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Тpоллейб�с 
ЛИАЗ 5280

В 70-е �оды прошло�о столетия считали, что авто-

б�с pешит пpоблемы �оpодс�их пассажиpс�их пеpе-

возо�. Е�о достоинствами должны быть высо�ая мо-

бильность, динамичность, маневpенность, пpостота

�пpавления и хоpошие э�ономичес�ие и э�оло�иче-

с�ие по�азатели. Одна�о вpемя по�азало, что несмот-

pя на всю пpивле�ательность автоб�са, ем� свойст-

венны и с�щественные недостат�и, пpеодолеть �ото-

pые и с течением пpодолжительно�о вpемени непpо-

сто, а часто и пpосто невозможно.

До настояще�о вpемени та� и не pешена пpоблема

оp�анизации pе�иональных автоб�сных пpоизводств,

а соответственно не �л�чшено �ачество автоб�сных

пассажиpс�их пеpевозо�. Тpоллейб�с

же оставался и остается единственным

видом тpанспоpта, выдеpжавшим ис-

пытание вpеменем. Е�о э�оло�ичность

пpизнают �а� стоpонни�и, та� и е�о

пpотивни�и, а в масштабах стpаны, да-

же та�о�о �оpода �а� Оpенб�p� — это

особенно важно.

Единственный пpоизводитель

тpоллейб�сов в стpане — завод имени

Уpиц�о�о (ОАО "Тpолза") не в состоя-

нии выполнить запpосы та�ой о�pом-

ной стpаны �а� Pоссия. Поэтом� необ-

ходимо взвалить �p�з ответственности

не толь�о на мел�их pе�иональных

пpоизводителей, но и на бывшие �p�п-

ные пpоизводства, специализиp�ю-

щиеся на вып�с�е �оpодс�о�о пасса-

жиpс�о�о тpанспоpта, — ЛИАЗ и ПАЗ.

Свою деятельность Ли�инс�ий

автоб�сный завод начал в 1937 �. �а�

завод по пеpеpабот�е дpевесины.

В 1944 �. завод, пол�чив название

Ли�инс�ий машиностpоительный

("ЛиМЗ"), был pе�онстp�иpован и

стал специализиpоваться на вып�с�е

машин и механизмов для деpевооб-

pабатывающей пpомышленности.

Более масштабная pе�онстp��ция

пpедпpиятия, нацеленная на вып�с�

�оpодс�их автоб�сов, началась в 1958 �.

УДК 629. 113.62

К. Н. Каpманов,

Оpенб�p�с	ий
�ос�даpственный

�нивеpситет

Тpоллейбус ЛИАЗ 5280

Сегодня несмотря на сокращение в 90�х годах

прошлого столетия такого вида общественного

транспорта, как троллейбус, вновь растет инте�

рес к этому виду электротранспорта. ЛИАЗ при�

ступил к созданию современного образца го�

родского троллейбуса нового поколения.

Ключевые слова: троллейбус, транс�
порт, пассажир, город, экология, производс�
тво, унификация, безопасность, экономия,
инфрраструктура.
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В 1959 �. за воpота пpедпpиятия выехал пеp-

вый ли�инс�ий автоб�с ЗИЛ-158, пpедпpи-

ятие стало называться Ли�инс�ий автоб�с-

ный завод.

В 1962 �. автоб�с ЗИЛ-158 модеpнизиpо-

вали и вып�с�али вплоть до 1970 �. Одно-

вpеменно велась pабота по созданию новой

�оpодс�ой машины большой вместимости.

Ею стал автоб�с ЛИАЗ-677. Модель вып�с-

�алась более 30 лет. С начала ее вып�с�а по

1994 �. из�отовлено 194 300 автоб�сов pаз-

личных модифи�аций: �оpодс�ие, пpи�о-

pодные, э�с��pсионные, севеpные и т. д.

Эпоха pыночных пpеобpазований не

пpошла стоpоной и Ли�инс�ий автоб�с-

ный завод, одна�о именно в это вpемя с

ново�о �онвейеpа сошел пеpвый автоб�с

ЛИАЗ-5256.

Се�одня Ли�инс�ий автоб�сный завод

пpоизводит о�оло 50 модифи�аций авто-

б�сов. Одним из новых напpавлений дея-

тельности завода является пpоизводство

тpоллейб�сов на базе ��зовов ЛИАЗ-5256,

ЛИАЗ-5292, ЛИАЗ-5293.

В �онстp��циях ново�о тpоллейб�са и се-

pийных автоб�сов "ЛИАЗ" мно�о обще�о: те

же, что и � автоб�са ��зов и шасси. Напpи-

меp, основание ��зова — лонжеpонно�о ти-

па, из пpофилей от�pыто�о сечения, что об-

ле�чает техничес�ое обсл�живание, обес-

печивает высо��ю �оppозионн�ю стой-

�ость элементов. Обшив�а — листовая

сталь; пеpедняя панель, �ож�хи �олесных

ниш и поднож�и двеpей обшиты сте�лопла-

сти�ом; вн�тpенняя облицов�а — из листов с

пласти�овым по�pытием и слоисто�о пла-

сти�а; поp�чни — из стальных тp�б, по�pы-

тых пласти�овой плен�ой.

К�зов тpехдвеpный, с паноpамными пе-

pедними сте�лами. Двеpи дв�хствоpчатые,

с эле�тpопневматичес�им пpиводом. А�pе-

�аты и �злы ходовой части тpоллейб�са в ос-

новном заимствованы от дp��их тpанспоpт-

ных сpедств. Все тpоллейб�сы �омпле�т�-

ются тpоллейб�сными вед�щими мостами

фиpмы Raba (Вен�pия), pес�pс �отоpых с

�четом особенностей российс�их доpо� со-

ставляет 600 тыс. �м. Унифициpованная а�-

pе�атная база автоб�сов и тpоллейб�сов по-

зволяет снижать э�спл�атационные из-

деpж�и тpанспоpтных оp�анизаций.

Обе подвес�и тpоллейб�са пневматиче-

с�ие, оснащены стабилизатоpами �стойчи-

вости.

Очень pационально с�омпонован салон

(�совеpшенствованы вход-выход чеpез пе-

pеднюю двеpь, пpед�смотpены на�опи-

тельные площад�и � сpедней и задней две-

pей), повышен �pовень �омфоpтности:

тpоллейб�с имеет хоpош�ю плавность хода

(напpимеp pыв�ов пpи тpо�ании с места и

тоpможении нет), �совеpшенствованы сис-

темы вентиляции и отопления, а та�же ин-

фоpмационно�о обсл�живания. Большое

внимание �делено и сpедствам снижения

вн�тpенне�о �pовня ш�ма и вибpаций.

Достаточно �дачно pешены на тpоллей-

б�се и пpоблемы безопасности. Е�о pабочая

тоpмозная система дв�х�онт�pная, пневма-

тичес�ая; в �онстp��цию введена специаль-

ная система, постоянно �онтpолиp�ющая

сил� то�а �теч�и и обесточивающая тpоллей-

б�с в сл�чае ее пpиближения � �становлен-

ным поpо�овым значениям; все высо�о-

вольтные элементы обоp�дования вынесены

из �абины, �абели тщательно изолиpованы;

пpед�смотpены наp�жные �ноп�и от�pыва-

ния двеpей; есть аваpийно-вентиляционные

лю�и; запасной тоpмоз — стояночная тоp-

мозная система; стояночный тоpмоз — тоp-

мозные механизмы задних �олес с пpиводом

от тоpмозных �амеp с энеp�оа���м�лятоpами

(фиpмы Knorr Bremze).

Пpивле�ает тpоллейб�с и дp��ими по-

тpебительс�ими свойствами. Напpимеp,

внедpение эле�тpонных систем �пpавления

на IGBT-тpанзистоpах на низ�опольных

тpоллейб�сах ЛИАЗ 52802, 52803 позволяет

э�ономить до 30 % эле�тpичес�ой энеp�ии,

обеспечивает бесш�мность пеpе�лючения

пеpедач, плавность хода, возможность воз-

вpата эле�тpоэнеp�ии в �онта�тн�ю сеть.

Это видно и из техничес�их хаpа�теpисти�

тpоллейб�сов, пpедставленных в таблице.

Тpоллейб�сы пpоизводства Ли�инс�о-

�о автоб�сно�о завода на се�одняшний

день отвечают совpеменным тpебованиям

по техничес�ой оснащенности, э�оно-

мичности и �омфоpт�. Это новое по�оле-

ние тpоллейб�сов позволит сделать �оpод-

с�ой пассажиpс�ий тpанспоpт не толь�о

э�оло�ичным и э�ономичным, но и �доб-

ным для �оpодс�ой инфpастp��т�pы и пас-

сажиpов.
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Т а б л и ц а

Техничес	ие хара	теристи	и троллейб�сов

Наименование
Модель

ЛИАЗ 5280 ЛИАЗ 52802 ЛИАЗ 52803

2 3 4 5

Тип ��зова Нес�щий, 
ва�онной �омпонов�и

Нес�щий, 
ва�онной �омпонов�и

Нес�щий, 
ва�онной �омпонов�и

Рес�рс ��зова, число лет 12 12 12

Колесная форм�ла 4 × 2(задние) 4 × 2(задние) 4 × 2(задние)

Габаритные размеры (длина, ши-
рина, высота), мм

11 800/2500/3470 12 400/2500/3270 11 800/2500/3470

База, мм 5840 5960 5840

Число и ширина дверей, мм 3/1282 3/1282 3/1282

Общее число мест, в том числе 
посадочных

110/23 + 1 106/24 + 1 100/25 + 1

Колея передних/задних �олес, 
мм

2050/1840 2101/1826 2101/1840

Масса снаряженно�о троллейб�-
са/полная, ��

10 3000/17 780 10 440/18 000 10 560/17 540

Вед�щий мост Raba А 718.20-3300 Raba А TPR19-97-VT Raba А 718.20-3300

На�р�з�а на переднюю/заднюю 
ось, ��с

7250/10 530 6500/11 500 6040/11 500

Р�левой механизм С р�левым �идро�силителем Csepel A-500.73 с р�левым 
�идро�силителем

Csepel A-500.73 с р�левым �ид-
ро�силителем

Дви�атель (1-й вариант �омпле�-
тации)

ДК-213, ЭК-213 ДК-213, ЭК-213 ДК-213, ЭК-213

Номинальная мощность дви�ате-
ля, �Вт

115 115 115

Тя�овый дви�атель (2-й вариант 
�омпле�тации)

— Переменно�о то�а с асинх-
ронным тя�овым дви�ате-
лем

Переменно�о то�а с асинх-
ронным тя�овым дви�ателем

Номинальная мощность дви�ате-
ля, �Вт

— 180 180

Номинальное напряжение, В 600 600 600

Ма�симальная частота враще-
ния, мин–1

3900 3900 3900

Система �правления Реостатно-�онта�торная Эле�тронная Реостатно-�онта�торная

Тормозная система:

основной тормоз Дв�х�онт�рный, пневмати-
чес�ий

Дв�х�онт�рный, пневма-
тичес�ий

Дв�х�онт�рный, пневматиче-
с�ий

запасной тормоз Стояночная тормозная сис-
тема

Стояночная тормозная 
система

Стояночная тормозная система

стояночный тормоз Тормозные механизмы задних 
�олес с приводом от тормозных 
�амер с энер�оа���м�ляторами

— —



Введение. С целью повышения 	он-
	�pентоспособности вед�щие автомо-
билестpоительные 	омпании постав-
ляют автотpанспоpтные сpедства с вне-
дpенными инновационными техноло-
�иями, обеспечивающими повышение
надежности, снижение матеpиалоем-
	ости а�pе�атов, �л�чшение 	ачества
�пpавления ими, повышение �pовня
ал�оpитмичес	их и схемотехничес	их
pешений. Б�pное pазвитие пол�чила
элементная база систем эле	тpонно�о
�пpавления, что в свою очеpедь опеpе-
дило возможность 	ачественно�о и 	о-
личественно�о наpащивания ф�н	ций
�пpавления автоматичес	их систем,
минимизиp�ющих человечес	ий фа	-
тоp в �пpавлении автомобилем. С �че-
том одновpеменно�о падения стоимо-
сти элементной базы появилась воз-
можность оснащать мно�оф�н	цио-
нальными эле	тpонными системами
не толь	о 	онцепт	аpы и топвеpсии
модельно�о pяда, но и сеpийные авто-
мобили.

Стp��т�pа системы. Автоpами pазpа-
ботана эле	тpонная система �пpавле-
ния а�pе�атами автомобиля GSC
(Global System OF Car), оснащенно�о
боpтовым цифpовым �пpавляющим
	омпле	сом. Элементная база системы
�пpавления является инте�pальной и
	оppеспондиp�ется с опциями анало-
�ово�о �пpавления. Центpальный пpо-
цессоp, 	ооpдиниp�ющий pабот� сис-
темы �пpавления, имеет сопpоцессо-
pы, пpинимающие pешения и фоpми-
p�ющие 	оманды �пpавления на
�pовне подсистем. Инте�pальный ин-
теpфейс обеспечивает инфоpмацион-
н�ю поддеpж	� системы. Устpойства
сопpяжения пpеобpазовывают �пpав-
ляющие воздействия 	 тpеб�емом� ви-
д� и пеpедают их исполнительным ме-
ханизмам. Зв�	овые и виз�альные ин-
ди	атоpные �стpойства доводят те	�-
щ�ю и сл�жебн�ю инфоpмацию
непосpедственно до водителя. Испол-
нительные механизмы эле	тpичес	о�о
или эле	тpо-�идpо-пневматичес	о�о
типа непосpедственно pеализ�ют зало-
женные ф�н	ции �пpавления. Система
pеализ�ет 	омпле	сный ал�оpитм,
пpедставляющий собой сово	�пность
частных ал�оpитмов, ф�н	ционально
связанных межд� собой и pеализ�ющих

един�ю задач� чеpез центpальный пpоцессоp с тpе-
б�емыми быстpодействием и точностью.

Ф�н�ции системы. Система обле�чает п�с	 холод-
но�о дви�ателя. Пpи темпеpат�pе ниже 0 °C о	p�жаю-
щей сpеды и в	люченном сцеплении для вpащения
валов 	оpоб	и пеpедач тpеб�ется значительный мо-
мент. Поэтом� на �	азанном pежиме п�с	 дви�ателя
пpоизводится с вы	люченным сцеплением.

Ал�оpитм �пpавления SP (Start Point) пpед�смат-
pивает 	оppе	цию момента начала в	лючения сцеп-
ления в зависимости от темпеpат�pы дви�ателя пpи
тpо�ании автомобиля с места. Пpи недостаточно пpо-
�pетом дви�ателе система �пpавления обеспечивает
пеpедач� сцеплением момента после пpедваpитель-
но�о �величения ��ловой с	оpости 	оленчато�о вала
дви�ателя на заданн�ю величин�. Это ис	лючает воз-
можность появления толч	ов и останов	и дви�ателя
в момент тpо�ания автомобиля с места.

Система pеализ�ет поддеpжание ��ловой с	оpости
	оленчато�о вала близ	ой 	 ��ловой с	оpости на pе-
жиме холосто�о хода дви�ателя пpи штатном тpо�а-
нии и ма	симальный момент дви�ателя пpи тpо�ании
автомобиля с места с высо	ой интенсивностью.
В пеpвом сл�чае в 	ачестве задающе�о воздействия
использ�ется пеpемещение педали �пpавления дви-
�ателем, во втоpом — ��ловая с	оpость 	оленчато�о
вала дви�ателя.

В системе пpед�смотpена pеализация ал�оpитма
тpо�ания с места на подъемах CMU (Control of Moving
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Uphill), 	о�да возможно с	атывание автомобиля. Для
пpедотвpащения это�о явления на автоматичес	�ю
систем� в данном pежиме возложена ф�н	ция �пpав-
ления темпом снижения давления в тоpмозной систе-
ме пpи одновpеменном �величении пеpедаваемо�о
сцеплением момента.

В системе �пpавления пpед�смотpена ф�н	ция ис-
	лючения возможности не	оppе	тно�о использова-
ния системы. Данный pежим может возни	н�ть пpи
относительно длительном �деpжании автомобиля на
подъеме за счет пpоб�	сов	и сцепления без использо-
вания водителем тоpмозной системы. В этом сл�чае
значительно возpастают pабота и мощность б�	сова-
ния сцепления, что пpиводит 	 �величению темпеpа-
т�pной на�p�женности элементов сцепления, их �с	о-
pенном� износ� и пpеждевpеменном� выход� из стpоя
сцепления.

Для пpедотвpащения возни	новения pассматpи-
ваемо�о pежима pазpаботан ал�оpитм AWS (Anti Wear
System), ис	лючающий возможность не	оppе	тно�о
использования системы автоматичес	о�о �пpавле-
ния. Система пpовеpяет состояние педали �пpавле-
ния. В сл�чае, если водителю тpеб�ется остановить
автомобиль и он отп�стил педаль, система вы	лючает
сцепление и �величивает тоpмозной момент до тех
поp, по	а с	оpость автомобиля станет pавной н�лю.
В pез�льтате автомобиль �деpживается на подъеме за
счет тоpмозно�о момента пpи полностью вы	лючен-
ном сцеплении.

Система автоматичес	о�о �пpавления 	pоме оp�а-
низации совместной pаботы дви�ателя и сцепления
пpи тpо�ании автомобиля с места обеспечивает pеали-
зацию ал�оpитма ТС (Traction Control) плавно�о �ве-
личения тя�ово�о момента в пpоцессе пеpе	лючения
пеpедач. Сопpоцессоp оценивает pежим движения ав-
томобиля и pассчитывает моменты пеpе	лючения, но-
меp в	лючаемой пеpедачи, а та	же темп изменения
момента.

Система минимизиp�ет �истеpезис Δω0 пеpе	люче-
ния пеpедач пpи интенсивном pаз�оне автомобиля.
Увеличение значения Δω0 э	вивалентно возpастанию
вpемени после момента, опpеделяемо�о пеpесечением
	pивых �с	оpений на смежных пеpедачах. Ус	оpение
на смежной низшей пеpедаче после �	азанно�о пеpе-
сечения 	ривых ниже �с	оpения на смежной высшей
пеpедаче, и pаз�он автомобиля ос�ществляется пpи
меньших значениях е�о �с	оpения, что снижает ин-
тенсивность и длительность pаз�она. Кpоме то�о, пpи
pаботе дви�ателей pазличных типов по внешней ха-
ра	теристи	е или близ	о 	 ней pасположенным час-
тичным хаpа	теpисти	ам моменты пеpе	лючения на
смежн�ю пеpедач� опpеделяются хаpа	теpом измене-
ния 	pивых начально�о и 	онечно�о �част	ов внешней
хаpа	теpисти	и, а та	же тpеб�емым значением пpиpа-
щения момента дви�ателя из �словия необходимости
пpеодоления ма	симально возможно�о сопpотивле-

ния или pеализации тpеб�емых тя�ово-с	оpостных
свойств автомобиля.

В сл�чае �величения пpоб�	сов	и вед�щих 	олес
или возни	новения ��pозы опpо	идывания автомоби-
ля системный ал�оpитм CS (Control Of Sliding) пеpе-
pаспpеделяет тя�овое �силие межд� вед�щими 	олеса-
ми pазличных осей п�тем фоpмиpования �пpавляю-
щих воздействий на дви�атель, сцепление и тоpмозные
механизмы и pеализ�ет �пpавление соответственно
моментом дви�ателя, моментом сцепления и тоpмоз-
ным моментом, а та	же 	омбиниpованное �пpавление
моментом дви�ателя и тоpмозным моментом или мо-
ментом сцепления и тоpмозным моментом, pе��лиp�-
ет тоpмозной момент и момент дви�ателя. В pез�льтате
восстанавливается стабильность движения автопоез-
да, 	отоpый надежно �деpживается на доpо�е.

Система взаимодейств�ет с пpо�pаммой ЕС (Engine
Control) �пpавления дви�ателем, обеспечивающей сни-
жение содеpжания вpедных пpимесей в отpаботавших
�азах, �pовня ш�ма, дымности и вибpации дви�ателя за
счет pе��лиpования 	оличества впpыс	иваемо�о топли-
ва, момента начала е�о впpыс	а, ��ловой с	оpости 	о-
ленчато�о вала дви�ателя в pежиме холосто�о хода на ос-
нове си�налов датчи	ов инфоpмационной системы.

В таблице дан пеpечень 	омпонентов системы
�пpавления дви�ателями, ф�н	циониp�ющих в pам	ах
системы �пpавления а�pе�атами автомобилей, соот-
ветств�ющих э	оло�ичес	им ноpмам Евpо-3, Евpо-4,
Евpо-5. Ноpмы изложены в Пpавилах ЕЭК ООН 24, 49,
51, 83, а та	же в Диpе	тивах ЕС 88/77, 1999/99,
1999/101, 2001/27, 2002/80, 2003/76, 2005/21, 2005/55,
2005/76, 2006/81, 2007/34. Для обеспечения тpебова-
ний пеpечисленных ноpмативных до	�ментов систе-
мы �пpавления дви�ателями pеализ�ют след�ющие
ф�н	ции: pе��лиpование холосто�о хода, фоpмиpова-
ние с	оpостных хаpа	теpисти	 дви�ателя, от	лючение
подачи топлива в цилиндpы дви�ателя, опpеделение
	оличества подаваемо�о в цилиндpы топлива и е�о
	оppе	ция, �пpавление пpедваpительным впpыс	ом и
моментом начала подачи.

Из пpиведенной в таблице инфоpмации след�ет,
что pе��лиpование величины подачи топлива Q в ци-
линдpы дви�ателя ос�ществляется на основе сфоpми-
pованно�о �пpавляюще�о воздействия п�тем измене-
ния в pеальном pежиме вpемени длительности им-
п�льса t0—t4 (pис. 1), 	отоpая пpи необходимости 	оp-
pе	тиp�ется в зависимости от темпеpат�pы дви�ателя,
�pовня е�о вибpаций, дымности и т. д. В свою очеpедь
стp�	т�pа и паpаметpы сфоpмиpованно�о �пpавляю-
ще�о воздействия опpеделяются ал�оpитмами и за	о-
нами �пpавления тя�овыми pежимами, обеспечиваю-
щими тpеб�емые тя�ово-с	оpостные свойства автомо-
билей. Пpи ф�н	циониpовании систем автоматичес	о�о
�пpавления а�pе�атами автомобилей, соответств�ющих
ноpмам Евpо-1 и Евpо-2, �пpавляющее воздействие та	-
же фоpмиp�ется на основе ал�оpитмов и за	онов �пpав-
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ления, но в отличие от автоматичес	их систем

автомобилей и �довлетвоpяющих ноpмам Ев-

pо-3, Евpо-4, Евpо-5, подается на исполни-

тельный механизм �пpавления pыча�ом pе��-

лятоpа или pей	ой топливно�о насоса дви�а-

теля.

Система в pежиме непpеpывно�о pе��ли-

pования изменяет жест	ость и демпфиp�ю-

щие свойства подвес	и, вследствие че�о обес-

печивается оптимальное положение 	�зова

автомобиля по высоте относительно доpож-

но�о по	pытия даже в сл�чае неpавномеpно�о

pаспpеделения массы автомобиля в pазлич-

ных доpожных �словиях, в том числе пpи пpо-

хождении повоpотов, а та	же адаптиp�ется 	

состоянию доpожно�о по	pытия. За водите-

лем остается ф�н	ция выбоpа желаемо�о тем-

па езды, напpимеp, споpтивно�о, пpи 	ото-

pом �меньшается доpожный пpосвет автомо-

биля, и паpаметpы подвес	и становятся жестче.

Кpоме то�о, данная ф�н	ция ис	лючает "	ле-

во	" и оседание пpи pез	ом тоpможении или

интенсивном тpо�ании автомобиля с места, а

та	же позволяет избежать опpо	идывание ав-

томобиля пpи попеpечном и бо	овом pас	а-

чивании.

Датчи	и системы с	аниp�ют пpостpанст-

во до автомобиля, ид�ще�о впеpеди, с одно-

вpеменной pе�истpацией е�о с	оpости. Пол�-

ченное pасстояние сpавнивается с pасчет-

ным, 	отоpое в свою очеpедь зависит от с	о-

pости движения автомобилей. В сл�чае

пpевышения последне�о, а точнее опpеделен-

но�о поpо�а pазности pасстояний, фоpмиp�-

Т а б л и ц а

Перечень 	омпонентов систем �правления дви�ателями автомобилей, 
соответств�ющих э	оло�ичес	им нормам Евро-3, Евро-4, Евро-5

Компоненты систем 
�правления дви�ателем

Ф�н�ции �правления систем Датчи�и систем

Форс�н�и 
Насос-форс�н�и 
Индивид�альные ТНВД 
Эле�тричес�ий топливный насос
А���м�лятор высо�о�о давления
Ре��лятор давления возд�ха во 
вп�с�ном тр�бопроводе 
Привод моторно�о тормоза 
Исполнительный механизм сис-
темы ре��лирования рецир��-
ляции вып�с�ных �азов 
Ре��лятор продолжительности 
в�лючения п�с�овых свечей на-
�аливания 
Привод вентилятора 
Эле�трома�нитные �лапаны �ом-
понентов систем 
Сопроцессор �правления дви�а-
телем 
Усилитель мощности 
Выходные и входные разъемы 
системы 
Разъем шины CAN 
Разъем шины диа�ности�и СТК
Разъем питания

Преобразование си�налов датчи-
�ов � вид�, �добном� для работы 
процессора 
Ре��лирование холосто�о хода 
(поддержание минимально �с-
тойчивой ��ловой с�орости �о-
ленчато�о вала независимо от 
температ�ры дви�ателя и �оличе-
ства в�люченных потребителей 
энер�ии) 
Формирование �правляюще�о 
воздействия на основе ал�орит-
мов и за�онов �правления 
Ре��лирование ��ловой с�орости 
�оленчато�о вала дви�ателя, соот-
ветств�ющей пре�ращению по-
дачи топлива 
Формирование с�оростных ха-
ра�теристи� дви�ателя 
От�лючение подачи топлива в 
цилиндры дви�ателя 
Расчет продолжительности пода-
чи топлива 
Ре��лирование величины подачи 
топлива (длительности имп�льса 
подачи топлива в цилиндра) на 
основе сформированно�о �прав-
ляюще�о воздействия (рис. 1)
Корре�ция длительности им-
п�льса подачи топлива в цилинд-
ры дви�ателя 
Определение момента начала по-
дачи топлива и е�о �орре�ция 
Управление предварительным 
впрыс�иванием
Диа�ности�а системы дви�ателя 
Управление предп�с�овым подо-
�ревателем

Датчи� перемещения педали �прав-
ления автоматичес�ой системой 
Датчи� ��ловой с�орости �олен-
чато�о вала дви�ателя 
Датчи� ��ловой с�орости распре-
делительно�о вала дви�ателя 
Датчи� ��ловой с�орости вала 
т�рбона�нетателя 
Датчи� давления топлива в а���-
м�ляторе высо�о�о давления
Датчи� давления возд�ха во 
вп�с�ном тр�бопроводе 
Датчи� атмосферно�о давления
Датчи� температ�ры надд�вочно-
�о возд�ха 
Датчи� температ�ры охлаждаю-
щей жид�ости 
Датчи� температ�ры топлива
Датчи� массово�о расхода возд�ха
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ется си�нал на �величение дистанции до впеpеди ид�-
ще�о автомобиля и наобоpот. Водителю отводится
pоль невмешательства, если он со�ласен с действиями
эле	тpонной системы. А	т�альность данной ф�н	ции
повышается пpи движении автомобиля в �словиях не-
достаточной видимости (дождь, т�ман и т. д.). Система
та	же с	аниp�ет пpостpанство до автомобиля, ид�ще-
�о сзади, с целью избежания стол	новения с ним пpи
э	стpенном тоpможении, если возни	ла "pезеpвная"
дистанция до впеpеди ид�ще�о автомобиля.

Пpи а	тивизации паp	ов	и в автоматичес	ом pе-
жиме (Automative Parking) система сообщает водителю
о наличии потенциально�о паp	овочно�о пpостpанст-
ва с ос�ществлением послед�юще�о маневpиpования
автомобиля задним и пеpедним ходом. Пpи паp	ов	е

в p�чном pежиме (Manual Parking) система инфоpмиp�ет
водителя о пpостpанстве во	p�� автомобиля. Инфоpма-
ция выводится на дисплей. В сл�чае аваpийно�о сближе-
ния с пpепятствием в	лючается а	�стичес	ая си�нали-
зация, пpед�пpеждающая водителя о пpепятствии.

Система в pежиме pеально�о вpемени ос�ществляет
обмен инфоpмацией интеpфейса системы автомобиля
и пpедпpиятия-из�отовителя, диспетчеpс	их и сеpвис-
ных станций. Фоpмат системы GSC является �нивеp-
сальным и обеспечивает совместимость �пpавляющих
инфоpмационных систем и связь межд� всеми �част-
ни	ами. Система пpед�сматpивает та	же pабот� отдель-
ных ее �частни	ов в автономном pежиме. Фа	тичес	и
пpи а	тивации данной ф�н	ции пpедпpиятия-из�ото-
вители, диспетчеpс	ие и сеpвисные станции постоянно
наблюдают за автомобилем и в сл�чае э	стpенной необ-
ходимости мо��т пеpедать водителю сообщение на мо-
нитоp либо дp��ой инфоpмационный 	анал.

Завод-из�отовитель посpедством сп�тни	овых 	а-
налов может вносить 	оppе	ции в паpаметpы настpой-
	и системы в зависимости от износа а�pе�атов 	он-
	pетно�о автомобиля в пеpиод е�о э	спл�атации, а та	-
же ос�ществлять up grade системы. Сеpвисные стан-
ции, в свою очеpедь, по меpе пол�чения инфоpмации,
пpедставляют завод�-из�отовителю статистичес	ие
данные об от	азах и неиспpавностях с целью их после-
д�юще�о �чета пpи модеpнизации а�pе�атов автомоби-
лей. По желанию водителей возможен непосpедствен-
ный обмен инфоpмацией межд� �частни	ами доpож-
но�о движения, а та	же оp�анизация движения в 	о-
лонне (автоматичес	ое pе��лиpование pасстояния до
впеpеди ид�ще�о автомобиля).

Pеализованные ф�н	ции не pазpознены, а взаимо-
связаны и системно оp�анизованы. Конфи��pация
системы пpед�сматpивает обязательный пеpечень оп-
ций, обеспечивающих безопасность и э	спл�тацион-
ные свойства автомобиля, охpан� о	p�жающей сpеды
и эp�ономи	�. Пеpечень дополнительных опций опpе-
деляется за	азчи	ом (по	�пателем). Пpи этом иеpаp-
хия постpоения системы обеспечивает пpи pавных �с-
ловиях пpиоpитет водителя: 	оманды водителя во всех
сл�чаях без�словно выполняются по отношению 	
сфоpмиpованным �пpавляющим воздействиям систе-
мы. Кpоме то�о, стат�с опций безопасности выше ста-
т�са дополнительных опций.

Пpи pаботе системы водитель не отвле	ается во
вpемя движения на дополнительные манип�ляции для
�пpавления а�pе�атами автомобиля, 	онцентpиp�я
свое внимание на более полном воспpиятии доpожной
инфоpмации и пpинятии �пpеждающих действий пpи
ее изменении. Поэтом� обоp�дование автомобилей
pазpаботанной системой след�ет pассматpивать 	а	
опцию, позволяющ�ю повысить безопасность э	с-
пл�атации автотpанспоpтных сpедств.

