая конструкция, обеспечивающая защиту оператора от 
падающих предметов. Испытания позволяют оценить спо-
собность защитных конструкций, в рассматриваемом слу-
чае – козырька грузовой платформы (ГП) КС [3], выдержит 
ли он ударные нагрузки от падающих предметов при со-
хранении достаточной геометрической целостности. Дан-
ный стандарт может быть применим и к другим горным 
машинам, работающим в различных горно-геологических 
условиях.

Традиционные методы проверки соответствия требо-
ваниям испытаний FOPS требуют изготовления полно-
размерных прототипов, подвергаемых удару падающими 
предметами, что зачастую приводит к значительным де-
формациям. В таких случаях испытания приводят к на-
рушению конструкции что делает невозможным её даль-
нейшее использование. Реализация подобных испытаний  
в натуре требует создания отдельных испытательных про-
тотипов, в случае грузовой платформы – отдельного ко-
зырька. 

Ввиду этого натурные испытания могут быть весьма 
экономически и трудозатратны. Для того чтобы решить 
эту проблему и сократить затраты на испытания, предла-
гается использовать виртуальные испытания электронной 
модели. В отличие от натурных виртуальные испытания 
не требуют создания реального прототипа. Согласно ГОСТ 
Р 57412–2014 виртуальные испытания определяются как 
численное моделирование, воспроизводящее реальные фи-
зические процессы на основе численных математических 
моделей и методов конечно-элементного анализа2. Вирту-
альные испытания зарекомендовали себя и являются до-
вольно распространёнными в автомобилестроении и гор-
ном машиностроении [4–6].

Виртуальные испытания позволяют не только избежать 
разрушения прототипа, но и совершать многократные те-
сты с различными параметрами, оптимизируя конструк-
цию на ранних этапах проектирования [7]. Исходя из этого 

1	  ГОСТ ISO 3449–2014. Машины землеройные. Экскаваторы гидравличе-
ские. Лабораторные испытания и требования к характеристикам щитков для 
защиты оператора. Введ. 01.12.2021. М.: Стандартинформ, 2021. 13 с.

2	 ГОСТ Р 57412–2017. Компьютерные модели в процессах разработки, про-
изводства и эксплуатации изделий. Общие положения. М.: Стандартинформ, 
2018.

проведение виртуальных испытаний является обоснован-
ным, так как позволяет снизить стоимость разработки и 
улучшить её характеристики.

Цель данной работы – провести виртуальные испытания 
FOPS конструкции козырька карьерного самосвала. Для 
оценки конструкции козырька самосвала посредством вир-
туальных испытаний необходимо:

1.	 Разработать модель козырька на основе граничных 
условий.

2.	 Сформировать расчётные случаи.
3.	 Разработать виртуальную модель на основе стандар-

та испытаний.
4.	 Проанализировать результаты и составить критерии 

для оценки конструкций козырька.

Методы

Для проведения виртуальных испытаний требуется 
специальное программное обеспечение, моделирующее 
некоторые физические процессы на основе численных ма-
тематических моделей, например, на основе конечно-эле-
ментного анализа. В качестве такого обеспечения исполь-
зовалась отечественная CAE платформа Fidesys [8; 9].

Геометрия козырька сформирована для моделирования 
на основе ее конструктивных особенностей и методики 
проведения испытаний FOPS. 

Методика предусматривает определение проникновения 
элементов FOPS в объем ограничения деформации (DVL).  
В общем случае под объемом ограничения подразуме-
вается геометрический объём, соответствующий ан-
тропометрическим данным оператора. В данной работе 
предлагается расширить этот объём с учётом специфики 
работы карьерного самосвала [10], включив в DVL кабину 
целиком, а также необходимое для функционирования 
оборудование, находящееся на палубе (шкафы управле-
ния, система питания воздухом и т.п.). Чтобы наверняка 
исключить проникновение козырька в ограничивающие 
зоны в процессе эксплуатации, примем зону безопасно-
сти 100 мм как ограничивающее для поверхности козырь-
ка. Таким образом, в общем случае конструкция козырька 
имеет следующий вид (рис. 1). 

Основание козырька и его задняя стенка ограничены 
геометрией платформы карьерного самосвала, сама же 
поверхность козырька должна закрывать кабину и обору-
дование, находящееся на палубе, для того чтобы поддержи-
вать поверхность козырька от провисания, предусмотрены 
ребра жёсткости. Общие ограничения по габаритам, огра-
ничения по поверхностям индивидуальны для каждого 
КС. На основе общей конструкции и вышеописанных гра-
ничных зон была сформирована конструктивная схема ко-
зырька самосвала для виртуальных испытаний.

Keywords: Fidesys, virtual modeling, numerical modeling, mining dump truck, FOPS, cargo platform
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Расчётные случаи

Согласно ГОСТ ISO 3449–2014 место удара стандартного 
предмета для каждой площади выбирается таким образом, 
чтобы вызвать наибольшую деформацию сверху, частич-
но сверху или тангенциально на верхней горизонтальной 
проекции с наименее возможным расстоянием от центро-
ида и вне площади любого конструктивного элемента, под 
конструктивными элементами в нашем случае понима-
ются передняя стенка и ребра жёсткости. Исходя из этих 
требований определены места удара, которые отмечены  
на рис. 2. 

Длина L = 4 м, на схеме также показаны места удара стан-
дартным объектом. 

Козырёк как FOPS должен обеспечивать защиту от стан-
дартного предмета цилиндрической формы, имеющего 
энергию не менее 11600 Дж. Энергию падающего тела мож-
но вычислить по формуле

где v – скорость стандартного предмета перед ударом;  
m – масса стандартного предмета. 

