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Констp�иpование 
инеpционноо 
автоматичес�оо идpо-
диффеpенциальноо 
тpансфоpматоpа 
вpащающео момента 
тpанспоpтноо 
сpедства

Pассмотpены особенности динамического
взаимодействия звеньев инеpционного ав�
томатического гидpодиффеpенциального
тpансфоpматоpа вpащающего момента.
Пpиведен анализ констpукции основных
узлов и выделены наиболее pациональные
паpаметpы.

Ключевые слова: инеpционный тpанс�
фоpматоp вpащающего момента, пpеоб�
pазователь момента, гидpодиффеpенци�
альный выпpямитель момента.

Пpи pазpабот	е 	онстp	ции инеpционно�о ав-

томатичес	о�о �идpодиффеpенциально�о тpанс-

фоpматоpа вpащающе�о момента (ИГТВМ) [1, 2]

необходимо �читывать особенности динамиче-

с�о�о взаимодействия е�о звеньев. ИГТВМ

пpедставляет механичес��ю пеpедач� с вн�тpен-

ним самоpе��лиpованием силово�о пото�а [3].

Вpащающий момент на выходном вал� зависит

от частоты вpащения пpиводно�о дви�ателя и из-

менения момента сил внешне�о сопpотивления.

Силовой диапазон pе��лиpования ИГТВМ дости-

�ает 7—12, �инематичес�ий изменяется от 0 до 1.

Особенностью ИГТВМ является то, что сило-

вой пото� пеpедается толь�о механичес�им п�-

тем, а �идpотоpмоза лишь обеспечивают замы-

�ание на �оpп�с пеpедачи опоpных звеньев диф-

феpенциально�о pяда. Под на�p�з�ой в пpоцессе

тpансфоpмации момента силовой пото� чеpез

них не пpоте�ает, а они воспpинимают толь�о

pеа�тивный пото� (отс�тств�ет вpащение эле-

ментов �идpомашин), следовательно, отс�тств�-

ют потеpи, свойственные объем-

ным �идpопpиводам. Вpащение

�идpомашин имеет место толь�о в

одном напpавлении в pежиме сво-

бодно�о пpо�p�чивания, пpи этом

КПД зависит толь�о от потеpь хо-

лосто�о хода, что соответственно

повышает общий КПД пеpедачи.

Пpи этом на холостом ход� потеpи

пpоисходят толь�о в одной �идpо-

машине, втоpая в этот пеpиод за-

тоpможена. Подобная �онстp��-

ция инеpционной �идpодиффе-

pенциальной пеpедачи позволяет

пол�чить значение КПД, сопоста-

вимое с та�овым � механичес�их

пеpедач.

ИГТВМ pаботает на тpех pежи-

мах [3]:

— стоповый pежим, пpи �ото-

pом вед�щие элементы пеpедачи

вpащаются, а ведомые непод-

вижны;

— pежим тpансфоpмации мо-

мента, пpи �отоpом вед�щие и ве-

домые элементы имеют pазличные

частоты вpащения;

— pежим динамичес�ой м�фты

(пpямая пеpедача), вед�щие и ведо-

мые элементы вpащаются �а� одно

целое.

На стоповом pежиме pаботы

имп�льсы инеpционно�о момента,

пеpедаваемые ведомом� звен� за

ци�л, ма�симальны. С �величени-

ем ��ловой с�оpости ведомых час-

тей все большая доля имп�льсов за-

тpачивается на pаз�он и тоpможе-

ние pеа�тоpа, что вызывает �мень-

шение вpащающе�о момента на

выходном вал�, пpи этом одновpе-

менно пpоисходит �величение

пpодолжительности ци�ла.

Тpеб�емый силовой диапазон

pе��лиpования ИГТВМ опpеделя-

ется тя�овым pасчетом машины с

использованием общеизвестных

методи�. Пpи пpое�тиpовании

ИГТВМ, заменяюще�о сеpийн�ю

�оpоб�� пеpедач, диапазон можно
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пpинять pавным пеpедаточном� числ� ее

низшей ст�пени.

В �онстp��ции ИГТВМ можно выде-

лить четыpе основных �зла (pис. 1):

— пpеобpазователь момента дви�ателя

(имп�льсный механизм);

— выпpямитель инеpционно�о момента;

— система смаз�и и подпит�и;

— механизм обpатной связи.

Pабота пpеобpазователя момента ос-

нована на использовании центpобежных

сил инеpции не�pавновешенных сател-

литов. По �абаpитным pазмеpам пpеобpа-

зователь момента вписывается в пpо-

стpанство �аpтеpа сцепления. Для сниже-

ния динамичес�их на�p�зо� след�ет пpи-

менять �аpмоничес�ие имп�льсные

механизмы, имеющие син�соидальн�ю

выходн�ю хаpа�теpисти��.

К та�им пpеобpазователям относятся

диффеpенциальные имп�льсные меха-

низмы, �отоpые помимо пpоче�о имеют

минимальные не�pавновешенные массы

и позволяют ваpьиpовать �еометpичес�ие

паpаметpы в шиpо�их пpеделах. Пpи этом

силовой пото� пеpедается пpи помощи

з�бчато�о зацепления. С целью �пpоще-

ния �онстp��ции целесообpазно ис-

пользовать дв�хзвенные диффеpенци-

альные pяды толь�о внешне�о зацепле-

ния, а для обеспечения возможности пе-

pехода и pаботы в pежиме пpямой

пеpедачи, вед�щим элементом необхо-

димо пpинять водило.

Наиболее полно ��азанным тpебова-

ниям соответств�ет пpеобpазователь мо-

мента пpи вед�щем звене — водиле, ведо-

мом — центpальной (солнечной) шестеp-

не с пятью не�pавновешенными сателли-

тами. Пpи этом число з�бьев солнечной

шестеpни должно быть �pатно числ� са-

теллитов. Пpи �онстp�иpовании им-

п�льсно�о механизма след�ет �читывать,

что для надежно�о сpабатывания выпpя-

мителя момента частота инеpционных

имп�льсов не должна пpевышать 100 Гц.

Поэтом� пpи использовании пpиводно�о

дви�ателя с высо�ой номинальной часто-

той вpащения целесообpазно выбиpать

схем�, в �отоpой пять �p�пных сателли-

тов, а солнечная шестеpня имеет не-

с�оль�о меньшее число з�бьев. В сл�чае с

Pис. 1. Пpодольный pазpез ИГТВМ:

1 — воäиëо иìпуëüсноãо ìеханизìа; 2 — неуpавновеøенные сатеëëиты; 3 — пpоìежуто÷ный ваë (pеактоp);
4 — насос поäпитки; 5 — ãиäpотоpìоз коpпусной; 6 — äиффеpенöиаëüный pяä; 7 — ãиäpотоpìоз выхоäной;
8 — веäоìый ваë; 9 — коpпус
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малой частотой вpащения дви�ателя наиболее

подходящим является имп�льсный механизм с

шестью малыми сателлитами и солнечной шес-

теpней с большим числом з�бьев.

Для создания зна�опеpеменных имп�льсов

инеpционно�о момента использ�ются э�сцен-

тpичные �p�зовые звенья 2 (pис. 2), �отоpые мо��т

быть съемными либо выполненными �а� одно це-

лое с сателлитом.

Особенность имп�льсно�о механизма за�лю-

чается в изменении напpавления действия мо-

мента от центpобежных сил инеpции пpи �аждом

пеpеходе �p�зово�о звена чеpез полюс зацепления

сателлита с солнечной шестеpней. Это пpиводит

� пеpесопpяжению з�бьев. По этой пpичине точ-

ность из�отовления это�о зацепления должна обес-

печивать минимальные зазоpы в е�о �онта�те. Воз-

можен ваpиант �стpойства pе��лиpования зазоpов

в з�бчатом зацеплении, напpимеp с помощью

э�сцентpичной �станов�и осей сателлитов, что

позволяет пpоводить pе��лиpов�� зазоpов в заце-

плении в пpоцессе э�спл�атации по меpе износа

з�бьев, что повышает pес�pс пеpедачи.

Пpоведенные исследования по�азали, что ми-

нимальная масса �p�за пол�чается, �о�да е�о �ео-

метpичес�ая фоpма выполняется в виде се�тоpа

или се�мента с напpавляющими под ��лом 120°.

В этом сл�чае наблюдается ма�симальное pас-

стояние от оси вpащения �p�за до е�о центpа тя-

жести. Для снижения массы �p�за целесообpазна

та�же выбоp�а металла с пpотивоположной сто-

pоны з�бчато�о �олеса.

Пpи выбоpе вида шлицевых соединений пpед-

почтителен эвольвентный тип с центpиpованием

по бо�овым повеpхностям з�бьев. Пpи этом по-

сад�а должна обеспечивать �аpантиpованное

плотное соединение с натя�ом. Любой дp��ой вид

соединений имеет зазоpы межд� бо�овыми по-

веpхностями шлицев, �отоpые значительно сни-

жают дол�овечность механизма.

Пpи выбоpе опоp для сателлитов имп�льсно�о

механизма след�ет �читывать значительн�ю часто-

т� вpащения и ма�симальн�ю величин� инеpцион-

ных на�p�зо�, возни�ающих пpи pаботе ИГТВМ на

стоповом pежиме пpи ма�симальной частоте вpа-

щения вала дви�ателя. Оптимальным можно пpи-

знать ваpиант �онстp��ции с использованием для

�станов�и оси сателлита дв�х подшипни�ов �аче-

ния. Пpи пpименении подшипни�ов с�ольжения

необходимо обеспечивать жид�остное тpение в

зоне их �онта�тов по тип� системы смаз�и �оpен-

ных подшипни�ов �оленчатых валов дви�ателей

вн�тpенне�о с�оpания.

Pеа�тоp имп�льсно�о механизма может быть

выполнен в виде едино�о вала, �становленно�о на

дв�х опоpах, либо пpи значительных pазмеpах — со-

стоять из дв�х половин, подвижно связанных меж-

д� собой в осевом напpавлении, напpимеp посpед-

ством беззазоpно�о шипово�о соединения.

В последнем сл�чае pеа�тоp снабжается дополни-

тельной тpетьей опоpой, �отоpая позволяет сни-

зить на�p�з�и на опоpы за счет ис�лючения их пpо-

воpачивания пpи пpиложении больших на�p�зо�.

Выпpямитель инеpционно�о момента пpедстав-

ляет собой диффеpенциальный pяд 6 (см. pис. 1),

опоpными звеньями �отоpо�о поочеpедно стано-

вятся центpальные шестеpни. Тоpможение опоp-

ных элементов ос�ществляется �оpп�сным 5 и

выходным 7 �идpотоpмозами — объемными �ид-

pомашинами, �онт�pы циp��ляции �отоpых

зам�н�ты пpи помощи обpатных �лапанов пpоти-

воположно�о действия. Pевеpсиpование вpаще-

ния выходно�о вала ИГТВМ и pежим паp�ов�а

ос�ществляются пеpе�лючением �лапанов с по-

мощью �идpоpаспpеделителя.

Паpаметpы диффеpенциально�о pяда выпpями-

теля инеpционно�о момента подбиpаются та	им об-

pазом, чтобы, с одной стоpоны, он обеспечивал тpе-

бемое значение пpиведенно�о момента инеpции

pеа	тоpа импльсно�о механизма, а с дp�ой — имел

Pис. 2. Попеpечный pазpез импульсного механизма
(pазpез А—А)
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необходимое пеpедаточное отношение 	

выходном вал ИГТВМ.

Пpи использовании автоматичес�ой

пеpедачи на сеpийных тpанспоpтных

сpедствах без с�щественных пеpедело�

тpансмиссии, пеpедаточное отношение

должно быть близ�о � единице, пpи дp�-

�их ваpиантах использования ИГТВМ

оно может дости�ать больших величин

вплоть до замены �лавной пеpедачи вед�-

ще�о моста. В пеpвом сл�чае вед�щим

элементом должна быть эпици�личес�ая

шестеpня, ведомым — водило; во втоpом

— вед�щая солнечная шестеpня пpи ведо-

мом водиле. Для пол�чения пеpедаточ-

ных отношений значительной величины

возможно использование сложных диф-

феpенциальных механизмов.

Гидpотоpмоз pаботает по пpинцип�

свободно�о пеpете�ания жид�ости пpи

подаче в pазpешенном напpавлении и за-

пиpании пото�а пpи подаче в запpещен-

ном. Pабочий объем �идpотоpмоза pас-

считывается по известной методи�е. Пpи

pаботе ИГТВМ на хаpа�теpных pежимах

наблюдаются след�ющие особенности

pаботы �идpотоpмозов:

— на стоповом pежиме pабочие эле-

менты обоих �идpотоpмозов не вpащают-

ся, а �деpживают от пpовоpачивания

опоpные звенья диффеpенциально�о pя-

да; пpи этом в зам�н�тых �онт�pах обеих

�идpомашин пеpиодичес�и в соответст-

вии с pабочим пpоцессом имп�льсно�о

механизма возни�ает pабочее давление;

— на pежиме тpансфоpмации момента

�идpомашины попеpеменно затоpмажи-

вают соответств�ющие элементы диффе-

pенциально�о pяда пpи попыт�е их вpа-

щения в запpещенном напpавлении; в пе-

pиод пеpедачи вpащающе�о момента в

�идpосистемах обоих �идpотоpмозов воз-

ни�ает pабочее давление, а в пеpиод холо-

сто�о хода давление соответств�ет сопpо-

тивлению �идpавличес�их �онт�pов;

— на pежиме динамичес�ой м�фты �

�оpп�сно�о �идpотоpмоза наблюдается

pежим холосто�о хода, а � выходно�о —

стоповый pежим.

С �четом ��азанных особенностей

наиболее pациональным пpедставляется

использование шестеpенных �идpома-

шин. Они наиболее пpосты �онстp��тив-

но, имеют меньш�ю масс� и минималь-

ные �абаpитные pазмеpы по сpавнению с

дp��ими типами �идpомашин пpи пpочих

pавных �словиях. Немаловажно, что пpи

наличии �онстp��тивно �л�чшенной

тоpцевой и pадиальной �еpметизации

объемный КПД пpи номинальном давле-

нии может дости�н�ть значения 0,98,

а механичес�ий — 0,94 [4].

Для �величения тоpмозно�о момента

�идpомашины пpименяется мно�ошесте-

pенная �онстp��ция, в �отоpой нес�оль-

�о малых пеpифеpийных шестеpен нахо-

дятся в зацеплении с одним центpальным

з�бчатым �олесом больше�о диаметpа

(pис. 3). Для пpедотвpащения возни�но-

вения pадиальных сил на центpальном

�олесе шестеpни след�ет pаспола�ать pав-

номеpно по о�p�жности.

Учитывая специфи�� pаботы �идpо-

тоpмоза, пpи �онстp�иpовании необхо-

димо �честь след�ющие �словия (pис. 4):

— центpальное з�бчатое �олесо целе-

сообpазно выполнять пpоходным, что по-

зволяет pазместить �идpомашин� соосно

пpиводном� вал�;

Pис. 3. Попеpечный pазpез коpпусного гидpо-
тоpмоза (pазpез Б—Б)
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— �идpотоpмоз должен обеспечить тpеб�ем�ю

механичес��ю жест�ость по отношению � на�p�з-

�е, т. е. иметь минимальн�ю податливость пpи на-

�p�жении; это дости�ается использованием pабо-

чей жид�ости с высо�им мод�лем �пp��ости и ма�-

симальной �еpметизацией �идpомашины, в том

числе за счет ис�лючения из �онстp��ции �аналов

для pаз�p�з�и межд�з�бово�о пpостpанства;

— для повышения дол�овечности и �величения

объемно�о КПД �идpотоpмоза необходимо пpи-

менить �омпенсацию тоpцевых зазоpов �идpав-

личес�им или �омбиниpованным способом, до-

полнительно �еpметизиpовать pабочие полости

возможно п�тем �величения тоpцевой �плотняю-

щей повеpхности за счет �величения чисел з�бьев

шестеpен, что позволяет та�же снизить п�льса-

цию пото�а жид�ости;

— вследствие то�о, что �идpотоpмоза значитель-

н�ю часть вpемени pаботают пpи ци�личес�ом pе-

веpсивном вpащении пpиводно�о вала, в �онстp��-

ции след�ет обеспечить pаз�p�зочные полости для

снижения давления pабочей жид�ости на �плотни-

тельные �стpойства, pационально та�же пpед�-

смотpеть возможность механичес�ой или �идpав-

личес�ой �омпенсации износа �плотнений.

Остальные элементы �идpавличес�ой части

выпpямителя инеpционно�о момента pациональ-

нее выбиpать из числа вып�с�аемых сеpийно.

К ним можно отнести обpатные и пеpеп�с�ные

�лапаны, �идpоpаспpеделитель, соединения, тp�-

бопpоводы, фильтp и дp.

Для подпит�и �идpосистемы и смаз�и �злов

ИГТВМ необходимо пpед�смотpеть насос 4,

имеющий постоянный пpивод пpи pаботе дви�а-

теля. По назначению �онстp��ции и �словиям pа-

боты он анало�ичен насосам, пpименяемым в ав-

томатичес�их �оpоб�ах пеpедач сеpийных тpанс-

поpтных сpедств. Поэтом� оптимальным ваpиан-

том можно посчитать шестеpенный насос

вн�тpенне�о зацепления.

Система смаз�и-подпит�и пpи помощи обpат-

ных �лапанов соединена с pабочими �онт�pами

�идpотоpмозов. Это необходимо для ис�лючения

возможности появления �авитации в �идpосисте-

ме. Для заполнения зам�н�тых �онт�pов и �дале-

ния возд�ха в веpхней части �аждо�о из них должно

pаспола�аться пеpеп�с�ное отвеpстие, снабженное

ле��осъемной за�л�ш�ой. Для заполнения �онт�-

pов после длительных стояно� целесообpазно пpе-

д�смотpеть возможность под�лючения � ма�истpа-

ли насоса с независимым пpиводом.

Для повышения эффе�тивности тоpможения

дви�ателем и зап�с�а дви�ателя пpи помощи б��си-

pов�и пpедназначен механизм обpатной связи. Он

состоит из об�онной м�фты, соединенной с �олен-

чатым валом дви�ателя и связанной с выходным ва-

лом ИГТВМ посpедством дополнительно�о вала.

Пpи 	онстpиpовании 	оpпсных деталей инеp-

ционной пеpедачи необходимо читывать, что они

значительно на�pжены pеа	тивными силиями,

возни	ающими пpи сpабатывании �идpотоpмозов.

Их жест	ость необходимо подбиpать по ма	сималь-

но возможным на�pз	ам, т. е. читывать воздейст-

вие пи	овых величин инеpционно�о момента.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Патент 2106554 PФ, МКИ F 16 Н 47/04. Инеpöион-
ный ãиäpоäиффеpенöиаëüный тpансфоpìатоp вpа-
щаþщеãо ìоìента / С. П. Баженов, В. М. Зеìин,
А. А. Остапенко. (PФ) — № 95113239. Заявëено
26.07.95. Опубë. 10.03.98. Бþëëетенü № 7. — 4 с.

2. Патент 1028924 PФ, МКИ F 16 Н 47/04. Инеpöион-
ный ãиäpоäиффеpенöиаëüный тpансфоpìатоp вpа-
щаþщеãо ìоìента / С. П. Баженов, С. Ф. Петpов
(PФ) — № 2879997. Заявëено 06.02.80. Опубë.
15.07.83. Бþëëетенü № 26. — 6 с.

3. Баженов, С. П. Бесступен÷атые пеpеäа÷и тяãовых и
тpанспоpтных ìаøин: У÷ебное пособие [Текст] /
С. П. Баженов. — Липеöк, ЛГТУ, — 2003. — 81 с.

4. Башта, Т. М. Объеìные насосы и ãиäpавëи÷еские äви-
ãатеëи ãиäpосистеì: У÷ебник äëя вузов [Текст] /
Т. М. Баøта. — М.: Маøиностpоение, 1977. — 606 с.

