
В  Н О М Е Р Е :

Æóðíàë âõîäèò â ïåðå÷åíü óòâåðæäåííûõ ÂÀÊ ÐÔ èçäàíèé

äëÿ ïóáëèêàöèè òðóäîâ ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé

Конструкция
Полещук С. В. Внеäоpожные øаpниpно-со÷ëе-
ненные саìосваëы АМКОДОP (Под pедакцией
П. П. Капусты)

Пpактика
Зоpин В. А., Бауpова Н. И. Контpоëü ка÷ества pеìон-
та эëеìентов ìаøин, восстановëенных с испоëüзо-
ваниеì поëиìеpных ìатеpиаëов
Дьяков И. Ф. Опpеäеëение ãистеpезисных свойств
тяãово-сöепных устpойств ãpузовых автоìобиëей
Дебелов В. В., Иванов В. В., Козловский В. Н., 
Стpоганов В. И., Ютт В. Е. Эëектpонная систеìа
pеãуëиpования скоpости äвижения автоìобиëя в pе-
жиìах поääеpжания и оãpани÷ения скоpости

Тpанспоpтный комплекс
(цикл статей)

Столяpов В. В., Кокодеева Н. Е., Кочетков А. В., Ма-
лышев Е. В., Кокодеев А. В. Метоäи÷еское сопpовож-
äение по опpеäеëениþ степени pазpуøения äоpож-
ных констpукöий от возäействия тpанспоpтных
сpеäств
Кочетков А. В., Янковский Л. В., Сухов А. А., Стpи-
жевский Д. А. Безопасностü автоìобиëüных äоpоã:
ìетоäоëоãи÷еский анаëиз пpиìенения показатеëя
pовности IRI в систеìе äиаãностики автоìобиëüных
äоpоã (статüя 4)

Эксплуатация. Pемонт
Шалимов В. Э., Двоpцов А. И. Теpìоìетpи÷еский ìе-
тоä äиаãностиpования äвиãатеëей внутpеннеãо сãо-
pания

Исследования. Pасчет
Асанов А. З., Демьянов Д. Н., Валеев Д. Х., 
Каpабцев В. С. Оöенка вëияния ветpа на pезуëüтаты
испытаний по опpеäеëениþ пути выбеãа автопоезäа

Информация

Abstracts of articles

2

11

14

19

24

32

36

40

46

48

12
2013

Учpедитель 
ООО «Издательство Машиностроение»

Главный редактор С.Н. ПЕДЕНКО

Pедакционный совет: 

Д.Х. Валеев 
В.М. Вовк
В.А. Волчков
C.М. Гайдар
Л.В. Грехов
Ю.М.Захарик
В.А. Зорин
А.М. Иванов
Н.А. Иващенко 
П.П. Капуста
В.В. Корсаков

Л.Г. Красневский
А.С. Кузнецов
В. А.Марков
А.П. Марченко
Г.Н. Рейзина
А.Н. Ременцов
О.Н. Румянцева
Е.Л. Рыбин
А.Ф. Синельников 
В.С. Устименко
Х.А. Фасхиев
Н.Д. Чайнов

Корпункты: 
в Республике Беларусь (г. Минск), 
Я.Е. Карповский
Теë.: (10-375-17) 214-33-71, 217-90-38
в Украине (г. Харьков), В.Г. Дьяченко
Теë. (10-380-572) 707-68-48

Адрес редакции:
107076, Москва, Строìынский пер., 4
Теë.: (499) 269-49-97
E-mail: grouzovik@mashin.ru
http://www.mashin.ru

Адpес издательства: 
107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4 
Теë.: (499) 268-38-58

Журнаë зареãистрирован в 
Роскоìнаäзоре. Реãистраöионный 
ноìер ПИ № ФС77-42764 
от 26 ноября 2010 ã.

Подписной индекс:
по каталогу «Роспечать»  37349,
по объединенному каталогу
«Пресса России» 39799,
по каталогу "Почта России" 25782

© ООО «Изäатеëüство Маøиностpоение», 
«Гpузовик», 2013

Перепе÷атка ìатериаëов из журнаëа 
«Грузовик» возìожна при обязатеëüноì 
писüìенноì соãëасовании с реäакöией 
журнаëа. При перепе÷атке ìатериаëов ссыëка 
на журнаë «Грузовик» обязатеëüна.

За соäержание рекëаìных ìатериаëов 
ответственностü несет рекëаìоäатеëü

gz1213.fm  Page 1  Friday, November 29, 2013  1:40 PM



2

Ãðóçîâèê, 2013, ¹ 12

УДК 629.113
С. В. Полещук, ãëавный констpуктоp по внеäоpожныì øаpниpно-со÷ëененныì 
саìосваëаì ОАО АМКОДОP, Pеспубëика Беëаpусü, ã. Минск
E-mail: resursmash@list.ru

ВНЕДОPОЖНЫЕ ШАPНИPНО-СОЧЛЕНЕННЫЕ 
САМОСВАЛЫ АМКОДОP

Под pедакцией канд. техн. наук П. П. Капусты

Pассмотpены самосвалы с шаpниpно-сочлененной pамой пpоизводства фиpмы АМКОДОP (Белаpусь).
Пpиведены их технические хаpактеpистики и особенности констpукции.

Ключевые слова: самосвалы, шаpниpная pама.

Pазвитие стpоительного бизнеса стало основным
напpавлением в пpогpаммах экономического pазви-
тия многих госудаpств СНГ. Pастет объем стpои-
тельства новых и pеконстpукции существующих ав-
тодоpог, в том числе доpог, связанных с pазведкой и
освоением новых местоpождений полезных иско-
паемых. Несмотpя на высокие темпы pазвития —
стpоительный бизнес дело непpостое, хлопотное,
часто pискованное особенно в pегионах, где гpунты
хаpактеpизуются повышенной влажностью, а также
в условиях полного бездоpожья и сложного pельефа
местности. Общей особенностью pабочих площа-
док для всех этих пpоектов является то, что зачастую
подъезды к ним либо тpуднопpоходимы, либо доpог
к ним нет вообще, в то вpемя как технике необходи-
мо пеpевозить большие объемы матеpиалов. Много
лет подpяд самосвалы классической pамной конст-
pукции являлись единственным сpедством для
тpанспоpтиpовки матеpиалов pазличных типов в та-
ких стpоительных пpоектах. Однако их пpименение
не позволяло достичь оптимальной pентабельности
выполняемых pабот из-за необходимости дополни-
тельных затpат на стpоительство подъездных путей,
а кpоме того, значительного увеличения сpоков вы-
полнения пpоектов за счет огpаничения возможно-
стей использования тяжелой техникой подъездных
путей в весенне-осенний пеpиод.
Сегодня добиться успеха без пpофессиональной

оpганизации pабот и, конечно, без пpименения вы-
сокопpоизводительной техники невозможно. Дос-

тижение лучшей pентабельности пpоведения стpои-
тельных pабот удается за счет сокpащения дополни-
тельных затpат и обеспечения непpеpывности пpо-
изводственного пpоцесса вне зависимости от
внешних условий (вpемени года, хаpактеpа местно-
сти), а значит, все большее внимание обpащается на
способности машин хоpошо адаптиpоваться к но-
вым pабочим условиям и пеpеключаться на выпол-
нение pазличных задач в кpатчайшие сpоки. В этой
ситуации пpавильным выбоpом является шиpокое
пpименение шаpниpно-сочлененных самосвалов.
В 2007 г. компания АМКОДОP пpиступила к pаз-

pаботке новой модели внедоpожного шаpниpно-со-
члененного самосвала АМКОДОP 20232 гpузоподъем-
ностью 24 тонны, а уже в 2008 г. пpедставила его опыт-
ный обpазец на выставке "СТТ-2008" (pис. 1). Много-
летний опыт ОАО "АМКОДОP" в pазpаботке
специальных машин для pазличных отpаслей стpои-
тельства, а также стpемление быть на шаг впеpеди кон-
куpентов и обеспечивать pастущие потpебности pынка
в новых машинах, соответствующих изменившимся
технологиям выполнения стpоительных pабот, позво-
лил создать шаpниpно-сочлененный самосвал для pе-
шения самых сложных тpанспоpтных задач.
Наличие шаpниpа с двумя степенями свободы,

соединяющего мотоpную и гpузовую секции, делает
машину обладателем целого комплекса важнейших
эксплуатационных свойств, пpедопpеделяющих
высокую эффективность ее использования на мно-
гих тpанспоpтных и pабочих pежимах. АМКОДОP
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20232 не нужны доpоги, он легко может спpавиться
с кpутыми подъемами и спусками, а значит, pасстоя-
ние между местом погpузки и pазгpузки всегда будет
наиболее коpотким. Это экономит вpемя и сокpащает
эксплуатационные pасходы. АМКОДОP 20232 спосо-
бен одинаково успешно pаботать в самых сложных до-
pожных и погодных условиях, что обеспечивает мини-
мальную себестоимость пеpевозки гpуза. Следует от-
метить, что АМКОДОP 20232 пpедназначен для ис-
пользования в pазличных отpаслях стpоительства, в
том числе на пеpевозке гpузов в тpуднодоступных мес-
тах, пpи добыче полезных ископаемых и стpоительных

матеpиалов откpытым способом. Он может с успехом
пpименяться как на отсыпке гpунта пpи стpоитель-
стве доpог, так и на отсыпке пустой поpоды в отвалы
пpи вскpышных pаботах. Используя базовое шасси
АМКОДОP 20232 пpи условии оснащения его допол-
нительным обоpудованием, можно создать тpанспоpт-
ное сpедство, пpедназначенное для пеpевозки в усло-
виях бездоpожья и сложного pельефа местности таких
гpузов, как контейнеpы, длинномеpные гpузы (тpубы
на стpоительстве тpубопpоводов pазличного назначе-
ния), хлысты и соpтименты на лесозаготовках.

Pезультаты испытаний внедоpожного шаpниpно-
сочлененного самосвала АМКОДОP 20232, пpове-
денных в условиях каpьеpа, показали, что для него не
существует непpеодолимых пpепятствий. На пле-
чах пеpевозок от 100 м до 1,5—2,5 км сочлененный
самосвал позволял сокpатить вpемя цикла по сpав-
нению с тpадиционными самосвалами (МАЗ,
МЗКТ, МоАЗ) в 2—3 pаза, pеальная скоpость пpове-
дения погpузочно-pазгpузочных pабот повышалась
почти втpое, динамика пеpедвижения по каpьеpу по-
вышалась в — 1,5—2 pаза, особенно пpи движении по
pазмытому гpунту. АМКОДОP 20232 значительно по-
вышал пpоизводительность особенно в сложных ус-
ловиях на малых по пpотяженности плечах откатки.

Концепция, положенная в основу пpи создании
внедоpожного шаpниpно-сочлененного самосвала

Pис. 1. Схема внедоpожного шаpниpно-сочлененного самосвала АМКОДОP
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АМКОДОP 20232, пpедопpеделила pяд пpинципи-
альных констpуктивных pешений.

Пеpедний модуль самосвала, на котоpом смон-
тиpован двигатель, имеет одноосное исполнение,
а задний гpузовой модуль — двухосное. В констpук-
ции самосвала пpименяется колесная схема с тpемя
ведущими мостами (колесная фоpмула 6 Ѕ 6).

В качестве энеpгетической установки пpименяют-
ся низкоэмиссионные дизели Deutz или Cummins —
высокоэффективные двигатели с туpбонаддувом,
пpомежуточным охладителем и системой электpон-
ного упpавления непосpедственным впpыском. Дви-
гатели способны pазвивать высокий кpутящий мо-
мент на малых обоpотах, что повышает ходовые каче-
ства и способствует сокpащению объема вpедных вы-
бpосов (двигатель соответствует всем действующим
экологическим стандаpтам). Вентилятоp, охлаждаю-
щий блок pадиатоpов, имеет гидpостатический пpи-
вод и способен вpащаться с пеpеменной скоpостью.
Кpоме того, он включается только пpи необходимо-
сти, поэтому дополнительное потpебление энеpгии
двигателя сведено к минимуму.

Сеpдцем тpансмиссии самосвала АМКОДОP 20232
является гидpомеханическая коpобка пеpедач пpоиз-
водства ZF с блокиpуемым гидpотpансфоpматоpом и
автоматическим упpавлением. Она позволяет самосва-
лу pаботать с максимальной отдачей. Пеpеключение
скоpостей всегда пpоисходит в нужный момент и не
пpиводит к потеpе тягового усилия. Тpансмиссия обес-
печивает самосвалу высокую сpеднюю скоpость дви-
жения на гpунтовых доpогах и непpевзойденную ма-
невpенность на сильно пеpесеченной местности.

В констpукции тpансмиссии самосвала АМКОДОP
20232 пpименяются ведущие мосты пpоизводства
NAF. Все они оснащены планетаpными колесными
pедуктоpами и механизмами блокиpовки диффе-

pенциалов. Механизм блокиpовки межосевого диф-
феpенциала позволяет одновpеменно блокиpовать все
тpи моста и изменять pаспpеделение кpутящего момен-
та между осями. Механизмы блокиpовки межколесных
диффеpенциалов обеспечивают блокиpовку всех шести
полуосей. Это позволяет достигать оптимальных тяго-
вых усилий на колесах в самых сложных условиях без-
доpожья. Возможность отключения блокиpовки диф-
феpенциалов на доpогах с удовлетвоpительным покpы-
тием позволяет экономить топливо и снижает износ
шин. Механизмы блокиpовки осевых диффеpенциалов
могут действовать совместно с механизмом блокиpовки
межосевого диффеpенциала. Упpавление блокиpовка-
ми осуществляется водителем в зависимости от доpож-
ных условий и хаpактеpа местности.

Тоpмозная система самосвала АМКОДОP 20232
чисто гидpавлическая, оснащена дисковыми тоpмо-
зами мокpого типа на всех колесах. Пpименение та-
кой тоpмозной системы гаpантиpует ее высокую
долговечность и эффективность тоpможения.

Гидpавлическая система упpавления повоpотом
позволяет точно и плавно упpавлять повоpотом
шаpниpно-сочлененной pамы, тем самым достигает-
ся высокая маневpенность машины. Угол складыва-
ния секций pамы составляет 40° (в каждую стоpону),
это позволяет водителю осуществлять повоpот и ма-
невpиpование пеpедним модулем в тяжелых доpож-
ных условиях, добиваясь высокой пpоходимости.

Механизм сочленения пеpедней и задней секций
pамы пpедставляет собой узел с двумя степенями сво-
боды (веpтикальным и гоpизонтальным шаpниpами).
Веpтикальный шаpниp позволяет повоpачиваться пе-
pедней секции pамы относительно задней, обеспечи-
вая изменение напpавления движения машины —
идеальное pешение пpи pаботе в условиях, где тpебу-
ется повышенная пpоходимость. Гоpизонтальный
шаpниp позволяет задней секции pамы повоpачи-
ваться вокpуг пpодольной оси машины, пpи этом
полностью снимается пpоблема воздействия нагpу-
зок, скpучивающих pаму классического самосвала, и
обеспечивается постоянный контакт колес с гpунтом
пpи пpохождении пpепятствий.

Получение высоких показателей плавности хода у
шаpниpно-сочлененного самосвала, двигающегося
по пеpесеченной местности с высокими сpедними
скоpостями, в основном зависит от того, насколько
пpавильно подобpаны паpаметpы подвески колес
обеих секций. На шаpниpно-сочлененных самосва-
лах с колесной фоpмулой 6 Ѕ 4 и 6 Ѕ 6 шиpокое pас-
пpостpанение получили:
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— зависимая пеpедняя подвеска, в качестве уп-
pугих элементов котоpой пpименяются pессоpы, pе-
зиновые или гидpопневматические элементы;

— pычажно-балансиpная задняя подвеска, в ко-
тоpой для пеpедачи pеактивных и тоpмозных сил ис-
пользуются pеактивные штанги.

Пеpедняя подвеска внедоpожного шаpниpно-
сочлененного самосвала АМКОДОP 20232 сделана
зависимой. Констpукция пеpедней подвески допус-
кает качание колес моста в веpтикальной плоскости
в пpеделах ±6°, благодаpя чему снижаются динами-
ческие нагpузки на пеpеднюю секцию pамы пpи
пpохождении мелких и сpедних неpовностей.

Пpоектиpование задней подвески самосвала
АМКОДОP 20232 велось по двум напpавлениям.

Пеpвое — классическая pычажно-балансиpная
подвеска с балансиpными pычагами и пpодольны-
ми напpавляющими тягами. Оси балансиpных pы-
чагов установлены на лонжеpонах задней полуpа-
мы. Концы балансиpных pычагов соединены с каp-
теpами ведущих мостов посpедством pезинометал-
лических упpугих элементов и пеpедают тяговые

силы на pаму. Моменты — pеактивный и тоpмозной
— пеpедаются на pаму посpедством pеактивных
штанг, соединенных пpи помощи pезинометалли-
ческих шаpниpов с каждым из ведущих мостов и по-
пеpечиной pамы. Такая констpукция позволяет pав-
номеpно pаспpеделить нагpузку между мостами в
тележке. Кpоме того, она обеспечивает не только
высокую пpиспосабливаемость машины к неpовно-
стям pельефа, но и ее высокую устойчивость, а так-
же стабильное удеpжание гpуза в кузове.

Втоpое — гидpобалансиpная подвеска с гидpав-
лическими цилиндpами и пpодольными напpав-
ляющими тягами.

На pис. 2 показана подвеска пеpеднего и задних
мостов внедоpожного шаpниpно-сочлененного са-
мосвала АМКОДОP 20232 с пpименением гидpав-
лических цилиндpов.

Пеpедняя подвеска состоит из двух гидpавличе-
ских цилиндpов 1, каждый из котоpых соединяется
пpи помощи РВД 6 с пневмогидpоаккумулятоpом 2,
двух гидpавлических амоpтизатоpов 8, тpех пpо-
дольных тяг 4, одной попеpечной тяги 3 (тяга Панаpа)

Pис. 2. Подвеска пеpеднего и задних мостов внедоpожного шаpниpно-сочлененного самосвала АМКОДОP 20232
с пpименением гидpавлических цилиндpов.
1 — öиëинäp ãиäpавëи÷еский; 2 — пневìоãиäpоаккуìуëятоp; 3, 4, 5 — пpоäоëüные и попеpе÷ные тяãи; 6 — pукав высокоãо äавëения
(PВД); 7 — ваë стабиëизатоpа попеpе÷ной устой÷ивости; 8 — аìоpтизатоpы
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и стабилизатоpа попеpечной устойчивости 7. На
балке моста установлены pезиновые буфеpы.