Масса стандартного предмета задаётся стандартом и 
равна 227 кг. Отсюда скорость v стандартного предмета 
должна быть не менее 10,1 м/с перед ударом о поверхность 
козырька. 

Виртуальная модель

Виртуальная модель козырька была сформирована на 
основе ранее полученных конструктивных схем. Толщина 
конструктивных элементов козырька принята 6 мм. Геоме-
трия была разбита на объёмную сетку с целевым размером 
– 50 мм (рис. 3).

В качестве материала и стандартного предмета взята 
сталь из библиотеки Fidesys 10ХСНД. Ограничения по пере-
мещению для козырька заданы в виде заделки по внешним 
краям передней стенки (рис. 4).

Обозначены контактирующие поверхности, верхняя 
грань козырька и нижняя грань стандартного предмета. 
Контакт общий MPC с коэффициентом трения 0,3.

Начальные условия моделирования – скорость, задан-
ная стандартному предмету, равна 10,1 м/c. Сила тяжести  
9,81 м/с.

Решение выполнялось с учётом пластичности материала 
по неявной схеме ввиду особенности решателя, целевой ин-
тервал шага в 0,01 с может немного отличаться по времени. 

Результаты

Рассмотрим процесс соударения для общего понимания 
процесса деформации козырька, используя постпроцессор 
FidesysViewer. Полученный результат представим в виде 
кинограммы (табл. 1). 

Время, за которое стандартный объект передаёт основ-
ную часть кинетической энергии, 0,04 с, оно же примерно 
совпадает с максимальными перемещениями. Приведём 
результаты напряжённо-деформированного состояния в 
момент удара стандартным объектом по козырьку в мо-
мент наибольших перемещений (рис. 5).

Так как CAE Fidesys является безразмерным решателем, 
на изображениях не указана размерность. Чтобы оценить 
численные показатели конструкции, приведём значения 
напряжений в момент максимальных значений перемеще-
ний (max) и остаточных деформаций, полученных в резуль-
тате моделирования, в табл. 2.

Согласно заданной расчётной модели максимальные 
значения перемещений для козырька составили 69 мм, 
что находится в зоне безопасных <100 мм перемещений. 
Большие напряжения, возникающие в начале удара, име-
ют локальное распределение и сосредоточены непосред-

Рис. 1

Схема козырька

Fig. 1

Canopy layout

Рис. 3

Виртуальная модель козырька

Fig. 3

A virtual model of the canopy

Рис. 4

Ограничения перемещения

Fig. 4

Displacement constraints

Рис. 2

Конструктивная схема 

козырька трапециевидной 

формы: а – удар по центру над 

оборудованием; 

б – удар по краю над кабиной

Fig. 2 

Structural layout of a 

trapezoidal canopy: a – impact 

point in the center above the 

equipment; б – impact point 

at the edge above the cabin
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ственно в зоне удара, вызывая пластические деформации 
до 0,001%.

По результатам моделирования представленная в рас-
чёте конструкция козырька способна обеспечить безопас-
ность при ударе стандартным предметом. Дальнейшая 
оптимизация может быть направлена на уменьшение тол-
щины поверхности козырька с целью снижения увеличе-
ния грузоподъёмности платформы [11].

Заключение

Таким образом, виртуальные испытания FOPS дают ос-
нования для оценки конструкции и возможность снизить 
затраты на проведение испытаний. Виртуальные испыта-
ния в CAE Fidesys могут быть эффективной альтернативой 
традиционным натурным испытаниям, позволяя оценить 
большее количество вариантов конструкции с меньшим 
количеством затрат на разработку. Возможность получе-
ния таких результатов позволяет оптимизировать кон-
струкцию на ранних стадиях разработки. 

Помимо этого, виртуальные испытания могут быть на-
много более вариативными для постановки расчётных за-
дач, так как реальная практика эксплуатации может отли-
чаться от расчётных случаев ввиду большей массы кусков 
породы и их заострённой формы (рис. 6). 

Поэтому стоит отметить, что испытания FOPS по ГОСТ ISO 
3449–2014 можно назвать достаточно щадящими в контек-
сте козырьков грузовых платформ и их реальных условий 
эксплуатации. Но развитие и расширение данной методи-
ки испытаний с учётом специфики эксплуатации карьер-
ной техники поможет сделать её эксплуатацию более  
безопасной.

Рис. 5

Картина напряженно-

деформированного 

состояния: 

а – удар по центру 

перемещения; 

б – удар по центру напряжения; 

в – удар по краю перемещения; 

г – удар по краю напряжения

Fig. 5

Visualization 

of the stress-strain state: 

a – impact point in the center, 

displacement; 

б – impact point in the center, 

stress; 

в – impact point at the edge, 

displacement; 

г – impact point at the edge, 

stress

Таблица 1

Значения 

напряженно-

деформированного 

состояния в 

моделях козырька

Table 1

The stress-strain 

state values in 

the canopy 

models

Время, с
Скорость 

стандартного 
объекта

0

0,0125

0,025

0,04

а)

б)

в)

г)

Таблица 2

Значения напряженно-деформированного 

состояния в моделях козырька

Table 2

Values of the stress-strain state in the 

canopy models

Рис. 6

Кусок породы, лежащий 

на палубе CAT 794 

после разрушения защитного 

козырька

Fig. 6

A piece of rock on the deck 

of the CAT 794 after the 

protective canopy destruction 

Место 
удара

Перемещение 
козырька max, мм

Напряжение, МПа
Пластическая 

деформация, мм/мм

Центр 69 260 ~0,00092%

Край 30 256 ~0,0009%
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