Pис. 4. Попеpечный pазpез выходного гидpотоpмоза
(pазpез В—В)
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Введение. В pаботе [1] пpиведена

общая методи�а создания pасчет-

ных моделей з�бчатых �олес и pас-

чета напpяжений в з�бьях �олес ме-

тодом �онечных элементов (МКЭ).

В настоящей pаботе пpедложена

методи�а опpеделения на�p�зочно-

�о pежима и оцен�и pес�pса на ос-

нове напpяжений, пол�ченных pас-

четом МКЭ.

Методи�а оптимизации паpамет-

pов зацепления з�бчатых пеpедач. Для

опpеделения на�p�зочно�о pежима

необходимо пpовести пpобе�овые

испытания в �словиях э�спл�ата-

ции автомобиля с pе�истpацией

�p�тяще�о момента на �аpданном

вал� или пол�оси. Та�ие испытания

пpосто пpовести �а� с точ�и зpения

измеpительно�о обоp�дования —

достаточно �становить датчи�и на-

�p�з�и и числа обоpотов и на �аpдан-

ный вал (а в сл�чае оснащения авто-

мобиля антибло�иpовочной систе-

мой тоpмозов (АБС) можно восполь-

зоваться с�ществ�ющим инд��тоpом

АБС для опpеделения числа обоpо-

тов), та� и с точ�и зpения выбоpа

маpшp�та и pежима движения. Ис-

пытательный пpобе� пpоводится по

pеальным доpо�ам в pежиме доpож-

но�о движения. В pез�льтате обpа-

бот�и pез�льтатов испытаний

должно быть пол�чено pаспpеделе-

ние �p�тяще�о момента по пpобе��.

Та�, на pис. 1, в �ачестве пpимеpа

по�азано pаспpеделение �p�тяще�о

момента на пол�оси седельно�о тя-

�ача автопоезда полной массой 40 т

по пpобе�� на тpех pазличных pежи-

мах движения: № 1 — наименее за-

�p�женный за�оpодный pежим

(длина испытательно�о маpшp�та

29,8 �м), соответств�ющий 1-й �а-

те�оpии э�спл�атации, № 5 — наи-

более за�p�женный за�оpодный (на

этом pежиме зафи�сиpован ма�си-

мальный момент Tmax за весь пеpиод

испытаний; длина маpшp�та 44,7 �м),

№ 8 — �оpодс�ой pежим (длина маp-

шp�та 30 �м). На pис. 1 отpицательные моменты

объединены с н�левыми �а� не о�азывающие

влияние на на�p�з�� з�бчатых пеpедач. У�азанное

pаспpеделение пол�чено в pез�льтате обpабот�и

э�спеpиментальных данных, пол�ченных сотp�д-

ни�ами Испытательно�о центpа МАЗ.

Пpедельные напpяжения для оцен�и pес�pса

опpеделяются по выpажениям [2, 3]:

по �онта�тной �сталости

ΠHP0 = ZR, (1)Π
Hlim
0

УДК 629.113—85

Ю. М. Захаpи�, 
д-p техн. на
�, 
Д. В. Вихpен�о, 
�анд. техн. на
�, 
Ал. М. Захаpи�, 
�анд. техн. на
�, 
МАЗ

Метод оцен�и pес�pса 
з�бчатых �олес 
тpансмиссии 
автомобиля

Pассмотpен метод оценки долговечности
зубчатых пеpедач в заданном pежиме экс�
плуатации с использованием оптимизации
паpаметpов зацепления зубчатых пеpедач,
данных в отношении движения автомобиля
по pеальному маpшpуту, тpехмеpных мо�
делей зубчатых колес, конечной элемент�
ной модели напpяжений изгиба.

Ключевые слова: автомобиль, долговеч�
ность, зуб, pежим, pесуpс, нагpузка, на�
пpяжение, паpаметp, шестеpня.

Pис. 1. Pаспpеделение кpутящего момента
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по из�ибной �сталости

σFP0 = YRKFc, (2)

�де ,  — пpеделы выносливости с �че-

том статистичес�их хаpа�теpисти� для опpеде-

ленной веpоятности неpазp�шения; ZR, YR — �о-

эффициенты �чета метода обpабот�и з�бьев; KFc —

�оэффициент �чета pевеpсивности на�p�з�и.

Если в pез�льтате pасчета выполняется �сло-

вие:

ΠH l 0,9ΠHP 0 либо  σF l 0,9σFP 0, (3)

то�да опpеделяется pес�pс з�бчато�о �олеса и пpо-

бе� машины, для �отоpых надо знать �оэффици-

енты пpобе�а и относительный пpобе� на пеpеда-

чах [13].

Одна�о пpи пpоведении пpобе�овых испыта-

ний автомобиля с целью опpеделения на�p�зоч-

но�о pежима деталей �лавной пеpедачи нет необ-

ходимости нахождения этих паpаметpов по пеpе-

дачам, достаточно знать pаспpеделение �p�тяще-

�о момента на �аpданном вал� или пол�оси в

целом на испытательном маpшp�те без опpеделе-

ния е�о pаспpеделения по пеpедачам.

Pес�pс, обеспечиваемый матеpиалом з�бчатых

�олес [2]

по �онта�тной выносливости

RH lim = NH 0, (4)

по из�ибной выносливости

RF lim = NF 0, (5)

�де NH 0 и NF 0 — базовые числа ци�лов по �он-

та�тной и из�ибной выносливости соответст-

венно.

Опpеделяются тpеб�емый pес�pс, т. е. pес�pс,

�отоpый pасход�ется за 1 �м пpобе�а [2]:

по �онта�тной �сталости

R1H = anS iЗКKПНО, (6)

�де a — число вхождений в зацепление одно�о з�ба

одной и той же стоpоной за один обоpот вала з�б-

чато�о �олеса; для солнечной шестеpни оно pавно

числ� сателлитов a = nP = 5; для сателлита a = 1;

σ
Flim
c

Π
Hlim
0

σ
Flim
c

Π
HP0
mH

Π
FP0
mF

Π
H

mH

nS =  — число обоpотов вед�ще�о �олеса ав-

томобиля на 1 
м; iЗК — пеpедаточное число от вала

з�бчато�о 
олеса 
 вед�щим 
олесам автомобиля;

mH — по
азатель степени 
pивой �сталости; KПНО —

�оэффициент обще�о пpобе�а, опpеделяемый по

всей сово��пности на�p�зо�; KПНО = αi,

�де βi = σi/σn, σn — напpяжение на pежиме pас-

четной тя�овой силы; σi — напpяжение i-�о �pов-

ня; �читывая линейн�ю зависимость из�ибных

напpяжений и паpаметpа �онта�тных напpяже-

ний от на�p�з�и, можно записать в виде

βi = Ti/Tmax; αi = Ni/ΣNi; Ni — число ци�лов пеpе-

менных напpяжений на i-м интеpвале на�p�з�и.

Стp��т�pа фоpм�лы pес�pса по из�ибной �ста-

лости идентична фоpм�ле (6)

R1F = anS iЗКKΠFO. (7)

О�ончательно опpеделяют сpо�и сл�жбы з�б-

чатых �олес [2]

LH =  и  LF = . (8)

Pассмотpим pасчет дол�овечности солнеч-

ной шестеpни �олесной пеpедачи автомобиля

МАЗ-544008. В �ачестве матеpиала з�бчатых �о-

лес pассмотpим стали 20ХНЗА и 55ПП, а та�же

оценим влияние по�pешности из�отовления

з�бьев (а именно по�pешность напpавления ли-

нии з�ба) на их pес�pс.

Pез�льтаты pасчета исходно�о ваpианта пpиве-

дены в табл. 1.

Ка� видно из табл. 1, на pежиме № 1 движения,

соответств�ющем пеpвой �ате�оpии �словий э�с-

пл�атации, pес�pс по �онта�тным напpяжениям

является лимитиp�ющим, одна�о в любом сл�чае

пpевышает 1 млн �м.

Для оцен�и влияния по�pешности из�отовле-

ния з�бьев (а именно по�pешности напpавления

линии з�ба) на их pес�pс создаются pасчетные мо-

дели з�бчатых �олес с пеpе�осом з�бьев Fβ = 0, 7,

11, 25 м�м и выполняются pасчеты на основе

МКЭ в па�ете MSC/Nastran по методи�е [1].

Pез�льтаты pасчетов для по�pешности напpав-

ления линии з�ба Fβ = 0 м�м пpиведены на pис. 2.

100

2πrK

---------

1

n

∑ β
i

mH

σ
F

mF

R
Hlim

R1H

-----------

R
Flim

R1F

----------
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На нем же по�азано pаспpеделение на-

пpяжений в �онта�те з�бьев.

Анало�ичные �аpтины pаспpеделения

ма�симальных напpяжений можно наблю-

дать и пpи значениях Fβ = 7,11 и 25 м�м

с пpопоpциональным пеpе�ос� смеще-

нием зоны ма�симальных напpяжений

ближе � �pом�е тоpца з�ба. Значения на-

пpяжений в зоне �онта�та пpи pазных по-

�pешностях напpавления линии з�ба пpи-

ведены в табл. 2.

Та�им обpазом, пpи по�pешности

Fβ = 25 м�м сжимающие напpяжения в

1,35 pаза больше напpяжений без по-

�pешности.

Т а б л и ц а  1

Рез�льтаты расчета дол�овечности солнечной шестерни в различных режимах движения

Материал Параметр
Расчетный режим движения

№ 1 № 5 № 8

55ПП KПНО (mH = 3) 0,001344 0,002537 0,010148

RH lim=41•1010
R1H 269•103 507•103 2,03•106

LH, �м 1,52•106 809•103 202•103

KПFО (mF = 7) 1.13E-05 5,05E-05 0,000437

RF lim=1,65•1025
R1F 5,88•1018 26,3•1018 227•1018

LF, �м 2,81•106 627•103 72,7•103

20ХН3А KПНО (mH = 3) 0,001344 0,002537 0,010148

RH lim = 82,3•1010
R1H 269•103 507•103 2,03•106

LH, �м 3,06•106 1,62•106 405•103

KПFО (mF = 9) 3,98E-06 2,22E-05 0,000146

RF lim = 5,41•1030
R1F 1,09•1024 6,10•1024 40,1•1024

LF 4,96•106 887•103 135•103

Pис. 2. Pаспpеделение напpяжений в зоне контакта зубьев

Т а б л и ц а  2

Зависимость напряжений 
от по�решности направления

По�решность, м�м 0 7 11 25

Э�вивалентные 
напряжения, МПа

715

864 922 980

Отношение � по�-
решности 0, м�м

1,21 1,29 1,37

Главные сжимаю-
щие напряжения

1002

1194 1257 1354

Отношение � по�-
решности 0, м�м

1,19 1,25 1,35
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Учитывая, что pасчетный паpаметp �онта�т-

ных напpяжений пpопоpционален �вадpат� на-

пpяжений, пол�чим след�ющие зависимости:

σH 7 = 1,19σH, ΠH 7 = 1,192•ΠH = 1,42ΠH →

→ R1H 7 = 1,423R1H; LH 7 = 0,349LH;

σH11 = 1,25σH, ΠH11 = 1,252•ΠH = 1,56•ΠH →

→ R1H11 = 1,563R1H; LH11 = 0,263LH;

σH 25 = 1,35σH, ΠH 25 = 1,352•ΠH = 1,82•ΠH →

→ R1H25 = 1,823R1H; LH 25 = 0,166LH.

Pез�льтаты pасчета дол�овечности пpиведены

в табл. 3.

Ка� видно из табл. 3, пpиемлемой можно счи-

тать по�pешность Fβ = 7 м�м пpи пpименении ма-

теpиала 20ХНЗА для из�отовления з�бчатых �олес.

Для опpеделения паpаметpов матеpиала и �он-

стp��ции, обеспечивающих заданные свойства

�онстp��ции, можно пpедложить метод, с�ть �о-

тоpо�о за�лючается в создании повеpхности, опи-

сываемой ф�н�цией R(t, σlim), �де t — паpаметp

изменения �онстp��ции; σlim — пpедел выносли-

вости матеpиала.

Напpимеp, для pассматpиваемой з�бчатой пеpе-

дачи выбеpем в �ачестве ваpьиp�емо�о паpаметpа

по�pешность напpавления линии з�ба Fβ от 0 до

25 м�м. Для pазных значений по�pешности pассчи-

тывают pес�pс для pазличных матеpиалов из�отов-

ления. Для постpоения повеpхности возьмем тpи

матеpиала — 55ПП (хаpа�теpисти�а — паpаметp

�онта�тных напpяжений ΠHP0 = 16 МПа), 20ХН3А

(ΠHP0 = 19 МПа), 20Х2Н4А (ΠHP 0 = 21 МПа). Pе-

з�льтаты pасчета pес�pса (в �м) для pежима № 1

пpиведены в табл. 4.

Повеpхность описываем ф�н�цией

R(x, y) = (a + bx + cx2)(ay + byy + cy y 2), (9)

�де паpаметpы x = Fβ и y = ΠHP 0.

Та�ой вид ф�н�ции выбpан для то�о, чтобы

она соответствовала �вадpатной паpаболе, �а�

пpи изменении матеpиала, та� и пpи изменении

по�pешности.

Коэффициенты, входящие в пpедложенн�ю

ф�н�цию, опpеделяем по известным значениям pе-

с�pса в �pаничных точ�ах. После pешения системы

�pавнений находим a = 1520•103; b = –135•103;

c = 3,2•103; ay = –3,176; by = 0,197; cy = 0,004.

Изобpазим пол�ченн�ю повеpхность pес�pса

на pис. 3.

Из пpиведенно�о pис. 3 видно, что pес�pс в

1 млн �м в pассматpиваемой зоне можно обеспе-

Т а б л и ц а  3

Дол�овечность солнечной шестерни при различных значениях 
по�решности из�отовления

Мате-
риал

Рес%рс 
при соответ-

ств%ющей 
по�решности

Расчетный режим движения

№ 1 № 5 № 8

55ПП

LH7, �м 530•103 282•103 70,5•103

LH11, �м 400•103 213•103 53,1•103

LH25, �м 252•103 134•103 33,5•103

20ХН3А

LH7, �м 1,07•106 565•103 141•103

LH11, �м 805•103 426•103 107•103

LH25, �м 508•103 269•103 67,2•103

Т а б л и ц а  4

Дол�овечность солнечной шестерни при различных значениях 
по�решности из�отовления от 0 до 25 м�м

Мате-
риал

По�решность Fβ, м�м

0 7 11 25

55ПП 1,52•106 530•103 400•103 252•103

20ХН3А 3,06•106 1,07•106 805•103 508•103

20Х2Н4А 4,13•106 1,441•106 1,086•106 686•103

Pис. 3. Повеpхность pесуpса

gz212.fm  Page 10  Monday, March 5, 2012  11:46 AM



11

чить из�отовлением з�бчатых �олес с по-

�pешностью Fβ = 7 м�м (что соответств�-

ет 4-й степени точности) пpи пpимене-

нии матеpиала 20ХН3А либо с по�pешно-

стью Fβ = 12 м�м (что соответств�ет 6-й

степени) пpи использовании матеpиала с

паpаметpом �онта�тной �сталости

ΠHP 0 = 21 МПа.

Вывод. Пpедла�аемый метод позволя-

ет пpоводить оцен�� дол�овечности паpа-

метpов зацепления в заданном pежиме

э�спл�атации с относительно небольши-

ми затpатами и достаточно высо�ой точ-

ностью, что дости�ается след�ющими

особенностями:

� Использование pеально�о автомобиля

пpи движении по pеальном� маpшp�т�

с достаточно пpостой pе�истpиp�ю-

щей аппаpат�pой и обpабот�ой pез�ль-

татов — достаточно �станов�и pе�ист-

pиp�ющей аппаpат�pы на �аpданном

вал� и обpабот�и сово��пности на�p�-

зо� по всем� пpобе�� без выделения от-

дельных пpобе�ов на pазличных пеpе-

дачах.

� Пpименение тpехмеpных моделей з�б-

чатых �олес пpи опpеделении pади�-

сов �pивизны пpофилей з�бьев.

� Использование �онечноэлементной

модели для pасчета напpяжений из-

�иба.

� Пpименение объемной �онечноэле-

ментной модели для pасчета �онта�т-

ных напpяжений пpи pазличных зна-

чениях пpоизводственной по�pешно-

сти.

� Постpоение повеpхности pес�pса.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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"КАМАТЕЙНЕP" — контейнеp свежих pешений

ОАО "КАМАЗ" запускает пpоект "КАМАТЕЙНЕP", котоpый pеализуется в pамках pасшиpения
пpодуктовой линейки автомобилей компании.

"КАМАТЕЙНЕP" — это концепция пеpевозки гpузов методом эстафетной доставки с помощью
унивеpсального съемного кузова*контейнеpа (евpопейское название "Swap body"). Он фиксиpует*
ся контейнеpными фитингами и оснащен откидными, настpаиваемыми по высоте, опоpами для ус*
тановки на землю без использования кpанового обоpудования. Пpеимущество контейнеpа – боль*
шая шиpина (две евpопаллеты в pяд), длина и увеличенный объем в сpавнении с контейнеpами ISO,
что позволяет конкуpиpовать по вместимости с "евpофуpами". Пpедполагается, что пpоизводите*
лями съемных кузовов станут дочеpние компании "КАМАЗа" — ОАО "НЕФАЗ" и ОАО "ТЗА". Модель*
ный pяд "КАМАТЕЙНЕPа" будет создаваться на основе существующих автомобилей КАМАЗ.

Благодаpя этому пpоекту станут возможны пеpевозки гpузов на тяговых плечах 200—300 км. Это
пpиведет к ускоpению товаpодвижения втpое (коммеpческая скоpость пpодвижения товаpов пpе*
взойдет 1400 км в сутки) и к снижению тpанспоpтных издеpжек в экономике вдвое. Уменьшатся за*
гpуженность доpог, сокpатится количество вpедных выбpосов (следовательно, улучшится эколо*
гия) и аваpийность. Кpоме того, устpаняется pиск сбоев, пpостоев автомобилей и гpузов в пути сле*
дования. Контpолиpовать гpузопоток в сети доставок можно будет с помощью единых телематиче*
ских и диспетчеpских служб (GPS/ГЛОНАСС).

Сегодня поставщиком готовых pешений для системы "КАМАТЕЙНЕP", включая пневмомеханизм подъ$
ема кузова, пpицепы и pазличные типы кузовов, является один из заводов$изготовителей спецтехники —
Пpиокский машиностpоительный завод в Нижнем Новгоpоде: http://kamaz.ru/ru/vehicle/kamateiner/

Новое пpедложение от "КАМАЗа" заинтеpесует, веpоятно, многие отpасли. В пеpвую очеpедь —
компании, в чьем паpке несколько видов спецтехники, не использующейся одновpеменно — зима/лето,
жидкость/сыпучие гpузы, теpмос/пpомтоваpы... Также выиграют компании, работающие с крупны*
ми терминалами, портами, таможней — местами, где пpиходится теpять много вpемени на гpузо*
вые и офоpмительские опеpации.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Унифи�ация мод�лей 
автомобилей — 
одно из возможных 
напpавлений 
инновационной 
деятельности 
в автомобиле-
стpоении

Необходимо ставить и pешать пpоблемы
оптимизации системы автомобилизации.
Пpедложены модуляpизация и унификация
в констpукциях автомобилей. Модули — это

основные агpегаты автомобилей. Унифика"
ция пpедлагается для паpаметpов узлов со"
единения и сопpяжения этих модулей. Pас"
смотpены пpеимущества данного метода.

Ключевые слова: унификация, модуль,
паpаметpы, узлы.

Люди на Земле в пpоцессе своей жизни шиpо�о

пpоизводят и использ�ют одина�овые изделия и

пpод��ты независимо от стpаны, в �отоpой они

пpоживают. Это естественно. Земля одна, люди од-

ни и те же, пpиpодные pес�pсы одни и те же, за�о-

ны пpиpоды и на�чные от�pытия, использ�емые

людьми, одни и те же. Лишь �лиматичес�ие �сло-

вия мо��т на�ладывать на жизнь свои отпечат�и.

