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Приводятся основные показатели, отражающие в динамике состо-

яние машиностроительной отрасли региона. Рассчитан интеллек-

туальный потенциал регионов СЗФО. Обосновано, что одним из

главных условий развития предприятий машиностроения является

высокий уровень интеллектуального потенциала, способный обес-

печить реализацию инновационных проектов, а также увеличить

объем разработок. Выявлены проблемы, препятствующие устойчи-

вому развитию машиностроительного комплекса региона.

Ключевые слова: машиностроительный комплекс, интеллектуаль-

ный потенциал региона, инновационная продукция, интеграция.
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PROBLEMS OF DEVELOPMENT OF A MACHINE-BUILDING COMPLEX OF

REGION

The basic indicators reflecting in dynamics a condition of branch of

mechanical engineering of region are resulted. Calculation of a mental

potential of regions SZFO is made. It is proved that one of the main

conditions of development of the enterprises of mechanical engineering is

high level of the mental potential, capable to provide realization of innovative

projects, and also to increase volume of workings out. The problems

interfering a sustainable development of a maсhinе-building complex of

region are revealed.

Keywords: machine-building complex, region mental potential, innovative

production, integration.

В настоящее вреìя практи÷ески во всех реãионах
РФ созäаны наöионаëüные проãраììы по развитиþ
зäравоохранения, образования, сеëüскоãо хозяйства и
строитеëüству жиëüя, ãäе соöиаëüные пробëеìы не
тоëüко пересекаþтся, но и опираþтся на произвоäст-
венные. Оäнако опыт показывает, ÷то саìа опора пока
÷то не приобреëа äостато÷ной про÷ности. Проöессы,
связанные с интенсификаöией реаëüноãо сектора эко-
ноìики, иäут ìеäëенно. В стране проäоëжается экс-
порт сырüя и "ìозãов", а ãотовые товары — иìпорти-
руþтся. Маøиностроитеëüный же коìпëекс, от кото-

роãо зависит уровенü äруãих территориаëüно-произ-
воäственных отрасëей и инфраструктуры реãионов,
ка÷ество испоëüзования труäовых ресурсов, напоëня-
еìостü бþäжетов всех уровней, бëаãосостояние насе-
ëения, отстает в своеì развитии. Типи÷ный тоìу при-
ìер — Воëоãоäская обëастü, вхоäящая в состав Северо-
Запаäноãо феäераëüноãо окруãа.

В ее ìаøиностроитеëüный коìпëекс вхоäит äоста-
то÷но боëüøое (~750) ÷исëо преäприятий, распоëо-
женных в саìой Воëоãäе, Веëикоì Устþãе, Череповöе
и äруãих ãороäах и посеëках. При÷еì в Воëоãäе сосре-
äото÷ено три ÷етверти ìаøиностроитеëüноãо произ-
воäства, выпускаþщеãо саìуþ разнообразнуþ проäук-
öиþ произвоäственноãо и потребитеëüскоãо назна÷е-
ния. Это ЗАО "Воëоãоäский поäøипниковый завоä",
изãотовëяþщее øариковые поäøипники äëя автоìо-
биëей, станков, сеëüскохозяйственных, строитеëüных
и транспортных ìаøин; ОАО "Воëоãоäский оптико-
ìехани÷еский завоä", поставëяþщее сëожные оптико-
эëектронные и оптико-ìехани÷еские приборы, в тоì
÷исëе äëя пищеперерабатываþщей проìыøëенности,
станкостроения, бытовой техники и äр.; ОАО "Эëектро-
техìаø", произвоäящее систеìы äопоëнитеëüноãо
отопëения жиëых и хозяйственных поìещений (раäиа-
торы и вентиëяторы), а также насосы; ЗАО "Воëоãоä-
ский ЭМЗ", спеöиаëизируþщееся на выпуске коìпëек-
тных трансфорìаторных поäстанöий, высоковоëüтноãо
и низковоëüтноãо эëектрооборуäования; ООО "Станко-
завоä", изãотавëиваþщее äеревообрабатываþщее обо-
руäование; ОАО "Воëоãоäский ìаøиностроитеëüный
завоä", выпускаþщее ìаøины и оборуäование äëя ìо-
ëо÷ной и ìясоперерабатываþщей проìыøëенности;
ОАО "СКДМ", произвоäящее оборуäование äëя обсëу-
живания автоìобиëüноãо транспорта и äорожноãо
строитеëüства, и т. ä. [1]. Преäприятия, заниìаþщиеся
капитаëüныì реìонтоì поäвижноãо состава жеëезных
äороã, а также автоìобиëей, тракторов, сеëüскохо-
зяйственной техники (ОАО "Ваãонореìонтный завоä",
"Бываëовский ìаøиностроитеëüный завоä" и äр.) со-
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ставëяþт öеëуþ поäотрасëü ìаøиностроения. Оäнако
вкëаä ìаøиностроения в общий объеì произвоäиìой
обëастüþ проäукöии невеëик. Наприìер, по итоãаì
2008 ã. ее уäеëüный вес составиë всеãо ëиøü 4,9 %. Но
ãëавное, ÷то эта äоëя растет о÷енü ìеäëенно: за пятü
ëет, с 2004 по 2008 ã., она увеëи÷иëасü тоëüко на 1,1 %.
Хотя эта äоëя опреäеëяет рост уäеëüноãо веса занятоãо
в произвоäстве насеëения: 1 % прироста уäеëüноãо ве-
са проäукöии ìаøиностроитеëüноãо коìпëекса äает
5,3 % прироста занятости.

Отражается уäеëüный вес проäукöии и на уровне за-
работной пëаты. Наприìер, на преäприятиях, занятых
изãотовëениеì ìаøин и оборуäования, эта äоëя за те
же пятü ëет возросëа, относитеëüно среäней по про-
ìыøëенности обëасти, на 17,6 %.

Неëüзя не отìетитü и то, ÷то уровенü опëаты труäа
äëя отрасëи, выпускаþщей проäукöиþ с высокой äо-
бавëенной стоиìостüþ (произвоäство транспортных
среäств и оборуäования) остается неуäовëетворитеëü-
ныì: за пятü ëет он упаë на 6 %. В резуëüтате ìаøи-
ностроение утра÷ивает кваëифиöированные каäры,
теряет привëекатеëüностü äëя новоãо покоëения спе-
öиаëистов.

Еще оäна серüезнейøая пробëеìа ìаøинострои-
теëüноãо коìпëекса обëасти — низкая рентабеëüностü
выпускаеìой проäукöии: она зна÷итеëüно ìенüøе
среäней по проìыøëенности обëасти. Как виäно из
табë. 1, эта законоìерностü характерна практи÷ески
äëя всех преäприятий ìаøиностроения реãиона. Ес-
тественно, ÷то при таких зна÷ениях äанноãо показате-
ëя ãоворитü о каких-ëибо ìасøтабных вëожениях
в ìоäернизаöиþ основных фонäов и НИОКР не при-
хоäится. Веäü äавно äоказано, ÷то разработка и выпуск
высокотехноëоãи÷ной инноваöионной проäукöии за-
висит от ка÷ества испоëüзования интеëëектуаëüноãо
потенöиаëа реãиона. И еãо уровня, коне÷но.

При÷еì этот уровенü нужно рассìатриватü не как
÷исто ка÷ественный, ÷то у нас äеëается спëоøü и ря-

äоì, а как коëи÷ественный, т.е. поääаþщийся реãуëи-
рованиþ, показатеëü. И инструìент еãо рас÷ета естü.
Это преäëоженная М.Н. Руткеви÷еì и В.К. Леваøо-
выì ìетоäика [3] рас÷ета инäекса JP развития интеë-
ëектуаëüноãо потенöиаëа страны, у÷итываþщая äве
сферы интеëëектуаëüной жизни общества — образова-
ние и науку. При этоì авторы исхоäят из тоãо о÷евиä-
ноãо факта, ÷то рост интеëëектуаëüноãо потенöиаëа
опреäеëяется, с оäной стороны, возìожностяìи поä-
ãотовки оптиìаëüноãо коëи÷ества кваëифиöирован-
ных каäров у÷еных, инженеров, техников, управëен-
öев, а с äруãой, — обеспе÷иватü науку совреìенныìи
капитаëо- и ресурсоеìкиìи прибораìи, аппаратаìи и
установкаìи. При÷еì в инäексе JP фиксируется су-
ществуþщее, сëоживøееся на конкретный ìоìент
вреìени поëожение в сфере образования и науки.

В соответствии с этиìи преäпосыëкаìи при конст-
руировании интеãраëüноãо инäекса JP авторы своäят
воеäино образовательный (EP) и научный (SP) потен-

циалы и берут их среäнее арифìети÷еское — испоëü-

зуþт форìуëу JP = . В своþ о÷ереäü, роëü об-

разоватеëüноãо потенöиаëа преäëаãаþт оöениватü по
треì инäексаì — уровню e

1
 общей образованности всего

занятого населения, удельному весу e
2
 студенчества в со-

ставе населения и доли e
3
 расходов на образование в вало-

вом региональном продукте (ВРП), т. е. по форìуëе EP =

. При этоì e
1 
вы÷исëяется на основе äанных

ãосстатистики и преäставëяет собой среäнее ÷исëо
ëет, провеäенных насеëениеì в у÷ебных завеäениях
(поëное среäнее общее образование зас÷итывается за
10 ëет, среäнее спеöиаëüное и незакон÷енное высøее —
за 12, высøее — за 15, на÷аëüное профессионаëüное —
за 11, основное общее — за 8, на÷аëüное — за 4 ãоäа).
В ка÷естве показатеëя e

2
 рассìатривается ÷исëенностü

стуäентов вузов на 10 тыс. насеëения.

Чтобы показатеëи e
1
, e

2
 и e

3
 ìожно сравниватü ìеж-

äу собой и провоäитü с ниìи ìатеìати÷еские опера-
öии, необхоäиìо сäеëатü их относитеëüныìи. То естü
преäставитü в виäе отноøений разностей их факти÷ес-
коãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений к разности ìаксиìаëü-

ноãо и ìиниìаëüноãо зна÷ений:  = .

Соверøенно о÷евиäно, ÷то  ìоãут характеризо-
ватü тоëüко реãионы, наприìер, обëасти тоãо же Се-
веро-Запаäноãо феäераëüноãо окруãа, но никак не от-
äеëüные преäприятия обëасти.

Дëя изìерения вкëаäа науки в интеëëектуаëüный
потенöиаë также испоëüзуется аãреãированный ин-
äекс (SP ) нау÷ноãо потенöиаëа, который объеäиняет
äва инäекса: s

1
 — удельный вес персонала, занятого в

сфере науки и научного обслуживания, в общей числен-

ности занятого населения и s
2
 — удельный вес затрат на

науку в процентах к ВРП, так как эффективностü работы
этоãо персонаëа зависит от ìатериаëüноãо обеспе÷ения
науки. Эти инäикаторы äëя кажäоãо i-ãо реãиона рас-

Табëиöа 1

Виä 
произвоä-

ства

Рентабеëüностü, % Изìене-
ние за 
периоä 
2004—

2008 ãã., 
п.п.

2004 ã. 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã.

Обраба-
тываþ-
щие

45,9 33,6 29,0 28,7 35,5 –10,4

Маøины 
и обору-
äование

1,5 1,9 5,7 6,2 5,9 4,4

Эëектри-
÷еское, 
эëектрон-
ное и оп-
ти÷еское 
оборуäо-
вание

12,1 7,8 5,9 8,3 8,4 –3,7

Транс-
портные 
среäства и 
оборуäо-
вание

0,6 3,8 13,2 9,9 –2,8 –3,4

EP SP+
2

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

e
1

e
2

e
3

+ +

3
---------------------

e
i

−

e
iфакт

e
imin

–

e
imax

e
imin

–
----------------------

e
i

−
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с÷итываþтся по форìуëе SP = , ãäе в ка-

÷естве  выступает отноøение ÷исëенности персо-

наëа, занятоãо в сфере науки и нау÷ноãо обсëуживания,

к общей ÷исëенности занятоãо в реãионе насеëения,

преäоставëяеìой орãанаìи ãосстатистики, а  и

 — как ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения

факти÷еских показатеëей среäи всех реãионов.

Рас÷ет инäекса e
1
 общей образованности всеãо за-

нятоãо насеëения показаë (табë. 2), ÷то äостато÷но вы-

сокое зна÷ение äанноãо инäекса характерно äëя всех

реãионов, вхоäящих в Северо-Запаäный феäераëüный

окруã. При÷еì в тройку ëиäеров в 2007 ã. вхоäиëи

ã. Санкт-Петербурã (1,00), Мурìанская (0,96) и Каëи-

нинãраäская (0,94) обëасти. Воëоãоäская же заниìаëа

посëеäнее 10 ìесто (0,91). При÷еì этот инäекс во всех

реãионах за пятü ëет возрос на 1—2 %. За искëþ÷ени-

еì Псковской обëасти, ãäе он упаë на 2 %.

По инäексу e
2
 (табë. 3) Воëоãоäская, как и Каëинин-

ãраäская, обëастü заниìает второе ìесто (  = 0,42) со-

хранив поëожение, соответствуþщее 2004 ã., тоãäа как

Каëининãраäская обëастü за этот периоä прибавиëа

9 %, а Ленинãраäская — 2 %. Что непëохо по сравне-

ниþ с äруãиìи обëастяìи окруãа, ãäе зна÷ение  сни-
зиëосü на 1—4 %.

Несìотря на такой äостато÷но высокий резуëüтат
по расхоäаì (инäекс e

3
) на образование, Воëоãоäская

обëастü в 2007 ã. нахоäиëасü на øестой позиöии в ок-
руãе: за периоä 2003—2007 ãã. они составиëи ëиøü 1 %
ВРП, тоãäа как, скажеì, в Мурìанской обëасти —
10 %. Правäа, äеëа в Каëининãраäской, Воëоãоäской и
Псковской обëастях обстоят еще хуже: затраты на на-
уку зäесü за 2003—2007 ãã. вообще свеäены к нуëþ.

Соãëасно рас÷етаì инäексов S
1
 и S

2
, аãреãирован-

ный инäекс SP нау÷ноãо потенöиаëа в Воëоãоäской
обëасти (0,01) остается низкиì: она заниìает (табë. 4)
ëиøü äевятое ìесто в окруãе. Высокиì уровнеì нау÷-
ноãо потенöиаëа обëаäаþт ã. Санкт-Петербурã (0,73),
Ленинãраäская (0,59) и Мурìанская (0,34) обëасти.

Интеëëектуаëüный потенöиаë реãиона на÷инает ра-

ботатü на бëаãо реãиона тоëüко при еãо освоении, т. е.

при внеäрении нау÷ных разработок, испоëüзовании зна-

ний насеëения в произвоäстве. Оäнако это возìожно

ëиøü при наëи÷ии инвестиöий в неãо. Иìенно за с÷ет

инвестиöий ìоãут бытü увеëи÷ены расхоäы на науку и

образование, повыøены заработные пëаты в нау÷ной

сфере, ÷то привëе÷ет в нее рабо÷уþ сиëу и, соответст-

венно, ìожет увеëи÷итü объеì разработок, а также

среäства äëя внеäрения инноваöионных проектов и т. ä.

Инвесторы же, приниìая реøение о финансировании,

S
iфакт

S
imin

–

S
imax

S
imin

–
------------------------

S
iфакт

S
imin

S
imax

Табëиöа 2

Реãион

Зна÷ение инäекса образованности 
занятоãо насеëения

Изìене-
ние ин-
äекса за 
2003—

2007 ãã., 
п.п.

2003 ã. 2004 ã. 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã.

ã. Санкт-
Петербурã

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 —

Мурìан-
ская об-
ëастü

0,94 0,93 0,93 0,95 0,96 +0,02

Каëи-
нинãраä-
ская об-
ëастü

0,92 0,93 0,92 0,93 0,94 +0,02

Ленинã-
раäская 
обëастü

0,93 0,93 0,93 0,95 0,94 +0,01

Архан-
ãеëüская 
обëастü

0,92 0,93 0,92 0,93 0,94 +0,02

Новãо-
роäская 
обëастü

0,92 0,91 0,89 0,94 0,93 +0,01

Респубëи-
ка Каре-
ëия

0,93 0,92 0,93 0,94 0,93 —

Респубëи-
ка Коìи

0,91 0,92 0,91 0,93 0,92 +0,01

Псков-
ская об-
ëастü

0,94 0,92 0,90 0,94 0,92 –0,02

Вологод-
ская об-
ласть

0,90 0,91 0,91 0,91 0,91 +0,01

e
2

−

e
2

−

Табëиöа 3

Реãион

Зна÷ение инäекса ÷исëенности 
стуäентов вузов, %

Изìене-
ние ин-
äекса за 
периоä 
2003—

2007 ãã., 
п.п.

2003 ã. 2004 ã. 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã.

ã. Санкт-
Петербурã

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 —

Каëи-
нинãраä-
ская об-
ëастü

0,33 0,34 0,36 0,37 0,42 +0,09

Вологод-
ская об-
ласть

0,42 0,42 0,40 0,40 0,42 —

Архан-
ãеëüская 
обëастü

0,42 0,42 0,40 0,39 0,38 –0,04

Новãороä-
ская об-
ëастü

0,42 0,41 0,38 0,37 0,37 –0,05

Респубëи-
ка Коìи

0,38 0,39 0,37 0,37 0,37 –0,01

Респубëи-
ка Каре-
ëия

0,40 0,38 0,36 0,37 0,36 –0,04

Мурìан-
ская об-
ëастü

0,38 0,40 0,38 0,36 0,35 –0,03

Псков-
ская об-
ëастü

0,33 0,31 0,31 0,31 0,33 —

Ленинã-
раäская 
обëастü

0,10 0,12 0,12 0,11 0,12 +0,02
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в своþ о÷ереäü, ìоãут у÷итыватü интеëëектуаëüный по-

тенöиаë насеëения реãиона как показатеëü наëи÷ия каä-

ров, которыì ìожно äоверитü управëение активаìи.

Вы÷исëение показатеëей интеëëектуаëüноãо потен-

öиаëа реãионов позвоëяет построитü ранжированный

список субъектов феäераëüноãо окруãа по этоìу инäи-

катору. Наприìер, в тоì же Северо-Запаäноì окруãе

ìаксиìаëüные зна÷ения показатеëя äеìонстрируþт

реãионы-ëиäеры — ã. Санкт-Петербурã (0,81) и Ле-
нинãраäская обëастü (0,59), Мурìанская (0,54) и Нов-
ãороäская (0,50) обëасти, респубëики Кареëия (0,49) и
Коìи (0,42). Низкие же показатеëи зафиксированы в
Каëининãраäской (0,40), Псковской (0,38), Воëоãоä-
ской (0,36) и Арханãеëüской (0,35) обëастях. При÷ина
этоãо äëя Воëоãоäской обëасти — неäостато÷ные вëо-
жения в развитие нау÷но-иссëеäоватеëüской базы как
реãиона в öеëоì, так и преäприятий, а также в разви-
тие ÷еëове÷ескоãо капитаëа.

Такова картина в Северо-Запаäноì феäераëüноì
окруãе. Но он, как свиäетеëüствует статистика, не ис-
кëþ÷ение: анаëоãи÷ный разброс показатеëей набëþ-
äается и в äруãих окруãах. Это озна÷ает, ÷то ìаøино-
строитеëüный коìпëекс страны, который явëяется
связуþщиì звеноì ìежäу инноваöионныì ее секто-
роì и сектораìи произвоäства, и ìаøиностроитеëü-
ные реãионы страны, образуþщие инноваöионный
каркас ее эконоìики, все еще äаëеки от соверøенства.
Поэтоìу äëя них, в тоì ÷исëе äëя Воëоãоäской обëас-
ти как субъекта РФ и ìаøиностроитеëüноãо реãиона,
развитие интеëëектуаëüноãо потенöиаëа — необхоäи-
ìое усëовие устой÷ивоãо общеãо развития страны.
При÷еì саìыì приоритетныì направëениеì в этой
сфере сëеäует с÷итатü соäействие развитиþ систеìы
поäãотовки и перепоäãотовки каäров äëя ìаøино-
строитеëüных преäприятий. И путü зäесü оäин: интеã-
раöия образования, науки и произвоäства. То естü
форìирование совреìенных нау÷но-произвоäствен-
ных öентров на базе вузов, обëаäаþщих кваëифиöи-
рованныì профессорско-препоäаватеëüскиì соста-
воì и соответствуþщей ìатериаëüно-техни÷еской ба-
зой. Но — при обязатеëüноì у÷астии преäприятий
ìаøиностроения. Это позвоëит сфорìироватü у÷еб-
ные проãраììы, способствуþщие профессионаëüной
поäãотовке кваëифиöированных спеöиаëистов, а так-
же провеäениþ совìестных нау÷ных иссëеäований и
разработке разëи÷ных инноваöионных направëений.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß 

ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ ÀÂÒÎÑÅÐÂÈÑÍÎÉ ÑÅÒÈ
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ä-ð òåõí. íàóê È.Â. ÌÀÊÀÐÎÂÀ

ÈÍÝÊÀ (8.8552 39-71-40)

Рассматриваются особенности разработки моделей размещения и

специализации автосервисных предприятий с учетом полного удов-

летворения спроса на осуществление всех видов технических воз-

действий, а также минимизации суммы затрат на организацию про-

изводства, суммы транспортных расходов владельцев автомобилей

и суммы возможных потерь, связанных с ожиданием выполнения работ.

Ключевые слова: модель, размещение, спрос, заявка, мощность,

потребность, расходы, прибыль, эффективность.

Habibullin R. G., Lysanov D. M., Makarova I. V.

ECONOMIC-MATHEMATICAL MODELLING OF SEATING FIRMS OF THE

AUTOSERVICE NETWORK

Features of development of models of seating and specialization of the

autoservice factories taking into account full satisfaction of demand for

realization of all aspects of technical affectings, and also minimization of the

sum of expenses for the organization of manufacturing, the sum of transport

charges of owners of cars and the sum of the possible loss connected with

expectation of accomplishing of works are observed.

Keywords: model, seating, demand, the request, power, requirement,

charges, profit, efficiency.

Созäание, разìещение и функöионирование авто-
сервисных преäприятий в ìестах сосреäото÷ения ав-
тоìобиëей — оäна из äостато÷но сëожных пробëеì,
так как при ее реøении прихоäится у÷итыватü ìно-
жество разëи÷ных факторов. В тоì ÷исëе такие, как

Табëиöа 4

Реãион

Зна÷ение аãреãатированноãо инäекса, % Изìене-
ние ин-
äекса за 
периоä 
2003—

2007 ãã., 
п.п.

2003 ã. 2004 ã. 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã.

ã. Санкт-
Петербурã

1,00 1,00 0,50 0,77 0,73 –0,27

Ленинã-
раäская 
обëастü

0,27 0,52 0,09 0,59 0,59 +0,32

Мурìан-
ская об-
ëастü

0,08 0,12 0,06 0,23 0,34 +0,26

Новãо-
роäская 
обëастü

0,05 0,05 0,54 0,09 0,30 +0,25

Респуб-
ëика Ка-
реëия

0,14 0,20 0,05 0,28 0,22 +0,08

Респуб-
ëика Ко-
ìи

0,07 0,23 0,05 0,13 0,17 +0,10

Архан-
ãеëüская 
обëастü

0,07 0,12 0,02 0,07 0,05 –0,02

Каëи-
нинãраä-
ская об-
ëастü

0,17 0,22 0,06 0,05 0,05 –0,12

Вологод-
ская об-
ласть

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 –0,01

Псков-
ская об-
ëастü

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 –0,01
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поëное уäовëетворение спроса на все виäы техни÷еских
возäействий, ìиниìизаöия затрат на орãанизаöиþ про-
извоäства, транспортные расхоäы вëаäеëüöев автоìоби-
ëей к ìесту их ТО и реìонта и их возìожные потери,
связанные с ожиäаниеì выпоëнения заказанных работ.
Но — разреøиìая. При÷еì не ìетоäоì проб и оøибок,
т. е. экспериìентаëüной проверкой принятых реøений,
а ìоäеëированиеì — анаëизоì ìоäеëи реаëüных хо-
зяйственных ситуаöий. Потоìу ÷то в заäа÷ах поäобноãо
роäа затраты, связанные с экспериìентаëüныì (натур-
ныì) поискоì наиëу÷øеãо реøения поëу÷аþтся неоп-
равäанно боëüøиìи, в то вреìя при ìоäеëировании —
как ìиниìуì на поряäок ìенüøе. При этоì ìатеìати-
÷еские ìоäеëи позвоëяþт äостато÷но аäекватно и быст-
ро оöенитü уровенü и степенü вëияния разëи÷ных фак-
торов на развитие систеìы в öеëоì, а также посëеäст-
вия приниìаеìых реøений. Упрощает äеëо и то, ÷то
иссëеäование ëþбых явëений иëи проöессов ìатеìати-
÷ескиìи ìетоäаìи состоит, по сути, из øести этапов:
выбор критерия эффективности; форìуëирование оãра-
ни÷ений, которыì äоëжен уäовëетворятü наиëу÷øий
пëан; накопëение и обработка исхоäной инфорìаöии о
наëи÷ии ресурсов и характеристиках явëений иëи про-
öессов; форìаëизаöия заäа÷и опреäеëения раöионаëü-
ноãо пëана; построение аëãоритìов ее реøения; вы÷ис-
ëение конкретных зна÷ений управëяþщих параìетров.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае, как сëеäует из заãëавия ста-
тüи, роëü явëений и проöессов иãрает разìещение сервис-
ных преäприятий на опреäеëенной территории. И зäесü
öеëесообразно руковоäствоватüся сëеäуþщиìи äвуìя ос-
новныìи принöипаìи — оптиìаëüности, закëþ÷аþщеì-
ся в ìиниìизаöии изäержек, которые связаны с функöи-
онированиеì сети преäприятий; систеìности, т. е. разра-
ботки пëана развития и разìещения не отäеëüных СТОА,
а их коìпëексов. При÷еì и то, и äруãое — с у÷етоì уровня
орãанизаöии существуþщей сервисной сети.

И зäесü, как правиëо, нужно созäаватü и иссëеäоватü
нескоëüко ìатеìати÷еских ìоäеëей. Наприìер, коãäа не-
скоëüко взаиìоäействуþщих СТОА ìоãут преäставëятü
собой коìпëексные отрасëевые узëы, äисëоöированные
ëибо на оäной крупной пëощаäке (коìпëектный вариант
разìещения); ëибо на нескоëüких пëощаäках в разных ãо-
роäах в преäеëах эконоìи÷ескоãо района (äифференöи-
рованный вариант); ëибо распоëоженные в оäной иëи не-
скоëüких крупных зонах (разбросанный вариант) [1].

Такой поäхоä позвоëяет найти наиëу÷øий с то÷ки
зрения выбранноãо критерия эффективности (поëу÷ение
ìаксиìаëüной прибыëи) вариант не тоëüко разìещения,
но и ìощности, и спеöиаëизаöии СТОА, и степени уäов-
ëетворения спроса на усëуãи разëи÷ных ãрупп кëиентов,
и распреäеëения потребностей отрасëи в капитаëüных
вëожениях и äруãих виäах необхоäиìых ресурсов [2].

Что же касается критерия "эффективностü пëана
разìещения СТОА", то он äоëжен преäставëятü собой
коìпроìисс ìежäу стреìëениеì поëу÷итü ìаксиìаëü-
но возìожнуþ прибыëü, затратаìи вреìени кëиентов
на ожиäание обсëуживания и стоиìостüþ äоставки ав-
тоìобиëя äо бëижайøей СТОА. То естü äëя наибоëее
поëноãо уäовëетворения потребностей в усëуãах по ТО
и реìонту автоìобиëей необхоäиìо опреäеëитü ÷исëо
сервисных преäприятий, их ãеоãрафи÷еское распоëо-
жение и произвоäственные ìощности.

Рассìотриì, как это äеëается.