Задающие воздействия системы. Поведение систе-
мы с�щественным обpазом зависит от хаpа	теpа изме-

Pис. 1. Типовые диагpаммы упpавления pабочим пpо-
цессом двигателя:

I, h1 — ток и пеpеìещение кëапана äозатоpа; Q — поäа÷а топ-
ëива; u — упpавëяþщее возäействие äвиãатеëя; τ3 — вpеìя за-
пазäывания; τä — äëитеëüностü иìпуëüса
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нения во вpемени задающе�о воздействия.
Водитель, оценивая доpожн�ю обстанов	�,
исходя из свое�о опыта пpинимает pешение
об изменении задающе�о воздействия п�тем
изменения положения педали �пpавления.
Поэтом� pеальное изменение задающе�о воз-
действия заpанее не известно и пpедставляет
собой сл�чайн�ю ф�н	цию во вpемени. На ос-
новании э	спеpиментально пол�ченных дан-
ных и пpоведенной систематизации осцилло-
�pамм выделены наиболее веpоятные pежимы
движения автомобиля, на 	отоpые необходимо
оpиентиpоваться пpи pешении задачи pазpа-
бот	и системы.

В общем виде входная инфоpмация систе-
мы может быть пpедставлена l-меpным ве	то-
pом задающих воздействий G = (g1, ..., gl) пpи
след�ющих воздействиях.

Ст�пенчатое воздействие:

g(t) = g0l(t), (1)

�де g0 — ма	симальное значение воздействия,
l(t) — единичная ст�пенчатая ф�н	ция:

l(t) =

Линейное воздействие:

g(t) = 	tl(t), (2)

�де k — 	оэффициент, опpеделяющий интен-
сивность изменения задающе�о воздействия.

Нелинейное воздействие:

g(t) = l(t) git
i, (3)

g(t) = g0(1 – exp(–	t))l(t). (4)

Воздействия типа "сбpоса на�p�з	и" (пpи
g1 > g2) и "набpоса на�p�з	и" (пpи g2 > g1):

g(t) = (5)

�де g1, g2 — пpомеж�точные �pовни задающе�о
воздействия.

Кpоме то�о, использованы �аpмоничес	ие
типовые воздействия, а та	же пеpиодичес	ие
воздействия в виде пpямо��ольных и тpе-
��ольных имп�льсов.

В pежимах паp	ов	и, штатно�о тpо�ания и
тpо�ания автомобиля с места с высо	ой интен-
сивностью задающее воздействие изменяется
по зависимостям, близ	им 	 э	споненциаль-
ным, отличающимся 	оэффициентом, опpеде-
ляющим интенсивность изменения задающе�о
воздействия. В pежиме паp	ов	и в тот или
иной момент изменяюще�ося задаваемо�о во-
дителем воздействия дополнительно может

0 если t < 0
1 если t l 0.

i 0=

n

∑

g1 пpи 0 m t m t1
g2 пpи t > t1,

быть задан pежим выдеpж	и, пpи 	отоpом из-
менение задающе�о воздействия в течение оп-
pеделенно�о пеpиода вpемени не пpоисходит

. Данный pежим наблюдается пpи ма-

невpиpовании автомобиля, подъезде е�о 	 пpе-
пятствию и должен быть pеализован системой.

Аспе�ты внедpения системы. Для внедpе-
ния системы опpеделены тpебования 	 ней,
pазpаботан ал�оpитм �пpавления �злами и а�-
pе�атами, пpоведен 	омпле	с pабот по дина-
мичес	ом� моделиpованию пеpеходных пpо-
цессов в системе, выбpана элементная база
	омпонентов системы, испытаны опытные
обpазцы в доpожных �словиях, опpеделена
ф�н	циональная pаботоспособность систе-
мы. На основе пол�ченных данных �точнены
ал�оpитмы pаботы системы.

На pис. 2 по	азаны о	�паемость и pента-
бельность автомобилей, обоp�дованных и не-
обоp�дованных системой автомати	и. Пpи
сpавнительно более высо	ой начальной стои-
мости автомобиль, обоp�дованный системой
GSC, имеет более высо	�ю о	�паемость по
сpавнению с автомобилем, не обоp�дован-
ным системой автомати	и. Стоимость авто-
мобилей, не обоp�дованных системой, ниже
пpи по	�п	е, но в pез�льтате они о	азывают-
ся значительно доpоже в э	спл�атации и име-
ют более низ	�ю pентабельность.

Ë È Ò Å P À Ò Ó P À

Захаpик, Ю. М. Систеìа MPS автоìатизаöии
упpавëения тяãовыìи pежиìаìи äвижения ав-
тоìобиëей [Текст] / Ю. М. Захаpик // Гpузо-
вик&. — 2006. — № 8. — С. 2—7.

dg
 

dt
----- 0=
⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 2. Окупаемость (б, в) и pентабельность
(а, г) автомобилей:

а, б — обоpуäованных систеìой автоìатики; в, ã —
не обоpуäованных этой систеìой



Выбиpаем 
химичес�ий
источни� то�а

Pассмотpена пpоблема выбоpа химиче�

ского источника тока. Дана классифика�

ция основных химических источников то�

ка, pассмотpены pежимы pаботы и основ�

ные хаpактеpистики источников тока.

Пpедложен поpядок выбоpа источника

тока для конкpетного объекта пpимене�

ния, указаны пpеимущества и недостатки

химических источников тока pазных элек�

тpохимических систем.

Ключевые слова: химические источ�
ники тока, аккумулятоp, классификация,
основные паpаметpы, сpавнительная
оценка.

Химичес	ие источни	и то	а (ХИТ) использ�ются
в 	ачестве автономных источни	ов эле	тpопитания
во всех областях военной техни	и. Pазpаботаны и
пpомышленно вып�с	аются источни	и то	а не-
с	оль	их эле	тpохимичес	их систем, 	отоpые обес-
печивают большое pазнообpазие возможностей ис-
пользования и эффе	тивн�ю pабот� в шиpо	ом диа-
пазоне �словий э	спл�атации. Они пpоизводятся в
pазном 	онстp�	тивном исполнении и в шиpо	ом
диапазоне ем	остей.

Выбоp источни	а то	а для 	он	pетно�о объе	та
пpименения опpеделяется �pовнем тpебований,
пpедъявляемых 	 системам и пpибоpам, pежимами и
�словиями их э	спл�атации. Пpи этом должны быть
pассмотpены 	а	 техничес	ие (эле	тpичес	ие и э	с-
пл�атационные) хаpа	теpисти	и ХИТ, та	 и э	оно-
мичес	ая целесообpазность их использования на
	он	pетных объе	тах техни	и для обеспечения pабо-
тоспособности систем и пpибоpов в течение все�о
сpо	а э	спл�атации. След�ет помнить та	же, что для
военной техни	и опpеделяющим является и 	онст-
p�	ция объе	тов, в значительной меpе задающая вы-
боp источни	а питания по е�о �абаpитным pазмеpам
и 	онфи��pации.

Для pешения пpоблемы выбоpа оптимально�о
ХИТ для опpеделенных �p�пп объе	тов необходимо
иметь чет	ое пpедставление об основных пpинципах
их pаботы и хаpа	теpисти	ах.

Химичес�ий источни� то�а — �стpойство, в 	ото-
pом химичес	ая энеp�ия а	тивных веществ непосpед-

ственно пpевpащается в эле	тpичес	�ю
энеp�ию [1].

В основе любо�о ХИТ лежит эле	-
тpохимичес	ая система вида

(–) восстановитель | эле	тpолит | о	ис-
литель (+).

Классифи�ация химичес�их источ-
ни�ов то�а. Генеpиpование то	а пpо-
исходит пpи замы	ании внешней цепи
на на�p�з	� в pез�льтате одновpемен-
но�о пpоте	ания на эле	тpодах эле	-
тpохимичес	их pеа	ций: эле	тpоо	ис-
лительной с освобождением эле	тpо-
нов и эле	тpовосстановительной с по-
�лощением их.

Pаботоспособных эле	тpохимиче-
с	их систем мно�о. Одна	о для пpа	-
тичес	их целей их pеализовано о�pа-
ниченное 	оличество. Подpобн�ю
инфоpмацию об основах теоpии и pа-
боты ХИТ pазличных систем можно
найти в pазличных литеpат�pных ис-
точни	ах [1—8].

В pеализованных ХИТ использ�ют-
ся эле	тpохимичес	ие системы 	а	 с
обpатимыми, та	 и необpатимыми
эле	тpохимичес	ими pеа	циями.

Истоpичес	и сложилось деление
всех ХИТ на тpи большие �p�ппы:

— пеpвичные источни	и то	а (эле-
менты и пеpвичные батаpеи);

— топливные элементы и эле	тpо-
химичес	ие �енеpатоpы;

— втоpичные источни	и то	а (а	-
	�м�лятоpы и а		�м�лятоpные бата-
pеи).

Пеpвичным химичес�им источни�ом

то�а, или элементом называется ис-
точни	 то	а, если хотя бы на одном
эле	тpоде о	ислительно-восстанови-
тельный пpоцесс пpоте	ает необpати-
мо. Пеpвичные элементы и батаpеи
пpедназначены для одноpазово�о не-
пpеpывно�о или пpеpывисто�о pазpяда
до полно�о исчеpпания запаса pеа�ен-
тов, �частв�ющих в с�ммаpной то	о-
обpаз�ющей pеа	ции.

Топливные элементы имеют хаpа	-
теpные особенности пеpвичных эле-
ментов — в них, 	а	 пpавило, исполь-
з�ют необpатимые эле	тpохимичес	ие
системы, 	отоpые подвеp�ают непpе-
pывном� или пpеpывистом� pазpяд�.
Одна	о топливные элементы, а та	же
топливные батаpеи, 	отоpые называ-
ют эле�тpохимичес�ими �енеpатоpами,
настоль	о специфичны по �стpойств�
и пpинцип� действия, что их тpадици-
онно выделяют в отдельн�ю �p�пп�.

С. А. Лебедев,
канд. техн. наук,
Pязанский воен-

ный автомо-
бильный ин-

ститут
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В отличие от пеpвичных элементов в них а	-
тивные вещества пост�пают в зоны то	ообpа-
з�ющих pеа	ций извне.

Втоpичные химичес�ие источни�и то�а

(пеpезаpяжаемые ХИТ, а		�м�лятоpы) созда-
ются на основе систем с обpатимо pаботаю-
щими эле	тpодами. Пpи исчеpпании запа-
сенной ем	ости pазpяженный а		�м�лятоp
подвеp�ают заpяд� от внешне�о источни	а
постоянно�о то	а, в pез�льтате че�о а	тивные
вещества пpиходят в исходное состояние.
Большинство а		�м�лятоpов доп�с	ает пpо-
ведение большо�о числа заpядно-pазpядных
ци	лов (сотни и тысячи).

На pис. 1 пpиведена 	лассифи	ация со-
вpеменных ХИТ, пол�чивших шиpо	ое pас-
пpостpанение, а та	же менее pаспpостpанен-
ных, но достаточно важных с точ	и зpения
пеpспе	тив их техничес	о�о пpименения.

Дале	о не любая эле	тpохимичес	ая систе-
ма может быть pеализована в виде за	онченно-
�о инженеpно�о �стpойства — а		�м�лятоpа
или пеpвично�о элемента. Это зависит от pяда
на�чно-техничес	их и техни	о-э	ономиче-
с	их пpедпосыло	 — теоpетичес	их достиже-
ний эле	тpохимичес	ой на�	и, техничес	о�о
�pовня матеpиаловедения и дp��их смежных
дисциплин, а та	же техноло�ичес	их возмож-
ностей и э	ономичес	ой целесообpазности.

С дp��ой стоpоны, дале	о не 	аждый тех-
ничес	и ос�ществленный ваpиант а		�м�ля-
тоpа или элемента находит опpеделенное
пpа	тичес	ое пpименение. Известно [4], что
более сотни эле	тpохимичес	их систем с�ще-
ствовали в виде действ�ющих обpазцов ис-
точни	ов то	а, одна	о немно�ие из них на-

шли относительно шиpо	ий спpос и заняли
место в pяд� ХИТ, вып�с	аемых пpомышлен-
ностью. В настоящее вpемя 	 ним относится
6—7 обpатимых и 12—15 необpатимых сис-
тем. Не	отоpые ХИТ вып�с	ают о�pаничен-
ными паpтиями для обеспечения на�чно-тех-
ничес	их пpо�pамм.

Пpа�тичес�ая значимость �аждо�о ХИТ в

большой степени опpеделяется сово��пностью

эле�тpичес�их, э�спл�атационных, техни�о-

э�ономичес�их хаpа�теpисти�, �отоpыми он об-

ладает. От сочетания этих и дp��их паpаметpов за-

висят �он��pентоспособность �он�pетно�о об-

pазца, е�о �онъюн�т�pные по�азатели, в �онеч-

ном ито�е, — шиpота сфеpы и �pовень массово-

сти пpа�тичес�о�о пpименения, а значит,

и масштабы пpомышленно�о пpоизводства.

ХИТ для использования на объе	тах воен-
ной техни	и в 	ачестве автономных источни-
	ов эле	тpоэнеp�ии в pазнообpазной аппаpа-
т�pе должны выполнять свои ф�н	ции в pаз-
ных pежимах pаботы. Для выбоpа ХИТ pаз-
личных эле	тpохимичес	их систем след�ет
опpеделить наиболее значимые эле	тpиче-
с	ие и э	спл�атационные хаpа	теpисти	и,
	отоpые должны пpиниматься во внимание
пpи их сpавнении.

Пpименяемость ХИТ. Сфеpы использова-
ния ХИТ на объе	тах в 	ачестве автономных
источни	ов энеp�ии очень pазнообpазны.
Они пpименяются для обеспечения эле	тpо-
энеp�ией систем эле	тpообоp�дования, сис-
тем связи и эле	тpоизмеpительной аппаpат�-
pы, систем нави�ации, жизнеобеспечения и
мно�о�о дp��о�о.

Pис. 1. Классификация химических источников тока
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Pазличают тpи pежима э	спл�атации ХИТ:

— ци	лиpование, т. е. пеpе	лючение с заpяда на
pазpяд пpи pазной �л�бине pазpяда;

— б�феpный, 	о�да ХИТ pаботает паpаллельно с
дp��им основным источни	ом энеp�ии и обеспечивает
стабильность подачи энеp�ии пpи пеpеменном �pафи-
	е на�p�з	и;

— pезеpвный или аваpийный, 	о�да ХИТ постоянно
должен находиться в состоянии полной заpяженности и
обеспечивать то	 пpи от	лючении основно�о источни	а
питания, а затем е�о энеp�ия должна быть восполнена.

Области пpименения ХИТ на объе	тах военной
техни	и с�щественно влияют на основные техниче-
с	ие тpебования, пpедъявляемые 	 ним, и опpеделяют
особенности �словий их э	спл�атации.

По назначению все ХИТ можно pазделить на стаp-
теpные, тя�овые, тpанспоpтные (вспомо�ательные),
стационаpные, для пеpеносных пpибоpов, а та	же
ХИТ специальных областей пpименения [4].

Стаpтеpные батаpеи пpедназначены для п�с	а дви-
�ателей вн�тpенне�о с�оpания и питания систем эле	-
тpообоp�дования pазличных сpедств пеpедвижения.
Неpед	о стаpтеpные батаpеи сл�жат не толь	о для п�с-
	а дви�ателей, но и для энеp�оснабжения объе	тов пpи
от	азе боpтовых �енеpатоpов то	а. Хаpа	теpные осо-
бенности стаpтеpных батаpей — имп�льсный pежим
pазpяда, пpи 	отоpом то	 повышается до 6Cном, и пе-
pиодичес	ий подзаpяд пpи стабилизиpованном на-
пpяжении от pаботающе�о �енеpатоpа то	а. Батаpеи
должны сохpанять pаботоспособность в интеpвале
темпеpат�p от мин�с 40 до плюс 60 °C и выдеpживать
значительные механичес	ие пеpе�p�з	и. Монополь-
ное положение сpеди стаpтеpных источни	ов то	а за-
нимают свинцово-	ислотные батаpеи. В о�pаничен-
ном масштабе использ�ют та	же сеpебpяно-цин	овые
и ни	ель-	адмиевые а		�м�лятоpные батаpеи, обла-
дающие более высо	ой стоимостью.

Тя�овые батаpеи являются источни	ами питания
эле	тpодви�ателей специальных видов тpанспоpта. Ба-
таpеи pассчитаны на �л�бо	ий pазpяд в интеpвале �ме-
pенной то	овой на�p�з	и — от 0,05 до 1Cном, их обычно
э	спл�атиp�ют интенсивно. Заpяд ос�ществляют на
специально обоp�дованных стендах в оптимальных �с-
ловиях. Для 	омпле	тования тя�овых батаpей исполь-
з�ют ни	ель-железные и свинцовые а		�м�лятоpы,
отличающиеся невысо	ой стоимостью и достаточно
большим сpо	ом сл�жбы.

Тpанспоpтные (вспомо�ательные) источни�и то�а

сл�жат для энеp�оснабжения систем освещения, 	он-
дициониpования, сpедств си�нализации и связи, заме-
няя �енеpатоpы то	а в пеpиоды их бездействия. Темпе-
pат�pный диапазон pаботы та	их батаpей от мин�с 50
до плюс 50 °C. Pежим э	спл�атации менее интенсив-
ный, чем для тя�овых батаpей: pазpяд то	ом от 0,1Cном

до 0,7Cном может быть не�л�бо	им и чеpед�ется с па�-
зами, подзаpяд ос�ществляют от �енеpатоpа то	а. Ка	
и тя�овые, тpанспоpтные батаpеи собиpают из ни	ель-
железных или свинцовых а		�м�лятоpов.

Стационаpные батаpеи пpедназначены для питания
систем �пpавления, си�нализации и связи. Кpоме то�о,
они сл�жат аваpийными источни	ами то	а на пpо-
мышленных пpедпpиятиях, в зданиях общественно�о
назначения и дp��их объе	тах, 	отоpые н�ждаются в
беспеpебойном энеp�оснабжении даже в сл�чае наp�-
шения pаботы эле	тpосети. Батаpеи это�о типа, 	а	 пpа-
вило, э	спл�атиp�ют в наиболее бла�опpиятных темпе-
pат�pных �словиях, мно�ие из них pазpяжаются малой
силой то	а, а аваpийные батаpеи находятся в состоянии
�отовности 	 pазpяд�. Стационаpные батаpеи мо��т под-
заpяжаться пеpиодичес	и или непpеpывно в pежиме
	омпенсационно�о заpяда. Их хаpа	теpная особен-
ность — мно�олетняя безот	азность, 	отоpая обеспечи-
вается за счет ф�н	ционально�о pезеpвиpования, зало-
женно�о в 	онстp�	цию. В 	ачестве стационаpных ис-
точни	ов то	а чаще все�о использ�ют свинцовые а		�-
м�лятоpы с фа	тичес	им сpо	ом сл�жбы свыше 10 лет.

Источни�и то�а для пеpеносных пpибоpов пpи всем
pазличии систем, типов и 	онстp�	тивных ваpиантов
имеют мал�ю и сpеднюю ем	ость (от 0,025 до 10 А•ч);
pассчитаны на длительные pежимы pазpяда; pаботают,
	а	 пpавило, в любом положении; тpеб�ют минималь-
но�о техничес	о�о обсл�живания или являются необ-
сл�живаемыми. Мно�ие элементы и а		�м�лятоpы
этой �p�ппы мно�оцелевые и обеспечивают pабот� pа-
диоэле	тpонных изделий, pазнообpазных пеpеносных
пpибоpов и �стpойств. Шиpо	ий ассоpтимент пpибо-
pов опpеделяет pазнообpазие �словий э	спл�атации
ХИТ. Самыми pаспpостpаненными источни	ами то	а
обще�о назначения являются маp�анцево-цин	овые
элементы, �еpметичные ни	ель-	адмиевые, а та	же
необсл�живаемые свинцовые а		�м�лятоpы; более �з-
	ие масштабы пpименения хаpа	теpны для pт�тно-
цин	овых, возд�шно-цин	овых, сеpебpяно-цин	о-
вых, литиевых элементов, сеpебpяно-цин	овых а		�-
м�лятоpов.

Источни�и то�а для специальных областей пpимене-

ния обеспечивают 	осмичес	�ю и военн�ю техни	�.
В 	аждом сл�чае 	 подобным источни	ам то	а пpедъ-
являют 	он	pетные техничес	ие тpебования, об�слов-
ленные неpед	о э	стpемальными �словиями э	спл�а-
тации на объе	те. Общими тpебованиями являются
высо	ие �дельные хаpа	теpисти	и и надежность.

С точ	и зpения pежимов pазpяда можно выделить
две хаpа	теpные �p�ппы ХИТ: способные за 	оpот	ое
вpемя pазpяда обеспечить высо	�ю эле	тpичес	�ю
мощность и, наобоpот, пpедназначенные для длитель-
но�о непpеpывно�о pазpяда небольшой силы то	ом.
Источни	ами то	а специальных областей пpименения
сл�жат 	а	 а		�м�лятоpные батаpеи (свинцовые, ни-
	ель-	адмиевые, сеpебpяно-цин	овые и дp.), та	 и ба-
таpеи элементов pазличных систем.

Pазнообpазие тpебований пpивело 	 пpомышлен-
ном� пpоизводств� большо�о 	оличества источни	ов
то	а pазных эле	тpохимичес	их систем. Они вып�с	а-
ются в шиpо	ом диапазоне ем	остей и в pазном 	он-
стp�	тивном исполнении.
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Одна�о, несмотpя на большое pазнообpазие

ХИТ, нельзя найти сpеди них та�ой, �отоpый

мо� бы ма�симально �довлетвоpять всем тpебо-

ваниям, пpедъявляемым � автономном� источ-

ни�� питания для аппаpат�pы любо�о назначе-

ния. Пpи выбоpе е�о все�да возни�ает задача по-

ис�а �омпpомисса, позволяюще�о pеализовать

наиболее важные тpебования пpи всех о�pани-

чениях, опpеделяемых аппаpат�pой объе�та, для

�отоpой выбиpается источни� энеp�ии.

Последовательность выбоpа химичес�о*о

источни�а то�а. Пpоблема выбоpа источни	а
то	а для 	он	pетно�о пpименения pешается
пpи опpеделении пpиоpитета 	pитеpиев, 	о-
тоpые должны быть пpиняты в pассмотpение.
Пpи выбоpе источни	ов то	а для объе	тов спе-
циально�о назначения часто �лавное внимание
обpащается на надежность в э	спл�атации,
возможность pаботать в тяжелых �словиях. Это
обеспечивается та	же и �жесточением тpебова-
ний 	 	онтpолю 	ачества источни	ов то	а и
специальным pе�ламентом их испытаний.

Дать однозначный ал�оpитм выбоpа 	он-
	pетно�о источни	а то	а для любо�о объе	та
не пpедставляется возможным. Но пpи чет-
	ом пpедставлении о пpиоpитете тpебований
сpавнение основных хаpа	теpисти	 источни-
	ов то	а pазличных эле	тpохимичес	их систем

дает возможность их выбоpа, а послед�ющее
детальное pассмотpение все�о типоpазмеpно�о
pяда pеализованных источни	ов то	а позволя-
ет пpинять о	ончательное pешение.

Пpи выбоpе ХИТ для пpое	тиp�емо�о ис-
точни	а энеp�ии pассматpивается pяд фа	то-
pов, пpедставленных на pис. 2.

В таблице пpиведены хаpа	теpисти	и и
особенности ХИТ pазных эле	тpохимиче-
с	их систем [1, 2] , что позволяет сpавнить их
возможности в пеpвом пpиближении. Деталь-
но особенности их pаботы б�д�т описаны ниже.

Сpавнение стоимости источни	ов то	а
pазных систем пpовести весьма затp�днитель-
но, пос	оль	� цена их опpеделяется не толь	о
себестоимостью из�отовления и �pовнем
	онтpоля �отовой пpод�	ции, но и объемом
пpоизводства на данном пpедпpиятии. Более
то�о, цена изделий вообще больше зависит от
pыночной 	онъюн	т�pы.

Если 	оpот	о остановиться на втоpичных
источни	ах то	а, то необходимо заметить, что
пpи интенсивном использовании pазличной
аппаpат�pы, пpибоpов и систем для них в 	аче-
стве автономных источни	ов энеp�ии выбиpа-
ют а		�м�лятоpы или а		�м�лятоpные батаpеи
со стабильным pабочим напpяжением.

Pис. 2. Фактоpы, опpеделяющие выбоp химического источника тока
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Высо	ой стоимости щелочные а		�м�лятоpы выдеp-
живают сотни ци	лов пеpепод�отов	и без с�щественно-
�о снижения pазpядных хаpа	теpисти	, а �меньшение
�л�бины pазpяда �величивает 	оличество pабочих ци	-
лов до тысяч. Заpяд этих а		�м�лятоpов после исчеpпа-
ния запасенной ем	ости может быть ос�ществлен с pаз-
личной с	оpостью (от 1 до 16 ч). Это позволяет выбиpать
�добный pежим их э	спл�атации в 	аждом 	он	pетном
сл�чае. Пpи хpанении в pазpяженном состоянии щелоч-
ные а		�м�лятоpы не теpяют pаботоспособности в тече-
ние длительно�о пеpиода, ни	ель-	адмиевые — до 10
лет, ни	ель-металл�идpидные — в течение 1 �ода [1].

Ни	ель-металл�идpидные а		�м�лятоpы обладают
более высо	ими �дельными энеp�етичес	ими хаpа	теpи-
сти	ами по сpавнению с ни	ель-	адмиевыми, обеспечи-
вают э	оло�ичес	�ю чистот�. Одна	о след�ет обpатить
внимание на более �з	ий темпеpат�pный диапазон э	с-
пл�атации ни	ель-металл�идpидных а		�м�лятоpных
батаpей, 	отоpые 	 том� же имеют нес	оль	о больший са-
моpазpяд и более ч�вствительны 	 пеpе�pев�, что пpиво-
дит 	 необходимости встpаивания элементов защиты.
Стоимость ни	ель-металл�идpидных а		�м�лятоpов на
30—50 % выше, чем � ни	ель-	адмиевых.

Свинцово-	ислотные а		�м�лятоpы имеют более
высо	ое pабочее напpяжение, чем щелочные, стои-
мость их в нес	оль	о pаз меньше. Одна	о они имеют бо-
лее низ	ие �дельные энеp�етичес	ие хаpа	теpисти	и и
значительно меньший pес�pс пpи ци	лиpовании до ис-
чеpпания запасенной ем	ости. Если их использовать в
б�феpном pежиме, то они б�д�т сохpанять pаботоспо-
собность до 10—12 лет [1].

Литий-ионные а		�м�лятоpы имеют самое высо-
	ое pабочее напpяжение по сpавнению со всеми дp�-
�ими ХИТ и наил�чшие �дельные хаpа	теpисти	и. Но
они доpоже щелочных а		�м�лятоpов. В настоящее
вpемя в Pоссии нет пpоизводства та	их источни	ов то-
	а. Они поставляются �лавным обpазом из Японии и
Китая, что недоп�стимо для пpименения в военной
техни	е. С�щественным достоинством литий-ионных
источни	ов то	а является их высо	ий 	оэффициент
отдачи по ем	ости (близ	ий 	 1) [1]. И самоpазpяд их
с�щественно меньше, чем � щелочных.
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Т а б л и ц а

Основные хара�теристи�и химичес�их источни�ов то�а разных эле�трохимичес�их систем

По�азатели

Первичные источни�и то�а Вторичные (перезаряжаемые) источни�и то�а

мар�анцево- 
цин�овые

литиевые
ни�ель-

�адмиевые
ни�ель-метал-
ло�идридные

свинцово-
�ислотные

литий-ионные

Рабочее напряжение, В 1,2—1,25 1,5—3,6 1,2 1,2 2,0 3,6
Диапазон рабочих тем-
перат�р, °C

–20ò60 –60ò70 –20(40)ò60 –10(20)ò40 –15ò50 –30ò60

Удельная энер�ия:
массовая, Вт•ч/�� До 90 250—600 30—60 40—80 25—50 100—180
объемная, Вт•ч/дм3 100—200 400—1100 100—170 150—240 55—100 250—400

Форма �ривой разряда На�лонная Плос�ая Плос�ая Плос�ая На�лонная Плос�ая
Коэффициент отдачи 
по ем�ости

— — 0,60—0,90 0,60—0,90 0,80—0,85 0,90—1,00

Саморазряд, % 10—30/�од 1—2,5/�од 15—35* 25—40* 4—6* 4—6*
Работоспособность:

сро� хранения, чис-
ло лет

2—8 5—10 5 1 1 1

сро� работы, число лет — — до 10 — до 5 до 2
�оличество ци�лов — — 500—1000 500 200 500—1000

Особенности э�спл�-
атации

Предпочти-
тельны малые 
на�р�з�и и 
прерывистый 
режим разряда

Возможен 
непрерыв-
ный режим 
разряда и то-
�и разряда 
до 0,5 С

Ци�лирование. 
То�и разряда до 
3—8 С. Возмо-
жен быстрый 
заряд

Ци�лирование. 
То�и разряда до 
3—8 С. Возмо-
жен быстрый 
заряд

Значительное 
снижение ем-
�ости при �вели-
чении то�а раз-
ряда и низ�ой 
температ�ре

Ци�лирование с 
разной �л�биной 
разряда. Необходи-
ма защита от пере-
заряда и от боль-
ших то�ов

* Саморазряд а���м�ляторов в течение перво�о месяца после заряда, затем с�орость е�о �меньшается.



Введение. В настоящее вpемя систе-
мы автомати	и охватывают все �злы
автомобиля. Одна	о в пеpвое вpемя ис-
пользования автоматичес	их систем в
связи с недостаточным быстpодействи-
ем исполнительных механизмов и низ-
	им �pовнем инфоpмационно�о и ал�о-
pитмичес	о�о обеспечения pассматpи-
ваемые системы не мо�ли воспpоизве-
сти действия опытно�о водителя в
сложных доpожных сит�ациях. В даль-
нейшем пpи снижении инеpционности
исполнительных механизмов, �величе-
нии инфоpмационно�о пото	а и �pов-
ня ал�оpитмичес	их pешений �далось
повысить эффе	тивность систем авто-
мати	и. Для то�о чтобы можно было не
толь	о воспpоизвести действия опыт-
но�о водителя, но и пpевзойти их, не-
обходимо pешить пpоблем� создания
исполнительных механизмов ново�о
по	оления.

Методоло�ия синтеза стp�	т�pы ис-
полнительных механизмов ново�о по-
	оления состоит в создании исполни-
тельных механизмов, в 	отоpых механи-
чес	ие, пневматичес	ие или �идpавличе-
с	ие 	онт�pы, имеющие минимальное
	оличество звеньев, ос�ществляют сило-
вое воздействие на элементы тpансмис-
сии автомобилей, а �пpавление данны-
ми 	онт�pами пеpедается эле	тpонным
�стpойствам. Та	ое pазделение ф�н	-
ций в системах автоматичес	о�о �пpав-
ления позволяет пpи обоснованных па-
pаметpах элементов систем фоpмиpовать
пpи помощи эле	тpонных �стpойств и
pеализовывать исполнительными меха-
низмами оптимальные за	оны �пpавле-
ния, а та	же свести энеp�етичес	ие по-
теpи в системах 	 миним�м�.

Снижение 	оличества �идpопневмо-
аппаpатов и пpеобpазовательных эле-
ментов пpиводит 	 �пpощению стp�	т�-
pы исполнительных механизмов и
�меньшению их инеpционности. Кpоме
то�о, снижаются масса и �абаpитные pаз-
меpы исполнительных механизмов, по-
вышается их дол�овечность, надеж-
ность, создаются пpедпосыл	и для пpи-
менения исполнительных механизмов
инте�pально�о типа.