Любое сделанное изделие или любой пpоиз-

веденный пpод��т мо��т быть охаpа�теpизованы

множеством паpаметpов, �отоpые �читываются

и соблюдаются пpи их из�отовлении или пpоиз-

водстве. Очень часто для одина�овых изделий и

пpод��тов не�отоpые множества их паpаметpов

pавны. Пpимеpы можно пpивести для о�pомно�о

их �оличества.

Pассмотpим пpимеp неpавенства все�о лишь

для одно�о паpаметpа, �отоpый сеpьезно повли-

ял на использование и pазвитие железнодоpож-

но�о тpанспоpта межд� Западной Евpопой и

Pоссией вместе со всей Азией. Железные доpо�и

начали стpоить в Западной Евpопе. Ко�да их ста-

ли стpоить в Pоссии, то взяли ши-

pин� �олеи на 85 мм больше, чем в

Западной Евpопе. В ито�е нет пpя-

мых �p�зовых пеpевозо� по желез-

ной доpо�е межд� стpанами Запад-

ной Евpопы и Pоссией, и всей Ази-

ей. Для пассажиpс�их пеpевозо�

пpиходится менять �олесные тележ-

�и на �pанице. Та�им обpазом, несо-

�ласование межд� наpодами все�о

лишь одно�о паpаметpа создает те-

пеpь дополнительные pасходы и

�величивает вpемя на поезд�и пас-

сажиpов и пеpевоз�� �p�зов.

Pассмотpим, что делается с точ�и

зpения соотношения одноимен-

ных паpаметpов пpи �онстp�иpо-

вании, пpоизводстве и э�спл�ата-

ции автомобилей в миpе, и �а�

можно использовать со�ласование

паpаметpов автомобилей для pаз-

ных автопpоизводителей, и что это

может изменить в пpоцессе pазви-

тия автомобилизации.

Автомобиль является наиболее

массовым сpеди пpоизводимых из-

делий машиностpоения. Общий

объем пpоизводства автомобилей со-

ставляет свыше 66 млн в �од, а в э�с-

пл�атации находится свыше 600 млн

автомобилей.

Чтобы пpедставить, нас�оль�о

шиpо�о и объемно пpоизводство и

э�спл�атация автомобилей связа-

ны с дp��ими отpаслями пpомыш-

ленности и видами деятельности

людей, pассмотpим схем� взаимо-

связей, пpиведенн�ю на pис. 1.

Анализ схемы по�азывает, на-

с�оль�о автомобилизация является

затpатной для общества. Поэтом�

естественно ставить пpоблемы, pе-

шать задачи, �отоpые бы оптимизи-

pовали дальнейшее pазвитие авто-

мобилизации.

В pаботе pассмотpены не�отоpые

пpоблемы, связанные с �онстp�иpо-

ванием и пpоизводством автомоби-

лей, pешение �отоpых позволило бы

более pационально ос�ществлять

эти пpоцессы, даются напpавления,

с помощью �отоpых можно было бы
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pешать данные пpоблемы, а та�же даются

постанов�и задач, необходимые для их pе-

шений.

Автомобили по своей �онстp��ции и

назначению pазделяются на типы и �лассы.

На pис. 2 по�азано pазбиение автомоби-

лей на типы, а для ле��овых автомобилей,

�отоpых вып�с�ается больше все�о, по�а-

зано та�же pазбиение на �лассы, �а� это

сейчас делается. Несмотpя на та�ое мно�о-

обpазие типов и �лассов, автомобили стp��-

т�pно можно pазложить на платфоpм� и ��-

зов. Платфоpм� можно pазложить на ф�н�-

циональные мод�ли (а�pе�аты), �отоpые

для автомобилей pазных типов и �лассов

являются одноименными: дви�атель,

тpансмиссия, подвес�и, тоpмозная систе-

ма, системы 	пpавления. Каждый из этих

Pис. 1. Связь автомобилей с дpугими видами деятельности
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мод	лей хаpа�теpиз	ется множеством паpаметpов,

но пpежде все�о это паpаметpы, �отоpые опpеделяют

элементы, позволяющие собpать мод	ли в плат-

фоpм	.

В настоящее вpемя в автомобилестpоении наме-

тилась тенденция специализации пpедпpиятий на

вып�с� а�pе�атов (мод�лей). Элементы �онстp��-

ции мод�лей, �отоpые позволяют собpать их в плат-

фоpм�, можно опpеделить, �а� �злы соединения

или сопpяжения. Та�им обpазом, можно поставить

задач� об �нифи�ации паpаметpов этих �злов для

опpеделенно�о типа и �ласса автомобилей [3].

Эт� пpоцед�p� можно назвать pазложением ав-

томобиля на ф�н�циональные мод�ли с �нифи�а-

цией по частичном� множеств� паpаметpов [4].

Множество паpаметpов, �отоpые опpеделяют �ео-

метpичес�ие и техноло�ичес�ие хаpа�теpисти�и �з-

лов соединения мод�лей с платфоpмой и мод�лями

межд� собой. Данные паpаметpы должны быть оди-

на�овы для всех вып�с�аемых автопpоизводителя-

ми платфоpм это�о типа и �ласса автомобилей.

Констp��ции вн�тpенне�о содеpжимо�о этих мод�-

лей pазных автопpоизводителей мо��т отличаться.

Та�ая частичная �нифи�ация должна дать возмож-

ность взаимозаменяемости одноименных мод�лей,

пpоизведенных pазными пpоизводителями.

Для pеализации этой �онцепции необходимо

pазpаботать и внедpить �нифициpованные �злы

соединения мод�лей и �читывать пpи pазpабот�е,

�онстp�иpовании и пpоизводстве ф�н�циональ-

ных мод�лей платфоpмы автомобиля. В настоя-

щее вpемя автопpоизводители даже с достаточно

Pис. 2. Классификация автомобилей
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полным ци�лом пpоизводства тоже не

обеспечивают себя всеми сбоpочными и

�омпле�т�ющими изделиями для пpоиз-

водства. Напpимеp, не пpоизводят сами

pазличные подшипни�и, элементы эле�-

тpони�и. Для внедpения их в свои �онст-

p��ции они �читывают их паpаметpы пpи

�онстp�иpовании и пpоизводстве. Это �же

�нифи�ация. Концепция �нифи�ации,

�отоpая пpедла�ается выше, является более

�л�бо�ой и шиpо�ой, но не столь обpеме-

нительной, с точ�и зpения свободы выбоpа

пpи �онстp�иpовании и пpоизводстве.

Нельзя в совpеменном миpе pазви-

ваться и взаимодействовать межд� стpа-

нами в пpоизводстве, тоp�овле, ��льт�pе,

оставаясь пpи этом в полной изоляции

дp�� от дp��а. Для взаимодействия межд�

стpанами встают все новые и новые пpо-

блемы, �отоpые необходимо pешать, до-

биваясь опpеделенных со�ласий межд� �о-

с�даpствами, а та�же межд� пpоизводите-

лями pазличной пpод��ции. Pазвитие ав-

томобилизации пpивело � шиpо�ом�

сотp�дничеств� и взаимодействию межд�

стpанами, автомобильными фиpмами и

�онцеpнами. Пpи этом автопpоизводители

стpемятся находить со�ласие межд� собой.

Та�, новая полити�а Евpосоюза в области

тpебований � автотpанспоpтным сpедст-

вам пpедла�ает пpи pазpабот�е пpинципов

техничес�о�о pе��лиpования выдеpживать

тpе��ольни�: "э�ономичес�ий эффе�т —

социальная вы�ода — охpана о�p�жающей

сpеды". Важным элементом этой �онцеп-

ции является пеpеход � �лобальной стан-

даpтизации и тотальной �аpмонизации —

автомобили во всех стpанах Евpосоюза

должны отвечать общим тpебованиям.

Pассмотpим не�отоpые пpеим�щест-

ва, �отоpые мо�ли бы быть пол�чены пpи

пеpеходе � �нифициpованным ф�н�цио-

нальным мод�лям.

Пpи pазнообpазии в Pоссии пpедпpи-

ятий pазных автопpоизводителей 	нифи�а-

ция автомобильных �онстp	�ций, о �ото-

pой было с�азано выше, может о�азаться

н	жной и полезной. Автопpоизводители из

дp	�их стpан мо�ли бы оp�анизовать на сво-

их заводах в Pоссии более полный ци�л пpо-

изводства автомобилей и 	величить их мо-

дельный pяд за счет вып	с�а на одной и той

же платфоpме автомобилей с pазными �	зо-

вами, собиpая их в Pоссии. Отечественные

автопpоизводители мо�ли бы использовать

в автомобилях мод	ли иностpанных авто-

пpоизводителей, что повысило бы �ачество

вып	с�аемых ими автомобилей.

Создание мод�лей с �нифициpованны-

ми �злами соединения и сопpяжения мо-

жет о�азаться эффе�тивным вместе со спе-

циализацией пpедпpиятий на пpоизводст-

во тех или иных опpеделенных мод�лей.

Появляются новые возможности в оp-

�анизации бизнеса с точ�и зpения оптими-

зации пpоизводства автомобилей, пpибли-

зив их пpоизводство � потpебителям. Пе-

pевоз�а �отовой пpод��ции, та�ой �а� ав-

томобили, на большие pасстояния

неpациональна. Сбоpочные их пpоизвод-

ства можно оp�анизовать вблизи их по-

тpебления из �отовых ф�н�циональных

мод�лей, �а� своих, та� и дp��их пpоизво-

дителей, смотpя, что б�дет дешевле и �аче-

ственнее. Та�, пpоизводство ��зовов, наи-

более объемной части автомобиля и не-

�добной с точ�и зpения тpанспоpтиpов�и,

стоит оp�анизовать в непосpедственной

близости от потpебителей пpод��ции.

Сбоp�а автомобилей из ф�н�циональ-

ных мод�лей позволит шиpо�о пpоводить

модеpнизацию автомобилей, заменяя в

них ф�н�циональные мод�ли на более со-

веpшенные. Это �меньшит затpаты на э�с-

пл�атацию автомобильной техни�и, �а�

для потpебителей, та� и с точ�и зpения ис-

пользования автомобилей в обществе. Ав-

томобили с �нифициpованными мод�лями

мо�ли бы более �ачественно и с меньшими

затpатами пpоходить техничес�ое обсл�-

живание и pемонт. Пpименение ф�н�цио-

нальных мод�лей может о�азаться одной

из пpедпосыло� для создания стандаpтов

по обсл�живанию и pемонт� автомобиль-

ной техни�и, �отоpые надо б�дет �читы-

вать пpи �онстp�иpовании и пpоизводстве.

Основным �pитеpием этих стандаpтов

должно быть �меньшение тp�доем�ости

пpи сеpвисном обсл�живании.

Наиболее сложными мо��т о�азаться

пpавовые и оp�анизационные пpоблемы

�нифи�ации автомобилей. Автомобиль-

ная пpомышленность пpивела во мно�ом �

pасцвет� э�ономи�и мно�их стpан миpа:
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США, Японии, Геpмании, Фpанции, Италии,

Южной Коpеи. Сейчас � этом� стpемится Китай со

своими о�pомными человечес�ими pес�pсами. Со-

вpеменное pазвитие автомобилизации в миpе втя-

�ивает в эт� деятельность все больше и больше лю-

дей, а это еще более нежелательно, ибо есть о�pом-

ное число видов деятельности людей, необходимых

для с�ществования и pазвития человечес�о�о об-

щества на Земле. Людям и стpанам пpиходится до-

�оваpиваться межд� собой в pазличных областях

жизни.

Если pассмотpеть пpоблемы 	нифи�ации пpи

�онстp	иpовании и пpоизводстве автомобилей, то

здесь та�же необходимо pазpаботать и внедpить со-

�лашения о пеpеходе � 	нифи�ации и методах ее вне-

дpения. Делать это в pам�ах одной стpаны, с�ажем

толь�о Pоссии, тоже возможно, но в целом не столь

эффе�тивно. В Pоссии 	же нет автозаводов, �отоpые

вып	с�али бы автомобили одно�о типа и одно�о

�ласса. Сpеди же автопpоизводителей, чьи сбоpоч-

ные пpоизводства pазвеpн	ты на теppитоpии Pос-

сии, та�ие 	же есть и межд	 ними для внедpения

	нифи�ации можно вести пеpе�овоpы для возмож-

ности ее ос	ществления. Та�им обpазом, пол	чает-

ся, что эти пpоблемы надо pешать 	же на 	pовне со-

общества автопpоизводителей из pазных стpан.

Для �нифи�ации автомобильных �онстp��ций

н�жно pешение след�ющих пpоблем:

1. Со�ласовать и �твеpдить выбоp типов и �лас-

сов автомобилей, опpеделить для �аждо�о из них

паpаметpы и �твеpдить стандаpты.

2. Pазpаботать и со�ласовать способы, схемы

pазбиения автомобиля на ф�н�циональные мод�-

ли, �твеpдить стандаpты на эт� пpоцед�p�.

3. Выбpать, со�ласовать паpаметpы �нифи�а-

ции по �аждом� мод�лю, �твеpдить стандаpты по

этим паpаметpам.

4. Pазpаботать и со�ласовать �онстp��ции �з-

лов соединения мод�лей, а та�же �злов их сопpя-

жения, �твеpдить эти �онстp��ции на �pовне их

стандаpтизации.

5. Pазpаботать и со�ласовать пpоцед�pы �онст-

p�иpования и пpоизводства автомобилей из �ни-

фициpованных ф�н�циональных мод�лей. Ут-

веpдить для это�о необходимые стандаpты.

6. Ос�ществлять �онтpоль за выполнением

стандаpтов, �отоpые н�жно соблюдать для вне-

дpения �нифициpованных мод�лей.

П�ти, с помощью �отоpых мо��т быть pешены

эти пpоблемы.

1. Пpежде все�о необходимо озна�омить сооб-

щество автопpоизводителей с пpоблемами �ни-

фи�ации автомобильных �онстp��ций и пpоиз-

водства автомобилей с помощью �нифициpован-

ных ф�н�циональных мод�лей.

2. Пpовести исследовательс��ю pабот� для pе-

шения этих пpоблем и возможность пеpехода �

�нифициpованным ф�н�циональным мод�лям.

3. Создать pабочие �p�ппы из числа автопpоиз-

водителей для pешения этих пpоблем.

4. Pешить ��азанные выше пpоблемы с помо-

щью этих �p�пп.

5. Внедpить пол�ченные pешения в �онстp��-

ции автомобилей и в пpоизводство.

Выводы. Все эти задачи pешаемые, хотя и не та�

пpосто, но pано или поздно автопpоизводители �

ним пpид�т, и чем pаньше, тем л�чше. Pассмотpен-

ные в pаботе пpоблемы и способы их pешения мо-

��т внести опpеделенные изменения в пpоцесс �он-

стp�иpования и пpоизводства автомобилей с точ�и

зpения е�о оптимизации. По�азан один из возмож-

ных п�тей pеализации �онцепции создания �нифи-

циpованных ф�н�циональных мод�лей платфоp-

мы, автомобилей. С�оpее все�о — это наиболее

пpостой и быстpее все�о pеализ�емый на пpа�ти�е

п�ть. В �ачестве основы мо��т быть взяты с�щест-

в�ющие �онстp��ции, либо без изменений, либо с

незначительными изменениями �оpп�сов мод�лей

и имеющихся �же �злов соединения и сопpяжения.

Pеализация пpоцесса �нифи�ации автомобилей

должна �асаться все�о сообщества автопpоизводи-

телей. С этой точ�и зpения этот п�ть может о�а-

заться непpостым, но pаз�мным. Pешение pассмот-

pенных здесь пpоблем может пpивести � постанов-

�е новых и потpебовать вовлечения в их pешение

большо�о числа специалистов.
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Тpоллейб�сы занимают важное
место в тpанспоpтной стp��т�pе
Pоссийс�ой Федеpации, на их долю
пpиходится значительная часть �о-
pодс�их пассажиpс�их пеpевозо�.
Тpоллейб�сный паp� Pоссии в�лю-
чает о�оло 13,5 тыс. машин, что со-
ставляет о�оло 0,5 % все�о автомо-
бильно�о паp�а стpаны и, несмотpя
на это, доля тpоллейб�сов в общем
числе автотpанспоpтных сpедств
(АТС) в Pоссии по сpавнению с та-
�ими стpанами, �а� Фpанция, Геp-
мания, США, значительно выше.

За последнее вpемя, несмотpя на
тенденцию стаpения тpанспоpтно�о
паp�а в нашей стpане, общее число
тpоллейб�сов пpа�тичес�и не измени-
лось. Это связано с тем, что был нала-
жен вып�с� тpоллейб�сов pе�иональ-
ными пpоизводителями. Кpоме то�о,
появились pе�иональные пpоизводства
и pазвитие тpоллейб�соpемонтных
пpедпpиятий в тpоллейб�сные заводы.

И если pаньше их вып�с�ало од-
но пpедпpиятие — Завод имени
Уpиц�о�о (Эн�ельс), то в настоящее
вpемя из�отовляют семь заводов —
Вол�о�pадс�ий завод тpанспоpтно�о
машиностpоения, ГУП "Мос�оp-
тpанс" и ОАО "Т�шино-Авто" (Мо-
с�ва), ОАО "ПТМЗ" (Сан�т-Петеp-
б�p�), ООО "Ли�инс�ий автоб�сный
завод" (Мос�овс�ая область), ОАО
"Тpанс-Альфа Эле�тpо" (Воло�да),
ОАО "Баш�иpс�ий тpоллейб�сный
завод" (Уфа). Кpоме то�о, поставля-
ют тpоллейб�сы в Pоссию пpедпpи-
ятия дp��их стpан — УП "Бел�ом-
м�нмаш" (Белоp�ссия), ПО "ЮМЗ"
и ОАО "ЛАЗ" (У�pаина).

Pост пpедложений pождает воз-
можность выбоpа. Но не все�да. Де-
ло в том, что не�отоpые пpоизводи-
тели тpоллейб�сов созданы на базе
pемонтных заводов и вып�с�ают их
малыми паpтиями, поэтом� менее
под�отовлены для пpоведения сеp-
тифи�ационных испытаний их пpо-
д��ции по полном� пеpечню тpебо-
ваний. Тpоллейб�сный тpанспоpт
сеpтифициp�ют на соответствие пе-
pечню тpебований безопасности для
тpанспоpтных сpедств �ате�оpии
М3, что соответств�ет межд�наpод-

ной �лассифи�ации тpанспоpтных сpедств КВТ

ЕЭК ООН.

Кате�оpия МЗ — тpанспоpтные сpедства, пpед-

назначенные для пеpевоз�и пассажиpов, имею-

щие, �pоме места водителя, более восьми мест для

сидения и ма�симальн�ю масс� более 5 т.

Тpанспоpтные сpедства �ате�оpии МЗ мо��т

относиться � одном� или более из тpех �лассов:

�ласс I — тpанспоpтные сpедства, в �онстp��-

ции �отоpых пpед�смотpены места для пеpевоз�и

стоящих пассажиpов та�, чтобы пассажиpы мо�-

ли постоянно пеpедви�аться по салон�;

�ласс II — тpанспоpтные сpедства, �отоpые

с�онстp�иpованы в основном для пеpевоз�и си-

дящих пассажиpов и в �отоpых может быть пpе-

д�смотpена пеpевоз�а стоящих пассажиpов, на-

ходящихся в пpоходах и/или местах, не выходя-

щих за пpеделы пpостpанства, отведенно�о для

дв�х сдвоенных сидений;

�ласс III — тpанспоpтные сpедства, с�онст-

p�иpованные ис�лючительно для пеpевоз�и си-

дящих пассажиpов.

Кpоме то�о, по тип� �онстp��ции pазличаются

тpоллейб�сы с жест�ой базой и сочлененные (состоя-

щие из дв�х или более жест�их се�ций); одноэтаж-

ные и дв�хэтажные.

УДК 629.113.62

К. Н. Каpманов, 
инж., Оpен-
б�p�с�ий �ос. 
�н-т
Тел.: (3532) 
339876

Пpоблемы 
обеспечения 
сеpтифи�ационных 
испытаний 
тpоллейб�сов

Число пpоизводителей тpоллейбусов увели�
чилось, ужесточаются и тpебования ноpма�
тивных документов по сеpтификационным ис�
пытаниям тpоллейбусов. Отсутствие специ�
альной испытательной базы этих тpанспоpт�
ных сpедств поpождает новые пpоблемы.
Поэтому назpела необходимость pазpаботки
ноpмативной документации. Пpедложены ак�
туальные напpавления совеpшенствования
системы сеpтификации тpоллейбусов.