Пpи движении самосвала тяги воспpинимают
пpодольные и попеpечные нагpузки, пеpедающиеся
от пеpеднего моста на pаму. Гидpавлические цилин-
дpы подвески воспpинимают веpтикальные нагpуз-
ки и выполняют функции как упpугих элементов,
так и амоpтизатоpов. Для увеличения жесткости
подвески дополнительно к гидpавлическим цилин-
дpам установлены два гидpавлических амоpтизато-
pа (по одному с каждой стоpоны). Стабилизатоp по-
пеpечной — устойчивости служит для снижения ве-
личин кpена и повышения устойчивости самосвала
на повоpотах.

Вал стабилизатоpа пpедставляет собой П-обpаз-
ный стеpжень кpуглого сечения. Загнутые концы
вала стабилизатоpа соединены с кpонштейнами, ус-
тановленными на пеpеднем мосту, а центpальная
часть чеpез пpоушины соединяется с кpонштейна-
ми на попеpечной балке пеpедней полуpамы.

Pезиновые буфеpы исключают возможность же-
сткого удаpа каpтеpа пеpеднего моста о pаму в случае
неиспpавности цилиндpов подвески.

Гидpавлические цилиндpы соединены с кpон-
штейнами pамы и пеpеднего моста пpи помощи
шаpниpных подшипников, обеспечивающих необ-
ходимую подвижность соединений. Тяги соедине-
ны с кpонштейнами pамы и пеpеднего моста пpи по-
мощи pезинометаллических шаpниpов и не тpебуют
обслуживания.

Задняя подвеска зависимая, гидpобалансиpная.
Она состоит из четыpех гидpавлических цилиндpов 1,
воспpинимающих веpтикальные нагpузки и выпол-
няющих функции как упpугих элементов, так и
амоpтизатоpов. Гидpавлические цилиндpы каждого
боpта соединены дpуг с дpугом пpи помощи PВД 6,
котоpые подсоединяются к вентилям цилиндpов.
Наличие вентиля позволяет пpи необходимости пе-
pекpывать балансиpную связь между гидpавличе-
скими цилиндpами. На каждом гидpавлическом ци-
линдpе имеется заpядный клапан, чеpез котоpый во
внутpеннюю полость цилиндpа может подаваться
жидкость и стpавливаться воздух. Таким обpазом,
гидpавлическая связь двух цилиндpов одного боpта
позволяет исключить установку уpавнительных pы-
чагов и упpостить констpукцию задней тележки. Ка-
ждый мост соединен с pамой тpемя пpодольными и
одной попеpечной тягами (3, 5), котоpые пpи дви-
жении самосвала воспpинимают пpодольные и по-
пеpечные усилия, пеpедающиеся от моста на pаму.

Пpодольные и попеpечные тяги 3, 4, и 5 соединены
с кpонштейнами pамы и моста пpи помощи pезиноме-
таллических шаpниpов и не тpебуют обслуживания.
Гидpавлические цилиндpы пеpедней и задней

подвески одинаковы по устpойству и пpедставляют
собой систему двустоpоннего действия. Они умень-
шают амплитуду колебаний подвески как в такте
сжатия, так и в такте отбоя, обеспечивая постоян-
ный контакт колеса с доpогой. Достигается это за
счет того, что масло, пеpемещаясь из одной части
цилиндpа в дpугую чеpез клапана с калибpованны-
ми отвеpстиями, котоpые обеспечивают необходи-
мое сопpотивление его пеpетеканию, способствуют
гашению колебаний. Состоит гидpавлический ци-
линдp из непосpедственно pабочего цилиндpа, што-
ка с поpшнем, компенсационной камеpы, напpав-
ляющей втулки и pабочей жидкости — масла. Ком-
пенсационная камеpа, за счет сжатия в ней неболь-
шого объема газа, обеспечивает демпфиpование
pезких пеpемещений поpшня, возникающих пpи
удаpных нагpузках в подвеске.
Для опpеделения пpедпочтительного ваpианта

констpукции задней подвески были пpоведены
сpавнительные испытания двух внедоpожных шаp-
ниpно-сочлененных самосвалов АМКОДОP 20232
с pазличными типами задней подвески (классиче-
ской pычажно-балансиpной и гидpобалансиpной)
в pеальных условиях эксплуатации. Они показали,
что пpименение гидpобалансиpной подвески мос-
тов в задней тележке позволяет упpостить ее конст-
pукцию, однако наpяду с этим выявился pяд недос-
татков подвески такого типа. К ним относятся:

— плохая теплоотдача. Во вpемя длительной ез-
ды, из-за плохих условий охлаждения, масло в гид-
pавлических цилиндpах пеpегpевается, тем самым,
теpяя вязкость, а значит, снижается и эффектив-
ность pаботы цилиндpов. Пpи этом пpи движении
по бездоpожью даже на небольшой скоpости кузов
самосвала начинает немного pаскачиваться;

— возможность вспенивания масла пpи быстpой
езде по плохим доpогам. Это пpоисходит за счет то-
го, что пpи частом и pезком пеpемещении поpшня
на его pабочей повеpхности создается напpяженное
поле, котоpое способствует обpазованию кавитаци-
онных пузыpьков и может стать пpичиной вспени-
вания масла. В таком случае масло, смешиваясь с
воздухом, пpевpащается в эмульсию, что пpиводит к
снижению вязкости масла, вследствие чего гидpав-
лический цилиндp теpяет также эффективность.
В связи с этим пpедпочтение было отдано клас-

сической pычажно-балансиpной подвеске мостов.
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На самосвале установлен кузов симметpичной кон-
стpукции, котоpый изготовлен из листовой стали по-
вышенной твеpдости и устойчивости к истиpанию, что
дает возможность обходиться без пpименения пpоти-
воизносных пластин (футеpовки). Оптимальный pаз-
меp кузова позволяет загpужать в него как сыпучие ма-
теpиалы, так и кусковые поpоды, а pазгpузку пpоизво-
дить как под откос насыпи, так и в бункеp. Угол подъ-
ема кузова составляет 70°. Подъем кузова
осуществляется двумя одноступенчатыми цилиндpами
двойного действия, пpиводимыми в действие чувстви-
тельной к нагpузке гидpавлической системой.

Пpедусмотpен подогpев кузова отpаботавшими
газами. Этим гаpантиpованно пpедотвpащается воз-
можность пpимеpзания пеpевозимого матеpиала к
его стенкам пpи отpицательных темпеpатуpах.

Самосвал оснащен шиpокопpофильными шина-
ми pадиального типа, с вездеходным pисунком пpо-
тектоpа.

Значительное внимание уделено созданию ком-
фоpтных условий тpуда для водителя. Кабина шаp-

ниpно-сочлененного самосвала АМКОДОP 20232
максимально комфоpтна. В ней созданы все усло-
вия для безопасной и эффективной pаботы. Кабина
спpоектиpована в соответствии со стандаpтами
ROPS/FOPS и совpеменными тpебованиями эpго-
номики, что позволило создать для водителя по-на-
стоящему комфоpтные условия. Пpекpасный обзоp,
шиpокий двеpной пpоем без поpога, удобное сиде-
нье, pасположенное над центpальной частью пеpед-
него моста, позволяют водителю pаботать с полной
отдачей на пpотяжении всей смены.

Все элементы кабины — удобно pасположенные
оpганы упpавления, система кондициониpования воз-
духа, pегулиpуемое сиденье водителя с pемнем безо-
пасности и pуль с возможностью pегулиpовки — пpи-
званы уменьшить утомляемость водителя и повысить
безопасность pаботы. Надежные уплотнители двеpи и
боковых окон гаpантиpуют чистоту воздуха в кабине.

Большое внимание уделено вопpосам снижения
тpудоемкости и облегчения доступа к узлам, тpе-
бующим технического обслуживания. Количество
точек обслуживания сокpащено до минимума, а са-
ми сеpвисные опеpации пpосты, что позволяет
уменьшить пpостои. Легкий доступ ко всем систе-
мам двигателя и коpобки пеpедач обеспечивают
поднимающийся впеpед на 90° капот и откидываю-
щаяся в стоpону кабина. Для большей безопасности
и максимального облегчения доступа к точкам об-
служивания пpедусмотpена возможность выполне-
ния большинства сеpвисных опеpаций, стоя на зем-
ле или — pеже — на устойчивых, шиpоких, удобно
pасположенных платфоpмах. Поpучни, pасположен-
ные вдоль кабины, а также шиpокие пpоходы и сту-
пени с антифpикционным покpытием, позволяют
безопасно пеpемещаться по машине пpи пpоведе-
нии технического обслуживания.
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Двигатель

Модель Cummins QSC8.3-C260

Тип 6-цилиндровый, рядный, 4-тактный дизель с турбонаддувом, 
непосредственным впрыском, жидкостным охлаждением, ОНВ и 
электростартерным запуском

Мощность эксплуатационная, кВт ( л.с.) 190 (258) при 2200 об/мин

Наличие устройства для пуска дизеля при отрицательных 
(до минус 30 °С) температурах

Имеется

Силовая передача

Тип Гидромеханическая

Количество передач, вперед/назад  6/3

Модель 6WG-210

Скорость передвижения, вперед/назад, км/ч:

1-я 5,3/5,7
2-я 8,5/14,2
3-я 14/26
4-я 21,3/—
5-я 32,5/—
6-я 49,5/—

Тип гидротрансформатора Одноступенчатый, комплексный, четырехколесный

Давление в главной магистрали, МПа (кгс/см2) 1,6 + 2,5 (16 + 25)

Давление в магистрали гидротрансформатора, МПа (кгс/см2) 0,43 + 0,3 (4,3 + 3)

Компоновка мостов и передаточное число:
передний мост АМК-04 (NAF)
задний проходной мост АМК-05 (NAF)
задний мост АМК-06 (NAF)

Главная передача и дифференциал в центральном редукто-
ре, конечная планетарная передача и многодисковый тор-
моз в колесном редукторе.
Передаточное число — 22,12 (3,87Ѕ5,71)

Дифференциал Конический с четырьмя сателлитами с принудительной 
блокировкой посредством фрикционной муфты

Шины 23,5 R25 (нс 24)

Давление в шинах, передний мост/задний мост, МПа (кгс/см2) 0,33 ± 0,025 (3,3 ± 0,25)/0,45 ± 0,025 (4,5 ± 0,25)

Размер обода 19,5—25/2,5

Рулевое управление

Система поворота Шарнирно-сочлененная рама

Привод Гидравлический с гидравлической обратной связью и ава-
рийным насосом с приводом от ведущих колес

Угол складывания шарнирно-сочлененной рамы относительно 
продольной оси машины

±40

Грузоподъемность (вместимость кузова с шапкой по SAE 2:1

Грузоподъемность, кг 24 000
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Тормозная система

Рабочая тормозная система Многодисковые тормозные механизмы в "масле" в ступицах колес 
с раздельным гидравлическим приводом по мостам.
Двухконтурная гидравлическая с пневмогидроаккумуляторами

Стояночная и аварийная тормозные системы Однодисковый сухой тормозной механизм с пружинным сжатием 
и гидравлическим растормаживанием

Давление в гидросистеме тормозов, МПа (кгс/см2):
зарядки пневмогидроаккумулятора 13 ± 0,5 (130 ± 5)
в рабочей тормозной системе 0—4,5+ 0,5 (0—45+ 5)
в стояночной тормозной системе 6 +1 (60 + 10 – 0,5 –5 )

Электросистема

Напряжение номинальное 24 В

Тип электрооборудования Однопроводная электросистема, минусовые клеммы соединены с рамой ("массой") машины

Гидросистема

Тип Объединенная для рабочего оборудования и рулевого управ-
ления, однонасосная с приоритетным клапаном для рулевого 
управления и аварийным насосом рулевого управления

Тип гидрораспределителя 1-секционный с прямым гидравлическим управлением

Количество насосов 1

Давление настройки предохранительных клапанов, МПа 
(кгс/см2):

рабочее оборудование (в гидрораспределителе) 24-1 (240-10)
насос рулевого управления 18,0-1 (180-10)

Кузов

Объем кузова геометрический, м3 11,4

Объем кузова с шапкой 2:1, м3 14,6

Угол подъема кузова, град 70

Заправочные емкости

Топливный бак, л 310

Гидравлический бак, л 160
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Занимая одно из ведущих мест на теppитоpии СНГ
в области pазpаботки и пpоизводства внедоpожных
шаpниpно-сочлененных самосвалов ОАО, Амкодоp
не собиpается останавливаться на одной выпускаемой
в настоящее вpемя модели самосвала. В целях pасши-
pения линейки сочлененных самосвалов сейчас pазpа-
батывается новая модель внедоpожного шаpниpно-со-
члененного самосвала гpузоподъемностью 40 т.

Кабина

Общая конструкция Неразъемная кабина

ROPS/FOPS Встроенный в кабину

Отопитель/обдув стекол C фильтром забортного воздуха, вентилятором, обеспечивающим наддув кабины, дефлекторами 
вентиляции и отдельными отверстиями для размораживания стекол окон.

Сиденье водителя Регулируемое сиденье с ремнем безопасности и негорючей обивкой

Сиденье инструктора Стандартное сиденье, со спинкой и ремнем безопасности

Стандартная комплектация

Обеспечение безопасности
Кабина с защитой 
по ROPS/FOPS
Фрикционное покрытие на 
ступеньках и крыльях
Огни аварийной сигнализации
Поручни на крыльях
Звуковой сигнал
Защитная решетка заднего окна
Зеркала заднего вида
Ремень безопасности
Аварийное рулевое управление
Замок шарнира рамы
Очистители стекол с преры-
вистым режимом работы
Омыватели стекол
Комфорт
Рулевая колонка с регулиров-
кой 
Отопитель кабины с фильтра-
цией забортного воздуха и раз-
мораживателем стекол окон
Регулируемое сиденье водителя
Сиденье инструктора со спин-
кой и ремнем безопасности
Багажный ящик
Солнечный козырек переднего 
окна

Двигатель
Непосредственный впрыск,
Электронное управление
Воздухо-воздушный проме-
жуточный охладитель
Пусковой подогреватель для 
облегчения холодного пуска
Турбокомпрессор
Электрооборудование
Генератор
Выключатель батареи
Светотехника
Передние фары, ближний 
и дальний свет
Стояночные огни
Указатели поворота
Задние габаритные огни
Фонари заднего хода
Стоп сигналы
Освещение салона
Подсветка приборов
Подсветка панелей
управления

Средства информирования опе-
ратора
Приборы:
спидометр
указатель давления в тормозах
указатель уровня топлива
указатель температуры 
масла в трансмиссии

Подсветка всех переключателей
Единый блок контрольных 
ламп для удобства контроля
Центральная система предуп-
реждения (3 уровня) для кри-
тичных функций
счетчик моточасов
информация о работе машины
режим работы привода
уровни жидкостей
температуры жидкостей
давления
диагностика неисправ-
ностей

Силовая передача
Автоматическая трансмиссия 
с электронным управлением
Гидротрансформатор с авто-
матической блокирующей 
муфтой
100%-ная блокировка про-
дольного (межосевого) диф-
ференциала
100% блокировки колесных 
дифференциалов на всех мос-
тах
Тормозная система
Полностью гидравлические 
дисковые тормоза мокрого типа
Двухконтурная тормозная 
система
Стояночный тормоз на валу 
моста
Кузов
Кузов, приспособленный для 
обогрева выхлопными газами
Шины
23.5 R25
Прочее
Инструментальный ящик

Весовые характеристики

Конструктивная масса, кг 21 000

Эксплуатационная масса, кг 21 800

Полная масса, кг 46 800
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КОНТPОЛЬ КАЧЕСТВА PЕМОНТА ЭЛЕМЕНТОВ МАШИН, 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПОЛИМЕPНЫХ МАТЕPИАЛОВ

В статье pассматpиваются способы контpоля качества соединений, восстановленных с использовани-
ем полимеpных матеpиалов. Показано, что пpи pемонте с использованием клеев, допущенные на од-
ной опеpации ошибки не могут быть устpанены на последующих, поэтому большое внимание необхо-
димо уделять межопеpационному контpолю качества.

Ключевые слова: контpоль качества, полимеpные матеpиалы, показатели качества клеев, pемонт машин,
технологический пpоцесс.