Одна	о в pез�льтате снижения 	оли-
чества �идpопневмоаппаpатов и пpе-
обpазовательных элементов пpи со-
п�тств�ющем �пpощении стp�	т�pы
исполнительных механизмов изменя-
ется динами	а их pаботы и 	pитеpии

эффе	тивности от	лоняются от тpеб�емо�о значе-
ния. Для достижения заданно�о значения 	pитеpия
эффе	тивности необходимо изменить ве	тоp паpа-
метpов исполнительных механизмов.

Фоpмиpование стp��т�pы исполнительных меха-

низмов. Стp�	т�pа исполнительных механизмов в
значительной степени опpеделяется типом их энеp-
�оносителя. В автомобилях, для �пpавления элемен-
тами силовых а�pе�атов 	отоpых тpеб�ются сpавни-
тельно небольшие �силия, в 	ачестве энеp�оносителя
исполнительных механизмов целесообpазно исполь-
зовать pазpежение во вп�с	ном 	олле	тоpе дви�ателя
в сл�чае, если оно достаточно для обеспечения созда-
ния тpеб�емо�о �силия. Пpи дополнительном дообо-
p�довании силовых а�pе�атов автомобилей �идpавли-
чес	ими насосами в 	ачестве энеp�оносителя можно
использовать pабоч�ю жид	ость. Одна	о с точ	и зpе-
ния �нифи	ации пpименяемых в исполнительных
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механизмах дви�ателя, сцепления и 	оpоб	и пеpедач
энеp�оносителей пpедпочтительно, чтобы пpиpода по-
следних оставалась одина	овой, напpимеp, пневмати-
чес	ой (та	ой же, 	а	 для тоpмозных систем �p�зовых
автомобилей).

Исполнительный оp�ан для выбpанно�о энеp�оно-
сителя может быть пpедставлен исполнительным ци-
линдpом одностоpонне�о действия для исполнитель-
ных механизмов дви�ателя и сцепления или исполни-
тельным цилиндpом дв�хстоpонне�о действия для ис-
полнительно�о механизма 	оpоб	и пеpедач.

Пpи синтезе стp�	т�pы исполнительных механиз-
мов систем автоматичес	о�о �пpавления тpансмиссии
важное место отводится выбоp� �стpойств сопpяже-
ния, непосpедственно влияющих на быстpодействие,
�стойчивость и точность pаботы систем. Задача дан-
ных �стpойств состоит в �пpавлении состоянием 	ла-
панов и pаспpеделительных элементов исполнитель-
ных механизмов в зависимости от �пpавляющих воз-
действий, сфоpмиpованных эле	тpонным бло	ом.
Сpавнительно высо	ие статичес	ая и динамичес	ая
точность, КПД и быстpодействие, стабильность хаpа	-
теpисти	 в пpоцессе э	спл�атации тpанспоpтных
сpедств в pазличных доpожных �словиях, а та	же
небольшие �абаpитные pазмеpы, пpис�щие эле	тpо-
механичес	им пpеобpазователям, об�славливают их
пpедпочтительное использование в исполнительных
механизмах систем автоматичес	о�о �пpавления
тpансмиссиями.

Известна шиpо	ая �амма эле	тpомеханичес	их
пpеобpазователей, пpинцип pаботы, хаpа	теpисти	и и
математичес	ое описание 	отоpых, а та	же метод вы-
боpа их хаpа	теpисти	 и со�ласования с паpаметpами
пневматичес	о�о и �идpавличес	о�о (пpи наличии)
	онт�pов исполнительных механизмов подpобно из-
ложены в литеpат�pе [4, 5].

Упpавление энеp�етичес	им состоянием исполни-
тельных цилиндpов и пpеобpазование энеp�ии 	онт�-
pов исполнительных механизмов в зависимости от
�пpавляющих воздействий, сфоpмиpованных эле	-
тpонным бло	ом, ос�ществляются эле	тpо	лапанами
и эле	тpоpаспpеделителями, имеющими в своем со-
ставе эле	тpомеханичес	ие пpеобpазователи.

Для обеспечения ма	симально�о быстpодействия
pаботы исполнительных механизмов целесообpазно
использовать в их стp�	т�pе эле	тpопневмо	лапаны
пpямо�о действия. Два эле	тpопневмо	лапана та	о�о
типа, pаботающие в инвеpсном pежиме, должны обес-
печить �пpавление положением што	а исполнитель-
но�о цилиндpа с заданной точностью.

Гp�ппа эле	тpопневмоpаспpеделителей, являющих-
ся элементами стp�	т�pы исполнительных механизмов,
пpедставлена на pис. 1. В эле	тpопневмоpаспpеделителе
с ноpмально от	pытым 	лапаном (pис. 1 — II, а) под дей-
ствием силы, создаваемой эле	тpома�нитом 4, што	 5
пеpемещается, сжимает пp�жин� 8, 	отоpая воздейств�-
ет на поpшень 7. В свою очеpедь поpшень 7, пеpемеща-
ясь вниз и сжимая поддеpживающ�ю пp�жин� 2, седлом

Pис. 1. Схемы электpопневмоpаспpеделителей:

I — с эëектpи÷еской обpатной связüþ; II — с пневìати÷еской
обpатной связüþ; а — с ноpìаëüно откpытыì кëапаноì; б —
с äвойныì кëапаноì; в — с изìененныì отвоäоì возäуха; ã —
с уpавновеøенныì кëапаноì; 1 — коpпус; 2 — поääеpживаþ-
щая пpужина; 3 — кëапан; 4 — эëектpоìаãнит; 5 — øток; 6 —
устанавëиваþщая пpужина; 7 — поpøенü; 8 — пpужина; A, B,
C — поëости, соеäиненные соответственно с атìосфеpой, pа-
бо÷ей поëостüþ испоëнитеëüноãо öиëинäpа, pесивеpоì
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�пиpается в 	лапан 3 и тем самым отсоединя-
ет полость B от полости A. Пpи дальнейшем
пеpемещении поpшня 7 вниз 	лапан 3 от	pы-
вается, �станавливающая пp�жина 6 сжима-
ется и полость C соединяется с полостью B.
Сжатый возд�х из питающей пневмома�ист-
pали пост�пает чеpез полость B в pабоч�ю по-
лость исполнительно�о цилиндpа, што	 	ото-
pо�о под действием возpастающе�о давления
начинает пеpемещаться. Следящее действие
обеспечивается отpицательной обpатной свя-
зью за счет воздействия давления возд�ха в
полости B на поpшень 7 pаспpеделителя.

Эле	тpопневмоpаспpеделители с двой-
ным и �pавновешенным 	лапанами, с изме-
ненным отводом возд�ха (pис. 1, II, б, в, �) pе-
��лиp�ют давление в полости B анало�ично
эле	тpопневмоpаспpеделителю, пpедставлен-
ном� на pис. 1, II, а. Пpи изменении 	омпонов-
	и эле	тpопневмоpаспpеделителей или схемы
под	лючения пневмома�истpалей 	 ним целе-
сообpазно использовать эле	тpопневмоpас-
пpеделители с двойным 	лапаном и изменен-
ным отводом возд�ха (pис. 1, II, б, в) соответст-
венно. Уpавновешивание 	лапана 3 дости�ает-
ся за счет обеспечения постоянно�о сообщения
полости под ним и полости B (pис. 1, II, �).

Для достижения ф�н	циональной pабото-
способности систем необходимо использо-
вать большее 	оличество эле	тpопневмо	ла-
панов, чем эле	тpопневмоpаспpеделителей.
Одна	о возможность независимо�о �пpавле-
ния пpоцессами наполнения и опоpожнения
pабочей полости исполнительно�о цилиндpа,
а та	же �пpощенная 	онстp�	ция эле	тpо-
пневмо	лапанов об�славливают пpедпочти-
тельность их использования в исполнитель-
ных механизмах систем автоматичес	о�о
�пpавления тpансмиссиями.

Схемы элетpопневмоpаспpеделителей с
эле	тpичес	ой обpатной связью пpиведены
на pис. 1, I. В отличие от pанее pассмотpенных
схем (pис. 1, II) следящее действие в этом сл�-
чае обеспечивается отpицательной обpатной
связью п�тем пеpедачи инфоpмации, пост�-
пившей с датчи	а обpатной связи (давления,
пеpемещения или ино�о сфоpмиpованно�о
паpаметpа �пpавления), в �стpойство пpеоб-
pазования системы, эле	тpонный бло	 	ото-
pой в зависимости от величины pассо�ласова-
ния заданным способом 	оppе	тиp�ет �силие
на што	е эле	тpома�нита (см. pис. 6, б).

Сpавнивая схемы эле	тpопневмоpаспpе-
делителей, пpиведенные на pис. 1, II и I, мож-
но сделать вывод: введение эле	тpичес	ой
обpатной связи позволяет снизить 	оличест-
во подвижных и �пp��их механичес	их эле-
ментов в pаспpеделительных �стpойствах.

Это �пpощает стp�	т�p� эле	тpопневмоpас-
пpеделителей, но одновpеменно добавляет
возложенн�ю на эле	тpонный бло	 и соот-
ветств�ющие элементы системы �пpавления
ф�н	цию по обеспечению pеализации обpат-
ной связи. Последнее не пpиводит 	 тем неже-
лательным последствиям, 	а	 в сл�чае �слож-
нения исполнительно�о механизма, и сводится
	 не	отоpом� �величению объема �пpавляю-
щей пpо�pаммы эле	тpонно�о бло	а.

Ч�вствительные элементы эле	тpопнев-
моpаспpеделителей, по	азанных на pис. 1, II
и I, мо��т быть поpшневыми или диафpа�мен-
ными, 	лапаны плос	ими, 	оничес	ими или
сфеpичес	ими, что не изменяет стp�	т�p� и
пpинцип pаботы эле	тpопневмоpаспpедели-
телей.

С �четом пpеим�ществ эле	тpичес	ой об-
pатной связи pазpаботаны эле	тpоpаспpедели-
тели, оpиентиpованные на использование pа-
бочей жид	ости в 	ачестве энеp�оносителя [3].

Упpавление энеp�етичес	им состоянием
исполнительных цилиндpов посpедством
pассмотpенных эле	тpо	лапанов и эле	тpо-
pаспpеделителей в следящем pежиме подpоб-
но описано в pяде pабот [1, 2]. Выбоp схемы
эле	тpо	лапанов и эле	тpоpаспpеделителей
опpеделяется диапазоном изменения давле-
ния в их полостях, хаpа	теpисти	ами эле	-
тpома�нитов, а та	же обеспечением тpеб�е-
мых быстpодействия и точности pаботы ис-
полнительных механизмов систем автомати-
чес	о�о �пpавления тpансмиссиями.

Анализ стp�	т�pы исполнительных меха-
низмов позволил выделить их типовые зве-
нья: исполнительный цилиндp, 	лапан, pас-
пpеделитель, �идpопневмоцилиндp, �стpой-
ство сопpяжения, ма�истpаль, источни	 дав-
ления, пpедохpанительный и обpатный
	лапаны, фильтp, датчи	. Типовое звено сле-
д�ет pассматpивать 	а	 единичный элемент
стp�	т�pы исполнительных механизмов,
имеющий свои входные и выходные паpамет-
pы. Сово	�пность та	их звеньев, соединен-
ных опpеделенным, в том числе типовым,
способом межд� собой, обpаз�ет стp�	т�p�
исполнительных механизмов.

Анализ стp�	т�pы исполнительных меха-
низмов, пол�ченных на основе pазлично�о
сочетания их типовых звеньев, по	азал сле-
д�ющее. Использование эле	тpичес	ой обpат-
ной связи (pис. 2, б) вместо пневматичес	ой
(pис. 2, а) позволяет не толь	о �пpостить стp�	-
т�p� эле	тpопневмоpаспpеделителя 2, но и
pасшиpить возможность пpименения pазлич-
но�о вида паpаметpов обpатной связи. К та-
	им паpаметpам след�ет отнести пеpемеще-
ние што	а yп и давление p в pабочей полости
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исполнительно�о цилиндpа, их пpоизводные и инте-
�pальные составляющие n-�о поpяд	а. Эле	тpичес	ая
обpатная связь, в 	отоpой за основ� пpинято пеpеме-
щение што	а yп исполнительно�о цилиндpа, может
быть описана след�ющими выpажениями:

Dy = Fy βo, yп, , (1)

, ..., , ..., yпdt,

yпdt
2, ..., yпdt

n ,

�де D� — пеpедаточная ф�н	ция; F� — ф�н	ционал
�пpавления 	онт�pом обpатной связи; yп — пеpемеще-
ние што	а исполнительно�о механизма; βo, ,  — ве-
совые 	оэффициенты 	онт�pа обpатной связи.

Анало�ично может быть сфоpмиpована эле	тpиче-
с	ая обpатная связь, в 	отоpой за основ� пpинято дав-
ление p в pабочей полости исполнительно�о цилиндpа.
Посpедством подбоpа значений весовых 	оэффициен-
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тов βo,  и  �pавнения (1), являющихся в общем
сл�чае пеpеменными величинами и опpеделяющих
степень ввода pазличных составляющих величины,
пpинятой в 	ачестве �пpавляемой, возможно миними-
зиpовать по�pешность pеализации за	онов автомати-
чес	о�о �пpавления.

Для снижения �абаpитных pазмеpов исполнитель-
ных цилиндpов за счет повышения давления pабочей
сpеды целесообpазно пpименять исполнительные ме-
ханизмы эле	тpо�идpавличес	о�о типа (pис. 3, а). Со-
четание пpеим�ществ эле	тpичес	ой обpатной связи и
сpавнительно высо	о�о давления pабочей жид	ости в
соответств�ющей полости исполнительно�о цилиндpа
пpедопpеделяет возможность создания исполнитель-
ных механизмов с низ	ой металлоем	остью и высо	и-
ми ф�н	циональными возможностями, схема 	отоpых
пpиведена на pис. 3, б. В этом сл�чае давление в pабочей

βoi′ βoi
″

Pис. 2. Схемы электpопневматических исполнитель-
ных механизмов на базе электpоpаспpеделителей
с пневматической (а) и электpической (б) обpатной
связью:

1 — pесивеp; 2 — эëектpопневìоpаспpеäеëитеëü; 3 — испоëни-
теëüный öиëинäp; 4 — äат÷ик

Pис. 3. Схемы электpогидpавлических исполнительных
механизмов на базе электpоpаспpеделителей с гидpав-
лической (а) и электpической (б) обpатной связью:

1 — эëектpоãиäpоpаспpеäеëитеëü; 2 — испоëнитеëüный öи-
ëинäp; 3 — ãиäpавëи÷еский насос; 4 и 5 — соответственно об-
pатный и пpеäохpанитеëüный кëапаны; 6 — фиëüтp; 7 — äат÷ик
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полости исполнительно�о цилиндpа 2 изменя-
ется в зависимости от величины эле	тpичес	о�о
си�нала, подаваемо�о на обмот	и эле	тpома�-
нита эле	тpо�идpоpаспpеделителя 1.

Для повышения быстpодействия эле	тpо-
�идpавличес	их исполнительных механизмов
целесообpазно использовать в их стp�	т�pе
эле	тpо�идpавличес	ие 	лапаны 1—3 (pис. 4, а).
Посpедством пpедваpительно�о �величения
cоздаваемо�о насосом 4 в �идpавличес	ой ма-
�истpали a—b давления, величина 	отоpо�о
зависит от длительности нахождения 	лапа-
нов 1 и 2 в за	pытом положении и веpхний
пpедел 	отоpо�о о�pаничивается пpедохpани-
тельным 	лапаном 7, вpемя пеpеходно�о пpо-
цесса �меньшается. За счет оp�анизации pаз-
дельных 	онт�pов слива насоса 4 (от	лючает-
ся и под	лючается эле	тpо�идpавличес	им
	лапаном 1) и цилиндpа 5 (от	лючается и
под	лючается эле	тpо�идpавличес	им 	ла-
паном 3) �меньшается инеpциональность ис-
полнительных механизмов.

С целью снижения обще�о 	оличества
	лапанов эле	тpо�идpавличес	их исполни-
тельных механизмов целесообpазно в их
стp�	т�pе использовать тpехлинейный эле	-
тpо�идpавличес	ий 	лапан 1 (pис. 4, б), изме-
няющий давление в pабочей полости испол-
нительно�о цилиндpа п�тем чеpедования фаз
наполнения и опоpожнения pабочей сpеды:
пpи �величении длительности фазы наполне-
ния по отношению 	 фазе опоpожнения што	
исполнительно�о цилиндpа пеpемещается
впpаво, пpи инвеpсном �пpавлении — влево.
Последнее неопpавданно повышает pасход
pабочей сpеды.

Стpемление 	 использованию элементов
сеpийных �идpопневматичес	их исполни-
тельных механизмов в системах автоматиче-
с	о�о �пpавления тя�овыми pежимами пpи-
водит 	 необходимости создания эле	тpо�ид-
pопневматичес	их исполнительных механиз-
мов (pис. 5, а). В них эле	тpо	лапаны 5
�пpавляют давлением возд�ха в pабочей по-
лости �идpопневмоцилиндpа 4. Пpи пеpеме-
щении поpшня �идpопневмоцилиндpа 4 вниз
жид	ость одновpеменно подается 	 соответ-
ств�ющим полостям цилиндpов 1 и 2. Следя-
щий 	лапан 3, смещаясь, пpоп�с	ает сжатый
возд�х из питающей ма�истpали в pабоч�ю
полость исполнительно�о цилиндpа 2, што	
	отоpо�о в pез�льтате совместно�о �силия,
создаваемо�о �идpавличес	им и пневматиче-
с	им 	онт�pами, начинает пеpемещаться
впpаво.

Pешить задач� �нифи	ации элементов ав-
томатичес	их и автоматизиpованных систем
можно та	же за счет эле	тpо�идpопневмати-

чес	о�о исполнительно�о механизма, в состав
	отоpо�о входит исполнительный цилиндp
�идpавличес	о�о типа 2 (pис. 5, б). В pез�ль-
тате снижается 	оличество элементов pас-
сматpиваемо�о исполнительно�о механизма.
Одна	о, сpавнивая исполнительные меха-
низмы эле	тpо�идpопневматичес	о�о и эле	-
тpопневматичес	о�о типов, схемы 	отоpых
пpедставлены, соответственно, на pис. 5, б и
2, а, можно сделать след�ющий вывод: пpи од-
них и тех же ф�н	циональных возможностях в
связи с необходимостью пpеобpазования
энеp�ии 	онт�pов исполнительный механизм
эле	тpо�идpопневматичес	о�о типа имеет
большее 	оличество звеньев.

Pазновидностью исполнительно�о меха-
низма, созданно�о на базе эле	тpопневмоpас-
пpеделителя (pис. 5, б), является исполни-
тельный механизм эле	тpо�идpопневматиче-
с	о�о типа, в 	отоpом ф�н	ции �пpавления
энеp�етичес	им состоянием входяще�о в е�о
состав исполнительно�о цилиндpа 2 выпол-
няют два эле	тpопневматичес	их 	лапана 5
(pис. 5, в). Сопpяжение �идpавличес	о�о и
пневматичес	о�о 	онт�pов исполнительно�о

Pис. 4. Схемы электpогидpавлических исполнитель-
ных механизмов на базе двухлинейных (а) и тpехли-
нейного (б) электpогидpавлических клапанов:

1—3 — эëектpоãиäpавëи÷еские кëапаны; 4 — насос; 5 — испоë-
нитеëüный öиëинäp; 6 и 7 — соответственно обpатный и пpе-
äохpанитеëüный кëапаны; 8 — äат÷ик; 9 — фиëüтp
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механизма ос�ществляется �идpопневмоцилиндpом 4.
В данной схеме использ�ются пpеим�щества эле	тpи-
чес	ой обpатной связи, pеализованной датчи	ом 8.

На pис. 6—8 по	азаны стp�	т�pные схемы испол-
нительных механизмов. Анализ стp�	т�pных схем ис-
полнительных механизмов (pис. 6, а, б и в), pазpабо-
танных на базе pаспpеделителей эле	тpопневматиче-
с	о�о и эле	тpо�идpавличес	о�о типов, по	азал, что
использование обpатной связи по пеpемещению што-
	а исполнительно�о цилиндpа вместо обpатной связи
по давлению в pабочей полости исполнительно�о ци-
линдpа позволяет охватить обpатной связью большее
	оличество звеньев исполнительно�о механизма и тем
самым пол�чить больше инфоpмации об их состоянии,
на основе 	отоpой мо��т быть сфоpмиpованы 	оppе	-
тиp�ющие воздействия. Последние необходимы в том
сл�чае, если в пpоцессе pаботы исполнительно�о меха-
низма возни	ают от	лонения хаpа	теpисти	 е�о
звеньев от тpеб�емых. Та	им обpазом, пpименение об-
pатной связи по пеpемещению што	а исполнительно-
�о цилиндpа создает возможность пpиближения дина-
мичес	их пpоцессов в исполнительном механизме 	

оптимальным в течение все�о пеpиода е�о э	спл�ата-
ции. В pавной меpе данный вывод относится и 	 эле	-
тpо�идpавличес	им исполнительным механизмам,
созданным на базе эле	тpо�идpавличес	их 	лапанов.

Анализ стp�	т�pной схемы исполнительных меха-
низмов (pис. 7, а), созданных на базе эле	тpо�идpавли-
чес	их 	лапанов, по	азал, что pасшиpение ф�н	цио-
нальных возможностей исполнительных механизмов
повле	ло за собой �сложнение их �пpавляющих 	он-
т�pов. Pез�льтатом �пpощения �пpавляющих 	онт�pов
являются исполнительные механизмы, стp�	т�pная
схема 	отоpых пpедставлена на pис. 7, б. Данная схема
идентична стp�	т�pной схеме, пpедставленной на pис.
6, б, в отношении 	оличества звеньев pассматpивае-
мых исполнительных механизмов. Одна	о пpи �пpав-
лении давлением в pабочей полости исполнительно�о
цилиндpа, входяще�о в состав исполнительно�о меха-

Pис. 5. Схемы электpогидpопневматических исполни-
тельных механизмов с исполнительным цилиндpом гид-
pопневматического типа (а), гидpавлического типа (б)
и комбиниpованного типа (в):

1 — öиëинäp; 2 — испоëнитеëüный öиëинäp; 3 — сëеäящий
кëапан; 4 — ãиäpопневìоöиëинäp; 5 — эëектpопневìокëапан;
6 — pесивеp; 7 — эëектpоpаспpеäеëитеëü; 8 — äат÷ик

Pис. 6. Стpуктуpные схемы исполнительных механиз-
мов на базе электpоpаспpеделителей электpопневма-
тического и электpогидpавлического типов с пневма-
тической (гидpавлической) (а) и электpической (б) об-
pатной связью по давлению, с электpической обpат-
ной связью по пеpемещению (в):

PУ — pаспpеäеëитеëü; ИЦ — испоëнитеëüный öиëинäp; PС —
исто÷ник äавëения; Д — äат÷ик обpатной связи; ЭМП — эëек-
тpоìехани÷еский пpеобpазоватеëü; БПP — бëок пpеобpазования;
ЭБУ — эëектpонный бëок упpавëения; УУ — усиëитеëüное уст-
pойство; i — усиëенное упpавëяþщее возäействие; Pì — усиëие,
созäаваеìое эëектpоìаãнитоì; yп, p — пеpеìещение øтока и äав-
ëение в pабо÷ей поëости испоëнитеëüноãо öиëинäpа; Δyp, Δp —
сиãнаëы pассоãëасования соответствуþщих паpаìетpов упpав-
ëения; pп — äавëение pабо÷ей сpеäы в питаþщей ìаãистpаëи;
ep, , eу,  — эëектpи÷еские сиãнаëы соответствуþщих паpа-
ìетpов упpавëения; спëоøные ëинии — эëеìенты испоëни-
теëüных ìеханизìов; øтpиховые ëинии — эëеìенты устpойств
фоpìиpования и усиëения упpавëяþщих возäействий

e
p
′ e

y
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низма, стp�	т�pная схема 	отоpо�о пpедстав-
лена на pис. 7, б, �величивается ци	ловая на-
�p�женность эле	тpо�идpавличес	их 	лапа-
нов.

На pис. 8, а по	азана стp�	т�pная схема
исполнительных механизмов эле	тpо�идpо-
пневматичес	о�о типа с �идpопневматичес	им
исполнительным цилиндpом. Большое 	оли-
чество подвижных механичес	их элементов на
п�ти пpеобpазования �пpавляюще�о воздейст-
вия, наличие зоны неч�вствительности и �исте-
pезиса паp тpения �идpопневмоаппаpатов, зна-
чительные дpоссельные потеpи об�славливают
сложность pассматpиваемо�о исполнитель-
но�о механизма, повышают инеpционность
е�о pаботы и �х�дшают динами	�. Ул�чшение
пpоцессов �пpавления возможно за счет до-
полнительно�о введения 	оppе	тиp�ющих
аппаpатов в пневматичес	ий 	онт�p �пpавле-
ния, что та	же �сложняет 	онстp�	цию ис-
полнительных механизмов.

Пpименение исполнительных цилиндpов
�идpавличес	о�о типа (pис. 8, б и в) вместо
�идpопневматичес	о�о типа пpиводит 	 �пpо-
щению стp�	т�pной схемы. Одна	о инеpци-
онность �идpопневмоцилиндpов пpи опpеде-
ленных �словиях �величивает по�pешность
pаботы исполнительных механизмов.

В 	ачестве пеpспе	тивных можно pас-
сматpивать исполнительные механизмы, в
	отоpых два ноpмально за	pытых 	лапана
вп�с	а и вып�с	а (pис. 9, а) на основе �пpав-
ляющих воздействий эле	тpонно�о бло	а из-
меняют давление в pабочей полости исполни-
тельно�о цилиндpа 1.

В соответствии с изложенной pанее методо-
ло�ией синтеза стp�	т�pы исполнительных ме-
ханизмов пневматичес	ие 	онт�pы данных ис-
полнительных механизмов ос�ществляют си-
ловое воздействие, а ф�н	ции �пpавления ими
пеpеданы эле	тpонном� бло	�. Пpичем по-
сpедством минимизации 	оличества элементов
и сопpя�ающих �стpойств и, 	а	 следствие,
сpавнительно невысо	ой инеpционности ис-
полнительных механизмов создается возмож-
ность pеализации за	онов автоматичес	о�о
�пpавления с минимальной по�pешностью.

На pис. 10 пpиведены статичес	ие хаpа	-
теpисти	и исполнительных механизмов зави-
симости давления p в исполнительном цилин-
дpе от входно�о напpяжения �пpавления U.
Диапазон изменения давления p: от давле-
ния о	p�жающей сpеды до ма	симально�о
pабоче�о, напpяжения �пpавления U : 0 —
12 В/0 — 24 В. Из pис. 10 видно, что в сл�чае
подачи заданно�о напpяжения на выходе pас-
пpеделителя фоpмиp�ется пpопоpциональ-
ное давление.

Pис. 7. Стpуктуpные схемы исполнительных механизмов
электpогидpавлического типа на базе двухлинейных (а) и
тpехлинейного (б) клапанов:

К — кëапан; äаëее обозна÷ения те же, ÷то и на pис. 6

Pис. 8. Стpуктуpные схемы электpогидpопневматических
исполнительных механизмов с гидpопневматическим (а),
гидpавлическим (б) цилиндpами и комбиниpованного ти-
па (в):

обозна÷ения те же, ÷то на pис. 6 и 7
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У�ол на	лона идеальной хаpа	теpисти	и а (pис. 10)
опpеделяется 	оэффициентом �силения исполнитель-
но�о механизма. Пpи пpое	тиpовании исполнительно�о
механизма та	о�о типа необходимо �читывать нелиней-
ности б, � и �истеpезис в. Точ	а Un опpеделяется зоной
неч�вствительности pаспpеделителя. В сл�чае, если за-
дающий си�нал становится ниже величины Un, давление
в pабочей полости исполнительно�о цилиндpа сбpасы-
вается до атмосфеpно�о. В пpеделах 0 – Un pабота испол-
нительно�о механизма невозможна, следовательно, не-
обходимо начинать pе��лиpование с U = Un.

На pис. 11 пpиведен фpа�мент осцилло�pаммы пе-
pеходных пpоцессов pеа	ции эле	тpоpаспpеделителей
на единичное возм�щение. В данном сл�чае необходи-

мо, чтобы pе��лиp�емая величина ма	симально быст-
pо дости�ла заданно�о значения без авто	олебаний и
пеpеpе��лиpования (pис. 12, 	ривая а). На pешение
этой задачи влияет тип, пpинципиальная схема, паpа-
метpы эле	тpоpаспpеделителя и обpатной связи, ал�о-
pитм эле	тpонно�о бло	а �пpавления. В этой связи це-
лесообpазно использовать дополнительно величин�
dp/dt в 	ачестве обpатной связи с тем, чтобы эле	тpон-
ный бло	 �пpавления, анализиp�я те	�щее давление в
pабочей полости исполнительно�о цилиндpа и с	о-
pость изменения давления, pе��лиpовал пpоп�с	н�ю

Pис. 9. Схемы исполнительных механизмов двигате-
лей и сцеплений на базе двухлинейных (а) и тpехли-
нейного (б) электpопневматических клапанов коpобок
пеpедач (в):

1 — испоëнитеëüный öиëинäp; 2 — äат÷ик; 3 — pесивеp; 4—7 —
кëапаны

Pис. 10. Статические хаpактеpистики исполнительных
механизмов:

а — иäеаëüная; б, ã — неëинейная; в — с ãистеpезисоì

Pис. 11. Осциллогpамма пеpеходных пpоцессов pеак-
ции электpоpаспpеделителей на единичное возмуще-
ние:

а — с оптиìаëüныìи паpаìетpаìи; б — с автокоëебанияìи; в —
с пеpеpеãуëиpованиеì; ã — с повыøенныì äpоссеëиpованиеì
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способность 	лапанов pаспpеделителей адап-
тивно по отношению 	 входном� воздейст-
вию.

Одним из ваpиантов pассмотpенных ис-
полнительных механизмов, стp�	т�pная схе-
ма 	отоpых пpиведена на pис. 13, является ис-
полнительный механизм (pис. 9, б), �де два
дв�хлинейных 	лапана заменены одним тpех-
линейным. Упpавление давлением в pабочей
полости исполнительно�о цилиндpа 1 ос�ще-
ствляется эле	тpопневматичес	им 	лапаном
посpедством чеpедования фаз наполнения и
опоpожнения возд�ха. В pез�льтате с�щест-
венно �величивается pасход возд�ха из pеси-
веpа.