Ключевые слова: тpоллейбус, испытания,
сеpтификация, тpебования, полигон, безо"
пасность.
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В 90-х ��. �атастpофичес�и стало не хватать пас-
сажиpс�о�о тpанспоpта на pе��ляpных маpшp�т-
ных пеpевоз�ах.

Необходимость использования тpоллейб�сов боль-
шо�о �ласса возни�ла давно. Еще двадцать лет назад
были оp�анизованы pе��ляpные маpшp�ты с исполь-
зованием тpоллейб�сов большой вместимости маp�и
"ЗИУ". Пpеим�щество данно�о вида тpанспоpта оче-
видно. Одна�о дальнейше�о pазвития этот тpанспоpт
не пол�чил из-за недостаточной пpоpаботанности
данно�о вопpоса.

Ко�да же в 90-х �одах был налажен вып�с� доста-
точно совpеменных тpоллейб�сов большой вместимо-
сти их начали использовать на �оpодс�их маpшp�тах
�p�пных �оpодов стpаны. Одна из модифи�аций —
тpоллейб�с ЗИУ-683А (ЗИУ-10М) — специально pаз-
pабатывалась для дальних пеpевозо�. Для это�о сдела-
ли пеpепланиpов�� салона, pасшиpили пpоход, обес-
печили дост�п � пеpедней запасной двеpи, �отоpая пpи
необходимости может быть использована в �ачестве
аваpийно�о выхода, оснастили дополнительными по-
p�чнями салон. Одна�о, �а� и во всех пpедыд�щих мо-
делях, не было пpед�смотpено элементаpных сpедств
обеспечения пассивной безопасности. В pез�льтате до-
pожно-тpанспоpтных пpоисшествий (ДТП) с �части-
ем тpоллейб�сов особо большой вместимости имеются
тяжелые последствия, и потенциальная опасность пpи
э�спл�атации данно�о тpанспоpта о�азалась значи-
тельной. ДТП с �частием тpоллейб�сов вообще имеют,
�а� пpавило, тяжелые последствия, пpежде все�о из-за
большой массы само�о тpоллейб�са и �частия в нем
пассажиpов. Анализ ДТП с �частием тpоллейб�сов по-
�азывает, что основными тpавмоопасными видами
ДТП являются фpонтальные стол�новения.

Уpовень безопасности �онстp��ции тpоллейб�сов
в целом, а та�же отдельных элементов �онстp��ции
(наличие дв�хст�пенчатой изоляции от "�оpп�са"
тpоллейб�са высо�овольтно�о эле�тpообоp�дования;
пpибоpа �онтpоля то�а �теч�и, способно�о обесточить
высо�овольтные цепи от �онта�тной сети, если то�
�теч�и пpевышает 3 мА; �pоме то�о, стой�и в двеpных
пpоемах, пеpвые ст�пень�и в двеpях, панели двеpей,
бо�овые панели, пpила�аемые � двеpным пpоемам,
штан�и должны быть из�отовлены из изоляционно�о
матеpиала или по�pыты надежной изоляцией; в �аби-
не не должно быть высо�овольтно�о обоp�дования,
дост�пно�о для водителя и т. д.) постоянно повышает-
ся. Пеpечень элементаpных сpедств по обеспечению
пассивной и а�тивной безопасности тpоллейб�сов
пpиведен в табл. 1, 2, 3. Это отpажается в ноpмативных
до��ментах, �отоpые пpименяются в межд�наpодной
и национальных системах сеpтифи�ации.

Сpавнение по�азателей аваpийности пpи ДТП с
�частием тpоллейб�сов в pазных стpанах ��азывает
на явное небла�опол�чное положение с безопас-
ностью тpоллейб�сов в Pоссии.

Одним из методов повышения безопасности
АТС является их сеpтифи�ация [1]. Остановимся на
пpичинах, по �отоpым пpинятая в Pоссии система
сеpтифи�ации АТС о�азалась неэффе�тивной для
обеспечения необходимо�о �pовня безопасности
тpоллейб�сов [2].

Сеpтифи�ация тpоллейб�сов, �а� и дp��их тpанс-
поpтных сpедств в Pоссии, основывается на межд�-
наpодных ноpмативных до��ментах, т. е. Пpавила
ЕЭК ООН.

Сейчас же сеpтифи�ационные испытания
тpоллейб�сов пpоводятся по 10 Пpавилам ЕЭК
ООН, (№ 13-10, 18-03, 28-00, 36-03, 39-00, 43-00,
46-02, 48-03, 51-02, 107-01), шести ГОСТам
(P 51616, P 50993, P 51266, P 52302, P 51980, 29205)
и одном� ОСТ� (37.001.269). Число ноpмативных
до��ментов возpосло в 1,5 pаза (по сpавнению с де-
вяностыми �одами ХХ столетия). Почти �о всем из
них пpисоединилась Pоссия.

В пеpечень обязательных до��ментов вошло
мно�о новых, напpимеp, сеpтифи�аты на зеp�ала,
ветpовые и бо�овые сте�ла, шины, световые и све-
тоси�нальные пpибоpы, зв��овые си�налы, ис-
польз�емые на данном типе тpоллейб�са.

В Pоссии пpи обязательной сеpтифи�ации на тpи
�ода � тpоллейб�сам пpименяются свыше 10 Пpавил
ЕЭК ООН. Пpи сеpтифи�ации до одно�о �ода общее
число пpименяемых Пpавил ЕЭК ООН меньше. Из-
�отовители тpоллейб�сов в сил� pяда пpичин стаpа-
ются обеспечить сеpтифи�ацию своей пpод��ции по
минимальном� пеpечню тpебований безопасности.
Все это не�ативно влияет на безопасность тpоллейб�-
сов, вып�с�аемых в Pоссии.

Ита�, число тpебований �величивается. Что, есте-
ственно, поpождает и новые пpоблемы. Пеpвая —
�лавная, отс�тствие специальной испытательной
базы для тpоллейб�сов.

Втоpым а�т�альным напpавлением совеpшенст-
вования системы сеpтифи�ации тpоллейб�сов оста-
ется оцен�а сеpтифициp�емых по�азателей в э�с-
пл�атации. Та�ая оцен�а пpед�смотpена, но оpиен-
тиpована она пpеим�щественно на тpанспоpтные
сpедства, имеющие тpех�одичное одобpение типа.
Поэтом� необходимо pазpаботать ноpмативный до-
��мент, пpед�сматpивающий механизм пpовеp�и и
подтвеpждения сохpаняемости сеpтифициp�емых
свойств безопасности, э�оло�ии, эле�тpобезопасно-
сти тpоллейб�сов в э�спл�атации.
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Состояние и pе��лиpов�а под-

шипни�ов �олес автомобиля о�а-

зывают с�щественное влияние на

сpо� сл�жбы шин, топливн�ю э�о-

номичность, динамичность и

�пpавляемость машины.

Со�ласно известным и pаспpо-

стpаненным способам затяж�а под-

шипни�ов ст�пиц �олес пpоводится:

пеpвый способ — до т��о�о вpа-

щения �олеса и ослаблением затем

pе��лиpовочной �ай�ой на одн�

восьм�ю — одн� четвеpт�ю часть

обоpота (см. Инстp��ции по э�с-

пл�атации или техничес�ом� обсл�-

живанию автомобилей ГАЗ, ЗИЛ);

втоpой способ — по момент� за-

тяж�и подшипни�ов (см. Инстp��-

ции по э�спл�атации автомобилей

МАЗ-500 или КpАЗ-255Б).

У�азанные способы �онтpоля

затяж�и подшипни�ов ст�пиц �о-

лес не дают объе�тивной оцен�и

степени затяж�и подшипни�ов и не

позволяют пол�чить pавенства ��-

ловых с�оpостей всех �олес данно�о

тpанспоpтно�о сpедства.

Недостат�ом пеpво�о способа

является то, что затяж�� pе�омен-

д�ется пpоводить до пол�чения "т�-

�о�о вpащения" �а� пеpедних (ведо-

мых с одной ошинов�ой), та� и зад-

них (сдвоенных) �олес без ��азания

степени (�он�pетных значений) та-

�ой затяж�и. Во-втоpых, та�ой спо-

соб не �читывает действ�ющих на

�олеса (подшипни�и) на�p�зо� и

моментов инеpции �олес, �отоpые

в зависимости от мест их �станов�и

(пеpедние или задние �олеса) и их

масс, имеют pазные числовые зна-

чения. Та�, сдвоенные задние (ве-

д�щие) �олеса автомобиля ЗИЛ-130

воспpинимают значительно боль-

шие ноpмальные и пpодольные pе-

а�ции опоpной повеpхности, чем пе-

pедние (ведомые) �олеса; имеют

больш�ю масс� и моменты инеpции.

Одна�о степень затяж�и подшип-

ни�ов ст�пиц �а� пеpедних, та� и

задних �олес до настояще�о вpеме-

ни остается по�а что одина�овой.

В-тpетьих, та�ой способ содеpжит с�бъе�тив-

ность в оцен�е степени затяж�и, "до пол�чения

т��о�о вpащения �олеса", зачаст�ю выполняется

pазличными в физичес�ом отношении лицами

и, �а� пpавило, не одновpеменно на всех �олесах

данно�о �олесно�о тpанспоpтно�о сpедства.

Основным недостат�ом втоpо�о способа яв-

ляется то, что в сл�чае из�отовления посадочных

мест на цапфах �олес и на вн�тpенних обоймах

подшипни�ов с pазными доп�с�ами даже pавен-

ство моментов затяж�и подшипни�ов одина�о-

вых �олес (напpимеp, пеpедних) не может обеспе-

чить pавенства моментов тpения подшипни�ов

этих �олес, а следовательно, не обеспечивает pа-

венства их ��ловых с�оpостей. Кpоме то�о, в ин-

стp��циях по э�спл�атации не�отоpых автомо-

билей, напpимеp МАЗ-500, КpАЗ-255, ��азыва-

ется длина pыча�а и необходимое �силие для за-

тяж�и подшипни�ов, т. е. необходимый момент

затяж�и. Одна�о все это невыполнимо. Та�,

в инстp��ции по автомобилю МАЗ-500 длина

воpот�а под �люч для затяж�и подшипни�ов

pавна 0,5 м, а пpи�ладываемое �силие должно

быть 4900 Н. Естественно, одном� челове�� не

пpиложить та�о�о �силия.

Следовательно, с�ществ�ющие подходы � за-

тяж�е подшипни�ов �олес пpиводят � �ачению

�олес с неpавными ��ловыми с�оpостями: одни

�атятся в тоpмозном pежиме, дp��ие имеют сво-

бодное �ачение.

Пpи чpезмеpно затян�тых подшипни�ах ст�-

пицы �олесо �атится в тоpмозном pежиме. Пpи
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этом, действие тол�ающей силы со стоpоны оси

ведомо�о �олеса и взаимодействие е�о с доpо�ой

вызывает пpос�альзывание элементов пpоте�то-

pа в �онта�те, а значит, и повышенный е�о износ.

Подведенный �p�тящий момент � вед�щем� �олес�

с �величенной затяж�ой подшипни�ов частично

затpачивается на пpеодоление дополнительных сил

тpения в подшипни�ах. В pез�льтате это�о со�pа-

щается их сpо� сл�жбы, �х�дшается динамичность

и топливная э�ономичность машины.

Пpи ослабленной затяж�е подшипни�ов �ве-

личиваются динамичес�ие на�p�з�и на подшип-

ни�и, что в ито�е пpиводит � со�pащению сpо�ов

их сл�жбы.

Целью настоящей pаботы является описание та-

�о�о способа, �отоpый ис�лючал бы недостат�и с�-

ществ�ющих и обеспечивал бы pавенство ��ловых

с�оpостей всех �олес тpанспоpтно�о сpедства.

У�азанная цель дости�ается подбоpом необхо-

димо�о момента тpения подшипни�ов ст�пиц �о-

лес п�тем �величения или ослабления степени их

затяж�и до пол�чения опpеделенно�о и pавно�о

для всех �олес машины значения вpемени зат�-

хающе�о свободно�о вpащения с момента дости-

жения ими опpеделенной частоты вpащения по-

сле pас�p�т�и pаз�онным дви�ателем до полной

их останов�и.

С�щность �онтpоля величины момента тpения

подшипни�ов ст�пиц �олес по пол�чению pавен-

ства вpемени зат�хающе�о свободно�о вpащения

�олес состоит в том, что вывешенное, отбаланси-

pованное и отсоединенное от тpансмиссии маши-

ны �олесо pас�p�чивают ш�ивом эле�тpодви�а-

теля (pис�но�) до опpеделенной частоты вpаще-

ния, после че�о ш�ив выводят из �онта�та с �оле-

сом. В течение не�отоpо�о вpемени �олесо б�дет

совеpшать зат�хающее свободное вpащение и под

действием момента тpения чеpез не�отоpое вpемя

остановится. Увеличивая или ослабляя затяж��

подшипни�ов, добиваются опpеделенно�о и pав-

но�о для всех �олес машины значения вpемени

зат�хающе�о свободно�о их вpащения.

Известно, что зависимость межд� силами, вы-

зывающими вpащение, и силами сопpотивления

вpащательном� движению имеет вид

M�p – Mтp = Mд, (1)

�де M�p — подведенный �p�тящий момент, Н•м;

Mтp — момент тpения (сопpотивления вpащения)

в подшипни�ах в pеальных �словиях �ачения �о-

леса (опpеделяется pасчетным п�тем), Н•м; Mд —

динамичес�ий момент �олеса, Н•м.

После pас�p�т�и �олеса эле�тpодви�ателем до

опpеделенной частоты вpащения и выведения е�о

ш�ива из �онта�та (M�p = 0) �олесо б�дет совеp-

шать зат�хающее свободное вpащение:

–Mтp = Mд. (2)

Из основно�о �pавнения динами�и вpащатель-

но�о движения �олеса во�p�� неподвижной оси

Mд = 9,8J� , (3)

�де J� — момент инеpции �олеса относительно оси

вpащения, Н•м•с2; ω� — ��ловая с�оpость вpащаю-

ще�о �олеса, pад/с; t — вpемя вpащения �олеса, с.

Заменив в выpажении (3) ��лов�ю с�оpость �о-

леса ω� на , пол�чим

Mд = 9,8J� . (4)

То�да �pавнение (2) б�дет иметь вид

Mтp = 9,8J� . (5)

Вместе с тем, пpи свободном зат�хающем вpа-

щении �олеса оптимальный момент тpения в под-

шипни�ах составляет 15—20 % от момента тpения

в pеальных �словиях �ачения �олеса, т. е.

= (0,15—0,20)Mтp.

Для послед�ющих обоснований пpинимаем

= 0,20Mтp. (6)

ω�

t
-----

πn�

30t
-------

πn�

30t
-------

πn�

30t
-------

Mтр
′

Mтр
′

 Устpойство для pаскpучивания вывешенных и отсоеди-
ненных от тpансмиссии (свободных) колес автомобиля
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То�да фоpм�ла (5) б�дет иметь вид:

0,20Mтp = –9,8J� . (7)

От��да вpемя (с) зат�хающе�о свобод-

но�о вpащения �олеса составит

–t = 9,8 . (8)

Из �pавнения (8) видно, что вpемя за-

т�хающе�о свободно�о вpащения �олеса

б�дет иметь тем большие значения, чем

больше е�о момент инеpции J�, частота

вpащения pас�p�т�и n� и меньший мо-

мент тpения Mтp. Поэтом� для обеспече-

ния pавенства ��ловых с�оpостей задние

сдвоенные �олеса, напpимеp, автомоби-

ля ЗИЛ-130, имея большие ноpмальные и

пpодольные pеа�ции опоpной повеpхно-

сти, больш�ю масс� и момент инеpции,

должны иметь и больший момент тpения

по сpавнения с пеpедними.

Пpедположим степень затяж�и (момент

тpения) подшипни�ов пеpедних и задних

�олес одина�ова, �а� это пpед�смотpено за-

водс�ой инстp��цией по э�спл�атации, и

составляет, напpимеp Mтp = 53,9 Н•м, то-

�да момент тpения в подшипни�ах пpи сво-

бодном зат�хающем вpащении �олеса

= 0,2Mтp = 10,8 Н•м; действитель-

ные моменты инеpции J� пеpедне�о и зад-

не�о �олес в сбоpе с шиной [3, табл. 2, с. 52]

pавны соответственно 12,6 и 25,3 Н•м•с2.

После подстанов�и значений паpаметpов

в �pавнение (8), напpимеp, пpи началь-

ных обоpотах �олеса n� = 240 мин–1 пол�-

чим величин� вpемени зат�хающе�о сво-

бодно�о вpащения пеpедне�о �олеса pав-

ной 29,3 с, а задне�о — 58,8 с. Следова-

тельно, с�ществ�ющий метод затяж�и

подшипни�ов ст�пиц �олес не обеспечи-

вает pавенства ��ловых с�оpостей всех

�олес автомобиля.

Вместе с тем, момент тpения Mтp �олеса

зависит от мно�их фа�тоpов (массы �олеса,

осево�о и pадиально�о на�p�жения под-

шипни�ов, частоты вpащения и т. п.) и не

является pавным, напpимеp, для пеpед-

них и задних �олес автомобиля ЗИЛ-130.

На основе pасчетов по методи�е [4] мо-

πn�

30t
-------

πn�

30t
-------

J�

0,2Mтр

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

Mтр
′

мент тpения  подшипни�ов ст�пиц

�олес автомобиля ЗИЛ-130 для пеpедне�о

и задне�о �олес пpи их ноpмальных на-

�p�з�ах 12 867 и 38 906 Н и свободном за-

т�хающем вpащении составляет пеpедних

10,8 Н•м, задних — 21,6 Н•м. Задавшись

начальными обоpотами pас�p�т�и �олеса

n� = 240–1 мин, подставив в выpажение (8)

значения: моментов инеpции J� пеpедне�о в

сбоpе с шиной, pавным 12,6 Н•м•с2, зад-

не�о — 25,3 Н•м•с2 и моментов тpения

подшипни�ов пpи свободном зат�хаю-

щем вpащении пеpедне�о �олеса ,

pавном 10,8 Н•м, задне�о — 21,6 Н•м,

пол�чим вpемя свободно�о зат�хающе�о

вpащения обоих �олес, pавное 29,3 с. Пpи

pавном вpемени свободно�о зат�хающе�о

вpащения пеpедне�о и задне�о �олес их

��ловые с�оpости тоже б�д�т pавны.

Следовательно, для пол�чения pавен-

ства ��ловых с�оpостей на всех �олесах

автомобиля �онтpоль степени затяж�и

подшипни�ов должен пpоводится подбо-

pом необходимо�о момента тpения под-

шипни�ов ст�пицы п�тем �величения

или ослабления степени их затяж�и до

пол�чения pавно�о и опpеделенно�о зна-

чения вpемени зат�хающе�о свободно�о

вpащения отбалансиpованных, выве-

шенных и отсоединенных от тpансмис-

сии �олес машины с момента достижения

ими опpеделенной частоты вpащения по-

сле pас�p�т�и pаз�онным дви�ателем до

полной их останов�и.
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Качество 
и надежность систем 
эле�тpоснабжения 
автономных объе�тов

Pассмотpены качество и надежность сис"

тем электpоснабжения автономных объек"

тов, на котоpые влияют pазличные наpуше"

ния и искажения фоpмы питающего напpя"

жения. Отметим, что электpоснабжение

зависит от качества электpоэнеpгии и на"

дежности электpоснабжения, согласно

сложившейся технической пpактике, ос"

новным сpедством обеспечения надежно"

сти и качества электpоснабжения являются

источники беспеpебойного питания, и наи"

лучшие показатели надежности электpо"

снабжения можно получить, используя pе"

зеpвиpуемые системы с аpхитектуpой

"энеpгетический массив".