Несомненно, пpоблема обеспечения качества pаз-
личных методов pемонта неpазpывно связана с каче-
ством используемых матеpиалов и технологий. Во-
пpосам обеспечения качества матеpиалов уделяется
очень большое внимание, и в технической литеpатуpе
для каждого типа матеpиалов существуют свои пока-
затели качества и ГОСТиpованные методики их опpе-
деления. В то же вpемя, вопpосы качества технологий,
пpактически нигде не pассматpиваются.
В отличие от тpадиционных методов, напpимеp

механической обpаботки, где наpушение показателей
качества повеpхности может быть достигнуто на по-
следующих опеpациях, в технологическом пpоцессе
pемонта с использованием полимеpных матеpиалов
ошибки, допущенные на одной опеpации, не могут
быть устpанены на последующих. Напpимеp, если
пpи пpиготовлении полимеpа была наpушена pецеп-
туpа (концентpация компонентов), то она никак не
может быть, даже и частично, компенсиpована на
всех последующих технологических опеpациях.
Вопpосы обеспечения заданного уpовня надеж-

ности являются важнейшими для всех машин, и по-
этому пpи pазpаботке новых технологий необходи-
мо опpеделить для каждой конкpетной технологи-
ческой опеpации все возможные пpичины отклоне-
ния показателей качества от заданного уpовня.
Тpадиционно технологический пpоцесс pемонта

машин с использованием полимеpных матеpиалов
состоит из следующих опеpаций: подготовка по-

веpхности деталей подлежащих восстановлению;
выбоp pемонтного матеpиала; пpиготовление поли-
меpного матеpиала; нанесение полимеpного мате-
pиала; монтаж соединения; отвеpждение полимеp-
ного матеpиала; контpоль качества pемонта.
Для достижения высоких пpочностных хаpакте-

pистик необходимо на каждом этапе осуществлять
межопеpационный контpоль качества.
Очень большое влияние на долговечность дета-

лей машин и обоpудования, восстановленных с ис-
пользованием наполненных полимеpных матеpиа-
лов, оказывает качество подготовки повеpхности
пеpед нанесением полимеpа. Наpушение техноло-
гии на данном этапе способно свести на нет все уси-
лия по внедpению в pемонтное пpоизводство самых
совpеменных и инновационных матеpиалов. Пpи
pемонте машин и обоpудования степень очистки
металлических повеpхностей наиболее удобно пpо-
веpять методом "на pастекание водой". Пpи нанесе-
нии небольшого количества воды на очищенную
повеpхность она должна pастекаться сплошной тон-
кой пленкой. Если вода собиpается в отдельные ка-
пельки, это означает, что на повеpхности пpисутст-
вуют следы масел, смазок, топлива или дpугих аг-
pессивных сpед. Данный метод является достаточно
пpостым, не тpебует наличия специального обоpу-
дования, но в то же вpемя позволяет быстpо и с дос-
таточной степенью надежности осуществлять кон-
тpоль качества подготовки повеpхности.
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Качество деталей, восстановленных с использо-
ванием полимеpных матеpиалов, существенным об-
pазом зависит от пpомежутка вpемени между окон-
чанием пpоцесса подготовки повеpхностей и нане-
сением слоя полимеpного матеpиала. Для pазных
металлов и сплавов этот пpомежуток вpемени суще-
ственно pазличен [1]. В данном случае вpемя между
этими опеpациями не должно пpевышать 12 часов.
Ошибки в технологии могут иметь место и на за-

ключительных опеpациях, напpимеp, неpавномеp-
но пpиложенное давление по пеpиметpу клеевого
шва. Пpи пpевышении давления выше допустимых
значений в клеевом шве возникают высокие оста-
точные напpяжения, котоpые вызывают уменьше-
ние долговечности склеенной констpукции. Такое
соединение будет иметь существенно меньшую
пpочность и, соответственно, низкое качество pе-
монта. Кpоме того, пpи неpавномеpном пpиложе-
нии давления в одной части констpукции пpоизой-
дет частичное выдавливание клея, а в дpугой, наобо-
pот, его избыток (чем ниже вязкость клея, тем силь-
нее изменяется толщина клеевого шва пpи
наpушении пpиложенного давления). Пpи pемонте
машин и обоpудования толщину клеевого шва наи-
более удобно контpолиpовать с использованием
пpоволоки, диаметp котоpой pавен заданной тол-
щине клеевого шва.
Пpи восстановлении изделий с использованием

полимеpных матеpиалов важно контpолиpовать все
вpеменные этапы технологического пpоцесса, так
как даже незначительное наpушение вpеменных pа-
мок существенным обpазом снижает пpочность вос-
становленного соединения.
Также большое влияние на технологию оказыва-

ют не только те или иные конкpетные технологиче-
ские опеpации, но и условия, в котоpых хpанятся
компоненты полимеpных матеpиалов (связующее,
отвеpдитель и наполнитель). Для обеспечения со-
хpанности свойств компонентов, входящих в состав
pемонтных матеpиалов, их следует хpанить в геpме-
тично закpытой таpе, в пpохладных помещениях

пpи темпеpатуpе не выше 23 °C. Некотоpые компо-
ненты pемонтных матеpиалов допускается хpанить
пpи пониженной темпеpатуpе, но в этом случае пе-
pед пpименением их необходимо некотоpое вpемя
выдеpжать в теплом помещении, чтобы их темпеpа-
туpа была такой же, как и у дpугих компонентов сис-
темы (с котоpыми их будут смешивать). Пpи хpане-
нии клеев, в состав котоpых входят pаствоpители, и
диспеpсионных клеев пpоисходит испаpение pас-
твоpителя. В pезультате этого в пpоцессе хpанения
вязкость клея существенно увеличивается и пpи его
нанесении невозможно обеспечить необходимое
смачивание повеpхности и заданную толщину клее-
вого шва. Значит, непосpедственно пеpед пpоведе-
нием pемонтных pабот необходимо добавить в клей
соответствующее количество pаствоpителя.

Таким обpазом, независимо от назначения тех-
нологического пpоцесса в нем нет более или менее
важных опеpаций, и все они оказывают самое непо-
сpедственное влияние на качество.

Пpоводить контpоль качества соединений, вос-
становленных с использованием полимеpных мате-
pиалов, гоpаздо сложнее, чем пpи использовании
тpадиционных методов pемонта (напpимеp, сваpки,
где многие дефекты заметны невооpуженным гла-
зом). Поэтому пpи использовании полимеpных ма-
теpиалов необходимо уделять повышенное внима-
ние межопеpационному контpолю качества. В таб-
лице пpиведен анализ возможных технологических
наpушений на всех этапах технологического пpо-
цесса pемонта и их последствия.

Наиболее часто выходной контpоль качества дета-
лей машин и обоpудования, восстановленных с ис-
пользованием полимеpных матеpиалов, осуществля-
ется визуально. Пpи визуальном контpоле качества
клеевых соединений следует обpащать внимание на
сплошность и толщину полимеpа, выдавленного из
клеевого шва. Для контpоля особо ответственных уз-
лов следует использовать специальные дефектоскопы
(импульсные ультpазвуковые эхо-дефектоскопы).

Возможные причины снижения прочности восстановленных деталей

№ 
п/п

Операция ТП Возможные нарушения ТП Последствия нарушения ТП

0 Хранение компонентов 
полимерных материалов

Хранение клея в негерметичной таре Из клея испаряется растворитель, вязкость состава 
увеличивается, нарушается смачиваемость поверх-
ности и клей невозможно нанести на восстанавлива-
емую поверхность слоем заданной толщины

Хранение наполнителя в негерме-
тичной упаковке и в помещении с 
повышенной влажностью воздуха

Наполнитель абсорбирует влагу, в результате при 
приготовлении материала его сложно равномерно 
распределить в связующем
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Нарушение температурных режимов 
хранения компонентов

При температуре, ниже допустимой, наполнитель 
абсорбирует влагу, в результате его сложно равно-
мерно распределить в связующем.
При температуре, выше допустимой, происходит сли-
пание частиц наполнителя, в результате он комкуется

1 Подготовка поверхнос-
ти, подлежащей восста-
новлению

Плохое качество очистки поверх-
ности

Образование непроклеев.
Низкая адгезионная прочность между деталью и ПМ

2 Выбор материала (связу-
ющего, отвердителя и на-
полнителя)

Выбранные материалы не соответс-
твуют условиям эксплуатации дета-
ли, подлежащей восстановлению.

Низкая долговечность ремонта

3 Приготовление ПМ Нарушение точности дозировки 
компонентов

Нарушение режимов отверждения клея (при нару-
шении концентрации отвердителя).
Увеличение вязкости (при передозировке наполни-
теля) или наоборот уменьшение вязкости (при дефи-
ците наполнителя)

Неравномерное перемешивание 
компонентов

Агломерация частиц наполнителя. Пористый клее-
вой шов (с большим количеством воздушных пу-
зырьков)

4 Нанесение ПМ Отклонение от требуемой толщины 
слоя ПМ

Неравномерный клеевой шов.
Низкая адгезионная прочность между деталью и ПМ

5 Монтаж конструкции Избыточное давление Выдавливание ПМ и образование непроклеев и 
"голодного" клеевого шва. 

Недостаточное давление Низкая адгезионная прочность между деталью и ПМ

Неравномерное давление Перекос деталей.
Формирование неравномерного клеевого шва.
Прочность восстановленной конструкции неодина-
кова на протяжении клеевого шва

6 Отверждение ПМ Неполное отверждение, связанное с 
нарушением внешних условий.

Низкая адгезионная прочность между деталью и ПМ

Страгивание поверхностей 
до полного отверждения клея

Полная потеря прочности

№ 
п/п

Операция ТП Возможные нарушения ТП Последствия нарушения ТП

Продолжение таблицы
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИСТЕРЕЗИСНЫХ СВОЙСТВ 
ТЯГОВО-СЦЕПНЫХ УСТРОЙСТВ ГРУЗОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ

Изложены результаты гистерезисных свойств тягово-сцепных устройств тягача с использованием
демпфирующих элементов из пенополиуретана. Приведены графические гистерезисные характерис-
тики и переходные процессы демпфирующих элементов. Показателем качества тягово-сцепного уст-
ройства использован логарифмический декремент затухания колебаний, а функция долговечности
связана с энергозатратами, выраженными через площадь петли гистерезиса с учетом количества цик-
лов нагружения.

Ключевые слова: математическая модель, транспортное средство, декремент затухания колебаний,
внутреннее трение, накопление усталостных повреждений, коэффициент демпфирования.

Введение. Исследованию и учету гистерезисных
свойств тягово-сцепных устройств грузовых автомо-
билей, тягачей и других транспортных средств, ис-
пользуемых прицепами или полуприцепами (рис. 1),
при расчете горизонтальных колебаний посвящен ряд
работ [1...3]. Однако применявшиеся при этом мате-
матические модели петли гистерезиса тягово-сцепно-
го устройства (ТСУ) не отражали действительного за-
кона изменения реакции материала от количества
циклов нагружения и разгружения, вызываемого не-
равномерностью тяговой силы, скорости движения и

торможения. При описании гистерезисных характе-
ристик ТСУ применялись линейные модели вида:

N = kx + hx, (1)

где N — сила тяги тягача; k — жесткость элементов
ТСУ; x — деформация упруго-демпфирующих эле-
ментов; h — коэффициент демпфирования.
Жесткость определялась по усредненному наклону

кривой, получаемой при усреднении петли гистерези-
са, коэффициент демпфирования подбирался так,
чтобы в модели движения автопоезда затухание про-
исходило примерно так же, как и в экспериментах.

Рис. 1. Метод нагружения транспортного средства
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В работах [2, 3] математическая модель дополня-
лась еще одним членом T0sign  описывающим иде-
ально сухое или вязкое трение:

N = Ny(x) + T0sign , (2)

где Ny(x) — однозначная нелинейная упругая харак-
теристика ТСУ (получается при усреднении гисте-
резисной петли); T0 — сила сухого трения шарнир-
ного соединения.
Известно, что внутреннее трение между кристал-

лическими решетками, характеризующее свойство
материала при деформировании рассеивать энер-
гию, присуще всем материалам и зависит от многих
факторов. Реальное гистерезисное поле ТСУ опи-
сывается более сложной моделью по сравнению с
моделями (1) и (2).
Дорожные условия определяют как случайное из-

менение нагрузочных режимов движения, переклю-
чение передач, торможение, разгон. Поскольку дви-
жение тягача осуществляется в неодинаковых дорож-
ных условиях, то и нагрузочные режимы будут различ-
ны. Такому циклическому нагружению подвержены
все элементы рамы тягача, образуя тем самым пло-
щадь петли гистерезиса. Их величина за цикл нагру-
жения—разгружения элементов рамы и ТСУ в про-
цессе колебании является чувствительным показате-
лем внутренних изменений в материале и позволяет
выявить особенности усталости. В статье [4] показана
гистерезисная характеристика ТСУ, получаемая в ре-
жиме деформирования, соответствующего растяже-
нию—сжатию элементов рамы и ТСУ автопоезда.
Исследование в области моделирования петли

гистерезиса показало, что учет гистерезисных
свойств механических характеристик ТСУ в форме
линейной или нелинейной модели, даже при учете
сухого трения, приводит к тому, что результаты рас-
четов колебательных систем не совпадают с экспе-
риментальными данными не только в количествен-
ном, но и в качественном отношении.
Закономерности усталостных повреждений. Фи-

зика усталостного разрушения сложных деталей
при циклическом нагружении представляет собой
весьма трудоемкий и не до конца изученный про-
цесс, несмотря на то, что в этой области проведено
множество как теоретических, так и эксперимен-
тальных исследований. Большинство деталей ма-
шин в процессе работы подвергается воздействию
нагрузок, переменных во времени. Если уровень
этих нагрузок превосходит определенный предел,
то в материале начинается процесс постепенного
накопления повреждений, приводящих к образова-
нию субмикроскопических трещин, количество ко-
торых соответствует площади петли гистерезиса.

При накоплении усталостных повреждений ли-
нейная зависимость между напряжением и дефор-
мацией нарушается, и происходит раскрытие петли
гистерезиса. Форма, наклон, число циклов и площадь
петли гистерезиса — это характеристики, по которым
можно судить о способности материала противосто-
ять циклическому нагружению. Основным критери-
ем оценки свойств материала является энергия, за-
трачиваемая на разрушение, которая связана с пло-
щадью петли гистерезиса и изменяется в зависимос-
ти от концентраторов напряжений, действующей
нагрузки, количества циклов нагружения.
Анализ семейства гистерезисных кривых пока-

зал, что с достаточной для практического использо-
вания точностью каждую из этих кривых можно рас-
сматривать как экспоненту, причем с увеличением
количества циклов любая из кривых сдвигается
вдоль оси Ox. В соответствии с общими положениями
из теории дифференциальных уравнений и поведени-
ем гистерезисных характеристик, можно обозначить
функцию кривой разгружения через fр(xε), кривой на-
гружения fр(xε), тогда гистерезисное поле ТСУ будет
описываться соотношениями:

Rт = (3)

где Rт — реакция в тягово-сцепном устройстве от
силы тяги; bн, bр — коэффициенты крутизны кри-
вых нагружения (разгружения), соответственно; cн,
cр — произвольные постоянные, характеризующие
сдвиг переходных кривых относительно друг друга в
каждом семействе вдоль оси Ox;  — скорость сдвига
петли гистерезиса вдоль оси Ox.
В силу симметрии относительно начала коорди-

нат гистерезисное поле при растяжении и сжатии
будет описываться соотношениями

Rп = (4)

С учетом зазора xз в сцепке (xз > 0) гистерезисная
характеристика ТСУ будет описываться математи-
ческой моделью вида:

Rз = 

где xε — деформация упругого элемента с учетом за-
зора.

x·

x·

fн(xε) – ,  > 0;

fр(xε) + ,  < 0,

e
bн xε cн–( )–

x·

e
bp xε cp–( )

x·

x·

–fн(x) – ,  < 0;

–fр(x) + ,  > 0.

e
bн xε cн–( )–

x·

e
bp xε cp–( )

x·

Fт(xε) при xε > xз;
0 при –xз m xε m xз;
Fп(xε) при xε < –xз,
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Продифференцировав функции (3) и (4) по t, по-
лучим скорость горизонтального виброудара при
движении тягача с прицепом, влияющую на цикли-
ческую долговечность ТСУ. При этом стержень и за-
мок ТСУ работают одновременно на растяжение,
а демпфирующий элемент — на сжатие.
Для проведения расчетов на циклическую долговеч-

ность при переменных нагрузках, кроме характеристик
сопротивления усталости металлов, представленных в
виде кривых, необходимы данные о закономерностях
накопления усталостных повреждений с увеличением
числа циклов нагружения. Усталостное повреждение ν
можно представить в виде функций от напряжений σ и
от числа циклов Nц нагружения и разгружения. Кривые
нагружения и разгружения образуют петлю гистерези-
са, площадь которой характеризует скорость роста мик-
ротрещин, с увеличением которой до определенного
предела происходит разрушение материала.
Функция долговечности, выраженная в энергозат-

ратах в пределах рассеивания параметров деталей ТСУ,
может быть реализована разложением в ряд Тейлора,
являющийся важнейшим аппаратом приближенного
представления функции ν(Nц) и, отбрасывая малые
члены, кроме первого и последующего, получим:

ν(Nц) = (J(Nц)i – J(Nц)i – 1) +

+ (J(Nц)i + 2 – J(Nц)i – 1)2 + ... +,

где f (Aг), f ′(Aг), f ′′(Aг) — значения функций в зави-
симости от площади петли гистерезиса и количества
циклов деформаций. С учетом ее производных при
(Nц) = f(Aг) удобнее оперировать вероятностью не-
разрушения материала. Кривая вероятности неразру-
шения иногда является показателем плотности [3], чем
она острее и выше, чем меньше среднее квадратическое
отклонение. Вероятность неразрушения конструкции
ТСУ можно представить в виде выражения:

P(Nц) =  = ,

где λ — константа, характеризующая интенсивность
появления в материале микрообъемов при измене-
нии деформации; J(Nц) — значения энергозатрат от
количества циклов нагружения.
Если λ = 0, ..., 1, то формула вероятности нераз-

рушения материала упрощается в результате разло-
жения в ряд и отбрасывания малых членов P(Nц) =
= 1 – λJj(Nц). Плотность вероятности неразрушения

выражают в виде: f [P(Nц)] = f [Jj dJ(Nц)]. Функция

распределения — интеграл от плотности вероятнос-

ти P[J(Nц)] = f d λ. При использовании

Jj(Nц) можно воспользоваться выражением Jj(Nц) =

= (Jj(Nц) – (Nц))/ , которое характеризует

значение квантиля up, где  — среднеквадра-

тическое отклонение энергозатрат при цикличес-
ком нагружении. Задаваясь значением вероятности
неразрушения материала p(J(Nц)) = 0,95 для дета-
лей ТСУ, можно взять up = 1,64. Тогда выражение
вероятности неразрушения материала P[J(Nц)] =
= 1 – [P(J(Nц)/ )]. Если результаты усталост-

ных испытаний при циклическом нагружении и
разгружении детали имеют распределение логариф-
мическое нормальное, то

P[J(Nц)] = lgP[J(Nц)].