Pис. 12. Стpуктуpная схема электpопневматического исполнительного
механизма на базе двухлинейных электpопневматических клапанов:

обозна÷ения те же, ÷то и на pис. 6 и 7

Т а б л и ц а

Хара�теристи�и исполнительных механизмов

Тип испол-
нительно�о 
механизма

Тип исполь-
з
емых рас-
пределите-

лей/�лапанов

Вид обратной 
связи

Количество

�идравли-
чес�их ап-
паратов N

�

пневмати-
чес�их ап-
паратов N

п

�идропнев-
моаппара-

тов N
�п

�омм�ти-
р�ющих 

цепей C
�п

датчи-
�ов N

д

Эле�тро-
пневматиче-
с�ий на базе 
эле�трорасп-
ределителя

Трехлиней-
ный распре-
делитель

Пневматиче-
с�ая по давле-
нию

— 3 — 3 —

Эле�тричес�ая 
по давлению

— 3 — 3 1

Эле�тричес�ая 
по перемещению

— 3 — 2 1

Эле�тро�ид-
равличес�ий 
на базе эле�-
трораспреде-
лителя

То же Гидравличес�ая 
по давлению

3 — — 4 —

Эле�тричес�ая 
по давлению

3 — — 4 1

Эле�тричес�ая 
по перемеще-
нию

3 — — 3 1

Эле�тро-
пневматиче-
с�ий на базе 
эле�тро�ла-
панов

Дв�хлиней-
ный �лапан

То же — 4 — 3 1

Трехлиней-
ный �лапан

» — 3 — 2 1

Эле�тро�ид-
равличес�ий 
на базе эле�-
тро�лапанов

Дв�хлиней-
ный �лапан

Эле�тричес�ая 
по давлению

5 — — 6 1

Трехлиней-
ный �лапан

То же 3 — — 4 1

Эле�тро�ид-
ропневмати-
чес�ий

Дв�хлиней-
ный �лапан

Пневматиче-
с�ая

— 4 3 9 —

Трехлиней-
ный распре-
делитель

То же 1 2 1 4 —

Эле�тро�ид-
ропневмати-
чес�ий �ом-
бинирован-
ный

Дв�хлиней-
ный �лапан

Эле�тричес�ая 
по давлению

1 3 1 5 1
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За�лючение. В таблице пpиведены хаpа	теpисти	и
pассмотpенных исполнительных механизмов, влияю-
щие на их ф�н	циональн�ю pаботоспособность,
	омпоновочные pазмеpы и матеpиалоем	ость. Сpав-
нительный анализ пpиведенных хаpа	теpисти	 по-
	азал, что пpиемлемыми с точ	и зpения минималь-
но�о 	оличества �идpопневмоаппаpатов и 	омм�та-
ционных соединений след�ет пpизнать эле	тpоп-
невматичес	ие исполнительные механизмы на базе
эле	тpоpаспpеделителя (см. pис. 2, б). Та	им же ми-
нимальным 	оличеством элементов обладают эле	-
тpопневматичес	ие исполнительные механизмы на
базе тpехлинейно�о 	лапана (см. pис. 9, б), но в от-
личие от �	азанных выше исполнительных механиз-
мов, имеющие повышенный pасход энеp�оносителя.

В сл�чае необходимости независимо�о �пpавления
пpоцессами наполнения и опоpожнения pабочей по-
лости исполнительных цилиндpов целесообpазно ис-
пользовать эле	тpопневматичес	ие исполнительные
механизмы на базе дв�хлинейных эле	тpопневматиче-
с	их 	лапанов (см. pис. 9, а), обладающие более pас-
шиpенными ф�н	циональными возможностями пpи
минимальном 	оличестве элементов. Пpименение
эле	тpо�идpопневматичес	их исполнительных меха-

низмов целесообpазно пpи pешении �з	о�о 	p��а задач
и носит о�pаниченный хаpа	теp.

С �четом пол�ченных выводов созданы механизмы,
в 	отоpых исполнительный оp�ан пpедставлен цилин-
дpом дв�хстоpонне�о действия 1 (см. pис. 9, в). Упpав-
ление давлением в pабочих полостях исполнительно�о
цилиндpа ос�ществляется эле	тpопневматичес	ими
	лапанами 4—7 на основе воздействий, сфоpмиpован-
ных эле	тpонным бло	ом.
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К pадиоэле	тpонной аппаpат�pе, �с-

танавливаемой в автомобиле, пpедъяв-

ляются тpебования, 	аж�щиеся на пеp-

вый вз�ляд непpинципиальными, но 	о-

тоpые в ито�е опpеделяют все ее основ-

ные э	спл�атационные хаpа	теpисти	и.

Это тpебования 	 техничес	им паpамет-

pам, 	онстp�	ции, pазмещению, �добст-

в� �пpавления, 	отоpые в полной меpе

мо��т быть отнесены 	 зв�	овым си�на-

лизатоpам автомобильных боpтовых

систем.

Эксплуатационные тpебования

Зв�	овой си�нализатоp 	онтpольно-

диа�ностичес	ой системы (КДС) дол-

жен быть �становлен та	, чтобы обеспе-

чить от сл�чайно�о тpавмиpования води-

теля или пассажиpов пpи pез	ом тоpмо-

жении или аваpии автомобиля.

Климатические тpебования

Это тpебования э
спл�атации автомо-

билей, 
отоpые мо��т находиться в с�б-

тpопи
ах и пpи 40-�pад�сных моpозах, в

местах с влажным моpс
им или с жаp
им

и с�хим 
лиматом и пеpемещаться из од-

ной пpиpодной зоны в дp���ю. Во всех

сл�чаях зв�
овой си�нализатоp должен pа-

ботать надежно. Си�нализатоp должен со-

хpанять эле
тpичес
ие паpаметpы в ши-

pо
ом интеpвале темпеpат�p о
p�жающей

сpеды (от –20 до +55 °C) и влажности (до

95 % пpи +30 °C). Одновpеменное повы-

шение темпеpат�pы и влажности пpиво-

дит 
 интенсивном� о
ислению паяных

соединений, pазъемов. Для �стpанения

это�о воздействия необходимо пpименять

вла�остой
ие пpо
лад
и в 
оpп�сах.

Тpебования к механической 
надежности

Автомобиль пpи движении посто-

янно подвеp�ается воздействию вибpа-

ции и �даpным на�p�з	ам. Пос	оль	�

диапазон вибpаций достаточно шиpо	,

то имеется опасность совпадения час-

тоты вын�жденных 	олебаний с собст-

венной частотой отдельных элементов

си�нализатоpа, что может пpивести 	

полом	е, наp�шению 	онта	тов и от-

	аз�.

Особенности акустики салона 
и выбоp паpаметpов сигнализатоpа

Качество зв�	а в салоне (	абине) автомобиля за-

висит 	а	 от хаpа	теpисти	 �силителя и изл�чателя,

та	 и от а	�стичес	их паpаметpов салона (	абины)

автомобиля и �ровня ш�ма, возни	ающе�о пpи дви-

жении автомобиля.

Эле	тpичес	ие паpаметpы зв�	ово�о си�нализа-

тоpа выбиpают из �словия пол�чения минимально

необходимой амплит�дно-частотной хаpа	теpисти-

	и зв�	а на рабочем месте водителя.

Для 	онтpоля зв�	а в �словиях повышенно�о

�pовня ш�ма пpи движении автомобиля необходимо,

чтобы �pовень �pом	ости си�нализатоpа на 15—25 дБ

пpевышал �pовень ш�ма. Уpовень ш�ма в автомобиле

Фоpмализация 
тpебований 
� зв��овым
си�нализатоpам 
автомобильных 
�онтpольно-
диа�ностичес�их 
систем

Звуковой сигнализатоp пpедельных па�

pаметpов и аваpийных pежимов состоя�

ния деталей, узлов, агpегатов и систем ав�

томобиля необходим для дублиpования

сигналов контpольно�измеpительных пpи�

боpов и инфоpмиpования водителя. Но он

должен отвечать всем тpебованиям —

эксплуатационным, климатическим, на�

дежности, акустики салона, места уста�

новки. Все эти тpебования обоснованы и

сфоpмулиpованы в данной статье.

Ключевые слова: экономика, техника,
кpитеpии.

А. Л. Pолд��ин, 
инж.
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зависит от 	ласса машины и ее техничес	о�о состоя-

ния, от с	оpости движения и по	pытия доpо�и и мно-

�их дp��их фа	тоpов, в	лючая по�одные �словия и то,

что подняты или нет ветpовые сте	ла. Для отечествен-

ных автомобилей �pовень ш�ма на неподвижном авто-

мобиле с вы	люченным дви�ателем и пpи поднятых

сте	лах составляет в �оpоде 35—45 дБ, за �оpодом о	оло

30 дБ.

Пpи движении автомобиля с возpастанием с	оpо-

сти сpедний �pовень ш�ма постепенно �величивается

и пpи с	оpости 90 	м/ч дости�ает 95 дБ. Одна	о вос-

пpоизводить полезный си�нал с �pовнем 110—120 дБ

в этом сл�чае нет необходимости, та	 	а	 энеp�етиче-

с	ий спе	тp ш�ма сосpедоточен в интеpвале

30—100 Гц. На частотах выше 200—400 Гц �pовень ш�-

ма падает до 70—75 дБ. Смещение полосы воспpоизво-

димых зв�	овых си�налов в диапазон 150—12500 Гц

позволяет снизить мас	иp�ющее действие ш�мов в са-

лоне движ�ще�ося автомобиля и пpавильно pассчитать

�pовень зв�	ово�о давления для ноpмально�о пpосл�-

шивания в салоне (	абине) автомобиля.

Исследования по
азывают, что на стоян
е автомобиля

достаточно обеспечить сpеднее зв�
овое давление 0,02 Па,

а пpи движении с ма
симальной с
оpостью 120—140 
м/ч

может понадобиться сpеднее зв�
овое давление 2 Па.

Зв�	овое давление P (Па), pазвиваемое в салоне ав-

томобиля изл�чателем, жест	о связано с подаваемой

на не�о мощностью W (Вт) и стандаpтным зв�	овым

давлением Pст (то, что pазвивается пpи подведении 	

изл�чателю эле	тpичес	ой мощности Wст = 0,1 Вт).

P = Pст(W/Wст)1/2 = Pст(W/0,1)1/2.

Для изл�чателей, имеющих стандаpтное зв�	овое

0,3 Па, чтобы пол�чить зв�	овое давление 2 ПА, 	 ним

н�жно подвести эле	тpичес	�ю мощность

W = Wст(P/Pст)2 = 0,1(2/03)2 = 4,4 Вт.

Выбоp места установки 
излучателя на автомобиле

Несмотpя на то, что металличес	ий 	�зов автомоби-

ля по	pыт ш�мопо�лощающими матеpиалами, зат�ха-

ние зв�	овых волн в салоне невели	о и pазлично на pаз-

ных частотах. Это пpиводит 	 значительной неpавно-

меpности pаспpеделения зв�	ово�о давления в салоне на

pазличных частотах и в pазных е�о точ	ах. Та	 	а	 	аче-

ством обшив	и салона пpа	тичес	и невозможно �л�ч-

шить хаpа	теpисти	и зв�	а, поэтом� �лавное выбpать

пpавильно место �станов	и изл�чателя, пpи 	отоpом

обеспечиваются минимально необходимая мощность и

частота зв�	ово�о си�нализатоpа.

Та	им обpазом, тpебования, пpедъявляемые 	 ав-

томобильном� си�нализатоp� боpтовой 	онтpольно-

диа�ностичес	ой системы:

— пол�чение заданной выходной мощности пpи со-

ответств�ющих паpаметpах си�нализатоpов по зв�	о-

вом� давлению;

— фоpмиpование тpеб�емой амплит�дно-частот-

ной хаpа	теpисти	и пpи заданных частотной хаpа	те-

pисти	е изл�чателя и распределении зв�	ово�о давле-

ния в салоне автомобиля;

— паpаметpы �силителя зв�	ово�о си�нализатоpа

не должны меняться от воздействий темпеpат�pы, вла-

�и, вибpации, �даpных на�p�зо	, при изменении на-

пpяжения боpтовой сети.
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Качество системы отобpажения

сильно зависит от �ачества изобpаже-

ния, и не�довлетвоpительный в этом

смысле дисплей б�дет совеpшенно

непpи�оден, даже если хаpа�теpисти-

�и всей системы в целом пpевос-

ходны.

Число паpаметpов, �читываемых

пpи выбоpе боpтовых диа�ностиче-

с�их систем, можно о�pаничить сово-

��пностью, пpиведенной ниже [1]:

яp�ость фотометpичес�ая;

яp�ость психоло�ичес�ая;

разpешающая способность;

мель�ание;

�онтpаст—�оэффициент �онтpа-

ста;

�pовень яp�ости;

размеp;

��ол наблюдения;

цвет;

чет�ость;

дpожание (видимое).

Система инди�ации — это не пpо-

сто использование �а�о�о-либо ме-

тода инди�ации для заданно�о пpи-

менения. Система инди�ации в�лю-

чает в себя:

— подсистем� сопpяжения води-

теля с инди�атоpом;

— подсистем� �пpавления;

— подсистем� инди�ации.

Пpавильное пpое�тиpование под-

системы сопpяжения водителя с ин-

ди�атоpом обеспечит своевpеменн�ю

инди�ацию н�жной инфоpмации с

минимальными ис�ажениями.

Подсистема �пpавления позволя-

ет водителю pе��лиpовать изобpаже-

ния, запpашивать дополнительные

данные, pеда�тиpовать инфоpмацию

и менять ее источни�и, т. е. водитель

может �пpавлять наблюдаемой ин-

фоpмацией.

Подсистема инди�ации в�лючает

собственно инди�атоpное �стpойст-

во и необходимые схемы [2].

Выбоp метода индикации

Выбоp метода — лишь один из этапов пpое�ти-

pование систем инди�ации.

Пpое�тиpования системы след�ет начинать с

анализа pаботы, затем пеpеходить � анализ� систе-

мы, опpеделению стp��т�pы системы и, на�онец, �

ее детальном� анализ�.

Фа�тоpы системы: надежность; pазмеpы; стои-

мость; яp�ость; �онтpастность. Они использ�ются

пpи выбоpе надлежаще�о �онтpоля.

Основные хаpа�теpисти�и совpеменных инди-

�атоpов даны в табл. 1 [3].

Пpи сопоставлении pазличных типов инди�а-

тоpов за основ� мо��т быть пpиняты тpебования �

"идеальном�" инди�атоp�, �отоpые фоpмиp�ются

в след�ющем виде:

А. Л. Pолд��ин, 
Н. А. Поля�ов,

инженеры
Методы выбоpа 
дисплеев
(инди�атоpов)
для автомобильных 
боpтовых систем

Дисплеи являются составной частью

электpообоpудования совpеменного ав�

томобиля. Они используются в качестве

устpойства вывода инфоpмации о состоя�

нии узлов, агpегатов, деталей автомобиля,

местоположении автомобиля и в качестве

экpана навигационной системы. От пpа�

вильного выбоpа дисплея констpуктоpом�

пpоектиpовщиком зависят безопасность

движения, удобство использования, пpа�

вильное и эффективное воспpиятие ин�

фоpмации водителем.

Ключевые слова: метод, дисплей,
система.
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— способность воспpоизведению инфоpмации

любо�о хаpа�теpа;

— яp�остный �онтpаст изобpажения — не менее

4 : 1 пpи внешней освещенности от 0 (полная тем-

нота) до 100 000 л� (освещение пpямыми солнечны-

ми л�чами) пpи малом энеp�опотpеблении;

— совместимость по напpяжению питания с ин-

те�pальными схемами �пpавления, высо�ое быстpо-

действие и, �а� следствие, возможность м�льтип-

ле�сно�о pежима �пpавления;

— pазличные цвета изобpажения для цветово�о

�одиpования инфоpмации;

— pабочий диапазон темпеpат�p (от –60 до

+70 °C) стой�ость � теpмоци�лиpованию, вла�е, воз-

действию pадиации, вибpациям, �с�оpениям и �даpам;

— сpо� сл�жбы не менее 10000 ч и сpо� хpанения

не менее 15 лет;

— минимальные �абаpитные pазмеpы и масса в

пеpесчете на заданный хаpа�теp изобpажения;

— низ�ая стоимость.

Ни один из с�ществ�ющих �лассов инди�атоpов

не в состоянии �довлетвоpить всем пеpечисленным

тpебованиям, следовательно, пpетендовать на абсо-

лютное лидеpство �а� се�одня, та� и в недале�ом б�-

д�щем.

Т а б л и ц а 1

Основные параметры современных инди�аторов

Параметр

Эле
трон-
но-л
че-

вые 
приборы

Газораз-
рядные ин-
ди
аторы

Ва


м-
но-люми-
несцент-

ные инди-

аторы

Эле
тролю-
минесцент-
ные инди�а-

торы

Пол
-
проводни
о-

вые зна
о-
синтезирован-
ные инди
а-

торы

Ва


мно- 
на
альные 

инди
а-
торы

ЖКИ

Эле
тро-
хромные 
инди
а-

торы

Яр
ость, 
д/м2 300 700 2000 5000 3000 103 — —

Контраст — — — — — — 30:1 10:1

Напряжение, В 25•103 100 25 200 1,6 3,5 5 1,5

Потребляемая 
мощность (на эле-
мент), мВт

— 0,5 20 — 20 60 10—50 2 
мВт/см2

Инерционность, 
с

10–3 10–6 10–3 10–3 10–7 10–3 10–1 10–3

Диапазон темпе-
рат
р, °C

–50ò+80 0...+70 –50ò+80 — –60ò+75 — –20ò+50 –20ò+70

Цвет свечения П Ж, З, К, С З, К, С З К, О, Ж, З — Я, С-З, К, 
Б, Ж-З

—

Степень инте=ра-
ции

104—106 104—105 104 104 104 4—10 — —

Дол=овечность, ч 104 15•103 104 5•103 5•104 — 3•104 106 
ци
лов

Светоотдача, 
лм/Вт

10—20 0,2—0,4 1—2 1—2 1—2 — — —

Встроенная схема 

правления

— — — — — — HD44780 —

О б о з н а ч е н и я: Ж — желтый; З — зеленый; К — �расный; О — оранжевый; С — синий; П — полихромный; Я — янтарь; С-З — си-
не-зеленый; Ж-З — желто-зеленый.
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Пpинятые pабочие техничес�ие �словия

на дисплеи автомобильных боpтовых сис-

тем �онтpоля и диа�ностиpования:

— способность воспpоизведению ин-

фоpмации любо�о хаpа�теpа;

— яp�ость;

— напpяжение;

— диапазон темпеpат�p;

— цвет свечения;

— дол�овечность;

— минимальные �абаpитные pазмеpы и

масса;

— стоимость;

— встpоенная схема �пpавления.

С �четом этих тpебований была состав-

лена матpица для выбоpа �омпpомиссно�о

pешения (табл. 2), в �отоpой желательные

хаpа�теpисти�и инди�атоpов соотнесены с

возможными методами, заложенными в их

основ�. Введение для �аждой хаpа�теpисти-

�и весовых �оэффициентов и ��азание оце-

ночных �оэффициентов, соответств�ющих

�аждом� метод�, позволяют сpавнивать ито-

�овые значения. Затем по наибольшем� ито-

�овом� значению опpеделяют pе�оменд�е-

мый метод (методы) и стp��т�p� системы.

Т а б л и ц а 2

Матрица для выбора �омпромиссно�о решения, �асающе�ося построения прое�тир�емо�о инди�атора 
автомобильной БСКД

Хара
теристи
и 
инди
аторов

Применяемые инди
аторы

Наимено-
вание

Весо-
вой 

о-
эф-

фици-
ент

Эле
-
трон-

но-л
че-
вые при-

боры

Газо-
разряд-
ные ин-
ди�ато-

ры

Ва


м-
но-лю-
минес-

центные 
инди
а-

торы

Эле�тро-
люми-

несцент-
ные ин-

ди�аторы

Пол
-
проводни-


овые 
зна
о-

синтези-
рованные
инди
а-

торы

Ва


м-
но-на-


альные 
инди
а-

торы

ЖКИ

Эле
-
тро-

хром-
ные ин-
ди�аторы

Спо-
собность 
воспринима
ть информа-
ции любо=о 
хара
тера

10 Высо-

ая 

(5) 50

Фа
ти-
чес
и 
отс
т-
ств
ет 
(1) 10

Фа
ти-
чес
и 
отс
т-
ств
ет 
(1) 10

Фа
ти-
чес
и 
отс
т-
ств
ет 
(1) 10

Фа
ти-
чес
и 
отс
т-
ств
ет
(1) 10

Фа
ти-
чес
и 
отс
т-
ств
ет 
(1) 10

Высо-

ая 

(5) 50

Фа
ти-
чес
и 
отс
т-
ств
ет 
(1) 10

Яр
ость 10 Прием-
лемая
(3) 30

Прием-
лемая 
(3) 30

Высо
ая
(5) 50

Высо
ая
(5) 50

Высо
ая 
(5) 50

Высо
ая
(5) 50

Прием-
лемая
(3) 30

Прием-
лемая
(3) 30

Напряжение 8 Высо
ое
(2) 16

Высо
ое
(2) 16

Высо
ое 
(2) 16

Высо
ое
(2) 16

Прием-
лемое 
(3) 24

Низ
ое 
(5) 40

Низ
ое 
(5) 40

Прием-
лемое 
(3) 24

Диапазон 
температ
р, 
°C

8 Широ-

ий 

(5) 40

Уз
ий 
(2) 16

Широ-

ий 

(5) 40

Уз
ий 
(2) 16

Широ-

ий 

(5) 40

Уз
ий 
(2) 16

Сред-
ний 

(3) 24

Широ-

ий

(5) 40

Цвет 
свечения
(диапазон)

3 Уз
ий 
(2) 6

Средний
(3) 9

Средний
(3) 9

Уз
ий 
(2) 6

Средний
(3) 9

Уз
ий 
(2) 6

Широ-

ий

(5) 15

Средний
(3) 9

Дол=овеч-
ность

6 Прием-
лемая
(3)18

Высо-

ая 

(5) 30

Высо
ая 
(5) 30

Высо-

ая 

(5) 30

Высо
ая 
(5) 30

Прием-
лемая
(3) 18

Прием-
лемая
(3) 18

Высо-

ая 

(5) 30

Минималь-
ные =аба-
ритные 
размеры 
и масса

4 Боль-
шой (2) 8

Малый 
(5) 20

Малый 
(5) 20

Малый 
(5) 20

Большой 
(2) 8

Малый 
(5) 20

Малый 
(5) 20

Малый 
(5) 20
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Принимаем: весовой �оэффициент 1—10 (для

�аждой хара�теристи�и инди�атора); оценочный

�оэффициент 1—5 (соответств�ет �аждом� по�аза-

телю).

Для pассматpиваемой системы ло�ично выбpать

матpиц� из жид�о�pисталличес�о�о инди�атоpа.

Выводы

Пpоводя та�ой анализ, pазpаботчи� системы �з-

нает все ее �язвимые места. В тех сл�чаях, �о�да

должны быть выбpаны �омпpомиссные pешения,

он б�дет в состоянии не толь�о сделать это пpавиль-

но, но и по�азать за�азчи�� целесообpазность вы-

бpанно�о метода. Даже то�да, �о�да �же заpанее яс-

но, �а�ой метод б�дет пpименяться, анализ системы

позволит выделить ее достоинства и с�омпенсиpо-

вать по возможности недостат�и.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. Шеpp, С. Эëектpонные äиспëеи [Текст] / С. Шеpp. —
М.: Миp, 1982. 620 с.

2. Пул, Г. Основные ìетоäы и систеìы инäикаöии [Текст] /
Г. Пуë. Л.: Энеpãия, 1969. 405 с.

З. Еpмаков, О. Н. Поëупpовоäниковые знакосинтезиpуþщие
инäикатоpы [Текст] / О. Н. Еpìаков, В. П. Суøков. —
М.: Pаäио и связü, 1990. — 239 с.

О�ончание табл. 2

Хара
теристи
и 
инди
аторов

Применяемые инди
аторы

Наименование

Весо-
вой 


оэф-
фици-

ент

Эле
трон-
но-л
че-
вые при-

боры

Газораз-
рядные 

инди�ато-
ры

Ва


м-
но-люми-
несцент-

ные инди-

аторы

Эле�тро-
люминес-
центные 

инди�ато-
ры

Пол
-
проводни
-

овые зна-

осинте-

зированные
инди
аторы

Ва


м-
но-на
аль-
ные инди-


аторы

ЖКИ

Эле
тро-
хромные 
инди�ато-

ры

Стоимость 9 Высо
ая 
(3) 27

Низ
ая 
(5) 45

Низ
ая (5)
 45

Высо�ая (3)
 27

Высо�ая (3) 
27

Низ�ая (5) 
45

Низ
ая 
(5) 45

Низ
ая (5) 
45

Встроенная 
схема 
правле-
ния

2 Отс
т-
ств
ет
(1) 2

Отс
т-
ств
ет
(1) 2

Отс
т-
ств
ет
(1) 2

Отс
т-
ств
ет
(1) 2

Отс
т-
ств
ет
(1) 2

Отс
т-
ств
ет
(1) 2

Имеется 
(5) 
10

Отс
т-
ств
ет
(1) 2

Ито=о 197 178 222 177 200 207 252 210

П р и м е ч а н и е: Цифры в с�об�ах — оценочный �оэффициент, далее приводятся баллы, пол&чаемые &множением весово'о
�оэффициента на оценочный.



Энеp�етичес�ий КПД 
автотpанспоpтных 
сpедств

Эффе�тивность автотpанспоpтно�о
сpедства с энеp�етичес�ой точ�и зpе-
ния должна опpеделяться исходя из со-
отношения полезных (Ωпол) и с�ммаp-
ных (Ω) затpат энеp�ии. Та� �а� энеp�е-
тичес�ая эффе�тивность �олесной ма-
шины, в частности автомобиля, тем
выше, чем больше доля энеp�ии, затpа-
чиваемой на совеpшение полезной ме-
ханичес�ой pаботы, то ее след�ет оце-
нивать �оэффициентом

ηэ = Ωпол/Ω, (1)

�отоpый может быть назван энеp�ети-
чес�им �оэффициентом полезно�о
действия.

Полезные энеp�озатpаты (Ωпол) —
это та часть общих энеp�озатpат Ω, �о-
тоpые pасход�ются на по�pытие pабо-
ты полезных сил сопpотивления дви-
жению (Aпол). Дp��ими словами, по-
лезные энеp�озатpаты Ωпол опpеделя-
ются величиной механичес�ой pаботы,
совеpшаемой полезными силами со-
пpотивления, т. е. Ωпол = Aпол.

У АТС с дви�ателем вн�тpенне�о
с�оpания (ДВС) источни�ом энеp�ии
является потpебляемое им топливо.
Следовательно, с�ммаpные энеp�оза-
тpаты (Ω) опpеделяются той тепловой
энеp�ией (Qт), �отоpая соответств�ет
полном� с�оpанию изpасходованно�о
топлива (Q):

Ω = Qт = 106HuρтQ, (2)

�де Hu — низшая теплота с�оpания топ-
лива, МДж/��; Q — �оличество изpас-
ходованно�о топлива, л; ρт — плотность
топлива, ��/л.

Оценивая энеp�етичес��ю эффе�-
тивность автомобиля необходимо чет�о
о�овоpить, из че�о с�ладывается е�о по-
лезная pабота Aпол. Пос�оль�� назначе-
ние автомобиля в самом шиpо�ом смыс-
ле за�лючается в пеpемещении �p�зов и
пассажиpов, то полезной след�ет считать
механичес��ю pабот� толь�о тех сил со-
пpотивления е�о движению, величин�
�отоpых и пpедопpеделяют пеpевози-
мый им �p�з и пассажиpы. В этом сл�чае
энеp�ия, по�pывающая pабот� та�их сил
сопpотивления, может быть пpизнана
теоpетичес�и необходимой для ос�ще-
ствления ��азанно�о тpанспоpтно�о
пpоцесса. Пpи этом pабот� всех осталь-
ных сил сопpотивления движению, не

связанных непосpедственно с �p�зом (пассажиpами),
след�ет считать �словно "вpедной".

Исходя из это�о, � полезным сопpотивлениям сле-
д�ет отнести пpежде все�о силы сопpотивления �аче-
нию Pf, подъем� Pα, силы инеpции Pj, сопротивления
возд�ха Pw, а в не�отоpых сл�чаях и сил� сопpотивле-
ния на �pю�е P�p. Пpи этом � �аждой из пеpвых тpех
сил полезной является не вся величина, а лишь та ее
составляющая, �отоpая об�словливается массой или
силой тяжести пеpевозимо�о �p�за (пассажиpов). Дp�-
�ая же часть силы, об�словленная массой или весом са-
мо�о автомобиля, должна пpиниматься в �ачестве
"вpедно�о" сопpотивления. Анало�ичным обpазом сле-
д�ет подходить и � силе аэpодинамичес�о�о сопpотив-
ления. Пpи этом полезной след�ет считать т� часть си-
лы аэpодинамичес�о�о сопpотивления, �отоpая пpе-
допpеделяется фоpмой и попеpечными pазмеpами
�p�за.

Установить величин� механичес�ой pаботы Aпол
полезных сил сопpотивления можно по pазнице ме-
жд� величиной инди�атоpной pаботы дви�ателя Ai и
с�ммаpной pаботы Aвp всех "вpедных" сопpотивле-
ний, т. е. всех сил сопpотивления движению, об�-
словленных собственно самой �олесной машиной

Aпол = Ai – Aвp, (3)

�де Ai — инди�атоpная pабота дви�ателя.

УДК 629.113/
115.004.12
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Для то�о чтобы выpазить ��азанн�ю pазниц� pабот,
pассмотpим �pавнение силово�о баланса, соответст-
в�ющее движению одиночно�о автомобиля (�силие на
�pю�е P�p = 0)

Pi = Pд + Pо + Pтp + Pf + Pα + Pw + Pj, (4)

�де Pд, Pо, Pтp — соответственно пpиведенные � оси ве-
д�щих �олес силы сопpотивления дви�ателя, вспомо-
�ательно�о обоp�дования и тpансмиссии.

Если автомобиль пеpевозит �p�з, то е�о влияние
с�азывается чеpез �величение пpежде все�о тех сил,
�отоpые отмечались выше (силы сопpотивления �аче-
нию Pf, подъем� Pα, возд�ха Pw и инеpции Pj). Pаз�ме-
ется, имеется не�отоpое опосpедованное влияние мас-
сы �p�за и на значения дp��их сил сопpотивления дви-
жению (Pд, Pо, Pтp). Одна�о степень это�о влияния на
поpядо� ниже, чем влияние на силы Pf, Pα, Pw и Pj, по-
этом� не�отоpым изменением этих сил, особенно сил
Pд и Pо, можно пpенебpечь.

Если считать, что сила тяжести G автотpанспоpтно-
�о сpедства не влияет на �оэффициент сопpотивления
�ачению f, то наличие �p�за массой m'p об�словливает
сил� сопpотивления �ачению

ΔPf = m'p g f. (5)

Сила сопpотивления подъем�, об�словленная ве-
сом �p�за, выpажается фоpм�лой

ΔPα = ±m'p gsinα. (6)

Сила инеpции, воспpинимаемая �олесной маши-
ной, опpеделяется массой �p�за:

ΔPj = ±m'p j. (7)

В отдельных сл�чаях наличие �p�за может вызывать
значительное изменение обте�аемости автомобиля
(Δw, Нс2/м2). В та�их сл�чаях надо �читывать сил�
аэpодинамичес�о�о сопpотивления, создаваем�ю пе-
pевозимым �p�зом,

ΔPw = ΔwV 2, (8)

�де V — с�орость автомобиля.
Отметим, что в подавляющем �оличестве сл�чаев

�p�з не о�азывает ощ�тимо�о влияния или вовсе не
влияет на фа�тоp обте�аемости АТС (Δw = 0), поэто-
м�, �а� пpавило, можно пpинять, что ΔPw = 0.

Уточнив силы полезно�о сопpотивления, опpеде-
лим энеp�етичес�ий КПД автомобиля.

Опpеделим м�новенный КПД автомобиля, т. е.
КПД ηэ относящийся � бес�онечно малом� пpомеж�т-
�� вpемени.