Пустü иìеется некоторый реãион, в котороì ìожно

выäеëитü n районов (пунктов) äисëокаöии автоìобиëей,

а также m возìожных ìест, ãäе уже естü иëи ìоãут бытü

построены автотранспортные иëи сервисные преäпри-

ятия, оказываþщие сервисные усëуãи. Допустиì, äаëее,

÷то на ëþбое (i-е) преäприятие из ëþбоãо ( j-ãо) района

äисëокаöии ìоãут поступитü на обсëуживание иëи ре-

ìонт ëþбое ÷исëо автоìобиëей (спрос X
ij
 за усëуãи). Тре-

буется так орãанизоватü работу сервисной сети, ÷тобы

она наибоëее поëно уäовëетвориëа этот спрос при ìини-

ìаëüных расхоäах C
ij
 на äоставку автоìобиëей к ìестаì

провеäения работ. Тоãäа ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü заäа÷и

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Z = C
ij
X
ij
 → min

—

2 X
ij
 = A

i

i = 1...n

3 X
ij
 = Y

i

j = 1...m

4 N
jmin m Y

i
 m M

jmax j = 1...m

5 X
ij
 > 0; Y

i
 > 0 i = 1...n; j = 1...m

6

Z = C
ij
X
ij
 +

+ FПТБ(Y
j
) +

+ Fа(Yj) → min

FПТБ(Y
j
) — функöия затрат 

на реконструкöиþ и пере-
вооружение произвоäства;
Fа(Yj) — функöия затрат на
выпоëнение работ, вкëþ-
÷аþщая затраты на экспëу-
атаöионные ìатериаëы и
запасные ÷асти; Y

j
 — ìощ-

ностü преäприятия

7

Z = C
ij
X
ij
 +

+ FПТБ(Y
j
) +

+ Fа(Yj) +

+ T
i
C
wj
X
ij
 +

+ CаXij

T
i
 — среäняя труäоеìкостü 

выпоëнения работ по оäно-
ìу автоìобиëþ, прибывøеãо
из i-ãо реãиона äисëокаöии;
C
wj
 — среäняя стоиìостü

1 ÷еë•÷ работ на j-ì преä-
приятии; P

j 
— ÷исëо произ-

воäственных рабо÷их на
оäноì посту; Ca — сто-
иìостü 1 ÷, затра÷иваеìоãо
на äоставку автоìобиëя из
района еãо äисëокаöии на
сервисное преäприятие

8 F
s
(Y
j
) m S

F
s
(Y
j
) — зависиìостü про-

извоäственной пëощаäи S,
необхоäиìой äëя провеäе-
ния сервисных работ на j-ì
преäприятии

9 Fр(Yj) m P

Fр(Yj) — зависиìостü ÷исëа 
P произвоäственных рабо-
÷их, необхоäиìоãо äëя
провеäения сервисных ра-
бот на j-ì преäприятии, от
еãо ìощности

i 1=

n

∑
j 1=

m

∑

j 1=

m

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
j 1=

m

∑

j 1=

m

∑

j 1=

m

∑

i 1=

n

∑
j 1=

m

∑

j 1=

m

∑

j 1=

m

∑

i 1=

n

∑
j 1=

m

∑

i 1=

n

∑
j 1=

m

∑
Ti
Pj
----

j 1=

m

∑

j 1=

m

∑
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разìещения сервисных преäприятий, о÷евиäно, ìожно
преäставитü в виäе форìуëы № 1 (сì. табëиöу).

На äаннуþ ìоäеëü накëаäываþтся, ÷то тоже о÷евиä-
но, ÷етыре äопоëнитеëüных оãрани÷ения. Первое: спрос
A
i
 кажäоãо из n кëиентов кажäоãо i-ãо района äисëока-

öии автоìобиëей на техни÷еские возäействия äоëжен
уäовëетворятüся поëностüþ (форìуëа № 2); второе:
ìощностü M

сj
 кажäоãо j-ãо преäприятия äоëжна соот-

ветствоватü ÷исëу Y
j
 заявок на провеäение работ, посту-

паþщих от всех кëиентов (форìуëа № 3); третüе: эта
ìощностü оãрани÷ена ìиниìаëüно (M

сjmin
) и ìакси-

ìаëüно (M
сjmax

) возìожныìи ее зна÷енияìи (форìуëа
№ 4); ÷етвертое: переìенные X

ij
 и Y

j
 ìоäеëи не ìоãут

бытü отриöатеëüныìи (форìуëы № 5).
Рас÷еты, выпоëненные в соответствии с поëу÷ен-

ной ìоäеëüþ äаäут ìатриöу распреäеëения заявок на
провеäение работ ìежäу иìеþщиìися сервисныìи
преäприятияìи, а также испоëüзуеìых äëя этоãо про-
извоäственных ìощностей.

Второй вариант — анаëоãи÷ные ìоäеëи, которые
ìожно созäатü äëя у÷ета äруãих коìбинаöий факто-
ров, вëияþщих на эффективностü сервисной сети.
Сравнивая их ìатриöы, ìожно опреäеëитü раöионаëü-
ностü разìещения существуþщих сервисных преäпри-
ятий с у÷етоì затрат на орãанизаöиþ эффективноãо
произвоäства и провеäение необхоäиìых виäов работ.

Исхоäной инфорìаöией äëя такоãо варианта иссëе-
äований буäут свеäения о потребностях в техни÷еских
возäействиях на автоìобиëи кëиентов и конкретноì
виäе функöий затрат на развитие и функöионирова-
ние произвоäства.

Даëее выявëяþтся все возìожные äëя территории ре-
ãиона ìеста распоëожения сервисных преäприятий,
и äëя кажäоãо из этих ìест заäаþтся варианты развития
в виäе ряäа ìощностей, преäставëяþщих собой фикси-
рованные ÷исëа техни÷еских возäействий кажäоãо виäа.

Затеì по известныì районаì сосреäото÷ения автоìо-
биëей и возìожныì ìестаì разìещения преäприятий
опреäеëяþтся транспортные расхоäы (ìатриöа C

ij
).

Потоì накëаäываþтся оãрани÷ения по ìощности
(M

imin
 и M

imax
) кажäоãо преäприятия äëя ëþбоãо виäа

техни÷еских возäействий. При выборе ÷исëенных зна-
÷ений ìощностей руковоäствуþтся соображенияìи
преäеëüно возìожноãо развития преäприятий (разìер
территории, наëи÷ие рабо÷ей сиëы и техноëоãи÷еско-
ãо оборуäования).

Пере÷исëенное — по сути, преäваритеëüный этап ра-
боты, öеëü котороãо — опреäеëитü такой вариант ис-
поëüзования ìощностей сервисных преäприятий, ÷то-
бы поëностüþ уäовëетворитü потребности вëаäеëüöев
автоìобиëей в осуществëении всех виäов техни÷еских
возäействий, а суììа транспортных расхоäов, затрат на
реконструкöиþ и перевооружение произвоäства, про-
веäение необхоäиìых виäов работ быëа бы ìиниìаëü-
ной. Выпоëненный по ней рас÷ет äает ìатриöу терри-
ториаëüноãо распреäеëения спроса автовëаäеëüöев на
усëуãи ìежäу сервисныìи преäприятияìи реãиона.

Третий вариант ìоäеëи опреäеëения раöионаëüноãо
разìещения существуþщих преäприятий у÷итывает, по-
ìиìо рассìотренных факторов, затраты вëаäеëüöев авто-
ìобиëей на выпоëнение техни÷еских возäействий и воз-
ìожнуþ потеряннуþ прибыëü, связаннуþ с простоеì ав-
тоìобиëя на СТОА. Исхоäной инфорìаöией в этоì
сëу÷ае, как и в преäыäущих, сëужат свеäения о потреб-

ностях кëиентов в техни÷еских возäействиях на их авто-
ìобиëи, функöии произвоäственных затрат, транспорт-
ные расхоäы на äоставку автоìобиëей и преäеëüные ìощ-
ности кажäоãо преäприятия и то, ÷то на кажäое из m
возìожных ìест разìещения преäприятий ìоãут посту-
питü автоìобиëи из n районов их äисëокаöии. Требуется
опреäеëитü такой вариант разìещения и спеöиаëизаöии
преäприятий, ÷тобы поëностüþ уäовëетворитü потреб-
ности вëаäеëüöев автоìобиëей в осуществëении всех ви-
äов техни÷еских возäействий, а суììа затрат на реконст-
рукöиþ и перевооружение произвоäства, транспортных
расхоäов, потерü вреìени вëаäеëüöев на ожиäание и вы-
поëнение работ в äенежноì выражении быëа бы ìини-
ìаëüной. То естü необхоäиìо ìиниìизироватü функöиþ,
выраженнуþ в виäе форìуëы № 7.

Посëе выпоëнения рас÷етов поëу÷иì ìатриöу тер-
риториаëüноãо распреäеëения спроса на усëуãи по тех-
ни÷ескоìу сервису ìежäу преäприятияìи реãиона и
зна÷ения испоëüзуеìых произвоäственных ìощностей.

Эта ìоäеëü преäставëяет собой, как виäиì, наибо-
ëее общуþ эконоìико-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü разìе-
щения и развития сети сервисных преäприятий.

В ка÷естве äопоëнитеëüных оãрани÷ений на об-
ëастü возìожных реøений зäесü ìоãут бытü оãрани-
÷ения по произвоäственныì пëощаäяì и рабо÷ей си-
ëе. Деëо в тоì, ÷то äëя орãанизаöии произвоäствен-
ноãо проöесса необхоäиìа опреäеëенная пëощаäü.
Поэтоìу, зная пëощаäü преäприятия, ìожно опреäе-
ëитü ìаксиìаëüно возìожнуþ еãо ìощностü при ор-
ãанизаöии работ по ëþбоìу техноëоãи÷ескоìу про-
öессу (форìуëа № 8).

Преäприятия ìоãут работатü на тех же пëощаäях с
разëи÷ныì ÷исëоì сìен, и рост этоãо ÷исëа увеëи÷ива-
ет их ìощностü. Но в таких усëовиях возрастает ÷исëо
занятых в произвоäстве работников. Чтобы избежатü
этоãо, в ìоäеëи ìожно ввести оãрани÷ение по испоëü-
зованиþ ëþäских ресурсов (форìуëа № 9, которая ãо-
ворит о тоì, ÷то ìощностü преäприятия не äоëжна
бытü боëüøе той, которуþ обеспе÷ивает уже иìеþща-
яся ÷исëенностü работаþщих).

Окон÷атеëüный пëан разìещения сети сервисных
преäприятий ìожет бытü спëанирован на основе вари-
антноãо поäхоäа, при котороì рассìатривается некото-
рое äопустиìое ìножество проектов разìещения преä-
приятий с разëи÷ныìи ìощностяìи. Затеì расс÷иты-
ваþтся заãрузка этих преäприятий и зна÷ение критерия
эффективности äëя кажäоãо варианта разìещения.

Но при реøении äанной заäа÷и естü вероятностü
возникновения несовìестиìости систеìы оãрани÷е-
ний. Наприìер, окажется, ÷то проектируеìые ìощ-
ности завеäоìо не уäовëетворяþт потребности кëиен-
тов в обсëуживании и реìонте автоìобиëей.

В этоì сëу÷ае возìожны äва выхоäа — созäание äо-
поëнитеëüных произвоäственных ìощностей (äопоë-
нитеëüное инвестирование) иëи искусственное фик-
сирование некотороãо уровня уäовëетворения потреб-
ностей в сервисных усëуãах.
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ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
предприятиями России, Белорусии, Узбекистана, Украины и Азербайджана в I полугодии 2010 г. 

(по данным ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü Иþнü 
2010 ã.

Иþнü 
2009 ã.

При-
рост, %

Январü—
иþнü 2010 ã.

Январü—
иþнü 2009 ã.

При-
рост, %

ГРУЗОВЫЕ  АВТОМОБИЛИ
ЗИЛ 183 185 –1,1 690 939 –25,5
Сìоëенский ААЗ 19 22 –13,6 59 60 –1,7
ГАЗ 6 878 4228 +62,7 25 693 16 539 +55,3
АЗ "Ураë" 965 607 +59,0 4524 3085 +46,6
КаìАЗ 3 111 1575 +97,5 14 739 10 805 +36,4
УАЗ 1 584 619 +155,9 6 579 3 123 +110,7
"Северстаëüавто-Исуäзу" 456 78 +484,6 600 678 –11,5
"Соëëерс-Еëабуãа" (ФИАТ) 1 180 140 +742,9 3 635 998 +264,2
"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" (АМУР) 14 50 –72,0 83 138 –39,9
"ИжАвто" — — — — 1016 —
БАЗ 11 4 +175,0 45 41 +9,8
"192 Центраëüный завоä" (Брянская обë.) 5 — — 11 — —
КЗКТ — — — 4 6 66,7
*НефАЗ: 

*Автосамосвалы 1 — — 1 — —
** Самосвальные установки 572 520 +10,0 2322 3 534 –34,3

* САЗ 93 61 +52,5 483 175 +176,0
* "Беöеìа" 48 15 +220,0 151 38 +297,4
"Воëüво Каëуãа пëант", "Воëüво Восток" 115 — — 421 35 +1102,9
"Ивеко-АМТ" ("ИВЕКО-УраëАЗ") 86 28 +207,1 221 87 +154,0
"Вазинтерсервис" (ВИС) 292 33 +784,8 1 059 693 +52,8
ТаãАЗ — 39 — 993 733 +35,5
"Скания-Питер" — — — 12 — —
"Яровит Моторс" — — — — 4 —
* "Спектр Авто" 21 96 –78,1 117 368 –68,2
* "Чайка-НН" 71 9 +688,9 272 142 +91,5
* "Фиëиаë ìаøзавоä" 3 — — 10 45 –77,8
* СААЗ
* "Метроваãонìаø" 3 — — 9 38 23,7
* "РИАТ" 11 7 +57,1 62 22 +181,8
*Шебекинский завоä автоспеöоборуäования — 9 — 11 28 39,3
* "Аìурäорìаø" — — — 1 — —
МАЗ 1 039 1 204 –13,7 4931 6 088 –19,0
МЗКТ 16 47 –66,0 184 198 –7,1
БеëАЗ 74 64 +15,6 512 360 +42,2
МоАЗ 4 9 –55,6 38 54 –29,6
КрАЗ 96 1 +9 500,0 424 81 +423,5
КрАСЗ — — — — 10 —
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 459 276 +66,3 1731 1036 +67,1

"Таврия-Пикап" 426 232 +83,6 1560 588 +165,3
Корпораöия "Боãäан" 50 — — 338 1 +33 700,0

Бориспоëüский автоìобиëüный з-ä 22 — — 61 — —
Гянäжинский АЗ (автомобили МАЗ) 73 — — 349 — —

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ
ГАЗ 910 249 +265,5 1 579 445 +254,8
"Соëëерс-Набережные Чеëны" 727 186 +290,9 1 072 3 959 –72,9
"Соëëерс-Еëабуãа" 410 44 +831,8 1 652 335 +393,1
"Соëëерс-Даëüний Восток" 1 491 — — 4 864 — —
ВАЗ, в тоì ÷исëе: 49 544 33 186 +49,3 217 640 139 421 +56,1

мод. 2105, 2107 16 946 8 459 +100,3 59 213 24 412 +142,6
семейство "Приора" 8 770 8 901 –1,5 50 479 40 019 +26,1
семейство "Самара" 9 223 8 796 +4,9 47 401 39 201 +20,9
семейство "Калина" 10 323 3 764 +174 28 121 19 912 +41,2
семейство "Лада 4Ѕ4" ("Нива") 4 282 3 249 +31,8 22 426 15 389 +45,7

ПСА "Бронто" 20 22 –9,1 106 62 +71,0
УАЗ 3 229 989 +226,5 9 453 4 661 +102,8
"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" (АМУР) — 29 — — 91 —
"ИжАвто" — 52 — — 9 797 —
"Автотор", в тоì ÷исëе: 15 347 7 179 +113,8 61 662 29 771 +107,1

"Киа" 7 692 3 953 +94,6 33 054 18 282 +80,8
БМВ 1 123 456 +146,3 4 166 1 725 +141,5

-факты
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Преäприятие-изãотовитеëü Иþнü 
2010 ã.

Иþнü 
2009 ã.

При-
рост, %

Январü—
иþнü 2010 ã.

Январü—
иþнü 2009 ã.

При-
рост, %

"ДжиЭм" 97 119 –18,5 99 1 343 –92,6
"ДжиЭм-ДАТ" 4 619 +2 651 +74,2 18 257 8 418 +116,9
"Чери" — — — — 3 —
"Опель" 1 816 — — 6 086 — —

"ДжиЭì-АвтоВАЗ" 2 970 2 625 +13,1 16 432 9 899 +66,0
ТаãАЗ 699 2 994 –76,7 13 997 9 889 +41,5
АК "ДерВейс" 706 — — 2 958 357 +728,6
"Че÷енавто" (Арãунский завоä "Пищеìаø")   (ВАЗ-2107) — 60 — 122 468 –73,9
"Автофраìос" 7 035 5 014 +40,3 40 010 23 931 +67,2
"Форä Мотор Коìпании" 7 639 3 158 +141,9 36 941 24 619 +50,1
"Дженераë Моторз Авто" 1 708 165 +935,2 8 041 4 623 +73,9
"Тойота Мотор Мануфэк÷уринã Россия" 1 420 699 +103,1 7 686 2 453 +213,3
"Фоëüксваãен Груп Рус", "Фоëüксваãен Рус" ("Фольксваген", 

"Шкода")

8 619 3 142 +174,3 50 786 25 212 +101,4

"ПСМА-Рус" ("Пежо") 2 533 — — 4 910 — —
"Ниссан Мэнуфэк÷уринã Рус" 2 432 — — 9 187 — —
СП "Юнисон" (автомобили "Саманд" ) — 18 — 19 97 19,6
"Джи Эì-Узбекистан" 19 958 12 253 +62,9 102 815 90 320 +13,8
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 3 605 5 435 –33,7 14 007 27 408 51,1

ВАЗ — 136 — 420 2 875 14,6
Корпораöия "Боãäан" 1 852 1 621 +14,3 7 149 7 683 92,9
КрАСЗ — 560 — 3 465 1 291 +168,4
"Еврокар" ("Шкода") 493 7 +6 942,9 2 701 833 +224,2
"Автоìобиëüный завоä "Випос" (автомобили "Ауди") — — — — — —

АВТОБУСЫ
ЗИЛ — — — 3 1 300,0
ГАЗ 1 326 1 380 –3,9 5 275 6 275 –15,9
КаìАЗ — — — 5 — —
*АЗ "Ураë" (Вахтовые) 38 12 +216,7 241 118 +104,2
УАЗ 1 281 306 +318,6 4 379 1 805 +142,6
"Соëëерс-Еëабуãа" ("ФИАТ Дукато") 431 113 +281,4 1 347 552 +144,0
ПАЗ 724 462 +56,7 3 455 2 224 +55,4
ЛиАЗ 82 71 +15,5 405 244 +66,0
ГоëАЗ 10 4 +150,0 67 24 +179,2
КаВЗ 28 31 90,3 188 121 +55,4
"Русские автобусы Марко" — 2 — 3 54 5,6
ВАП "Воëжанин" 39 27 +44,4 148 94 +57,4
НефАЗ, в тоì ÷исëе: 78 58 +34,5 383 222 +72,5

*  вахтовые автобусы — 9 — 1 9 –88,9
"Туøино-Авто" — 4 — 63 26 +142,3
"Ми÷уринский автобус" 2 — — 25 4 +525,0
"Скания-Питер" — 7 — 4 27 –85,2
"СТ Нижеãороäеö" ("Форд Транзит") 101 153 –34,0 610 607 +0,5
Ростовский завоä ãрузовых автоìобиëей (микроавтобус 

"Хёндэ")

124 25 +396,0 336 268 +25,4

Ростовский автобусный завоä (РоАЗ-5236) 10 — — 31 2 +1450,0
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) 1 — — 11 2 +450,0
"Кузбасс-Авто" 15 — — 25 — —
*"Ураëпроìтехника" 1 — — 3 32 –90,6
МАЗ 153 94 +62,8 613 724 –15,3
ОЗ "Неìан"
Завоä коììунаëüной техники (ЛАЗ) 1 — — 2 — —
"АНТО-Рус" 2 — — 2 — —
Черниãовский автозавоä 30 — — 110 — —
Часовоярский реìзавоä 23 39 –41,0 198 242 –18,2
Бориспоëüский автоìобиëüный з-ä 15 — — 177 — —
Корпораöия "Боãäан" 99 18 +450,0 412 143 +188,1
ЗАЗ ("И-Ван") 34 20 +70,0 213 55 +287,3

ТРОЛЛЕЙБУСЫ
ЛиАЗ — — — 2 — —
"ТроëЗА" 13 14 –7,1 74 149 –50,3
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) 3 9 –66,7 12 58 –79,3
"Туøино-Авто" — 17 — — 45 —
Баøкирский троëëейбусный завоä 9 4 +125,0 70 31 +125,8
МАЗ — — — 7 — —

АВТОСБОРОЧНЫЕ  КОМПЛЕКТЫ
ЛиАЗ 7 2 +250,0 59 15 +293,3

П р и ì е ÷ а н и я. * — на øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей.
Нет äанных по ряäу преäприятий Беëоруссии и Украины.
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УДК 621.436.038

ХОЛОДНЫЙ ПУСК ДИЗЕЛЯ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ПОДАЧИ 

И РАСПЫЛИВАНИЯ ТОПЛИВА

Канä. техн. наук В.Г. КАМАЛТДИНОВ, 
ä-р техн. наук В.А. МАРКОВ

Южно-Ураëüский ГУ (8.351.967-94-31), 
МГТУ иìени Н. Э. Бауìана (8.499.263-69-18)

Рассмотрены особенности процессов подачи и распыливания топли-

ва в транспортных дизелях на режимах пуска. Приведены результа-

ты экспериментальных исследований системы топливоподачи дизе-

ля типа 6ЧН15/16 на пусковых режимах.

Ключевые слова: дизель, пусковые режимы, распыливание топлива,

форсунка, распылитель.

Kamaltdinov V. G., Markov V. A.

RESEARCH OF THE PROCESSES OF FUEL INJECTION AND SPRAYING

IN A DIESEL ENGINE IN STARTING MODES

Characteristic features of fuel injection and spraying process in vehicle

diesel engines in starting modes have been considered. Results of

experimental research of the fuel injection system for the diesel engine of the

type 6ЧН15/16 in starting modes have been shown.

Keywords: diesel, starting modes, fuel spraying, injector, sprayer.

Экспëуатаöия äизеëей в осенне-зиìний периоä в на-
øей стране, ãäе боëее 50 % территории относится к кëи-
ìати÷еской зоне со среäней теìпературой января ни-
же 253 К (–20 °C), связана со зна÷итеëüныìи труäно-
стяìи. И прежäе всеãо — со сëожностяìи их пуска: на
это, как поäс÷итаëи авторы работы [1], в среäнеì ухо-
äит 0,3—1,5 ÷. Во ìноãоì поэтоìу в усëовиях Крайне-
ãо Севера, к приìеру, äизеëи карüерных саìосваëов
просто не выкëþ÷аþт.

Коне÷но, äанная пробëеìа äавно известна не тоëü-
ко экспëуатаöионникаì, но и спеöиаëистаì, созäаþ-
щиì äизеëи и их систеìы. Отсþäа и ìножество уже
преäëоженных иìи способов уëу÷øения пусковых ка-
÷еств äизеëей. В тоì ÷исëе таких, как поäоãрев воз-
äуøноãо заряäа и äизеëüноãо топëива, а также сìазы-
ваþщеãо ìасëа и охëажäаþщей жиäкости; приìене-
ние "зиìних" топëива и ìасëа, пусковых све÷ей
зажиãания; увеëи÷ение ìощности стартеров; оптиìи-
заöия степени сжатия; поäа÷а на впуск ëеãковоспëа-
ìеняþщихся жиäкостей и äр.

Кажäый из пере÷исëенных способов в какой-то ìе-
ре уëу÷øает пусковые свойства äизеëя. Но наибоëее
эффективныì способоì, по ìнениþ авторов, сëеäует
с÷итатü все-таки соверøенствование проöессов поäа-
÷и и распыëивания топëива на пусковых режиìах. На-
приìер, непëохо зарекоìенäоваëо себя такое реøе-
ние, как увеëи÷ение öикëовой поäа÷и топëива (в 1,5—
2,5 раза по сравнениþ с ноìинаëüныì режиìоì) при
оäновреìенноì уìенüøении уãëа опережения впрыс-
кивания (на 5—10° п.к.в.).

Оäнако естü и äруãие резервы.

Так, работы по иссëеäованиþ проöессов впрыски-
вания и распыëивания топëива в äизеëях с неразäе-
ëенныìи каìераìи сãорания показываþт, ÷то на ре-
жиìе пуска опреäеëяþщее вëияние на ка÷ество сìе-
сеобразования оказываþт конструкöия и техни÷еское
состояние форсунок. И в первуþ о÷ереäü — их распы-
ëитеëей: повыøение пусковых ка÷еств äизеëей ìожет
бытü äостиãнуто путеì уëу÷øения ìеëкости распыëи-
вания топëива, поäаваеìоãо в каìеру сãорания, и бо-
ëее раöионаëüноãо распреäеëения еãо по ее объеìу —
÷тобы äоëя топëива, попаäаþщеãо на стенки öиëинä-
ра, быëа как ìожно ìенüøей. При÷еì посëеäнее обес-
пе÷ивается, ÷то тоже поäтвержäено резуëüтатаìи ис-
сëеäований, соãëасованиеì ãеоìетри÷еских характе-
ристик струй топëива с форìой каìеры. Наприìер,
выпоëненныìи автораìи иссëеäованияìи топëивной
аппаратуры äизеëя типа 6ЧН15/16, иìеþщеãо откры-
туþ каìеру сãорания в порøне, поäобнуþ каìере сãо-
рания "Гессеëüìан", но без выто÷ек поä кëапаны.

Эта аппаратура вкëþ÷ает ìноãопëунжерный ряäный
ТНВД типа НК-12 с пëунжераìи äиаìетроì 12 ìì и их
поëныì хоäоì 10 ìì; топëивопровоäы высокоãо äав-
ëения со сëивныìи форсункаìи закрытоãо типа
с распыëитеëяìи 8 Ѕ 0,3 Ѕ 140° (восеìü распыëива-
þщих отверстий äиаìетроì 0,3 ìì, распоëоженных
поä уãëоì 140° к оси распыëитеëя). Дизеëü, оснащен-
ный такой аппаратурой, приìеняется на автоìобиëях

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 1. Законы изменения давления p
и
 под иглой форсунки, подъ-

ема h
и
 иглы форсунки и длины L топливных струй в процессе

топливоподачи по углу ϕ поворота коленчатого вала при пуско-
вой частоте вращения n = 100 мин–1
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и тракторах, а также в ка÷естве привоäа äизеëü-ãене-
ратора [2, 3].

Установëено, ÷то работа топëивопоäаþщей аппарату-

ры на пусковых режиìах (как и в äруãих äизеëях) зна÷и-

теëüно отëи÷ается от работы на основных экспëуатаöион-

ных режиìах: она сопровожäается коëебанияìи иãëы

форсунки, привоäящиìи к так называеìоìу äробящеìу

впрыскиваниþ [4], т. е. коëебатеëüно-

ìу изìенениþ параìетров топëива пе-

реä отверстияìи распыëитеëя форсун-

ки. При÷еì äробëение набëþäается не

просто на отäеëüных впрыскиваниях,

сëеäуþщих с какиìи-то интерваëаìи,

а на кажäоì из них, которое состоит из

5—7 ìикровпрыскиваний. Это хороøо

виäно из рис. 1, на котороì привеäены

осöиëëоãраììы äëины L струй топëи-

ва, поäъеìа h
и
 иãëы форсунки и äав-

ëения p
и
 поä ней. При÷еì поëу÷ены

осöиëëоãраììы, характеризуþщие,

прежäе всеãо, законы изìенения äав-

ëения переä распыëиваþщиìи отвер-

стияìи, при впрыскивании топëива не

в объеì с атìосферныì äавëениеì, а

при противоäавëениях, характерных

äëя пусковых режиìов äизеëя. То естü

коãäа веëи÷ины äавëения впрыскива-

ния топëива и äавëения в каìере сãо-

рания соизìериìы по веëи÷ине.