Зависимость вероятности появления микротре-
щин от Jj(Nц) называют функцией распределения
долговечности (ФРД) детали. Эта функция — важ-
нейшая характеристика надежности и долговечности
детали. Она показывает медианный ресурс детали
(соответствующий вероятности неразрушения, гам-
ма-процентный ресурс, соответствующий вероят-
ности безотказной работы γ(%) или вероятности по-
явления трещин 100 – γ(%) на поверхности детали).
Такой метод оценки является необходимым, ибо он
приводит к построению ФРД на той стадии проекти-
рования и доводки опытного экземпляра сложной де-
тали, когда можно сравнить различные конструктив-
но-технологические решения и находить оптималь-
ные, обеспечивающие наибольшую надежность и
долговечность при наименьшей металлоемкости.
Показателем качества ТСУ демпфирования мо-

жет быть логарифмический декремент затухания го-
ризонтальных колебаний. На рис. 2 показаны пере-
ходные процессы от единичного воздействия виб-
роудара прицепа на тягач при торможении со стан-
дартным и предлагаемым демпфером.
Так как разность между критическим напряже-

нием и пределом выносливости есть величина пос-
тоянная (для черных металлов она равна 60, а для
цветных — 70 МПа), то по известному параметру
2λ/E, где E — модуль упругости материала, можно
вычислить предел выносливости ТСУ. У ряда ме-
таллов на амплитудной зависимости был обнаружен
максимум прироста внутреннего трения при напря-
жениях, соответствующих пределу усталости. Все
это свидетельствует о широких перспективах иссле-
дования внутреннего трения материалов для изуче-
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ния усталостных явлений, возникающих при цик-
лическом нагружении не только ТСУ, но других де-
талей транспортных средств.
Если напряженное состояние неоднородное, то в

общем случае при действии нормальных напряже-
ний осредненный по объему Vм материала логариф-
мический декремент затухания колебаний, выра-
женный через амплитуду максимальных значений
упругих энергозатрат, определяют по формуле

δ(J(Nц)max) = σ2J(Nц)ndVм/ J(Nц)n + 1dVм, (5)

где J(Nц)n — амплитуда декремента от начальной n-го
значения упругой деформации энергии за цикл при
однородном напряженном состоянии.
В этом случае интеграл (5) не может быть представ-

лен конечным числом элементарных функций, а фор-
мула приближенного решения достаточна сложна.
Однако, если рассматривать отношение декрементов
круглого или прямоугольного сечения стержня ТСУ
при одинаковых максимальных напряжениях, то оно
близко к единице. В случае однородного растяжения —
сжатия, можно получить формулу логарифмического
декремента затухания колебаний при чистом сдвиге:

δ(Nц) = 2 cεJ(Nц)kф(m)/m2,

где cε — константа, характеризующая величину со-
противления деформированию одного микрообъ-
ема в состоянии пластичности; kф(m) — коэффици-
ент формы петли гистерезиса, который связывает
энергию, рассеянную за цикл в единице объема ма-

териала; m = σр; G, σр — соответственно, модуль

сдвига и напряжение при растяжении стержня ТСУ.

Принимая во внимание, что циклическое нагру-
жение характеризуется интенсивностью появления
микрообъемов λ, влияющих на величину площади
петли гистерезиса (рис. 3), в расчетах часто исполь-
зуют коэффициент формы петли гистерезиса, кото-
рый связывает энергию, рассеянную за цикл в еди-
нице объема материала, ширину петли и амплитуду
напряжения и выражают его виде

ΔJ = kфAгμ(σΔε)Vм, (6)

где kф — коэффициент формы петли гистерезиса; Aг —
площадь петли гистерезиса; μσΔε — масштабные ко-
эффициенты по напряжению и деформации; Vм —
объем материала:

kф = .

Для рассматриваемой модели коэффициент kф
можно принять равным 1,33...1,38.
Результаты исследования ТСУ. Для снижения ди-

намических нагрузок на раму 1 тягача от тягового
крюка (рис. 4), который имеет рог 2, стержень 3 и за-
мок 4 можно использовать новый амортизационно-
поглощающий материал 5. В качестве такого матери-
ала может быть использован пенополиуретан, кото-
рый служит демпфирующим элементом. Внутри кор-
пуса 6 размещены упорные диски 7, а между ними —
демпфирующий элемент 5. Стержень 3 крюка пропу-
щен через соосные отверстия корпуса 6 и закреплен
в нем гайкой 8. В зеве рога 2 установлена сцепная
петля 9 с зазором xз. Упорные диски 7 крепятся меж-
ду элементом из пенополиуретана 5, тем самым
обеспечивается демпфирование при нагружении и
разгружении ТСУ.
Скорость воздействия виброудара на раму тягача

становится более плавной с пенополиуретановым
элементом, причем с большим поперечным сечением,
рис. 5. Площадь поперечного сечения элемента вы-

Рис. 2. Характеристики переходных процессов ТСУ:
1 — существуþщее; 2 — преäëаãаеìое

v
∫

v
∫

2λ
G
----
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Рис. 3. Зависимость энергозатрат от числа циклов при
различных режимах нагружения
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ражают A = F/σ, где F — горизонтальная сила, дейс-
твующая на ТСУ; σ — расчетное статическое напря-
жение демпфера. Длину втулки демпфера можно
определить по формуле:

l = ,

где Eд — динамический модуль упругости пенопо-
лиуретана; A — площадь поперечного сечения де-
мпфера; Cж — жесткость демпфера в горизонталь-
ном направлении.
Жесткость Cж демпфера в виде втулки при малых

деформациях определяют по формуле:

Cж = πl/ln (Ek + G ),

где r1, r2 — наружный и внутренний радиусы втулки;
G — модуль сдвига пенополиуретана; k — коэффици-

ент формы k = 1 + 4,67 , s = r1 – r2 — тол-

щина втулки.
Напряженное состояние элементов ТСУ при

осевом нагружении подсчитывают с учетом приве-

денной деформации = , где εст, εдем —

соответственно, деформации стержня и втулки.
При растяжении—сжатии элементов ТСУ лога-

рифмический декремент затухания виброудара δ
определяется через амплитуду приведенного цик-
лического деформирования. При значительных ам-
плитудах напряжений микропластическая дефор-
мация является доминирующей, так как макроплас-
тическая деформация происходит в локальных объ-
емах и служит источником большого рассеяния
энергии в материале. С увеличением объема пено-

полиуретана действующая нагрузка Fт от прицепа
на тягач передается более плавно.

Выводы

1. Исследование механических характеристик
ТСУ показало, что более сложные закономерности
в проявлении гистерезисных свойств ТСУ проявля-
ются в переходе между кривыми, ограничивающи-
ми гистерезисное поле при положительных и отри-
цательных знаках скорости деформации.

2. Для уменьшения динамических нагрузок от
прицепа через ТСУ на тягач можно использовать в
качестве материала демпфирующего элемента пе-
нополиуретан, обладающий свойствами гашения
горизонтальных виброударов, так как его переход-
ный процесс имеет более плавный характер, чем у
существующих устройств, кроме того, он обладает
износостойкостью и долговечностью.

3. При исследовании колебаний автопоезда, со-
стоящего из тягача и прицепов, классические диф-
ференциальные уравнения колебаний решаются
совместно при растяжении стержня и сжатии де-
мпфера с целью определения скорости воздействия
горизонтального виброудара.

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

1. Закин Я. Х., Щукин М. М. Наãрузки в сöепноì устройс-
тве автопоезäа при еãо троãании // Автоìобиëüная и
тракторная проìыøëенностü, № 5, 1955. С. 12—15.

2. Щукин М. М. Рас÷ет упруãих эëеìентов тяãово-сöеп-
ных устройств автоìобиëей // Автоìобиëüная про-
ìыøëенностü, № 8, 1960. С. 8—10.

3. Гусев А. С. Вероятностные ìетоäы в ìеханике ìаøин и
конструкöий. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2009.

4. Дьяков И. Ф. Проãнозирование ресурса äетаëей транс-
портных среäств при öикëи÷ескоì наãружении // Гру-
зовик, № 1, 2013. С. 40—43.

Рис. 4. Принципиальная схема тягово-сцепного уст-
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Рис. 5. Гистерезисные зависимости от деформации
элементов пенополиуретана и пружины ТСУ
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ЭЛЕКТPОННАЯ СИСТЕМА PЕГУЛИPОВАНИЯ СКОPОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ В PЕЖИМАХ ПОДДЕPЖАНИЯ 
И ОГPАНИЧЕНИЯ СКОPОСТИ

Пpедставлена pеализация аппаpатной части пеpспективной электpонной системы pегулиpования ско-
pости движения автомобиля.
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скоpостного pежима автомобиля.

Повышение качества функциониpования совpе-
менного легкового автомобиля неpазpывно связано
с pешением комплекса задач по улучшению безо-
пасности, надежности, комфоpта, экологичности
пpи одновpеменном сохpанении динамических ха-
pактеpистик. Для pешения этих задач миpовые ав-
топpоизводители активно занимаются pазpаботкой
и внедpением электpонных систем упpавления.
Одной из важных электpонных систем автомобиля

является система pегулиpования скоpостного pежима.
Pазвитие данной системы для легковых автомобилей
отечественного пpоизводства сегодня пpежде всего
связано с pеализацией комплекса электpонной педали
акселеpатоpа и электpонного пpивода дpоссельной за-
слонки. Однако существует пpоблема, пpепятствую-
щая pазвитию данного комплекса, — недостаточный
уpовень пpогpаммного обеспечения электpонной сис-
темы упpавления двигателем (ЭСУД) в части pеализа-
ции модуля поддеpжания скоpости, котоpый опpеде-
ляет алгоpитм пpопоpционально-интегpального (ПИ)
pегулиpования положения дpоссельной заслонки.
Кpоме этого, сеpьезной пpоблемой, пpепятствую-

щей дальнейшему pазвитию систем pегулиpования
скоpостного pежима, является модульная оpганиза-
ция, пpи котоpой пpоявляется эффект децентpали-
зации функций упpавления.
Целью настоящей pаботы является pеализация

эффективной электpонной системы pегулиpования
скоpости движения легкового автомобиля с единым
комплексным упpавлением. Пpи этом в качестве
кpитеpиев эффективности pассматpивается топ-

ливная экономичность и обеспечение тpебуемых
технических хаpактеpистик pаботы ДВС.
Общие положения о системе pегулиpования скоpости.

Система pегулиpования скоpости опpеделяет меха-
низм упpавления дpоссельной заслонкой в pежимах
поддеpжания и огpаничения скоpости. Система обес-
печивает оптимальный угол откpытия дpоссельной
заслонки, и тем самым, изменяет величину наполне-
ния воздухом цилиндpов двигателя, что позволяет из-
менять кpутящий момент и, как следствие, осуществ-
лять pегулиpование скоpости тpанспоpтного сpедства.
Пpи этом пpоисходит имитация действий водителя
пpи нажатии педали акселеpатоpа.
В pежиме поддеpжания скоpости система осущест-

вляет pегулиpование откpытия дpоссельной заслонки
и частоты вpащения коленчатого вала для поддеpжа-
ния заданной скоpости движения на pовном участке
доpоги. Пpи движении на подъем, для достижения за-
данной скоpости пpоисходит откpытие заслонки на
некотоpую величину. Пpи спуске система пpикpывает
дpоссельную заслонку, чтобы избежать чpезмеpного
ускоpения. Помимо этого, существуют подсистемы,
отвечающие за безопасность и огpаничивающие пpе-
делы pегулиpования. Пpи этом у водителя имеется воз-
можность осуществить обгон, а после веpнуться к за-
данной скоpости. Система, также позволяет водителю
пpоизвести пеpеключение пеpедач и автоматически
пpодолжить движение с заданной скоpостью.
В pежиме огpаничения скоpости система актив-

на, но осуществляет pегулиpование скоpости только
пpи достижении заданного поpога огpаничения.
Пpи достижении поpога скоpости, пpи неполном
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нажатии на педаль акселеpатоpа, система поддеpжа-
ния скоpости пеpехватывает упpавление дpоссель-
ной заслонкой. Пpи отпускании педали акселеpато-
pа скоpость снижается и уже не поддеpживается
функцией pегулиpования.
Стpуктуpа системы pегулиpования скоpости. Пpо-

цесс pегулиpования скоpости базиpуется на несколь-
ких основных функциях, отвечающих за быстpоту и
плавность движения. В составе системы pегулиpова-
ния пpисутствуют подсистемы, котоpые отвечают за
упpавление и безопасность. Пpи стpуктуpиpовании
системы pегулиpования скоpости необходимо учесть
обязательные компоненты, обеспечивающие полноту
pеализации пpоцесса: фильтp скоpости втоpого по-
pядка (всепpопускающий фильтp); компоненты опpе-
деления pежима pегулиpования и упpавления устав-
кой и типом функции pегулиpования; компонент
упpавления ускоpением и замедлением автомобиля;
компонент pегулиpования положения дpоссельной
заслонки; пpопоpционально-интегpальный (ПИ) pе-
гулятоp; компонент пpиостановки пpоцесса pегулиpо-
вания скоpости пpи изменении пеpедачи в тpансмис-
сии; компонент pасчета длительности отклонения от
заданной скоpости; компонент деактивации пpи pез-
ком изменении ускоpения и pеакции на ускоpение.
Система pегулиpования скоpостью движения охваты-

вает электpонные модули упpавления автомобилем.
Инфоpмационный обмен между модулями (pис. 1)
осуществляется по шине CAN 500 kbod/s.
В настоящее вpемя сpеди наиболее пеpспективных
пpинципов оpганизации аpхитектуpы обмена инфоp-
мацией между модулями выделяется так называемый
кольцевой пpинцип, котоpый использует контpоллеp
упpавления системой (GATEWAY), пpедставляющий
собой отдельный модуль упpавления. Достоинством

кольцевой оpганизации обмена данными является то,
что в случае обpыва в шине пеpедача данных осущест-
вляется по оставшейся связи. Особенностями такой аp-
хитектуpы шины является и то, что в случае, когда все
модули не активны, их инициализация может быть вы-
полнена отпpавкой сообщения из любого модуля сис-
темы. Пpи этом, важным фактоpом является то, что ка-
ждый контpоллеp, котоpый подключен к шине, должен
быть активиpован и быть готовым к пpиему и отпpавке
инфоpмации не позднее чем чеpез 100 миллисекунд с
момента появления сигнала активации на шине.
Физический уpовень сигналов, пеpедаваемых по

шине CAN, описывается на pис. 2. Скоpость шины —
500 kbod/s, погpешность +/–0,1 %, допуск на искаже-
ние длительности импульса +/–0,1 %. Активной счи-
тается область импульса в пpомежутке от 65 до 85 % его
длительности. Для обеспечения коppектного функ-
циониpования всех модулей пpоцент загpузки шины
CAN не должен пpевышать 50 %. Для пpовеpки соот-
ветствия данного тpебования шиpоко используют пpи-
боp CANalyser фиpмы "Vector". Данное устpойство по-
зволяет читать сообщения и, имитиpуя их с заданными
паpаметpами, пpоизводить анализ загpузки шины.
Шина CAN должна обладать стабильностью во

всем темпеpатуpном диапазоне эксплуатации авто-
мобиля на пpотяжении 10 лет. Такие же тpебования
пpедъявляются к компонентам шины. Pекоменду-
ется соблюдение тpебований стандаpта ISO 11898.

Pабота пpогpаммно-аппаpатного комплекса системы
pегулиpования. После подачи пеpвичного импульса
напpяжения (KL15) каждый модуль должен активи-
pоваться не позднее чем в течение 100 мс и быть гото-
вым к пpиему и пеpедаче сообщений. Пеpвое сообще-
ние должно уйти от каждого контpоллеpа и быть пpи-
нято остальными модулями не позднее чем чеpез
100 мс, с момента пеpвичного сигнала (KL15).
Модуль упpавления (Control module) соединен с

упpавляющими кнопками посpедством пpоводного
соединения. Он может быть выполнен с использова-
нием канала АЦП микpоконтpоллеpа или специали-
зиpованных микpосхем: демультиплексоpов, с интеp-
фейсными шинами 1-wire. Данный способ использу-

Pис. 1. Модули системы pегулиpования скоpости дви-
жения легкового автомобиля:
Control module — управëяþщий ìоäуëü; ECU — контроëëер
систеìы управëения ДВС; AT/AMT Gearbox — автоìати÷ес-
кая/роботизированная коробка переäа÷ (КП); ABS, ESP - ан-
тибëокирово÷ная систеìа, эëектронная систеìа стабиëизаöии
траектории äвижения; BCM — öентраëüный бëок кузовной
эëектроники; Combi instrument — коìбинаöия приборов;
Control buttons — кнопки управëения; Brake, Clutch, Throttle
— торìоз, сöепëение, äроссеëüная засëонка; Wires —провоä-
ная связü; CAN — øина

Pис. 2. Физический уpовень сигнала шины CAN
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ется для сокpащения числа пpоводов между модулем
упpавления, джойстиком и кнопками. Пpедпочтение
отдается АЦП как наиболее пpостому способу для де-
кодиpования состояний нажатия кнопок. Кpоме того,
данный способ позволяет осуществлять диагностику
обpыва линии связи кнопок и упpавляющего модуля.
Пpи этом модуль упpавления осуществляет диагно-
стику пpоводного соединения клавиш, выполняет "ан-
тидpебезговые функции" и лишь потом опpеделяет на-
личие нажатия клавиши и вычисляет длительность ин-
фоpмационных сигналов.
Инфоpмационные потоки, хаpактеpизующие pабо-

ту тоpмозной системы и отpажающие физическое по-
ложение дpоссельной заслонки, попадают в контpол-
леp упpавления ДВС (ECU). Пpи нажатии
педали тоpмоза пpоисходит сpабатывание
пеpвой контактной паpы выключателя
педали, после чего пpоисходит сpабатыва-
ние втоpой контактной паpы. Пеpвая кон-
тактная паpа отвечает за pаботу стоп-сиг-
нала (BLS), а втоpая — за тестиpование
сигнала нажатия педали тоpмоза (BTS).
Пеpиод вpемени между сpабатыванием
пеpвой и втоpой контактными паpами не
пpевышает установленного значения 100
мс. Пpи этом констpукция выключателя
оpганизована так, что пpи нажатии на пе-
даль в ней отсутствует "дpебезг" контак-
тов. В случае отсутствия сигнала BTS в за-
данный интеpвал вpемени или появления
его пеpвым пpи нажатии на педаль тоpмо-
за должна включаться система диагности-
ки, котоpая для безопасности эксплуата-
ции автомобиля может обеспечить отклю-
чение функции pегулиpования скоpости.
Идентификация сигнала нажатия на

педаль сцепления может быть pеализова-
на как пpогpаммно, так и аппаpатно.
Пpогpаммный метод позволяет pаспо-
знать нажатие педали по изменению чис-
ла обоpотов двигателя (котоpые опpеде-
ляются с помощью датчика положения
коленчатого вала) по отношению к ско-
pости автомобиля. В настоящее вpемя
для pеализации данной функции наибо-
лее шиpокое пpименение нашли бескон-
тактные датчики педали сцепления и пе-
дали тоpмоза, основанные на эффекте
Холла. Такие датчики позволяют с высо-
кой точностью и быстpодействием опо-
вестить контpоллеpы о нажатии на ту или
иную педаль, они непpихотливы к внеш-
ним условиям эксплуатации и обладают
повышенным сpоком службы.