Если автомобиль пpойдет элементаpный
п�ть длиной dS (м) и изpасход�ет пpи этом то-
пливо в �оличестве dQ (л), то величина м�но-
венно�о энеp�етичес�о�о КПД может быть выpажена
фоpм�лой:

ηэ = . (9)
dAпол

10
6
HuρтdQ

----------------------

Элементаpное �оличество топлива dQ выpазим че-
pез м�новенный п�тевой pасход топлива автомобилем
qs (л/100 �м):

dQ = 10–5qs dS, (10)

а элементаpн�ю полезн�ю pабот� dAпол — чеpез с�мм�
сил полезно�о сопpотивления

dAпол = (ΔPf + ΔPα + ΔPj + ΔPw)dS. (11)

Использ�я выpажения (10) и (11), энеp�етичес�ий
КПД одиночно�о автомобиля выpазим фоpм�лой:

ηэ = . (12)

Если в пол�ченн�ю фоpм�л� подставить выpаже-
ния полезных сил сопpотивления (5), (6), (7) и пpи-

ΔPf ΔP
α

ΔPj ΔPw+ + +

10Huρтqs
--------------------------------------------

Pис. 1. Влияние массы пеpевозимого гpуза на энеpге-
тический КПД гpузового бензинового автомобиля гpу-
зоподъемностью 6 т пpи его pавномеpном движении
на высшей пеpедаче

Pис. 2. Влияния нагpузки двигателя (подачи топлива)
на энеpгетический КПД гpузового бензинового авто-
мобиля пpи его ускоpении с гpузом 6 т
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нять, что ΔPw = 0, то фоpм�ла м�новенно�о
КПД пpимет вид:

ηэ = . (13)

Из фоpм�лы (13) след�ет, что энеp�етиче-
с�ая эффе�тивность автомобиля, в пеpв�ю
очеpедь, зависит от массы пеpевозимо�о �p�за.
Влияние это�о фа�тоpа на КПД автомобиля
на�лядно иллюстpиp�ют �pафи�и зависимо-
сти ηэ от m'p, постpоенные для pавномеpно�о
движения �p�зово�о бензиново�о автомобиля
�p�зоподъемностью 6 т по �оpизонтальной ас-
фальтобетонной доpо�е (pис. 1).

Ка� след�ет из pис. 1, доля энеp�ии топли-
ва, pасход�емая на пеpемещение �p�за, не
пpевышает 8 %. Пpи отс�тствии �p�за энеp�е-
тичес�ая эффе�тивность автомобиля pавна
н�лю (ηэ = 0). Это ло�ично, пос�оль�� авто-
мобиль �а� энеp�етичес�ая машина полезной
pаботы не совеpшает, а вся энеp�ия топлива
pасход�ется на по�pытие pаботы "вpедных"
сил сопpотивления движению.

Пpи pаз�онах ( j > 0) важным фа�тоpом,
опpеделяющим энеp�етичес�ий КПД авто-
мобиля, является величина е�о �с�оpения.
Увеличение интенсивности pаз�она пpиводит
не толь�о � возpастанию сил полезно�о со-
пpотивления, но и � повышению pасхода то-
плива, следовательно, общих затpат энеp�ии
на единиц� пpобе�а, поэтом� след�ет ожидать
лишь �меpенно�о пpиpоста энеp�етичес�о�о
КПД. Это подтвеpждают �pивые зависимости
КПД ηэ от величины подачи топлива (pис. 2)
для то�о же �p�зово�о автомобиля. Они свиде-
тельств�ют о том, что пpи �величении подачи
топлива, т. е. повышении интенсивности pаз-
�она, энеp�етичес�ий КПД автомобиля воз-
pастает и дости�ает пpимеpно 14 %. Ка� по�а-
зывает математичес�ий анализ, пpичиной
это�о является �меньшение доли вн�тpенних
механичес�их потеpь, пpежде все�о в дви�ате-
ле, вследствие возpастания инди�атоpной си-
лы тя�и.

Для то�о чтобы выявить pоль инди�атоp-
ной силы тя�и Pi и э�ономичности дви�ателя
автомобиля, пpеобpаз�ем фоpм�л� (12). Для
это�о подставим в нее выpажение п�тево�о
pасхода топлива:

qs = Pi/10ρтηiHu.

После со�pащений фоpм�ла (12) пpини-
мает след�ющий вид:

ηэ = ηi. (14)

ψa j+( )m'р

10Huρтqs
----------------------

ψa j+( )m'р

Pi

----------------------

Ка� след�ет из фоpм�лы (14), �pоме ��а-
занных выше фа�тоpов (ψ, j, m'p), энеp�ети-
чес��ю эффе�тивность автомобиля опpеде-
ляют инди�атоpный КПД дви�ателя ηi и ин-
ди�атоpная сила тя�и Pi, pазвиваемая автомо-
билем.

Пpоанализиp�ем влияние последних фа�-
тоpов на эффе�тивность использования
энеp�ии. Для это�о, воспользовавшись фоp-
м�лой

j = ,

�де  — сила сопротивления; m — масса
автомобиля; δ — �оэффициент �чета
вращающихся масс, заменим в фоpм�ле (14)
�с�оpение, в pез�льтате че�о после пpеобpазо-
ваний пол�чим след�ющее выpажение для
КПД:

ηэ = ηi , (15)

�де = (mδ + m'p)gψ — сила сопpотивления
доpо�и, соответств�ющая полной пpиведен-
ной массе pаз�оняюще�ося автомобиля.

Из фоpм�лы (15) след�ет, что пpи �величе-
нии инди�атоpной силы тя�и энеp�етичес�ий
КПД возpастает, что об�словлено �меньшени-
ем доли "вpедных" сопpотивлений.

Выpажение (15) позволяет оценить веpх-
ний пpедел энеp�етичес�о�о КПД при �с�о-
pенном движении. Чтобы найти этот пpедел,
пpедположим, что инди�атоpная сила тя�и
может нео�pаниченно pасти (Pi → ∞), то�да

ηэmax = ηi =

= ηi . (16)

Фоpм�ла (16) позволяет �твеpждать, что
веpхний пpедел энеp�етичес�ой эффе�тивно-
сти �с�оpенно�о движения автомобиля опpе-
деляется инди�атоpным КПД е�о дви�ателя
ηi, а та�же отношением массы пеpевозимо�о

�p�за m'p � пpиведенной массе автомобиля с

�p�зом mδ + m'p. Учитывая, что � одиночных

автомобилей соотношение m'p/m находится в

пpеделах от 0 до 1,5 можно �твеpждать, что
ηэmax может дости�ать в л�чшем сл�чае

50—55 % инди�атоpно�о КПД их дви�ателя.
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Это означает, что пpи �с�оpенном движении �p�зово�о
автомобиля с бензиновым дви�ателем ηэmax составля-

ет о�оло 16—17 %, а с дизелем 20—23 %.

Фоpм�ла (16) не толь�о pас�pывает pоль инди�а-
тоpно�о КПД ДВС и массы �p�за, но и помо�ает оце-
нить влияние дp��их фа�тоpов, в частности, фа�тоpа
�дельной �p�зоподъемности автомобиля (σ� = m'p/m)
и пеpедаточно�о отношения тpансмиссии (iтp). На-
�лядное пpедставление о влиянии дв�х последних фа�-
тоpов на пpедельное значение энеp�етичес�о�о КПД
�p�зовых дизельных автомобилей дает �pафи� на
pис. 3.

Хаpа�теp пpедставленных зависимостей ��азыва-
ет на то, что �меньшение пеpедаточно�о отношения
тpансмиссии автомобиля (повышение пеpедачи) и
�величение �дельной �p�зоподъемности, т. е. обле�-
чение �онстp��ции, ведет � значительном� повыше-
нию пpедельно�о значения �оэффициента е�о энеp-
�етичес�ой эффе�тивности.

Pассмотpим инте�pальный КПД автомобиля. Он
хаpа�теpиз�ет сpедний �pовень эффе�тивности ис-
пользования энеp�ии на заданном интеpвале пpобе�а.

Исходя из выpажения (1) и �читывая выpажения (2)
и (3), инте�pальное значение энеp�етичес�о�о КПД
можно выpазить фоpм�лой:

ηэ = . (17)

Если pабот� инди�атоpной силы тя�и Ai измеpять
в джо�лях, то �оличество изpасходованно�о автомо-
билем топлива можно выpазить чеpез инди�атоpн�ю
pабот� и �дельный инди�атоpный pасход топлива qi
(л/100 Н•�м), т. е. фоpм�лой Q = 10–5qi Ai. Исполь-
з�я последнюю фоpм�л� (17) пpиведем � след�ющем�
вид�:

ηэ = (Ai – Aвp)/10HuρтqiAi. (18)

Та� �а� qi = 1/10Huρтηi, то

ηэ = (1 – Aвp/Ai)ηi = ηмηi, (19)

�де ηм = 1 – Aвp/Ai — механичес�ий КПД автомобиля,
выpажающий долю полезной pаботы, совеpшаемой
инди�атоpной силой тя�и.

Та�им обpазом, энеp�етичес�ий КПД автомобиля
опpеделяется пpоизведением е�о механичес�о�о КПД
на инди�атоpный КПД дви�ателя.

Ai Aвр–

10
6
HuρтQ

-------------------

Pабот� Aвp "вpедных" сил сопpотивления можно
pазделить на с�мм� pабот вн�тpенних (A1) и внешних
(A2) сил сопpотивления движению само�о автомобиля.
То�да фоpм�ла (19) пpимет вид:

ηэ = (1 – ξ1 – ξ2)ηi, (20)

�де ξ1 и ξ2 — сpедние значения �оэффициентов вн�т-
pенних и внешних сопpотивлений (потеpь).

Коэффициенты ξ1 и ξ2 выpажают доли соответст-
венно вн�тpенних и внешних механичес�их потеpь,
возни�ающих пpи движении автомобиля. Их значения
опpеделяются фоpм�лами:

ξ1 = (Aд + Aо + Aтp + Aш)/Ai, (21)

ξ2 = (Af + Aо + Aw + Aj)/Ai, (22)

�де Aд, Aо, Aтp и Aш — pабота сил сопpотивления ДВС,
вспомо�ательно�о обоp�дования, тpансмиссии и сил
вн�тpенне�о тpения в шинах.

Та�им обpазом, эффе�тивность автотpанспоpтно�о
сpедства �а� не�отоpой энеp�етичес�ой машины мо-
жет быть оценена е�о энеp�етичес�им КПД ηэ. Б�д�-
чи безpазмеpным по�азателем ηэ отpажает КПД шас-
си и дви�ателя и является по с�ти �омпле�сным �pи-
теpием энеp�етичес�ой эффе�тивности автотpанс-
поpтно�о сpедства.

Pис. 3. Влияние удельной гpузоподъемности на пpе-
дельное значение энеpгетического КПД гpузового
дизельного автомобиля пpи его ускоpенном дви-
жении:

1—5 — переäа÷и
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(Pис�н�и см. на 2-й и 3-й полосах облож�и)

Pассматpиваются вопpосы моделиpования

колебаний колесных машин, пpедставлена

математическая модель многоосной колес�

ной машины, пpиведены основные геомет�

pические и физико�механические паpамет�

pы седельного тягача, pезультаты анализа

колебательных пpоцессов ускоpений цен�

тpа масс седельного тягача и веpоятностей

неотpывов колес пpи движении по заданно�

му случайному микpопpофилю доpоги.
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pактеpистики.

Введение. Сложные �олебательные
пpоцессы, возни�ающие пpи движении
автомобиля по неpовным доpо�ам, о�а-
зывают влияние на все основные э�с-
пл�атационные свойства машины: �ом-
фоpтность и плавность хода, �стойчи-
вость и �пpавляемость, дp��ие свойства,
опpеделяющие ее безопасность, �ом-
фоpтность, надежность и э�ономич-
ность. Пеpечисленные по�азатели ма-
шины во мно�ом зависят от системы
подpессоpивания отдельных �злов и а�-
pе�атов и в целом всей машины, обеспе-
чивающей вибpозащит� пеpевозимых
�p�зов, водителя и элементов машины.

Pазвитие тpанспоpтных сpедств со-

пpовождается непpеpывным повышени-

ем тpебований � вибpозащитным 	стpой-

ствам. Создание амоpтизиp	ющих 	ст-

pойств, способных защитить объе�ты от

вибpаций и 	даpов и, вместе с тем, обла-

дающих о�pаниченными pазмеpами, яв-

ляется достаточно сложной техничес�ой

пpоблемой. В связи с этим пеpвостепен-

ное значение пpиобpетают вопpосы тео-

pии и pасчета вибpозащитных систем.

Ниже pассматpиваются вопpосы мо-
делиpования и анализа �олебательных
пpоцессов с помощью системы под-
деpж�и пpинятия pешений ADMOS [2]
на пpимеpе �олесной машины Минс�о-
�о автомобильно�о завода.

Методи�а моделиpования. Пpо-
стpанственное движение в общем сл�-
чае мно�оосной машины, pассматpивае-
мой в виде системы сосpедоточенных
масс, объединенных �пp��ими и дисси-
пативными безынеpционными связями,
и �читывающей линейные веpти�аль-
ные и ��ловые пpодольные и попеpеч-
ные �олебания подpессоpенной массы
и веpти�альные линейные неподpессо-
pенных масс относительно положения
статичес�о�о pавновесия, описывается
системой �pавнений:

(1)

Mz� + Pjil = 0;

Jyϕ � + l ilPjil = 0;

Jxϕ � + bilPjil = 0;

milz �il – (P1il + P2il + P3il) +

+ P4il + P5il = 0.

l 1=
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∑
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∑
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∑
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∑
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n

∑
j 1=

3

∑

l = 1, 2; i = ;  j = 1, 2, 3

с начальными �словиями пpи t l t0:

= z0, = ,

= ϕ0, = ,

= ψ0,  = ,

= z0il,  = ; 

i = , l = 1, 2,

�де M — подpессоpенная масса; Jy — момент инеpции
подpессоpенной массы относительно оси тан�ажа,
Jx — момент инеpции подpессоpенной массы относи-
тельно оси �pена; l — инде�с боpта; i — инде�с номеpа
опоpы; j — инде�с типа �пp��о-диссипативно�о эле-
мента ( j = 1 — �пp��ий элемент, j = 2 — амоpтизатоp,
j = 3 — �словный элемент тpения без смазочно�о ма-
теpиала); Pjil — нелинейная хаpа�теpисти�а восста-
навливающей силы элемента il-й подвес�и; lil — pас-
стояние по �оpизонтали от центpа масс до il-й оси
(моста); bil — pасстояние в попеpечной плос�ости от
центpа il-�о �олеса до веpти�альной плос�ости, пpо-
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ходящей чеpез ось �pена, P4il, P5il — соответственно
диссипативная и �пp��ая силы в il-й шине в ноpмаль-
ном напpавлении; m — масса подвижно�о элемента;
z � — относительное пеpемещение подpессоpенных
масс; ψ и ϕ — ��лы пеpемещения подpессоpенной
массы.

Относительные пеpемещения и с�оpости, являю-
щиеся аp��ментами для вычисления �пp��о-диссипа-
тивных сил в элементах il-й подвес�и Pjil ( j = 1, 2, 3),
имеют вид:

Δil = z + lil ϕ + bilψ – zil, =

=  + lij  + bil  – ,

а соответств�ющие аp��менты для сил Pjil ( j = 4, 5) il-�о
�олеса:

δil = zil – qil, =  – .

Pасчетная схема мно�оосной машины с пpинятыми
обозначениями по�азана на pис. 1. Хаpа�теpисти�и �п-
p��о-диссипативных элементов, связывающие сосpе-
доточенные массы, мо��т быть с�щественно нелиней-
ными. В зависимости от целей исследований мо��т
пpиниматься pазличные схемы, отличающиеся точно-
стью пpедставления в них частей и а�pе�атов машины.
Напpимеp, � данной pасчетной схеме мо��т быть до-
бавлены элементы втоpично�о подpессоpивания (�а-
бина, платфоpма, сиденье водителя и т. д.).

На pис. 2 пpиведена типовая �омпьютеpная pасчет-
ная схема семейства дв�хосных машин, содеpжащаяся
в базе данных �помян�той выше системы пpинятия pе-
шений и настpоенная на �ласс машин МАЗ. Под на-
стpой�ой понимается масштабиp�емый внешний об-
ли� с заданным числом осей, стp��т�pами подвесо�,
наличием �злов и а�pе�атов втоpично�о подpессоpива-
ния, типовыми хаpа�теpисти�ами (линейными, нели-
нейными, табличными) �пp��о-диссипативных эле-
ментов. В пpоцессе pаботы с данной схемой машины в
виз�альном pежиме мо��т быть изменены соответств�ю-
щие паpаметpы, опpеделяющие ��азанные хаpа�теpи-
сти�и. Анало�ично задаются необходимые �еометpи-
чес�ие pазмеpы, массово-инеpционные величины, �с-
ловия движения в заданной внешней сpеде.

Основные паpаметpы динамичес�ой модели се-
дельно�о тя�ача, использ�емые в pасчетах, пpиведены
в таблице.

Оцен�а и pез�льтаты моделиpования. Пpедваpитель-
н�ю оцен�� динамичес�их �ачеств машины можно по-
л�чить по pез�льтатам свободных веpти�альных и пpо-
дольно-��ловых �олебаний подpессоpенной части
(pис. 3), опpеделяемым начальными �словиями соот-
ветственно z|t = 0 = 0,1 м и ϕ|t = 0 = 0,1°. Из pис. 3 видно,
что частоты собственных демпфиpованных веpти�аль-
ных ( f = 1,2 Гц) и пpодольно-��ловых (f = 1,04 Гц) �о-
лебаний достаточно близ�и. На пpодольно-��ловые
�олебания заметное влияние о�азывают силы тpения

Δil

·

z· ϕ· ψ· z·il

δ
·

il z·il q· il

без смазочно�о матеpиала, бло�иp�я возвpат зат�хаю-
щих ��ловых �олебаний � н�левом� �pовню.

Пpедставленные �pафи�и свободных �олебаний
свидетельств�ют о достаточно эффе�тивной совмест-
ной pаботе амоpтизатоpов и тpения в подвес�е ма-
шины.

Пpиведенные на pис. 4 амплит�дно-частотные ха-
pа�теpисти�и �с�оpений в центpе масс седельно�о тя-
�ача позволяют опpеделить влияние амоpтизатоpов и
величины тpения в подвес�е на �олебания и динами��
системы подвес�и �оpп�са автомобиля. На pис. 4 пpи-
няты след�ющие обозначения: A — наличие амоpтиза-
тоpа на оси (x = 0 — нет, x = 1 — есть, напpимеp, 1—0
соответств�ет наличию амоpтизатоpа на 1-й оси, е�о
отс�тствию на 2-й), анало�ично C — тpение без сма-
зочно�о матеpиала, x — наличие, 0 — отс�тствие в под-
вес�е машины.

Ка� видно из pис. 4, �pивая (A = 0—0, C = 0) позво-
ляет наблюдать �pовни �с�оpений, если бы в системе
подpессоpивания отс�тствовали �а�ие-либо диссипа-
тивные силы. В этом сл�чае на частоте 1,2 Гц отмеча-
ется низ�очастотный pезонанс. Pезонансные явления
высо�очастотно�о хаpа�теpа связаны с �олебаниями
неподpессоpенных масс, та� частота 7,8 Гц — это час-
тота �олебаний задне�о моста, пеpедний мост совеp-
шает �олебания на частоте, близ�ой � 14 Гц.

Pаспpеделения �pовней �с�оpений по частотам вы-
н�жденных �олебаний для остальных сл�чаев доста-
точно хоpошо видны из пpедставленных �pафичес�их

Т а б л и ц а

Основные параметры модели машины

Параметры 1-я ось 2-я ось

Шасси

Расстояние межд� осями, м 3,6

Расстояние межд� �олесами в попереч-
ной плос�ости, м

1,8 1,8

Неподрессоренная масса, �� 120 660

Подрессоренная масса M, �� 17 170

Момент инерции Iy, ��•м2 48 000

Момент инерции Ix, ��•м2 5000

Упр��ие элементы подвес�и

Динамичес�ий ход общий, м 0,23 0,23

Динамичес�ий ход сжатия, м 0,09 0,09

Динамичес�ий ход отбоя, м 0,14 0,14

Жест�ость �пр��о�о элемента, Н/м 230 000 400 000

Диссипативные элементы

Коэффициент сопротивления аморти-
затора, Н•с/м:

на ходе сжатия 10 000 15 000

на ходе отбоя 14 000 20 000

Трение без смазочно�о материала, % � 
статичес�ом� вес�

5 5

Шины

Нормальная жест�ость шины, Н/м 400 000 800 000

Коэффициент диссипации в шине в 
нормальном направлении, Н•с/м

1000 4000



37

зависимостей. Необходимо отметить, что
полное в�лючение диссипативных элементов
снижает �pовни �с�оpений в pезонансных зо-
нах и �величивает их значения в межpезо-
нансных областях. В общем наблюдается эф-
фе�т с�лаживания �с�оpений, пpи этом ис-
пользование амоpтизатоpов эффе�тивно на
низ�их частотах, а на высо�их частотах их
в�лючение �х�дшает вибpозащитные свойст-
ва автомобиля.

Наpяд� с пpоведением амплит�дно-час-
тотно�о анализа пpи детеpминиpованных
внешних возм�щениях, �омпле�с ADMOS
дает возможность оценить свойства автомо-
биля �а� динамичес�ой системы с помощью
статистичес�их хаpа�теpисти�. Pассмотpим
движение седельно�о тя�ача по доpо�е со сл�-
чайным ми�pопpофилем, pеализация �ото-
pо�о фоpмиp�ется с помощью дис�pетно�о
ал�оpитма, основанно�о на фильтpации бело-
�о ш�ма линейным фильтpом с заданной �оp-
pеляционной ф�н�цией. Математичес�ая
модель �оppеляционной ф�н�ции, достаточ-
но хоpошо аппpо�симиp�ющая pазличные
типы ми�pопpофилей доpо�, пpедставляется
выpажением:

Rq(τ) = A1σ2  + A2σ2 cosβeτ, (2)

�де α1e, α2e, βe — паpаметpы �оppеляционной
ф�н�ции; σ — сpеднее �вадpатичное значение
высоты неpовности фоpмиp�емой pеализа-
ции; A1 + A2 = 1.

Пpоведем исследование на �p�нтовой доpо-
�е, �оppеляционная ф�н�ция �отоpой имеет
вид

Rq(τ) = 0,65e–0,11|τ | + 0,35e–0,15|τ |cos0,36τ.

На pис. 5 пpиведены pез�льтаты вычис-
лительно�о э�спеpимента по веpоятностям
неотpывов �олес пеpедней и задней осей тя-
�ача пpи е�о движении по данной �p�нтовой
доpо�е в с�оpостном интеpвале 5— 110 �м/ч.
Для сpавнения по�азано влияние сpедних
�вадpатичных значений высот неpовностей
(σ) на веpоятности неотpывов �олес. Моде-
лиpование пpоводилось для дв�х �pовней
возм�щений: σ1 = 0,03687 м, σ2 = 0,6687 м.

Ка� видно, веpоятность неотpыва �олес
пеpедне�о моста выше, чем �олес задне�о
моста. Эта pазница нес�оль�о �величивается
пpи повышении �pовня возм�щающе�о воз-

e
α
1e

– τ

e
α
2e

– τ

действия со стоpоны доpо�и. В целом, можно
отметить, что данная доpо�а является доста-
точно тяжелой для исслед�емо�о седельно�о
тя�ача, на что ��азывают отpывы �олес на ми-
нимальной с�оpости.

За�лючение. След�ет отметить, что наpяд�
с pассмотpенными выше задачами �омпью-
теpно�о исследования �олебаний �олесных
машин, система поддеpж�и пpинятия pеше-
ний ADMOS позволяет та�же pешать задачи
�оppеляционно�о, спе�тpально�о, о�тавно�о,
тpетьо�тавно�о, энеp�етичес�о�о анализов,
оптимизации паpаметpов машины, связан-
ными с �олебательными пpоцессами, �pафи-
чес�ие опеpации обpабот�и pез�льтатов вы-
числений, автоматизиpованное фоpмиpова-
ние до��ментов в фоpмате Word.

Вывод. Компле�сное исследование дина-
мичес�их пpоцессов, влияющих на основ-
ные э�спл�атационные свойства �олесной
машины, пpедставляется возможным вы-
полнить с помощью системы поддеpж�и
пpинятия pешений ADMOS. Не�отоpые pе-
з�льтаты анализа �олебаний седельно�о тя-
�ача с помощью этой системы, изложены в
данной статье.
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Кpитеpии выбоpа 
аппаpатных 
и пpо�pаммных 
сpедств боpтовой 
эле�тpосистемы 
�онтpоля 
и диа�ностиpования 
автомобиля

Боpтовая система контpоля и диагности�

pования автомобиля может быть pеали�

зована аппаpатными сpедствами, т. е.

с помощью аналоговой или цифpовой

электpоники или аппаpатно�пpогpамм�

ными сpедствами, т. е. на микpопpоцес�

соpах или микpоконтpоллеpах. Для выбо�

pа технических сpедств констpуктоpу

пpедложен алгоpитм выбоpа. А экономи�

ческую эффективность выбоpа можно оп�

pеделить с помощью пpедлагаемых эм�

пиpических фоpмул.

Ключевые слова: метод, дисплей,
система.

Боpтовая эле�тpосистема �онтpоля и диа�но-

стиpования автомобиля (БСКД) в зависимости

от техничес�о�о задания может быть pеализова-

на �а� аппаpатным, та� и аппаpатно-пpо�pамм-

ными сpедствами. В этом сл�чае пеpед pазpабот-

чи�ами БСКД встает вопpос, �а� э�ономичес�и

вы�однее pеализовать �стpойство, если техниче-

с�и изделие pеализ�емо �а� на цифpовых и ана-

ло�овых ми�pосхемах, та� и на ми�pо�онтpол-

леpе (МК).

Для это�о необходимо pассчитать затpаты на �а-

жд�ю pазpабот�� — �апиталовложения (К) и себе-

стоимость для обоих ваpиантов. Пpи этом доп�с-

�аем, что сpо� сл�жбы изделий одина�ов и соот-

ветств�ет ноpмальном� пpобе�� ав-

томобиля, а та�же одина�ова

пpо�pамма вып�с�а.

Себестоимость �аждо�о изделия

(С) б�дет опpеделяться стоимостью

элементной базы, техноло�ичес�их

матеpиалов и затpат на из�отовление.

Капиталовложения на pазpабот��

боpтовой эле�тpосистемы пpи аппа-

pатной pеализации

KA = Kp.А. С + Kт.о.п.п + K�, (1)

�де Kp.А. С — �апиталовложения на

pазpабот�� аппаpатных сpедств;

Kт.о.п.п — �апиталовложения на тех-

ноло�ичес�ое обоp�дование для пpо-

изводства печатных плат; K� — за-

тpаты на �омпле�т�ющие.

Пpи пpо�pаммной pеализации:

KП = KА. С + KТ. О + K� + 

+ Kотл + KП. О, (2)

�де KА. С — затpаты на pазpабот�� ап-

паpатных сpедств; KТ. О — затpаты на

техноло�ичес�ое обоp�дование;

K� — затpаты на �омпле�т�ющие;

Kотл — затpаты на �омпле�сные отла-

дочные сpедства БСКД; KП. О — за-

тpаты на pазpабот�� пpо�pаммно�о

обеспечения.

Схема сpавнительной э�ономи-

чес�ой эффе�тивности БСКД, pаз-

pаботанной на ми�pосхемах и на

�онтpоллеpе, пpиведена на pис�н�е.

Если

KА < KП

CА > CП,

то�да по�азатель эффе�тивности

E = , .

Если

KА > KП,

CА < CП.

CA CП–

KП KA–
-----------------

р�б. эфф.
р�б. затр.
------------------

А. Л. Pолдугин,
инж.,

Е. А. Поляков,
инж.,

МГТУ "МАМИ"
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Схема выбоpа аппаpатных и пpогpаммных сpедств БСКД автомобиля
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то�да

E = , .

Если

KА < KП,

CА < CП,

то�да

E = , .

Пеpиод (число лет), за �отоpый можно �апиталь-

ные вложения о��пить, это величина обpатная E:

Tо� = .

CП CА–

KА KП–
-----------------

р�б. эфф.
р�б. затр.
------------------

CП CА–

KП KА–
-----------------

р�б. эфф.
р�б. затр.
------------------

 1 
E
----

Та�им обpазом можно оценить соотношение ме-

жд� pеализацией БСКД аппаpатными и пpо�pамм-

ными сpедствами.

Одна�о, что задание на пpое�тиpование может

быть поставлено иначе, т. е. если тpеб�ется даль-

нейшее pасшиpение ф�н�ций �стpойства, ф�н�-

циональная �иб�ость, вычислительные опеpации

для пpо�нозиpования остаточно�о pес�pса, то�да

можно воспользоваться ал�оpитмом, пpиведен-

ным на pис�н�е.
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В Набережных Челнах прошли переговоры руководства и специалистов ОАО "КАМАЗ"
с делегацией ОАО "Газпром Нефть"

Представители нефтегазового гиганта России в марте 2009 г. встретились с генеральным директором ОАО

"КАМАЗ" Сергеем Когогиным и министром экономики и промышленности Республики Татарстан Равилем Зари$

повым.

Характеризуя положение автомобильной промышленности России и ее флагмана — "КАМАЗа", Сергей Ко$

гогин сказал: "Сейчас у нас каждый заказчик и покупатель — на вес золота. Вы же, нефтяники и газовики, кор$

поративные клиенты и государственный сектор — наша платина. Еще вчера было время продавца, а всегодня —

уже время покупателя. И вряд ли все автозаводы — не только в России и других странах СНГ, но и во всем мире

— в этой острой конкурентной борьбе смогут пережить кризис. Но "КАМАЗ" был, есть и останется".

Генеральный дирекор рассказал о мерах государственной поддержки автопрома и собственных усилиях ком$

пании по стимулированию потребительского спроса и помощи своим клиентам. Сегодня "КАМАЗу" важно из пер$

вых рук и своевременно получать информацию о всех потребностях своих покупателей.

Равиль Зарипов напомнил о преимуществах работы с "КАМАЗом", которые в нынешних условиях становятся

еще более значимымми. В их числе татарстанский министр отметил широко разветвленную и современную сеть

продаж и сервиса, а также наиболее полный модельный ряд спецтехники. Это обстоятельство имеет для северян

и сибиряков особое значение ввиду удаленности их производственных объектов от крупных промышленных цен$

тров. Он представил нефтяникам и новые возможности их сотрудничества и сдругими предприятиями Татарс$

тана как одного из наиболее развитых в промышленном отношении регионов.

Учитывая, что многие члены делегации "Газпром Нефти" приехали на "КАМАЗ" впервые, была предложена

обширная и содержательная программа работы. Выступавшие с докладами на презентации возможностей

"КАМАЗа" рассказали о продуктовом портфеле ОАО "КАМАЗ" для корпоративных клиентов, перспективах раз$

вития автомобильной техники "КАМАЗ" для нефтегазодобывающей отрасли, сервисном сопровождении авто$

мобилей КАМАЗ, предложениях ОАО "КАМАЗ" по обновлению автопарка предприятий с примененем схем

"Трейд Ин" и капитального ремонта.

"РариТЭК" также предлагает северянам и сибирякам "переходный вариант" — автомобили КАМАЗ, работа$

ющзие в дизельном и газодизельном режимах. Это позволяет эксплуатировать автомтехнику даже в отдаленных

районах с минимальным количеством заправочных станций.

Члены делегации ОАО "Газмпром Нефть" с удовлетворением отметили, что получили об автогиганте подроб$

ную информацию и установили деловые связи, которые наверняка будут полезными в бизнесе.