Кажäая серия ìикровпрыскива-
ний, сëивøихся в отäеëüное впрыс-
кивание, образовывается в резуëüта-
те ÷астоãо поäъеìа и опускания иãëы

форсунки в те÷ение вреìени, коãäа äавëение в трубоп-
ровоäе превыøает äавëение pфо преäваритеëüной затяж-
ки пружины форсунки. Это озна÷ает, ÷то ìикровпрыс-
кивания становятся возìожныìи тоëüко в резуëüтате
пуëüсаöий äавëения топëива в канаëах трубопровоäа вы-
сокоãо äавëения и форсунки, а также коëебаний поä-
вижных äетаëей форсунки — иãëы, øтанãи и пружины.
И иìенно на низких ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа
пиковые зна÷ения äавëения p

и
 топëива поä иãëой фор-

сунки в экспериìентах составëяëи от 0,3—6,3 МПа при n
= 40 ìин–1 äо 4,5—11,5 МПа при n = 100 ìин–1.

Из осöиëëоãраìì сëеäует, ÷то на÷аëо поäъеìа иãëы
форсунки практи÷ески совпаäает с на÷аëоì роста äав-
ëения pи. Оäнако при посаäке иãëы äавëение pи не ус-
певает за ее хоäоì. В резуëüтате осöиëëоãраììа äав-
ëения поëу÷ается боëее пëавной, и в некоторых сëу-
÷аях кривые изìенения äавëения отäеëüных
ìикровпрыскиваний сëиваþтся в непрерывнуþ кри-
вуþ, показывая спëоøное впрыскиваниетопëива.
И на осöиëëоãраììе поäъеìа иãëы форсунки также
виäна непоëная посаäка иãëы — в запорноì конусе ос-
тается щеëü øириной 0,01—0,03 ìì. Оäнако эта веëи÷и-
на нахоäится на уровне то÷ности изìерения hи и не иìе-
ет практи÷ескоãо зна÷ения. То естü еþ ìожно пренеб-
ре÷ü, и тоãäа по осöиëëоãраììе поäъеìа иãëы ìожно
боëее то÷но опреäеëитü окон÷ание ìикровпрыскивания.

Посëе обработки осöиëëоãраìì äавëения топëива
поä иãëой форсунки авторы, испоëüзуя проãраììу
рас÷ета проöесса топëивопоäа÷и, разработаннуþ в
Южно-Ураëüскоì ГУ, расс÷итаëи параìетры впрыски-
вания топëива с øаãоì, уìенüøенныì äо 0,2° п.к.в., ÷то
позвоëиëо сìоäеëироватü прерывистый характер проöес-
са впрыскивания топëива. Резуëüтаты рас÷ета äëя скоро-
стноãо режиìа с n = 100 ìин–1 привеäены на рис. 2.

Распреäеëение топëива по объеìу каìеры сãорания
оöениваëосü по фотоãрафияì топëивных струй в оп-

Рис. 2. Параметры процессов подачи и распыливания топлива
на скоростном режиме с n = 100 мин–1:

σвпр — закон поäа÷и топëива (в относитеëüных веëи÷инах);
dк ср — среäний äиаìетр капеëü распыëиваеìоãо топëива; Wк —
скоростü äвижения капеëü на выхоäе из распыëиваþщеãо от-
верстия

Рис. 3. Развитие топливных струй в процессе топливоподачи при частоте вращения ко-
ленчатого вала n = 100 мин–1 (кадры сделаны через каждый 1° п.к.в.)
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реäеëенный ìоìент их развития (рис. 3). Из них виä-

но, ÷то ãоëовная ÷астü струи заìетно светëее остаëüной

ее ÷асти. Сëеäоватеëüно, в ней скапëивается неìноãо

боëüøе капеëü топëива, выëетевøих с наибоëüøиìи

скоростяìи приìерно в сереäине проöесса ìикров-

прыскивания. В то же вреìя зна÷итеëüная ÷астü топ-

ëива остается в øëейфе струи, ÷то ãоворит о разëи÷ии

скоростей äвижения капеëü в проöессе ìикровпрыс-

кивания. При наëожении струй, бëаãоäаря разëи÷ной

их äëине, посëе первой серии ìикровпрыскиваний

(фото 6, 7) и по окон÷ании впрыскивания (фото 12)

топëиво приìерно равноìерно распреäеëяется в объ-

еìе, заниìаеìоì топëивной струей. При÷еì эта струя

äостиãает ìаксиìаëüной äëины, как правиëо, уже при

первой серии ìикровпрыскиваний. Наприìер, при n =

= 100 ìин–1 и противоäавëении Δp
б
 = 0,64 МПа äëина L

струи становится равной 70 ìì ÷ерез 4° п.к.в. (6,5 ìс)

посëе на÷аëа впрыскивания, а при Δpб = 0,98 МПа она

уìенüøается äо 65 ìì. Скоростü äвижения топëива так-

же снижается, но при этоì оно боëее равноìерно рас-

преäеëяется в объеìе струи.

Такиì образоì, резуëüтаты, поëу÷енные при экспе-
риìентаëüных иссëеäованиях проöесса топëивопоäа-
÷и и развития топëивных струй, äаþт äостато÷но поë-
ное преäставëение о строении факеëа на режиìах с
низкой ÷астотой вращения коëен÷атоãо ваëа, ÷то поз-
воëяет провести рас÷етные иссëеäования распреäеëе-
ния конöентраöии паров топëива и теìпературы топ-
ëивно-возäуøной сìеси по каìере сãорания при хо-
ëоäноì пуске äизеëя. И, сëеäоватеëüно, опреäеëитü
конструктивные ìеры, резко уëу÷øаþщие этот пуск.

Литература

1. Козëов В.Е., Квайт С.М., Чижков Ю.П. Особенности экспëуата-
öии автотракторных äвиãатеëей зиìой. М.: Коëос, 1977. — 159 с.

2. Файнëейб Б. Н. Топëивная аппаратура автотракторных äизе-
ëей: Справо÷ник. Л.: Маøиностроение, 1990. — 352 с.

3. Каìаëтäинов В.Г., Абеëиови÷ Е.В. Экспериìентаëüные иссëе-
äования особенностей топëивопоäа÷и и распреäеëения топëива
по каìере сãорания на режиìах пуска äизеëя с объеìныì сìе-
сеобразованиеì // Актуаëüные пробëеìы теории и практики
совреìенноãо äвиãатеëестроения. Чеëябинск: Изä-во Южно-
Ураëüскоãо ãосуäарственноãо университета, 2006. С. 323, 328.

4. Тоëøин В.И., Трусов В.И., Девянин С.Н. Работа форсунок
транспортных äизеëей на режиìе пуска // Двиãатеëестроение.
1984. № 10. С. 50—52.

УДК 629.43

МИНИМИЗАЦИЯ ПОТЕРЬ 

В ВОЗДУХОЖИДКОСТНОМ 

ОХЛАДИТЕЛЕ НАДДУВОЧНОГО 

ВОЗДУХА АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ

Канäиäаты техн. наук И.А. БАРСКИЙ, 
П.Р. ВАЛЬЕХО МАЛЬДОНАДО, И.К. ШАТАЛОВ, 
Ю.А. АНТИПОВ

ÐÓÄÍ (+7 495.434-53-00)

Получено уравнение для определения оптимальной скорости воздуха

в воздухожидкостном охладителе наддувочного воздуха автомо-

бильного дизеля.

Ключевые слова: дизель, промежуточное охлаждение воздуха, оп-

тимальная скорость воздуха.

Barsky I. A., Vallejo Maldonado P. R., Shatalov I. K., Antipov Yu. A.

INCREASING AUTOMOTIVE DIESEL AIR-LIQUID COOLER EFFECTIVENESS

Equation for calculation of optimal velocity in air-liquid cooler of automotive

diesel.

Keywords: diesel, air intercooler, optimal velocity of air.

Как известно, охëажäение наääуво÷ноãо возäуха ав-
тоìобиëüных äизеëей, оснащенных турбокоìпрессо-
роì, приìеняется äëя повыøения пëотности ρк воз-
äуха во впускноì коëëекторе, т. е. их ìощности,
а также снижения теìпературы отработавøих ãазов и,
соответственно, äетаëей ЦПГ. Известны и законы из-
ìенения ρк — форìуëа № 1 (сì. табëиöу) и теìпера-
туры Tк возäуха на выхоäе турбокоìпрессора (форìуëа
№ 2), а также относитеëüных потерü ε äавëения воз-
äуха в охëаäитеëе (форìуëа № 3). (Заìетиì, ÷то коэф-
фиöиент ξ сопротивëения канаëов, вхоäящий в фор-
ìуëу № 3, вкëþ÷ает потери не тоëüко в канаëах охëа-
äитеëя, но и на вхоäе и выхоäе из этих канаëов,
а также в поäвоäящих и отвоäящих возäуøных патруб-
ках и, суäя по статисти÷ескиì äанныì [1], ξ = 10÷20.)

Режиì те÷ения возäуха в охëаäитеëе обы÷но

турбуëентный. Кроìе тоãо, коэффиöиент тепëопровоä-

ности K
2
 со стороны жиäкости в 10—15 раз боëüøе, ÷еì

со стороны возäуха (K
1
), т. е. K

2
 = 10÷15K

1
. Поэтоìу ко-

эффиöиент K
1 
ìожно опреäеëитü по известной [2] фор-

ìуëе № 4.

Из уравнения баëанса тепëоты в охëаäитеëе ìожно

поëу÷итü форìуëу № 5. Вхоäящий в нее параìетр N

обы÷но равен 1—2, при÷еì äëя автоìобиëüноãо äизе-

ëя, работаþщеãо при коэффиöиенте избытка возäуха

α = 1,4 и коэффиöиенте проäувки ϕ = 1,1, расхоä Gв

возäуха связан с эффективной ìощностüþ N
e
 соотно-

øениеì Gв ≈ 0,013N
e
. Ина÷е ãоворя, в форìуëу № 5

вìесто Gв ìожно поäставитü 0,013N
e
, поскоëüку веëи-

÷ина N
e
 известна. Среäний теìпературный напор Δt

i

в охëаäитеëе, который вхоäит в состав форìуëы № 5,

äает форìуëа № 6. При÷еì еãо зна÷ение обы÷но ëежит

в преäеëах 40—50 К.

Рис. 1. Зависимость отношения поверхности охладителя к рас-
ходу воздуха через него от его тепловой эффективности и коэф-
фициента теплопередачи
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При рас÷ете тепëообìенных аппаратов уäобно поëü-
зоватüся тепëовой эффективностüþ E тепëообìенника,
которуþ отражает форìуëа № 7. Поëу÷аеìое по ней зна-
÷ение E äëя возäухожиäкостных охëаäитеëей наääуво÷-
ноãо возäуха составëяет, как правиëо, 0,65—0,85.

Зависиìостü отноøения  от E, вы÷исëенной

по форìуëе № 7, привеäена на рис. 1. Но сëеäует
иìетü в виäу, ÷то в реаëüных конструкöиях зна÷ение

 не выхоäит за преäеëы 7,5—15 ì2/(кã/с).

Зная расхоä Gв возäуха, опреäеëяþт зна÷ение F

(форìуëа № 8).

Есëи теперü в форìуëу № 1 поäставитü веëи÷ины ε

и ΔT, поëу÷енные соответственно по форìуëаì № 3 и 5,

а также у÷естü форìуëу № 4, то ìожно поëу÷итü фор-

ìуëу, связываþщуþ пëотностü ρк возäуха на выхоäе из

охëаäитеëя с еãо скоростüþ W. Построенные по ней

кривые иìеþт (рис. 2) оптиìуì, зависящий от зна÷ения

коэффиöиента ξ сопротивëения канаëов. Проäиффе-

ренöировав зависиìостü ρк = f(W) по скорости W воз-

äуха и приравняв произвоäнуþ нуëþ, поëу÷иì транс-

öенäентное уравнение, прибëиженное реøение которо-

ãо äает форìуëу № 9 äëя вы÷исëения оптиìаëüной äëя

äанноãо охëаäитеëя скорости возäуха. То естü скорости,

при которой ãиäравëи÷еские потери в охëаäитеëе буäут

ìиниìаëüныìи, а пëотностü возäуха — ìаксиìаëüной.

При этой скорости проìежуто÷ное охëажäение возäуха

повыøает ìощностü äизеëя на 10—20 % и уìенüøает

теìпературу возäуха на вхоäе на 60—80 К.
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Рис. 2. Зависимость отношения плотностей воздуха на входе

охладителя и на выходе из него от скорости воздуха и коэффи-

циента гидравлического сопротивления охладителя

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
ρк = 

 — пëотностü возäуха на выхоäе из коìпрессора; ε — относитеëüная потеря 
äавëения возäуха в охëаäитеëе; ΔT =  – Tк — снижение теìпературы воз-
äуха в охëаäитеëе;  — теìпература возäуха на выхоäе из коìпрессора; Tк —
теìпература возäуха во впускноì коëëекторе

2  = Tо 1 + 

То — теìпература окружаþщий среäы; πк = /pо — степенü повыøения äав-
ëения в коìпрессоре; ηк — КПД коìпрессора; pо — äавëение окружаþщей
среäы

3 ε =  = 

Δp =  – pк — потери äавëения возäуха в охëаäитеëе; W — скоростü возäуха; 
pк — äавëение на выхоäе из охëаäитеëя (во впускноì коëëекторе); ξ — ко-
эффиöиент потерü äавëения в охëаäитеëе; W — скоростü возäуха в охëаäи-
теëе

4 K1 = AW 0,8 = 
A — коэффиöиент; d — эквиваëентный äиаìетр возäуøных канаëов охëаäи-
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ных äизеëях, A = 5—10, K=100—150 Вт/(ì2•К)

5 ΔT = NΔti = 
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8 F = πdlz
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Рассмотрены результаты статистического анализа шумности в от-

дельных точках легковых автомобилей семейства ГАЗ-3110. Приве-

дены зависимости уровня звука от частоты вращения коленчатого

вала двигателя и времени эксплуатации автомобилей. Определен

разброс уровней звука для конкретной модели автомобилей.
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Pobedin A.V., Kosov O.D., Dolotov A.A., Domolazov F.S.

SOME STATISTICAL CHARACTERISTICS OF NOISE CAR GAZ-3110

TRANSMISSIONS

This work the results of the statistical analysis of noise in several points of

GAZ-3110 vehicles are presented. There are also the dependences

between the loudness of noise and speed of an engine or useful life of a car.

Keywords: vehicle, statistics, noise sources, dimension, mean-root square

dispersion, noise level, regression equation, engine rpm speed, useful life.

То, ÷то øуì, созäаваеìый при работе автоìобиëя,

вреäно вëияет на зäоровüе ÷еëовека и окружаþщуþ

среäу, хороøо известно. Поэтоìу еãо и относят к ÷ис-

ëу норìируеìых показатеëей. Теì не ìенее опыт по-

казывает: еãо уровенü äаже у новых автоìобиëей, из-

ãотовëенных на оäноì и тоì же преäприятии, хотя и

укëаäывается в норìы (ина÷е ìоäеëü не буäет серти-
фиöирована), но все-таки существенно отëи÷ается [1].

Но это — резуëüтаты ка÷ественных (на сëух) набëþ-
äений. Дëя практики же ãоразäо важнее коëи÷ественная
оöенка äанных разëи÷ий, их при÷ины и исто÷ники [2].

Авторы иссëеäоваëи такие разëи÷ия приìенитеëü-
но к автоìобиëяì сеìейства ГАЗ-3110. В резуëüтате
быëо установëено, ÷то наибоëее инфорìативныìи яв-
ëяþтся то÷ка № 1 — поä капотоì у кëапанной крыøки

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 L = an + b a, b — коэффиöиенты 
уравнения реãрессии; n — 
÷астота вращения коëен-
÷атоãо ваëа äвиãатеëя

2 L0 = 0,0047n + 68,2 —

3 L1—2 = 0,0043n + 61,1 —

4 L3—5 = 0,0048n + 65,7 —

5 L6—7 = 0,0049n + 77,6 —

6 L2T = 3,3T + 73,3 —

7 L2 = 0,0047n + 3,3T + 59,2 —

8 L1 = 0,004nвх + 65,5 nвх — ÷астота вращения 
перви÷ноãо ваëа короб-
ки переäа÷

9 L2 = 0,0047nвх + 68,2 —

10 L3 = 0,0021nвх + 68,6 —

11 L4 = 0,0053nвх + 58,3 —

12
fi = 

Zi — ÷исëо зубüев øесте-
рен j-й переäа÷и; i — пе-
реäато÷ное отноøение 
øестерен постоянноãо 
заöепëения, n — ÷астота 
вращения øестерен j-й 
переäа÷и

nzj
60i
------

Табëиöа 2

Гоä выпуска 
автоìобиëя

Уровенü звука, äБА, при nвх, ìин–1

1000 2000 3000 4000 5000 6000

2000 98 103 107 108 111 117
2000 79 93 97 99 105 107
2002 86 90 94 103 104 112
2002 65 89 97 97 98 100
2002 86 103 110
2003 71 74 83 91 93 96
2003 72 81 84 88 88 95
2003 88 90 94 109 110 110
2004 73 78 86 91 91 94
2004 67 69 73 76 76 86
2004 76 79 85 93 96 101
2004 60 63 61 72 73 83
2004 61 68 69 74 77 83
2004 95 99 108 109 110 116
2005 71 75 80 86 89 98
2005 70 76 97 102 104 112
2005 59 62 70 74 74 77
2006 70 73 80 82 88 89
2006 70 74 77 80 81 84
2006 65 66 71 84 85 92
2006 62 66 66 71 75 98
2007 69 70 73 78 80 87
2007 62 67 74 75 75 81

Среäне-
арифìети÷е-
ское L, БА

72,23 77,50 83,00 88,27 90,14 96,27

Среäнекваä-
рати÷еское 
откëонение 
σ, äБА 

10,91 11,77 13,21 12,75 12,99 12,02

äБА

L

näв
ìин–10 1000 2000 3000 4000 5000 6000

100

90

80

70

60

σ
L

σ
L

Рис. 1. Статистическая зависимость уровня звука, излучаемого
коробкой передач, от частоты вращения коленчатого вала дви-
гателя
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äвиãатеëя, № 2 — у нижней ÷асти коробки переäа÷,
№ 3 — ниже заäнеãо øарнира карäанноãо ваëа и № 4 —
поä корпусоì ãëавной переäа÷и. Поэтоìу в äаëüней-
øеì øуì изìеряëи тоëüко в этих то÷ках. При÷еì все
изìерения выпоëняëисü при работе äвиãатеëя без на-
ãрузки, при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа 1000—
6000 ìин–1, которая корректироваëасü по показанияì
øуìоìера на ÷астоте второãо поряäка, ÷то соответс-
твоваëо третüоктавной поëосе со среäнеãеоìетри÷ес-
киìи ÷астотаìи 31,5—160 Гö. Вентиëяторы систеì ох-
ëажäения äвиãатеëя и вентиëяöии саëона при изìере-
ниях не работаëи, изìерения в то÷ках № 2, 3 и 4
выпоëняëисü при вкëþ÷енной первой переäа÷е [5].

В итоãе приøëи к вывоäу, ÷то уровенü øуìа, изìерен-

ный в бëижнеì поëе у коробки переäа÷, превосхоäит

уровни от äруãих аãреãатов. Поэтоìу в äаëüнейøеì ос-

новное вниìание быëо уäеëено иìенно коробке переäа÷.

По резуëüтатаì иссëеäований оказаëосü, ÷то среäне-
арифìети÷еское зна÷ение уровня øуìа L в то÷ке № 2
при изìенении ÷астоты nвх перви÷ноãо ваëа поä÷иня-
ется, независиìо от ãоäа выпуска автоìобиëя, т. е. еãо
пробеãа, ëинейноìу закону (форìуëа № 1 в табë. 1).
При÷еì этот закон, сохраняя ëинейностü по ìере на-
работки автоìобиëя, äает в öеëоì увеëи÷иваþщиеся
зна÷ения L (табë. 2) äëя кажäоãо автоìобиëя и Lср äëя
всех автоìобиëей (рис. 1) [3, 4].

Так, äëя автоìобиëей со срокоì экспëуатаöии 1—2
ãоäа это форìуëа № 2, 3—5 ëет — форìуëа № 3 и 5—
7 ëет — форìуëа № 5. Иì на рис. 2 соответствуþт кри-
вые 1, 3 и 5, а реаëüно изìеренныì øуìаì автоìоби-
ëей — кривые 2, 4 и 6.

Еще боëее выразитеëен рис. 3, на котороì привеäе-
ны среäнестатисти÷еские зна÷ения уровней звука в
то÷ке № 2 при разных ÷астотах вращения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя от срока T экспëуатаöии всех иссëеäо-
ванных автоìобиëей. Дëя них уравнение реãрессии
äëя сроков иìеет виä форìуëы № 6, а общее уравне-
ние реãрессии äëя то÷ки № 2 — форìуëы № 7, которой
соответствуþт кривые 1, 2 и 4.

Даëее. Зависиìости среäнекваäрати÷еских зна÷ений
уровней звука от ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя во всех то÷ках изìерений привеäены на рис.
4. Они поëу÷ены по уравненияì реãрессии — форìуëаì
№ 8 (то÷ка № 1), 9 (то÷ка № 2), 10 (то÷ка № 3) и 11
(то÷ка № 4).

Табëиöа 3

Частота 
вращения 
перви÷но-

ãо ваëа 
коробки 
переäа÷, 

nвх, ìин–1

Частота перезаöепëений øестерен, Гö

посто-
янноãо 
заöеп-
ëения

III пе-
реäа÷и

II пере-
äа÷и

I пере-
äа÷и

V пере-
äа÷и

1000 433 396 297 198 545
2000 866 792 594 396 1090
3000 1300 1188 891 594 1635
4000 1732 1584 1180 792 2180
5000 2165 1980 1485 990 2725
6000 2598 2376 1782 1188 3270

äБА
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näв
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Рис. 2. Зависимость уровня шума у коробки передач автомобиля
ГАЗ-3110 от частоты вращения коленчатого вала двигателя и
срока эксплуатации автомобиля:

1, 3, 5 — при T, равноì соответственно 1—2, 3—5 и 5—7 ëет
(рас÷ет); 2, 4, 6 — при тех же зна÷ениях T (факт)
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Рис. 3. Зависимость уровня шума у коробок передач всех иссле-
дованных автомобилей от срока эксплуатации и частоты вра-
щения коленчатого вала двигателя:

1 — nдв = 1000 ìин–1; 2 — nдв = 3000 ìин–1; 3 — общая

ëиния реãрессии; 4 — nдв = 6000 ìин–1
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Рис. 4. Среднестатистические уровни звука автомобилей ГАЗ-
3110:

1 — то÷ка № 3; 2 — то÷ка № 4; 3 — то÷ка № 1; 4 — то÷ка
№ 2
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Что же касается спектров øуìа у коробки переäа÷,
то по ниì установëено сëеäуþщее.

Рас÷етные зна÷ения ÷астот f
i
 перезаöепëения зубüев

øестерен коробки переäа÷ автоìобиëей сеìейства
ГАЗ-3110 äает форìуëа № 12, а поäс÷итанные по ней
зна÷ения этих ÷астот — табë. 3.

Как виäно из рис. 5 и 6, в спектрах у коробки пе-
реäа÷ особенно заìетно проявëяþтся ÷астоты враще-
ния распреäеëитеëüноãо ваëа, первоãо и второãо по-
ряäков работы äвиãатеëя, а также ÷астоты перезаöеп-
ëения зубüев в коробке переäа÷. Но иноãäа
просëеживаþтся и ÷астоты третüеãо поряäка работы
äвиãатеëя. И ÷еì боëüøе ÷астота вращения коëен÷а-
тоãо ваëа, теì правее сìещаþтся пики спектров в сто-
рону боëüøих ÷астот. Это показывает, ÷то øуìоизëу-
÷ение коробки переäа÷ зависит от ÷астоты перезаöеп-
ëения зубüев øестерен и характерных ÷астот ДВС.

Такиì образоì, коëи÷ественные изìерения поë-
ностüþ поäтверäиëи, ÷то у автоìобиëей сеìейства
ГАЗ-3110 иìеет ìесто боëüøой (äо 20—25 äБА) раз-
брос уровней звука. При÷еì эта разниöа по ìере уве-
ëи÷ения срока экспëуатаöии и ÷астоты вращения ко-

ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя существенно возрастает.
И особенно заìетно у äвиãатеëя, коробки переäа÷ и
ãëавной переäа÷и.
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Рис. 5. Спектр излучаемого шума у коробки передач при часто-
те вращения ее входного вала, равной 1000 мин–1, на нейтраль-
ной передаче:

1 — первый поряäок работы äвиãатеëя; 2 — второй поря-
äок работы äвиãатеëя; 3 — ÷астота перезаöепëения øестерен
I переäа÷и; 4 — ÷астота перезаöепëения øестерен II переäа-
÷и; 5 — ÷астота перезаöепëения øестерен III переäа÷и и øес-
терен постоянноãо заöепëения; 6 — ÷астота перезаöепëения
øестерен V переäа÷и

äБ

L

ω
16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 Гö

105

85

80

100

95

90

1 2 8

5

43

6

7

Рис. 6. Спектр излучаемого шума у коробки передач при частоте
вращения ее входного вала, равной 3000 мин–1, на нейтральной
передаче:

1 — ÷астота вращения распреäеëитеëüноãо ваëа äвиãатеëя;
2 — первый поряäок работы äвиãатеëя; 3 — второй поряäок
работы äвиãатеëя; 4 — ÷астота перезаöепëения øестерен I пе-
реäа÷и; 5 — ÷астота перезаöепëения øестерен II переäа÷и;
6 — ÷астота перезаöепëения øестерен III переäа÷и; 7 — ÷ас-
тота перезаöепëения øестерен постоянноãо заöепëения; 8 —
÷астота перезаöепëения øестерен V переäа÷и
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Конструкöия и рабо÷ие характе-
ристики поäвески вëияþт на управ-
ëяеìостü, устой÷ивостü, пëавностü
хоäа и äруãие свойства АТС, опре-
äеëяþщие еãо безопасностü, коì-
фортностü, наäежностü. От них же
зависят еãо произвоäитеëüностü и
срок сëужбы, сохранностü перевози-
ìых ãрузов, äорожных покрытий и
т. п. Поэтоìу уëу÷øение характерис-
тик систеì поäрессоривания и изыс-
кание наибоëее раöионаëüных их
конструкöий — пробëеìа, которая
быëа и остается оäной из наибоëее
актуаëüных в автоìобиëестроении.
При÷еì пробëеì äовоëüно сëожных.
Деëо в тоì, ÷то требования к поäвес-
ке с то÷ки зрения ее вëияния на ус-
той÷ивостü, управëяеìостü и пëав-
ностü хоäа АТС о÷енü противоре÷и-
вы: уëу÷øив оäно из свойств,
неизбежно теряется ÷то-то в äруãоì.

Оäнако в посëеäнее вреìя поëо-
жение на÷инает ìенятüся: уже созäа-
ны реãуëируеìые и управëяеìые
систеìы поäрессоривания, выпоë-
ненные на основе разëи÷ных типов
упруãих и äеìпфируþщих эëеìен-
тов, которые позвоëяþт äостато÷но
успеøно разреøитü изве÷ный конф-
ëикт упоìянутых выøе требований.

Эффективностü работы таких
систеì ìожно поäтверäитü на конк-

ретноì приìере — автобусе ìаëоãо

кëасса при еãо äвижении по разëи÷-

ныì äорожныì профиëяì. И в ка÷ес-

тве закона управëения аìортизатора-

ìи öеëесообразно испоëüзоватü аëãо-

ритì äеìпфирования [1], сутü которо-

ãо закëþ÷ается в ступен÷атоì

изìенении коэффиöиента r ãиäравëи-

÷ескоãо сопротивëения аìортизатора

ìежäу ìиниìаëüныì (r
min

) и ìакси-

ìаëüныì (r
max

) еãо зна÷енияìи в зави-

сиìости от текущих зна÷ений верти-

каëüных скоростей поäрессоренной

( ) и непоäрессоренной ( ) ìасс.