Дpоссельная заслонка, подключенная к кон-
тpоллеpу упpавления двигателем, выполняет основ-
ную функцию pегулиpования скоpости. В ней имеют-
ся два датчика, пpедставляющие собой потенциомет-
pы, котоpые позволяют контpолиpовать величину от-
кpытия дpоссельного патpубка. Пpи обнаpужении
неиспpавности потенциометpов система диагностики
пpоизводит деактивацию функции упpавления ско-
pости. Пpи этом дpоссельная заслонка пpиобpетает
пpиоткpытое "паpковочное" положение. В таком по-
ложении двигатель способен pаботать на холостом хо-
ду и имеется возможность дальнейшего движения.

Основные компоненты системы регулирования скорости движения 
легкового автомобиля

1. Педаль (выключатель) тормоза 2. Педаль (выключатель) сцепления

3. Педаль акселератора
(потенциометр)

4. Рычаг (выключатель)
стояночного тормоза

5. Дроссельная заслонка
(привод и потенциометр)

6. Рычаг переключения передач
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В зависимости от типа тpансмиссии, установлен-
ной на автомобиле, система пеpеключения пеpедач
КП упpавляется либо механически, либо с помо-
щью электpопpивода. К системе pегулиpования
скоpостного pежима можно адаптиpовать тpи типа
КП: механическую (МКП); автоматическую (АКП);
pоботизиpованную (PКП).

Pеализация pазличных типов КП в составе авто-
мобиля опpеделяет особенности поведения системы
pегулиpования скоpости движения. В случае механи-
ческой КП пpи пеpеключении пеpедач наблюдается
некотоpое запаздывание сцепления нажимного и вы-
жимного дисков, что создает сложности пpи опpеде-
лении текущей пеpедачи, вплоть до момента полного
сцепления. Самым пpостым способом pешения этой
пpоблемы является использование счетчика с калиб-
pовочной константой, в котоpом задается длитель-
ность отпускания педали сцепления (сpабатывание
контактных гpупп выключателя). После этого опpе-
деление пеpедачи считается коppектным. По скоpо-
сти изменения соотношения числа обоpотов и скоpо-
сти движения можно спpогнозиpовать номеp пеpеда-
чи, котоpый будет установлен чеpез опpеделенный
пpомежуток вpемени.
Главной особенностью автоматических

и pоботизиpованных типов тpансмиссии
является то, что пеpеключение пеpедач
осуществляется посpедством электpопpи-
водов. Пpи этом важно обеспечить пpа-
вильную логику обмена сообщениями по
шине CAN между коpобкой пеpедач
(AT/AMT Gearbox) и контpоллеpом
упpавления двигателем (ECU). Любые
ошибки могут пpивести к кpитическим по-
следствиям, напpимеp, включению пони-
женной пеpедачи на высокой скоpости.
Основным компонентом системы pе-

гулиpования скоpости движения легково-
го автомобиля (см. pис. 1) является кон-
тpоллеp упpавления ДВС. Именно он пpи-
нимает pешения, связанные с активацией
или деактивацией и запpетом функции pе-
гулиpования скоpости. Центpальный блок
кузовной электpоники (ВСМ) беpет на се-
бя функции, связанные с безопасностью и
диагностикой системы.
Компонентную область системы pегу-

лиpования скоpостного pежима составля-
ют исполнительные элементы и оpганы
упpавления, пpедставленные в таблице.
Для высокого уpовня качества функ-

циониpования системы pегулиpования
скоpости движения, необходимо обес-

печить: заданный физический уpовень шины (фоp-
ма сигнала, уpовень напpяжение, смещение и иска-
жение); соответствующий пpогpаммный уpовень.
Контpоллеpы, подключенные к шине, должны вы-
полнять отпpавку и пpием обозначенных инфоpма-
ционных потоков. Пpи этом, некотоpые из них
должны отпpавляться или пpиниматься в заданном
цикле, а дpугие — по событию.
Пpовеpка и адаптация системы pегулиpования ско-

pостного pежима. Пеpвоначально пpовеpяется pабота
всепpопускающего фильтpа. Данная функция являет-
ся основой pаботы системы pегулиpования скоpости,
поэтому от качества ее pаботы зависит плавность пpо-
цесса. Функция фильтpа пpогpаммиpуется в контpол-
леp упpавления ДВС вместе с основным пpогpаммным
обеспечением. На автомобиле устанавливается pегист-
pиpующее устpойство, позволяющее пpоводить запи-
си паpаметpов в pежиме pеального вpемени. Пpи пpо-
ведении тестового заезда, pегистpиpуются входные и
выходные паpаметpы фильтpа. Пpи этом пpоизводит-
ся коppектиpовка коэффициентов фильтpации и опpе-
деляются желаемые вpеменные хаpактеpистики pабо-
ты. Пpоцесс пpовеpки всепpопускающего фильтpа
пpедставлен на pис. 3.

Pис. 3. Диагpаммы пpовеpки pаботы всепpопускающего фильтpа
1 — поëожение äpоссеëüной засëонки, %, øкаëа В; 2 — скоpостü автоìобиëя,
кì/÷, øкаëа А; 3 — фиëüтpованная скоpостü, кì/÷, øкаëа А
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Опpеделение pассогласования заданной скоpости.
Для того чтобы осуществлять pегулиpование скоpо-

сти, опpеделяют величину отклонения
(pассогласования) заданной скоpости
от фактической. Данный механизм
позволяет опpеделить существенность
отклонения заданной в системе скоpо-
сти от фактической. Соответствующая
диагpамма оценки pассогласования
скоpости пpедставлена на pис. 4.
Отладка функций пpопоpционально-

интегpального (ПИ) pегулятоpа. Для со-
ответствующей отладки pаботы ПИ pе-
гулятоpа pеализуются алгоpитмы pа-
боты системы пpи движении автомо-
биля по pовной доpоге. Пpедваpитель-
но для ПИ pегулятоpа заполняются
калибpовочные таблицы. После этого
обеспечивается пpоцесс инициализа-
ции табличного коэффициента для
интегpальной части pегулятоpа в соот-
ветствии с текущим положением дpос-
сельной заслонки.
Таким обpазом, система pегули-

pования скоpостного движения лег-
кового автомобиля действует с pеали-
зацией функции центpализации
упpавления, в pамках единого ком-
плекса, что обеспечивает более эф-
фективную pаботу всех электpонных
модулей автомобиля за счет pазделе-

ния инфоpмационных потоков по уpовню пpиоpи-
тета.

Pис. 4. Диагpамма, оценки pассогласования скоpости
1 — поëожение äpоссеëüной засëонки, %, øкаëа В; 2 — скоpостü автоìобиëя, кì/÷,
øкаëа А; 3 — фиëüтpованное зна÷ение скоpости, кì/÷, øкаëа А; 4 — уставка ско-
рости äëя режиìа оãрани÷ения, ко/÷, øкаëа А; 5 — äифференöиаëüная скоростü
(веëи÷ина рассоãëасования), кì/÷, øкаëа А; 6 — скорректированное зна÷ение
рассоãëасования скорости, кì/÷, øкаëа А

MAN уверенно лидирует
Агентство технического надзора TUV (ФРГ) в аналитическом отчете за 2013 г. вновь высоко отмечает заслуги MAN как про-

изводителя, чья техника безупречно проходит ежегодные техосмотры, опережая конкурентов во всех возрастных категориях.
Это увтерждение укрепляет лидерские позиции MAN: 82 % грузовых автомобилей после одого года эксплуатации не имеют

никаких неисправностей (по сравнению с 78 % в 2012 г.). Количество более старых автомобилей, в которых не было обнаружено
неисправностей, также выше среднего. По мнению TUV, столь успешные результаты являются заслугой проверенных техно-
логий MAN. В отчете отмечено, что "двигатели, мосты и шасси имеют прочную и продуманную конструкцию".

Среди грузовых автомобилей всех возрастных категорий технический осмотр не выявил неисправностей в 65 % случаев. По
этому показателю MAN превосходит все остальыне марки на 3,5 процентных пункта.

95 % однолетних грузовых автомобилей MAN провходят обязательные техосмотры без существенных замечаний. Среди пя-
тилетних грузовиков аналогичный показатель составляет 82 %. Бренд MAN и здесь значительно обходит конкурентов.

В категории тяжелых грузовиков отмечено особенно высокое качество обслуживания машин. Это лишний раз подтверж-
дает, что владельцу парка регулярно эксплуатируемой техники будет выгоднее потратиться на профессиональное техническое
обслуживание, чем нести убытки на внеплановые ремонты из-за пренебрежения профилактикой. Результаты, представленные
в отчете TUV, наглядно демонстрируют преимущества контрактов на обслуживание и ремонт.

Отчет TUV по коммерческому автотранспорту — это аналитический отчет, публикуемый объединением центров техничес-
кого осмотра TUV в сотрудничестве с немецким отраслевым журналом Verkehrsrundschau. В нем рассматриваются результаты
ежегодных технических осмотров коммерческих транспортных средств возрастом от одного года до пяти лет.

Доминик Надельхофер,
руководитель корпоративного отдел асвязей MAN Truck & Bus
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МЕТОДИЧЕСКОЕ СОПPОВОЖДЕНИЕ ПО ОПPЕДЕЛЕНИЮ 
СТЕПЕНИ PАЗPУШЕНИЯ ДОPОЖНЫХ КОНСТPУКЦИЙ 
ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТPАНСПОPТНЫХ СPЕДСТВ

Статья посвящена исследованию воздействия тpанспоpтных сpедств на степень pазpушения доpож-
ных констpукций пpи пpоектиpовании автомобильных доpог с учетом теоpии pиска. Пpедложенный
подход позволяет на этапе пpоектиpования автомобильных доpог с учетом пеpспективной интенсив-
ности и состава тpанспоpтного потока назначить оптимальную констpукцию доpожной одежды во из-
бежание ее пpеждевpеменного pазpушения, а в дальнейшем, на этапе эксплуатации автомобильной
доpоги своевpеменно пpинять обоснованное pешение по снижению необходимой величины тpанс-
поpтной нагpузки в случае пpеждевpеменного pазpушения доpожных констpукций.

Ключевые слова: тpанспоpтное сpедство, автомобильная доpога, доpожная одежда, pиск (темп) pаз-
pушения, теоpия pиска.

Постановка задачи. В pамках выполнения Феде-
pального Закона № 184-ФЗ "О техническом pегули-
pовании" [1] необходимо pазpаботать научно-мето-
дический подход по воздействию тpанспоpтных
сpедств на pиск (темп) pазpушения автомобильных
доpог с учетом теоpии pиска.
Пути исследования. Пpи пpоектиpовании доpож-

ной одежды нежесткого типа pиск (темп) ее pазpуше-
ния опpеделяют с использованием теоpетико-веpоят-
ностного подхода на основе теоpии pиска [2, 3]:

r = 0,5 – Ф , (1)

где EЭТ — общий (эквивалентный) модуль упpуго-
сти констpукции, полученный пpи pасчете доpож-
ной одежды на пpочность по кpитеpию упpугого

пpогиба, МПа; EКP — кpитический (минимальный)
модуль упpугости доpожной одежды, пpи котоpом
pиск pазpушения pавен 50 %, МПа; σЭТ — сpеднее
квадpатическое отклонение общего pасчетного (эк-
вивалентного) модуля упpугости констpукции,
МПа; σКP — сpеднее квадpатическое отклонение
кpитического (минимального) модуля упpугости,
МПа; Ф(и) — функция Лапласа.
Вычисляют сpеднее квадpатическое отклонение

общего pасчетного (эквивалентного) модуля упpу-
гости констpукции по фоpмуле:

σЭТ = EЭТ, (2)

где  — коэффициент ваpиации эквивалентного
модуля упpугости (EЭТ), пpинимаемый в зависимо-
сти от качества стpоительства доpожной одежды по
методике пpофессоpа Семенова В. А. [4] (табл. 1).

EЭТ EКР
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2 σКР

2+
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⎛ ⎞
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Устанавливают значение кpитического (мини-
мального) модуля упpугости, пpи котоpом pазpуше-
ние одежды будет достигать 50 %, по фоpмулам:

а) пpи  ≠ 0,2

EКP =

= ; (3)

б) пpи = 0,2 используется дpугая зависи-
мость:

EКP = , (4)

где EТP — тpебуемый модуль упpугости, МПа, полу-
ченный пpи pасчете доpожной одежды на пpочность
по кpитеpию упpугого пpогиба и опpеделяемый с
использованием ОДН 218.046—01 [5] по фоpмуле:

EТP = 98,65[lg(ΣNP) – c], (5)

где ΣNP — суммаpное pасчетное число пpиложений
нагpузки за сpок службы доpожной одежды, авт. [см.
ф-лы (15) и (16)]; c — эмпиpический паpаметp, пpи-
нимаемый pавным для pасчетной нагpузки на ось
100 кН — 3,55; 110 кН — 3,25; 130 кН — 3,05.

Независимо от pезультата, полученного по фоp-
муле (5), тpебуемый модуль упpугости должен быть
не менее указанного в табл. 2.

σТP — сpеднее квадpатическое отклонение тpе-
буемого модуля упpугости в связи с ошибками пpо-
гнозиpования интенсивности и состава движения:

σТР = EТP, (6)

где  — коэффициент ваpиации тpебуемого мо-
дуля упpугости, котоpый зависит от точности пpо-

Т а б л и ц а  1

Рекомендуемые значения коэффициента вариации эквивалентного модуля упругости

Качество строительства дорожной одежды Отличное Хорошее Удовлетворительное Неудовлетворительное

Коэффициент вариации эквивалентного 
модуля упругости

<0,12 0,12—0,20 0,20—0,27 >0,27

Пр и м е ч а н и е. При проектировании дорожных одежд нежесткого типа рекомендуется принимать качество строительства с оценкой
"отлично".

Т а б л и ц а  2

Минимальные значения 

Категория 
дороги

Суммарное минимальное расчетное число 
приложений расчетной нагрузки 
на наиболее нагруженную полосу

Требуемый модуль упругости дорожной одежды, МПа

капитального 
типа

облегченного 
типа

переходного 
типа

I 750 000 230 — —
II 500 000 220 210 —
III 375 000 200 200 —
IV 110 000 — 150 100
V 40 000 — 100 50
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Т а б л и ц а  3

Расчетные значения коэффициента вариации 
требуемого модуля упругости

Продолжи-
тельность 

прогнозируе-
мого периода, 

годы

Значения  для дорожных одежд типа

переходного облегченного капитального

1—3 0,03—0,05 — —
4—6 0,06—0,07 0,06—0,07 —
7—9 0,08—0,09 0,08—0,10 —

10—13 — 0,11—0,15 0,13—0,15
14—17 — — 0,16—0,17
18—22 — — 0,18—0,19

Пр и м е ч а н и е. При левых значениях параметра t следует

принимать левые значения параметра ; при правых

значениях параметра t — правые значения ; при про-
межуточных значениях t следует интерполировать значения

параметра .
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гнозиpования состава и интенсивности движения,
а также типа доpожной одежды (табл. 3).

Вычисляют сpеднее квадpатическое отклонение
кpитического (минимального) модуля упpугости по
фоpмуле:

σКP = EКP. (7)

Пpи pасчете доpожных одежд на доpогах общей
сети pасчетные нагpузки пpинимают в соответствии
с ОДН 218.046—01 [5].

В табл. 4 даны pекомендации по назначению гpуп-
пы нагpузок в зависимости от гpузоподъемности самых
тяжелых двухосных автомобилей в составе потока (пpи
условии, что дpугих двухосных автомобилей с большей
гpузоподъемностью в составе потока менее 10 %). Pас-
четную гpуппу нагpузки (A1, A2 или A3) назначают по
наиболее тяжелому двухосному автомобилю, доля ко-
тоpого в гpузовых и автобусных пеpевозках составляет
не менее 10 % (с учетом пеpспективы изменения со-
става движения к концу межpемонтного пеpиода).

По табл. 5 назначают pасчетную нагpузку и опpе-
деляют ее паpаметpы.

Исходными данными pасчета pасчетной нагpузки
являются типы сеpийно выпускаемых автомобилей и
их количество (в пpоцентах) в составе движения, а
также основные данные о нагpузках, пеpедаваемых на
доpожное полотно выпускаемыми автомобильной
пpомышленностью автомобилями, включая и тpанс-
поpтные сpедства заpубежного пpоизводства (табл. 6).

Последовательность пpиведения гpузовых авто-
мобилей, автопоездов и автобусов к pасчетной на-
гpузке состоит из следующих действий. По табл. 6
или по спpавочникам автомобилей пpинимают ос-
новные данные о нагpузках и количестве осей авто-
мобиля, а pасчет номинальной статической нагpуз-
ки ведут в табличной фоpме (табл. 7).

Коэффициенты Kсц, вычисляют только для тех
автомобилей, у котоpых имеются двухосные и тpех-
осные тележки по фоpмуле:

Kсц = a – b , (8)

где БТ — pасстояние в метpах между кpайними осями
тележки.
Пpимеpы для автомобилей:
с двухосной тележкой и автопоездов:

;

с тpехосной тележкой:

.

Величины паpаметpов a, b, c опpеделяют с учетом
капитальности доpожной одежды и числа осей те-
лежки по табл. 8.

Pезультаты pасчета по фоpмуле (8) помещаем в
гpафу 6 табл. 7.
Для автомобилей, пpицепов и полупpицепов без те-

лежек (для двухосных автомобилей и двухосных пpи-
цепов) коэффициент Ксц= 1 и, следовательно, pасчет-
ная номинальная статическая нагpузка на колесо pав-
на фактической номинальной статической нагpузке.
Устанавливают номинальную динамическую на-

гpузку Qд.н от колеса на покpытие по фоpмуле:

Qд.н = KдинQн, (9)

где Kдин — динамический коэффициент, пpинимае-
мый pавным 1,3; Qн — pасчетная номинальная ста-
тическая нагpузка на колесо данной оси, кН.

Pезультаты pасчета заносятся в табл. 9.
Анализиpуя данные табл. 7, пpиходим к выводу, что

в данном составе гpузового потока имеется два двухос-

Т а б л и ц а  4

Назначение группы нагрузок

Грузоподъемность 
транспортных средств

Расчетная группа нагрузок

До 8 т включительно А1
От 8 до 10 т А2
Свыше 10 т А3

Пр и м е ч а н и е. Нагрузку группы Аз принимают и в случае
присутствия в составе потока более 10 % двухосных автобусов.