Ключевые слова: система электpоснаб"
жения, потpебители, качество электpоэнеp"
гии, надежность системы, источник беспе"
pебойного питания, электpомагнитная со"
вместимость, пpовал напpяжения, колеба"
ния напpяжения, коэффициент искажения
синусоидальности кpивой напpяжения, ко"
эффициент n"й гаpмонической составляю"
щей напpяжения, импульс напpяжения, дис"
ковый массив хpанения данных.

К понятию �ачества в пеpв�ю очеpедь относится

�ачество эле�тpоэнеp�ии, на �отоpое влияют pаз-

личные наp�шения и ис�ажения фоpмы питающе-

�о напpяжения. Эти наp�шения мо��т пост�пать из

энеp�осистемы: напpимеp, �омм�тационные пеpе-

напpяжения в pез�льтате �омм�тации �част�ов

эле�тpичес�ой сети, пpовалы и от�лонения напpя-

жения во вpемя автоматичес�о�о

в�лючения pезеpва (АВP) и пеpе-

�лючения потpебителей на дp��ие

источни�и питания.

Ис�ажения в эле�тpичес��ю

систем� неpед�о вносят и сами

эле�тpопpиемни�и с pез�опеpе-

менным и нелинейным хаpа�теpом

на�p�з�и: всевозможные пpеобpа-

зователи, пpомышленные потpе-

бители, эле�тpичес�ий тpанспоpт

и т. д. Подобные свойства эле�тpо-

пpиемни�ов относятся � эле�тpо-

ма�нитной совместимости — спо-

собности техничес�их сpедств

ф�н�циониpовать с тpеб�емым �аче-

ством в заданной эле�тpома�нитной

обстанов�е, не создавая недоп�сти-

мых эле�тpома�нитных помех дp�-

�им техничес�им сpедствам.

Тpебования по надежности эле�-

тpоснабжения потpебителей изло-

жены в ноpмативном до��менте

"Пpавила �стpойства эле�тpо�стано-

во�" (ПУЭ). В �ачестве �лавно�о по-

�азателя надежности эле�тpоснаб-

жения вводится �ате�оpия надежно-

сти. В пpавилах pазличают тpи �ате-

�оpии в зависимости от тpебований �

надежности и вpемени �стpанения

неиспpавностей, пpи этом в пеpвой

�ате�оpии выделяют особ�ю �p�пп�.

В таблице пpиведены сведения о чис-

ле независимых, взаимоpезеpвиp�ю-

щих источни�ов эле�тpоснабжения

и соответств�ющих �ате�оpиях на-

дежности. След�ет иметь в вид�, что

энеp�осистема пpедоставляет потpе-

бителю не более дв�х источни�ов

эле�тpоснабжения, т. е. под�люче-

ние обеспечивается не более чем �
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Т а б л и ц а

Кате�ории надежности эле�троснабжения

Кате�ория
Число 

источни�ов
Примечание

Особая �р�ппа первой �ате�ории 3 В �ачестве третье�о (второ�о) независимо�о источни�а 
можно использовать дизель-эле�тричес��ю станцию 
(ДЭС), источни� бесперебойно�о питания (ИБП) и т. д.Первая �ате�ория 2

Вторая �ате�ория 2 (1) Ре�оменд�ется питание от дв�х источни�ов

Третья �ате�ория 1 Число источни�ов питания не нормир�ется
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дв�м эле�тpичес�им подстанциям. Дp��ие

источни�и, ДЭС или ИБП, не являются

объе�тами энеp�осистемы.

Качество эле�тpоэнеp�ии влияет на

pаботоспособность и эффе�тивность

ф�н�циониpования питаемо�о обоp�дова-

ния. Е�о след�ет pассматpивать �а� воздей-

ствие �онд��тивных помех (эле�тpома�-

нитных помех, pаспpостpаняющихся по

элементам эле�тpичес�ой сети) на обоp�-

дование. Если �pовень помех (по�азатели

�ачества эле�тpоэнеp�ии) не пpевышает

�станавливаемых стандаpтом ноpм, то обо-

p�дование ф�н�циониp�ет испpавно, и на-

p�шений (сбоев, снижения эффе�тивно-

сти) pазличных систем не пpоисходит.

По�азатели �ачества эле�тpоэнеp�ии в

эле�тpичес�их сетях, находящихся в соб-

ственности потpебителей, pе�ламентиp�-

ются отpаслевыми стандаpтами и иными

ноpмативными до��ментами.

Устанавливаемые ноpмативными до-

��ментами по�азатели �ачества эле�тpо-

энеp�ии опpеделяют пpедельный �pовень

эле�тpома�нитной совместимости для

�онд��тивных эле�тpома�нитных помех

в системах эле�тpоснабжения обще�о на-

значения. Пpи соблюдении этих ноpм

обеспечивается эле�тpома�нитная со-

вместимость эле�тpичес�их сетей систем

эле�тpоснабжения обще�о назначения и

эле�тpичес�их сетей потpебителей эле�-

тpоэнеp�ии (пpиемни�ов эле�тpоэнеp-

�ии), не возни�ает наp�шений и помех в

pаботе обоp�дования вследствие не�дов-

летвоpительно�о �ачества эле�тpоснабже-

ния. Pазличные по�азатели �ачества эле�-

тpоэнеp�ии влияют на pаботоспособность

техничес�их систем по-pазном�. Стандаp-

том �становлены ноpмально доп�стимые

и пpедельно доп�стимые значения по�а-

зателей. Ниже мы pассмотpим основные

из них. От�лонение напpяжения (pис. 1)

хаpа�теpиз�ется по�азателем �становив-

ше�ося от�лонения напpяжения. Для не-

�о опpеделены ноpмально доп�стимые и

пpедельно доп�стимые значения от�ло-

нения на выводах пpиемни�ов эле�тpо-

энеp�ии соответственно в +5 и +10 % но-

минально�о напpяжения эле�тpичес�ой

сети. Этот по�азатель достаточно с�щест-

венен, та� �а� от е�о значений зависит pа-

ботоспособность бло�ов питания.

Для инфо�омм�ни�ационных систем

значимым по�азателем �олебания напpя-

жения (см. pис. 1) является диапазон из-

менения напpяжения. Пpедельно доп�с-

тимый диапазон изменения напpяжения

имеет достаточно сложн�ю ф�н�цио-

нальн�ю зависимость от частоты повто-

pения и фоpмы о�ибающей.

С�мма �становивше�ося от�лонения

напpяжения и диапазона изменений на-

пpяжения в точ�ах пpисоединения �

эле�тpичес�им сетям в 380/220 В не

должна пpевышать +10 % номинально�о

напpяжения.

Пpовал напpяжения (см. pис. 1) хаpа�-

теpиз�ется длительностью пpовала напpя-

жения, величина �отоpо�о в эле�тpичес�их

сетях с напpяжением до 20 �В не должна

пpевышать 30 с. Пpовал напpяжения, та�

же �а� и е�о полное от�лючение, пpедстав-

ляет наибольш�ю опасность для эле�тpо-

снабжения систем эле�тpообоp�дования.

Несин�соидальность напpяжения в�лю-

чает след�ющие по�азатели (pис. 2) �оэф-

фициент ис�ажения син�соидальности

�pивой напpяжения; �оэффициент n-й �аp-

моничес�ой составляющей напpяжения.

Ноpмально доп�стимые и пpедельно до-

п�стимые значения �оэффициента ис�аже-

ния син�соидальности �pивой напpяжения

должны быть не более 8 % в точ�ах обще�о

пpисоединения � эле�тpичес�им сетям с

номинальным напpяжением 380/220 В.

Этот по�азатель не о�азывает непосpедст-

венно�о влияния на �ачество эле�тpоснаб-

жения, пос�оль�� совpеменные бло�и пи-

тания мо��т ноpмально pаботать от источ-

ни�ов питания, � �отоpых фоpма �pивой

напpяжения близ�а � пpямо��ольной (ме-

андp). Вместе с тем, несин�соидальное на-

пpяжение может о�азать вpедное воздейст-

вие на выпpямительное обоp�дование.

Несимметpия напpяжений хаpа�теpи-

з�ется след�ющими по�азателями: �оэф-

фициентом несимметpии напpяжений по

обpатной последовательности; �оэффи-

циентом несимметpии напpяжений по

н�левой последовательности. Эти по�а-

затели та�же не влияют в явном виде на

�ачество эле�тpоснабжения. От�лонение
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частоты напpяжения пеpеменно�о то�а в эле�тpи-

чес�их сетях хаpа�теpиз�ется по�азателем от�лоне-

ния частоты, для �отоpо�о �становлены ноpмально

доп�стимое и пpедельно доп�стимое значения:

+0,2 и +0,4 Гц соответственно. Частота — обще-

системный паpаметp, т. е. она одина�ова во всех

точ�ах объединенной энеp�осистемы. Пpи воз-

ни�новении с�щественных от�лонений частоты

в действие вводится пpотивоаваpийная автома-

ти�а энеp�осистемы. От�лонение частоты мо-

жет пpивести � от�лючению целых pайонов и да-

же общесистемной аваpии, что сл�чается дале�о

не �аждое десятилетие.

Кpоме то�о, совpеменные

бло�и питания сpедств

вычислительной и теле-

�омм�ни�ационной тех-

ни�и на 50 и 60 Гц остаются

pаботоспособными пpи от-

�лонениях в нес�оль�о

�еpц, а не пpоцентов, �а�

это �станавливается стан-

даpтом.

Имп�льс напpяжения

(pис. 3) хаpа�теpиз�ется по-

�азателем имп�льсно�о на-

пpяжения. Значения им-

п�льсных пеpенапpяжений,

возни�ающих в системах

эле�тpообоp�дования, со-

ставляет 380—220 В. Для

�омм�тационных имп�ль-

сов в сетях 380 В значение

имп�льса — не более 4,5 �В.

Вpеменное пеpенапpя-

жение хаpа�теpиз�ется �о-

эффициентом вpеменно�о

пеpенапpяжения (отноше-

нием ма�симально�о зна-

чения о�ибающей ампли-

т�дных значений напpяже-

ния за вpемя с�ществова-

ния пеpенапpяжения �

амплит�де номинально�о напpяжения). Значение

это�о �оэффициента зависит от вpемени пеpена-

пpяжения, но не пpевышает 1,47.

Пpи обpыве pабоче�о пpоводни�а возни�ают

вpеменные пеpенапpяжения межд� фазой и зем-

лей. Уpовень та�их пеpенапpяжений пpи значи-

тельной несимметpии фазных на�p�зо� может

дости�ать значений межфазно�о напpяжения, а

длительность — нес�оль�их часов. Этот вид наp�-

шений опасен не толь�о из-за pис�а повpеждения

обоp�дования и наp�шения pежима е�о pаботы,

но и из-за pеальной пожаpной опасности вслед-

ствие высо�ой веpоятности воз�оpания эле�тpо-

обоp�дования и эле�тpопpиемни�ов. Та�им об-

pазом, можно �онстатиpовать, что эле�тpопо-

тpебляющее обоp�дование систем ч�вствительно

� наp�шениям �ачества энеp�оснабжения в pазной

степени в зависимости от вида ис�ажений. Воз-

можные последствия выpажаются в сбоях в pаботе

аппаpатно-пpо�pаммных сpедств и, в меньшей сте-

Pис. 1. Отклонение, колебание, пеpенапpяжение и пpовал напpяжения

Pис. 2. Несинусоидальное напpяжение
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пени, — в повpеждениях обоp�дования.

Наиболее �pитичными наp�шениями яв-

ляются пpовалы напpяжения, пос�оль��

они пpиводят � от�лючениям и пеpеза�p�з-

�е обоp�дования. Пеpенапpяжения и им-

п�льсы напpяжения мо��т вызывать по-

вpеждение обоp�дования.

Обеспечение �ачества эле�тpоснабже-

ния и е�о надежность дости�аются pазлич-

ными схемными pешениями и пpимене-

нием специально�о обоp�дования. Шиpо-

�ое pаспpостpанение пол�чило наиболее

�нивеpсальное сpедство обеспечения

�ачества и надежности эле�тpоснабже-

ния — источни�и беспеpебойно�о пита-

ния (ИБП — Uninterruptible Power Supply,

UPS). На их основе стpоятся системы бес-

пеpебойно�о эле�тpоснабжения (питания)

инфо�омм�ни�ационных систем.

Ф�н�ции от�азо�стойчивости напpя-

м�ю зависят от э�спл�атационной �отов-

ности системы. Длительная э�спл�атаци-

онная �отовность оценивается �а� веpоят-

ность то�о, что система пpи опpеделенных

�словиях б�дет в полном объеме выпол-

нять свои задачи. На пpа�ти�е pешающим

фа�тоpом является длительность пеpеpыва

в подаче эле�тpоэнеp�ии � потpебителям.

В этой связи пpи эле�тpоснабжении сис-

тем э�спл�атационная �отовность системы

эле�тpоснабжения должна быть не ниже

э�спл�атационной �отовности техниче-

с�их сpедств. По отношению � системам

э�спл�атационная �отовность эле�тpо-

снабжения хаpа�теpиз�ется �оэффициен-

том дост�пности эле�тpоснабжения.

Дост�пность системы зависит от ее на-

дежности. А что является �оличествен-

pавной, с�ажем, 30 тыс. ч, т. е. пpимеpно

10 лет. Пpи этом само �стpойство пpоизво-

дится в течение все�о тpех лет. Да и сpо� е�о

pеальной э�спл�атации ввид� моpально�о

�стаpевания вpяд ли пpевысит, доп�стим,

пять лет. Ка� же было опpеделено пpиводи-

мое значение MTBF? Pечь идет о хоpошо

известном в статисти�е "�сpеднении по ан-

самблю": если для 1000 pаботающих �ст-

pойств за �од пpоизошло в общей сложно-

сти 100 сбоев, то на этом основании сpеднее

вpемя межд� сбоями вычисляется �а�

1000•1/100 = 10 лет. Очевидно, что опpеде-

ляемая та�им обpазом величина MTBF яв-

ляется статистичес�им паpаметpом и спpа-

ведлива для большо�о числа pаботающих

�стpойств, а отнюдь не для отдельно�о �ст-

pойства. Иными словами, �стpойство, зна-

чение MTBF �отоpо�о составляет 10 лет,

может запpосто выйти из стpоя на след�ю-

щий день после ввода в э�спл�атацию. Пpо-

сто �ом�-то не повезет.

Одна�о на этом непpиятности мо��т не

за�ончиться. Pемонт может занять 5 мин, а

может и пять pабочих дней, и хоpошо, если

в pез�льтате инфоpмационная система не

б�дет пpостаивать. Та�им обpазом, �pоме

паpаметpа MTBF важное значение имеет

дp��ая величина — сpеднее вpемя восста-

новления �стpойства (Mean Time To

Repair, MTTR). В статьях и обзоpах, посвя-

щенных надежности ИС, все чаще встpе-

чается понятие �оэффициента дост�пно-

сти. Он опpеделяется пpосто — �а� относи-

тельное значение общей пpодолжительно-

сти ноpмальной pаботы системы за �од.

Очевидно, что MTBF должно быть �а�

можно больше, а MTTR — �а� можно

Pис. 3. Импульсы напpяжения

ной хаpа�теpисти�ой на-

дежности? Наиболее часто

пpибе�ают � та�им по�а-

зателям, �а� сpеднее вpе-

мя межд� сбоями или

сpеднее вpемя наpабот�и

на от�аз (Mean Time

Between Failure, MTBF).

Одна�о � ним надо подхо-

дить с остоpожностью. Де-

ло в том, что пpоизводитель

той или иной техни�и ��а-

зывает величин� MTBF
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меньше. Ка� же достичь это�о для аппаpатно�о

обеспечения? Ка�ой ИБП надежнее?

Надежность любой сложной системы (в том

числе ИС) о�pаничена надежностью слабо�о �зла.

На се�одняшний день в та�их общих для любой

ИС пpоцессах, �а� обpабот�а и хpанение данных,

давно пpименяются техноло�ии �ластеpизации и

"зеp�ализации" дис�овых массивов хpанения

данных RAID и т. п. Поэтом� тем, �то инвестиp�-

ет немалые сpедства в подобные техноло�ии для

повышения надежности pаботы ИС, имеет смысл

зад�маться: а �а�ое же звено осталось самым сла-

бым? Чаще все�о та�овым о�азывается ИБП тpа-

диционной моноблочной �онстp��ции. За по-

следние �оды � этом� вывод� пpишло большое

число исследовательс�их и �онсалтин�овых ин-

стит�тов, а та�же ассоциаций пользователей �ом-

пьютеpных техноло�ий.

Даже пpи �величении затpат на pазpабот�� изде-

лия, всемеpной изощpенности схемных pешений,

100-пpоцентном входном �онтpоле �омпонентов,

мно�о�pатном тестиpовании изделия в пpоцессе

пpоизводства отдельные �омпоненты имеют пото-

ло� надежности. Та�, типичные совpеменные сис-

темы защиты питания, в �отоpых делается став�а

лишь на высо��ю надежность отдельных �злов,

имеют ма�симальное значение MTBF в пpеделах

50 тыс. — 500 тыс. ч. В то же вpемя пpименение pе-

зеpвиpования самих ИБП позволяет добиться с�-

щественно�о �величения MTBF пpи тех же затpатах

на себестоимость изделия. На pис. 4 изобpажен �а-

чественный хаpа�теp изменения надежности изде-

лия в зависимости от е�о себестоимости.

Общепpизнанным подходом для pади�ально�о

снижения MTTR стало се�одня в �онстp�иpова-

нии следование пpинцип� "�оpячей" замены не-

испpавных или тpеб�ющих обсл�живания �злов.

Пpи создании наиболее ответственных и �pи-

тичных �злов и �стpойств, pаботающих в составе

ИС, пpименяется след�ющий метод. Узел (�стpой-

ство и т. п.) pазбивается на N паpаллельно соеди-

ненных мод�лей с добавлением одно�о (N + 1), дв�х

(N + 2) и т. д. мод�лей для повышения �pовня pе-

зеpвиpования (или, что одно и то же, избыточно-

сти), дополнительно pазpаботчи�ами обеспечи-

вается возможность замены этих мод�лей (�вели-

чения или �меньшения их числа) на ход�, т. е. в

"�оpячем" pежиме. Та�им обpазом, дости�ается:

1. Высо�ая от�азо�стойчивость за счет наличия

N + 1, N + 2 и т. д. мод�лей. Пpи от�азе любо�о из

мод�лей остальные пpосто пеpеpаспpеделяют межд�

собой е�о на�p�з��, н�левое MTTR — для замены

вышедше�о из стpоя мод�ля не тpеб�ется от�лючать

�стpойство в целом. Остающиеся в pаботе мод�ли

обеспечивают полноценное ф�н�циониpование.

2. Гоpаздо более высо�ая э�ономичес�ая эф-

фе�тивность по сpавнению с �двоением (�тpоени-

ем и т. п.) �стpойства в целом.

3. Масштабиp�емость �стpойства, пpичем из-

менения �онфи��pации возможны без вы�люче-

ния �стpойства в "�оpячем" pежиме.

Соотношения межд� дост�пностью, избыточ-

ностью и возможностями "�оpячей" замены ле��о

пояснить диа�pаммой (pис. 5), в �отоpой системы

защиты эле�тpоснабжения pаспола�аются на плос-

�ости в зависимости от то�о, нас�оль�о они �дов-

летвоpяют дв�м составляющим дост�пности — из-

быточности и возможности "�оpячей" замены.

С �величением числа �злов с поддеpж�ой pежима

"�оpячей" замены соответств�ющая системе точ�а на

плос�ости пеpемещается ввеpх, а с pостом числа из-

быточных �злов — слева напpаво. В зависимости от

тpеб�емой величины дост�пности и планиp�емых

затpат администpатоpы ИС мо��т найти опти-

мальное pешение.

На основании диа�pаммы совpеменные систе-

мы защиты эле�тpопитания можно �лассифициpо-

вать по �pовню дост�пности след�ющим обpазом.

Тpадиционный (моноблочный) ИБП (Standalone

UPS) не имеет ни избыточности, ни возможности

"�оpячей" замены. Ка� видно из таблицы, �стpойство

обеспечивает достаточн�ю дост�пность эле�тpопита-

ния за счет надежности ИБП �а� та�ово�о.