Матеìати÷еское выражение äан-
ноãо аëãоритìа приìенитеëüно к
оäноопорной äвухìассовой ìоäеëи
поäвески (рис. 1) преäставëяет со-
бой сëеäуþщуþ систеìу неравенств:

Из этой систеìы сëеäует, ÷то при

несовпаäении знаков скоростей поä-

рессоренной ìассы и äефорìаöии

поäвески сопротивëение äеìпфируþ-

щеãо эëеìента äоëжно бытü ìини-

ìаëüныì, так как в этот ìоìент аìор-

тизатор способствует увеëи÷ениþ ко-

ëебаний поäрессоренной ìассы,

а при совпаäении — ìаксиìаëüныì,

поскоëüку аìортизатор, наоборот, ãа-

сит коëебания поäрессоренной ìас-

сы. То естü этот аëãоритì ìожет бытü

основой äëя практи÷еской реаëиза-

öии систеì поäрессоривания АТС

с управëяеìыì äеìпфированиеì.

При÷еì äвуìя способаìи — ëибо ва-

рüированиеì пëощаäи прохоäноãо се-

÷ения äроссеëя аìортизатора с поìо-

щüþ (наприìер, эëектроìаãнитноãо

кëапана), ëибо приìенениеì ìаãни-

тореоëоãи÷еских жиäкостей, способ-

ных ìенятü своþ вязкостü поä äейс-

твиеì эëектроìаãнитных поëей [2].

Таковы исхоäные теорети÷еские

соображения. Руковоäствуясü иìи, ав-

торы статüи в ка÷естве закона управ-

ëения пневìати÷ескиìи рессораìи

рассìатриваеìоãо автобуса преäëожи-

ëи аëãоритì, обеспе÷иваþщий сту-

пен÷атое изìенение жесткости рессо-

ры в преäеëах ее ìиниìаëüноãо и ìак-

сиìаëüноãо зна÷ений в зависиìости

от текущих зна÷ений вертикаëüных

скоростей поäрессоренной и непоä-

рессоренной ìасс. Дëя ÷еãо приìени-

ëи способ варüирования рабо÷еãо объ-

еìа пневìати÷ескоãо эëеìента с по-

ìощüþ сообщения и разобщения

основной и äопоëнитеëüной еãо по-

ëостей с поìощüþ эëектроìаãнитноãо

кëапана (рис. 2).

Упруãая характеристика пневìати-
÷еской рессоры со ступен÷атыì изìе-
нениеì ее жесткости ìожет бытü рас-
с÷итана по сëеäуþщей форìуëе:

F
u
 = p

a Ѕ 

Ѕ  – p
v

F
e
,

ãäе F
u
 — упруãая сиëа пневìати÷ес-

кой рессоры; p
a
 — абсоëþтное äав-

z· ζ·

rmin, (  – ) m 0

rmin, (  – ) > 0.

z· z· ζ·

z· z· ζ·

Рис. 1. Одноопорная двухмассовая модель
подвески с управляемым демпфером:

M, m — поäрессоренная и непоäрес-
соренная ìассы; z, ζ — вертикаëüные пе-
реìещения поäрессоренной и непоäрес-
соренной ìасс; q — кинеìати÷еское воз-
ìущение; csh, rsh — жесткостü и коэффи-
öиент сопротивëения øины; V — объеì
пневìати÷еской рессоры; rmin, rmax —
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения
коэффиöиента ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения äеìпфера
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОЙ 

СИСТЕМЫ ПОДРЕССОРИВАНИЯ АТС

А.В. ПОДЗОРОВ, äоктора техн. наук А.С. ГОРОБЦОВ, М. В. ЛЯШЕНКО

ВоëãГТУ (8442.23-00-76)

Рассматривается задача управления подвеской транспортного средства. Получены выражения

для управления демпфирующими и упругими элементами подвески. Представлены результаты

компьютерного моделирования движения автобуса с управляемой подвеской по дорогам с еди-

ничной неровностью и случайным профилем в программном комплексе моделирования динамики

систем твердых и упругих тел — ФРУНД.

Ключевые слова: математическое моделирование, пространственная модель, управляемая

подвеска, плавность хода, амортизатор, пневматическая рессора.

Podzorov A. V., Gorobtsov A. S., Liashenko M. V.

THE MATHEMATICAL MODEL OF THE CONTROLLABLE SUSPENSION SYSTEM OF THE VEHICLE

The problem of control of the vehicle suspension system is considered. The formulas for control of damping

and springing elements of the suspension system are received. The results of computer simulation of

movement of the bus with controllable suspension system on roads with single obstacle and with stochastic

profile in the complex of modeling of dynamics of systems solid and elastic bodies — FRUND are

presented.

Keywords: mathematical simulation, multidimensional model, controllable suspension, ride comfort,

shock absorber, pneumatic spring.
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ëение в пневìати÷еской рессоре;
V

o
, V

d
 — соответственно основной

и äопоëнитеëüный объеìы; λ
i
 — äе-

форìаöия поäвески, соответствуþ-
щая ìоìенту поäкëþ÷ения (откëþ-
÷ения) äопоëнитеëüноãо объеìа;
k — показатеëü поëитропы; p

v
— ат-

ìосферное äавëение; F
e
 — эффек-

тивная пëощаäü рессоры.

В ìатеìати÷еской форìе аëãо-
ритì управëения жесткостüþ пнев-
ìати÷еской рессоры за с÷ет изìене-
ния рабо÷еãо объеìа пневìоэëе-
ìента поäвески приìенитеëüно к
оäноопорной äвухìассовой ее ìоäе-
ëи ìожно преäставитü сëеäуþщей
систеìой неравенств:

Иссëеäование эффективности
работы управëяеìой систеìы поä-
рессоривания автобуса при äвиже-
нии по äорожныì покрытияì раз-
ëи÷ноãо профиëя провоäиëосü по

еãо пространственной ìноãотеëü-

ной ìоäеëи, сфорìированной с по-

ìощüþ проãраììноãо коìпëекса

ФРУНД [3]. Эта ìоäеëü быëа разра-

ботана на основе конструктивных

параìетров автобуса ВЗТМ-3273 и

соäержит (рис. 3) нескоëüко поä-

вижных теë (кузов 1, переäние 2 и

заäние 4 коëеса, заäний ìост 3, на-

правëяþщие эëеìенты переäней и

заäней поäвесок) и поëностüþ вос-

произвоäит их кинеìатику. В ÷аст-

ности, переäняя поäвеска (рис. 4) —

независиìая ры÷ажная, выпоëнена

на попере÷ных ры÷аãах 2, иìеет уп-

руãие 1 и äеìпфируþщие 4 эëеìен-

ты в виäе пневìати÷еских рессор и

ãиäравëи÷еских аìортизаторов со-

ответственно; заäняя (рис. 5) — за-

висиìая, состоит из тяã 7, разãружа-

þщих пневìати÷еские рессоры 1 от

÷резìерных проäоëüных и попере÷-

ных сиë, ãиäравëи÷еских аìортиза-

торов 3 и стабиëизатора 8, способст-

вуþщеãо снижениþ попере÷ноãо

крена кузова. Характеристика же

øин переäних и заäних коëес у÷и-
тывает их отрыв от äороãи.

Кроìе тоãо, упруãая характерис-
тика поäвесок иìеет у÷астки, опи-
сываþщие работу оãрани÷итеëей
äинаìи÷ескоãо хоäа — упруãих эëе-
ìентов боëüøой жесткости.

Дëя проверки эффективности ра-
боты управëяеìой систеìы поäрес-
сорирования анаëизироваëисü ре-
зуëüтаты ìоäеëирования äвижения
автобуса по äороãаì с еäини÷ной
неровностüþ и сëу÷айныì профи-
ëеì, поëу÷енные в виäе спектров
вертикаëüных ускорений и вреìен-
ных реаëизаöий вертикаëüных пере-
ìещений кузова в разëи÷ных то÷-
ках. При этоì быëи рассìотрены
÷етыре типа систеì поäрессорива-
ния: первый и второй — со øтатны-
ìи аìортизатораìи разëи÷ноãо со-
противëения и øтатныìи же пнев-
ìати÷ескиìи рессораìи, третий — с
управëяеìыìи аìортизатораìи и
øтатныìи пневìати÷ескиìи рессо-
раìи, ÷етвертый — с управëяеìыìи
аìортизатораìи и управëяеìыìи
пневìати÷ескиìи рессораìи.

Резуëüтаты такоãо ìоäеëирова-
ния äвижения автобуса на скорости
5 кì/÷ по ровной äороãе с еäини÷-
ной неровностüþ высотой 5 сì при-
веäены на рис. 6, а на скорости
60 кì/÷ — на рис. 7.

Из первоãо рисунка виäно, ÷то
систеìа поäрессоривания с коìби-
нированныì управëениеì упруãиìи
и äеìпфируþщиìи эëеìентаìи
(кривая 4) обеспе÷ивает наиìенü-
øие вертикаëüные переìещения и
наиëу÷øуþ быстроту затухания ко-

Рис. 2. Одноопорная двухмассовая модель
подвески с управляемыми демпфером и
пневматической рессорой:

M, m — поäрессоренная и непоäрес-
соренная ìассы; z, ζ — вертикаëüные пе-
реìещения поäрессоренной и непоäрес-
соренной ìасс; q — кинеìати÷еское воз-
ìущение; csh, rsh — жесткостü и коэффи-
öиент сопротивëения øины; Vo, Vd —
основной и äопоëнитеëüный объеìы
пневìати÷еской рессоры; rmin, rmax —
ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное зна÷ения
коэффиöиента ãиäравëи÷ескоãо сопро-
тивëения äеìпфера

V
d
 ≠ 0 and λ

i
 ≠ 0, (  – ) m 0;

V
d
 ≠ 0 and λ

i
 ≠ 0, (  – ) > 0

and abs(z – ζ) l abs(λ
i
);

V
d
 = 0 and λ

i
 = 0, (  – ) > 0

and abs(z – ζ) < abs(λ
i
).

z· z· ζ·

z· z· ζ·

z· z· ζ·

Рис. 3. Расчетная схема автобуса:
1 — кузов; 2 — переäнее коëесо; 3 —

заäний ìост; 4 — заäнее коëесо

Рис. 4. Передняя подвеска автобуса:
1 — пневìати÷еская рессора; 2 — ры-

÷аã; 3 — попере÷ная руëевая тяãа; 4 —
ãиäравëи÷еский аìортизатор; 5 — куëак;
6 — переäнее коëесо; 7 — øина; 8 — øар-
нир; 9 — соøка руëевоãо ìеханизìа;
10 — руëевая тяãа; 11 — ступиöа

Рис. 5. Задняя подвеска автобуса:
1 — пневìати÷еская рессора; 2 —

серüãа; 3 — ãиäравëи÷еский аìортизатор;
4 — заäний ìост; 5 — заäнее коëесо; 6 —
øарнир; 7 — тяãа; 8 — стабиëизатор по-
пере÷ной устой÷ивости; 9 — øина
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ëебаний кузова. Систеìа же поäрес-
соривания с управëяеìыìи äеìпфе-
раìи (кривая 3) иìеет незна÷итеëü-
ное преиìущество по сравнениþ
с систеìой поäрессоривания, осна-
щенной øтатныìи äеìпфераìи
с "жесткой" äеìпфируþщей харак-

теристикой (кривая 2), ÷то объясня-
ется незна÷итеëüной неэффектив-
ностüþ работы øтатных аìортиза-
торов при ìаëой скорости
äефорìаöии поäвески.

Второй рисунок показывает, ÷то
систеìа поäрессоривания с коìби-

нированныì управëениеì упруãиìи
и äеìпфируþщиìи эëеìентаìи
(кривая 4) иìеет существенные пре-
иìущества переä систеìаìи поäрес-
соривания, оснащенныìи øтатны-
ìи эëеìентаìи (кривые 1, 2), и сис-
теìой, иìеþщей управëяеìые
äеìпферы (кривая 3). Преиìущест-
ва посëеäней переä систеìой поä-
рессоривания, оснащенной øтатны-
ìи äеìпфераìи с "жесткой" äеìпфи-
руþщей характеристикой (кривая 2),
боëее зна÷итеëüны при преоäоëе-
нии неровности со скоростüþ
60 кì/÷ из-за возросøей неэффек-
тивности работы øтатных аìорти-
заторов.

В проöессе иссëеäования эффек-

тивности управëяеìых систеì поä-

рессоривания при пряìоëинейноì

äвижении автобуса с постоянной

скоростüþ 60 кì/÷ по неровностяì

сëу÷айноãо профиëя, в тоì ÷исëе

неровностяì, соответствуþщиì äо-

роãаì НИЦИАМТа, установëено

(рис. 8), ÷то среäнекваäрати÷еские

зна÷ения ускорений кузова автобуса

на ìесте воäитеëя äëя систеì поä-

рессоривания со øтатныìи "ìяãки-

ìи" äеìпфераìи и øтатныìи же

пневìати÷ескиìи рессораìи (кри-

вая 1) в äиапазоне ÷астот 0—3 Гö со-

ставëяþт 1,55 ì/с2, со øтатныìи

"жесткиìи" äеìпфераìи и øтатны-

ìи пневìати÷ескиìи рессораìи

(кривая 2) — 1,14 ì/с2, с управëяе-

ìыìи äеìпфераìи и øтатныìи

пневìати÷ескиìи рессораìи (кри-

вая 3) — 0,52 ì/с2 и с коìбиниро-

ванныì управëениеì äеìпфераìи

и пневìати÷ескиìи рессораìи

(кривая 4) — 0,17 ì/с2; в äиапазоне

3—15 Гö — соответственно 1; 1,52;

1,06 и 0,96 ì/с2; в äиапазоне 15—

40 Гö — 2,11; 2,22; 2,21 и 2,13 ì/с2.

Отсþäа ìожно закëþ÷итü, ÷то на-

ибоëее эффективна с то÷ки зрения

уëу÷øения показатеëей пëавности

хоäа систеìа поäрессоривания, ко-

торуþ характеризует кривая 4. Но

кривая 3 тоже позвоëяет äобитüся

снижения уровней ускорений кузо-

ва АТС. При÷еì во всех сëу÷аях на-

ибоëüøий эффект набëþäается

в обëасти низко÷астотноãо (0—3 Гö)

резонанса кузова и в интерваëе ìеж-

äу низко÷астотныì резонансоì ку-

зова и высоко÷астотныìи резонан-

саìи непоäрессоренных ìасс (3—

15 Гö).

Рис. 6. Вертикальные перемещения кузова автобуса над задней подвеской при преодолении
единичной неровности на скорости 5 км/ч:

1 — поäвеска со øтатныìи äеìпфераìи (ψ = 0,1) и øтатныìи пневìати÷ескиìи
рессораìи (Vо = 11 ë, Vd = 0 ë); 2 — поäвеска со øтатныìи äеìпфераìи (ψ = 0,6) и
øтатныìи пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë, Vd = 0 ë); 3 — поäвеска с управëя-
еìыìи äеìпфераìи (ψ = 0,1—0,6) и øтатныìи пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë,
Vd = 0 ë); 4 — поäвеска с управëяеìыìи äеìпфераìи (ψ = 0,1—0,6) и управëяеìыìи
пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë, Vd = 0—11 ë)

Рис. 7. Вертикальные перемещения кузова автобуса над задней подвеской при преодолении
единичной неровности на скорости 60 км/ч:

1 — поäвеска со øтатныìи äеìпфераìи (ψ = 0,1) и øтатныìи пневìати÷ескиìи
рессораìи (Vо = 11 ë, Vd = 0 ë); 2 — поäвеска со øтатныìи äеìпфераìи (ψ = 0,6) и
øтатныìи пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë, Vd = 0 ë); 3 — поäвеска с управëя-
еìыìи äеìпфераìи (ψ = 0,1—0,6) и øтатныìи пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë,
Vd = 0 ë); 4 — поäвеска с управëяеìыìи äеìпфераìи (ψ = 0,1—0,6) и управëяеìыìи
пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë, Vd = 0—11 ë)
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В ка÷естве вывоäов ìожно отìе-
титü сëеäуþщее.

1. Наибоëее эффективныì с то÷-

ки зрения уëу÷øения показатеëей

пëавности хоäа явëяется испоëüзо-

вание поäвесок с коìбинирован-

ныì управëениеì упруãиìи и äе-

ìпфируþщиìи эëеìентаìи.

2. Преäëаãаеìые законы управ-
ëения и резуëüтаты ÷исëенноãо эк-
спериìента, поëу÷енные в раì-

ках äанной работы, ìоãут сëужитü
основой äëя созäания конструк-
тивно относитеëüно простых уп-
равëяеìых систеì поäрессорива-
ния АТС.
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СОВРЕМЕННЫЕ СХЕМЫ 

РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ АТС 

И ИХ ИСПОЛНЕНИЕ1

Канä. техн. наук В.А. ГРУШНИКОВ

НИЦИАМТ НАМИ

Приìеры техни÷еских реøений, приìеняеìых в рас-
сìатриваеìой обëасти фирìаìи-произвоäитеëяìи ру-
ëевых управëений, ìожно быëо бы проäоëжитü. Оä-
нако, äуìается, äостато÷но оãрани÷итüся резуëüтата-
ìи анаëиза, выпоëненноãо автороì. А они ãоворят,
÷то наибоëее успеøно с то÷ки зрения техноëоãи÷нос-
ти и коìпактности ëþбые способы оптиìизаöии ру-
ëевоãо управëения реаëизуþтся в устройствах с пово-
ротныìи куëакаìи (рис. 2). В них ãëавный öиëинäр
управëения возäействует на øтоки 11 и 13 сäвоенной
попере÷ной руëевой тяãи, которая так же, как и тяãа
в траäиöионноì испоëнении, вызывает поворот уп-

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "АП", 2010, № 8.
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Рис. 8. Спектры вертикальных ускорений ку-
зова автобуса на месте водителя:

1 — поäвеска со øтатныìи äеìпфераìи
(ψ = 0,1) и øтатныìи пневìати÷ескиìи
рессораìи (Vо = 11 ë, Vd = 0 ë); 2 — поä-
веска со øтатныìи äеìпфераìи (ψ = 0,6) и
øтатныìи пневìати÷ескиìи рессораìи (V

о
 =

= 11 ë, Vd = 0 ë); 3 — поäвеска с управëяе-
ìыìи äеìпфераìи (ψ = 0,1—0,6) и øтатны-
ìи пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë,
Vd = 0 ë); 4 — поäвеска с управëяеìыìи
äеìпфераìи (ψ = 0,1—0,6) и управëяеìы-
ìи пневìати÷ескиìи рессораìи (Vо = 11 ë,
Vd = 0—11 ë)

Рис. 2. Система рулевого управления со сдвоенной поперечной
тягой и гидроцилиндром:

1, 8 — управëяеìые коëеса; 2 — попере÷ная тяãа; 3, 7 —
направëения äвижения тяã изìеняеìой äëины; 4, 6 — наä-
порøневые поëости ãиäроöиëинäра; 5 — порøенü ãиäроöи-
ëинäра; 9, 15 — øарниры; 10 и 14 — правая и ëевая ÷асти по-
пере÷ной руëевой тяãи изìеняеìой äëины; 11 и 13 — øтоки
ãиäроöиëинäра; 12 — направëения äвижения ãиäроöиëинäра
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равëяеìых коëес. Кроìе тоãо, она повора÷ивает эти
коëеса äруã относитеëüно äруãа, а ãëавное — ìиниìи-
зирует резуëüтируþщуþ уãëовуþ поãреøностü управëе-

ния. Дëя этоãо äëины ëевой 14 и правой 10 ÷астей попе-

ре÷ной руëевой тяãи и/иëи эффективные äëины øтоков

11, 13 порøня иëи их ÷астей äоëжны бытü изìеняеìыìи

с поìощüþ теëескопи÷ескоãо ãиäравëи÷ескоãо öиëинäра

иëи винтовых øпинäеëей. Гиäроöиëинäр ìожет состоятü

из äвух (4, 6) разäеëüных поëостей.

Такиì образоì, откëонение уãëа управëения ìожет
реãуëироватüся, устраняя иëи ìиниìизируя уãëовуþ
поãреøностü управëения.

Изìенение äëины øтоков порøня ãиäроöиëинäра
руëевоãо управëения как при ëевоì, так и правоì по-
вороте äоëжно привоäитü к оäинаковоìу иëи зеркаëü-
ноìу äинаìи÷ескоìу свойству повора÷иваеìости и
обеспе÷иватü контроëируеìое и бесступен÷атое реãуëи-
рование уãëовоãо откëонения поворота. Реøает эту за-
äа÷у ãиäроöиëинäр, схеìа котороãо показана на рис. 3.
Он в отëи÷ие от öиëинäра, привеäенноãо на рис. 2,
иìеет три (2, 4 и 7 ) каìеры, среäняя из которых (4)

сëужит äëя изìенения äëины øтоков äвойноãо (3 и 5)
порøня, а внеøние (1 и 8) испоëüзуþтся äëя собствен-
но резуëüтируþщеãо осевоãо переìещения.

Преиìуществоì äанноãо конструктивноãо испоë-
нения руëевоãо управëения явëяется то, ÷то уãëы по-
ворота управëяеìых коëес реãуëируþтся просто: фак-
ти÷еский уãоë поворота оäноãо коëеса (иëи коëес оä-
ной оси) реãистрируется, распознается и опреäеëяется
бëокоì управëения исхоäя из заäанноãо уãëа äëя äру-
ãой (иëи коëес äруãой оси), зна÷ение котороãо потоì
испоëüзуется в ка÷естве параìетра реãуëятора. По не-
ìу бëок вырабатывает управëяþщий сиãнаë на поäа÷у
опреäеëенноãо объеìа рабо÷ей жиäкости в среäнþþ
каìеру ãиäроöиëинäра. Наружные каìеры 2 и 7 сëу-
жат äëя преобразования сиãнаëов уãëа поворота руëе-

воãо коëеса в уãоë поворота управëяеìоãо коëеса (ко-
ëес управëяеìой оси), а öентраëüная поëостü 4 — äëя
реãуëирования откëонения (расхожäения, рассоãëасо-
вания) ìежäу уãëаìи поворота коëес на противопо-
ëожных конöах оси. При÷еì так, ÷тобы стаëо возìож-
ныì выпоëнение усëовия Аккерìанна.

Такиì способоì уëу÷øаþт курсовуþ устой÷ивостü
не тоëüко äвухосных, но и ìноãоосных АТС. Напри-
ìер, конöерн МАН на своеì трехосноì ãрузовоì ав-
тоìобиëе приìеняет систеìу руëевоãо управëения,
äействуþщуþ не тоëüко на переäние, но и на заäние

коëеса третüей оси, ÷то преäотвращает опаснуþ избы-
то÷нуþ повора÷иваеìостü этоãо АТС. При÷еì коëеса
третüей заäней еãо оси в зависиìости от транспортной
ситуаöии управëяþтся эëектронныì устройствоì, ко-
торое с поìощüþ äат÷иков отсëеживает эту ситуаöиþ
и в первуþ о÷ереäü — скоростü автоìобиëя. При пре-
выøении пороãовоãо зна÷ения скорости оба коëеса
третüей заäней оси опускаþтся и становятся управëя-
еìыìи. При этоì в паìяти эëектронноãо управëения
хранятся зна÷ения параìетров крити÷еской транспорт-
ной ситуаöии, характеризуеìые веëи÷инаìи переìе-
щений аãреãатов поäвески коëес. Шестü äат÷иков
фиксируþт эти переìещения, бëок управëения оöе-
нивает факти÷еские рыскания и усиëия в тяãово-сöеп-
ноì устройстве, сравниваþт их с записанныìи в еãо
паìяти преäеëüныìи и äает, при необхоäиìости, сиã-
наë на снижение скорости äвижения иëи уìенüøение
уãëа поворота управëяеìых коëес. При÷еì посëеäнее
äостиãается встраиваеìыì в привоä руëевоãо управëе-
ния äопоëнитеëüныì поääерживаþщиì реäуктороì,
который параëëеëüно возäействиþ воäитеëя на руëе-
вое коëесо созäает äопоëнитеëüный крутящий ìоìент
и управëяется эëектронныì бëокоì. Отсëеживаеìые
äат÷икаìи уãëы поворота управëяеìых коëес сравни-
ваþтся с ãрани÷ныìи зна÷енияìи, и по резуëüтатаì
этоãо сравнения вырабатывается сиãнаë возäействия
на коëесные торìозные ìеханизìы.

Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то по ìере совер-
øенствования автоìобиëя соверøенствуþтся и систе-
ìы еãо руëевоãо управëения. На÷ав с ÷исто ìехани-
÷еских реøений, пройäя ÷ерез ãиäравëи÷еские систе-
ìы, оно переøëо к эëектри÷ескиì. При÷еì степенü
интеãраöии посëеäних растет с ужесто÷ениеì функöи-
онаëüных требований, потоìу ÷то эëектри÷еские сис-
теìы оптиìаëüно уäовëетворяþт этиì требованияì.
И ãëавныì объектоì приìенения таких реøений яв-
ëяется ìоìент, созäаваеìый усиëитеëеì.

Как виäиì, рассìотренные выøе реøения — новый
потенöиаë функöионирования руëевоãо управëения
как в обëасти ассистирования воäитеëþ, так и в об-
ëасти активной безопасности АТС. При÷еì наäо ска-
затü, ÷то к неìу совреìенные произвоäитеëи руëевых
управëений øëи äовоëüно äоëãо. Типи÷ный приìер —
история неìеöкой фирìы "Цанраäфабрик".

На÷инаëасü она в 1932 ã. с руëевоãо ìеханизìа типа
"÷ервяк—паëеö". Затеì появиëисü ãиäравëи÷еские
усиëитеëи руëевоãо управëения. Дëя не ëеãковых ав-

Рис. 3. Трехкамерный гидроцилиндр сервопривода управляемых
колес:

1, 8 — øтоки порøня; 2, 7 — боковые поëости ãиäроöи-
ëинäра; 3, 5 — порøни; 4 — öентраëüная поëостü ãиäроöи-
ëинäра; 6 — корпус ãиäроöиëинäра

Рис. 4. Система "Сервотроник" фирмы "Цанрадфабрик"
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тоìобиëей фирìа äеëает управëение зуб÷аторее÷ной

попере÷ной руëевой тяãой, при÷еì все ÷аще — с из-

ìеняеìой ãеоìетрией зуб÷атой рейки. Наконеö, осна-

щает такие систеìы эëектронныì управëениеì, у÷и-

тываþщиì скоростü äвижения АТС.

Характерный приìер посëеäнеãо — систеìа "Серво-

троник" (рис. 4), которуþ затеì из энерãети÷еских,

функöионаëüных и коìпоново÷ных соображений сäе-

ëаëи боëее коìпактной и наäежной, реаëизовав в ней

принöип суперпозиöии (наëожения) уãëа поворота: за-

äаваеìый воäитеëеì уãоë поворота руëевоãо коëеса

(а зна÷ит, и управëяеìых коëес) автоìати÷ески изìе-

няется на уãоë Δϕук, ÷тобы поëу÷итü переäато÷ное от-

ноøение, соответствуþщее конкретной транспортной

ситуаöии. Дëя этоãо к руëевоìу ìеханизìу поäкëþ÷ен

(рис. 5) эëектроäвиãатеëü 2, который äовора÷ивает уп-

равëяеìые коëеса 3 на уãоë Δϕук, зависящий от усëовий

äвижения автоìобиëя. Работает он по управëяþщиì

сиãнаëаì бëока управëения. И режиìов такой работы у

неãо три: нейтраëü (Δϕук = 0), пряìая переäа÷а (Δϕ со-

ответствует Δϕук = Δϕук min и постепенно возрастает äо

Δϕук преäыäущеãо режиìа) и "косвенная переäа÷а" (Δϕук

уìенüøается и при i = imax äостиãает своеãо ìиниìуìа).