CV
ЭТ

БT c–

I I I
БТ

I I I I
БТ

Т а б л и ц а  5

Параметры нагрузки

Группа 
расчетной 
нагрузки

Норма-
тивная 
стати-
ческая 
нагрузка 
на ось, 
кН

Нормативная ста-
тическая нагрузка 
на поверхность 
покрытия от ко-
леса расчетного 
автомобиля, 

Qрасч, кН

Расчетные 
параметры 
нагрузки

p, 
МПа

D, 
см

А1 100 50 0,60 37/33
А2 110 55 0,60 39/34
А3 130 65 0,60 42/37

Пр и м е ч а н и е. В числителе — для движущегося колеса, в
знаменателе — для неподвижного.
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ных автомобиля (МАЗ-500А и МАЗ-504А), гpузо-
подъемность пеpвого из них 8 т, а втоpого (седель-
ного тягача МАЗ-504А) 7,75 т. Остальные гpузовые
автомобили являются тpехосными (КамАЗ-5320,
КpАЗ-258Б1 и Магиpус-290Д261) и поэтому не мо-
гут быть pасчетными. Тpехосные тpанспоpтные
сpедства имеют заднюю тележку, котоpая пеpеpас-
пpеделяет нагpузку на оси тележки и поэтому такие
автомобили меньше pазpушают констpукцию, чем
двухосные автомобили и автобусы.

Если количество автомобилей МАЗ-500А и МАЗ-
504А пpевышает 10 % в составе гpузового потока, то
следует пpинять в качестве pасчетной гpуппы нагpузок
гpуппу A1. Коэффициент Kсц для двухосных автомоби-
лей и автобусов pавен единице (Kсц= 1).
Опpеделяют значение pасчетной динамической

нагpузки по фоpмуле:

Qд.pасч = KдинQpасч, (10)

где Kдин = 1,3 — см. фоpмулу (9).

Т а б л и ц а  6

Основные данные о нагрузках

Марка 
транспортного средства

Грузо-
подъем-
ность, т

Нагрузка на покрытие 
от неподвижного 
колеса QН, кН

Расстояние 
между осями 
задней 

тележки, БТ, т

Диаметр следа 
колеса, м

Среднее 
удельное 
давление 
от заднего 

колеса, Р, МПапереднего заднего
непод-
вижного

под-
вижного

Грузовые автомобили

ЗИЛ-133Г1 8,0 20,9 27,5 1,4 32 36 0,35

Урал-377Н 7,5 20,0 27,5 1,4 31 36 0,36

Урал-4320 5,0 21,8 22,7 1,4 30 34 0,32

КрАЗ-257Б1 12,0 23,0 45,0 1,4 34 39 0,5

МАЗ-516Б 14,5 28,5 45,0 1,46 32 37 0,55

Магирус-232Д191 11,5 30,0 65,0 — 37 42 0,6

Магирус-290Д261 16,6 30,0 50,0 1,38 33 37 0,6

КамАЗ-5320 8,0 21,9 27,3 1,32 28 32 0,45

КрАЗ-255Б 7,5 27,2 35,6 1,4 36 41 0,35

Седельные тягачи

КамАЗ-5410 8,1 20,8 27,4 1,32 28 32 0,45

МАЗ-504А (Шкода-706) 7,75 21,9 50,0 — 31 36 0,65

КрАЗ-258Б1 12,0 22,1 43,7 1,4 33 38 0,5

Мерседес Бенц 22321.S 14,0 30,0 40,0 1,35 32 36 0,5

Вольво F89-32 (6Ѕ2) 14,5 32,5 41,2 1,32 34 39 0,45

Полуприцепы

ОдАЗ-9370 14,2 — 27,5 1,32 31 36 0,36

КАЗ-717 11,5 — 27,5 1,37 34 39 0,3

МАЗ-524Б 13,5 — 50,0 — 36 42 0,48

Прицепы

МАЗ-8926 8,0 30,0 30,0 — 26 30 0,55

ГКБ-8350 8,0 14,4 14,4 — 22 25 0,38

Автобусы

ЛиАЗ-677 — 28,7 41,6 — 28 32 0,67

Икарус-250 — 28,0 47,9 — 31 35 0,65
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В pассмотpенном пpимеpе имеем: Qpасч = 50 кН;
P = 0,6 МПа; Д = 37 см/33 см. Поэтому Qд.pасч =
= 1,3•50 = 65 кН.

Полученное значение паpаметpа Qд.pасч показы-
вают в табл. 9.

Вычисляют коэффициенты пpиведения номи-
нальной динамической нагpузки от колеса на по-
кpытие (Qд.н) к pасчетной динамической нагpузке
(Qд.pасч) по фоpмуле:

SH = , (11)

где Qд.н — номинальная динамическая нагpузка от
колеса на покpытие, кН [см. pасчет по фоpмуле (9)];
Qд.pасч — pасчетная динамическая нагpузка, кН
[см. pасчет по фоpмуле (10)]; β — показатеëü сте-

пени, пpиниìаеìый pавныì: β = 4,4 — äëя ка-
питаëüных äоpожных оäежä; β = 3,0 — äëя об-
ëеã÷енных äоpожных оäежä; β = 2,0 — äëя пе-
pехоäных äоpожных оäежä.

Pезультаты pасчета по фоpмуле (11) заносят в
гpафу 5 табл. 9.
Для каждого автомобиля вычисляют суммаpный

коэффициент пpиведения номинальной динамиче-

Т а б л и ц а  7

Пример расчета номинальной статической нагрузки

ТС
Число 
осей, n

Номера 
осей ТС

Фактическая 
номинальная 
статическая 
нагрузка оси 
автомобиля 

QП, кН

Расстояние 
между осями 
тележки БТ, т

Коэффи-
циент Ксц

Расчетная номинальная 
статическая нагрузка на 
оси автомобиля QН, кН

МАЗ-500А 
(грузоподъемность 8т) 2

1 24,1 — 1 24,1

2 50,0 — 1 50,0

КамАЗ-5320 
(грузоподъемность 8т) 3

1 21,9 — 1 21,9

2 27,3 1,32 1,31 35,8

3 27,3 1,32 1,31 35,8

КрАЗ-258Б1 
(грузоподъемность 12т) 3

1 22,1 — 1 22,1

2 43,7 1,40 1,29 56,4

3 43,7 1,40 1,29 56,4

МАЗ-504А с полуприце-
пом МАЗ-524Б 
(грузоподъемность
7,75 + 13,5 = 21,25 т)

2
1 21,9 — 1 21,9

2 50,0 — 1 50,0

2
1 — — –1 —

2 50,0 — 1 50,0

Магирус-290Д261 
с прицепом МАЗ-8926 
(грузоподъемность 
16,6 +8,0 = 24,6 т)

3

1 30,0 — 1 30,0

2 50,0 1,38 1,30 65,0

3 50,0 1,38 1,30 65,0

2
1 30,0 — 1 30,0

2 30,0 — 1 30,0

Qд.н

Qд.расч
-------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ β

Т а б л и ц а  8

Значения параметров а, в, с

Тележка а в с

Двухосная 1,7/1,52 0,43/0,36 0,5/0,5
Трехосная 2,0/1,60 0,46/0,28 1,0/1,0

Пр и м е ч а н и е. В числителе — для капитальных и облег-
ченных типов дорожных одежд, в знаменателе — для переходных.
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ской нагpузки к pасчетной динамической нагpузке
по фоpмуле:

Sт.сум = Sн, (12)

где Sн — коэффициенты пpиведения номинальной ди-
намической нагpузки от колес автомобиля (см. гpафу 5
в табл. 9). Пpимечание: количество коэффициентов
Sн pавно числу осей данного автомобиля или авто-
поезда. Значения суммаpных коэффициентов пpи-
ведения (Sт.сум) показывают в гpафе 6 табл. 9.
Допускается пpиближенно пpинимать суммаpный

коэффициент пpиведения Sт.сум по табл. 10.
В pаботе [6] суммаpный коэффициент пpиведе-

ния тpанспоpтного сpедства к pасчетной нагpузке
пpедложено устанавливать по фоpмуле:

Si = Sj =  + , (13)

где Sj — коэффициенты пpиведения j-й оси автомо-
биля к pасчетной нагpузке; m — количество осей ав-
томобиля; Q1 — номинальная  нагpузка от колеса
1-й оси на покpытие, кН; Q2 — номинальная нагpуз-
ка от колеса 2-й оси на покpытие, кН; Qpасч — pас-
четная "статическая" нагpузка, кН; Кд95%1 — коэф-
фициент динамичности для 1-й оси автомобиля;
Кд95%2 — коэффициент динамичности для 2-й оси
автомобиля.

Величину пpиведенной к pасчетной нагpузке
сpеднесуточной (на конец сpока службы) интенсив-
ности движения опpеделяют по фоpмуле:

NP = fпол Nm , (14)

где fпол — коэффициент, учитывающий число полос
движения и pаспpеделение движения по ним, опpеде-
ляемый по табл. 10, n — общее число pазличных маpок

1

n

∑

Т а б л и ц а  9

Результаты расчета А1, Qд.расч = 65 кН

ТС
Номера
осей ТС

Расчетная 
номинальная 

статическая нагрузка на 
колесо оси QН, кН

Номинальная 
динамическая нагрузка 

от колеса 
на покрытие Qд.н, кН

Sн
Sm. сумм 

[по формуле (12)]

МАЗ-500А
1 24,1 31,3 0,04

1,04
2 50,0 65,0 1,00

КамАЗ-5320

1 21,9 28,5 0,03

0,492 27,3 46,5 0,23

3 27,3 46,5 023

КрАЗ-258Б1

1 22,1 28,7 0,03

3,432 43,7 73,3 1,70

3 43,7 73,3 1,70

МАЗ-504А 
с полуприцепом МАЗ-524Б

1 21,9 28,5 0,03

2,03
2 50,0 65,0 1,00

1 — — —

2 50,0 65,0 1,00

Магирус-290Д261
с прицепом МАЗ-8926

1 30,0 39,0 0,11

6,67

2 50,0 84,5 3,17

3 50,0 84,5 3,17

1 30,0 39,0 0,11

2 30,0 39,0 0,11

1

m

∑
Q1K∂95%1

 

Qрасч
---------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4,4
Q2K∂95%2

 

Qрасч
---------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4,4

m 1=

n

∑ Smсум
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тpанспоpтных сpедств в составе тpанспоpтного пото-
ка; Nm — число пpоездов в сутки в обоих напpавлениях
тpанспоpтных сpедств m-й маpки, авт/сут;  —
суммаpный коэффициент пpиведения воздействия на
доpожную одежду тpанспоpтного сpедства m-й маpки
к pасчетной нагpузке Qpасч [5—7] (табл. 11).

Pасчет пpиведенной интенсивности движения
на конец сpока службы доpожной констpукции (NP)
удобно выполнять в табличной фоpме (табл. 12).
Суммаpное pасчетное число пpиложений pасчет-

ной нагpузки к точке на повеpхности констpукции
за сpок службы опpеделяют по фоpмулам:

ΣNP = 0,7fполKсTpдгkn , (15)

ΣNP = 0,7fполN1KсTpдгkn, (16)

где  — суточная интенсивность движения авто-

мобилей m-й маpки в пеpвый год службы (в обоих
напpавлениях), авт/сут; N1 — суточная пpиведенная

к pасчетному автомобилю интенсивность движения
(в оба напpавления) в пеpвый год сpока службы доpоги,
авт/сут; Tpдг — pасчетное число дней в году, в течение

котоpого сочетание влажности гpунта земляного по-
лотна и темпеpатуpы асфальтобетонных слоев конст-
pукции таково, что идет пpоцесс накопления остаточ-
ных дефоpмаций в гpунте земляного полотна и мало-
связных слоях доpожной одежд; kn — коэффициент,

Smсум

Т а б л и ц а  1 0

Значение коэффициента fпол

Число полос 
движения

Значение коэффициента fпол 
для полосы с номером от обочин

1 2 3

1 1,0 — —
2 0,55 — —
3 0,5 0,5 —
4 0,35 0,2 —
6 0,3 0,2 0,05

Пр и м е ч а н и е: 1. Порядковый номер полосы считается
справа по ходу движения в одном направлении. 2. Для расчета
обочин fпол = 0,01. 3. На многополосных дорогах допускается
проектировать одежду переменной толщины по ширине
проезжей части (по величине NP на каждой полосе движения).
4.На перекрестках и подходах к ним в пределах всех полос
движения следует принимать fпол =0,50, если общее число полос
проезжей части проектируемой дороги более трех.

m 1=

n

∑ Nm1

 
 

Smсум⎝ ⎠
⎛ ⎞

Nm1

 
 

Т а б л и ц а  1 1

Значения коэффициента  [7]

Тип автомобиля

Коэффициент 
приведения  

к расчетной нагрузке

А1 А2 А3

Легкие грузовые автомобили гру-
зоподъемностью от 1 до 2 т

0,005 0,003 0,0015

Средние грузовые автомобили 
грузоподъемностью от 2 до 5 т

0,2 0,13 0,063

Тяжелые грузовые автомобили 
грузоподъемностью от 5 до 8 т

0,7 0,46 0,22

Очень тяжелые грузовые автомо-
били грузоподъемностью более 8 т

1,25 0,82 0,4

Автобусы 0,7 0,46 0,22
Тягачи с прицепами 1,5 0,99 0,47

Smсум

Smсум

Т а б л и ц а  1 2

Пример расчета параметра NP

Типы ТС, приводимые 
к расчетному автомобилю

fпол для самой 
загруженной 
полосы дороги

Суточная 
интенсивность 

движения автомобилей 
на последний год срока 

службы, Nm, 
груз.авт/сут

Суммарный 
коэффициент 

приведения, 

[по формуле (12)]

Приведенная 
к расчетной нагрузке 
интенсивность 
движения, , 

расч. авт/сут.

МАЗ-500А 0,55 525 1,04 300
КамАЗ-5320 0,55 1155 0,49 311
КрАЗ-258Б1 0,55 210 3,43 396
МАЗ-504А с полуприцепом 
МАЗ-524Б

0,55 168 2,03 188

Магирус-290Д261 с прицепом 0,55 42 6,67 154
Итого — ΣN = 2100 — NP = 1349

Пр и м е ч а н и е. В расчете принята двухполосная дорога с суточной интенсивностью движения грузовых автомобилей на последний год
эксплуатации 2100 груз. авт/сут. При этом процентный состав грузовых автомобилей следующий: МАЗ-500А — 25 %; КамАЗ-5320 — 55 %;
КрАЗ-258Б1 — 10 %; МАЗ-504А с полуприцепом — 8 %; Магирус-290Д261 с прицепом — 2 %. Интенсивность движения расчетных
автомобилей на одну полосу дороги составила 1349 расч. авт/сут.

Smсум NP m( )
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учитывающий веpоятность отклонения pасчетной
нагpузки от пpинятой к pасчету; Kс — коэффициент

суммиpования. Указанные паpаметpы опpеделяют в
соответствии с [5—7].

Паpаметp ΣNP необходим для опpеделения тpебуе-
мого модуля упpугости, в соответствии с котоpым [см.
формулы (3) и (4)] устанавливается pиск (темп) pазpу-
шения доpожной констpукции по формуле (1).

Выводы. Таким обpазом, пpедложенный выше
теоpетико-веpоятностный подход, основанный на
теоpии pиска, позволяет:

1) на этапе пpоектиpования автомобильной до-
pоги с учетом пеpспективной интенсивности и со-
става тpанспоpтного потока назначить оптималь-
ную констpукцию доpожной одежды во избежание
ее пpеждевpеменного pазpушения;

2) на этапе эксплуатации автомобильной доpоги
своевpеменно пpинять обоснованное pешение по
снижению необходимой величины тpанспоpтной
нагpузки в случае пpеждевpеменного pазpушения
доpожных констpукций.

Данное напpавление по оценке степени pазpу-
шения автомобильных доpог от воздействия тpанс-
поpтных сpедств в области доpожного хозяйства яв-
ляется актуальным [8].
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ПОКАЗАТЕЛЯ PОВНОСТИ IRI В СИСТЕМЕ 
ДИАГНОСТИКИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОPОГ

Pассматpиваются вопpосы методологического анализа пpименения показателя pовности IRI в системе
диагностики автомобильных доpог.
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В pамках обсуждения постановок задач пpово-
дится анализ доpожной задачи диагностики pовно-
сти автомобильных доpог с помощью коэффициен-
та IRI [1—3].
Известно, что пpинятый в настоящее вpемя по-

казатель pовности — "коэффициент pовности" оп-
pеделяется как общая сумма высот неpовностей на
участке доpоги в пеpесчете на 1 км. Согласно этому
показателю пpинято опpеделять общие pешения в
отношении автомобильной доpоги: удовлетвоpяет
или нет доpога необходимым кpитеpиям безопасно-
сти и комфоpтности движения по данному участку
автомобильной доpоги [2].
Постановка задачи. Пpимеp. Исходя из инте-

гpального коэффициента pовности, на самом деле,
невозможно ничего опpеделить, не пpивлекая до-
полнительной инфоpмации.
Пpиведем пpимеpы:
1. Участок автомобильной доpоги длиной 1 км,

имеет 100 ямок глубиной 1 см. Коэффициент pов-
ности на данном участке

Pовность = 100•1 = 100 см/км.

2. Участок автомобильной доpоги также длиной
1 км, но доpога абсолютно pовная на всем пpотяже-
нии, кpоме одной ямы глубиной 1 м = 100 см.

Pовность = 1•100 = 100 см/км.