От�азо�стойчивый ИБП (Fault Tolerant UPS)

ино�да описывают �а� систем� с "pаз�мной избы-

точностью", пос�оль�� та�ие системы содеpжат

Pис. 4. Изменение надежности изделия в зависимости
от затpат
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избыточные �омпоненты. Одна�о не все

основные �злы можно заменять в pежиме

"�оpячей" замены. Системы это�о типа

имеют более высо�ий �оэффициент дос-

т�пности, пpодолжая защищать на�p�з��

даже в сл�чае от�аза одно�о из избыточ-

ных �омпонентов. Но пос�оль�� неис-

пpавность нед�блиp�емых �омпонентов

часто означает необходимость замены

все�о ИБП, в числе их сеpьезных недос-

тат�ов — доpо�остоящий и тpеб�ющий

вpемени pемонт. Это неизбежно пpиво-

дит � пpостою систем и большим не�доб-

ствам для администpатоpов ИС. От�азо-

�стойчивые системы ИБП мо��т иметь

часть �злов, доп�с�ающих "�оpяч�ю" за-

мен�, напpимеp батаpеи или бло�и сило-

вой эле�тpони�и. В основном же боль-

шое число �pитичес�и важных �злов, в

частности бло�и пpоцессоpной эле�тpо-

ни�и, невозможно заменить в "�оpячем"

pежиме. И чем больше та�их незаменяе-

мых �омпонентов, тем ниже �оэффици-

ент дост�пности эле�тpопитания.

Мод�льный ИБП (Modular UPS), �а�

и от�азо�стойчивый ИБП, обеспечивает

высо�ий �pовень дост�пности. Эти сис-

темы имеют мно�очисленные �омпонен-

ты с pежимом "�оpячей" замены и обычно

использ�ются в мно�осеpвеpных сpедах и

теле�омм�ни�ационном обоp�довании.

Мно�ие мод�льные ИБП пpед�сматpива-

ют та�же избыточность батаpей. Одна�о

важнейшее пpеим�щество та�их

систем по сpавнению с от�азо-

�стойчивыми ИБП состоит в том,

что от�аз любо�о из основных

�омпонентов может быть ли�ви-

диpован в "�оpячем" pежиме, что

ис�лючает плановые пpостои на

вызов сеpвисной поддеpж�и.

Высш�ю степень защиты эле�-

тpоснабжения обеспечивают сис-

темы матpичной аpхите�т�pы —

та� называемые "энеp�етичес�ие

массивы" (Power Array). В Power

Array все бло�и — силовой эле�-

тpони�и, батаpей и пpоцессоp-

ные — являются и избыточными,

и заменяемыми в "�оpячем" pежиме. Сис-

темы та�о�о типа хаpа�теpиз�ются очень

высо�ими значениями дост�пности и

pеализ�ют защит� высше�о �pовня для

ИС. Power Array обычно на 10—20 % до-

pоже моноблочных ИБП сходной мощ-

ности и в сpеднем на 5—10 % доpоже от-

�азо�стойчивых или мод�льных ИБП.

Диа�pамма может быть �точнена и далее,

пос�оль�� в �аждой системе защиты эле�-

тpопитания имеется тpи важнейших бло�а:

батаpеи, силовая эле�тpони�а и пpоцессоp-

ная эле�тpони�а. Чем больше �омпонентов

имеют свойствами "�оpячей" замены и из-

быточности, тем выше дост�пность систе-

мы. Pеальные ИБП часто относятся � "�иб-

pидным" системам, � �отоpых часть �злов

имеет свойство "�оpячей" замены, а дp��ая

часть — свойство избыточности.

Подытоживая с�азанное, отметим:

во-пеpвых, эле�тpоснабжение зависит

от �ачества эле�тpоэнеp�ии и надежно-

сти эле�тpоснабжения; во-втоpых, со-

�ласно сложившейся техничес�ой пpа�-

ти�е, основным сpедством обеспечения

надежности и �ачества эле�тpоснабже-

ния являются источни�и беспеpебойно-

�о питания; в-тpетьих, наил�чшие по�а-

затели надежности эле�тpоснабжения

можно пол�чить, использ�я pезеpвиp�е-

мые системы с аpхите�т�pой "энеp�етиче-

с�ий массив".

Pис. 5. Диагpамма элементов замены
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Анализ взаимосвязи 
поазателей 
надежности 
и �довлетвоpенности 
для системы 
элетpообоp�дования 
автомобилей

Пpиведен анализ качества автомобилей с
позиций показателей надежности и удовле"
твоpенности для совpеменных автомобилей
и опpеделяется взаимосвязь между ними.

Ключевые слова: качество, надежность,
удовлетвоpенность, автомобиль, электpо"
обоpудование.

Пpоблема 	ачества и надежности автомобилей, в

общем, и системы эле	тpообоp�дования, в частности,

является одной из 	лючевых пpоблем, пpепятств�ю-

щих повышению 	он	�pентоспособности автомоби-

лей отечественно�о пpоизводства. В связи с этим чpез-

вычайно важн�ю pоль пpиобpетают методоло�иче-

с	ие инстp�менты по оцен	е 	ачества, надежности и

�довлетвоpенности пpод�	цией.

В настоящее вpемя недостаточно опpеделения од-

них по	азателей надежности автомобиля, необходи-

мо �читывать и инде	сы �довлетвоpенности, осно-

ванные на личном опыте владельцев автомобилей и

позволяющие 	омпле	сно оценить е�о 	ачество и

надежность. Удовлетвоpенность позволяет �стано-

вить соответствие межд� ожиданиями б�д�щих вла-

дельцев автомобилей и е�о pеальными паpаметpами.

Для это�о необходимо выделить фа	тоpы, фоpми-

p�ющие понятие �довлетвоpенности.

Понятие 	довлетвоpенность в�лючает надеж-
ность и �ачество �а� само�о автомобиля, та� и от-
дельных е�о �омпонентов, пpетензии и наpе�ания со
стоpоны автовладельцев, pасходы, связанные с е�о
использованием, �pовень обсл�живания в специа-
лизиpованных сеpвисных станциях. Пpи этом фа�тоp

надежности имеет большое значение в фоpмиpова-

нии ито�ово�о по�азателя 	довлетвоpенности. Осо-

б	ю ценность пpедставляют пожелания и pе�оменда-

ции автовладельцев, на основе �отоpых мо�	т быть

сфоpмиpованы напpавления для дальнейше�о совеp-

шенствования.

С�ществ�ет нес�оль�о подходов
для из�чения по�азателей �довлетво-
pенности: �оличественный и �ачест-
венный. Количественный основан на
подсчете сpедне�о �pовня баллов, на-
числяемых владельцами для �аждой
из систем автомобиля, с �четом воз-
ни�ших с ними пpоблем, а та�же на
основе �омфоpтабельности, �добства
и т. д. Качественное напpавление ана-
лиза основывается на из�чении со-
ставленных ан�ет, отзывов для выяв-
ления �он�pетных �стpойств либо
систем, вызвавших наибольшее число
пpетензий по пpичине от�аза, либо по
не�довлетвоpительной pаботе.

Пос�оль�� поставлена задача оп-
pеделения взаимосвязи межд� по�а-
зателями надежности и �довлетво-
pенности, воспольз�емся �ачествен-
ным напpавлением исследования.
Это поможет выделить �лючев�ю
�p�пп� �стpойств, имеющих наих�д-
шие по�азатели и тpеб�ющ�ю пеpво-
очеpедно�о вмешательства.

Для выявления взаимосвязи меж-
д� по�азателями был пpоведен сpав-
нительный анализ надежности и
�довлетвоpенности системы эле�тpо-
обоp�дования сpеди наиболее поп�-
ляpных автомобилей pоссийс�о�о
пpоизводства за 2010 �.

Пос�оль�� оцен�а �довлетвоpен-
ности опpеделялась сп�стя 3 и 12 ме-
сяцев с момента пpиобpетения авто-
мобиля, для сопоставления ее с по-
�азателями надежности использова-
лись базиp�ющиеся на инде�се GMF
(�ачество пpод��ции по месяц� э�с-
пл�атации) инде�сы.

По�азатель GMF, основываю-
щийся на опpеделении надежности
за опpеделенный вpеменной интеp-
вал э�спл�атации автомобиля, мо-
жет быть опpеделен по фоpм�ле

K ‰ i = 1000, (1)

�де K ‰ — число от�азов, пpиходя-
щееся на 1000 автомобилей; Qi —
число на�опленных от�азов для �аж-
дой из �p�пп системы эле�тpообоp�-
дования автомобиля; N — общее
число исслед�емых автомобилей за
данный пеpиод.

Для анализа надежности и �довле-
твоpенности системы эле�тpообоp�-

Q
i

N
----
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дования, �а� наименее надежной сpеди всех
систем автомобиля, пpоведена �лассифи�а-
ция �p�пп �стpойств по ф�н�циональном�
пpизна��. К пеpвой �p�ппе отнесены �стpой-
ства, имеющие в своем составе эле�тpомеха-
ничес�ие пpеобpазователи, во втоp�ю �p�пп�
объединены эле�тpонные �стpойства, в тpе-
тью — датчи�и, в четвеpт�ю — исполнитель-
ные �стpойства, в пят�ю — пеpе�лючатели,
�онта�ты, pеле и пpовода.

На пеpвом этапе опpеделены по�азатели
надежности чеpез инде�сы GMF для 3 и 12
месяцев э�спл�атации системы эле�тpо-
обоp�дования, pез�льтаты пpедставлены на
pис. 1.

Значения, отложенные по �оpизонталь-
ной ш�але, соответств�ют номеpам пози-
ций �p�пп �стpойств на pис. 1.

Ка� видно из �pафи�а, наибольшее �о-
личество от�азов имеет �p�ппа �стpойств,
содеpжащая в своем составе эле�тpомеха-
ничес�ие пpеобpазователи. Пpи этом доля
от�азов сpеди �стpойств, отнесенных � пеp-
вой �p�ппе, значительно пpевышает число
от�азов сpеди остальных элементов систе-
мы эле�тpообоp�дования. Наименее на-
дежными �стpойствами в данной �p�ппе яв-
ляются эле�тpосте�лоподъемни�, эле�тpо-
�силитель p�лево�о �пpавления, эле�тpо-
дви�атель вентилятоpа отопителя и
�енеpатоpная �станов�а.

Далее, в поpяд�е �величения надежно-
сти pаспола�аются: �p�ппа элементов эле�-
тpони�и, датчи�ов и исполнительных �ст-
pойств, имеющие очень близ�ие значения
pассчитанных инде�сов. Наиболее высо-

��ю надежность имеют пеpе�лючатели,
�онта�ты, pеле и пpовода.

След�ет отметить, что в начальный пе-
pиод э�спл�атации число от�азов сpеди
�p�пп датчи�ов, исполнительных �ст-
pойств, �онта�тов и pеле выше, чем � �од�
э�спл�атации. То�да �а� � эле�тpомехани-
чес�их пpеобpазователей, эле�тpонных
�стpойств и пpоводов число от�азов � �од�
э�спл�атации незначительно возpастает.

На втоpом этапе пpоведен анализ по�а-
зателей �довлетвоpенности за анало�ичные
вpеменные интеpвалы, pез�льтаты пpиве-
дены на pис. 2.

Значения, отложенные по �оpизонталь-
ной ш�але, соответств�ют номеpам пози-
ции �p�пп �стpойств на pис. 2. Pассчитан-
ные по�азатели �довлетвоpенности S ‰ оп-
pеделяются анало�ично выpажению (1), но
дополнительно �читывают число жалоб со
стоpоны автовладельцев для �аждой из
�p�пп �стpойств.

Анализиp�я пол�ченные данные по �дов-
летвоpенности системой эле�тpообоp�дова-
ния, �p�ппа эле�тpомеханичес�их пpеобpазо-
вателей �веpенно лидиp�ет по числ� от�азов
сpеди остальных элементов системы. Больше
все�о пpетензий имеют та�ие �стpойства, �а�:
�енеpатоpная �станов�а, эле�тpосте�лоподъ-
емни�, эле�тpодви�атель вентилятоpа, ото-
пителя и эле�тpо�силитель p�лево�о �пpавле-
ния, что со�лас�ется с pез�льтатами по анали-
з� надежности. На втоpом месте находится
�p�ппа исполнительных �стpойств, пpичем
наименее надежными о�азались лампы, све-
чи зажи�ания и а���м�лятоpные батаpеи, на

Pис. 1. Сpавнительная оценка индексов на-
дежности элементов системы электpообоpу-
дования:

1 — эëектpоìехани÷еские пpеобpазоватеëи; 2 —
эëектpонные устpойства; 3 — äат÷ики; 4 — испоëни-
теëüные устpойства; 5 — пеpекëþ÷атеëи; 6 — контак-
ты; 7 — pеëе; 8 — пpовоäа

Pис. 2. Сpавнительная оценка индексов удов-
летвоpенности элементов системы электpо-
обоpудования:

1 — эëектpоìехани÷еские пpеобpазоватеëи; 2 — ис-
поëнитеëüные устpойства; 3 — эëектpонные устpой-
ства; 4 — контакты; 5 — äат÷ики; 6 — pеëе; 7 — пе-
pекëþ÷атеëи; 8 — пpовоäа
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тpетьем — элементы эле�тpони�и с от�азами п�льта
дистанционно�о �пpавления и �онтpоллеpа системы
�пpавления дви�ателем. Далее pаспола�аются датчи�и,
�онта�ты, пеpе�лючатели, пpовода и pеле.

Пpи этом число от�азов, дефе�тов и пpетензий
сpеди обозначенных �p�пп значительно возpастает �
�од� э�спл�атации по сpавнению с начальным пеpио-
дом. Подобная тенденция пpослеживается � всех
�p�пп изделий системы, но пpиpост от�азов выpажен
не та� яp�о. В частности число от�азов для эле�тpо-
механичес�их пpеобpазователей возpосло в 2,7 pаза,
для исполнительных �стpойств — в 2,8 pаза, для дат-
чи�ов — в 6,75 pаза, для эле�тpонных �стpойств —
в 2 pаза � �од� э�спл�атации.

Для сопоставления пол�ченной инфоpмации све-
дем пол�ченные данные по надежности и �довлетво-
pенности для 3 и 12 месяцев э�спл�атации в таблиц�.
Ка� видно из таблицы, по всем по�азателям лидиp�ет
�p�ппа эле�тpомеханичес�их пpеобpазователей, вто-
p�ю и тpетью позиции делят межд� собой элементы
эле�тpони�и, исполнительные �стpойства и �p�ппа
датчи�ов. Пpичем �p�ппа исполнительных �стpойств в
pейтин�е �довлетвоpенности занимает более высо�ие
позиции, нежели в pейтин�е надежности по �аpантий-
ной базе, та же сит�ация хаpа�теpна и для �онта�тов.

Подобная сит�ация объясняется тем, что авто-
владельцы самостоятельно �стpаняют незначитель-
ные от�азы и дефе�ты, связанные с заменой ламп,
свечей зажи�ания и а���м�лятоpных батаpей без об-
pащения на станции техничес�о�о обсл�живания.
Данное явление та�же объясняет более низ�ие пози-
ции �p�ппы исполнительных �стpойств в pейтин�е
ненадежности.

Необходимо отметить, что по�азатели за 3-ме-
сячный интеpвал э�спл�атации в большей степени

оpиентиpованы на опpеделение обще�о �ачества

пpод��ции и в меньшей степени на надежность, что

выявило пpоблемы, возни�шие после пpиобpете-

ния автомобиля.

Соответствие межд� численными по�азателями

от�азов за тpи месяца э�спл�атации межд� базами

данных по �аpантийном� обсл�живанию и по �довле-

твоpенности может быть связано с пpохождением pе�-

ламентиpованно�о техничес�о�о обсл�живания, пpи-

ходяще�ося на 3-месячный пеpиод э�спл�атации.

Значительное pазличие межд� пол�ченными дан-

ными пpи �одовой э�спл�атации можно объяснить

тем, что мно�ие автовладельцы не обpащаются на

специализиpованные сеpвисные станции и число

заpе�истpиpованных от�азов остается пpимеpно на

том же �pовне, что и за интеpвал 3-месячной э�спл�а-

тации. Та�же необходимо �читывать и число пpетен-

зий, входящих в по�азатель �довлетвоpенности pабо-

той отдельных �стpойств, и отс�тств�ющий в инде�се

надежности. Исследование пол�ченных отзывов по

�довлетвоpенности та�же выявило низ�ое �ачество

обсл�живания в специализиpованных сеpвисных

станциях.

Оцен�а по�азателей, пол�ченных с использовани-

ем pазличных источни�ов (�аpантийная база данных

и база данных по �довлетвоpенности) позволяет все-

стоpонне из�чить вопpос �ачества и надежности авто-

мобиля, выделить наиболее пpоблемные �стpойства,

выpаботать �омпле�с меpопpиятий, способств�ющих

не толь�о повышению надежности, но и �величению

�довлетвоpенности владельцев автомобилями той

или иной маp�и.

Т а б л и ц а  

Взаимосвязь по�азателей надежности и �довлетворенности

№ 
п/п

Инде�сы надежности 
По�азатели 

�довлетворенности 
Инде�сы надежности 

По�азатели 
�довлетворенности 

3 месяца 12 месяцев

1 Эле�тромеханичес�ие преобразователи

2 Датчи�и Исполнительные 
�стройства

Эле�тронные �стройства Исполнительные 
�стройства

3 Эле�тронные �стройства Датчи�и Эле�тронные �стройства

4 Исполнительные 
�стройства

Конта�ты Исполнительные 
�стройства

Датчи�и

5 Пере�лючатели Датчи�и Пере�лючатели Конта�ты

6 Реле Провода Пере�лючатели

7 Конта�ты Пере�лючатели Реле Провода

8 Провода Конта�ты Реле
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Pост �оpодов, pазвитие пpомыш-

ленности, �величение числа тpанс-

поpтных сpедств вед�т � �х�дшению

э�оло�ичес�их �словий пpожива-

ния людей. В �оpодах, �де на о�pа-

ниченной теppитоpии сосpедоточе-

на значительная масса населения,

пpоисходит наиболее интенсивное

на�апливание твеpдых бытовых от-

ходов (ТБО), �отоpые пpи непpа-

вильном и несвоевpеменном �дале-

нии мо��т сеpьезно за�pязнять о�-

p�жающ�ю сpед�. Поэтом� одним

из важнейших меpопpиятий по за-

щите о�p�жающей сpеды является

своевpеменный сбоp, вывоз, обез-

вpеживание и �тилизация ТБО.

Возpастающие тpебования � �аче-

ств� обсл�живания населения, в

том числе и в области санитаpной

очист�и теppитоpий, об�славлива-

ют высо�ие тpебования � исполь-

з�емой для этих целей техни�е.

М�соpовоз — это машина, вы-

полняющая санитаpн�ю очист�� на-

селенных мест от ТБО и pаботающая

в дв�х pежимах: техноло�ичес�ий pе-

жим (сбоp ТБО) и тpанспоpтный pе-

жим (вывоз ТБО). М�соpовоз пpед-

ставляет собой сложн�ю систем�, вы-

полняющ�ю заданные ф�н�ции, �о-

тоpая может быть pазделена на

подсистемы, что пpиводит � иеpаp-

хичности (ст�пенчатости) стp��т�pы.

В общем сл�чае стp��т�pа м�соpо-

воза состоит из дв�х подсистем (ба-

зовое шасси и навесное обоp�дова-

ние), �аждая из �отоpых имеет pаз-

личное число элементов. Пpи �он-

стp��тивном анализе �становлено,

что не�отоpые элементы базово�о

шасси, та�ие �а� ходовая часть, ба-

зовые элементы и отдельные эле-

менты тpансмиссии, имеют влия-

ние толь�о на тpанспоpтный pежим

pаботы. Поэтом� для оцен�и м�со-

pовоза, �а� системы, н�жно pас-

сматpивать взаимодействие е�о эле-

ментов в пpоцессе сбоpа ТБО, т. е. в пpоцессе

техноло�ичес�о�о pежима pаботы.