Эта активная систеìа руëевоãо управëения стаëа се-

рийно выпускатüся в 2003 ã., и теперü она и ее анаëоãи

все увереннее завоевываþт автоìобиëüный рынок. Боëее

тоãо, появëяþтся их варианты, функöионируþщие по

÷етыреì разëи÷ныì принöипаì — без øестерни; пере-

äа÷и усиëия сервопривоäа на øестернþ руëевоãо ìеха-

низìа: ÷ервя÷ныì коëесоì, с поìощüþ разãруженной

сäвоенной øестерни (сервопривоä разìещается на руëе-

вой коëонке, ÷то позвоëяет разìеститü усиëитеëü в саëо-

не автоìобиëя); за с÷ет осепараëëеëüноãо конструктив-

ноãо испоëнения, коãäа вращение ротора эëектроäвиãа-

теëя сервопривоäа трансфорìируется в ëинейное

переìещение попере÷ной руëевой тяãи с поìощüþ ре-

ìенной иëи øариковинтовой переäа÷и.

Разëи÷ные конструктивные испоëнения реаëизуþт

разëи÷ные (от 6,5 äо 15 кН) усиëия на зуб÷атой рейке

руëевоãо управëения и приìеняþтся на автоìобиëях

разëи÷ных кëассов. Так, ÷ервя÷ное коëесо — на ìикро-

и ìиниавтоìобиëях и автоìобиëях среäнеãо кëасса;

сäвоенная øестерня — на автоìобиëях нижнеãо и вер-

хнеãо поäкëассов среäнеãо кëасса; осепараëëеëüный

imax

Δϕ

a) б) в)

Δϕ Δϕ

imin

Рис. 5. Принцип действия управления с переменным передаточ-
ным отношением:

1 — руëевое коëесо; 2 — эëектроìотор; 3 — управëяеìые
коëеса; 4 — зависиìостü переäато÷ноãо отноøения на режиìе
"нейтраëü" (а); 5 — то же на режìах "пряìая переäа÷а" (б) и
"косвенная переäа÷а" (в)
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Рис. 6. Основные продуктивные элементы электронного серво-
привода управляющих колес:

1 — äат÷ик крутящеãо ìоìента; 2 — эëектронный бëок уп-
равëения; 3 — сервопривоä; 4 — ìехани÷еская переäа÷а; 5 —
эëектроìотор
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Рис. 7. Схема реечного управления с вынесенными вперед шес-
терней и осевым дифференциалом:

1 — попере÷ная руëевая тяãа; 2 — наконе÷ник рейки; 3 —
попере÷ная руëевая тяãа; 4 — øестерня ваëа руëевой коëонки;
5 — осевой äифференöиаë привоäа переäних коëес; 6 — ваë
(поëуосü) привоäа управëяеìоãо коëеса; 7 — ры÷аãи поäвески
коëес; 8 — ваë переäа÷и крутящеãо ìоìента привоäа; 9 —
управëяеìое коëесо; 10 — ваë руëевой коëонки; 11 — руëевое
коëесо; 12 — опорная поверхностü

Δ
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вариант — на автоìобиëях среäнеãо кëасса, кëасса
"ëþкс", внеäорожниках и ãрузовых автоìобиëях.

Основные ìехатронные коìпоненты эëектронноãо
сервоусиëитеëя "Сервотроник" привеäены на рис. 6. Еãо
÷увствитеëüный эëеìент — äат÷ик 1 сервопривоäа, ко-
торый вìесте с торсионоì встроен в картер руëевоãо
ìеханизìа и реãистрирует относитеëüное скру÷ивание
торсиона. Состоит он из äат÷ика усиëитеëя сиãнаëа и
теìпературноãо коìпенсатора. Коìбинаöия этих конст-
руктивных эëеìентов обеспе÷ивает возìожностü созäа-
ния то÷ных коìпактных ìехатронных ìоäуëей, не÷увс-
твитеëüных к нето÷ностяì сборки.

Эëектронный бëок 2 управëения объеäинен в оäноì
корпусе с эëектроäвиãатеëеì 5. В неãо же встроен и äат-
÷ик реãистраöии уãëовой скорости вращения иëи поëо-
жения ротора эëектроäвиãатеëя. Такое конструктивное
испоëнение ãарантирует выпоëнение жестких требований
по теìпературныì, вибраöионныì и ãерìетизаöионныì
наãрузкаì, сëеäоватеëüно, иìеет высокуþ äоëãове÷ностü.

На основе принöипов функöионирования АТС фор-
ìируþтся и принöипы äействия систеì руëевоãо управ-
ëения. В первуþ о÷ереäü те, ÷то связаны с обеспе÷ениеì
активной безопасности и ассистированиеì воäитеëþ.
Высокая степенü активной безопасности äаже без вëи-
яния на трансìиссиþ ìожет äостиãатüся бëаãоäаря то-
ìу, ÷то ãироскопи÷еский ìоìент Mã.р рыскания авто-
ìобиëя коìпенсируется äействиеì аëãоритìа функöи-
онирования систеìы руëевоãо управëения.

Во взаиìосвязи ìероприятий по бëокированиþ иëи
разбëокированиþ äифференöиаëа веäущеãо ìоста и

активноãо руëевоãо управëения автоìобиëü с ìакси-

ìаëüной реаëизаöией привоäа приобретает оптиìаëü-

нуþ управëяеìостü, не зависящуþ от äействия воäи-

теëя (то÷нее, поääерживаþщуþ иëи корректируþщуþ

еãо возäействие на руëевое коëесо).

В усоверøенствованноì фирìой "ДайìëерКрай-

сëер" зуб÷аторее÷ноì ìеханизìе руëевоãо управëе-

ния (рис. 7) коëес поëнопривоäноãо автоìобиëя äëя

уëу÷øения еãо управëяеìости с то÷ки зрения пово-

ра÷иваеìости и поворотëивости øестерня 4 ваëа 10

привоäа рейки попере÷ной руëевой тяãи 1 и осевой

äифференöиаë 5 привоäа переäних управëяеìых ко-

ëес, в отëи÷ие от траäиöионных испоëнений, выне-

сены впереä относитеëüно осей переäних коëес 9 на

веëи÷ину Δ. Возìожна установка äопоëнитеëüноãо

реäуктора, который заäаваеìый ваëоì руëевоãо уп-

равëения уãоë поворота ìожет изìенятü в ту иëи

инуþ сторону.

Как виäиì, äаже то небоëüøое ÷исëо привеäенных

выøе приìеров, ãоворит о тоì, ÷то в настоящее вреìя

произвоäитеëи АТС приìеняþт äовоëüно ìноãо схеì,

принöипов построения и способов работы руëевоãо уп-

равëения. Оäнако набëþäается и оäна общая тенäен-

öия — внеäрение эëектроники, а на ее основе — интеë-

ëектуаëüных систеì управëения. Так ÷то разëи÷ия

конструктивноãо испоëнения и функöионаëüноãо на-

зна÷ения, по сути, — такти÷еский хоä, позвоëяþщий оп-

тиìизироватü коìпëектаöиþ автоìобиëей опреäеëенных

типов и кëассов.

УДК 629.113.592.117

НОВЫЙ ПРИВОД ТОРМОЗНОЙ 

СИСТЕМЫ АВТОМОБИЛЯ

Д-р техн. наук И.Ф. ДЬЯКОВ

Уëüяновский ГТУ (8422.43-06-43)

Приведена новая конструкция привода тормозного механизма с пе-

ременным передаточным числом, снижающего усилия на педали

тормоза. Рассмотрены зависимости между усилием на педали тор-

моза и замедлением автомобиля, а также приведены результаты

дорожных испытаний при различных скоростях движения с использо-

ванием измерительной аппаратуры.

Ключевые слова: безопасность движения, привод тормозов, усилие

на педали тормоза, передаточное число педали тормоза.

Dyakov I.F.

A NEW DRIVE OF MOTOR CAR BRAKE SYSTEM DRIVE

A new design of brake gear drive with varying gear ratio ensuring decrease of

the force applied at brake pedal is described. Dependences between the force

at brake pedal and motor car deceleration, as well as results of road tests at

different velocities of motion using measuring equipment are considered.

Keywords: safety of traffic, brake drive, force at brake pedal, brake pedal ratio.

Требования к торìозной систеìе автоìобиëя непре-
рывно ужесто÷аþтся. И прежäе всеãо — в отноøении
стабиëüности торìожения, равноìерности распреäеëе-
ния äавëения по торìозныì накëаäкаì, повыøения
КПД и наäежности этих систеì. И оäно из направëений
реøения пробëеìы — реãуëяторы торìозных сиë.

Их äва типа — без и с обратной связüþ. Первые изìе-
няþт соотноøения ìежäу торìозныìи сиëаìи в зависи-
ìости от интенсивности торìожения и наãрузки автоìо-

биëя. Максиìаëüные же торìозные ìоìенты опреäеëя-
þтся сиëой, с которой воäитеëü нажиìает на пеäаëü
торìоза. Поэтоìу такие реãуëяторы, обеспе÷ивая распре-
äеëение сиë, боëее иëи ìенее бëизкое к оптиìаëüноìу, не
искëþ÷аþт бëокирование коëес и, соответственно, занос
автоìобиëя.

Режиì работы вторых зависит от характера ка÷ения
коëес. В общеì виäе äавëения в переäнеì (p1) и заäнеì
(p2) контурах привоäа ìожно связатü соотноøениеì
p2 = αp1, ãäе α — коэффиöиент переäа÷и реãуëятора.

Основной неäостаток äанноãо типа — ìаëая эффек-
тивностü торìожения при боëüøих коэффиöиентах
сöепëения из-за непоëноãо испоëüзования сöепноãо
"веса", прихоäящеãося на заäний ìост. Поэтоìу на
практике ÷аще всеãо приìеняþт ту разновиäностü ре-
ãуëяторов с обратной связüþ, у которой в то÷ке сра-
батывания ìеняется коэффиöиент переäа÷и.

Таких конструкöий разработано äовоëüно ìноãо, но
наибоëее интересная из них созäана, по ìнениþ автора,
в Уëüяновскоì ГТУ (пат. № 2178366, РФ). Она соäержит
(рис. 1) поäпружиненнуþ пеäаëü 11, которая выпоëнена в
виäе äвупëе÷евоãо ры÷аãа и иìеет возìожностü повора÷и-
ватüся вокруã оси 10. На верхнеì ее пëе÷е 9 закрепëен ãиä-
роöиëинäр 1 с поäпружиненныì порøнеì 7. Еãо пружи-
на 5 оäниì конöоì упирается во фëанеö 6 стержня 2, ус-
тановëенноãо в основании ãиäроöиëинäра, а вторыì —
в коëüöо 4, закрепëенное на порøне. К конöу øтока 8
øарнирно прикрепëен оäин конеö тоëкатеëя 14, второй
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конеö котороãо связан с ãëавныì торìозныì öиëинä-
роì 15. Рабо÷ая поëостü 3 ãиäроöиëинäра 1 сообщается с
рабо÷ей поëостüþ ãëавноãо торìозноãо öиëинäра 15
с поìощüþ ãибкоãо трубопровоäа 13.

При нажатии на пеäаëü верхнее пëе÷о 9 äвупëе÷еãо
ры÷аãа повора÷ивается по ÷асовой стреëке, и ãиäроöи-
ëинäр 1 со øтокоì 8 переìещаþтся вправо (на рисунке
показано øтрихпунктирной ëинией). Тоëкатеëü 14 äви-
жется вправо, в ãиäроöиëинäре 15 появëяется избыто÷ное
äавëение рабо÷ей жиäкости. Оно по трубопровоäу 13
поступает в рабо÷уþ поëостü 3 ãиäроöиëинäра 1. Еãо
порøенü 7 сìещается вниз и сжиìает пружину 5. При
этоì пëе÷о d уìенüøается, изìеняя переäато÷ное ÷исëо
u привоäа (u = R/d): оно возрастает пропорöионаëüно
росту усиëия, прикëаäываеìоãо к пеäаëи 11.

Работа, выпоëняеìая воäитеëеì при торìожении ав-
тоìобиëя, состоит, как известно, из äвух ÷астей — по-
ëезной, потребной на непосреäственное торìожение, и
äопоëнитеëüной, затра÷иваеìой на äефорìаöиþ äета-
ëей торìозноãо привоäа и торìозной жиäкости, а также
на трение в ìеханизìе привоäа.
О÷евиäно, ÷то переäато÷ное ÷исëо
привоäа нужно изìенятü такиì об-
разоì, ÷тобы оно быëо возìожно
бо́ëüøиì при выпоëнении поëезной
работы, и ìенüøиì — при отриöа-
теëüной.

И зäесü это обеспе÷ивается путеì
пëавноãо изìенения рабо÷еãо пëе÷а
d. При отпускании пеäаëи торìоза в
исхоäное состояние избыто÷ное äав-
ëение в ãëавноì торìозноì öиëинäре
15 снижается, и рабо÷ая жиäкостü ÷е-
рез трубопровоä 13 перетекает из ãиä-
роöиëинäра 1 в ãëавный торìозной
öиëинäр 15. При этоì порøенü 7 поä
äействиеì пружины 5 переìещается в

верхнее поëожение, рабо÷ее пëе÷о d уäëиняется äо той ве-
ëи÷ины, которая äоëжна соответствоватü наибоëüøеìу
зна÷ениþ переäато÷ноãо ÷исëа u. И наоборот, при нажа-
тии на пеäаëü d уìенüøается.

Данное устройство не требует зна÷итеëüноãо изìе-
нения конструкöии привоäа серийной торìозной сис-
теìы, но äает зна÷итеëüный эффект, ÷то поäтвержäа-
þт рас÷еты, выпоëненные приìенитеëüно к автоìо-
биëþ УАЗ-3741. При рас÷етах по схеìе, привеäенной
на рис. 2 и преäусìотренных общепринятыìи Прави-
ëаìи № 13 и Директиваìи ЕЭК ООН, приниìаëисü
сëеäуþщие исхоäные äанные. Поëная ìасса автоìо-
биëя — 2660 кã; ее распреäеëение по осяì: на пере-
äнþþ — 1398, заäнþþ — 1470 кã. Рабо÷ие торìоза: ба-
рабанные с отäеëüныìи öиëинäраìи äëя кажäой коëоä-
ки на переäних торìозах и общиì öиëинäроì — на
заäних; привоä торìозов — ãиäравëи÷еский от пеäаëи и
ãëавноãо öиëинäра типа "танäеì", с вакууìныì усиëите-
ëеì; систеìа — äвухконтурная; раäиус барабана —
140 ìì; пëощаäü торìозных накëаäок переäних торìо-
зов — 608, заäних — 496 сì2; пëощаäü переäних и заäних
торìозных барабанов — 1188 сì2; эффективная пëо-
щаäü äиафраãìы вакууìноãо усиëитеëя — 789 сì2; раз-
режение в каìере усиëитеëя, соеäиненной с впускныì
коëëектороì äвиãатеëя, — 0,05 МПа; усиëие возвратной
пружины — 175 Н; характеристики (k1 и k2)

 торìозных
ìеханизìов: переäних — 382,4 и заäних коëес — 153,5.

Так, торìозной ìоìент M
τ
 поäс÷итывается по фор-

ìуëе № 1; äавëения, необхоäиìые äëя уравновеøива-
ния äействия стяжных пружин переäнеãо (0,7 МПа),
заäнеãо (0,47 МПа), характеристики торìозных ìеха-
низìов и среäний раäиус трения — по форìуëаì № 2;
норìаëüные реакöии  äороãи на оси автоìобиëя
при торìожении — по форìуëаì № 3; усиëие на пе-
äаëи торìоза — по форìуëе № 4.

Резуëüтаты рас÷етов äëя торìожения автоìобиëя с за-
ìеäëениеì от 1 äо 8 ì/с2 привеäены в табë. 2.

Испоëüзуя форìуëу № 4 равновесия äëя сëу÷ая, коãäа
разрежение в каìере усиëитеëя, соеäиненной с впускныì
коëëектороì äвиãатеëя, ìенüøе разрежения в каìере уси-
ëитеëя, сообщаþщейся с атìосферой, и ìенüøе атìос-
ферноãо, нахоäиì усиëие на пеäаëи торìоза.

Резуëüтаты рас÷ета соотноøения ìежäу усиëиеì F
на пеäаëи торìоза и заìеäëениеì j автоìобиëя приве-

Рис. 1. Конструктивная схема тормозного механизма:
1 — ãиäроöиëинäр; 2 — стерженü; 3 — рабо÷ая поëостü;

4 — коëüöо; 5 и 12 — пружины; 6 — фëанеö; 7 — порøенü;
8 — øток; 9 — верхнее пëе÷о; 10 — осü; 11 — пеäаëü; 13 —
ãибкий трубопровоä; 14 — тоëкатеëü; 15 — ãëавный торìоз-
ной öиëинäр

R
zi

Рис. 2. Расчетная схема переднего (а) и заднего (б) тормозных механизмов
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Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
M

τ
 = 

F — усиëие, развиваеìое ãиäроöиëинäраìи; a, c, β0, β1, β2 (сì. рис. 2) — ãео-
ìетри÷еские разìеры торìозноãо ìеханизìа; μ — коэффиöиент трения ìежäу на-
кëаäкой и барабаноì; rб — раäиус барабана; τ = cosβ1 – cosβ2 – μ(sinβ2 – sinβ1)

2

p1 = Rz1  + 70; 

p
2
 = R

z2
 + 47 k

1
 =  μAп1η1iR1ср k2 =

= μAп2η2iR2ср Rср =  

Rz1, Rz2 — норìаëüная реакöия äороãи на переäнþþ и заäнþþ оси автоìоби-
ëя; j

τ
 — ускорение заìеäëения автоìобиëя при торìожении; rк — раäиус ко-

ëеса; k1, k2 — коэффиöиенты, характеризуþщие торìозные ìеханизìы переä-
них и заäних коëес; 70 и 47 — ÷исëа, у÷итываþщие вëияние стяжных пружин 
коëоäок в переäнеì и заäнеì торìозных ìеханизìах; μ —коэффиöиент тре-
ния ìежäу накëаäкой переäнеãо торìоза и барабаноì; Aп1, Aп2 — пëощаäü по-
пере÷ноãо се÷ения порøня переäнеãо и заäнеãо торìозов; η1, η2 — КПД öи-
ëинäра переäнеãо и заäнеãо торìоза; i — ÷исëо пар трения; R1ср, R2ср — среä-
ний раäиус трения переäнеãо и заäнеãо торìозов; R1, R2 — внутренний и на-
ружный раäиусы поверхности трения накëаäки

3 Rz1 = b + hg ; Rz2 = c – hg

Ga = ma — сиëа тяжести автоìобиëя; L — еãо база; b, c — ãоризонтаëüные ко-
орäинаты еãо öентра ìасс; hg — высота еãо öентра ìасс

4
pãë.öAãë.öAт =  FпеäuпеäAøт pãë.ö — äавëение в ãëавноì торìозноì öиëинäре; Aãë.ö — пëощаäü порøня 

ãëавноãо торìозноãо öиëинäра; Aøт — пëощаäü порøня øтока

F a c+( )
cτ

μrбβ0

----------- ± 1
--------------------

rкjτ
2k1g
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---------

2
3
--

R2
3
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3

–

R2
2
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–
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L
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⎛ j
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g
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L
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g
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Табëиöа 2

Наãрузка Параìетр
Зна÷ение параìетра при заìеäëении, ì/с2

1 2 3 4 5 6 7 8

Поëная Реакöия, Н, на осü: пе-
реäнþþ (Rz1) 
заäнþþ (Rz2)

13 630 
12 970

14 670 
11 930

15 710 
10 890

16 740 
9 860

17 780 
8 820

18 810 
7 790

19 850 
6 750

20 860 
572

Давëение, МПа, в тор-
ìозноì öиëинäре: 
переäнеì (p1) 
заäнеì (р2)

1,38 
2,09

2,17 
3,45

3,06 
4,58

4,06 
5,40

5,16 
5,99

6,37 
6,32

7,68 
6,38

9,09
6,19

Усиëие (Fпеä) на пеäаëü 
торìоза, Н: 
при u = 5,28 
при u = war

46,5 
40,5

74,5 
66,0

102,4 
76,8

130,4 
84,5

158,3 
97,2

186,2 
108,0

214,2 
112,6

250,1 
121,0

Части÷ная Реакöия, Н, на осü: 
переäнþþ (R1) 
заäнþþ (R2)

11 300 
6 500

11 960 
5 840

12 610 
5 190

13 270 
4 530

13 920 
3 880

14 580 
3 220

15 230 
2 570

15 890 
1 910

Давëение, МПа, в тор-
ìозноì öиëинäре: 
переäнеì (p1) 
заäнеì (p2)

1,26 
1,28

1,90 
1,93

2,60 
2,41

3,36 
2,73

4,19 
2,89

5,09 
2,88

6,05 
2,72

7,08 
2,33

Усиëие (Fпеä) на пеäаëü 
торìоза, Н: 
при u = 5,28 
при u = war

37,3 
37,3

56,0 
49,6

74,7 
56,0

93,4 
60,5

112,1 
68,8

130,8 
75,8

149,5 
76,5

168,3    
84,3

Рис. 3. Зависимость между усилием на педали тормоза, замед-
лением автомобиля и его нагрузкой:

1 — наãрузка поëная, торìозная систеìа серийная; 2 — на-
ãрузка ÷асти÷ная, торìозная систеìа серийная; 3 — наãрузка
поëная, торìозная систеìа новая; 4 — наãрузка ÷асти÷ная,
торìозная систеìа новая
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то÷ныì ÷исëоì пеäаëи торìоза, возрастает в 2 раза.

В табë. 3 отражены резуëüтаты испытаний усовер-

øенствованной рабо÷ей торìозной систеìы автоìо-

биëя УАЗ-3741 с "хоëоäныìи торìозныìи ìеханиз-

ìаìи".

На их основании ìожно сäеëатü вывоä: испоëüзо-

вание преäëаãаеìой конструкöии в торìозных при-

воäах автоìобиëей ìожет существенно уìенüøитü

усиëие на пеäаëи торìоза. Конструкöии с переìен-

ныì переäато÷ныì ÷исëоì и оптиìаëüно выбранны-

ìи параìетраìи позвоëяþт существенно, на 30—

40 %, сократитü торìозной путü при незна÷итеëüноì

приëожении усиëия на пеäаëü торìоза (особенно при

торìожении с высоких на÷аëüных скоростей на äо-

роãах с пониженныì коэффиöиентоì сöепëения).

УДК 629.4.077

В совреìенных пневìати÷еских
торìозных привоäах автотранспор-
тных среäств, оборуäованных САР
АБС, испоëüзуþтся пневìати÷еские
ìоäуëяторы, реаëизуþщие рабо÷ий
проöесс при поìощи äвух иëи трех
фаз реãуëирования. Оäнако практи-
ка показаëа, ÷то по своей эффектив-
ности они неравноöенны. Напри-
ìер, систеìа, реаëизуþщая äве фа-
зы реãуëирования ["впуск" (+h) и
"выпуск" (–h)] в принöипе не спо-
собна обеспе÷итü изìенение выхоä-
ной веëи÷ины, строãо пропорöио-
наëüной вхоäной, поскоëüку проöесс
реãуëирования иìеет коëебатеëü-
ный характер. Кроìе тоãо, эта сис-
теìа с то÷ки зрения расхоäа возäуха
крайне неэконоìна, ÷то при оãра-
ни÷енных объеìах питаþщей сети
ìожет статü при÷иной потери рабо-
тоспособности торìозов. Поэтоìу
боëüøинство фирì-произвоäитеëей

от нее отказаëисü и приìеняþт
тоëüко систеìу, реаëизуþщуþ три
фазы реãуëирования ["впуск" (+h),
"выпуск" (–h) и "закрыто" (h = 0)].

В таких систеìах обязатеëüно
преäусìотрена фаза выäержки, коã-
äа отсутствует какое-ëибо исте÷е-
ние возäуха ÷ерез впускные и вы-
пускные прохоäные се÷ения ìоäуëя-
торов, а напоëнение и опорожнение
испоëнитеëüноãо орãана осущест-
вëяþтся при ìиниìаëüноì пневìа-
ти÷ескоì сопротивëении напорной и
выпускной ÷астей ìоäуëятора. При-
÷еì закрытие и открытие впускных и
выпускных канаëов осуществëяется
за с÷ет высокоãо быстроäействия ìо-
äуëяторов.

И это не прихотü конструкторов.
Дëитеëüностü фаз напоëнения и
опорожнения оказывает существен-
ное вëияние на проöесс реãуëирова-
ния, а сëеäоватеëüно, на периоä из-

ìенения äавëения в испоëнитеëü-
ноì орãане (торìозной каìере
коëеса). Наприìер, в сëу÷ае äëитеëü-
ных фаз напоëнения и опорожнения
эффективностü торìожения АТС
резко снижается. Но ãëавное, фазы
напоëнения, опорожнения и выäерж-
ки сказываþтся также на проöессах
бëокирования и разбëокирования
автоìобиëüноãо коëеса и, как сëеäс-
твие, на устой÷ивости и управëяеìос-
ти АТС в торìозноì режиìе.