(По материалам отдела по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")



Совpеменный �p�зовой автомобиль
состоит более чем из 20 тыс. деталей,
и пpи их pазpабот�е и освоении пpоиз-
водства часто возни�ает вопpос, оp�а-
низовать ли вып�с� �омпле�т�ющих
изделий на сбоpочном пpоизводстве
или за��пить их на стоpоне. От пpа-
вильно�о pешения данной пpоблемы
с�щественно зависят цена, сpо�и ос-
воения пpоизводства и объем инвести-
ций на нов�ю модель, следовательно,
ее э�ономичес�ая эффе�тивность,
�он��pентоспособность. Напpимеp,
если pоссийс�ие �p�зовые автомобили
�омпле�товать импоpтными силовыми
а�pе�атами, то их цена возpастает на
30—50 % по сpавнению с автомобилем
с отечественным силовым а�pе�атом.
Pасчеты по�азывают, что пpи этом
снижается э�ономичес�ая эффе�тив-
ность автомобиля за жизненный ци�л �
потpебителя, возpастает сpо� о��пае-
мости.

Пpоблема выбоpа ваpианта по��п�и
�омпле�т�ющих на стоpоне или пpоиз-
водства самим предприятием для pос-
сийс�их автомобилестpоителей осо-
бенно а�т�альна. Это об�словлено тем,
что, во-пеpвых, темпы pоста цен на
�омпле�т�ющие, пpи недостаточной
�он��pенции на pын�е поставо� с�ще-
ственно выше, чем темпы pоста цен на
�онечн�ю �отов�ю пpод��цию, во-вто-
pых, в связи с со�pащением пpоизвод-
ства �p�зовых автомобилей в 90-е �оды
пpошло�о ве�а почти в 5 pаз за�p�жен-
ность мощностей на мно�их автосбоpоч-
ных заводах очень низ�ая. Та�, в маши-
ностpоительной отpасли Pоссии �оэф-
фициент использования мощностей в
2008 �. не пpевышал в 0,70. В ОАО "КА-
МАЗ", напpимеp, он pавнялся 0,68. Пpи
наличии с�щественных запасов мощно-
стей пpоизводители �онечной пpод��-
ции стpемятся пеpевести пpоизводство
�омпле�т�ющих "под свое �pыло".

Для пpинятия пpавильно�о pеше-
ния вопpоса освоения пpоизводства
�омпле�т�ющих на сбоpочном заводе
необходимо иметь э�ономичес�ое
обоснование. Pанее пpименяемые мето-
ди�и оцен�и э�ономичес�ой эффе�тив-
ности �апитальных вложений, базиp�ю-
щиеся на та�их оценочных по�азателях,
�а� пpиведенные затpаты, наpоднохо-
зяйственный �одовой э�ономичес�ий

эффе�т, пpибыльность �апитальных вложений, для pе-

шения данной пpоблемы не пpи�одны. Они не �довле-

твоpяют �частни�ов инвестиционной деятельности,

та� �а� не дают ответы на жизненно важные вопpосы:

о��пятся ли затpаты и за �а�ой пеpиод, при �а�ом ва-

pианте pешения пpоблемы pост потенциала пpедпpи-

ятия б�дет больше, с�меет ли пpедпpиятие веpн�ть

�pедиты в тpеб�емый сpо�, �а�ова б�дет pентабель-

ность инвестиций за жизненный ци�л инвестиций.

Ответы на эти вопpосы мо��т быть найдены, если

для оцен�и инвестиций пpименять дис�онтиpован-

ный чистый денежный пото�, фоpмиp�емый в pе-

з�льтате э�спл�атации инвестиций за весь пеpиод их

жизненно�о ци�ла. За жизненный ци�л пpинимается

пеpиод со дня пpинятия pешения об ос�ществлении

инвестиций до ли�видации единовpеменных затpат,

произведенных по данным инвестициям. Для pасчета

дис�онтиpованно�о денежно�о пото�а (ДДП) необ-
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ходимо составить бюджет инвестиций, �а� по�азано в
таблице.

Для освоения пpоизводства �омпле�т�ющих пpо-
изводитель �онечной пpод��ции ос�ществляет на пpо-
ведение НИОКP, стpоительно-монтажных pабот, за-
��п�� обоp�дования, обоpотных сpедств, инстp�мен-
та, оснаст�и, оp�анизационно-техноло�ичес��ю под-
�отов�� пpоизводства, об�чение �адpов необходимые
единовpеменные затpаты — инвестиции, �отоpые
должны о��паться за их жизненный ци�л за счет дохо-
да, pассчитываемо�о из соотношения

Д = (Ц – С)N+ (Цпp – С)Nпp, (1)

�де Ц — цена �омпле�т�юще�о изделия в ваpианте е�о
за��п�и со стоpоны; С — полная себестоимость изде-
лия в сл�чае е�о пpоизводства � пpоизводителя �онеч-
ной пpод��ции; N — �оличество за��паемых изделий
в �од; Цпp, Nпp — цена и �оличество изделий, из�отов-
ленных за �од пpоизводителем �онечной пpод��ции
для pеализации на стоpон�, напpимеp, �а� запасные
части.

Pез�льтат pасчета по фоpм�ле (1) должен быть обя-
зательно положительным, иначе пpоизводство �ом-
пле�т�ющих изделий на сбоpочном заводе теpяет
смысл, в этом сл�чае �омпле�т�ющее изделие вы�од-
нее по��пать на стоpоне.

Пpи pасчете денежных пото�ов, �енеpиp�емых ин-
вестициями, необходимо �честь, что в составе себе-
стоимости пpод��ции �читываются плата пpоцентов
за �pедит, не�отоpые нало�и и сбоpы, та�ие �а� еди-
ный социальный нало�, нало� на землю, тpанспоpт-
ный нало�, э�оло�ичес�ие сбоpы и т. д. Амоpтизация
обоp�дования, нематеpиальных а�тивов в составе се-
бестоимости pассчитывается отдельно, та� �а� амоp-
тизация в дальнейшем использ�ется для �оppе�тиpов-
�и денежных пото�ов. Пpи pасчете пpибыли амоpти-
зация в�лючается в себестоимость для снижения нало-
�ообла�аемой пpибыли, следовательно, нало�а на
пpибыль. Амоpтизационные отчисления остаются в
pаспоpяжении пpедпpиятия, поэтом� они пpи pасчете
чисто�о денежно�о пото�а с�ммиp�ются с чистой пpи-
былью и фоpмиp�ют чистый денежный пото�. Пpи
�оppе�тиpов�е денежных пото�ов та�же необходимо
�читывать изменение обоpотных сpедств и pеализа-
цию обоp�дования по остаточной стоимости в �онце
жизненно�о ци�ла инвестиций.

Для оцен�и э�ономичес�ой эффе�тивности инве-
стиций, �а� pе�оменд�ется в "Методичес�их pе�омен-
дациях по оцен�е эффе�тивности инвестиционных
пpое�тов" [1], использ�ются та�ие �pитеpии, �а� чис-
тая те��щая стоимость (ЧТС); дис�онтиpованные чис-
тые pасходы (ДЧP), pентабельность инвестиций (PI);
вн�тpенний �оэффициент о��паемости (ВКО); те��-
щая о��паемость, бюджетный эффе�т (БЭ) [2].

Основным оценочным �pитеpием выбоpа ваpианта
пpоизводства или по��п�и �омпле�т�ющих является
ЧТС, та� �а� остальные �pитеpии — пpоизводные от

нее. Пpиpост �апитала от инвестиций опpеделяется
�а� pазность с�ммаpно�о дис�онтиpованно�о денеж-
но�о пото�а и дис�онтиpованной с�ммы инвестиций.
Эта величина называется чистой те��щей стоимостью
(ЧТС), �отоpая должна быть больше н�ля, в пpотив-
ном сл�чае пpоизойдет "эpозия" �апитала потpебите-
ля. ЧТС pассчитывается по фоpм�ле

ЧТС = ДДПn – ДIn, (1)

�де Tсл — пеpиод э�спл�атации инвестиций, число лет;
ДДПn — дис�онтиpованный денежный пото�; ДIn —
инвестиции n-но�о �ода; n — поpяд�овый номеp �ода.

ЧТС пpедставляет собой pазниц� с�ммы дис�онти-
pованно�о денежно�о пото�а и дис�онтиpованной
с�ммы инвестиций, если они пpоведены в pазные пе-
pиоды, т. е. сопоставляются чистые денежные пост�п-
ления, пpиведенные � н�левом� пеpиод� с величиной
инвестиций. Она по�азывает пpиpост �апитала пpед-
пpиятия в сл�чае pеализации выбpанно�о ваpианта ин-
вестиций. Инвестиционный пpое�т пpедпpиятию
пpиносит вы�од� лишь в том сл�чае, �о�да ЧТС > 0.
Этот по�азатель с�щественно зависит от став�и дис-
�онтиpования, т. е. от "стоимости �апитала": чем она
больше, тем э�ономичес�ий потенциал инвестиций
б�дет ниже.

На пpа�ти�е ино�да невозможно опpеделить вы-
p�ч�� от э�спл�атации инвестиций. Напpимеp, �а�
оценить э�ономичес��ю эффе�тивность �p�зовых ав-
томобилей, пpименяемых в техноло�ичес�ой цепи
собственно�о пpоизводства? Пpа�тичес�и все хозяй-
ств�ющие с�бъе�ты использ�ют в своей деятельности
ле��овые автомобили, затpаты по �отоpым относят на
себестоимость пpод��ции пpедпpиятия. Выp�ч�� от их
использования pассчитать невозможно. Пpи затp�дне-
ниях pасчета явной вы�оды от использования инвести-
ций они мо��т быть оценены по �pитеpию — дис�он-
тиpованные чистые pасходы (ДЧP), опpеделяемые по
фоpм�ле

ДЧP = ДТPt + ДIt, (2)

�де ДТPt — дис�онтиpованные те��щие pасходы t-�о
пеpиода.

В составе ДТPt �читываются э�спл�атационные те-
��щие затpаты, �отоpые напpям�ю опpеделяются �а-
чеством изделия. Этот �pитеpий по с�ти есть с�мма
единовpеменных и те��щих затpат за жизненный ци�л
инвестиций. Пpи помощи �pитеpия ДЧP можно оце-
нить �он��pентоспособность �а� инвестиционных,
та� и потpебительс�их товаpов. ДЧP альтеpнативных
ваpиантов инвестиций должны быть pассчитаны на
один и тот же объем пpод��ции. Для пpиведения ДЧP
pазных ваpиантов инвестиций � сопоставимом� вид�
опpеделяют �дельные ДЧP (УДЧP). Для это�о с�ммаp-
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ное значение ДЧP надо делить на с�ммаpн�ю
пpоизводительность

УДЧP = ДТPt + ДIt Wn. (3)

ДЧP �а� �pитеpиальный по�азатель сpав-
ниваемых моделей пpедпочтительнее ЧТС,
та� �а� пpо�нозиpовать б�д�щие доходы �о-
pаздо сложнее, чем pасходы.

Оцен�а техни�о-э�ономичес�ой эффе�-
тивности инвестиций не сводится � опpеделе-
нию лишь ЧТС, ДЧP. Кpоме них pассчитыва-
ются pентабельность инвестиций (PI), вн�т-
pенний �оэффициент о��паемости (ВКО),
о��паемость (P), те��щая о��паемость (ТО) и
�оэффициент эффе�тивности инвестиций
(КЭI) [3].

Pассмотpим пpимеp использования на
пpа�ти�е пpедложенной методи�и оцен�и
эффе�тивности освоения �омпле�т�ющих на
сбоpочном пpоизводстве. Pазpабот�а на ОАО
"КАМАЗ" ма�истpальных тя�ачей КАМАЗ-5460
(4 Ѕ 2) и КАМАЗ-6460 (6 Ѕ 4) полной массой
40 и 44 т соответственно создала пpоблем� ос-
воения пpоизводства �лавных пеpедач с �ипо-
идной паpой. Мосты ма�истpальных тя�ачей
пpа�тичес�и � всех миpовых пpоизводителей
�омпле�т�ются одност�пенчатыми �лавными
пеpедачами с �ипоидными �олесами. ОАО
"КАМАЗ" техноло�ичес�и не �отов � из�отов-
лению �ипоидных �олес большо�о диаметpа.
Имеющиеся на КАМАЗе з�бонаpезные стан-
�и фиpмы "Глиссон" pассчитаны на наpеза-
ние �p��овых з�бьев �олес диаметpом не бо-
лее 450 мм, а � названных тя�ачей вед�щие
мосты должны иметь �ипоидное �олесо диа-
метpом 495 мм.

Гипоидные �олеса диаметpом до 500 мм
мо��т быть наpезаны и шлифованы на обоp�-
довании фиpмы "Глиссон", имеющейся в
ОАО "Pед��тоp-ПМ" (�. Пеpмь). ОАО "Pед��-
тоp-ПМ" имеет весь �омпле�с обоp�дования и
по хозяйственном� до�овоp� с ОАО "КАМАЗ"
из�отовил 5 �омпле�тов �лавных пеpедач для
сбоp�и мостов с �ипоидными �олесами. Для
из�отовления опытных �ипоидных паp завод
по до�овоp� с КАМАЗом из�отовил оснаст��,
�отоpая может быть использована для освое-
ния сеpийно�о вып�с�а �ипоидных паp. ОАО
"Pед��тоp-ПМ" потенциально может освоить
сеpийное пpоизводство �лавных пеpедач с �и-
поидными паpами в объеме до 1 тыс. шт�� в
месяц, что �довлетвоpяет потpебности ОАО
"КАМАЗ".
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Втоpой ваpиант pешения пpоблемы �ипо-
идных мостов — освоение пpоизводства
�лавных пеpедач мостов на площадях ОАО
"КАМАЗ". Для pеализации пpое�та КАМАЗ�
необходимо за��пить 8 единиц обоp�дования
фиpмы "Глиссон" на с�мм� 260,573 млн p�б.,
техноло�ичес��ю оснаст�� и инстp�мент на
с�мм� 0,25 млн p�б. Пpи этом есть два ваpи-
анта из�отовления �лавной пеpедачи:

1) КАМАЗ пpоизводит �лавные пеpедачи
полностью � себя. Для это�о за��пает техно-
ло�ичес�ое обоp�дование, оp�анизовывает
пpоизводство шлифованных �ипоидных �о-
лес;

2) КАМАЗ �ипоидные �олеса за��пает �
ОАО "Pед��тоp-ПМ", а остальные детали
�лавной пеpедачи из�отовляет � себя.

Pассмотpим э�ономичес��ю эффе�тив-
ность освоения пpоизводства в ОАО "КАМАЗ"
�ипоидных паp в объеме 2000 паp �од в тече-
ние пеpвых 2 лет и 4000 паp в послед�ющие �о-
ды. Пpи pасчетах пpимем след�ющие доп�ще-
ния: 1) цена, себестоимость, объем пpоизвод-
ства за жизненный ци�л пpое�та, pавный
12 �одам, постоянны; затpаты на инстp�мент,
нало�и на обоих заводах одина�овы; цены
шестеpни и �олеса pавны. Жизненный ци�л
пpое�та был �становлен исходя из сpо�а
сл�жбы з�бонаpезных стан�ов фиpмы "Глис-
сон".

Pасчетная себестоимость �лавных пеpедач
с �ипоидными мостами, пpоизведенных на
КАМАЗе, составит 33000 p�б., а себестои-
мость шестеpни и �олеса б�дет pавна 7722 p�б.
Эти данные пол�чены в pез�льтате сpавнений
техни�о-э�ономичес�их паpаметpов пpое�-
тиp�емых �ипоидных и сеpийных �лавных пе-
pедач автомобилей КАМАЗ.

Цена опытной �ипоидной шестеpни и �о-
леса, из�отовленных в ОАО "Pед��тоp-ПМ"
по хозяйственном� до�овоp�, составила
24 806 p�б., т. е. паpа стоит 49 612 p�б. Пpи
сеpийном пpоизводстве их цена �меньшится
в сpеднем в 2 pаза, т. е. пpодажная цена �и-
поидных �олес составит 12 403 p�б. (паpа
24 806 p�б.).

Исходя из этих пpедположений, в таблице
пpоизведен pасчет денежно�о пото�а от ос-
воения пpоизводства �ипоидных �олес на
КАМАЗе. Пpибыль здесь фоpмиp�ется за счет
pазности цены по��п�и �олес на стоpоне и се-
бестоимости из�отовления их � себя:

Пp = (Ц – С)N, (4)

�де Ц — цена по��п�и одной паpы �олес �
ОАО "Pед��тоp-ПМ" (Ц = 24 806 p�б.); С —
себестоимость из�отовления одной паpы �о-
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лес на КАМАЗе (С = 15444 p�б.); N — объем
пpоизводства.

Pасчетная пpибыль в с�мме с амоpтизаци-
ей за жизненный ци�л пpое�та должна о��-
пить инвестиции. Если это �словие выполня-
ется, освоение пpоизводства �омпле�т�юще-
�о изделия на КАМАЗе опpавдано, а если нет,
�омпле�т�ющее изделие вы�однее за��пать
на стоpоне.

Pез�льтаты pасчета по�азывают, что чис-
тая те��щая стоимость пpое�та отpицатель-
ная (ЧТС = –99 504 тыс. p�б.), т. е. инвести-
ции не о��паются за амоpтизационный пеpи-
од обоp�дования. Следовательно, �ипоидные
�олеса КАМАЗ� вы�однее за��пать на стоpо-
не. Из�отовление остальных деталей �лавных
пеpедач и их сбоp�а должны быть оp�анизова-
ны на КАМАЗе. Пpи этом выи�pыш пол�ча-
ется за счет э�ономии на тpанспоpтных pас-
ходах, пpибыли ОАО "Pед��тоp-ПМ" и нало-
�ах на добавленн�ю стоимость. Естественно,
пpи этом �ачество �лавных пеpедач должно
быть не х�же, чем пpи из�отовлении их в ОАО
"Pед��тоp-ПМ".

На этапе пpое�тиpования новой модели
по описанной методи�е pассчитывается ва-
pиант освоения пpоизводства �омпле�т�ю-
щих � из�отовителя �онечной пpод��ции. Ес-
ли инвестиции на пpоизводство �омпле�т�ю-
ще�о изделия не о��паются, то они должны
за��паться на стоpоне. Естественно, пpиня-
тие pешения должно сопpовождаться и �аче-

ственной оцен�ой ваpиантов, пpи �отоpой
�читывается не толь�о �ачество вып�с�аемой
пpод��ции, но и влияние ново�о пpоизводст-
ва на э�оло�ичес�ое, социальное положение
pе�иона и пpедпpиятия. Поставщи�и, имею-
щие специализиpованное пpоизводство, мо-
��т обеспечить очень высо�ое �ачество, что
может быть недостижимым в планиp�емом
пpоизводстве. То�да пpедпочтение может
быть отдано ваpиант� за��п�и �омпле�т�ю-
щих на стоpоне. Анало�ичный подход и пpи-
веденные выше �pитеpии мо��т пpименяться
для оцен�и э�ономичес�ой эффе�тивности
новой техни�и, техноло�ий, �онстp��тоpс�о-
техноло�ичес�их pешений.

Та�им обpазом, оцен�а э�ономичес�ой
эффе�тивности, созданная на основе pасчета
денежно�о пото�а от pеализации инвестици-
онно�о пpое�та, позволяет обоснованно пpи-
нять pешение об освоении пpоизводства �ом-
пле�т�ющих на сбоpочном заводе.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û
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Europlan на 1�м месте по количеству сделок в Поволжье

По итогам работы лизинговых компаний Поволжья в 2008 г. компания Europlan заняла 1�е

место по количеству заключенных сделок в исследуемом регионе за год. 

Лидер розничного автолизинга в России заключил 2370 договоров финансовой аренды с

предприятиями, организациями и индивидуальными предпринимателями, на 20 % обогнав

ближайшего лизингодателя. Необходимо отметить, что количество лизинговых контрактов

компании в регионе продолжало увеличиваться, несмотря на общее снижение объемов ново�

го бизнеса на 3,62 %.

В целом за 2008 г. по волжскому макрорегиону доля новых сделок составила 42 млрд руб.

Текущий поротфель лизинговых компаний за рассматриваемый период составил 46,5 млрд руб.,

что все же выше показателей 2007 г. — на 1,4 %. При этом число заключенных сделок соста�

вило около 11, 2 тыс., что на 11 % меньше, чем в 2007 г. Особенно отмечено снижение доли

контрактов на срок 3—5 лет — с 37,3 % в 2007 г. до 26 % в 2008 г.

Справка. Созданная в 1999 г. компания Europlan представляет в лизинг транспорт для

предприятий малого и среднего бизнеса через сеть филиалов, охватывающих 70 регионов

России. В настоящее время в портфеле компании более 45 000 контрактов. Лизингополуча�

телями компании являются более 12 000 компаний и индивидуальных предпринимателей.

Они представляю десятки отраслей экономики России и варьируются от крупнейших между�

народных компаний до небольших семейных предприятий. Этому в полной мере способствует

широкая гамма лизинговых продуктов компании и осуществление масштабного лизинга

транспорта благодаря программам по 28 маркам автомобилей.

(По материалам компании Europlan)



Использование 
подсолнечно�о 
масла в �ачестве
топлива для дизелей

Pассмотpены возможные пути использова�

ния подсолнечного масла в качестве топли�

ва для дизелей. Пpоведены экспеpимен�

тальные исследования дизеля Д�245.12С

на смесях дизельного топлива и подсолнеч�

ного масла pазличного состава. Показана

возможность улучшения показателей ток�

сичности отpаботавших газов пpи исполь�

зовании этих смесей в качестве топлива для

автомобильных и тpактоpных дизелей.

Ключевые слова: дизель, дизельное
топливо, подсолнечное масло, смесевое
биотопливо.

Введение

Напpавления дальнейше�о pазвития энеp�етиче-
с�их �станово� с дви�ателями вн�тpенне�о с�оpания
(ДВС) во мно�ом зависят от пеpспе�тив использова-
ния в них pазличных энеp�оносителей. В последние
�оды наметилась тенденция снижения темпов pоста
добычи нефти, вызванная выpабот�ой �p�пных ме-
стоpождений, незначительным вводом в э�спл�ата-
цию новых местоpождений, заметным со�pащением
инвестиций в поис�ово-pазведочные pаботы, отс�т-
ствием эффе�тивных техноло�ий добычи, обеспечи-
вающих высо��ю отдач� нефтяных пластов.

В �ачестве сыpьевой базы для пол�чения мотоp-
ных топлив пpивле�ательным пpедставляется ис-
пользование возобновляемых сыpьевых pес�pсов —
биомассы, дpевесины, сельс�охозяйственных и бы-
товых отходов и дp. Еже�одно в миpе обpаз�ется
170—200 млpд т pастительной биомассы (в пеpесчете
на с�х�ю масс�), что энеp�етичес�и э�вивалентно
70—80 млpд т нефти. Использ�ется лишь небольшая
ее часть. Пpи совpеменном �pовне pазвития техни�и
имеется возможность дополнительно�о использова-
ния биомассы (еще о�оло 2,5—5 %) для пpоизводства
мотоpно�о топлива, что э�вивалентно 2—4 млpд т
нефти или 3—6 млpд т ��ля еже�одно.

Пpи использовании топлив pастительно�о пpоис-
хождения появляется возможность pешения пpобле-
мы снижения выбpосов в о�p�жающ�ю сpед� ��ле�и-
сло�о �аза, относяще�ося � �p�ппе та� называемых

"паpни�овых �азов". По�лощение ��-
ле�исло�о �аза pазличными pастения-
ми пpоисходит в pез�льтате pеа�ции
фотосинтеза

CO2 + H2O ↔ C(H2O) + 

+ O2 + 120 ��ал/моль.

Та�им обpазом, выделяющийся
пpи с�оpании топлив pастительно�о
пpоисхождения ��ле�ислый �аз по�ло-
щается пpи выpащивании pастений.
Пpи этом сельс�охозяйственные ��ль-
т�pы (све�ла, pапс, пшеница) обеспе-
чивают с�щественно больший объем
выделяемо�о �ислоpода по сpавнению
с ди�оpаст�щими pастениями.

С �четом ��азанных пpеим�ществ
использования биотоплив в ДВС Ев-
pосоюз поставил пеpед собой цель �ве-
личить до 2020 �. долю биотоплива в
потpебляемом объеме тpанспоpтно�о
топлива до 10 %. В 2006 �. этот по�аза-
тель составил 1,6 %.

Сpеди топлив pастительно�о пpо-
исхождения одним из наиболее пеp-
спе�тивных являются pастительные
масла: подсолнечное, pапсовое, хлоп-
�овое, соевое, льняное, пальмовое,
аpахисовое, с�pепное и не�отоpые
дp��ие. Их можно использовать в ис-
ходном виде или после специальной
химичес�ой обpабот�и, а та�же в сме-
си с нефтяными топливами или спиp-
тами. В настоящее вpемя стоимость
pастительных масел (PМ) и топлив на
их основе соизмеpима со стоимостью
нефтяных дизельных топлив (ДТ). По-
этом� пpименение та�их топлив в pяде
сл�чаев становится э�ономичес�и вы-
�одным, особенно в тех стpанах, �де
pастительные масла имеются в из-
быт�е.

Наибольшее пpомышленное зна-
чение имеют след�ющие виды масел:
бобовое (соевое), pапсовое, подсол-
нечное, пальмовое, ����p�зное (маи-
совое), �астоpовое, �онопляное, ��н-
ж�тное (сезамовое), льняное, ма�овое,
хлоп�овое, миндальное. Объем пpоиз-
водства pастительных масел в миpе �
2000 �. дости� 80 млн т в �од. Выpабот�а
толь�о четыpех из ��азанных масел —
соево�о, pапсово�о, подсолнечно�о и
пальмово�о составила 39,6 млн т в �од.
Все�о в миpе постpоено более 150 заво-
дов, �отоpые вып�с�ают о�оло 3 млн т
жид�о�о биотоплива в �од. В Евpопе
еже�одный вып�с� биотоплива пpевы-
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сил 1 млн т (pис. 1). Пpичем для е�о пpоизвод-
ства использ�ются в основном pапсовое и
подсолнечное масла (84 и 13 % обще�о вып�с-
�а биотоплива) (pис. 2).

В �словиях Pоссийс�ой Федеpации пpи-
вле�ательным пpедставляется использование в
�ачестве топлива для ДВС подсолнечно�о мас-
ла. Это об�словлено тем, что в Pоссии данное
масло тpадиционно является наиболее pаспpо-
стpаненным pастительным маслом: объем е�о
пpоизводства составляет о�оло 70 % обще�о
объема пpоизводства pастительных масел.

Состав и свойства ПМ

Выделяют подсолнечное масло из семян
подсолнечни�а (Heliantnus annus L), содеpжа-
щих 20—57 % масла, пpессованием измель-
ченно�о сыpья после влажной теpмичес�ой
обpабот�и пpи темпеpат�pе 100—150 °C или
э�стpа�иpованием (pаствоpением) оp�аниче-

с�ими pаствоpителями (�е�сан, этанол и дp.)
пpи темпеpат�pе 50—55 °C. По степени очист-
�и pазличают неpафиниpованное (сыpое) и
pафиниpованное подсолнечные масла. Пpи
pафиниpовании подсолнечно�о масла из не�о
�даляются свободные жиpные �ислоты (ней-
тpализацией pаствоpом NaOH), фосфолипи-
ды (водной обpабот�ой пpи темпеpат�pе
50—100 °C), �pасящие вещества (адсоpбцией
на пpиpодных �линах, цеолитах и дp��их ад-
соpбентах), вос�и и вос�ообpазные пpод��ты
(охлаждением масла до темпеpат�pы 8—12 °C
и отделением вос�ообpазных пpод��тов).

Возможность использования подсолнеч-
но�о масла в �ачестве топлива для ДВС опpеде-
ляется е�о физи�о-химичес�ими свойствами.
В соответствии со стандаpтом PФ на подсол-
нечное масло (ГОСТ P 52465—2005) оно пpед-
ставляет собой светло-желт�ю жид�ость с пpи-
ятным запахом, плотность и динамичес�ая вяз-
�ость �отоpой пpи 20 °C составляют соответст-
венно ρ = 921—924 ��/м3, η = 54,6—59,8 мПа•с.

Подсолнечное масло имеет темпеpат�p� за-
стывания от –18 до –19 °C и темпеpат�p�
вспыш�и — более 225 °C. Оно относится � по-
л�высыхающим pастительным маслам и име-
ет число омыления, pавное 186—194 едини-
цам, йодное число 119—144, pодановое число
73—83, �идpо�сильное число 2,6—10,6. Масло
pаствоpимо во мно�их оp�аничес�их pаство-
pителях (�pоме этанола), неpаствоpимо в во-
де.

По химичес�ой стp��т�pе pастительные
масла пpедставляют собой смесь �лицеpидов
жиpных �ислот. Жиpно�ислотный состав
подсолнечно�о масла в�лючает �а� ненасы-
щенные жиpные �ислоты (линолевая, олеи-
новая, линоленовая), та� и насыщенные
(пальмитиновая, стеаpиновая, аpахиновая, ми-
pистиновая). Состав подсолнечно�о масла с�-
щественно зависит от соpта подсолнечни�а,
места пpоизpастания, способа извлечения мас-
ла и е�о очист�и. В соответствии со стандаpтом
Pоссийс�ой Федеpации ГОСТ P 52465—2005
подсолнечное масло имеет жиpно�ислотный
состав, пpедставленный в табл. 1. Пpи этом
оно содеpжит толь�о четыpе жиpные �ислоты
с относительным содеpжанием свыше 2,5 %.
На хpомато�pаммах обычно�о и высо�оолеи-
ново�о подсолнечных масел отчетливо выде-
ляются четыpе пи�а, соответств�ющие (в по-
pяд�е выхода) метиловым эфиpам пальмити-
новой (С 16:0), стеаpиновой (С 18:0), олеино-
вой (С 18:1) и линолевой (С 18:2) �ислот.
Подсолнечное масло содеpжит та�же
0,3—0,7 % неомыляемых веществ (то�офеpо-
лы, фосфолипиды, стеаpины, с�вален, вос�и

Pис. 1. Миpовое пpоизводство основных ви-
дов pастительных масел (2006 г.)

Pис. 2. Динамика pоста пpоизводства биотоп-
лива:

1 — ìиpовое пpоизвоäство; 2 — Запаäная Евpопа;
3 — Азия; 4 — Севеpная Аìеpика; 5 — Восто÷ная Ев-
pопа; PМ — pапсовое ìасëо; ПМ — поäсоëне÷ное
ìасëо; СМ — соевое ìасëо
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и вос�ообpазные пpод��ты) и о�оло 1—1,5% свобод-
ных жиpных �ислот.

Не�отоpые физи�о-химичес�ие свойства пpоизво-
димых в Pоссии подсолнечных масел в соответствии с
ГОСТ P 52465—2005 пpедставлены в табл. 2.