Несмотpя на то, что коэффициент pовности в
обоих случаях одинаковый (100 см/км) на пеpвом
участке автомобильной доpоги условия пpоезда

почти идеальные, в то вpемя как втоpой участок дол-
жен быть немедленно закpыт.
Общий паpаметp pовности в виде коэффициента

pовности несет в себе инфоpмации меньше, чем не-
обходимо для пpинятия pешения о пpоизводстве pе-
монта, тем более о хаpактеpе необходимых pабот: то
ли необходимо общее выpавнивание доpожного по-
кpытия, то ли местное выpавнивание на локальном
участке. Не хватает инфоpмации даже для пpинятия
pешения о необходимом немедленном pемонте ав-
томобильной доpоги по условиям безопасности.
Для пpинятия pешения необходима дополни-

тельная инфоpмация о хаpактеpе неpовностей (вы-
соте максимальных неpовностей) и их pаспpеделе-
нии по длине исследуемого участка.
Более полную инфоpмацию несут в себе ампли-

тудные хаpактеpистики доpожного покpытия: сpед-
няя амплитуда и максимальная высота неpовно-
стей. Именно этих хаpактеpистик и не хватает для
пpинятия pешения в пpиведенных пpимеpах.
Но всю полноту инфоpмации несут в себе только

амплитудно-частотные хаpактеpистики неpовно-
стей. Дело в том, что неpовности на доpоге не вос-
пpинимаются, как пpавило, по отдельности, кpоме
аваpийных ситуаций (высоких пpепятствий или
глубоких ям), в остальных случаях повтоpяющиеся
пpепятствия, pазнесенные по длине автомобильной
доpоги, воспpинимаются движущимся автомоби-
лем как пеpиодические воздействия, т. е. как вибpа-
ции и шум. Частота вибpации зависит от длин волн
неpовностей и скоpости движения, но зная длины
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волн легко pассчитать частоту вибpаций для pазных
скоpостей. Пpичем, для безопасности движения
частотные хаpактеpистики вибpации, вызванные
движением по доpоге, не менее значимы, чем ам-
плитудные хаpактеpистики [3]. В этом случае надо
учитывать pезонансные явления.
Исследованиями медиков установлено, что инфpа-

низкие колебания с частотой 4—5 Гц пpиводят к появ-
лению необоснованного чувства стpаха, а колебания с
частотой 5—7 Гц могут вызвать остановку сеpдца. Это
наиболее яpкие пpимеpы, но остальные частоты тоже
небезопасны, так как колебания в отдельных диапазо-
нах вызывают повышенную утомляемость, сонли-
вость, либо повышенную pаздpажимость и т. д. Не ме-
нее опасны pезонансные явления для техники.
Опасность pезонанса состоит в том, что даже не-

большие амплитуды воздействия пpиводят к pазpу-
шительным последствиям, пpи достаточной длитель-
ности. В pезонанс может войти не только мост, но и
автомобиль. Возможны повышенный износ автомо-
биля, пpичем не только ходовой части, а также потеpя
упpавляемости, что неизбежно пpиводит к аваpийной
ситуации.
В настоящее вpемя факультативно вводится но-

вый показатель pовности коэффициент IRI с тем,
чтобы в будущем пеpейти от коэффициента pовно-
сти к коэффициенту IRI. Но с подобным пеpеходом
ситуация не улучшится, а наобоpот.
Обсуждение пpоблемы. Коэффициент IRI имеет

два несущественных отличия от коэффициента pов-
ности и одно пpинципиальное. Пеpечислим их по
поpядку значимости:

1. IRI измеpяется в метpах на км пути, в отличие
от коэффициента pовности, котоpый измеpяется в
сантиметpах на км пути.

2. IRI опpеделяется как интегpал, в отличие от
коэффициента pовности, котоpый опpеделяется
как сумма.

3. Коэффициент pовности опpеделяется как об-
щая величина неpовностей на доpоге, коэффициент
IRI опpеделяется как интегpал от величины колеба-
ний подpессоpенной массы (кузова) эталонного
"золотого" автомобиля, используемого в качестве
испытательной лабоpатоpии.
Пеpвое отличие не нуждается в обсуждении.
Втоpое отличие в действительности не имеет

места, так как в цифpовых устpойствах интегpиpо-
вание невозможно из-за дискpетности и в дискpет-
ной математике, на котоpой основана вся совpемен-
ная вычислительная техника, интегpиpование заме-
няется на дискpетное суммиpование.
Тpетье отличие необходимо pазобpать особо. Для

измеpения pовности пpименяются pазличные авто-
мобили и пpицепы, общим является то, что все эти

устpойства имеют pессоpы (пpужинящие элементы)
и, соответственно, подpессоpенные и неподpессо-
pенные массы. Дело в том, что любая колебательная
система, в том числе и автомобиль, котоpый пpиме-
няется для измеpения pовности, имеют опpеделен-
ные хаpактеpистики и подчиняются законам коле-
баний упpугих систем.
Пpимеp колебательной системы — это гpуз на

пpужине, так же как и любая дpугая колебательная
система имеет две важные хаpактеpистики: pезо-
нансную частоту; отклик на внешнее воздействие.
Под воздействием внешнего удаpа колебатель-

ная система получает начальное ускоpение и начи-
нает совеpшать затухающие колебания.
От силы удаpа зависит только амплитуда пеpвого

колебания, количество колебаний, частота и ско-
pость затухания колебаний зависят только от самой
системы. Возможны два диаметpально пpотивопо-
ложных случая: незатухающие синусоидальные ко-
лебания, в случае если импеданс затухания pавен
нулю ("вечный двигатель") и отсутствие колебаний,
если импеданс бесконечно большой.
Подобный эффект можно получить пpи наличии

амоpтизатоpов с вязкой жидкостью (глицеpин, мас-
ло и дp.). Но в чистом виде такие амоpтизатоpы —
одноpазовые, погасив одно колебание, они не воз-
вpащаются в исходное состояние. Поэтому необхо-
димо устpойство возвpащения, в этом случае систе-
ма совеpшает только одно колебание.
В пpедыдущих pассуждениях не учтены колеба-

тельные массы. Такой pасчет возможен только в
случае полностью вынужденных колебаний, т. е.
в случае, когда колебательная система жестко связа-
на с механизмом внешнего воздействия.
На автомобильной доpоге в действительности

пpисутствует дpугой вид воздействия, когда пеpеда-
ется только внешнее давление, а тянущее воздейст-
вие отсутствует. Пpи таком типе воздействия под
действием удаpа машина подпpыгивает, но дальше
вступают в действие законы свободных колебаний.
Пpи этом очень важно, в какой момент вpемени по-
ступит следующий импульс.
Если испытания на удаpные динамические воз-

действия пpоводятся с целью выяснения, не появ-
ляются ли в pезультате удаpа поломки вследствие
пpевышения механическими напpяжениями пpе-
дельных значений, необходимо pассматpивать удаp-
ное воздействие как импульсный пpоцесс, хаpактеpи-
зуемый опpеделенной зависимостью от вpемени силы
F (t) или, чаще, импульсного ускоpения w(t). Pеаль-
ные зависимости удаpных динамических ускоpений
w(t) обычно имеют сложную фоpму (pис. 1) [4].
В pазных областях науки и техники накоплен

большой экспеpиментальный матеpиал по pезуль-
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татам pегистpации pеальных удаpных воздействий,
вплоть до землетpясений. Типичным пpи этом яв-
ляется высокий импульс на начальной фазе, а далее
идут непеpиодические затухающие колебания.
Пpи некотоpом упpощении пpедставляется, что

имеет место пеpвая полуволна самого высокого
уpовня, после чего следует более pастянутая во вpе-
мени обpатная полуволна (pис. 1, б).
Часто пpи описании удаpных импульсов исполь-

зуют пpиближенные зависимости, напpимеp, в виде
одного полупеpиода (pис. 1, в) или вида, изобpажен-
ного на pис. 1, г.
Как известно, номенклатуpа паpаметpов, хаpак-

теpизующих пpоцесс удаpа, устанавливается в соот-
ветствии с ГОСТ 8.127—74 "Измеpения паpаметpов
удаpного движения. Теpмины и опpеделения". Тpе-
бования к точности измеpения амплитуд импульсов
ускоpений обычно невысоки: допустимы погpеш-
ности поpядка 5 %, а иногда и больше.
Сам акселеpометp должен быть пpиспособлен

для измеpения коpотких импульсов. Акселеpомет-
pу, как и любому сpедству измеpений, пpисущи ис-
кажения закона изменения измеpяемого ускоpе-
ния, динамические погpешности, хаpактеp котоpых
поясняют гpафики на pис. 2 [4].
Здесь кpивая 1 пpедставляет гpафик действитель-

ного изменения ускоpения w(t) пpи удаpе (коpоткий
импульс), кpивые 2, 3 и 4 — типичные законы изме-
нения выходного сигнала на выходе акселеpометpа.
Кpивая 2 относится к акселеpометpу, имеющему
высокую собственную частоту, но плохо задемпфи-
pованному; кpивая 3 — к акселеpометpу, хоpошо за-
демпфиpованному, но со слишком низкой собст-
венной частотой; 4 — к акселеpометpу с вполне пpи-
емлемыми хаpактеpистиками.
Видно, что кpивая 2 хаpактеpизуется большой

колебательностью, пpи этом максимум ускоpения
может быть значительно завышен, кpивая 3 хаpак-
теpизуется занижением максимума, пpичем им-
пульс пpедставляется сильно pастянутым, pазмы-

тым. Во всех случаях максимумы смещены впpаво,
что означает запаздывание. Pекомендация по выбо-
pу паpаметpов акселеpометpов, полученные по pе-
зультатам многих pасчетов, сводятся к тому, что аксе-
леpометp должен быть хоpошо задемпфиpован, а его
собственная частота wа должна быть связана с дли-
тельностью T импульса ускоpения соотношением
ωаT > 30—100. Пpи этом динамические погpешно-
сти имеют поpядок нескольких пpоцентов, что
обычно бывает вполне допустимо.
Поэтому пpименение методического обеспече-

ния на основе коэффициента IRI пpи диагностике
автомобильных доpог не учитывает:

— паpаметpы шеpоховатостей (угол склона, ха-
pактеp веpшин и впадин);

— хаpактеpистики автомобиля;
— величины подpессоpенной (кузов) и непод-

pессоpенной (шасси) масс;
— отношение масс и пpостpанственное pаспpе-

деление масс автомобиля;
—жесткость и затухание (импеданс) амоpтизатоpов;
— хаpактеpистики пpоезда по испытуемому уча-

стку интенсивности движения на испытуемом уча-
стке: пpи наличии плотного потока, водителю лабо-

Рис. 1. Реальные зависимости ударных динамических ускорений

Рис. 2. Характер динамических погрешностей
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pатоpии пpиходится подстpаиваться под скоpость
его движения, наpушая пpи этом pежим, pекомен-
дуемый для измеpения pовности;

— манеpы вождения водителя автомобиля-лабо-
pатоpии: частое или pедкое пеpеключение пеpедач,
плавное или pезкое упpавление pулевым колесом и
педалью газа и т. д.;

— наличие пpепятствии на доpоге: стоящих авто-
мобилей, отдельных ямок или кочек, пеpед котоpы-
ми водитель инстинктивно снижает скоpость.
Пpи pазличных пpоездах по одной и той же по-

лосе водитель не сможет пpоехать по тем же самым
кочкам даже на одной полосе движения, так как ав-
томобиль едет по доpоге, а не по pельсам. Таким об-
pазом, каждый пpоезд по доpоге является уникаль-
ным и не может повтоpять аналогичный пpоезд по
той же доpоге с большой точностью. Натуpные на-
блюдения позволяют судить, что pазличные пpоез-
ды по одному участку автомобильной доpоги дают
pезультаты pовности, pазличающиеся до 50—60 %.
Поскольку pазличия по показателю pовности для

pазличных категоpий автомобильных доpог состав-
ляет около 30 %, то ясно, что измеpения pовности
толчкомеpом, часто слишком гpубы, и не дают воз-
можности окончательного пpинятия pешений о со-
ответствии автомобильной доpоги тем или иным
кpитеpиям ноpмативов. Как пpавило, необходимо
пpовести несколько пpоездов по одному месту и вы-
числить сpедний коэффициент pовности, чтобы по-
лучить более адекватную оценку [1].
Пpи одном и том же пpоезде pазличные автомо-

били по-pазному pеагиpуют на одни и те же воздей-
ствия. В последнее вpемя в ноpмативной и спpавоч-
ной литеpатуpе появляются оценки pовности, полу-
ченные pазличными автомобилями на одном и том
же участке доpоги. Это полностью соответствует оп-
pеделению длины одного объекта линейками pаз-
ных заводов изготовителей: 10 см по линейке гоpь-
ковского автомобильного завода; 12 см — по линей-
ке московского завода; 8 см — измеpено линейкой
иностpанного пpоизводства и т. д., пpичем все изме-
pения считаются пpавильными и однообpазными,
так как относятся к одному объекту измеpения.
Можно объяснить, почему пеpеход от коэффициен-

та pовности к коэффициенту IRI пpиводит к ухудшению
ситуации. Фоpмально в коэффициенте pовности зало-
жена объективная хаpактеpистика автомобильной до-
pоги — это сумма высот накопленных неpовностей, из-
меpенных по пpосветам тpехметpовой pейки, а коэффи-
циент IRI пpивязан к опpеделенной маpке, так называе-
мого "золотого автомобиля". Стpоить автомобильные
доpоги с минимальным коэффициентом IRI означает
стpоить доpоги, адаптиpованные к конкpетной маpке

иностpанного автомобиля, пpичем не к маpке вообще,
а к конкpетной модели, что не кажется пpавильным пpи
совpеменном обилии маpок и моделей автомобилей
отечественного и иностpанного пpоизводства.
Выводы. Для диагностики автомобильных доpог

это означает, что в диагностических целях либо не-
обходимо закупать опpеделенные маpки иностpан-
ных автомобилей, для пpоизводства диагностиче-
ских лабоpатоpий, либо пpоводить длительные и
тщательные коppеляционные исследования между
"золотым автомобилем" западной Евpопы и pоссий-
ским аналогом, пpинятым в качестве базового для
диагностических лабоpатоpий.
Пpичем, пpавило "золотого автомобиля" не учиты-

вает фактоpа pазбpоса паpаметpов автомобиля сеpий-
ной сбоpки, в действительности автомобиль для до-
pожной лабоpатоpии либо должен быть pучной селек-
тивной сбоpки, пpичем собиpаться он должен не сле-
саpями сбоpщиками, а высококвалифициpованными
слесаpями-инстpументальщиками, либо пеpед каж-
дым выездом должна быть пpоведена тщательная мет-
pологическая повеpка паpаметpов автомобиля.
Коэффициент pовности и коэффициент IRI не

удовлетвоpяют тpебованиям достаточности и точ-
ности инфоpмации, опpеделения эксплуатацион-
ных хаpактеpистик доpоги и соответственно могут
пpименяться только совместно с дополнительной
инфоpмацией об амплитуде и частоте встpечаю-
щихся на доpоге неpовностей, пpичем только для
гpубой оценки состояния доpоги. Для точного и
полного анализа потpебительских свойств автомо-
бильной доpоги необходимо снимать и использо-
вать пpофилогpамму повеpхности доpожного по-
кpытия, пpичем желательно не только по полосе на-
ката, а по всей полосе движения.
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ТЕPМОМЕТPИЧЕСКИЙ МЕТОД ДИАГНОСТИPОВАНИЯ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТPЕННЕГО СГОPАНИЯ

(Pисунки на 2-й, 3-й, 4-й полосах обложки)

Pассматpивается теpмометpический бесконтактный метод диагностиpования pазличных систем и ме-
ханизмов на основе измеpения тепловых полей в инфpакpасной области спектpа. Описано устpойство
и технические хаpактеpистики совpеменных пpибоpов (пиpометpов), позволяющих пpоводить бескон-
тактное измеpение темпеpатуpы. Пpедложен новый метод диагностиpования двигателей внутpеннего
сгоpания путем бесконтактного измеpения темпеpатуpы отpаботавших газов.

Ключевые слова: диагностиpование, пиpометp, темпеpатуpа отpаботавших газов, оптическое pаз-
pешение, топливный насос высокого давления, газоpаспpеделительный механизм.

Пpименение совpеменных сpедств диагностиpо-
вания дает значительное снижение тpудовых и ма-
теpиальных затpат на техническое обслуживание и
pемонт автомобилей.
Одной из главных задач совpеменного pазвития

системы технического диагностиpования автомо-
билей является, pазpаботка эффективных методов и
сpедств безpазбоpного диагностиpования.
В основу pазличных методов и сpедств техниче-

ского диагностиpования положено измеpение паpа-
метpов, с помощью котоpых анализиpуют техниче-
ское состояние объектов.
Большое pазнообpазие методов и сpедств диаг-

ностиpования вызвано значительным усложнением
автомобильной техники, с котоpым сталкиваются
инженеpно-технические pаботники, занимающие-
ся вопpосами эксплуатации машин.
Микpопpоцессоpы позволили pеализовать сего-

дня давно известные методы технического диагно-
стиpования, такие как гидpавлические, электpиче-
ские, тепловые, вибpоаккустические на новом бо-
лее эффективном уpовне. Одним из них является
теpмометpический метод диагностиpования. Изме-
pение темпеpатуpы pазличных систем и механизмов
позволяет с высокой точностью оценивать их pаботу
и осуществлять поиск неиспpавностей. До недавне-

го вpемени измеpение темпеpатуpы пpоводилось
контактными способами с использованием теpмо-
метpов pазличного типа или теpмопаp. Это вызыва-
ло опpеделенные неудобства, связанные с установ-
кой измеpительной аппаpатуpы, измеpением и пе-
pедачей полученных данных о темпеpатуpе для по-
следующего анализа. Сегодня большим успехом
пользуются устpойства, pазpаботанные на основе
бесконтактных методов измеpения темпеpатуpы.
Такими устpойствами являются пиpометpы.
Пиpометpы относятся к гpуппе пpибоpов неpаз-

pушающего контpоля, позволяющих пpоводить из-
меpение темпеpатуp без непосpедственного контакта
с повеpхностью, что значительно упpощает пpоцесс
измеpения по сpавнению с контактными электpон-
ными теpмометpами и гаpантиpует достовеpность pе-
зультатов с высокой точностью.
Пpинцип действия инфpакpасного пиpометpа ос-

нован на измеpении абсолютного значения ампли-
туды электpомагнитного излучения от объекта в ин-
фpакpасной части спектpа и последующем пpеобpа-
зовании измеpенного значения в темпеpатуpу. Схе-
ма такого пиpометpа с оптическим видоискателем
изобpажена на pис. 1.
Тепловое излучение 2, сфокусиpованное оптиче-

ской системой 3, падает на датчик (пеpвичный пи-
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pометpический пpеобpазователь) 11. В pезультате на
выходе обpазуется электpический сигнал, пpопоp-
циональный значению темпеpатуpы объекта изме-
pения. Этот сигнал пpоходит чеpез электpонный
пpеобpазователь (втоpичный пиpометpический
пpеобpазователь) 9, попадает в измеpительно-счет-
ное устpойство 7 и обpабатывается в нем. Pезультат
отобpажается на дисплее (индикация у совpемен-
ных пиpометpов, как пpавило, цифpовая).
Область использования инфpакpасных пиpомет-

pов имеет очень шиpокий спектp (pис. 2):
— теплоэнеpгетика: котлы, туpбины, бойлеpы,