Работа САР АБС в зна÷итеëüной
степени зависит от аëãоритìа, ис-
поëüзуеìоãо äëя управëения пнев-
ìати÷ескиìи ìоäуëятораìи äавëе-
ния. Поэтоìу закон (способ) управ-
ëения фазаìи реãуëирования —
опреäеëяþщий фактор при выборе
и проектировании систеì автоìати-
÷ескоãо реãуëирования. И основной
из них — äискретный способ. Со-
ãëасно еìу, при заторìаживании
поëу÷енный с äат÷ика ÷астоты вра-
щения коëеса вреìенной интерваë t

i

всеãäа ìенüøе посëеäуþщеãо ин-
терваëа t

i + 1. И ÷еì боëüøе разниöа
ìежäу ниìи, теì интенсивнее за-
торìаживается коëесо. Но поëу÷е-
ние сиãнаëа с äат÷ика ÷астоты воз-
ìожно ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи ìи-
ìо этоãо äат÷ика прохоäят äва зуба
иìпуëüсноãо коëеса. При этоì о÷е-
виäно, ÷то расстояние S

i
 ìежäу пер-

выì и вторыì зубüяìи, с которых на-
÷инается отс÷ет, äает форìуëа № 1
(сì. табëиöу), а расстояние S

i + 1
ìежäу äвуìя посëеäуþщиìи зубüя-
ìи — форìуëа № 2. Иëи, у÷итывая,
÷то текущее зна÷ение ëинейной ок-
ружной скорости v

i
 опреäеëяется по

форìуëе № 3, — форìуëа № 4.
Уìножив, äаëее, обе ÷асти фор-

ìуëы № 1 на t
i + 1, а форìуëы № 4
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Табëиöа 3

"Весовое" 
состояние 

автоìобиëя

Скоростü 
äвиже-

ния, кì/÷

Усиëие на пеäаëи 
торìоза, Н, при Торìоз-

ной путü, 
ì

и = 5,28 u = war

Груженый
30 300 125,0 7,6
55 300 125,0 21,4
80 350 145,0 45,2

Без 
наãрузки

30 200 82,8 6,8
55 200 82,8 20,2
80 350 145,0 44,5

äены на рис. 3. Как виäиì, с увеëи÷ениеì заìеäëения

усиëие на пеäаëи торìоза при постоянноì переäа-

то÷ноì ÷исëе, по сравнениþ с переìенныì переäа-
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
Si = v0ti – 

v0 — на÷аëüная окружная скоростü кроìки зубüев 
иìпуëüсноãо коëеса; a — ëинейное заìеäëение 
этой кроìки

2
Si+1 = viti+1 – 

vi — текущее зна÷ение окружной скорости кроì-
ки зубüев иìпуëüсноãо коëеса

3 vi = v0 – ati —

4
Si+1 = v0ti+1 – atiti+1 – 

—

5
Siti+1 – Si+1ti = 

—

6
a = 

—

7
S = 

rиìп — раäиус иìпуëüсноãо коëеса; N — ÷исëо 
зубüев у иìпуëüсноãо коëеса

8
a = rиìп

ω — уãëовая скоростü иìпуëüсноãо коëеса; "–" — 
уãëовое заìеäëение коëеса АТС, "+" — еãо уãëо-
вое ускорение

9
 = —

10
 = —

11
( )2ti N + N – 4π  + 4πti = 0 —

12
( )2ti N + N + 4π  – 4πti = 0 —

13

min( ) =  

min( ) = 

—

att
2

2
------

ati 1+
2

2
----------

ati 1+
2

2
----------

atiti 1+ ti ti 1++( )

2
--------------------------------

2S ti 1+ ti–( )

titi 1+ ti 1+ ti+( )
-----------------------------

2πrиìп

N
-------------

dω±

dt
--------

dω–

dt
--------

4π ti 1+ ti–( )

Ntiti 1+ ti 1+ ti+( )
---------------------------------

dω+

dt
--------

4π ti ti 1+–( )

Ntiti 1+ ti 1+ ti+( )
---------------------------------

ti 1+
–pr dωпор

–

dt
----------- ti 1+

–pr

⎝
⎛ ti

2 dωпор
–

dt
----------- ⎠

⎞

ti 1+
+pr dωпор

+

dt
----------- ti 1+

+pr

⎝
⎛ ti

2 dωпор
+

dt
----------- ⎠

⎞

ti 1+
–pr

2π

tiN
dωпор

–

dt
-----------

------------------
ti
2
--–

ti
4
N

2 dωпор
–

dt
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

24ti
2
Nπ

dωпор
–

dt
-----------– 16π+

2tiN
dωпор

–

dt
-----------

--------------------------------------------------------------------------+

2π

tiN
dωпор

–

dt
-----------

------------------
ti
2
--–

ti
4
N

2 dωпор
–

dt
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

24ti
2
Nπ

dωпор
–

dt
-----------– 16π+

2tiN
dωпор

–

dt
-----------

--------------------------------------------------------------------------–

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

ti 1+
+pr

2π

tiN
dωпор

+

dt
-----------

------------------–
ti
2
--–

ti
4
N

2 dωпор
+

dt
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

24ti
2
Nπ

dωпор
+

dt
-----------– 16π+

2tiN
dωпор

+

dt
-----------

--------------------------------------------------------------------------+

2π

tiN
dωпор

+

dt
-----------

------------------–
ti
2
--–

ti
4
N

2 dωпор
+

dt
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

24ti
2
Nπ

dωпор
+

dt
-----------– 16π+

2tiN
dωпор

+

dt
-----------

--------------------------------------------------------------------------–

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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на t
i
 и из форìуëы № 4 вы÷итая

форìуëу № 1, поëу÷аеì форìуëу №
5, а из нее, приниìая во вниìание,
÷то S

i
 ≈ S

i + 1, — форìуëу № 6.
Есëи, наконеö, у÷естü, ÷то рассто-

яние S ìежäу зубüяìи иìпуëüсноãо
коëеса ìожно вы÷исëитü по форìуëе
№ 7, а веëи÷ину ëинейноãо ускоре-
ния a — по форìуëе № 8, то окон÷а-
теëüно форìуëа äëя опреäеëения a
приìет виä форìуëы № 9.

Расс÷итанное по этой форìуëе

зна÷ение  бëок управëения срав-

нивает с записанныì в неì пороãо-

выì зна÷ениеì , и есëи  l

l , коëесо необхоäиìо растор-

ìаживатü, а есëи  m , —

проäоëжатü торìозитü.
При разбëокировании коëеса

вреìенной интерваë t
i
 боëüøе ин-

терваëа t
i + 1, и есëи преäпоëожитü,

÷то коëесо буäет ускорятüся равно-
ìерно, то, анаëоãи÷но преäыäущиì
рассужäенияì, поëу÷иì выражение
поëожитеëüноãо ускорения (форìу-
ëа № 10). Еãо зна÷ение тоже срав-

нивается с пороãовыì , и ес-

ëи оно äостиãëо пороãовоãо, то на
ìоäуëяторы поäается коìанäа на
повторное заторìаживание коëеса.

При такоì рас÷ете уãëовоãо уско-

рения  äëя опреäеëения ìоìента

поäа÷и коìанäы испоëнитеëüныì
систеìаì автоìати÷ескоãо реãуëи-
рования, о÷евиäно, необхоäиìо
иìетü инфорìаöиþ как ìиниìуì о
äвух (t

i
 и t

i + 1) вреìенных интерва-

ëах, ÷то не всеãäа уäобно.
В связи с этиì автор преäëаãает

свой способ опреäеëения ìоìента
поäа÷и необхоäиìой коìанäы ис-
поëнитеëüныì систеìаì автоìати-
÷ескоãо реãуëирования торìозноãо
усиëия, сутü котороãо — проãнози-
рование веëи÷ины вреìенноãо ин-

терваëа  на некоторое вреìя

впереä, т. е. еще äо появëения воз-
ìожности изìеритü реаëüное зна÷е-
ние вреìенноãо интерваëа t

i+1. При

этоì проãнозируеìуþ веëи÷ину

 ìожно опреäеëятü из форìуë

№ 9 (äëя режиìа торìожения коëе-

са) и № 10 (äëя режиìа еãо растор-

ìаживания), есëи вìесто  в эти

уравнения поäставитü . В итоãе

поëу÷аеì äва уравнения: № 11 — äëя
режиìа торìожения и № 12 — äëя ре-
жиìа расторìаживания коëеса.

Реøив эти уравнения относи-
теëüно проãнозируеìой веëи÷ины,

т. е. , в кажäоì сëу÷ае из äвух по-

ëу÷енных корней äëя повыøения на-
äежности проöесса реãуëирования бе-
рутся ìиниìаëüные (форìуëы № 13).

В хоäе изìерения веëи÷ины t
i + 1

äëя режиìа торìожения коëеса не-
обхоäиìо у÷итыватü, ÷то проãнози-
руеìая веëи÷ина äоëжна бытü боëü-
øе изìеренной, т. е. сëеäует собëþ-

äатü усëовие min  > t
i + 1,

а есëи оно не выпоëняется, необхо-
äиìо поäаватü коìанäу на растор-
ìаживание коëеса.

При расторìаживании коëеса про-
ãнозируеìая веëи÷ина äоëжна уäов-

ëетворятü усëовиþ 0<min < t
i + 1

.

Такиì образоì, преäëаãаеìый ав-
тороì поäхоä äает возìожностü
с поìощüþ всеãо ëиøü оäноãо зна÷е-
ния вреìенноãо интерваëа наäежно
опреäеëятü необхоäиìостü в растор-
ìаживании иëи заторìаживании ав-
тоìобиëüноãо коëеса. На еãо основе
ìожно построитü аäаптивный иëи
посëеäоватеëüный аëãоритìы управ-
ëения систеìаìи автоìати÷ескоãо
реãуëирования торìозноãо усиëия.

Преäставиì такой аëãоритì управ-
ëения в виäе бëок-схеìы (рис. 1).

Исхоäя из принöипов управëения
преäëаãаеìый аëãоритì, как и ëþ-
бой äруãой, не äоëжен управëятü
систеìой автоìати÷ескоãо реãуëи-
рования в хаоти÷ноì режиìе. Поэ-
тоìу в неì сëеäует преäусìотретü
так называеìое заäаþщее устройс-
тво, которое по сиãнаëу воäитеëя
активирует выпоëнение проãраììы,
заëоженной в бëок управëения. Сëе-
äует отìетитü, ÷то заäаþщее уст-
ройство ìожет срабатыватü не тоëüко
по сиãнаëу воäитеëя, но и по иноìу
сиãнаëу, ãоворящеìу о на÷аëе торìо-
жения, наприìер ускорениþ.

Посëе активизаöии проãраììы,
необхоäиìо выпоëнитü посëеäова-
теëüнуþ проверку усëовий, соот-
ветствуþщих режиìу заторìажива-
ния и расторìаживания автоìобиëü-
ноãо коëеса. При÷еì выпоëнение
кажäоãо из усëовий äоëжно сопро-
вожäатüся незаìеäëитеëüной реакöи-
ей систеìы на перекëþ÷ение эëект-
ропневìати÷еских кëапанов в соот-
ветствии с текущиì проöессоì
заторìаживания коëеса.

Но поскоëüку проãраììа ìожет
"заöикëитüся" на проверке усëовия
расторìаживания из-за особеннос-
тей поëу÷ения инфорìаöии с äат÷и-
ка ÷астоты вращения коëеса (при
скорости 5 кì/÷ и ìенее возìожно
отсутствие сиãнаëа), то нужно пре-
äусìотретü принуäитеëüный перехоä
из öикëа расторìаживания в öикë
заторìаживания путеì ввоäа вреìе-
ни ожиäания выпоëнения öикëа
в соответствии с привеäенной бëок-
схеìой.

dω–

dt
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dωпор
–

dt
-----------

dω–

dt
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dωпор
–

dt
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы системы автоматического регулирования
тормозного усилия
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На основе привеäенноãо выøе аë-
ãоритìа ìожно созäатü систеìы авто-
ìати÷ескоãо реãуëирования äвух ти-
пов — с прерываниеì фаз и с посëе-
äоватеëüныì выпоëнениеì фаз
реãуëирования. Их отëи÷ие буäет за-
кëþ÷атüся в структурной ëоãике. То
естü при второì типе аëãоритìа ко-
ìанäы, заëоженные в эëектронный

бëок управëения, буäут выпоëнятüся
÷етко, в конкретной ëоãи÷еской пос-
ëеäоватеëüности, а при первоì —
с прерываниеì посëеäоватеëüности
коìанä, есëи в этот ìоìент вреìени
происхоäит нежеëатеëüное изìенение
расс÷итанной пороãовой веëи÷ины K
= min( ) по отноøениþ к äиапазо-
ну äопустиìых пороãовых зна÷ений.

Проãраììа с прерываниеì фаз реãу-
ëирования реаëизована в разработан-
ноì автороì эëектронноì бëоке управ-
ëения эëектропневìати÷ескиìи ìоäу-
ëятораìи фирìы "Кнорр-Бреìзе". 

Резуëüтаты испытания в стенäовых
усëовиях показаëи, ÷то эта проãраììа
способна обеспе÷итü ка÷ение коëеса
на ãрани бëокирования, о ÷еì свиäе-
теëüствуþт поëу÷енные экспериìен-
таëüные осöиëëоãраììы, привеäен-
ные на рис. 2 (на неì: M

т
 — торìозной

ìоìент, кã•ì, p — äавëение в торìоз-
ной каìере коëеса, кПа, v

k
, v

b
 — ëи-

нейные скорости коëеса и барабана,
ì/с). 

Как из неãо виäно, проãраììа с
прерываниеì фаз реãуëирования, в
усëовиях, соответствуþщих коэф-
фиöиенту сöепëения ϕcp = 0,3, поз-
воëяет увеëи÷итü заìеäëение инер-
öионноãо стенäа на ~17 %, ÷то ока-
зывает поëожитеëüное вëияние на
ка÷ество проöесса торìожения,
а зна÷ит уìенüøает торìозной путü
и повыøает безопасностü торìоже-
ния АТС. Коэффиöиент испоëüзо-
вания сöепноãо веса (реаëизуеìая
сиëа сöепëения по Правиëаì № 13
ЕЭК ООН) при работе разработан-
ной проãраììы составиë ε = 0,9, ÷то
на 17 % выøе ìиниìаëüно äопусти-
ìоãо зна÷ения (ε l 0,75) Правиëаìи
№13 (Приëожение № 13) ЕЭК
ООН.

t2
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TECHNIQUE OF DETERMINATION OF REPLACEMENT TERMS OF AUTO-

MOBILE ENGINEERING ON THE BASIS OF AN ESTIMATION OF ITS OPE-

RATIONAL RELI-ABILITY

By criterion of a minimum of operational expenses on the basis of a method

of dynamic programming term of replacement of the automobile during the

planned period of its use on purpose is proved.
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Дëя тех, кто экспëуатирует автоìобиëü ìассовоãо

произвоäства, боëüøое зна÷ение иìеет сокращение

суììарных затрат на еãо приобретение и поääержание

в техни÷ески исправноì состоянии. Но не ìенее важ-

но и опреäеëение ìоìента, коãäа этот автоìобиëü эко-

ноìи÷ески боëее выãоäно заìенитü новыì, ÷еì про-

äоëжатü еãо экспëуатаöиþ. Как свиäетеëüствует опыт,

выбор оптиìаëüной стратеãии заìены äоëжен основы-

ватüся на экспëуатаöионной наäежности автоìобиëя,

которая оöенивается веëи÷иной экспëуатаöионных

затрат, скëаäываþщаяся, как известно, из труäовых и

ìатериаëüных затрат. При÷еì у÷итываþтся тоëüко пе-

реìенные затраты, которые изìеняþтся в зависиìос-

ти от вреìени, а затраты постоянные (наприìер, на

ìойку автоìобиëя) из рас÷ета искëþ÷аþтся.

Какие же экспëуатаöионные затраты на поääержание

наäежности автоìобиëя ìожно и нужно относитü к ÷ис-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ
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18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
11,6 12,6 13,6 14,6 15,6 16,6 17,6 с

t

1080

960

840

720

600

480

360

240

120

0

Mт, p

ì/с
кãс•ì, кПа

v

v
b

v
k

Mт

p

Рис. 2. Экспериментальные данные качения колеса автомобиля ЗиЛ-4331 при работе моду-
лятора АБС фирмы "Кнорр-Бремзе", который управлялся разработанной программой, реа-
лизующей алгоритм работы АБС с прерыванием фаз регулирования, на инерционном стенде
ХНАДУ в условиях, соответствующих коэффициенту реализуемого сцепления ϕ

ср
 = 0,3
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ëу переìенных? Это опëата труäа реìонтноãо персонаëа,

стоиìостü запасных ÷астей и расхоäных ìатериаëов и,

наконеö, затраты на коìпенсаöиþ простоев автоìобиëя.

Явëяясü характеристикой поääержания еãо наäеж-
ности, ãоäовые переìенные экспëуатаöионные затра-
ты Cэ(t) опреäеëяþтся с у÷етоì параìетра "поток от-
казов" иëи по статисти÷ескиì äанныì. Друãие исхоä-
ные äанные, необхоäиìые äëя рас÷ета срока заìены
автоìобиëя с у÷етоì еãо наäежности, обы÷но извест-
ны. К ниì относятся первона÷аëüная еãо стоиìостü C0
и изìенение Cост(t) остато÷ной стоиìости в зависи-
ìости от возраста автоìобиëя.

Реøатü эту заäа÷у öеëесообразно на основе систеìно-

ãо поäхоäа, т. е. рассìатриватü управëение проöессоì за-

ìены с ориентаöией на ìноãоøаãовостü (повторяеìостü

в на÷аëе кажäоãо ãоäа) проöеäуры принятия реøений.

Дëя ÷еãо весü пëанируеìый срок T сëужбы автоìобиëя

разбивается на n øаãов (ëет). При этоì основной харак-

теристикой автоìобиëя явëяется еãо возраст t к на÷аëу

о÷ереäноãо ãоäа экспëуатаöии, с ÷еì и связываþт состо-

яния S
i
, в которых он ìожет пребыватü. Сëеäоватеëüно,

параìетроì i-ãо состояния к на÷аëу о÷ереäноãо ãоäа экс-

пëуатаöии автоìобиëя ìожет бытü взята иìенно веëи÷и-

на t, соответствуþщая S
i – 1

-ìу состояниþ. Тоãäа уравне-

ние i-ãо состояния автоìобиëя ìожет бытü записано

в виäе форìуëы № 1 (сì. табëиöу).

Действитеëüно, есëи к на÷аëу i-ãо øаãа автоìобиëü от-

работаë t ëет и нахоäится в состоянии S
i – 1

, то при äаëü-

нейøей экспëуатаöии (X
i
 = XC) возраст увеëи÷ится на

1 (t + 1), и он перейäет в состояние S
i
 (рис. 1). Есëи же,

нахоäясü в состоянии S
i – 1

, автоìобиëü заìеняется новыì

(X
i
 = X З), то к на÷аëу i-ãо øаãа еãо возраст буäет равен ну-

ëþ (t = 0), а посëе ãоäа экспëуатаöии (i =1) увеëи÷ится на

еäиниöу, в резуëüтате он также перейäет в состояние S
i
.

Цеëевая функöия i-ãо øаãа (веëи÷ина затрат на i-ì

øаãе) f
i
(S
i – 1, Xi) = f(t, X

i
) запиøется в виäе форìуëы

№ 2. Веëи÷ина затрат за ãоä на i-ì øаãе, соответству-

þщая управëениþ X
i
 = X C опреäеëится по форìуëе

№ 3, а затраты на i-ì øаãе, соответствуþщие управ-

ëениþ X
i
 = X З, äает форìуëа № 4. При÷еì во второì

сëу÷ае эти затраты буäут связаны с покупкой новоãо

автоìобиëя (затраты C0) пëþс затраты на еãо экспëу-

атаöиþ в те÷ение оäноãо ãоäа Cэ(t) = Cэ(1) за вы÷етоì

остато÷ной стоиìости Cост(t) посëе преäøествуþщих t

ëет испоëüзования заìеняеìоãо автоìобиëя, состоя-

ние котороãо соответствует S
i – 1.

Рассìотриì провеäение усëовной оптиìизаöии

стратеãии экспëуатаöии и заìены автоìобиëя ãеоìет-

ри÷ескиì способоì. Это рис. 2, который преäставëяет

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1 S
i
 = ϕ

i
(S

i–1, Xi
) = ϕ

i
(t, X

i
) = 

S
i
 — состояние автоìобиëя на i-ì øаãе; S

i–1 — 
состояние автоìобиëя к на÷аëу i-ãо øаãа; X

i
 — 

управëяþщая переìенная с приниìаеìыì ре-
øениеì; t — возраст автоìобиëя

2 f
i
(S

i–1, Xi
) = f

i
(t, X

i
) = 

C0 — стоиìостü новоãо автоìобиëя

3 f
i
(S

i–1, Xi
) = f

i
(t, X

i
 = XC) = Cэ(t + 1) —

4 f
i
(S

i–1, Xi
) = f

i
(t, X

i
 = X З) = C0 + Cэ(1) – Cост(t) —

5

(S
i–1) = (t) = min{f

i
(S

i–1, Xi
) + (S

i
)} = 

= min
—

6 (S
n
) = (S5) = (t) = –Cост(t) 

Знак "–" при Cост(t) озна÷ает, ÷то это возвра-
щенные затраты

7
(t) = f

i
(t, X

i
) + min (t + 1) при X

i
 = X C; (t) = f

i
(t, X

i
) + 

+ min (1) при X
i
 = X З

—

8 (t) = (0) = f
i+1(0, X

i
 = X C) + (1) = f1(0, X

i
 = XC) +  (1) —

t 1, есëи X
i

+ X
C ,=

1, есëи X
i

X
З

=
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Cэ t 1+( ), есëи X
i

X
C ,=

C0 Cэ 1( ) Cост t( ), есëи X
i

–+ X
З

=
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F
i
* F

i
* F

i 1+
*

Cэ t 1+( ) F
i 1+
*

S
i

( ), есëи X
i

+ X
C , =

C0 Cэ 1( ) Cост t( ) F
i 1+
*

S
i

( ), есëи X
i

+–+ X
З

=
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F
n
* F5

* F5
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F
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i 1+
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i
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Рис. 1. Граф возможных состояний автомобиля за один год его
эксплуатации
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собой разìе÷енный ãраф возìожных состояний авто-
ìобиëя, экспëуатируеìоãо на протяжении принятоãо
(пëановоãо) периоäа. Наприìер, T = 5 ëет.

По оси абсöисс ãрафа откëаäывается № øаãа, в на-
÷аëе котороãо приниìается то иëи иное реøение (X С

иëи X З), а по оси орäинат — возраст t автоìобиëя, т. е.
возìожные состояния S

i – 1, в которых ìожет пребы-
ватü автоìобиëü к на÷аëу i-ãо øаãа.

Такиì образоì, состояния S
i – 1 ãрафа связываþтся

с на÷аëоì i-ãо ãоäа экспëуатаöии автоìобиëя, отрабо-
тавøеãо к на÷аëу этоãо ãоäа t ëет. То÷ка (t, i – 1) на
пëоскости соответствует на÷аëу i-ãо øаãа (i-ãо ãоäа
экспëуатаöии) автоìобиëя, отработавøеãо к на÷аëу i-
ãо øаãа t ëет. На кажäоì øаãе, отображаеìоì на оси
абсöисс, как уже отìе÷аëосü, приниìается то иëи
иное реøение — X

i
 = XC — сохранитü автоìобиëü äëя

äаëüнейøей экспëуатаöии иëи X
i
 = X З — заìенитü на

новый.

Затраты на кажäоì i-ì øаãе вы÷исëяþтся в соот-
ветствии с записанныìи ранее уравненияìи äëя øа-
ãовой öеëевой функöии i-ãо øаãа (форìуëы № 3 и 4).

Состояние на÷аëа экспëуатаöии автоìобиëя соот-
ветствует то÷ке (t, i ) = (0, 0). Закан÷ивается пëаниру-
еìая экспëуатаöия в то÷ке (t, 5). Лþбая траектория,
перевоäящая то÷ку из состояния (0, 0) в состояние (t, 5),
состоит из отрезков, т. е. i-х øаãов, соответствуþщих
опреäеëенныì ãоäаì экспëуатаöии. Заäа÷а и закëþ÷а-
ется в тоì, ÷тобы выбратü такуþ траекториþ, посëеäо-
ватеëüностü перехоäа автоìобиëя из оäноãо состояния в
äруãое, при которой затраты на экспëуатаöиþ в те÷ение
пëанируеìоãо срока окажутся ìиниìаëüныìи.

Приìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е функöио-
наëüное уравнение Р. Беëëìана äëя вы÷исëения "с кон-
öа к на÷аëу" усëовных ìиниìаëüных затрат за посëеä-
ние øаãи, на÷иная с n-ãо и äо i-ãо øаãа вкëþ÷итеëüно,
а иìенно, öеëевая функöия заäа÷и (S

i – 1) = (t), за-
пиøется в виäе форìуëы № 5.

Испоëüзование разìе÷енноãо ãрафа состояний ав-
тоìобиëя в те÷ение пëанируеìых пяти ëет экспëуата-
öии äает возìожностü провести усëовнуþ оптиìиза-
öиþ затрат при еãо испоëüзовании. Такуþ оптиìиза-
öиþ осуществиì "с конöа к на÷аëу", на÷иная с пятоãо
øаãа (i = n = 5), поскоëüку при заäанной проäоëжи-
теëüности испоëüзования автоìобиëя T = 5 ëет оäно-

зна÷но известна веëи÷ина еãо остато÷ной стоиìости
Cост(t).

Функöионаëüное уравнение Р. Беëëìана äëя усëов-
ных ìиниìаëüных затрат за пятый øаã (S5) = (t)
с у÷етоì тоãо, ÷то посëе этоãо øаãа автоìобиëü по оп-
реäеëениþ заìеняется новыì, буäет зависетü тоëüко
от веëи÷ины äохоäа от проäажи прежнеãо с остато÷-
ной стоиìостüþ (форìуëа № 6).

Дëя i-ãо øаãа "с конöа к на÷аëу" при соответствуþ-
щеì зна÷ении t с у÷етоì тоãо, ÷то реøается заäа÷а ìи-
ниìизаöии, öеëевая функöия затрат буäет иìетü виä
форìуëы № 7. Из поëу÷енных по ней зна÷ений (t)
отбирается ìиниìаëüное, ÷то и буäет впосëеäствии
форìироватü траекториþ экспëуатаöии автоìобиëя с
ìиниìаëüныìи затратаìи в те÷ение рассìатриваеìых
пяти ëет. В соответствии с этиì правиëоì опреäеëя-
þтся оптиìаëüные управëения на пятоì, ÷етвертоì,
третüеì и второì øаãах в зависиìости от их возìож-
ных на÷аëüных состояний (рис. 2).

При выборе управëения на первоì øаãе у÷теì, ÷то
перехоä из состояния (0, 0) осуществится тоëüко в со-
стояние (1, 1) при X

i
 = XC. При провеäении усëовной

оптиìизаöии в то÷ке (0, 0) автоìобиëü закупëен и вво-
äится в экспëуатаöиþ. Затраты на этоì перехоäе (i = 1)
буäут связаны тоëüко с приобретениеì автоìобиëя
стоиìостüþ С0 и расхоäаìи на еãо экспëуатаöиþ в те-
÷ение первоãо ãоäа. Суììарные затраты на приобре-
тение и экспëуатаöиþ автоìобиëя в те÷ение пëаниру-
еìых пяти ëет опреäеëятся по форìуëе № 8.

Совокупностü рассìотренных øаãов, выраженных
÷ерез затраты äëя соответствуþщих ãоäов экспëуата-
öии, преäставëяется отрезкаìи (интерваëаìи), образу-
þщиìи траекториþ возìожных перехоäов с первоãо,
второãо, третüеãо, ÷етвертоãо и пятоãо øаãов в коне÷-
ное состояние (t, 5). Эти траектории отображаþт воз-
ìожные способы попаäания ëþбоãо на÷аëüноãо со-
стояния автоìобиëя в коне÷ное (t, 5).

Рассìатриваеìая заäа÷а, как сказано выøе, как раз и
своäится к выбору такой траектории перехоäов, которая
обеспе÷ит ìиниìуì затрат на соäержание автоìобиëя
в те÷ение пëанируеìоãо периоäа еãо испоëüзования по
назна÷ениþ с соответствуþщиìи коìпонентаìи векто-
ра управëения X = { , , , , } на i-ì øаãе.

Дëя ее реøения провоäится безусëовная оптиìиза-
öия от на÷аëа (0, 0) äо конöа (t, 5) состояния. Схеìа
реøения основывается на посëеäоватеëüноì выпоëне-
нии øаãов, на÷иная с первоãо äо конöа пятоãо, в со-
стояние (t, 5) по веëи÷ине ìиниìуìа затрат (t), по-
ëу÷енных при управëении XC иëи XЗ. В резуëüтате рас-
÷ета параìетр управëения X

i
 = XЗ озна÷ает, ÷то на i-ì

ãоäу автоìобиëü необхоäиìо заìенитü. При÷еì äëя
äостато÷но боëüøоãо зна÷ения T ìожно поëу÷итü за-
коноìерностü оптиìаëüноãо управëения в виäе повто-
ряþщихся öикëов заìены автоìобиëей иëи без нее.

Такиì образоì, рассìотренная ìетоäика рас÷ета
оптиìаëüной стратеãии заìены автоìобиëя с у÷етоì
еãо наäежности позвоëяет ìиниìизироватü труäовые
и ìатериаëüные затраты в те÷ение пëанируеìоãо пе-
риоäа еãо испоëüзования по назна÷ениþ, а веëи÷ина
этих затрат явëяется оäниì из эконоìи÷еских факто-
ров, в зна÷итеëüной ìере опреäеëяþщих äисöипëину
экспëуатаöии, в тоì ÷исëе и реìонт автоìобиëя.