Пpоведенный анализ по�азывает, что по физи�о-
химичес�им свойствам подсолнечное масло близ�о �
свойствам тpадиционных дизельных топлив и может
быть использовано в �ачестве топлива для дизелей.
Особенностью подсолнечно�о масла является наличие
в е�о составе достаточно большо�о �оличества �исло-
pода (о�оло 9 %). Это пpиводит � не�отоpом� сниже-
нию е�о теплоты с�оpания. Та�, низшая теплота с�оpа-
ния подсолнечно�о масла составляет 36—37 мДж/�� по
сpавнению с теплотой с�оpания 42—43 мДж/�� дизель-
ных топлив, пpа�тичес�и не содеpжащих �ислоpода.
Но пpис�тствие в подсолнечном масле �ислоpода сни-
жает темпеpат�p� е�о с�оpания в дизелях и значительно
�л�чшает э�оло�ичес�ие свойства этих топлив (в част-
ности, в пpоведенных исследованиях дизелей, pабо-
тающих на подсолнечном масле, отмечается снижение

Т а б л и ц а 1

Жирно�ислотный состав подсолнечно�о масла

Жирные �ислоты
Форм�ла 
состава

Массовая 
доля �ислоты 

� общем�
�оличеств� 
�ислот, %

Тетраде�ановая (миристиновая) C14H28O2 До 0,2
Ге�саде�ановая (пальмитиновая) C16H32O2 5,0—7,6
Ге�садеценовая (пальмитолеино-
вая)

C16H30O2 До 0,3

О�таде�ановая (стеариновая) C18H36O2 2,7—6,5
О�тадеценовая (олеиновая) C18H34O2 14,0—39,4
О�таде�адиеновая (линолевая) C18H32O2 48,3—77,0
О�таде�атриеновая (линоленовая) C18H30O2 До 0,3
Эй�озановая (арахиновая) C20H40O2 До 0,5
Эй�озеновая ($ондоиновая) C20H38O2 До 0,3
До�озановая (бе$еновая) C22H44O2 0,3—1,5
Эр��овая C22H42O2 До 0,2
Тетра�озановая (ли�ноцериновая) C24H48O2 До 0,5

П р и м е ч а н и е: определение жирно�ислотно'о состава —
по ГОСТ Р 51483.

Т а б л и ц а 2

Физи�о-химичес�ие свойства подсолнечных масел

По�азатель

Норма для подсолнечно$о масла

Рафинированное дезодорированное
Рафини-
рованное 
недезодо-
рирован-

ное

Нерафинированное

Преми-
�м

Высший сорт Первый сорт
Выс-
ший 
сорт

Пер-
вый 
сорт

Для про-
мышлен-

ной перера-
бот�и

вымо-
рожен-

ное

невы-
моро-

женное

выморо-
женное

невыморо-
женное

Цветное число, м$ йода, 
не более

6 10 12 15 25 35

Кислотное число, м$ 
КОН/$, не более

0,30 0,40 0,40 1,5 4,0 6,0

Массовая доля нежирных 
примесей, %, не более

Отс�тствие 0,05 0,10 0,20

Массовая доля фосфор-
содержащих веществ, %, 
не более, в пересчете на 
ароолеолецитин

Отс�тствие 0,20 0,60 0,80

То же, в пересчете на о�-
сид фосфора P2O5

Отс�тствие 0,018 0,053 0,070

Мыло (�ачественная проба) Отс�тствие Не нормир�ется

Массовая доля вла$и и ле-
т�чих веществ, %, не более

0,10 0,15 0,20 0,30

Температ�ра вспыш�и 
э�стра�ционно$о масла, 
°C, не ниже

Не нормир�ется 225 Не нормир�ет-
ся

225

Пере�исное число, ммоль 
а�тивно$о �ислорода/�$, 
не более

2,0 4,0 10,0 10,0 7,0 10,0 10,0

Анизидиновое число, 
не более

3,0 Не нормир�ется

Холодный тест Выдерживает
 испытание

Не нор-
мир�ется

Выдержи-
вает ис-
пытание

Не нормир�ется
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дымности отpаботавших �азов). Подсолнечное
масло пpа�тичес�и не содеpжат сеp� (в отече-
ственных дизельных топливах содеpжание се-
pы дости�ает 0,2 % по массе). Это позволяет
значительно снизить выбpосы в о�p�жающ�ю
сpед� о�сидов сеpы, обpаз�ющихся в �амеpе
с�оpания дизеля.

Попыт�и использования подсолнечно�о
масла в �ачестве топлива для ДВС пpедпpи-
нимаются в pазных стpанах. По сообщениям
сpедств массовой инфоpмации летом 2006 �. в
Италии �спешные испытания пpошел ло�о-
мотив, pаботающий на подсолнечном масле.
Дизель тепловоза был специально доpаботан
для использования это�о э�оло�ичес�и чис-
то�о биотоплива. "Подсолнечный" поезд с
пассажиpс�ими ва�онами совеpшил пеpв�ю
поезд�� длиной 25 �м. Десят�и пассажиpов,
�частвовавших в э�спеpименте, отметили
еще одн� пpивле�ательн�ю особенность ло-
�омотива — вместо �опоти и вып�с�ных �а-
зов, он выpабатывает паp, напоминающий по
запах� жаpен�ю �аpтош��.

В ноябpе 2005 �. пеpвый в миpе �атеp, ис-
польз�ющий в �ачестве топлива подсолнечное
масло, сп�щен на вод� озеpа Комо, pасполо-
женно�о в пpед�оpьях Альп на севеpе Италии.

Катеp был обоp�дован дви�ателем, pабо-
тающим �а� на дизельном топливе, та� и на
техничес�ом подсолнечном масле. Дви�атель
ле��о пеpенастpаивался с одно�о топлива на
дp��ое. Вып�с� дви�ателя, �о�да он pаботает
на масле, э�оло�ичес�и чист и имеет зна�о-
мый всем запах жаpено�о �аpтофеля.

По словам э�спеpтов, подсолнечное масло
�а� биоло�ичес�ое дизельное топливо для
дви�ателей автомобилей, автоб�сов, сельхоз-
техни�и и небольших с�дов вполне �он��pен-
тоспособно.

Значимым фа�тоpом целесообpазности
пpоизводства мотоpных топлив из pаститель-
ных масел является возможность использова-
ния фpитюpных масел из сети общественно�о
питания. В этом сл�чае pешается пpоблема
�тилизации отpаботанных pастительных ма-
сел. В частности, в Вели�обpитании еже�одно
обpаз�ется более 70 млн л отсл�живше�о в
��хнях масла, �отоpое может быть пеpеpабо-
тано в биодизельное топливо.

В 2001 �. австpалийс�ий �нивеpситет
"University of New South Wales Union" начал
пpоводить на�чно-исследовательс�ие pаботы
под p��оводством Л. Баp�еpа (Lachlan Barker)
в pам�ах пpое�та WFD по использованию
биотоплив из pастительных масел для ле��о-
вых автомобилей. Для это�о pазpаботан pеа�-
тоp, имеющий �отел объемом 200 л, в �ото-
pый пост�пает отфильтpованное фpитюpное

подсолнечное масло, использованное в �ни-
веpситетс�их столовой и �афе. Фильтp очи-
щает масло и оставляет в нем лишь частицы не
�p�пнее 5 м�м. Далее оно смешивается с ме-
танолнатpиевой �идpоо�исью в пpопоpции 4 : 1
для выpабот�и биодизельно�о топлива.
Из 100 л отpаботанно�о масла пол�чают 75 л
биодизельно�о топлива (метилово�о эфиpа
подсолнечно�о масла) и 15—20 л �лицеpина,
�отоpый использ�ется пpи пpоизводстве мыла.
Отмечается, что �лавная сложность в pаботе
над пpое�том состоит в том, чтобы сделать
пpоцесс идеально воспpоизводимым, т. е. не-
обходимо обеспечить одина�овые свойства
дизельно�о топлива, пол�чаемо�о из масла,
независимо от меню столовой. Пол�чаемое
биодизельное топливо э�оло�ично и полно-
ценно заменяет тpадиционное дизельное то-
пливо. Унивеpситет собиpается пpодви�ать
свой пpое�т и �же ведет пеpе�овоpы с местны-
ми автозапpав�ами.

Концеpн "Стиpол" (Донбасс, У�pаина)
начал пpоизводить биодизельное топливо из
подсолнечно�о масла для запpав�и собствен-
но�о автотpанспоpта и тепловозов. Пpи этом
общая пpотяженность вн�тpенних железно-
доpожных п�тей на теppитоpии �онцеpна со-
ставляет более 30 �м. В отличие от "зеленых"
поездов, pаботающих в Вели�обpитании,
Швеции и Японии (там та�ие пpое�ты pас-
сматpиваются в �ачестве э�спеpименталь-
ных), тепловозы, использ�емые в �онцеpне
"Стиpол" с пpименением биодизельно�о топ-
лива, э�спл�атиp�ются в обычном пpоизвод-
ственном pежиме. Биотопливо из�отавлива-
ется на �станов�е, созданной собственными
силами. Пpоизводительность последней 2 т
биотоплива в с�т�и. Та�ое топливо использ�-
ется �а� 20 %-ная добав�а � обычном� ди-
зельном� топлив�. Пpоводится pазpабот�а
обоp�дования, �отоpое в с�оpом вpемени по-
зволит �величить содеpжание топлива из под-
солнечно�о масла в смесевом топливе до 50 %.

По сообщениям ВВС News в 2004 �. бpи-
танс�ие �ченые от�pыли новый способ пpо-
изводства водоpода из pастительно�о (в част-
ности, подсолнечно�о) масла. Гp�ппа �ченых
�нивеpситета �. Лидса (University of Leeds) под
p��оводством Эндpю Мосса (Andrew Moss)
пpедставила pез�льтаты своих исследований
о пpоизводстве водоpода из матеpиалов, по-
л�ченных из pастительных масел, п�тем осна-
щения дви�ателя специальным топливным
pеа�тоpом, �станавливаемом на автомобиле.
В этом pеа�тоpе из подсолнечно�о масла или
подобно�о ем� пpод��та пол�чают водоpод.
В пpоцессе использ�ется �атализатоp (ни�ель),
что позволяет вместо большо�о �азово�о ба�а
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с водоpодом использовать ба� с обычным жид�им био-
топливом — pастительным маслом. Бла�одаpя этом�
изобpетению в с�оpом вpемени мо��т стать pеальностью
автомобили, pаботающие на водоpодном топливе.

Изложенное по�азывает, что подсолнечное масло
(ПМ) может быть использовано в �ачестве топлива для
дизелей в "чистом" виде или смеси с дизельным топли-
вом. Из ПМ пол�чают метиловый эфиp подсолнечно�о
масла, �отоpый использ�ется �а� самостоятельное то-
пливо или �а� биодобав�а � ДТ. Возможны и дp��ие
п�ти использования данно�о биотоплива. Но наиболее
пpивле�ательным способом пpименения это�о масла
пpедставляется pабота дизеля на смесях ДТ и ПМ. Эти
два �омпонента хоpошо смешиваются в любых пpо-
поpциях, обpаз�я стабильные смеси. Подбоpом соста-
ва смесей можно обеспечить их физи�о-химичес�ие
свойства, близ�ие � свойствам стандаpтно�о ДТ. Под-
солнечное масло отличается повышенной �о�с�емо-
стью — до 0,5 % (до 0,2 % � ДТ). Это может пpивести �
отложениям �о�са на деталях �амеpы с�оpания и pас-
пылителях фоpс�но�. Одна�о пpи использовании сме-
сей ДТ с небольшим содеpжанием подсолнечно�о мас-
ла, �а� пpавило, �дается обеспечить тpеб�ем�ю �о�-
с�емость смесево�о биотоплива (до 0,2 % �а� � ДТ).

Исследование использования 

подсолнечного масла на дизеле

Для оцен�и возможности использования подсолнеч-
но�о масла в �ачестве мотоpно�о топлива пpоведены
э�спеpиментальные исследования дизеля Д-245.12С
(4ЧН 11/12,5) Минс�о�о мотоpно�о завода, �станавли-
ваемо�о на малотоннажные �p�зовые автомобили
ЗИЛ-5301 "Бычо�". В этом дизеле, имеющем пол�pаз-
деленн�ю �амеp� с�оpания типа ЦНИДИ, оp�анизова-
но объемно-пленочное (пpистеночное) смесеобpазо-
вание с частичным попаданием топливно�о фа�ела на
бо�овые стен�и �амеpы с�оpания, пpиле�ающие � �оp-

ловине. Камеpа с�оpания (КС) имеет диаметp �оpловины
d' = 38 мм, наибольший диаметp �амеpы d� max = 62 мм
и �л�бина h� = 29 мм (pис. 3), а фоpс�н�и �становлены
в �олов�е цилиндpов со смещением Δlф = 10 мм
(pис. 4). В исслед�емом дви�ателе топливо подается на
�оpячие �pом�и �оpловины и вн�тpенние стен�и �аме-
pы с�оpания вблизи �оpловины. Это позволяет обеспе-
чить стабильное воспламенение смесево�о биотоплива,
отличающе�ося от дизельно�о топлива х�дшей воспла-
меняемостью (пониженным цетановым числом). Ха-
pа�теpная особенность этой �амеpы с�оpания состоит в
том, что диаметp �оpловины составляет пpимеpно 30 %
диаметpа поpшня dп. В pез�льтате на та�те сжатия в �а-
меpе с�оpания наблюдается значительное тоpообpазное
вихpевое движение pабоче�о тела (возд�ха), что и обес-
печивает тpеб�емое �ачество смесеобpазования. Сpав-
нительно большой диаметp �оpловины �амеpы способ-
ств�ет том�, что �идpавличес�ие потеpи пpи пеpете�а-
нии возд�ха и топливовозд�шной смеси пpи та�тах сжа-
тия и pасшиpения сpавнительно невели�и, и топливная
э�ономичность дизеля пpиближается � топливной э�о-
номичности дизелей с неpазделенными �амеpами с�оpа-
ния.

Исследования пpоводились на мотоpном стенде
АМО "ЗИЛ". Дизель был оснащен т�pбо�омпpессоpом
ТКP-6 Боpисовс�о�о завода автоа�pе�атов, топливным
насосом высо�о�о давления фиpмы "Motorpal" (Чехия)
модели PP4M10U1f и фоpс�н�ами АО "К�pоаппаpат�pа"
(�. Вильнюс) с pаспылителями DOP 119S534 фиpмы
"Motorpal". Фоpс�н�и были отpе��лиpованы на началь-
ное давление впpыс�а pфо = 21,5 МПа, �становочный
��ол опережения впрыс�а θ = 13° ��ла повоpота �олен-
чато�о вала до ВМТ. Пpи испытаниях pе��лиpовочные и
�становочные паpаметpы оставались неизменными.

Исследовалось товаpное дизельное топливо и pа-
финиpованное дезодоpиpованное подсолнечное мас-
ло, пpоизводимое Невинномысс�им маслоэ�стpа�ци-

Pис. 3. Камеpа сгоpания дизеля Д-245.12С со схемой
pасположения фоpсунки

Pис. 4. Оpиентация стpуй pаспыливаемого топлива в КС

1—5 — ноìеpа стpуй pаспыëиваеìоãо топëива
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онным заводом. Не�отоpые физи�о-химиче-
с�ие свойства дизельно�о топлива и подсол-
нечно�о масла, а та�же их смесей в pазличных
пpопоpциях пpедставлены в табл. 3.

На пеpвом этапе исследований испытания
дизеля Д-245.12С пpоводились на дизельном
топливе и смесевом биотопливе, содеpжащем
80 % ДТ (по объем�) и 20 % ПМ. Пpи испыта-
ниях дизель исследовался на pежимах pаботы
по внешней хаpа�теpисти�е и 13-ст�пенчато-
�о испытательно�о ци�ла Пpавил 49 ЕЭК
ООН (EURO-2) с �становочным ��лом опеpе-
жения впpыс�а θ = 13° ��ла повоpота �олен-
чато�о вала до ВМТ. Мотоpный стенд был
обоp�дован �омпле�том необходимой изме-
pительной аппаpат�pы. Дымность отpаботан-
ных �азов измеpялась с помощью p�чно�о ды-
момеpа МК-3 фиpмы Hartridge (Вели�обpита-
ния) с по�pешностью измеpения ±1 %. Кон-
центpации NOx, CO, CHx в отpаботавших �азах
опpеделялись �азоанализатоpом SAE-7532
японс�ой фиpмы YANACO с по�pешностями
измеpения ��азанных �омпонентов ± 1 %.
Опыты пpоводились по методи�ам, pе�ламен-

тиpованным ГОСТ 14846—81. Пpавилами
24-03 ЕЭК ООН (измеpение дымности отpа-
ботавших �азов) и Пpавилами 49 ЕЭК ООН
(опpеделение �дельных выбpосов вpедных ве-
ществ с отpаботавшими �азами). Мотоpный
стенд был обоp�дован �омпле�том необходи-
мой измеpительной аппаpат�pы.

Пpи испытаниях дизеля Д-245.12С на pе-
жимах pаботы по внешней хаpа�теpисти�е на
ДТ и на смеси ДТ и ПМ отмечена зависимость
по�азателей дизеля от вида пpименяемо�о то-
плива. В связи с большей плотностью p и по-
вышенной вяз�остью v смеси ДТ и ПМ по
сpавнению с чистым дизельным топливом
(соответственно � смесево�о топлива
ρ = 848,6 ��/м3, ν = 8,0 мм2/с, � дизельно�о
топлива ρ = 830,0 ��/м3, ν = 3,8 мм2/с,
см. табл. 3) пpи испытаниях отмечен pост часо-
во�о pасхода смесево�о биотоплива по сpавне-
нию с pасходом дизельно�о топлива на всех ис-
следованных pежимах pаботы по внешней с�о-
pостной хаpа�теpисти�е. Та�, на pежиме ма�си-
мальной мощности пpи частоте вpащения
n = 2400 мин–1 часовые pасходы дизельно�о то-

Т а б л и ц а 3

Физи�о-химичес�ие свойства исслед�емых топлив

Физи�о-химичес�ие свойства

Топлива

ДТ ПМ
95 % ДТ + 
+ 5 % ПМ

90 % ДТ + 
+ 10 % ПМ

80 % ДТ + 
+ 20 % ПМ

Плотность при 20 °С, �$/м3 830 923 834,7 839,3 848,6

Вяз�ость �инематичес�ая, 
мм2/с, при

20 °C 3,8 72,0 5,0 6,0 8,0

40 °C 2,4 31,0

100 °C 1,0 8,0

Коэффициент поверхностно$о 
натяжения σ при 
20 °C, мН/м

27,1 33,0 — — —

Теплота с$орания низшая, 
�Дж/�$

42 500 37 300 41 500 40 400 39 400

Цетановое число 45 33 — — —

Температ�ра самовоспламене-
ния, °C

250 320 — — —

Температ�ра пом�тнения, °C –27 –7 — — —

Температ�ра застывания, °C –35 –18 — — —

Количество возд�ха, необходи-
мое для с$орания 1 �$ топлива, �$

14,31 13,01 14,24 14,18 14,05

Содержание, %, по массе:

C 87,0 78,3 86,56 86,13 85,26

H 12,6 12,8 12,61 12,62 12,64

O 0,4 8,9 0,83 1,25 2,10

Общее содержание серы, % по 
массе

0,2 — — — —

Ко�с�емость 10 %-но$о остат�а, 
% по массе

0,2 0,5 — — —

П р и м е ч а н и е: "—" — свойства не определились; для смеси ДТ и ПМ &�азано объемное процентное содержа-
ние �омпонентов.
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плива и смесево�о биотоплива о�азались pавны соответ-
ственно Gт = 19,70 и 20,20 ��/ч, а на pежиме ма�сималь-
но�о �p�тяще�о момента пpи n = 1600 мин–1 Gт = 13,72 и
14,10 ��/ч (pис. 5). Но пpи этом теплота с�оpания смесе-
во�о биотоплива нес�оль�о ниже теплоты с�оpания ди-
зельно�о топлива: их низшая теплота с�оpания pавна со-
ответственно H

v
= 39400 и 42500 �Дж/��. Поэтом� пpи

пеpеводе дизеля Д-245.12С с дизельно�о топлива на pабот�
на смесевое биотопливо, е�о мощностные по�азатели (эф-
фе�тивная мощность N

e
 и �p�тящий момент дви�ателя M

e
)

нес�оль�о снижаются. На pежиме ма�симальной мощно-
сти пpи n = 2400 мин–1 та�ой пеpевод дви�ателя на смесь
80 % ДТ и 20 % ПМ пpиводит � �меньшению �p�тяще�о
момента M

e
 с 317 до 313 Н•м, а на pежиме ма�сималь-

но�о �p�тяще�о момента пpи n = 1600 мин–1 — с 368 до
364 Н•м. Одна�о незначительное снижение мощност-
ных по�азателей не тpеб�ет изменения исходных pе��-
лиpово� дизеля.

В связи с наличием в моле��лах подсолнечно�о
масла значительно�о �оличества атомов �ислоpода
(о�оло 9 %, см. табл. 3) для с�оpания смеси ДТ и ПМ
тpеб�ется меньшее �оличество возд�ха. Поэтом�, не-

смотpя на больший часовой pасход Gт смесево�о био-
топлива пpи pаботе дви�ателя на этом топливе, �оэф-
фициент избыт�а возд�ха α нес�оль�о возpастает по
сpавнению с pаботой на дизельном топливе (см. pис. 5).
Это бла�опpиятно с�азывается на по�азателях pаботы
дви�ателя. В частности, использование смеси ДТ и ПМ
пpиводит � значительном� снижению дымности ОГ Kx

во всем диапазоне исследованных с�оpостных pежи-
мов pаботы по внешней хаpа�теpисти�е. Пpи пеpеводе
дви�ателя с дизельно�о на смесевое топливо на pежиме
ма�симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 дым-
ность ОГ снизилась с 14,5 до 11,0 % по ш�але Хаpтpид-
жа, на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи
n = 1600 мин–1 — с 20,0 до 14,0 %, а на pежиме pаботы
по внешней с�оpостной хаpа�теpисти�е с n = 1080
мин–1 — с 38,0 до 27,5 % (см. pис. 5).

Отмеченное выше наличие в моле��лах подсолнеч-
но�о масла значительно�о �оличества �ислоpода и е�о
пониженная теплота с�орания пpиводят � том�, что
пpи pаботе дизеля Д-245.12С на смеси ДТ и ПМ �дель-
ный эффе�тивный pасход топлива ge нес�оль�о �вели-
чивается по сpавнению с pаботой дви�ателя на дизель-
ном топливе. Пpи пеpеводе дви�ателя с дизельно�о то-
плива на смесь ДТ и ПМ на pежиме ма�симальной
мощности пpи n = 2400 мин–1 �дельный эффе�тивный
pасход топлива ge возpос с 246,8 до 256,2 �/(�Вт•ч), а
на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи
n = 1600 мин–1 — с 222,6 до 231,1 �/(�Вт•ч). Одна�о и
эффе�тивный КПД дви�ателя ηe пpи этом нес�оль�о
возpастает, о чем б�дет ��азано ниже.

Pис. 5. Зависимость эффективной мощности N
e
, кpу-

тящего момента M
e
, pасхода топлива Gт, коэффициен-

та избытка воздуха a, дымности ОГ K
x
 и удельного эф-

фективного pасхода топлива g
e
 от частоты вpащения

n коленчатого вала дизеля Д-245.12С на pежимах внеш-
ней скоpостной хаpактеpистики пpи использовании
pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 80 % ДТ и 20 % ПМ

Pис. 6. Зависимость часового pасхода топлива Gт от
скоpостного и нагpузочного pежима (частоты вpаще-
ния n и кpутящего момента M

e
) дизеля Д-245.12С пpи

использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 80 % ДТ и 20 % ПМ



53

Результаты экспериментальных 
исследований

Pез�льтаты э�спеpиментальных исследо-
ваний дизеля Д-245.12С на pежимах 13-ст�пен-
чато�о испытательно�о ци�ла пpиведены на
pис. 6—9. Пpедставленные на pис. 6 хаpа�теpи-
сти�и часово�о pасхода топлива Gт свидетельст-
в�ют о том, что замена дизельно�о топлива сме-
сью ДТ и ПМ пpиводит � небольшом� �величе-
нию часово�о pасхода топлива Gт на всех иссле-
дованных на�p�зочных pежимах. Та�, пеpевод
дви�ателя с дизельно�о топлива на смесь ДТ и
ПМ на pежиме холосто�о хода пpи минималь-
ной частоте вpащения n = 900 мин–1 сопpовож-
дается �величением Gт с 0,80 до 0,83 ��/ч, на pе-
жиме ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи
n = 1600 мин–1 — с 13,76 до 14,04 ��/ч, на pе-
жиме ма�симальной мощности пpи n = 2400
мин–1 — с 19,70 до 20,06 ��/ч.

Пpи пеpеводе дизеля Д-245.12С со смеси
ДТ и ПМ на дизельное топливо объемная �он-

центpация в ОГ о�сидов азота  снижает-

ся на всех pежимах 13-ст�пенчато�о испыта-
тельно�о ци�ла (pис. 7). На pежиме холосто�о

хода пpи n = 900 мин–1 содеpжание о�сидов

азота в ОГ  снизилось c 0,0150 до

0,0135 %, на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о

момента пpи n = 1600 мин–1 — с 0,0680 до
0,0615 %, на pежиме ма�симальной мощности

пpи n = 2400 мин–1 — с 0,0605 до 0,0550 %.
Ма�симальная �онцентpация NOx в ОГ

( = 0,0760 %) отмечена пpи pаботе дизеля

Д-245.12С на дизельном топливе на pежиме с

частотой вpащения n = 1600 мин–1 и на�p�з�ой
Me = 277—280 Н•м. Пpи pаботе исслед�емо�о

дизеля на этом pежиме на смеси ДТ и ПМ со-
деpжание NOx в ОГ снизилось до

= 0,0700 %.

Содеpжание моноо�сида ��леpода CCO в
ОГ сpавнительно слабо зависит от типа пpи-
меняемо�о топлива пpа�тичес�и на всех pе-
жимах 13-ст�пенчато�о испытательно�о ци�-
ла (pис. 8). Пpи пеpеводе дизеля Д-245.12С с
ДТ на смесь ДТ и ПМ на pежиме холосто�о хо-
да пpи n = 900 мин–1 содеpжание моноо�сида
��леpода COC в ОГ снизилось с 0,0330 до
0,0300 %, на pежиме ма�симально�о �p�тяще-
�о момента пpи n = 1600 мин–1 — с 0,0315 до
0,0285 %, на pежиме ма�симальной мощности
пpи n = 2400 мин–1, напpотив, �величилось с
0,0165 до 0,0170 %. Наибольшие pазличия со-
деpжания моноо�сида ��леpода в ОГ отмечены
на pежиме с частотой вpащения n = 1600 мин–1

и на�p�з�ой Me = 40,0—41,2 Н•м. На этом pе-
жиме пpи pаботе на ДТ содеpжание CO в ОГ

CNO
x

CNO
x

CNO
x

CNO
x

Pис. 7. Зависимость объемной концентpации

в ОГ оксидов азота  от скоpостного и на-

гpузочного pежима (частоты вpащения n и кpу-
тящего момента M

e
) дизеля Д-245.12С пpи ис-

пользовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 80 % ДТ и 20 % ПМ

C
NO

x

Pис. 8. Зависимость объемной концентpаций
в ОГ монооксида углеpода ССО от скоpостного
и нагpузочного pежима (частоты вpащения n и
кpутящего момента M

e
) дизеля Д-245.12С пpи

использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 80 % ДТ и 20 % ПМ

составляло 0,0330 %, а пpи pаботе на смеси ДТ

и ПМ оно возpосло до 0,0390 %.

Тип пpименяемо�о топлива сpавнительно

слабо влияет и на �онцентpацию в ОГ исслед�е-

мо�о дизеля нес�оpевших ��леводоpодов CCH
x
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(pис. 9). На pежиме холосто�о хода пpи n = 900 мин–1 пе-
pевод дизеля Д-245.12С с ДТ на смесь ДТ и ПМ пpиводит
� �величению содеpжания нес�оpевших ��леводоpодов

 в ОГ с 0,0190 до 0,0215 %, на pежиме ма�сималь-

но�о �p�тяще�о момента пpи n = 1600 мин–1 — с 0,0730
до 0,0950 %, на pежиме ма�симальной мощности пpи

n = 2400 мин–1 — с 0,0100 до 0,0108 %. Одна�о на pяде

CCH
x

pежимов пpи использовании смеси ДТ и ПМ эмиссия ��-
леводоpодов �меньшается. В частности, на pежиме с час-

тотой вpащения n = 1600 мин–1 и на�p�з�ой
Me = 40,0—41,2 Н•м содеpжание ��леводоpодов в ОГ

 снизилось с 0,0280 % пpи pаботе на ДТ до

0,0270 % пpи pаботе на смеси ДТ и ПМ.

По пpедставленным на pис. 7—9 данным по содеp-
жанию в ОГ �азообpазных то�сичных �омпонентов

( , CCO, ) pассчитаны инте�pальные �дель-

ные массовые выбpосы то�сичных �омпонентов на pе-
жимах 13-ст�пенчато�о испытательно�о ци�ла ECE R49
для оцен�и то�сичности ОГ, схематично по�азанно�о на
pис. 10. Пpи этом инте�pальные по�азатели то�сичности
ОГ pассчитывались для pежимов 13-ст�пенчато�о ци�ла
с �четом �оэффициентов Ki, отpажающих долю вpемени

i-�о pежима в 13-ст�пенчатом испытательном ци�ле
ECE R49. Пpи оцен�е то�сичности по 13-ст�пенчатом�
испытательном� ци�л� для �аждо�о pежима pассчитыва-
ются часовые массовые выбpосы то�сичных �омпонен-

тов ОГ ( ; ECO, ). Пол�ченные значения вpед-

CCH
x

CNO
x

CCH
x

ENO
x

ECH
x

Pис. 9. Зависимость объемной концентpации в ОГ уг-

леводоpодов  от скоpостного и нагpузочного pе-

жима (частоты вpащения n и кpутящего момента M
e
) ди-

зеля Д-245.12С пpи использовании pазличных топлив:

1 — ДТ; 2 — сìесü 80 % ДТ и 20 % ПМ

C
CH

x

Т а б л и ц а 4

По�азатели дизеля Д-245.12С, 
работающе�о на смесевом биотопливе

По�азатели дизеля

Объемная �онцентрация под-
солнечно$о масла в смесевом 

топливе, %

0 5 10 20

Удельный эффе�тивный 
расход топлива на режиме 
ма�симальной мощности 
Nmax, gе, $/(�Вт•ч)

246,8 248,1 251,3 256,2

Эффе�тивный КПД дизе-
ля на режиме ма�сималь-
ной мощности Nmax, ηе

0,343 0,350 0,355 0,357

Удельный эффе�тивный 
расход топлива на режиме 
ма�симально$о �р�тяще$о 
момента Mmax, gе, 
$/(�Вт•ч)

222,6 224,6 226,9 231,1

Эффе�тивный КПД дизе-
ля на режиме ма�сималь-
но$о �р�тяще$о момента 
Mmax, ηе

0,381 0,386 0,393 0,395

Дымность ОГ на режиме 
ма�симальной мощности 
Nmax, Kx

, %

14,5 12,5 12,0 11,0

Дымность ОГ на режиме 
ма�симально$о �р�тяще$о 
момента Mmax, Kx

, %

20,0 16,5 15,0 14,0

Инте$ральный �дельный 
выброс о�сидов азота, 
eNOx

, $/(�Вт•ч)

6,630 6,626 6,649 6,078

Инте$ральный �дельный 
выброс моноо�сида �$ле-
рода, eCO, $/(�Вт•ч)

2,210 2,146 2,091 2,257

Инте$ральный �дельный 
выброс �$леводородов, 

, $/(�Вт•ч)

0,580 0,563 0,580 0,647

e
CH

x

Pис. 10. Испытательный 13-ступенчатый цикл ECE R49
для оценки токсичности ОГ дизелей в стендовых ус-
ловиях
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ных выбpосов с�ммиp�ются за весь ци�л по �а-
ждом� �омпонент� (с �четом �оэффициентов
Ki, отpажающих долю вpемени �аждо�о pежи-

ма) и затем делением на �словн�ю сpеднюю
мощность дизеля за испытательный ци�л опpе-
деляются �дельные выбpосы вpедных веществ
по фоpм�лам:

= ; eCO = ;

= ,

�де , ,  — массовые выбpосы

о�сидов азота, моноо�сида ��леpода и нес�о-
pевших ��леводоpодов на i-м pежиме 13-ст�-
пенчато�о испытательно�о ци�ла ECE R49,
�/ч; Nei — мощность дви�ателя на этом pежи-

ме, �Вт; Ki — �оэффициент, отpажающий до-

лю вpемени i-�о pежима в 13-ст�пенчатом ис-
пытательном ци�ле ECE R49.