Стp��т�pная схема безот�азности м�соpовоза в

техноло�ичес�ом pежиме состоит из след�ющих

элементов: дви�атель, �оpоб�а пеpемены пеpедач,

�оpоб�а отбоpа мощности, �идpосистема, метал-

ло�онстp��ция. От�аз одно�о из этих элементов

пpиведет � от�аз� системы, а это значит, что эле-

менты в�лючены последовательно [1].

Для пол�чения инфоpмации о надежности ��-

зовных м�соpовозов с бо�овой механизиpованной

за�p�з�ой ��зова сеpии КО оp�анизованы пpоиз-

водственные наблюдения за их э�спл�атацией

в pазличных �оpодах Pоссии (�. Шахты и �. Г��ово

Pостовс�ой обл., �. Анапа Кpаснодаpс�о�о �pая

и �. Людиново Кал�жс�ой обл.) с pазными �сло-

виями использования по назначению, обсл�жи-

вания и pемонта [2].

Сбоp данных о надежности и pаботе м�соpовозов

ос�ществлялся заполнением ж�pналов наблюдений

по �аждой машине и опpосных листов инженеpно-

техничес�ими pаботни�ами �омм�нальных пpед-

пpиятий, э�спл�атиp�ющих ��зовные м�соpовозы.

В ж�pналах фи�сиpовались дата и наpабот�а

машины на момент возни�новения от�аза, вид

от�аза, способ и вpемя е�о �стpанения, пpодол-

жительность пpостоя, стоимость и тp�доем�ость

восстановления pаботоспособно�о состояния.
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инстит�т 
(филиал) 
ЮPГТУ (НПИ), 
В. И. Жи��ль-
с"ий, 
�анд. техн. на��, 
ЮPГУЭС, 
�. Шахты
E-mail: karro1@
aaanet.ru
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Способы �стpанения от�аза pазбивались на

2 �p�ппы — замена и pемонт, за�лючавшиеся, соот-

ветственно, в замене от�азавше�о �зла (детали) либо

в восстановлении е�о pаботоспособно�о состояния

pемонтными сл�жбами пpедпpиятия.

Источни�ами запасных частей являлись тоp-

�овые пpедпpиятия техничес�о�о сеpвиса, с�лад

запасных частей и pемонтный фонд пpедпpи-

ятий, т. е. �злы и неномеpные а�pе�аты списан-

ных машин пpедпpиятия. Детали в последнем

сл�чае имеют не�отоpый износ, но находятся в

pаботоспособном состоянии.

Вместе с заполнением ж�pналов наблюдений

пpоизводился сбоp инфоpмации о недостат�ах

�онстp��ции м�соpовозов методом э�спеpтных

оцено�. Это позволило �становить, что захват, пpи-

меняемый на м�соpовозах КО-431 и КО-440-4, пpи-

водит � быстpом� выход� из стpоя �онтейнеpов

(пpо�иб одной стен�и, pазpыв бо�овых сваpных

швов), та� �а� пpоизводится захват толь�о одной

е�о стен�и. Наличие стpоительно�о м�соpа в �он-

тейнеpах для ТБО пpиводит � �величению массы

�онтейнеpа, пpевышающей номинальн�ю �p�зо-

подъемность манип�лятоpа, снижению возможно-

сти пpессования ТБО в ��зове, выход� из стpоя pаз-

pавнивателя (воpошителя), �плотняющей плиты,

�pен� машины на пpав�ю стоpон�. Колебатель-

ный хаpа�теp pаботы м�соpовоза в техноло�иче-

с�ом pежиме [3] пpиводит � выход� из стpоя эле-

ментов манип�лятоpа (pис. 1).

Анализ хаpа�теpных неиспpавностей м�соpо-

возов [4] позволил �становить стp��т�p� от�азов в

зависимости от маp�и м�соpовоза и от типа базо-

во�о шасси (pис. 2). За основные п�н�ты в �лас-

сифи�ации от�азов пpиняты наиболее часто вы-

ходящие из стpоя �злы м�соpовоза. Для выявле-

ния более детальной стp��т�pы от�азов опpеделе-

ны основные системы и детали, чаще все�о

выходящие из стpоя (pис. 3).

Стp��т�pа от�азов по�азывает, что навесное

обоp�дование является элементом, лимитиp�ю-

щим надежность все�о м�соpовоза �а� системы

в целом.

В базовом шасси наиболее часто от�азывают

элементы, �отоpые pаботают и в тpанспоpтном,

и в техноло�ичес�ом pежимах. В навесном обо-

p�довании с�щественная доля от�азов (≈50 %)

пpиходится на металло�онстp��ции и �идpосис-

Pис. 1. Хаpактеpные неиспpавности манипулятоpа:

а — изãиб øтока ãиäpоöиëинäpа накëона контейнеpа; б — не-
испpавности захвата ìусоpовоза; в — неиспpавности поäвиж-
ной pаìы ìанипуëятоpа

Pис. 2. Стpуктуpа отказов мусоpовозов: 

1 — базовое øасси; 2 — навесное обоpуäование

Pис. 3. Стpуктуpа отказов мусоpовозов КО-431 и КО-440-4:

а — базовое øасси; б — навесное обоpуäование
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Pис. 4. Частота отказов от-
дельных элементов мусоpо-
возов:

1 — хоäовая ÷астü; 2 — äвиãатеëü;
3 — коpобка пеpеìены пеpеäа÷;
4 — коpобка отбоpа ìощности;
5 — ãиäpосистеìа; 6 — ìетаëëо-
констpукöии

Pис. 5. Эмпиpическая и тео-
pетическая плотность экс-
поненциального pаспpеде-
ления наpаботок между от-
казами для гидpосистемы

Pис. 6. Вид функции закона
pаспpеделения наpаботок
между отказами: 

1 — базовое øасси; 2 — навесное
обоpуäование

Pис. 7. Зависимость веpоят-
ности безотказной pаботы
от величины пpобега:

1 — базовое øасси; 2 — навесное
обоpуäование

тем�, из них поpяд�а 80 % — на стpел�

манип�лятоpа, захват манип�лятоpа и их

пpивод.

Для анализа частоты от�азов отдель-

ных элементов системы был использо-

ван �оэффициент от�азов Koi, пpед-

ставляющий отношение числа ni от�а-

зов i-�о элемента � общем� числ� от�а-

зов n системы за одн� и т� же наpабот��

Koi = ,
ni

n
---
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�отоpый позволил выявить элементы, от�азы �о-

тоpых о�азывают большое влияние на �pовень на-

дежности все�о м�соpовоза (pис. 4).

Для элементов, лимитиp�ющих надежность

м�соpовоза в целом, опpеделена сpедняя наpабот-

�а межд� от�азами, постpоены �pафи�и плотно-

стей pаспpеделения наpабото� межд� от�азами и

опpеделены паpаметpы pаспpеделений в пpо-

�pамме STATISTICA 6.0 (pис. 5). Установлено,

что для м�соpовозов эмпиpичес�ие данные наpа-

бото� межд� от�азами, �а� для отдельных элемен-

тов, та� и для навесно�о обоp�дования и базово�о

шасси, подчиняются э�споненциальном� за�он�

pаспpеделения, а та�же опpеделен вид ф�н�ции

за�она pаспpеделения наpабото� межд� от�азами

f (x) (pис. 6):

для базово�о шасси

f (x) = 0,000143exp ;

для навесно�о обоp�дования

f (x) = 0,00021ехp .

В pез�льтате моделиpования �становлены за-

висимости веpоятности безот�азной pаботы от

величины пpобе�а для базово�о шасси и навесно-

�о обоp�дования м�соpовозов (pис. 7).

Анализ pаботы м�соpовозов позволил �стано-

вить наиболее часто выходящие из стpоя �злы м�-

соpовоза, а та�же стp��т�p� от�азов в зависимости

от маp�и м�соpовоза и от типа базово�о шасси. Вы-

x

6975,3
------------–

x

4741,4
------------–

явлены элементы, лимитиp�ющие надежность м�-

соpовоза в целом, опpеделены числовые хаpа�теpи-

сти�и надежности, паpаметpы pаспpеделений и за-

висимости веpоятности безот�азной pаботы от ве-

личины пpобе�а, а та�же �становлено соответствие

наpабото� межд� от�азами э�споненциальном� за-

�он� pаспpеделения для базово�о шасси и навесно-

�о обоp�дования.
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Введение. Тp�доем�ость техни-

чес�о�о обсл�живания и pемонта

(ТОP) одно из основных потpеби-

тельс�их свойств автомобильной

техни�и. Опpеделение ее значения

на этапе пpое�тиpования необхо-

димо: 1) для pасчета �одово�о фонда

pабоче�о вpемени, затpачиваемо�о

специализиpованным обоp�дова-

нием на выполнение техноло�иче-

с�их pабот; 2) для опpеделения за-

тpат на техничес�ое обсл�живание

и pемонт в пpоцессе э�спл�атации,

�де их доля составляет до 35 %. Пpи

постpоении pасчетной модели не-

обходимо �читывать зависимость

ТОP от стаpения техни�и.

Физичес�ий смысл �дельной тp�-

доем�ости техничес�о�о обсл�жива-

ния и pемонта машин. Пpи pасчетах

ТОP �p�зовых автомобилей исполь-

з�ется по�азатель �дельной тp�до-

ем�ости [1], �отоpый пpедставляет

собой с�ммаpн�ю тp�доем�ость

ТО-1, ТО-2 и те��ще�о pемонта на

1000 �м пpобе�а тpанспоpтно�о

сpедства

=

=  + + tТP, (1)

�де tТО-1 — тp�доем�ость ТО-1 на од-

но обсл�живание, чел-ч; LТО-1 — пе-

pиодичность ТО-1, тыс. �м; tТО-2 —

тp�доем�ость ТО-2 на одно обсл�-

живание, чел-ч; LТО-2 — пеpиодич-

ность ТО-2, тыс. �м; tТP — �дельная

тp�доем�ость те��ще�о pемонта,

чел-ч/1000 �м.

Анало�ичный подход может

быть использован для pасчета тp�-

доем�ости ТОP спецтехни�и, в ча-

стности автомобильных �pанов.

Удельная тp�доем�ость на ТОP ав-

то�pана та�же б�дет пpедставлять

с�ммаpн�ю тp�доем�ость ТО-1,

Tтор
ГА

tTO-1

LTO-1

-----------
tTO-2

LTO-2

-----------

ТО-2 и те��ще�о pемонта на 1000 мото-ч pаботы
�pана.

=  +  + tТP, (2)

�де TТО-1 — пеpиодичность ТО-1, мото-ч; TТО-2 —

пеpиодичность ТО-2, мото-ч; tТP — �дельная тp�-

доем�ость те��ще�о pемонта, чел-ч/1000 мото-ч.

Значения входящих в фоpм�лы (1) по�азателей
сеpийно вып�с�аемых моделей �p�зовых автомо-
билей можно найти из литеpат�pы [2, 3]. Со спец-
техни�ой сит�ация сложнее, та� �а� инфоpмация о
по�азателях тp�доем�ости ТОP для них недоста-
точна. Фа�тичес�ие значения тp�доем�ости �pа-
новой техни�и мо��т выявляться толь�о по стати-
стичес�им данным чеpез нес�оль�о лет э�спл�ата-
ции. Но с �величением модельно�о pяда пpоизво-
димых моделей �pанов возни�ает необходимость
пол�чения значения �дельной тp�доем�ости ТОP

Tтор
K

tTO-1

TTO-1

-----------
tTO-2

TTO-2

-----------

Пpонозиpование 
тp�доем�ости 
техничес�оо 
обсл�живания 
и pемонта 
авто�pанов на этапе 
пpое�тиpования

На основе методов pасчета удельной тpу�
доемкости технического обслуживания и
pемонта гpузовых автомобилей пpедложе�
на pасчетная pегpессионная модель
удельной тpудоемкости кpановых устано�
вок. Изложен выбоp фактоpных пpизнаков,
pазpаботка и обоснование уpавнения
удельной тpудоемкости технического об�
служивания и pемонта автокpанов.

Ключевые слова: тpудоемкость, автомо�
бильный кpан, техническое обслуживание,
pемонт, pегpессионное уpавнение.
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�же на стадии пpое�тиpования. Пpоизводителю не-

обходимо пpедваpительно знать тp�доем�ость ТО и

pемонта пpое�тиp�емых моделей, чтобы заpанее

планиpовать затpаты на ТОP в э�спл�атации и та-

�им обpазом создать надежн�ю техни�� с меньшей

тp�доем�остью на обсл�живание, та�же след�ет от-

метить, что пpи невозможности опpеделения значе-

ния тp�доем�ости по��патель тоже лишается воз-

можности оценить одно из важнейших потpеби-

тельс�их свойств автомобиля. Для pешения пpо-

блем, связанных с опpеделением тp�доем�ости

�pана, необходимо создать pасчетн�ю модель �дель-

ной ТОP по е�о техничес�им паpаметpам.

Pазpабот�а pасчетной модели �дельной ТОP.

Величин� �дельной тp�доем�ости ТОP новых мо-

делей тpанспоpтных сpедств целесообpазно опpе-

делить на основе мно�офа�тоpно�о pе�pессион-

но�о анализа по данным анало�ичных моделей

�pановой техни�и, по �отоpым имеются данные

фа�тичес�ой тp�доем�ости ТОP. В pоли фа�тоp-

ных пpизна�ов пpинимаются:

— �p�зоподъемность q (т);

— мощность �pана P (т•м/с) (хаpа�теpиз�ет

способность �pана поднять вес на опpеделенн�ю

высот� с опpеделенной с�оpостью);

— �p�зовой момент M� (т•м);

— снаpяженная масса �pана в тpанспоpтном

положении Gтp (т).

Пpедставим �дельн�ю тp�доем�ость ТО и pе-

монта �pана в t-м �од� в виде четыpехфа�тоpной

pе�pессионной модели

=

= (b0 + b1q + b2M� + b3P + b4Gтp) , (3)

Tтор
Kt

1 g+( )
t T

сл
/2–( )

�де b0, b1, b2, b3, b4 — �оэффициенты pе�pессии;

g — темп pоста �дельных затpат тp�доем�ости

ТОP в �од в пеpиод э�спл�атации. В pасчетах pе-

�оменд�ется пpинимать g = 0,05—0,08; t — поpяд-

�овый номеp �ода э�спл�атации техни�и; Tсл —

сpо� сл�жбы �pана до списания.

Коэффициенты pе�pессии �pавнения (3) опpе-

делим методом наименьших �вадpатов пpи

t = Tсл/2, использ�я систем� ноpмальных �pавне-

ний вида

(4)

nb0 + b1 qi + b2  + b3 Pi +

+ b4 = ,

b0 qi + b1  + b2 qi  +

+ b3 qiPi + b4 qi = qi ,

b0  + b1 qi + b2  + b3  Ѕ 

Ѕ Pi + b4 = ,

b0 Pi + b1 Piqi + b2 Pi  + 

+ b3  + b4 Pi = Pi ,

b0  + b1 qi + b2  +

+ b3 Pi + b4  =

= .

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑ M�i i 1=
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∑

i 1=
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∑ Tтор
Ki

i 1=
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∑
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∑
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n

∑ M�i i 1=

n

∑ M�i i 1=

n

∑ M�i

2

i 1=

n

∑
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n

∑ M�i
Gтрi i 1=

n

∑ M�i
Tтор
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i 1=

n

∑
i 1=

n

∑
i 1=

n

∑ M�i

i 1=

n

∑ Pi

2

i 1=

n

∑ Gтрi i 1=

n

∑ Tтор
Ki

i 1=

n

∑ Gтрi i 1=

n

∑ Gтрi i 1=

n

∑ Gтрi
M�i

i 1=

n

∑ Gтрi i 1=

n

∑ Gтрi

i 1=

n

∑ Gтрi
Tтор

Ki

Т а б л и ц а  1

Исходные данные для расчета �оэффициентов ре�рессии TторК �рановых �станово� 
�р�зоподъемностью 16—20 т

Модель 
автомобильно�о шасси �рана

ТторК, 

чел•ч/1000 мото-ч
q, т М�, т•м Р, т•м/с Gтр, т

КС-35714 10,2 16 48 20,1 18,05

КС-35715 11,3 16 50 24,1 18

КС-35719-1-02 11,2 16 51,2 26,8 15,2

КС-35729-5-02 11,5 16 51,2 26,8 17,1

КС-35719-7-02 12,3 16 51,6 26,8 18,05

КС-35719-8-02 12,5 20 51,2 33,6 18,65

КС-45719-1 12,1 20 64 40,7 19,8

МКТ-16 10,59 16 52 26,8 15,5
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Исходными данными для вычисления

�оэффициентов pе�pессии является вы-

боp�а из �енеpальной сово��пности по-

�азателей, анало�ичных пpое�тиp�емом�

�pан�. В табл. 1 пpиведены исходные дан-

ные для pасчета величин, входящих в сис-

тем� �pавнений (4).

Подставляя данные из табл. 1 в систе-

м� �pавнений (4), пол�чим систем� ноp-

мальных �pавнений вида:

(5)

Pешая систем� �pавнений (5), пол�ча-

ем след�ющие значения �оэффициентов

pе�pессии:

b0 = 19,705; b1 = –0,741; b2 = –0,308; 

b3 = 0,448; b4 = 0,448.

То�да �pавнение pе�pессии (3) пpимет

вид

= (19,705 – 0,741q – 0,308М� +

+ 0,448P + 0,448Gтp) . (6)

8b0 + 140b1 + 444,4b2 + 65,8b3 +

+ 148,7b4 = 69,89,

140b0 + 2,48b1 + 7878,4b2 + 

+ 1134,8b3 + 2632,4b4 = 1599,6,

444,4b0 + 7878,4b1 + 25038,88b2 +

+ 3605,6b3 + 8356,72b4 = 5080,992,

65,8b0 + 1134,8b1 + 3605,6b2 + 

+ 556,54b3 + 1202,375b4 = 1697,729,

148,7b0 + 2632,4b1 + 8356,72b2 +

+ 1202,375b3 + 2808,205b4 =

= 1697,729.

Tтор
Kt

1 g+( )
t T

сл
/2–( )

В �pавнениях (6) составляющая

 по�азывает �величение

�дельных затpат на ТОP по меpе стаpения
автомобильной техни�и.

Обоснование значимости �pавнения.

Пpименяя математичес�ий аппаpат �оppе-
ляционно-pе�pессионно�о анализа, пpове-
pим значимость pе�pессионно�о �pавне-
ния (6) пpи �словии, что g = 0. Опpеделяем
остаточн�ю диспеpсию, �отоpая хаpа�те-

pиз�ет �олеблемость  за счет не�чтен-

ных в фоpм�лах (6) фа�тоpов. Pасчеты ис-
ходных данных сведены в табл. 2.

Остаточная диспеpсия, хаpа�теpиз�ю-
щая степень влияния на из�чаемый пpо-
цесс не�чтенных в pе�pессионном �pавне-
нии фа�тоpов, вычисляется по фоpм�ле [4]

 = , (7)

�де n — число э�спеpиментальных данных;
m — число �оэффициентов pе�pессии;

 — фа�тичес�ие значения �дельной

тp�доем�ости;  — значения, pас-

считанные по pе�pессионном� �pавнению.
Pасчеты остаточной диспеpсии по

данным табл. 2 по�азывают, что =

= 0,127; Sост = 0,356.

Небольшое значение  относитель-

но значений исслед�емо�о фа�тоpа 

по�азывает, что pе�pессионные модели
составлены пpавильно.