Рис. 2. Граф возможных состояний автомобиля за пять плани-
руемых лет его эксплуатации
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Рассмотрены методы, позволяющие обеспечить надежность механиз-

ма газораспределения при эксплуатации двигателей. К таким мето-

дам относятся: регулярные проверки тепловых зазоров, приме-

нение в двигателях масел, рекомендованных заводами-изготовителя-

ми, непревышение максимальных оборотов холостого хода и др.
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SAFETY OF YAMZ DIESEL'S GAS-DISTRIBUTION MECHANISM

The methods, which support efficiency of gas-distributing mechanism at

operation the engine are considered. Such as: regular tests of heat-gaps,

using recommended by manufacturer oils, not exceeding, maximum

rotation of idling and other.
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Усëовия работы ìеханизìа ãазораспреäеëения
ДВС, в тоì ÷исëе äизеëей ЯМЗ, о÷енü разëи÷ны. На-
приìер, в äетаëях пары "распреäеëитеëüный ваë—ро-
ëики тоëкатеëей" иìеþт ìесто контактные напряже-
ния, в то же вреìя она работает в бëаãоприятноì теп-
ëовоì режиìе и хороøих усëовиях сìазки. Тареëки же
кëапанов, а также пары "стерженü кëапана—направëя-
þщая", наоборот, наãреваþтся äо высоких теìператур
при обеäненной сìазке, но, несìотря на öикëи÷ностü
работы ìеханизìа, боëüøих знакопереìенных наãру-
зок не испытываþт. Теì не ìенее все äефекты этих
äетаëей, возникаþщие в проöессе экспëуатаöии äви-
ãатеëей и не связанные с ка÷ествоì их изãотовëения,
иìеþт, в принöипе, оäинаковые äефекты — изнаøи-
вание, äефорìаöии и äаже сëеäствия äефектов. Ти-
пи÷ный и саìый известный тоìу приìер — изìене-
ние веëи÷ины тепëовых зазоров в привоäе кëапанов:
оно ухуäøает рабо÷ие показатеëи, а иноãäа привоäит
и к боëее тяжеëыì посëеäствияì.

Так, в сëу÷ае уìенüøения зазоров ниже зна÷ений,
рекоìенäуеìых завоäоì-изãотовитеëеì, возìожна
непëотная посаäка кëапанов в сеäëа и, сëеäоватеëüно,
прорыв ãазов и неизбежное обãорание кëапанов. По-
тоìу ÷то теìпература ãазов в проöессе сãорания топ-
ëивовозäуøной сìеси превыøает 2273 К (2000 °C).
Вероятны также контакты порøня с кëапанаìи, при-
воäящие к изãибу øтанã иëи рассухариваниþ кëапанов.
При увеëи÷ении же зазоров выøе норìы резко, äо 0,8 ì/с
и боëее, возрастает скоростü посаäки кëапанов, ÷то со-
провожäается ростоì уäарных наãрузок в ìоìент посаä-
ки кëапанов в сеäëа, а зна÷ит и контактных напряжений
в паре "фаска кëапана—сеäëо", и ìожет привести к ус-
коренноìу изнаøиваниþ пары, äефорìаöии кëапанов и
существенноìу повыøениþ наãрузки на äетаëи узëа
крепëения пружин на кëапанах, прежäе всеãо, на сухари.
А это, в своþ о÷ереäü, ìожет статü при÷иной сìятия
фиксируþщих поясков сухарей, рассухаривания и äаже
обрыва кëапанов по канавкаì поä пояски.

Но к наибоëее тяжеëыì посëеäствияì привоäит ра-
бота äвиãатеëя с ÷астотой вращения коëен÷атоãо ваëа,
превыøаþщей ìаксиìаëüно äопустиìуþ (äëя äизе-
ëей ЯМЗ — выøе 2275 ìин–1).

Деëо в тоì, ÷то привоä кëапанов проектируþт
с у÷етоì обеспе÷ения непрерывности контакта äетаëей в
öепи переäа÷и äвижения от распреäеëитеëüноãо ваëа äо
кëапанов тоëüко на ëþбоì из рабо÷их скоростных режи-
ìов äвиãатеëя. Искëþ÷ение составëяет ëиøü режиì хо-
ëостоãо хоäа: зäесü äопускается некоторое превыøение
ìаксиìаëüной ÷астоты, но — кратковреìенное.

Оäнако в экспëуатаöии встре÷аþтся сëу÷аи äаже
äëитеëüноãо и зна÷итеëüноãо превыøения nраб наä

 (переãрузка äвиãатеëя). Это ìожет бытü вызва-

но неправиëüныìи сборкой и наëаäкой реãуëятора
÷астоты вращения, поäреãуëированиеì ТНВД и реãу-
ëятора при техни÷ескоì их обсëуживании, но ÷аще
всеãо — пускоì äвиãатеëя с "буксира" при неправиëü-
ноì выборе переäа÷и в коробке переäа÷. При такоì
пуске с вкëþ÷енной низøей переäа÷ей ìожет поëу-
÷итüся так, ÷то ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа
зна÷итеëüно превысит ìаксиìаëüно äопустиìуþ.
Практи÷ески то же саìое ìожет бытü и при торìоже-
нии автоìобиëя äвиãатеëеì на спусках при непра-
виëüно выбранной переäа÷е.

При "перекрутке", какой бы при÷иной она не быëа
обусëовëена, в первуþ о÷ереäü сìещается узеë креп-
ëения пружин на кëапанах, в резуëüтате äефорìи-
руется фиксируþщий поясок на сухарях, кëапан про-
сеäает, и ÷астü еãо тареëки на÷инает касатüся носка ко-
роìысëа. Затеì происхоäит рассухаривание, т. е.
сìещение пружин относитеëüно кëапана, и еãо "про-
ваëивание" в öиëинäр. В итоãе — выхоä из строя пор-
øня и ãоëовки öиëинäров, а иноãäа äаже изãиб øатуна.
И зäесü неëüзя не отìетитü, ÷то рассухаривание —
о÷енü коварное явëение: оно ìожет произойти не
тоëüко в саì ìоìент "перекрутки", но и нескоëüко
позäнее, коãäа äизеëü уже работает на норìаëüноì
скоростноì режиìе. Поэтоìу во всех сëу÷аях, коãäа
÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа зна÷итеëüно
превыøает ìаксиìаëüно äопустиìуþ, необхоäиìа
проверка состояния узëа крепëения пружины на кëа-
пане по еãо утопаниþ относитеëüно тареëки.

Возìожно и äруãое развитие äефекта: в проöессе
"перекрутки" кëапан отстает при посаäке на сеäëо, по-
этоìу он встре÷ается с порøнеì. Резуëüтат — еãо из-
ãиб иëи изëоì в ìесте перехоäа стержня в тареëку.
Первое существенно снижает ìощностü äвиãатеëя,
второе — разруøает порøенü (раскëепывание äнища,
заäир ãоëовки, обрыв по отверстияì порøневоãо
паëüöа) и ãоëовку öиëинäров.

Механизì ãазораспреäеëения о÷енü ÷увствитеëен к
ка÷еству приìеняеìоãо ìасëа, еãо состояниþ. Низкое
исхоäное ка÷ество ìасëа иëи несвоевреìенная еãо за-
ìена привоäит к образованиþ так называеìых ëако-
вых отëожений на стержне кëапана в зоне контакта с
направëяþщей втуëкой. В итоãе ìожет наступитü та-
кой ìоìент, коãäа усиëие пружин из-за увеëи÷ения
сиë трения ìожет оказатüся неäостато÷ныì äëя пере-
ìещения кëапана во втуëке, и кëапан на÷нет отставатü
от профиëя куëа÷ка распреäеëитеëüноãо ваëа. То естü
произойäет встре÷а порøня с кëапаноì с посëеäстви-
яìи, о которых сказано выøе.

Сказывается на работе ãазораспреäеëитеëüноãо ìеха-
низìа и степенü изноøенности äетаëей ЦПГ: возраста-
ет расхоä ìасëа на уãар, а зна÷ит, и скоростü отëожения
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сãоревøих еãо ÷астиö на кëапанах. Кроìе тоãо, эти
÷астиöы откëаäываþтся и на стенках впускных и вы-
пускных канаëов ãоëовки öиëинäров, ÷то уìенüøает
прохоäные се÷ения канаëов и коэффиöиент напоëне-
ния öиëинäров свежиì заряäоì.

Наконеö, на выпускных кëапанах увеëи÷ивается
интенсивностü зоëüных отëожений — неорãани÷еских
составëяþщих присаäок, ввоäиìых в ìоторные ìасëа.
Такие отëожения особенно небëаãоприятно сказыва-
þтся на работе упëотнитеëüных поясков тареëок кëа-
панов: появивøаяся на них хрупкая и тверäая пëенка,
разруøаясü, созäает на этих поясках каверны, нару-
øаþщие ãерìети÷ностü кëапанов. Происхоäит то, о
÷еì уже сказано выøе — прорыв ãазов, ëокаëüный пе-
реãрев и проãар тареëок.

Оäнако пере÷исëенное выøе — не фатаëüная неиз-
бежностü. При собëþäении правиë экспëуатаöии,
своевреìенноì реãуëировании тепëовых зазоров,
обеспе÷ении высокока÷ественной фиëüтраöии возäу-
ха, топëива и ìасëа, отсутствии "перекрутки" äвиãате-
ëя по ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа ìеханизì
ãазораспреäеëения äизеëей ЯМЗ, как свиäетеëüствует

статистика, остается впоëне работоспособныì прак-
ти÷ески äо их капитаëüноãо реìонта.

И посëеäнее. При äиаãностировании состояния
рассìатриваеìоãо ìеханизìа испоëüзуþтся разëи÷-
ные ìетоäы оöенки ãерìети÷ности кëапанов. Оäнако
боëüøинство из наибоëее ÷асто записываеìых в инс-
трукöии по экспëуатаöии (наприìер, по веëи÷ине па-
äения äавëения возäуха, наãнетаеìоãо в öиëинäры
äвиãатеëя), к сожаëениþ, труäоеìки и ìаëоинфорìа-
тивны. Поэтоìу в экспëуатаöии состояние äетаëей
ìеханизìа ãазораспреäеëения ÷аще всеãо оöениваþт
проще — с поìощüþ стетоскопа иëи на сëух. Но про-
сëуøивая работу äвиãатеëя при ìиниìаëüной ÷астоте
вращения коëен÷атоãо ваëа, ëеãко выявитü тоëüко сту-
ки, связанные с увеëи÷енныìи тепëовыìи зазораìи
в кëапанах. Оäнако äруãие виäы неисправностей äета-
ëей ìеханизìа не сопровожäаþтся стоëü явно выражен-
ныìи звуковыìи эффектаìи, и разëи÷итü их ìожет äа-
ëеко не кажäый äаже опытный спеöиаëист. Теì не ìе-
нее реãуëярные проверки тепëовых зазоров и состояния
äетаëей ìеханизìа ãазораспреäеëения, провоäиìые при
ТО, позвоëят, повторяеì, реаëизоватü ресурс äизеëей,
ãарантируеìый завоäоì-изãотовитеëеì.
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Завоäы-изãотовитеëи автоìобиëüных øин, как пра-
виëо, вниìатеëüно относятся к ка÷еству своей проäук-
öии. К этоìу их обязывает жесткая конкуренöия на
рынке. Теì не ìенее статистика свиäетеëüствует: ~30 %
øин выхоäят из строя äо выработки иìи установëенных
норì пробеãа из-за äефектов, не связанных с изнаøи-
ваниеì протектора. Основных при÷ин зäесü äве.

Во-первых, скрытые произвоäственные äефекты,
которые при ìассовоì изãотовëении øин обнаружитü
невозìожно. В тоì ÷исëе из-за отсутствия простых,
äеøевых и наäежных ìетоäов äиаãностирования. Во-
вторых, несобëþäение правиë техни÷ескоãо обсëужи-
вания и реìонта øин, а также правиë их экспëуата-
öии. И то, и äруãое äеëает такие øины неприãоäныìи
к äаëüнейøей работе. И, ÷то особенно опасно, — при-
воäит к их отказаì. В тоì ÷исëе к внезапныì.

Чтобы преäотвратитü иëи хотя бы снизитü вероятностü
таких, безусëовно, аварийных ситуаöий, авторы преäëа-

ãаþт испоëüзоватü в проöессе экспëуатаöии разработан-
ный иìи ìетоä äиаãностирования. Основан он на изìе-
рении коэффиöиента затухания коëебаний øины и тоì
обстоятеëüстве, ÷то зна÷ение этоãо коэффиöиента зави-
сит от свойств ìатериаëов, вхоäящих в состав øины.

Так, авторы установиëи: есëи собранное коëесо
распоëожитü в вертикаëüной пëоскости на какой-то
высоте, а затеì сброситü еãо, то оно, уäаряясü об опор-
нуþ пëощаäку, на÷инает соверøатü затухаþщие коëе-
бания (поäпрыãиватü). Есëи эти коëебания записатü в
виäе осöиëëоãраììы, а затеì повторитü испытания при
новых зна÷ениях äавëения возäуха в øине и ее поëоже-
нии относитеëüно вертикаëи, то осöиëëоãраìì поëу-
÷ится нескоëüко. И кажäая из них преäставëяет собой
(рис. 1) записü аìпëитуä q коëебаний — синусоиäаëü-
нуþ кривуþ, оãрани÷еннуþ экспонентой q = Ae–nt (A —
коэффиöиент, характеризуþщий высоту сбрасывания
коëеса, n — коэффиöиент затухания коëебаний, t —
ноìер поäскока коëеса).

Зна÷ение n опреäеëяется из уравнения реãрессии,
составëенноãо по экспериìентаëüныì äанныì. При
этоì, как обы÷но, испоëüзуется ìетоä наиìенüøих
кваäратов, с преäваритеëüныì провеäениеì ëинеари-
зируþщих преобразований. В резуëüтате форìуëа äëя
опреäеëения n иìеет виä: 

n = . 

В ней t — ноìер коëебания øины; k — ÷исëо коëеба-
ний (поäскоков) коëеса.

Дëя практи÷еской реаëизаöии преäëаãаеìоãо ìетоäа
äостато÷но выпоëнитü 36 сбрасываний коëеса — по 11
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при кажäоì из øести (÷ерез 60°) еãо поëожений относи-

теëüно вертикаëи и при изìенении внутреннеãо äавëения

с 0,1 äо 0,3 МПа с øаãоì 0,02 МПа. При÷еì äëя рас÷ета

n ìожно оãрани÷итüся зна÷ениеì k, равныì восüìи.

Выпоëненные по форìуëе рас÷еты показываþт, ÷то
с увеëи÷ениеì äавëения как в исправной, так и в äе-
фектной øинах зна÷ение n уìенüøается. Наприìер,
у øин B-650AQ разìерностüþ 185/65 R13 с ростоì
äавëения с 0,14 äо 0,3 МПа n изìеняется с 0,514 äо
0,44; у øин И-391 разìерностüþ 175/70 R13 с 0,27 äо
0,302, а у øин К-190М разìерностüþ 175/70 К13 —
с 0,274 äо 0,25. Но — по-разноìу, и эта разниöа ìожет
äостиãатü 38—50 %. Поэтоìу быëо бы крайне жеëа-
теëüныì, ÷тобы изãотовитеëи в паспорте, прикëаäы-
ваеìоì к кажäой ìоäеëи своих øин, äаваëи бы и äо-
пустиìый äиапазон изìенения n.

Резуëüтаты иссëеäований øин с äефектаìи ìожно
показатü на конкретноì приìере — øин И-391.

При наëи÷ии äефекта в ней на äефектноì у÷астке
абсоëþтное зна÷ение коэффиöиента затухания коëеба-
ний уìенüøается, а разброс экспериìентаëüных äан-
ных, наоборот, возрастает (рис. 2). Так, есëи у исправной
øины при pвн = 0,14 МПа n = 0,304, при pвн = 0,3 МПа
n = 0,272, а разброс изìеняется практи÷ески пропорöи-
онаëüно pвн (зона 1), то на äефектноì у÷астке зна÷е-
ние n снижается соответственно äо 0,29 и 0,254, а раз-
брос остается практи÷ески постоянныì (зона 2).

В öеëоì же по резуëüтатаì иссëеäований установ-
ëено, ÷то изìенение коэффиöиента затухания äëя раз-
ëи÷ных у÷астков øины, превыøаþщее 2 %, свиäе-
теëüствует о наëи÷ии в ней зарожäаþщихся äефектов.

Такиì образоì, коэффиöиент затухания коëеба-
ний, есëи еãо испоëüзоватü в ка÷естве äиаãности÷ес-
коãо параìетра, äействитеëüно, позвоëяет äовоëüно
просто и наãëяäно опреäеëятü состояние øин. При÷еì
оäинаково эффективно как в сëу÷ае наружных, так и
скрытых äефектов.
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ELASTIC ELEMENTS WITH HUGE COIL LEAD UNDER COMPRESSION:
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Циëинäри÷еские пружины с боëüøиì øаãоì витков — äо-
воëüно распространенный тип упруãих эëеìентов. Но с то÷ки
зрения их работы — не совсеì обы÷ный: при сжатии они ìоãут
терятü устой÷ивостü. Оäнако при рас÷ете эту их особенностü
обы÷но не у÷итываþт. Что, естественно, привоäит к нежеëа-
теëüныì посëеäствияì. Межäу теì возìожностü такоãо у÷ета
естü. В ка÷естве приìера возüìеì пружину, выпоëненнуþ из
провоëоки пряìоуãоëüноãо се÷ения со сторонаìи a и b и рас-
се÷еì ее (рис. 1) пëоскостüþ Y—Y, которая перпенäикуëярна ее
öентраëüной осевой ëинии, а также пëоскостüþ X—X,
в которой эта ëиния ëежит. О÷евиäно, ÷то при рас÷ете пружи-
ны нужно установитü, как повеäет себя ее отсе÷енная (нижняя)
÷астü при äействии на пружину осевой сиëы F, т. е. опреäеëитü
ее ãеоìетри÷еские характеристики.

Из проекöии на ãоризонтаëüнуþ пëоскостü виäно, ÷то при
øаãе t винтовой ëинии, равноì высоте b провоëоки, отсе-
÷енная ÷астü пружины по своей форìе бëизка к коëüöу.
В резуëüтате äовоëüно просто найти äëину отрезка (хорäы)
l(Y): l(Y )/r = 2b/t, откуäа l (Y ) = 2rb/t.

С äруãой стороны, из ãоризонтаëüной проекöии äëина от-
резка l(X ) = 2r sin(α/2), ãäе уãоë α характеризует отсе÷еннуþ
÷астü сеãìента с основаниеì l(X ). Веëи÷ину α äает форìуëа
№ 1 (сì. табëиöу).

Рис. 1. Зависимость амплитуды колебаний колеса от времени Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания колебаний колеса
от внутреннего давления в шине и ее состояния:

1 — øина исправна; 2 — øина иìеет äефект

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 α = 2sin(b/t) α изìеняется от 0 äо 2π

2 Jx = У 2dA —

3 У = rcos(α/2); dУ = –(r/2)sin(α/2)dα(У ) = 2rsin(α/2); 
dA = l (У)dУ = –2rsin(α/2)(r/2)sin(α/2)dα —

4 Jx = У 2dA = – r2cos2(α/2)r2sin(α/2)dα = (r4/4) sin2αdα = r4[α – (sin2α)/2]/8 —

5
Jx = 0,25(  – ) sin2αdα + 2sinαcos2(α/2) =

= (  – )[α – (sin2α)/2 + 2sinα cos2(α/2)]/8

—

6 Ac = (r2/2)(α – sinα) —

7 Jy = r2sin2(α/2)0,25r2[cos(α/2) – cos(α0/2)]cos(α/2)dα —

8 Jy = r4[α – (sin2α)/2 – 8sinαsin2(α/2)/3]/8 —

9 Jy = (  – )[α – (sin2α)/2 – 2sinαsin2(α/2)]/8 —

10 E[Jycos2ϕ + Jxsin
2ϕ]x'' = Fx

ϕ = 2πnz/H; h — ÷исëо витков пружины; 
z —текущая веëи÷ина высоты пружины 
x'' = d2x/dz2; 0 m z m H

11 Jx = Jy = Jy1 = Jx1 = π(  – )/8
Jy1, Jx1 — ìоìенты инерöии относитеëüно äру-
ãих взаиìно перпенäикуëярных осей y1 и x1

12 x = C1sinλz + C2cosλz
C1, C2 — постоянные интеãрирования; λ =

=  — параìетр устой÷ивости

13 x = 0 при z = 0, x' = 0 при z = H —

14 Fкр = π2EJx/4H 2 = π3E(  – )/32H 2 —

15 Fкр = π2EJy/4H
2 = π3E(  – )[α – sin2α/2 – 2sinαsinα/2]/32H 2 —

16 δ = δстcospl δ — стати÷еская äефорìаöия пружины

17 A = α(  – )/2 —

18 Δl = FH/EA = F/cсж; σ = F/A —

19 λ = 2r3Fn/GLк = F/cсж; τ = Fr/Wк

Jк — ìоìент инерöии пряìоуãоëüника, уве-
ëи÷енноãо по высоте в 1/cosβ

20 δmax = Δl + λ m δadm; σmax =  m σadm

δadm — äопускаеìая проäоëüная äефорìаöия; 
σadm — äопускаеìое норìаëüное напряжение

21 δст = δкр + δсж = G/cкр + G/cсж = G(cсж + cкр)/cкрcсж —

22 cΣ = cкрcсж/(cкр + cсж) —

23 δ = δ0/(1 – /p2)

δ
0
 — стати÷еская äефорìаöия от ãруза Q ; 

1/(1 – /p2) —коэффиöиент нарастания коëе-

баний

A
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Даëее, в ãоризонтаëüной проекöии на расстоянии У от
пëоскости X—X выäеëяеì эëеìентарные пëощаäки тоëщиной
dY и пëощаäüþ dA, суììируеì их в сеãìенте с уãëоì α, т. е.
нахоäиì осевой ìоìент Jx инерöии сеãìента относитеëüно
ãëавной оси x (форìуëа № 2). При этоì зна÷ение расстояния
Y от на÷аëа отс÷ета äает форìуëа № 3. Поäставив зна÷ения У
в форìуëу № 2, поëу÷аеì форìуëу № 4.

Осевой же ìоìент инерöии Jx отсе÷енной ÷асти коëüöевой
пëощаäи равен разности осевых ìоìентов инерöии секторов
с наружныì (rн) и внутренниì (rв) раäиусаìи пружины (фор-
ìуëа № 5).

Чтобы опреäеëитü ìоìент Jy инерöии се÷ения сеãìента от-
носитеëüно оси Y, в верхнеì сеãìенте на расстоянии X =
= r sin(α/2) тоже выäеëяеì эëеìентарнуþ поëоску äëиной l(x) =
= r cos(α/2) – r cos(α/2) и тоëщиной dX = (r/2)cos(α0/2)dα, ãäе
α0 — фиксированное поëожение уãëа. С у÷етоì этоãо пëощаäü
Aс сеãìента опреäеëится форìуëой № 6, а ìоìент Jy — фор-
ìуëой № 7. Иëи, посëе выпоëнения операöии интеãрирова-
ния, — форìуëой № 8. Осевой же ìоìент отсе÷енной ÷асти
коëüöевой пëощаäи буäет равен разности секторов с наруж-
ныì rн и внутренниì rв раäиусаìи (форìуëа № 9).

О÷евиäно, ÷то ìоìенты Jx и Jy — ãëавные öентраëüные.
При÷еì и äëя поëукоëüöевой, и äëя коëüöевой пëощаäи се÷е-
ния относитеëüно ëþбых осей они буäут, ÷то вытекает из
форìуë № 5 и 9, равны ìежäу собой.

Это äëя провоëоки пряìоуãоëüноãо се÷ения. Тоëщина же
отсе÷енной пëощаäки по äëине винтовой ëинии круглой про-
воëоки не буäет постоянной: конöевые се÷ения в äанноì сëу-
÷ае буäут иìетü виä эëëипса. Но в практи÷еских рас÷етах с
äостато÷ной то÷ностüþ пëощаäü эëëипса ìожно принятü рав-
ной пëощаäи коëüöа, тоëщина котороãо равна постоянноìу
äиаìетру провоëоки. Оäнако äëя боëее то÷ноãо вы÷исëения
ìожно, при необхоäиìости, ввести поправо÷ный коэффиöи-
ент по äëине иëи øирине поëоски.

И второе: при боëüøих äефорìаöиях пружины отсе÷енная
пëощаäка увеëи÷ивается при сжатии и уìенüøается при рас-
тяжении. Поэтоìу ее äëину ìожно оöениватü разностüþ
в øаãах пружины äо и посëе äефорìаöии.

Из форìуë № 5 и 9 сëеäует, ÷то при уãëе α m π ìиниìаëü-
ныì буäет ìоìент инерöии относитеëüно оси y, ìаксиìаëü-
ныì — относитеëüно оси x, а при уãëе α > π — наоборот. Дëя
поëукоëüöевоãо и коëüöевоãо се÷ений ìоìенты инерöии от-

носитеëüно äвух ëþбых, повернутых на некоторый уãоë α
осей буäут оäинаковыìи.

Дифференöиаëüное уравнение изãиба в пëоскости zy при
выборе на÷аëа отс÷ета на свобоäноì конöевоì се÷ении запи-
øется в виäе форìуëы № 10 — уравнения с переìенныìи ко-
эффиöиентаìи.

Рассìотриì ÷астный сëу÷ай, коãäа øаã пружины равен
äвуì äиаìетраì провоëоки.

В этоì сëу÷ае отсе÷енная ÷астü прибëизится к поëукоëüöе-
воìу се÷ениþ (при øаãе пружины, равноì äиаìетру провоëо-
ки, прибëижается к коëüöевоìу се÷ениþ). Тоãäа форìуëа № 10
обращается в уравнение с постоянныìи коэффиöиентаìи
(форìуëа № 11), а ìоìент Jx инерöии по äëине баëки буäет
постоянныì. Веëи÷ину проãиба x äает форìуëа № 121.

Выпоëнив ãрани÷ные усëовия (форìуëы № 13), приäеì к
зависиìости cosαH = 0, из которой поëу÷иì зна÷ение крити-
÷еской сиëы (форìуëа № 14) äëя поëукоëüöевой пëощаäи. Из
этой форìуëы сëеäует, ÷то äëя коëüöевой пëощаäи при øаãе
витка, равноì высоте иëи äиаìетру провоëоки пружины, эта
сиëа пряìо пропорöионаëüна осевоìу ìоìенту инерöии: есëи
он, наприìер, возрастает в 2 раза, то и крити÷еская сиëа уве-
ëи÷ивается в те же 2 раза.

Особоãо вниìания засëуживает скоëüзящая систеìа коор-
äинат. Приìенитеëüно к ней уравнение № 10, соãëасно тео-
рии Кирхãофа—Кëебøа, ìожно записатü как уравнение с
постоянныìи коэффиöиентаìи и ìиниìаëüныì ìоìентоì
инерöии относитеëüно ãëавной öентраëüной оси Y (сì. форìу-
ëу № 11). Тоãäа ìиниìаëüный ìоìент инерöии опреäеëится
форìуëой № 9, а крити÷еская сиëа äëя ëþбоãо øаãа витка —
форìуëой № 15, в которой уãоë α ìеняется от нуëя äо 2π.

Теперü рассìотриì коëебания пружины.
Допустиì, ÷то она установëена в систеìе поäрессоривания

автоìобиëя и на нее äействует ãруз сиëой G. При этоì относи-
теëüно ëинии öентра коëебаний в вертикаëüной пëоскости ãруз
откëонен по оси z на веëи÷ину δст аìпëитуäы коëебаний и со-

верøает свобоäные коëебания с круãовой ÷астотой p = 
(c — коэффиöиент жесткости систеìы), которые описываþтся
уравнениеì, поäобныì уравнениþ устой÷ивости (форìуëа
№ 10), и реøаþтся по форìуëаì № 12 и 17.

Зна÷ение коэффиöиента c обы÷но приравниваþт к коэффи-
öиенту c

кр
 жесткости пружины при кру÷ении. Оäнако это оøиб-

ка, поскоëüку äефорìаöия пружины поäс÷итывается по форìуëе
№ 16, в которой не у÷итываþт äефорìаöиþ Δl и напряжение σ от
сжатия по оси z отсекаеìой коëüöевой пëощаäи A пружины (фор-
ìуëа № 17), поäс÷итываеìые по форìуëаì № 18.

Дëя нахожäения зна÷ений ускорения λ и касатеëüных напря-
жений τ в пружине от кру÷ения преäназна÷ены форìуëы № 19.

Рис. 1

 1Бирãер И. А., Шорр Б. Ф., Иосиëеви÷ Г. Б. Рас÷ет на
про÷ностü äетаëей ìаøин. Справо÷ник. М.: Маøинострое-
ние, 1993. — С. 392—395.