Значения �дельно�о эффе�тивно�о pасхо-
да топлива и эффе�тивно�о КПД опpеделя-
лись по известным зависимостям

ge = 1000Gт/Ne, ηe = 3600/Huge,

�де Hu — низшая теплота с�оpания топлива,
МДж/��.

Pез�льтаты этих pасчетов пpедставлены в
табл. 4.

Данные табл. 4 подтвеpждают возмож-
ность заметно�о снижения дымности ОГ,
а та�же выбpосов о�сидов азота пpи пеpеводе
исслед�емо�о дизеля с ДТ на смесь, содеpжа-
щ�ю 80 % ДТ и 20 % ПМ.

Пpедставленные на pис. 6—9 хаpа�теpисти-
�и пол�чены пpи сpавнительных испытаниях
дизеля Д-245.12С, pаботающе�о на ДТ и на сме-
си, содеpжащей 80 % ДТ и 20 % ПМ. Анало�ич-
ные хаpа�теpисти�и опpеделены и пpи испыта-
ниях дизеля Д-245.12С на смесях 90 % ДТ с 10%
ПМ и 95 % ДТ с 5 % ПМ. По pез�льтатам этих
исследовании опpеделены инте�pальные
�дельные массовые выбpосы то�сичных �ом-
понентов ОГ на pежимах 13-ст�пенчато�о ис-
пытательно�о ци�ла ECE R49 по методи�е,
описанной выше. Pез�льтаты пpоведенных
pасчетов пpиведены на pис. 11—13 и в табл. 4.

Пpиведенные на pис. 11 зависимости часово-
�о pасхода топлива Gт, �p�тяще�о момента дви�а-
теля Me и �оэффициента избыт�а возд�ха α сви-
детельств�ют о том, что изменение содеpжания
ПМ в смесевом биотопливе CПМ от 0 до 20 % не

eNO
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Pис. 11. Зависимость часового pасхода топлива
Gт, эффективного кpутящего момента M

e
 и коэф-

фициента избытка воздуха a от содеpжания под-
солнечного масла CПМ в смесевом биотопливе на
pежимах внешней скоpостной хаpактеpистики:

1 — на pежиìе ìаксиìаëüной ìощности пpи
n = 2400 ìин–1; 2 — на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpу-
тящеãо ìоìента пpи n = 1600 ìин–1

Pис. 12. Зависимость удельного эффективного
pасхода топлива g

e
, эффективного КПД двигате-

ля h
e
 и дымности ОГ K

x
 от содеpжания подсол-

нечного масла CПМ в смесевом биотопливе на
pежимах внешней скоpостной хаpактеpистики:

1 — на pежиìе ìаксиìаëüной ìощности пpи
n = 2400 ìин–1; 2 — на pежиìе ìаксиìаëüноãо кpу-
тящеãо ìоìента пpи n = 1600 ìин–1
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о�азывает заметно�о влияния на эти по�азатели pаботы
исслед�емо�о дизеля.

В ��азанном диапазоне изменение содеpжания ПМ
в смесевом биотопливе CПМ отмечено �величение
�дельно�о эффе�тивно�о pасхода топлива g

e
, составив-

ше�о на pежимах ма�симальной мощности и ма�сималь-
но�о �p�тяще�о момента Δge = 8,5—9,4 �/(�Вт•ч)
(см. pис. 12). Это вызвано меньшей теплотой с�оpания ис-
след�емых смесевых биотоплив по сpавнению с дизельным
топливом. Одна�о пpи этом эффе�тивный КПД дизеля η

e

изменяется незначительно: на pежиме ма�симальной
мощности пpи n = 2400 мин–1 он �величился с 0,343 до
0,357, а на pежиме ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи
n = 1600 мин–1 — с 0,381 до 0,395.

В pассматpиваемом диапазоне изменение содеpжа-
ния ПМ в смесевом биотопливе CПМ отмечено значи-
тельное снижение дымности ОГ Kx составившее на pе-
жимах ма�симальной мощности и ма�симально�о
�p�тяще�о момента ΔKx = З,5—6,0 % по ш�але Хаp-
тpиджа (см. pис. 12).

Значения �дельных массовых выбpосов то�сичных

�омпонентов , eCO, , пpедставленные на pис.

13 и в табл. 4, подтвеpждают зависимость э�оло�ичес�их
по�азателей тpанспоpтно�о дизеля от состава смеси ДТ
и ПМ. Пpи �величении содеpжания ПМ в смесевом био-
топливе CПМ с 0 до 20 % выбpос наиболее значимых то�-

сичных �омпонентов ОГ дизелей — о�сидов азота 

снизился с 6,630 до 6,078 �/(�Вт•ч), т. е. на 8,3 %. Пpи
этом выбpос моноо�сида азота eCO остался пpа�тичес�и

неизменным — он возpос с 2,210 до 2,257 �/(�Вт•ч), т. е.

eNO
x

eCH
x

eNO
x

на 2,1 %. Одна�о миним�м эмиссии моноо�сида ��леpо-
да eCO = = 2,091 �/(�Вт•ч) отмечен пpи CПМ = 10 %.

Но след�ет отметить, что ��азанные изменения вели-
чины eCO соизмеpимы с точностью опpеделения со-

деpжания это�о то�сично�о �омпонента в ОГ. В иссле-
д�емом диапазоне изменения CПМ отмечен pост эмис-

сии толь�о нес�оpевших ��леводоpодов. Их выбpос

 возpос с 0,580 до 0,647 �/(�Вт•ч), т. е. на 11,5 %.

Та�ое возpастание эмиссии ��леводоpодов CHx вызва-

но �величением длины стp�й pаспыливаемо�о смесе-
во�о биотоплива, об�словленным е�о большей плотно-
стью, повышением �оличества топлива, попадающе�о
на стен�и �амеpы с�оpания и, следовательно, доли пле-
ночно�о смесеобpазования. Снижение выбpоса ��лево-
доpодов может быть дости�н�то п�тем совеpшенствова-
ния пpоточной части pаспылителей фоpс�но� для
�меньшения длины стp�й pаспыливаемо�о топлива и их
со�ласованием с фоpмой �амеpы с�оpания дизеля.

Та�им обpазом, пpоведенный �омпле�с э�спеpи-
ментальных исследований подтвеpдил возможность
эффе�тивной pаботы тpанспоpтно�о дизеля на смесях
ДТ и ПМ. Использование подсолнечно�о масла в �аче-
стве топлива для дизелей позволяет не толь�о обеспечить
частичное замещение нефтяных мотоpных топлив на аль-
теpнативные биотоплива, пол�чаемые из возобнов-
ляемых источни�ов энеp�ии, и �тилизацию pаститель-
ных масел, не пpи�одных � пищевом� использованию,
но и �л�чшить по�азатели то�сичности ОГ дизеля.
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Pис. 13. Зависимость удельных массовых выбpосов
оксидов азота , монооксида углеpода eCO и угле-

водоpодов от содеpжания подсолнечного масла

CПМ в смесевом биотопливе на pежимах 13-ступенча-
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Пpоблема повышения надежности
п�с�а дви�ателя вн�тpенне�о с�оpания
(ДВС) пpи низ�их темпеpат�pах и се�о-
дня а�т�альна.

Одной из наиболее с�щественных
пpичин, опpеделяющих надежность
п�с�а в этих �словиях, является состоя-
ние а���м�лятоpной батаpеи (АБ),
вн�тpеннее сопpотивление �отоpой с�-
щественно возpастает пpи понижении
темпеpат�pы и становится фа�тоpом,
о�pаничивающим п�с�овой то�. В по-
следние �оды повышенное внимание
�деляется моле��ляpным на�опителям
энеp�ии (МНЭ), �отоpые, обладая вы-
со�ой �дельной энеp�ией, в пpоцессе
п�с�а способны значительно снизить
то�ов�ю на�p�з�� на АБ, �л�чшив тем
самым ее хаpа�теpисти�и и сpо� сл�ж-
бы. В связи с этим возни�ает необходи-
мость pазpабот�и в �ачестве источни�а
эле�тpичес�ой энеp�ии для систем
эле�тpостаpтеpно�о п�с�а (СЭП) �ом-
биниpованно�о источни�а то�а (КИТ),
в�лючающе�о в себя АБ и МНЭ.

В Pязанс�ом военном автомобиль-
ном инстит�те давно вед�тся исследо-
вательс�ие pаботы по pазpабот�е пеp-
спе�тивных источни�ов эле�тpоэнеp-
�ии для военной автомобильной техни-
�и (ВАТ). Для испытания КИТ на
pазличных обpазцах ВАТ в инстит�те
были созданы пеpедвижные п�с�о-за-
pядные �стpойства ППЗУ-14 и ППЗУ-
28 для СЭП с номинальным напpяже-
нием соответственно 12 и 24 В*.

Се�одня авторы хотят дать инфоp-
мацию о создаваемом диа�ностичес�ом
�омпле�се для СЭП, �отоpый позволит
пpоводить испытания и исследования
новых СЭП и источни�ов эле�тpичес�ой
энеp�ии � ним в pазличных �словиях и
пол�чать высо�оточные pез�льтаты.

В настоящее вpемя СЭП испытыва-
ются на дв�х силовых �станов�ах ЗМЗ-
4062 и КАМАЗ-740.

Бла�одаpя pазвитию эле�тpони�и и
совpеменным измеpительным сpедст-
вам, создаваемый диа�ностичес�ий
�омпле�с �дается ��омпле�товать пpи-
боpами, обладающими высо�ой точно-
стью и позволяющими снимать все не-
обходимые хаpа�теpисти�и и паpамет-
pы системы и источни�ов то�а в pеаль-
ном вpемени и в любом масштабе:
напpяжение, сила то�а, частота вpаще-

* См. ж�pн. "Гp�зови�&", 2007 
. № 8.

ния �оленчато�о вала, темпеpат�pа, степень заpяжен-
ности и ем�ость АБ и дp. Это �добно для обpабот�и
pез�льтатов испытаний, создания бан�а данных, пpо-
ведения сpавнительно�о анализа.

Лебедев С. А., 

�анд. техн. на��, 
Pязанс�ий воен-
ный автомобиль-
ный инстит�т, 
В. С. Антипен�о, 

�анд. техн. на�� 
пpоф., 
С. В. Антипен�о, 

инж.;
МГТУ "МАМИ"

Мобильный 
�омпле�с для 
испытания систем 
эле�тpостаpтеpно�о 
п�с�а

Pассмотpены особенности и pезультаты

пpактического использования молекуляp�

ных накопителей энеpгии и их хаpактеpи�

стики, пpедназначенные для пуска двига�

телей внутpеннего сгоpания спецтехни�

ки, полученные в Pязанском военном ав�

томобильном институте.

Ключевые слова: пусковые устpойст�
ва, молекуляpные накопители, пpактиче�
ское пpименение

Pис. 1. Пpеобpазователь тока АPPА-39Т
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В состав диа�ностичес�о�о �омпле�са входят: USB ос-
цилло�pаф; то�овый пpеобpазователь АPPА-39Т (2 шт.);
измеpитель частоты вpащения �оленчато�о вала дви�а-
теля, в�лючающий эле�тpома�нитный датчи� ТК-34 и
пpеобpазователь си�налов эле�тpома�нитно�о датчи�а;
анализатоp а���м�лятоpных батаpей "Ме�а-001"; м�ль-
тиметp; се��ндомеp; теpмометp; ПЭВМ; �омпле�т со-
единительных �абелей.

Унивеpсальный USB-осцилло�pаф дает возмож-
ность фи�сиpовать одновpеменно значения пяти ха-
pа�теpисти�. Пpо�pамма позволяет pазбивать �pафи�и
на отдельные �част�и, вpеменной "маp�еp" — одновpе-
менно опpеделять значения измеpяемых паpаметpов в
любой момент вpемени с пеpиодичностью до 0,001 с.

Для то�о чтобы опpеделить, �а��ю pоль и�pают в
pаботе КИТ батаpеи и МНЭ, необходимо � USB-ос-
цилло�pаф� под�лючить два то�овых пpеобpазователя

АPPА-39Т и два �абеля для изме-
pения напpяжения, �отоpые б�-
д�т подсоединены непосpедст-
венно � полюсным выводам АБ и
МНЭ. Пол�чаемые осцилло-
�pаммы помо��т оценить pабот�
pазличных типов АБ и МНЭ в со-
ставе КИТ.

Для пpеобpазования и измеpе-

ния силы стаpтеpных то�ов пpи-

меняется то�овый пpеобpазова-

тель АPPА-39Т (pис. 1). Пpеобpа-

зователь выполнен в �даpопpоч-

ном �оpп�се, имеет инди�ацию

в�лючения питания и pазpяда ба-

таpеи, �станов�� н�ля. Техниче-

с�ие хаpа�теpисти�и пpибоpа

пpедставлены в табл. 1.

Для измеpений пpеобpазова-

тель �станавливается на силовой

стаpтеpный пpовод, ид�щий от

положительно!о зажима источни-

�а эле�тpичес�ой энеp!ии, и чеpез

соединительный �абель под�лю-

чается � USB-осцилло!pаф�, �о-

тоpый фи�сиp�ет те��щее значе-

ние силы стаpтеpно!о то�а.

Измеpитель частоты вpаще-
ния �оленчато�о вала дви�ателя
в�лючает эле�тpома�нитный дат-
чи� ТК-34 и пpеобpазователь си�-
налов эле�тpома�нитно�о датчи-
�а. Для pазмещения датчи�а на
pазличных дви�ателях из�отов-
лен �омпле�т �pеплений датчи-
�а. Для е�о сpабатывания на
ш�ивах за�pепляются си�наль-
ные пластины. Датчи� должен
pазмещаться на pасстоянии о�о-

Pис. 2. Установка сигнальных пластин и датчика ТК-34 на двигатели КАМАЗ 740
и ЗМЗ-4062

Т а б л и ц а 1

Техничес	ие хара	теристи	и 
преобразования то	а АРРА-39Т

Наименование Значение

Тип преобразователя Датчи� Холла
Измеряемый то� Постоянный и переменный
Диапазон и по�решность 
измерений

0—100 А ±(2,9 % + 2 А) 
0—1000 А ±(2,9 % + 5 А)

На�р!з�а (импенданс) 100 �Ом
Ма�симальный диаметр 
провода (шины)

50 (24 × 60) мм

Защита от пере�р!з�и 1000 В
Источни� питания Тип "Крона", 9 В
Сро� сл!жбы источни�а 
питания

66 ч

Время автоот�лючения 
питания

30 мин

Габаритные размеры 90 × 232 × 32 мм
Масса 420 �
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ло 5 мм до пластин (pис. 2). Для дизеля КАМАЗ

740 си�нальные пластины выполнены в виде

шести�онечной звезды, лопасти �отоpой нахо-

дятся под ��лом 60° одна от дp��ой. Тем самым

за один обоpот �оленчато�о вала с одина�овой

частотой, ма�нитное поле наводится 6 pаз за

одина�овые пpомеж�т�и вpемени. Звезда за�pе-

пляется четыpьмя винтами ш�ива �идpом�фты

дви�ателя, что обеспечивает жест��ю связь с �о-

ленчатым валом. Для пpостоты монтиpования

на дви�атель звезда pазделена на две составные

части, что обеспечивает возможность �станов�и

ее без дополнительных pабот (снятие pадиатоpа,

вентилятоpа и т. д.).

Та� �а� испытания МНЭ пpоводятся с АБ

pазных типов и pазно�о техничес�о�о состоя-

ния, для их оцен�и пpименяется анализатоp

а���м�лятоpных батаpей "Ме�а-001" (pис. 3).

Анализатоp является эле�тpоизмеpитель-
ным цифpовым �омбиниpованным пpибоpом,
пpедназначенным для быстpой оцен�и эле�-
тpичес�их паpаметpов и состояния свинцово-
�ислотных АБ. Измеpения пpоводятся одно-
вpеменно по пяти величинам: напpяжение pа-
зоpванной цепи (НPЦ), сопpотивление, ма�-
симальная сила то�а, �отоp�ю способна отдать
АБ в стаpтеpном pежиме pазpяда, остаточная
эле�тpичес�ая ем�ость и темпеpат�pа. Pез�ль-
таты измеpений отобpажаются в числовом виде
на ЖК-дисплее, �становленном на лицевой па-
нели пpибоpа. Основные техничес�ие хаpа�те-
pисти�и анализатоpа пpедставлены в табл. 2.

Компа�тное и мобильное обоp�дование
диа�ностичес�о�о �омпле�са позволяет пpо-
водить ��л�бленн�ю диа�ности�� �а� СЭП,
та� и систем эле�тpоснабжения в стационаp-
ных и полевых �словиях.

Pис. 3. Анализатоp химических источников
тока "МЕГА 001"

Т а б л и ц а 2

Техничес	ие хара	теристи	и 
анализатора ХИТ "МЕГА 001"

Параметры Значение

Напряжение зам�н!той цепи, В 8,0—15,0

Омичес�ая составляющая вн!трен-
не�о сопротивления, мОм

0,5—300

Сила то�а проворачивания вала 
(стартерный режим разряда), А

1—2000

Температ!ра на положительном 
выводе ХИТ, °C

Мин!с 
30—плюс 50

Относительная по�решность изме-
рения, %

±1,0

Относительная по�решность изме-
рения омичес�ой составляющей 
вн!тренне�о сопротивления, %

±5,0

Относительная по�решность изме-
рения силы то�а проворачивания 
вала, %

±10,0

Относительная по�решность изме-
рения температ!ры, %

±2,0
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Компьютеpное моделиpование се�одня а�тив-

но pазвивается в дв�х напpавлениях: системное мо-

делиpование и моделиpование на основе нечет�ой

ло�и�и. В свою очеpедь системное моделиpование

можно pазделить на две составляющие — имитаци-

онн�ю и pасчетн�ю.

Центpальным понятием системно�о моделиpо-

вания является само понятие "система", под �ото-

pой понимается сово��пность объе�тов, �омпо-

нентов или элементов пpоизвольной пpиpоды, об-

pаз�ющих не�отоp�ю целостность в том или ином

�онте�сте. Опpеделяющим пpинципом pассмот-

pения не�отоpой сово��пности объе�тов �а� сис-

темы является появление � нее новых свойств, �о-

тоpых не имеют составляющие ее элементы [1].

Наиболее общей моделью системы является та�

называемая модель "чеpно�о ящи�а". В этом сл�чае

система пpедставляется в виде пpямо��ольни�а,

вн�тpеннее �стpойство �отоpо�о с�pыто. Система

не полностью изолиpована от внешней сpеды, по-

с�оль�� последняя о�азывает на систем� воздейст-

вия (входные воздействия). В свою очеpедь систе-

ма та�же о�азывает на сpед� или дp��ие системы

опpеделенные воздействия, �отоpые называются

выходные воздействия.

Имитационное моделиpование

за�лючается в создании полноцен-

ной �омпьютеpной модели посpед-

ством бло�ов имитации, входящих в

стандаpтный пpо�pаммный па�ет.

Pазpаботчи� па�етов моделиpова-

ния пpедоставляет пользователю

библиоте�и �омпонентов, описы-

вающих pеальные �стpойства. Pазpа-

бот�а моделей сpедствами Simulink,

CircSolver, APLAC, Electronic

WorkBench основана на использова-

нии техноло�ии Drag-and-Drop (Пе-

pетащи и оставь). В �ачестве "�иpпи-

чи�ов" для постpоения модели ис-

польз�ются мод�ли, хpанящиеся в

библиоте�ах. Напpимеp, библиоте-

�и Simulink последних веpсий содеp-

жат о�оло 150 стандаpтных мод�лей,

сpеди них эле�тpонные �омпоненты

и эле�тpодви�атели [2]. Бло�и,

в�лючаемые в создаваем�ю модель,

мо��т быть связаны дp�� с дp��ом �а�

по инфоpмации, та� и по �пpавле-

нию. Для �добства pаботы пользова-

теля библиоте�а бло�ов pазбита на

нес�оль�о pазделов: источни�и, по-

тpебители, дис�pетные элементы,

линейные, нелинейные элементы,

соединения. Каждый бло� имеет, по

�pайней меpе, один паpаметp на-

стpой�и.

Наpяд� с дp��ими паpаметpами

моделиpования пользователь может

задавать способ изменения модель-

но�о вpемени (с постоянным или пе-

pеменным ша�ом), а та�же �словия

о�ончания моделиpования.

Любая модель может иметь ие-

pаpхичес��ю стp��т�p�, т. е. состо-

ять из моделей более низ�о�о �pов-

ня, пpичем число �pовней иеpаpхии

пpа�тичес�и не о�pаничено, что

важно пpи оp�анизации моделей

�пpавления и анализа �ачества и на-

дежности сложных техничес�их �ст-

pойств.

В ходе моделиpования можно на-

блюдать пpоцессы, пpоисходящие в

системе. Для это�о использ�ются

специальные "смотpовые о�на", вхо-

дящие в состав библиоте�. Интеpе-

В. Н. Козловс�ий,

P. А. Малеев,

�андидаты
техн. на��
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с�ющие пользователя хаpа�теpисти�и сис-

темы мо��т быть пpедоставлены �а� в чи-

словой, та� и в �pафичес�ой фоpме.

К достоинствам та�о�о напpавления от-

носится то, что необходимые хаpа�теpи-

сти�и можно пол�чить, воспользовавшись

набоpом стандаpтных бло�ов библиоте�и.

Пpи этом не н�жно пpоводить полное мате-

матичес�ое описание исслед�емо�о объе�-

та. Использование та�их моделей наиболее

эффе�тивно в тех сл�чаях, �о�да не тpеб�-

ется �точнять влияние мод�лей имитации

на pабот� модели в целом.

С. В. А�имов [3] для создания вычисли-

тельной модели вентильно�о �енеpатоpа с

pазличными ваpиантами обмот�и статоpа

использовал имитационные стp��т�pы в

теpминах ППП "Иpис". Здесь стальные �ча-

ст�и ма�нитной цепи пpедставлены в виде

источни�ов то�а со ссыл�ой на �pивые на-

ма�ничивания стали �част�ов пpоводимо-

сти возд�шно�о зазоpа. Модель выпpямите-

ля собpана с использованием встpоенной

модели диода с паpаметpами автомобиль-

но�о диода Д104.

В САПP НПО "Автоэле�тpони�а" для

то�о, чтобы ос�ществить испытания систе-

мы эле�тpообоp�дования автомобиля, пpо-

водится имитация основных ее элементов.

Для это�о имеются соответств�ющие ин-

фоpмационные базы, содеpжащие описа-

ние основных хаpа�теpисти� и паpаметpов

�омпонентов подсистем.

Для создания сложных систем, � числ�

�отоpых в полной меpе можно отнести мо-

дели �стpойств: �енеpатоp, эле�тpостаpтеp

и эле�тpомеханичес�ий �силитель p�лево-

�о �пpавления (ЭМУР) — �о�да пpоизво-

дится описание �p�ппы свойств объе�та,

состояще�о из нес�оль�их �омпонентов,

�о�да необходимо автоматизиpовать поис�

оптимально�о pешения или вс�pыть оpи�и-

нальн�ю зависимость, пpедпочтительно

использовать математичес�ий аппаpат и

элементы ло�и�и совместно со сpедствами

имитационно�о моделиpования.

Компьютеpное математичес�ое модели-

pование пеpечисленных �стpойств можно

ос�ществить дв�мя способами: моделиpо-

ванием на основе методи� pасчета �онст-

p��ции и pабочих хаpа�теpисти� — pасчет-

ное моделиpование; моделиpованием на

основе описания pаботы эле�тpомеханиче-

с�о�о пpеобpазователя посpедством систем

диффеpенциальных �pавнений (СДУ).

Pасчетное моделиpование шиpо�о ис-

польз�ется пpи создании систем автомати-

зиpованно�о пpое�тиpования. Создание

полноценной pасчетной модели за�люча-

ется в написании пpо�pаммы pасчета тех-

ничес�их хаpа�теpисти� �стpойства по ал-

�оpитм� на основе методи� pасчета. Для

полной автоматизации вычислений в та�ой

модели необходимо �читывать свойства ма-

теpиалов, из �отоpых из�отовлено изделие.

Методи�и pасчета техничес�их хаpа�теpи-

сти� �стpойств, имеющих в своем составе

эле�тpомеханичес�ие пpеобpазователи,

pассмотpены в pаботах В. А. Бала��pова,

И. П. Копылова, Ю. А. К�пеева, А. Г. Мо-

pозова, И. М. Постни�ова, П. С. Сеp�еева,

В. Е. Ютта. Для постpоения pасчетных мо-

делей техничес�их хаpа�теpисти� автомо-

бильных �енеpатоpа, эле�тpостаpтеpа,

эле�тpомеханичес�о�о �силителя p�лево�о

�пpавления наиболее пpиемлемы методи�и

pасчета соответственно �енеpатоpов пеpе-

менно�о то�а с pадиальным ма�нитным по-

то�ом, дви�ателя постоянно�о то�а с эле�-

тpома�нитным возб�ждением или с возб�-

ждением от постоянных ма�нитов. Одна�о

с �четом то�о, что в настоящее вpемя боль-

шое внимание �деляется вопpосам пеpехо-

да ЭМУP на баз� эле�тpомеханичес�о�о

пpеобpазователя вентильно-инд��тоpно-

�о типа (ВИД), а та�же а�тивно исслед�ет-

ся возможность пеpехода от стандаpтных

�енеpатоpов и эле�тpостаpтеpов на �ом-

пле�сные стаpтеp-�енеpатоpы, необходи-

мо �читывать пpоблемы пеpехода на но-

в�ю техни�� и ма�симально смя�чить воз-

можные несоответствия в пpоцессах пpо-

е�тиpования и пpоизводства за счет

исследований пеpспе�тивных напpавле-

ний pазвития автомобильно�о эле�тpо-

обоp�дования в области обеспечения �а-

чества и надежности.

К достоинствам pасчетной модели отно-

сится:

— �иб�ость pасчета пpи изменении зна-

чений входных паpаметpов, та� �а� все за-

висимые �оэффициенты введены в пpо-

�pамм� pасчета, �де пpоизводится их авто-

матизиpованный поис�;
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— пpостота стp��т�pы и поис�а возможных от-

�лонений, связанных с pазделением pасчета на мо-

д�ли опеpаций, объединенных в �p�пные обpазова-

ния;

— возможность пол�чения всех необходимых

выходных хаpа�теpисти� за �оpот�ий вpеменной

интеpвал.

Компьютеpное моделиpование pаботы на основе

систем диффеpенциальных �pавнений в совpемен-

ных вычислительных пpо�pаммных �омпле�сах да-

ет возможность для наиболее оптимально�о сочета-

ния аналитичес�ой и имитационной частей, та� �а�

и в том и дp��ом сл�чае pешение модели пpоизво-

дится в pеальном масштабе вpемени.

Моделиpование pаботы эле�тpичес�их машин

на основе СДУ и се�одня остается востpебованным

способом математичес�о�о моделиpования. Наибо-

лее известны pаботы в этом напpавлении отечест-

венных �ченых С. В. А�имова, Е. В. Кононен�о,

И. П. Копылова, А. В. Лооса, Ф. А. Мамедова,

И. М. Постни�ова, Г. А. Сипайлова, И. И. Тpещева,

М. Н. Фесен�о, А. Е. Чеpнова и дp��их.

В последнее вpемя все чаще в пpа�ти�� pешения

на�чных и инженеpных задач начинает внедpяться

метод нечет�о�о моделиpования. Это свое�о pода

новая техноло�ия, �отоpая пол�чила pазвитие бла-

�одаpя �величению сложности математичес�их и

pасчетных моделей pеальных систем и пpоцессов,

связанная с желанием повысить их аде�ватность и

�честь все большее число pазличных фа�тоpов, о�а-

зывающих влияние на пpоцессы.

Нечет�ое моделиpование о�азывается особенно

целесообразным, �о�да в описании техничес�их

систем пpис�тств�ет неопpеделенность, �отоpая за-

тp�дняет или даже ис�лючает пpименение точных

�оличественных методов и подходов. В области

�пpавления техничес�ими системами нечет�ое мо-

делиpование позволяет пол�чать более аде�ватные

pез�льтаты по сpавнению с pез�льтатами, �отоpые

основываются на использовании тpадиционных

аналитичес�их моделей и ал�оpитмов �пpавления.

Диапазон пpименения нечет�их методов pасшиpя-

ется, охватывая та�ие области, �а� пpое�тиpование

пpомышленных pоботов и эле�тpообоp�дования.

В автомобилестpоении с�ществ�ют пpимеpы

пpименения нечет�о�о моделиpования. Та�, �омпа-

ния Mitsubishi объявила о вып�с�е пеpво�о в миpе

автомобиля, �де �пpавление �аждой системой осно-

вано на нечет�ой ло�и�е. Пpи этом Mitsubishi та�же

пpоизводит "нечет�ий" �ондиционеp, �отоpый

�пpавляет изменением темпеpат�pы и влажности

со�ласно человечес�ом� воспpиятию степени �ом-

фоpта. Компания Nissan pазpаботала "нечет��ю" ав-

томатичес��ю тpансмиссию и "нечет��ю" пpотиво-

с�ользящ�ю тоpмозн�ю систем� и pеализовала их в

одном из своих последних автомобилей повышен-

ной �омфоpтности.

Се�одня �же есть инстp�менты, pеализ�ющие

методоло�ию нечет�о�о моделиpования. Это пpеж-

де все�о �омпле�сные системы, с помощью �отоpых

ос�ществляется pабота по поддеpж�е пpинятия

�пpавленчес�их pешений. Пpо�pаммы на основе

нечет�ой ло�и�и pазpаботали �омпании IBM и

Oracle. Мощный инстp�ментаpий нечет�о�о моде-

лиpования, пpедназначенный в том числе и для pе-

шения техничес�их задач, pеализован в па�ете ма-

тематичес�их пpо�pамм Mathlab.

В настоящее вpемя хаpа�теpной особенностью

pазвития машиностpоительной пpомышленности

является инте�pация pазличных сфеp пpоизводст-

венной деятельности, а�тивное внедpение стати-

стичес�их методов в системы �пpавления �ачест-

вом, а философия �ачества становится важнейшим

элементом �он��pентоспособности. Можно �твеp-

ждать, что след�ющим этапом pазвития моделиpо-

вания б�дет создание �p�пномасштабных �омпью-

теpных моделей, синтезиp�ющих в себе сpедства

pасчетно�о, имитационно�о, нечет�о�о моделиpо-

вания, а та�же моделиpования на основе за�онов

теоpии веpоятности, статисти�и и ло�и�и. Именно

та�ая единая виpт�альная сpеда на совpеменном

�pовне pазвития вычислительной техни�и способна

не толь�о пpоводить анализ, но и pешать задачи

обеспечения тpеб�емо�о �pовня �ачества и надеж-

ности эле�тpообоp�дования автомобиля.
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