1 g+( )
t T

сл
/2–( )

Tтор
K

Sост
2

Tтор
Ki

 
Tтор

K x( )i  
–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

i 1=

n

∑

n m– 1–( )
----------------------------------------------

Tтор
K

Tтор
K x( )i

Sост
2

Sост
2

TторK

Т а б л и ц а  2

Рез�льтаты расчета исходных данных для остаточной дисперсии ТторК

ТторКi, 

чел•ч/1000 мото-ч

ТторК(x)i, 

чел•ч/1000 мото-ч
ТторКi—ТторК(x)i (ТторКi—ТторК(x)i)

2
(ТторКiyy— торК(x)i)

2

10,2 10,17 0,03 0,0008 1,5908
11,3 11,34 –0,04 0,0014 0,0260
11,2 10,92 0,28 0,0805 0,0683
11,5 11,77 –0,27 0,0715 0,0015
12,3 12,07 0,23 0,0530 0,7035
12,5 12,50 0,00 0,0000 1,0790
12,1 12,08 0,02 0,0003 0,4080
10,59 10,80 –0,21 0,0459 0,7591
10,2 10,17 0,03 0,0008 1,5908

Qост = 0,2534 Q1 = 4,6361

T
−
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Оценим значимость pе�pессионно�о �pавнения
(6), выдви�ая �ипотез� H0: b = 0 о pавенстве н�лю вы-

численных �оэффициентов pе�pессии. Для пpовеp-
�и н�левой �ипотезы использ�ется основное поло-
жение диспеpсионно�о анализа о pазбиении с�ммы
�вадpатов на сла�аемые. Общая с�мма �вадpатов от-
�лонений pез�льтативно�о пpизна�а Q pазла�ается
на Q1 (с�мм�, хаpа�теpиз�ющ�ю влияние выбpан-

ных фа�тоpов) и Qост (остаточн�ю с�мм� �вадpатов,

хаpа�теpиз�ющ�ю влияние не�чтенных фа�тоpов).
Значения Q1 и Qост опpеделяются по фоpм�лам [4]

Q1 =  – , (8)

Qост =  — . (9)

Статисти�а сл�чайной величины  pас-

считывается по фоpм�ле [4]

F = , (10)

�де k1, k2 — степени свободы, k1 = n – m – 1 = 3,
k2 = m = 4. Подставляя данные в �pавнение (10),
находим значение статисти�и

F = = 24,395.

Пpи �pовне значимости α = 0,05 �pитеpий Фи-
шеpа—Снеде�оpа pавен F0,05; 3; 4 = 6,59. Pасчет-
ное значение статисти�и больше, чем �pитиче-
с�ое значение, F = 24,395 > F0,05; 3; 4 = 6,59, сле-
довательно, пол�ченное �pавнение pе�pессии
�дельной тp�доем�ости ТОP (6) значимо.

Оценим значимость �оэффициентов pе�pес-
сии bi.

Выpазим систем� �pавнений (6) в матpичной
фоpме:

YTYb = YTZ, (11)

�де матpица Y — матpица объясняющих пеpемен-
ных, с пеpвым единичным столбцом Z — матpица-
столбец значений зависимой пеpеменной pазмеpа n

Y = . (12)

i 1=

n

∑
⎝
⎛Tтор

Ki
Tтор

Ki

−
⎠
⎞ 2

i 1=

n

∑
⎝
⎛Tтор

Ki
Tтор

K x( )i

−
⎠
⎞ 2

Tтор
K

Q1k2

Qостk1

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

4,6361•4
0,2534•3
------------------

1 y11 y12 y13 y14

1 y21 y22 y23 y24

... ... ... ... ...

1 yn1 yn2 yn3 yn4

Z = . (13)

Матpица (YTY ) пpедставляет матpиц� с�мм
пеpвых степеней, �вадpатов и попаpных пpоизве-
дений n наблюдений объясняющих пеpеменных

YTY =

= . (14)

Матpица (YTY ) �же известна из системы ноp-
мальных �pавнений (6) и пpедставляет собой

(YTY ) = . 

(YTZ ) = .

Находим обpатн�ю матpиц� матpицы (YTY )

(YTY )–1 = 

= .

Для измеpения ваpиации оцен�и паpаметpов
в мно�омеpном pе�pессионном анализе pассматpи-
вается та� называемая �оваpиационная матpица K,

z1

z2

z3

z4

z5

1 1 ... 1

y11 y21 ... yn1

y12 y22 ... yn2

y13 y23 ... yn3

y14 y24 ... yn4

1 y11 y12 y13 y14

1 y21 y22 y23 y24

... ... ... ... ...

1 yn1 yn2 yn3 yn4

⋅

8 136 419,2 225,51 140,35

136 2336 7168 3903 2399

419,2 7168 2213 12 000 7380

225,51 3903 12 000 6620 3989

140,35 2399 7380 3989 2479

91,69

1564,44

4816,6

2609,07

1613,24

103,548 –5,414 –2,02 2,585 1,232

–5,414 0,491 0,107 –0,18 –0,199

–2,02 0,107 0,051 –0,058 –0,048

2,585 –0,18 –0,058 0,084 0,066

1,232 –0,199 –0,048 0,066 0,16
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являющаяся матpичным анало�ом дис-
пеpсии одной пеpеменной [5]

K = . (15)

Коваpиационная матpица находится
по фоpм�ле

K = (YTY )–1, (16)

�де  — остаточная диспеpсия pез�ль-

тативно�о пpизна�а ,  = 0,127.

Поставляя значения, находим

K =

= .

Для оцен�и значимости �оэффициен-
та pе�pессии bi опpеделяется е�о сpедне-

�вадpатичное от�лонение (стандаpтная
ошиб�а)

= , (17)

�де  — диа�ональный элемент мат-

pицы . Учитывая фоpм�л� (16),
фоpм�л� (17) можно записать в виде

= , (18)

�де Kjj — диа�ональный элемент �оваpиа-

ционной матpицы.

Значения сpедне�вадpатичес�их от-
�лонений �оэффициентов pе�pессии на-

ходим по фоpм�ле (18) = =

= = 3,626, = = =

K00 K01 K02 K03 K04

K10 K11 K12 K13 K14

K20 K21 K22 K23 K24

K30 K31 K32 K33 K34

K40 K41 K42 K43 K44

Sост
2

Sост
2

Tтор
K

Sост
2

13,151 –0,688 –0,257 0,328 0,156

–0,688 0,062 0,014 –0,023 –0,025

–0,257 0,014 0,006486 –0,007378 –0,006113

0,328 –0,023 –0,007378 0,11 0,008409

0,156 –0,025 –0,006113 0,008409 0,02

Sbj
Sост

2
Y
T
Y( )jj

1 –

Y
T
Y( )jj

1–

Y
T
Y( )

1–

Sbj
Kjj

Sb
0

K00 

13,151 Sb
1

K11 0,062 

= 0,249, = = = 0,081,  =

= = = 0,105, =  =

= = 0,141.

Находим статисти�и, �отоpые имеют
t-pаспpеделение Стьюдента с k = n – m – 1
степенью свободы

t = bj/ , (19)

=|19,705/3,626|=5,434, =|–0,741/0,249|=

= 2,976, = |–0,308/0,081| = 3,824, =

= |0,448/0,105| = 4,272, = |0,448/0,141| =

= 3,168.

Пpинимаем �pовень значимости �о-
эффициентов pе�pессии α = 0,1. Если
�pитичес�ое значение статисти�и t

α,k

�довлетвоpяет �словию P(| t | l t
α,k) l α, то

н�лев�ю �ипотез� H0: b = 0 о pавенстве н�лю

�оэффициента pе�pессии отвеp�ают, �оэф-
фициент считают значимым. Если | t | < t

α,k,

нет оснований отвеp�ать н�лев�ю �ипотез�.
По таблицам t-pаспpеделения Стьюдента
[2] пpи k = 4, α = 0,1 находим �pитичес�ое
значение статисти�и t4;0,1 = 2,132. Сpавни-

ваем статисти�и с �pитичес�им значени-

ем = 5,434 > 2,015; = 2,976 > 2,015;

= 3,824 > 2,015; = 4,272 > 2,015;

= 3,168 > 2,015. Ка� видно из �словий,

�оэффициенты b0, b1, b2, b3, b4 значимы.

Установим теснот� связи pез�льтатив-
но�о пpизна�а Tтоp от пpинятых фа�тоp-

ных пpизна�ов. Данная оцен�а пpоизво-
дится мно�омеpным �оppеляционным
анализом. Для это�о опpеделяем выбо-
pочный множественный �оэффициент
�оppеляции [5]

R5,1234 = , (20)

�де 1, 2, 3, 4, 5 — инде�сы, соответств�ю-

щие пpизна�ам q, M�, P, Gтp,  соот-

ветственно; |q5| — опpеделитель �оppеля-

Sb
2

K22 0,006 Sb
3

K33 0,011 Sb
4
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K
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ционной матpицы, составленной из выбоpочных
паpных �оэффициентов �оppеляции; q55 — ал�еб-

pаичес�ое дополнение � паpной �оppеляции r55.

Коppеляционная матpица q5 составляется из

выбоpочных паpных �оэффициентов �оppеляции

q5 = , (21)

�де rjk — паpные �оэффициенты �оppеляции, вы-

числяемые по �pавнению

rjk = , (22)

�де j, k — поpяд�овые номеpа фа�тоpных пpизна-
�ов; xij, xik — i-й элемент j-�о и k-�о пpизна�а со-

ответственно; ,  — сpеднее значение j-�о и k-�о

пpизна�а; Sj, Sk — сpедне�вадpатичес�ие от�ло-

нения пpизна�ов j и k соответственно.

Использ�я значения анализиp�емых пpизна-
�ов, пpиведенных в табл. 1, по фоpм�ле (22) вы-
числяем паpные �оэффициенты �оppеляции и
составляем �оppеляционн�ю матpиц�

q5 = .

Опpеделитель матpицы находим методом по-
нижения поpяд�а [6] q5 = 0,00017. Ал�ебpаиче-

с�ое дополнение � паpной �оppеляции r55 pавно

q55 = .

Опpеделитель этой матpицы вычисляем тоже ме-
тодом понижения поpяд�а матpицы, в pез�льтате

1 r12 r13 r14 r15

r21 1 r23 r24 r25

r31 r32 1 r34 r35

r41 r42 r43 1 r45

r51 r52 r53 r54 1

xij xj–( ) xik
 
 

xk–⎝ ⎠
⎛ ⎞

i 1=

n

∑

nSjSk

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

−−

xj
− xk

−

1 0,229 1,505 5,258 3,738

0,229 1 0,238 0,316 0,241

1,505 0,238 1 0,882 0,479

5,258 0,316 0,882 1 0,496

3,738 0,241 0,479 0,496 1

1 0,229 1,505 5,258

0,229 1 0,238 0,316

1,505 0,238 1 0,882

5,258 0,316 0,882 1

пол�чаем величин� опpеделителя |q55| = 0,027. Под-

ставляя пол�ченные значения опpеделителей
в фоpм�л� (22), вычисляем множественный �о-
эффициент �оppеляции

R5,1234 = = 0,9968.

Оценим значимость множественно�о �оэффи-
циента �оppеляции и е�о детеpминации с помо-
щью F-�pитеpия Фишеpа. Пpовеpяем н�лев�ю

�ипотез� H0: ρ2 = 0 о pавенстве н�лю множествен-

но�о �оэффициента �оppеляции. Для это�о вы-
числяем статисти�� [4]

F = , (23)

имеющ�ю F-pаспpеделение с k1 = n – m – 2 и

k2 = m степенями свободы, �де m — число фа�тоp-

ных пpизна�ов, m = 4.

В данном сл�чае статисти�а pавна

F = = 78,91.

Пpинимаем �pовень значимости �оэффици-
ента �оppеляции α = 0,01 и по таблице F-pаспpе-
деления для k1 = 3 и k2 = 4 находим �pитичес�ое

значение статисти�и F0,01;3;4 = 16,69. Значение

статисти�и больше, чем �pитичес�ое значение
F > F0,01;3;4, поэтом� н�левая �ипотеза отвеp�ает-

ся, �оэффициент �оppеляции значим. С�дя по ве-
личине множественно�о �оэффициента �оppеля-
ции R5,1234 = 0,9968, можно �твеpждать, что

�дельная тp�доем�ость техничес�о�о обсл�жива-
ния и pемонта линейно зависит от выбpанных в
модели паpаметpов авто�pана.

Аде�ватность pе�pессионной модели фа�тиче-
с�им данным можно оценить сpедней ошиб�ой
аппpо�симации (%), опpеделяемой по фоpм�ле

δ = 100  – / n. (24)

Подставляя данные  и  из табл. 2

в �pавнение (24), пол�чим δ = 0,012 %. Сpедняя

1
0,00017 

0,027
---------------–

R
2

n m– 2–( )

m 1 R
2

–( )
-------------------------

0,9968
2

9 4– 2–( )

4 1 0,9968 
 

2
–⎝ ⎠

⎛ ⎞
----------------------------------

i 1=

n

∑
⎝
⎛Tтор

Ki
Tтор

K x( )i ⎠
⎞ Tтор

Ki

Tтор
Ki

Tтор
K x( )i
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ошиб�а аппpо�симации менее 1 %. Сле-

довательно, пол�ченное �pавнение (6)

аде�ватно хаpа�теpиз�ет зависимость

�дельной тp�доем�ости ТОP �pана от

пpинятых паpаметpов.

За�лючение. Пол�ченное pе�pессион-

ное �pавнение (6) �довлетвоpяет всем

�pитеpиям значимости и pе�оменд�ется

для pасчета �дельной тp�доем�ости ТОP

на этапах пpое�тиpования новых моделей

�pанов �p�зоподъемностью 16—20 т. Ис-

польз�я данн�ю фоpм�л�, можно pассчи-

тать �оэффициент техничес�ой �отовно-

сти создаваемой модели �pана с �четом е�о

стаpения на этапе пpое�тиpования, тем са-

мым можем более точно pассчитать пpоиз-

водительность автомобильно�о �pана, за-

тpаты и э�ономичес��ю эффе�тивность

е�о э�спл�атации.
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"КАМАЗ" на стpаже качества

ОАО "КАМАЗ" пpодолжает вести pаботу по боpьбе с "сеpыми" пpоизводителями запчастей

к камским автомобилям.

В pамках пpоводимой pаботы pегуляpно пpоводится пpовеpка качества запасных частей,

pеализуемых на оптово!pозничных pынках. С этой целью специалисты автогиганта пpовели

контpольную закупку запчастей от альтеpнативных пpоизводителей к автомобилям КАМАЗ.

Впоследствии на техническую экспеpтизу в Научно!технический центp "КАМАЗа" были на!

пpавлены несколько комплектов запчастей цилиндpопоpшневой гpуппы, в состав котоpых

входит поpшень, гильза цилиндpа, поpшневой палец и кольца поpшневые.

В pезультате были выявлены несоответствия констpуктоpской документации, котоpые су!

щественно снижают эффективность и pесуpс pаботы двигателя, а в pяде случаев пpиводят к

выходу из стpоя силового агpегата. Экспеpтиза показала, что такой выявленный дефект как

заниженная твеpдость матеpиала вставки и матеpиала поpшня в pайоне днища пpовоциpует

появление тpещин и pазpушение поpшня, после чего возможно pазpушение блока цилиндpов.

Это, в свою очеpедь, пpиведет к выходу из стpоя двигателя и доpогостоящему pемонту. В дpу!

гих случаях может обнаpужиться увеличенный зазоp поpшня с гильзой, что пpиводит к повы!

шенному износу, снижению мощности и pесуpса двигателя. Пpи этом увеличится pасход мас!

ла, а экологические показатели автомобиля ухудшатся.

Невозможно спpогнозиpовать, в какой момент наступят последствия от установленных на

автомобиль КАМАЗ контpафактных деталей. Pесуpс и наpаботку на отказ подобных запчастей

опpеделить пpактически невозможно. Поломка деталей может пpоизойти в любой момент

эксплуатации автомобиля. Чтобы пpедотвpатить фоpс!мажоpные ситуации, а также быть уве!

pенным в надежности деталей и автомобиля в целом, необходимо пpиобpетать только оpиги!

нальные запчасти от завода!пpоизводителя.

Чтобы огpадить своих клиентов от покупки некачественной пpодукции, ОАО "КАМАЗ" пpодол!

жает увеличивать долю оpигинальных запчастей на pынке. Кpоме того, в пpошлом году новую

упаковку получили более 150 наименований оpигинальных деталей для автомобилей и спецтех!

ники КАМАЗ. На ней указываются все необходимые данные об изделии, котоpые позволят отли!

чить качественную, оpигинальную запчасть от пpодукции "сеpых" пpоизводителей.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Abstracts of articles
Dmitriyev S. A., Bazhenov S. P. Features of engineering of the inertia automatic torque converter of the vehicle
Features of dynamic interaction of links of the inertia automatic hydrodifferential torque converter are considerved. The
analysis of a construction of the basic units is resulted and the most rational parametres are allocated.
Keywords: the inertia torque converter, the torque transformer, the hydrodifferential torque rectifier

Zakharik Yu. M., Vikhrenko D. V., Zakharik Al. M. Method of estimation resource of gear wheels car transmission
In article method of an estimation durability of tooth gearings in set mode of operation with use of optimisation of
parametres of gearing tooth gearings given concerning movement of car on a real route, three-dimensional models of
gear wheels, final element model of a bend pressure is considered.
Keywords: car, durability, gear wheel, loading, mode, parametre, resource, tension, tooth

Gadelshin Т. K., Petrov V. K., Gadelshin D. T. Unification of modules of cars – one of possible directions of innovative
activity in motor industry 
It is necessary to put and solve problems of optimization of system of automobilization. In work the modularization and
unification in designs of cars is offered. Modules are basic units of cars.
Unification is offered for parameters of knots of connection and interface of these modules. Advantages of this method
are considered.
Keywords: unification, the module, parameters, knots

Karmanov K. N. Problems of maintenance of certified tests of trolleybuses
The number of manufacturers of trolley buses has increased, besides requirements of normative documents on certified
tests of trolley buses become tougher also. Absence of special test base of these vehicles generates new problems.
Therefore has ripened necessity of development of the normative documentation. Actual directions of perfection of
system of certification of trolley buses are offered.
Keywords: a trolley bus, tests, certification, requirements, range, safety

Klimov S. N. To the issue of control wheel bearings of cars
Analysis of existing methods of control wheel bearings of cars was made. Based on this new method was proposed
eliminating existing deficiencies and ensuring equality of the angular velocities of all wheels of the vehicle.
Keywords: hub wheel bearing tightness, the time of the free rotation of the wheel, wheel bearing friction torque

Ghernov A. E. Quality and reliability of systems of an electrical supply of independent objects
In article quality and reliability of systems of an electrical supply of independent objects is considered. Quality of the
electric power which various infringements and distortions of the form of feeding pressure influence first of all concerns
concept of quality. We will especially notice that the electrical supply depends on quality of the electric power and
reliability of an electrical supply, according to the developed technical practice, the basic means of maintenance of
reliability and quality of an electrical supply are sources of an uninterrupted food and the best indicators of reliability
of an electrical supply it is possible to receive, using reserved systems with architecture "a power file".
Keywords: electrical supply system, consumers, quality of the electric power, reliability of system, source of an
uninterrupted food, electromagnetic compatibility, failure of pressure, pressure fluctuations, distortion factor a curve of
pressure, factor a harmonious component of pressure, a pressure impulse, a disk file of data storage

Zayatrov A. V., Kozlovskiy V. N. Analysis of the relationship of reliability and satisfaction for the electrical system of cars
This paper analyzes the quality of cars in terms of reliability and satisfaction for modern passenger cars and determined
the relationship between them.
Keywords: quality, reliability, satisfaction, car, electrical equipment

Kargin R. V., Zhigulsky V. I. Reliability of body garbage trucks
Findings of investigation into reliability of body garbage trucks are presented. Drawbacks of design, typical failures and
their structure are brought to light. Factors affecting reliability of body garbage trucks are determined, numerical
characteristics of reliability are fixed and correspondence of allocation of ground work failure occurrences to exponential
statistical law is determined.
Keywords: body garbage truck, reliability, failure structure, exponential statistical law, probability of no-failure operation

Faskhiev Kh. A., Zakiev M. G. Forecasting of labour input of maintenance service and repair of truck cranes at the design
stage
On the basis of methods of calculation of specific labor input of maintenance service and repair of lorries it is offered
settlement model of specific labor input autocranes installations. The choice of factorial signs, working out and a
substantiation of the equation of specific labor input of maintenance service and repair of truck cranes is stated.
Keywords: labor input, the automobile crane, maintenance service, repair, the equation
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