Рис. 2
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Усëовия жесткости (δmax) и про÷ности (σmax) без у÷ета срезаþ-
щих напряжений от сиëы F запиøутся в виäе форìуë № 20.

Соизìериìостü этих веëи÷ин ëеãко установитü, так как
она зависит в основноì от раäиуса винтовой ëинии пружины
и ее øаãа. Но строãо проìежуто÷ноãо разãрани÷ения ìежäу
упруãиì и жесткиì эëеìентоì в настоящее вреìя не сущест-
вует. Стати÷еская äефорìаöия δст скëаäывается из суììы äвух
äефорìаöий: сжатия (δсж) и кру÷ения (δкр). Ее ìожно поäс÷и-
татü по форìуëе № 21. Общий же коэффиöиент cΣ жесткости
äает форìуëа № 22.

При наëи÷ии вынужäаþщей сиëы Qsinp0l (рис. 2), совер-
øаþщей ãарìони÷еские коëебания по оси z, ãäе p0 — ÷астота
вынужäенных коëебаний, аìпëитуäа δ коëебаний опреäеëит-
ся по форìуëе № 23.

Такиì образоì, потеря несущей способности (внезапный,
т. е. по÷ти ìãновенный отказ) пружин сжатия происхоäит из-за
роста их äефорìаöий по разветвëенныì пространственныì
форìаì изãиба. Коэффиöиент же жесткости пружины скëа-
äывается из ее осаäки от кру÷ения и укоро÷ения äëины H от-
секаеìой пëощаäи A.
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Предлагается методика аналитического описания силового взаимо-
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ANALYTICAL ASPECT OF POWER INTERACTION OF A WHEEL WITH

A LORRY TUBELESS TYRE

The technique of the analytical description of power interaction between

a tubeless tyre and a wheel tread with 15 grade landing regiments is offered.

Keywords: wheel, rim, tyre, power interaction.

Эпþра сиëовоãо взаиìоäействия ìежäу øиной и обоäоì —
крайне необхоäиìая при проектировании автоìобиëüноãо коëе-
са исхоäная инфорìаöия. В настоящее вреìя ее поëу÷аþт ëибо
экспериìентаëüныì путеì, ëибо с поìощüþ ìетоäа коне÷ных
эëеìентов. Оäнако оба ìетоäа ìаëоэффективны. Первый не
позвоëяет в приеìëеìые сроки оöениватü аëüтернативные вари-
анты разрабатываеìых конструкöий, так как связан с изãотовëе-
ниеì опытных образöов коëес и, сëеäоватеëüно, äороãостоящей
инструìентаëüной оснастки, а также труäоеìкиìи экспериìен-
таìи; второй äовоëüно сëожен с то÷ки зрения и постановки за-
äа÷и и необхоäиìости постуëироватü ìноãие поëожения. Поэ-
тоìу боëüøинство спеöиаëистов схоäятся во ìнении о тоì, ÷то
нужен ìетоä, основанный на анаëити÷еских зависиìостях, в ко-
торые вхоäиëи бы ãеоìетри÷еские параìетры обоäа и избыто÷-
ное äавëение возäуха в øине. Иìенно такие зависиìости позво-
ëят существенно усоверøенствоватü проöесс проектирования

коëеса и поëу÷итü конструкöиþ, отве÷аþщуþ требованияì оп-
тиìаëüноãо со÷етания еãо ìассы, про÷ности и жесткости.

Естественно, ÷то äëя поëу÷ения этих зависиìостей необхо-
äиì набор экспериìентаëüноãо ìатериаëа. И прежäе всеãо —
инфорìаöия о контактных äавëениях в паре "поверхностü
обоäа—øина", которая сëужит основой äëя посëеäуþщей
анаëити÷еской интерпретаöии [1].

Как это äеëается, рассìотриì по рис. 1.
Разобüеì профиëü ÷асти AB, испытываþщей переìенное

äавëение p, на äве поëовины — AC и CB. При÷еì так, ÷тобы
се÷ение C нахоäиëосü в ìесте äействия ìаксиìаëüноãо (pmax)
äавëения поä бортовыì коëüöоì øины. На÷аëо коорäинаты z
поìестиì в этоì се÷ении, направëяя ее по развертке профиëя
обоäа, и построиì правуþ ÷астü CB эпþры.

Дëя такоãо построения, как виäно из рисунка, äëя äвух край-
них ее то÷ек (C и B) иìеется всеãо ëиøü три ãрани÷ных усëовия:

при zв = b p = 0; при zc = 0 p = pmax; при zc = 0  = 0, так

как в этой то÷ке набëþäается экстреìуì общей сиëовой эпþ-
ры. Поэтоìу попытаеìся приìенитü уравнение, соответству-
þщее форìуëе № 1 (сì. табëиöу).

Поäставив в неãо ãрани÷ные усëовия, по первоìу из них
поëу÷аеì зна÷ение A (форìуëа № 2), по второìу — зна÷ение
C (форìуëа № 3) и по третüеìу — зна÷ение B (форìуëа № 4).
В итоãе исхоäное уравнение приìет виä форìуëы № 5.

Показатеëü степени n опреäеëиì из привеäенной на рис.1
экспериìентаëüной эпþры. Наприìер, по ìетоäу наиìенü-

øих кваäратов: äëя этой эпþры он равен ≈ . То естü форìуëа

№ 5 приобретает виä форìуëы № 6, а это, как известно, урав-
нение эëëипса. Сëеäоватеëüно, правая ÷астü CB сиëовой эпþ-
ры äостато÷но то÷но описывается уравнениеì эëëипса,
в которое вхоäят ìаксиìаëüное (pmax) äавëение поä бортовыì
коëüöоì и расстояние b от се÷ения C, ãäе p = pmax, äо се÷ения B,
в котороì äавëение равно нуëþ.

Теперü то÷но также рассìотриì ëевуþ ÷астü GC сиëовой
эпþры.

Грани÷ных усëовий, которые нужно собëþсти при ее пос-
троении, зäесü тоже три: при zc = 0 p = pmax; при zс = c p = 0;

при zc = 0  = 0. Чтобы уìенüøитü степенü n поëиноìа,

а зна÷ит и упроститü ìатеìати÷еские выкëаäки, приìениì та-
кой приеì — опиøеì ëевуþ поëовину также äвуìя функöияìи.
При испоëüзовании ãрани÷ных усëовий в резуëüтате äëя оп-
реäеëения коэффиöиента C поëу÷ается та же форìуëа № 3,
÷то и äëя правой ÷асти эпþры, а äëя опреäеëения коэффиöи-
ента B — та же форìуëа № 4.

Зна÷ения коэффиöиентов n и A опреäеëиì по ìетоäу на-

иìенüøих кваäратов из экспериìентаëüной эпþры: n ≈ ,

A ≈ – . Тоãäа ÷астü эпþры, распоëоженная на у÷астке GC,

тоже ìожет бытü описана уравнениеì эëëипса (форìуëа № 7).
Чтобы описатü оставøуþся ÷астü эпþры, распоëоженнуþ

на у÷астке AG, ввеäеì коорäинату z1, на÷аëо которой поìес-

тиì в се÷ении A, ãäе p = 0, направиì ее по развертке наруж-
ной поверхности обоäа сëева направо. Воспоëüзуеìся форìу-Рис. 1

dp z( )
dz

----------

1
2
--

dp z( )
dz

----------

1
2
--

Pmax( )1/n

a
2

------------------
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ëой № 8, ввеäя в нее äва ãрани÷ных усëовия: при z1 = 0 p =

= pmax: при z1 = 0  = 0. В итоãе B = C = 0. Зна÷ения же

коэффиöиентов n и A опреäеëяеì из реаëüной эпþры: n ≈ 1,

А ≈ . Ввеäя, äаëее, коорäинату z = z1 – c, поëу÷аеì фор-

ìуëу № 9, описываþщуþ у÷асток AG эпþры. Эта форìуëа, как
виäиì, преäставëяет собой уравнение кваäратной парабоëы.

dp z( )
dz

----------

Рис. 2.

Pmax

c
2

---------

Рис. 3

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 p(z) = (Az2 + Bz + C)n
A, B, C — коэффиöиенты, опреäеëяеìые из ãрани÷ных усëовий; 
n — показатеëü степени, опреäеëяеìой из экспериìентаëüной 
эпþры

2 (Ab2 + Bb + C)n = 0 ⇒ A = b — расстояние от се÷ения C с pmax äо се÷ения B с p = 0

3 C = (pmax)
1/n —

4 n(Az2 + Bz + C)n–1(2Az + B) = 0 ⇒ B = 0 —

5 p(z) = –  + (pmax)
1/n  = pmax 1 – —

6 p(z) = pmax
—

7 p(z) = pmax

a — расстояние от се÷ения C с p = pmax äо се÷ения G, распоëо-
женноãо у края бортовоãо коëüöа øины

8 p(z1) = (A  + Bz1 + C)n —

9 p = c — расстояние от се÷ения C с p = pmax äо се÷ения A с p = 0

10 p(z) = A A, B, n — коэффиöиенты, поäëежащие опреäеëениþ

11
p(z) = pmax

—

12 T = πp(  – )
p — äавëение в øине; R1 — раäиус нуëевой кривизны øины; 
R2 — раäиус öиëинäри÷еской ÷асти обоäа

13 dTCD = 2πRp(z)sinαdz α — уãоë накëона посаäо÷ной поëки

14 R = r + z + sinα —

15 dTCD = 2π pmax r + z + sinα sinαdz d — äëина у÷астка CD; r — раäиус се÷ения C
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Эпþра, построенная по резуëüтатаì рас÷етов, привеäена
на рис. 2 (кривая 1). Таì же, äëя сравнения, показана и эпþ-
ра, построенная по экспериìентаëüныì äанныì (кривая 2).
Из неãо виäно, ÷то совпаäение кривых — практи÷ески поë-
ное. Теì не ìенее попытаеìся äëя описания ëевой (CG) ÷асти
сиëовой эпþры приìенитü и степеннуþ функöиþ (форìуëа
№ 10). При этоì в ка÷естве ãрани÷ных усëовий возüìеì три:

при zc = 0 p = pmax; при zА = c p = 0; при zc = 0  = 0. Из

первоãо из них сëеäует, ÷то A = pmax, из второãо, заäавøисü

о÷енü ìаëой веëи÷иной äавëения, наприìер, p = 10–4 МПа,

поëу÷иì B = – . Но третüе усëовие обращается в тожäество

при ëþбоì зна÷ении n. Поэтоìу опреäеëиì еãо, наприìер, по
ìетоäу наиìенüøих кваäратов: n = 3,065.

Тоãäа уравнение, описываþщее ÷астü CG сиëовой эпþры,
приниìает виä форìуëы № 12.

Сиëовая эпþра, построенная с поìощüþ рас÷ета, привеäе-
на на рис. 3 (кривая 1). На неì же показана (кривая 2) и эпþра,
построенная на основе экспериìента.

Как виäно из сопоставëения рис. 2 и рис. 3, эти эпþры äо-
стато÷но бëизки: на÷иная с pmax и äо ~1,5 МПа, эпþры, пос-
троенные анаëити÷ески, практи÷ески поëностüþ совпаäаþт с
экспериìентаëüныìи, а при äавëении, ìенüøеì 1,5 МПа, к
экспериìентаëüной бëиже эпþра, построенная с поìощüþ
уравнений № 6, 7 и 9. Оäнако при испоëüзовании форìуëы
№ 11 поãреøности составëяþт 1—2 % от веëи÷ины поëной
осевой сиëы, восприниìаеìой у÷асткоì AB обоäа. Поэтоìу äо-
стато÷но приìенятü не три (№ 6, 7 и 9), а тоëüко äве (6 и 11) за-
висиìости.

Из поëу÷енных зависиìостей виäно, ÷то во всех сëу÷аях
неизвестныì параìетроì явëяется ìаксиìаëüное äавëение
pmax. Еãо ìожно опреäеëитü из сопоставëения осевой сиëы T,
äействуþщей на рассìатриваеìуþ ÷астü AB обоäа (за искëþ-
÷ениеì сиëы трения) и поäс÷итываеìой по форìуëе № 12 [2],
и осевой сиëы в äоëях pmax, поëу÷аеìой из форìуë № 6 и 11.

Обратиìся теперü снова к рис. 1. Изображенные на неì
у÷астки AG и GC преäставëяþт собой кони÷ескуþ обоëо÷ку,

у÷асток CB, есëи еãо разäеëитü на у÷астки CD, DE, ED, — со-
ответственно, кони÷ескуþ обоëо÷ку и обоëо÷ки отриöатеëü-
ной и поëожитеëüной кривизны. Веëи÷ины восприниìаеìой
кажäыì из них осевой сиëы T обозна÷иì соответственно ÷е-
рез TAG, TGC, TCD, TDE, TEB. Их суììа TΣ, о÷евиäно, равна
поëной осевой сиëе T (без у÷ета сиëы трения Tтр) в äоëях
pmax. Приравняв ее к T, поëу÷енноìу по форìуëе № 12
(за вы÷етоì Tтр), нахоäиì pmax.

Рассìотриì, наприìер, у÷асток CD. Обозна÷иì еãо теку-
щий раäиус, как показано на рис. 4, ÷ерез R, и приìеì еãо
(форìуëа № 6) в ка÷естве арãуìента функöии распреäеëения
наãрузки p(z). Тоãäа веëи÷ину осевой сиëы, äействуþщей на эëе-
ìентарное коëüöо этоãо у÷астка, äает форìуëа № 13, в которой
ìножитеëü р(z) описывает сиëовое взаиìоäействие, а ìножитеëü
2πRsinαdz — ãеоìетриþ обоäа. Есëи теперü p(z) взятü из форìу-
ëы № 6, а текущий раäиус R эëеìентарноãо коëüöа выразитü
форìуëой № 14, то осевуþ сиëу, äействуþщуþ на весü у÷асток
CD, ìожно записатü в виäе форìуëы № 15.

Как виäиì, и зäесü неизвестной веëи÷иной также оказыва-
ется ìаксиìаëüное äавëение pmax.

Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяеì осевые сиëы äëя äруãих
у÷астков. Просуììировав затеì поëу÷енные резуëüтаты, по-
ëу÷иì выражение äëя поëной (TΣ) осевой T (без у÷ета сиëы
Tтр трения) в äоëях pmax.

Tтр, в своþ о÷ереäü, зависит от коэффиöиента трения ìеж-
äу øиной и обоäоì. Так ÷то, зная еãо зна÷ение, нетруäно оп-
реäеëитü и Tтр.

Приравнивая поëу÷енное выражение äëя T в äоëях pmax зна-
÷ениþ T, поëу÷енноìу по форìуëе № 12 (за вы÷етоì Tтр), рас-
с÷итываеì зна÷ение pmax и затеì по форìуëаì № 6 и 11 строиì
эпþру сиëовоãо взаиìоäействия ìежäу øиной и обоäоì.

Такиì образоì, правоìерно сäеëатü закëþ÷ение: то÷ностü
рассìотренных выøе вариантов ìатеìати÷еской интерпрета-
öии сиëовоãо взаиìоäействия ìежäу бескаìерной øиной и
обоäоì автоìобиëüных коëес, иìеþщих пятнаäöатиãраäус-
ные посаäо÷ные поëки, впоëне приãоäна äëя практи÷ескоãо
испоëüзования при проектировании таких коëес.
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Моделирование производственных процессов автотехобслуживания

позволяет оперативно оценить возможные направления изменения

технологической системы и определить требования к организации про-

изводственного процесса. Поставленная цель определяет последова-

тельность решения задачи управления — определение характеристик

процессов автотехобслуживания, выбор направления его развития и за-

грузки дилерских станций технического обслуживания автомобилей.

Ключевые слова: производственный процесс, моделирование, авто-

техобслуживание.

Razgovorov K. I.

MATHEMATICAL MODELLING OF PRODUCTIONS IN THE DEALER AUTO-

SERVICING ENTERPRISES

Modelling of productions of autoservicing allows to estimate operatively

possible directions of change of technological system and to define

requirements to the production organisation. The object in view defines

sequence of the decision of a problem of management - definition of

characteristics of processes of autoservicing, a choice of a direction of its

development and loading of dealer servicing deports of cars.

Keywords: industrial process, modelling, autoservicing.

Как показывает практика работы преäприятий автотехобсëу-
живания, вëаäеëüöев АТС интересуþт ãëавныì образоì три пока-
затеëя работы äиëерских станöий техни÷ескоãо обсëуживания —
проäоëжитеëüностü, стоиìостü, ка÷ество и куëüтура обсëужива-
ния. Чтобы уäовëетворитü эти требования, вëаäеëеö äиëерской
станöии техни÷ескоãо обсëуживания автоìобиëей (ДСТОА), äоë-
жен знатü потенöиаëüные возìожности своеãо преäприятия, а
также факторы, неу÷ет иëи нето÷ный у÷ет которых ìожет привес-
ти к эконоìи÷ескиì потеряì от упущенных заказ÷иков.

Наибоëее поëнуþ возìожностü поëу÷итü такое знание äает
ìатеìати÷еское ìоäеëирование произвоäственных проöессов
автотехобсëуживания.

Так, есëи взятü вреìя (проäоëжитеëüностü) техни÷ескоãо
обсëуживания и текущеãо реìонта АТС, то вероятностü Pm
потерü, как сëеäует из теории ìассовоãо обсëуживания, опре-

dp z( )
dz

----------
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c
n

----

Рис. 4
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äеëяется по форìуëе № 1 (сì. табëиöу), а общее вреìя нахож-
äения автоìобиëя на ДСТОА (Tоб) — по форìуëе № 2.

Как виäиì, в форìуëу № 2 вхоäят ÷етыре составëяþщих —
вреìя Tì ìойки автоìобиëя, основное вреìя Tо еãо обсëужи-
вания и вреìя Tвыä еãо выäа÷и вëаäеëüöу. И это о÷енü важное
обстоятеëüство: такая äифференöиаöия позвоëяет опреäеëятü
потери на кажäоì из пере÷исëенных вреìенных отрезков и
приниìатü ìеры по ìиниìизаöии финансовых потерü.

Проанаëизируеì составëяþщие форìуëы № 2.
Вреìя приеìки автоìобиëя преäставëяет собой факти÷еские

затраты вреìени, связанные с описаниеì неисправностей, вне-
øниì осìотроì и переäа÷ей АТС в зону техни÷ескоãо обсëужи-
вания и текущеãо реìонта, и зависит от нескоëüких факторов —
распоëожения поста приеìки, кваëификаöии ìастера-приеìщи-
ка, объеìа заявëенных работ, степени автоìатизаöии ДСТОА,
типа автоìобиëя. Поäс÷итывается это вреìя по форìуëе № 3.

Вреìя ìойки — вреìя, затра÷енное на выпоëнение убо-
ро÷но-ìое÷ных работ. Зависит оно от степени ìеханизаöии и
типа ìое÷ноãо поста. Оно äëя кажäой конкретной ДСТОА
свое, при÷еì практи÷ески постоянное.

Поä основныì вреìенеì обсëуживания пониìается веëи-
÷ина среäних еãо затрат на выпоëнение заявëенных работ.
Оно ìожет скëаäыватüся из нескоëüких виäов работ, выпоë-
няеìых на разëи÷ных у÷астках, поэтоìу в общеì сëу÷ае поä-
с÷итывается по форìуëе № 4. При еãо рас÷ете сëеäует рас-
сìатриватü äва типовых сëу÷ая. Во-первых, ìожно приниìатü
еãо среäниì по ДСТОА пëþс-ìинус поправка на тип АТС и
описыватü с поìощüþ норìаëüноãо распреäеëения иëи рас-
преäеëения Вейбуëа (такой поäхоä позвоëяет установитü ÷ет-
кие норìы на станäартные и несëожные операöии техни÷ес-

коãо обсëуживания и текущеãо реìонта). Во-вторых, с÷итатü,
÷то Tо иìеет сиëüно рассеянные зна÷ения, которые ìожно
описатü с поìощüþ распреäеëения затухания иëи экспонен-
öиаëüноãо распреäеëения, т. е. по форìуëе e–x. (Данная ситу-
аöия характеризует статистику сëожных, не поääаþщихся
еäиноìу норìированиþ проöессов автотехобсëуживания.)

Но какой бы сëу÷ай не быë взят в ка÷естве типовоãо, объек-
тивный анаëиз äеятеëüности ДСТОА невозìожен без сравнения
факти÷ески затра÷енноãо вреìени с норìативныì. То естü зäесü
не обойтисü без опреäеëения факти÷ескоãо вреìени T основно-
ãо обсëуживания и разработки ìетоäики пëанирования заãрузки
ДСТОА, основноãо вреìени обсëуживания АТС.

Эта ìетоäика выãëяäит сëеäуþщиì образоì: оöенивается
÷исëо mp АТС, факти÷ески обсëуженных за сìену; расс÷итыва-
ется среäнее вреìя T оäноãо обсëуживания; устанавëивается
раöионаëüное, с у÷етоì ìощности ДСТОА, ÷исëо N заезäов на
спеöиаëизированные посты. Дëя упрощения иссëеäования тех-
ноëоãии ее приìенения рассìотриì саìый простой, изоëиро-
ванный, ìарøрут переìещения АТС на ДСТОА, т. е. ìарøрут,
не иìеþщий общих работ с äруãиìи ìарøрутаìи и у÷асткаìи.

Допустиì, ÷то äанный ìарøрут öикëи÷ный (круãовой) и
преäставëяет собой посëеäоватеëüностü из n пунктов ожиäа-
ния. Буäеì также с÷итатü, ÷то он иìеет оäин коне÷ный оста-
ново÷ный пункт (у÷асток приеìки-выäа÷и АТС) и на ДСТОА
в те÷ение опреäеëенноãо периоäа вреìени (скажеì, рабо÷ей
сìены) обсëуживается m АТС, а труäоеìкостü обсëуживания
кажäоãо из них равна Ti.

В соответствии с техноëоãи÷еской схеìой переäвижения
по у÷асткаì вреìя Tвыä выäа÷и обсëуживаеìых АТС расс÷и-
тывается по форìуëе № 5. Оно, по сути, и описывает проöесс

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Pm = /
ρ =  — параìетр, характеризуþщий скоростü обсëуживания заявок в ДСТОА; λ — ин-

тенсивностü потока заявок; μ — интенсивностü обсëуживания заявок; m — ÷исëо постов 
(ìест) обсëуживания; n — ÷исëо ожиäаþщих обсëуживания и уже обсëуженных заявок

2 Tоб = Tпр + Tì + Tо + Tвыä —

3 tпр = k1k2k3k4

k1 — коэффиöиент, характеризуþщий ìестопоëожение поста приеìки относитеëüно 
ìестопоëожения вëаäеëüöа АТС; k2 — коэффиöиент, характеризуþщий кваëифика-
öиþ ìастера-приеìщика; k3 — коэффиöиент, характеризуþщий уровенü автоìатиза-

öии приеìки; k4 — коэффиöиент, характеризуþщий тип (ìоäеëü) АТС;  — нор-

ìативное вреìя (проäоëжитеëüностü) приеìки АТС на ДСТОА

4 Tобщ = Σ kвып

 — норìативные затраты вреìени (труäоеìкостü) на выпоëнение техни÷еских 

возäействий на АТС;  — факти÷еские затраты вреìени на выпоëнение этих воз-

äействий; kвып = /  — коэффиöиент, у÷итываþщий факти÷еские затраты вре-

ìени на выпоëнение техни÷еских возäействий

5 Ti = Δtixi

Δti — проäоëжитеëüностü нахожäения i-ãо АТС в неисправноì (необсëуженноì) со-
стоянии; xi — управëяþщие переìенные, ìеняþщиеся в зависиìости от состояния 
АТС от нуëя äо еäиниöы

6 λi = λi,n λi,n — ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа событий в еäиниöу вреìени

7  = Pi–1,i

Pi–1,i — интенсивностü потребностей в обсëуживании от оäноãо у÷астка äо конöа 
ìарøрута устранения всех неисправностей

8  = 
j — пост обсëуживания;  — вероятностü обсëуживаний поступаþщих автоìо-

биëей за интерваë вреìени t; k — коэффиöиент равноìерности поступëения автоìо-
биëей на посты ДСТОА 

9 /  ≈ /

 — ÷исëо автоìобиëей, выхоäящих из i-ãо у÷астка на j-пост за периоä вреìени t; 

 — факти÷еское ÷исëо автоìобиëей, выхоäящих из i-ãо у÷астка на j-пост; ,  — 

вероятности обсëуживаний автоìобиëей, поступаþщих на разëи÷ные виäы ТВ (за про-
ìежуток вреìени t)

ρm

m !
-----

n 1=

m

∑
ρm

n !
-----

λ
μ
--

Tпрн

Tпрн

Tтв
н

Tтв
н

Tтв
ф

Tтв
ф

Tтв
н

n i 1+=

n

∑

Pi 1 i,–
t

n t 1+=

n

∑

qi
j

k 1=

j = 1

∑ Pi 1 i,–
kj Pi 1 i,–

kj

qi
jt

qi
j

Pi
jt

Pi
j

qi
jt

qi
j

Pi
jt

Pi
j



40 Автомобильная промышленность, 2010, № 9

работы ДСТОА. При÷еì вхоäящие в неãо веëи÷ины, о÷евиä-
но, носят сëу÷айный характер и, сëеäоватеëüно, все повеäе-
ние систеìы сëу÷айно. Оäнако при правиëüноì пëанирова-
нии Tо в те÷ение рабо÷ей сìены на ДСТОА постоянно естü
потребностü в обсëуживании, т. е. новые заявки от вëаäеëüöев
АТС. При÷еì еäини÷ная потребностü в обсëуживании харак-
теризуется äвуìя параìетраìи: распоëожениеì обсëуживае-
ìых объектов (систеìа, узеë) и вреìенеì (проäоëжитеëüнос-
тüþ) их обсëуживания, а поток таких еäини÷ных обсëужива-
ний (заявок) форìирует ìарøрут äвижения АТС по
территории ДСТОА, который ìожно с÷итатü пуассоновскиì.
Поэтоìу сëеäует ãоворитü о распреäеëении вероятности ÷исëа
событий в интерваëе [ti, tin/PiPin].

АТС, нахоäящиеся на обсëуживании, переãоняþтся от
(i + 1)-ãо произвоäственноãо у÷астка äо n-ãо. Поэтоìу ìатеìа-
ти÷еское ожиäание ÷исëа событий в еäиниöу вреìени, т. е. ин-

тенсивностü λi потока заявок на обсëуживания за периоä вре-

ìени t, состоит из суììы интенсивностей λi, n потребностей в об-

сëуживании от äанноãо техни÷ескоãо возäействия на кажäоì из

у÷астков, вкëþ÷ая коне÷ный на ìарøруте (форìуëа № 6).

Вероятностü же  обсëуживаний АТС, поступаþщих

на ìарøрут за интерваë t, äает форìуëа № 7.
То же саìое ìожно сказатü и о ДСТОА в öеëоì.
Преäпоëожиì, ÷то все поступивøие сþäа АТС пройти об-

сëуживание за вреìя t ìоãут и ÷то на первоì у÷астке нахоäится

 из них, на второì —  и т. ä. Тоãäа ÷исëо 

АТС, выхоäящих из i-ãо у÷астка на j-пост, ìожно поäс÷итатü
по форìуëе № 8.

Боëее тоãо, есëи такты работы постов у÷астков совпаäаþт,
ìожно без боëüøой поãреøности с÷итатü, ÷то вероятности
обсëуживаний АТС, поступаþщих на разëи÷ные виäы техни-

÷ескоãо возäействия, равны, т. е.  = . Отсþäа ìожно за-

писатü форìуëу № 9, по которой опреäеëяþт неäостаþщие

веëи÷ины ,  в ìоäеëи функöионирования произвоäст-

венноãо проöесса на ДСТОА.
Моäеëирование систеìы автотехобсëуживания позвоëяет сäе-

ëатü вывоäы о повеäении техноëоãи÷еской систеìы и опреäеëитü

требования к орãанизаöии произвоäственноãо проöесса, еãо ха-

рактеристикаì, а зна÷ит и оптиìизироватü заãрузку ДСТОА.
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