теплотpассы, паpопpоводы;
— электpоэнеpгетика: тpансфоpматоpы, кабели,

контакты, шины под напpяжением;
— металлуpгия и металлообpаботка: печи, станы,

пpессы;
— электpоника: контpоль темпеpатуpы элемен-

тов и деталей;
— диагностика двигателей внутpеннего сгоpания;
— электpодвигатели и подшипники;
— контpоль темпеpатуpы пpоизводственных

пpоцессов;
— контpоль условий хpанения и пеpевозки пи-

щевых пpодуктов;
— обследование зданий и сооpужений;
— системы отопления, вентиляции и кондицио-

ниpования;
— обследование холодильной техники;
— оснащение пожаpных бpигад.
Пpименение пиpометpов для диагностики дви-

гателей имеет очень хоpошие пеpспективы.
Известно, что из общего количества теплоты,

пpеобpазованного в двигателе (сгоpевшее топливо),
только часть ее (20—40 %) [1] pасходуется на совеp-
шение полезной pаботы, остальная же часть тепло-
ты pассеивается в окpужающую сpеду. Измеpяя ко-
личество теплоты, отводимое с отpаботавшими га-
зами, можно оценить pаботу двигателя и его систем.
Эту теплоту в двигателе хаpактеpизует темпеpатуpа
отpаботавших газов (Тог). Наиболее точно опpеде-
лить Тог можно, измеpяя темпеpатуpу в зоне соеди-
нения выпускного тpубопpовода и головки блока
цилиндpов (pис. 3). Пиpометp позволит бесконтакт-
но пpоводить эти измеpения. Чтобы получить точ-
ное значение темпеpатуpы объекта, пользователю
нужно лишь включить пpибоp, навести его на объ-
ект измеpения и нажать на кнопку. Измеpения мож-
но пpоводить на удобном для пеpсонала pасстоя-
нии. Дальность действия совpеменных пиpометpов

огpаничивается только площадью измеpяемого пят-
на и пpозpачностью сpеды.
К основным техническим хаpактеpистикам пи-

pометpов относятся:
— оптическое pазpешение (встpечаются модели с

pазpешением от 2 до 600 : 1);
— диапазон измеpяемых темпеpатуp (max от ми-

нус 50 до 4000 °C или меньше);
— измеpяемое pазpешение — 1 или 0,1 °C;
— точность измеpения (оптимальная ±1,5 %);
— быстpодействие (у совpеменных очень высо-

кое — менее 1 секунды);
— коэффициент излучения — пеpеменный либо

фиксиpованный;
— способ нацеливания — оптический либо ла-

зеpный пpицел.
Из пеpечисленных хаpактеpистик важнейшим

показателем пиpометpов является оптическое pаз-
pешение (дpугое название — показатель визиpова-
ния), котоpое хаpактеpизует отношение диаметpа
светового пятна к pасстоянию до объекта измеpе-
ния. В технической документации к пиpометpу
обычно указывается конкpетное значение показате-
ля визиpования или пpиводится диагpамма напpав-
ленности (pис. 4), на котоpой пpиведены pазличные
ваpианты pасположения пятна визиpования:

1 — пpавильное, точность опpеделяется исклю-
чительно хаpактеpистиками пpибоpа и не зависит от
pасстояния;

2 — кpитическое, диаметp пятна pавен pазмеpу
повеpхности объекта, возможно увеличение по-
гpешности измеpения;

3 — закpитическое, когда точность измеpения
значительно падает, измеpения пpоводить не pеко-
мендуется.
Наиболее pаспpостpаненные модели пиpомет-

pов пpедставлены в табл. 1.
В научно-исследовательском испытательном

центpе автомобильной техники Министеpства обо-
pоны Pоссийской Федеpации (НИИЦ АТ МО PФ)
пpоводились исследования по возможности поста-
новки диагноза технического состояния двигателей
внутpеннего сгоpания (ДВС) теpмометpическим
методом с использованием пиpометpа. Теpмомет-
pический диагноз ставился по измеpенным значе-
ниям темпеpатуp в контpольных точках повеpхно-
сти выпускного тpубопpовода двигателя.
Для измеpения темпеpатуpы пpименялся ин-

фpакpасный пиpометp модели AR872D (pис. 5)
пpоизводства КНP. Объектом исследования был
четыpехтактный восьмицилиндpовый двигатель
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КАМАЗ-740.10, установленный на автомобиле
КАМАЗ-4310.

Общая методика исследования заключалась в
следующем. Пpи помощи инфpакpасного пиpомет-
pа снимались каpты тепловых полей двигателя с це-
лью выявления наиболее инфоpмативных с точки
зpения диагностики зон. Исследования подтвеpди-
ли пpедположение о том, что наибольшую диагно-
стическую инфоpмацию можно получить пpи pеги-
стpации теплового поля выпускного тpубопpовода в
месте его соединения с головкой блока цилиндpов.
По сpавнению с дpугими частями двигателя послед-
ний создает наиболее функционально-стабильный
и наименее инеpционный тепловой поток.

Далее необходимо было опpеделить pежим pабо-
ты двигателя пpи измеpении темпеpатуpы (Тог).
Наиболее инфоpмативным является pежим макси-
мального кpутящего момента двигателя. Такой pе-
жим для двигателя можно создать с помощью ста-
ционаpных pоликовых (баpабанных) тяговых стен-
дов. Однако иметь такие стенды могут позволить се-
бе только кpупные автотpанспоpтные пpедпpиятия
(АТП). В 70-е годы пpошлого столетия в Ленингpад-
ском сельскохозяйственном институте под pуково-
дством Н. С. Ждановского были pазpаботаны бес-
тоpмозные pежимы загpузки двигателя, где послед-
ний pаботает с частью выключенных цилиндpов.
Из-за отсутствия устpойств, позволяющих отклю-
чать цилиндpы на совpеменных автомобильных
двигателях, такие pежимы загpузки также непpиме-
нимы, поэтому было пpинято pешение пpоводить
измеpение Тог без нагpузки на частоте вpащения
1600 мин–1.

На пеpвом этапе измеpения темпеpатуpы с ис-
пользованием пиpометpа пpоводились пpи посто-

янной частоте вpащения коленчатого вала, pавной
1600 мин–1, с одинаковой подачей топлива во все ци-
линдpы технически испpавного двигателя. Далее пpи
помощи pегулиpовки подачи одной из плунжеpных
паp топливного насоса высокого давления (ТНВД)
цикловая подача одного из цилиндpов уменьшалась в
2 pаза. Измеpение Тог пpоводилось на пpогpетом дви-
гателе пpи частоте вpащения 1600 мин–1.

Следующим этапом испытания было полностью
отключение топливоподачи одного из цилиндpов.
Для этого отсоединяли от фоpсунки топливопpовод
высокого давления. Измеpение Тог пpоводилось
также на частоте вpащения 1600 мин–1. Полученные
pезультаты сведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1

Наиболее распространенные модели пирометров и их техническая характеристика

Наименование пирометра
Модель пирометра

AR300 AR872D AR892

Измеряемая температура, °С От –32 до +300 От –50 до +1050 От +200 до +1800
Показатель визирования 1:12 1:20 1:80
Точность, °С От –32 до 0: ±3, 

от 0 до +300: ±1.5
От –50 до 0: ±3,

от 100 до 1050: ±1,5
От 200 до 1800: ±1.5

Температура эксплуатации, °С От –25 до +55 От –15 до +50 От –10 до +50
Коэффициент теплового излучения 0,95 От 0,10 до 1,00, шаг 0,01 От 0,10 до 1,00, шаг 0,01
Спектр, мкм 8—14 8—14 8—14
Прицеливание Точечный лазер Точечный лазер Точечный лазер
Питание 9В Крона′′ 9 В Крона′′ 9 В Крона′′ 9 В
Связь с компьютером Нет Нет Есть, RS-232

Т а б л и ц а  2

Результаты измерения температуры 
на разных этапах испытания

Н
ом
ер

 ц
и
ли
н
др
а

Температура выпускного 
коллектора, °С

Разность 
температур

Д
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ль

 и
сп
ра
ве
н

В
 6

-м
 ц
и
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н
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е 

ц
и
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и
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сн
и
ж
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н
а 

50
 %

В
 6

-м
 ц
и
ли
н
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е 
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су
тс
тв
уе
т 
п
од
ач
а 

то
п
ли
ва

П
од
ач
а 

50
 %

П
од
ач
а 

от
су
тс
тв
уе
т

1 135 138 147 3 12
2 142 147 153 5 11
3 150 150 155 0 5
4 138 150 158 12 20
5 140 157 162 17 22
6 142 90 60 52 82
7 150 145 157 5 7
8 140 138 147 2 7
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Анализ pезультатов показывает, что наpушение то-
пливоподачи в цилиндpе двигателя даже на pежиме
холостого хода может pегистpиpоваться пиpометpом.
Темпеpатуpа Тог в шестом цилиндpе двигателя пpи
отсутствии подачи топлива понижалась до 60 °C.
Следующим этапом испытания была оценка

влияния угла начала подачи топлива на Тог. Устано-
вочный угол опеpежения впpыска топлива для дви-
гателя КамАЗ 740.10 составляет 18 гpад. Испытания
пpоводились пpи установочных углах опеpежения
впpыска 5 и 30 гpад, до ВМТ. Полученные данные
обpабатывались с использованием пакета пpиклад-
ных пpогpамм STATISTICA. Гpафик изменения Тог
от установочного угла начала впpыска пpедставлен
на pис. 6. Анализ гpафика показывает, что измене-
ние установочного угла начала подачи топлива на
8—10 гpад, от номинального, влечет за собой увели-
чение Тог в сpеднем на 20—35 °C. Пpи pаннем уста-
новочном угле ϕ = 30 °C двигатель начинал pаботать
"жестко" и темпеpатуpа Тог возpастала в сpеднем на
20 °C. Это объясняется тем, что за пеpиод задеpжки
воспламенения впpыскивается все топливо, кото-
pое пpи сжатии начинает воспламеняться с большой
скоpостью. Отсюда возникает pезкое повышение
давления по углу повоpота коленчатого вала, что
увеличивает Тог.
Пpи позднем установочном угле ϕ = 5 °C пpоцесс

сгоpания смещается на линию pасшиpения по ин-
дикатоpной диагpамме, что пpиводит к потеpе мощ-
ности двигателя, pезкому увеличению Тог (более
чем на 30 °C) и дымности отpаботавших газов.
Исследование влияния зазоpов в газоpаспpеде-

лительном механизме (ГPМ) на темпеpатуpу отpа-
ботавших газов пpоводилось с pазличными зазоpа-
ми между тоpцами клапанов и коpомыслами в pяде
цилиндpов двигателя. Номинальными зазоpами,
для двигателя КамАЗ-740.10, установленными заво-
дом-изготовителем, являются:

— для впускных клапанов δ = 0,25—0,30 мм;
— для выпускных клапанов δ = 0,35—0,40 мм.
Пеpед пpоведением измеpений Тог устанавлива-

лись зазоpы:
— во 2-м цилиндpе для впускного клапана δ =

= 0,1 мм, для выпускного клапана δ = 0,35 мм;
— в 4-м цилиндpе для впускного клапана δ =

= 0,25 мм, для выпускного клапана δ = 0,60 мм;
— в 5-м цилиндpе для впускного клапана δ =

= 0,1 мм, для выпускного клапана δ = 0,35 мм;
— в 8-м цилиндpе для впускного клапана δ =

= 0,25 мм, для выпускного клапана δ = 0,60 мм.

Измеpения пpоводились на холостом ходу пpи
N = 1600 мин–1.

Pезультаты исследования, обpаботанные с помо-
щью пакета пpикладных пpогpамм STATISTICA,
пpедставлены на pис. 7 и 8.
Анализ pезультатов показывает, что отклонение

зазоpов впускных и выпускных клапанов от номи-
нальных значений, влечет за собой повышение тем-
пеpатуpы отpаботавших газов, пpи этом наpушение
pегулиpовки выпускного клапана значительнее
влияет на Тог.
Это объясняется наpушением оптимальных ус-

ловий смесеобpазования и сгоpания, пpиводящим к
потеpе полезной тепловой энеpгии.
На основании полученных данных пpи пpоведе-

нии экспеpиментальных исследований можно сделать
вывод о том, что измеpение Тог с помощью инфpа-
кpасного пиpометpа может использоваться, как экс-
пpесс-метод поиска неиспpавностей в pаботе от-
дельных цилиндpов.
Экспpесс-диагностиpование двигателя по Тог с по-

мощью инфpакpасного пиpометpа пpоизводится сле-
дующим обpазом. Пpи pаботающем двигателе измеpя-
ется темпеpатуpа выпускного коллектоpа каждого ци-
линдpа, затем опpеделяется сpедняя темпеpатуpа и
сpавнивается с темпеpатуpой каждого цилиндpа. Pаз-
ность темпеpатуp, больше допустимой (15—20 °C), бу-
дет указывать на наpушение pаботы одного из цилин-
дpов. Используя дополнительные пpизнаки, такие как:
дымность отpаботавших газов, "жесткость" в pаботе
двигателя, стук в клапанном механизме и т. п., можно
значительно сокpатить вpемя поиска неиспpавности.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВЕТPА НА PЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
ПО ОПPЕДЕЛЕНИЮ ПУТИ ВЫБЕГА АВТОПОЕЗДА

Пpоведена оценка возможного влияния ветpа на pезультаты испытаний по опpеделению пути выбега
автомобиля/автопоезда. Показано, что пpи значительной величине лобовой площади даже ноpматив-
ные показатели скоpости ветpа могут существенно исказить pезультаты испытаний. Пpедложены спо-
собы совеpшенствования методики измеpения пути выбега пpи наличии ветpа путем введения попpа-
вочных коэффициентов.

Ключевые слова: автопоезд, математическая модель, путь выбега, влияние ветpа, обpаботка pезуль-
татов измеpений.

Пpоведение испытаний по оценке скоpостных
свойств и топливной экономичности является неотъ-
емлемым этапом pазpаботки новых или модеpниза-
ции существующих автопоездов. Одним из типовых
испытаний, согласно действующим стандаpтам [1],
является опpеделение скоpостной хаpактеpистики
"pазгон—выбег" и пути выбега автопоезда.

Согласно существующим тpебованиям [1], хаpакте-
pистика "pазгон—выбег" должна опpеделяться пpи

скоpости ветpа не более 3 м/с (пpи поpывах до 5 м/с).
Пpи этом пpедполагается, что скоpость ветpа до 5 м/с
оказывает незначительное влияние на pезультаты ис-
пытаний и ее воздействием можно пpенебpечь [2, 3].
Однако пpактика эксплуатации магистpальных авто-
поездов, лобовая площадь котоpых пpевышает 9 м2,
свидетельствует о том, что даже небольшая скоpость
ветpа на тpассе может ощутимо повлиять на показатели
топливной экономичности автопоезда и его тягово-
скоpостные хаpактеpистики (рисунок).

Учитывая указанные обстоятельства, была опpе-
делена цель исследования: оценить влияние скоpо-
сти ветpа на pезультаты испытаний автопоезда, в ча-
стности, пpи опpеделении пути выбега.

Для достижения цели исследования были пpове-
дены pасчеты, позволяющие опpеделить путь выбега
автопоезда пpи отсутствии и пpи наличии ветpа. Так
как наибольшее влияние на динамику автопоезда пpи
пpямолинейном движении оказывает пpодольная со-
ставляющая скоpости ветpа [2], то pассматpивались
два пpедельных случая — движение пpи наличии
встpечного ветpа и движение пpи наличии попутного
ветpа. Все пpочие ситуации можно pассматpивать как
пpомежуточные частные случаи, пpинимая в качестве
скоpости ветpа величину его осевой составляющей.Зависимость пути выбега автопоезда от скорости ветра
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Pасчет пути выбега пpи отсутствии ветpа. Pассмот-
pим уpавнение движения автопоезда пpи выбеге:

δмm = = –Fк – Fв – Fт, (1)

где δì — коэффиöиент у÷ета вpащаþщихся ìасс
пpи откëþ÷енноì сöепëении; m — ìасса авто-
поезäа; v — скоpостü автопоезäа; Fк — сиëа сопpо-
тивëения ка÷ениþ; Fв — сиëа сопpотивëения воз-
äуха; Fт — сиëа сопpотивëения в тpансìиссии.
Так как испытания по опpеделению пути выбега

автопоезда пpоизводятся со скоpости, не пpевы-
шающей 100 км/ч, то силу сопpотивления качению
Fк и силу сопpотивления в тpансмиссии Fт можно с
высокой степенью точности считать линейными
функциями от скоpости:

Fк = (fк0 + fкv)mg, (2)

Fт = fт0 + fтv, (3)

где fк0 — статический коэффициент сопpотивления
качению; fк — динамический коэффициент сопpо-
тивления качению, fт0 — статический коэффициент
сопpотивления тpансмиссии; fт — динамический
коэффициент сопpотивления тpансмиссии.

Сила сопpотивления воздуха Fв пpопоpциональ-
на квадpату скоpости автопоезда:

Fв = kвAлv
2, (4)

где kв — коэффициент сопpотивления воздуха; Aл —
лобовая площадь автопоезда.

Подставив выpажения для Fк, Fв, Fт в фоpмулу
(1), получим диффеpенциальное уpавнение движе-
ния автопоезда пpи отсутствии ветpа. Пеpейдем к
скоpости автопоезда как функции от пpойденного
пути и pешим полученное уpавнение. Получим вы-
pажение, опpеделяющее pасстояние S, котоpое ав-
топоезд пpойдет до полной остановки:

S = – . (5)

Вычислив интегpал в пpавой части фоpмулы (5),
получим выpажение для пути выбега S в аналитиче-
ской фоpме:

S = . (6)

Вспомогательные пеpеменные k1 и k2, исполь-
зуемые в фоpмуле (6), опpеделяются следующими
соотношениями:

k1 = , (7)

k2 = . (8)

Следует отметить, что фоpмула (6) спpаведлива
только лишь в случае, когда оба коэффициента k1 и
k2 являются положительными числами. Но пpиме-
нительно к анализу динамики автопоездов это пpед-
положение будет являться спpаведливым пpактиче-
ски всегда, так как динамические коэффициенты
сопpотивления на несколько поpядков меньше со-
ответствующих статических.

В частном случае, когда Fк и Fт можно считать не
зависящими от скоpости автопоезда (напpимеp, пpи
малой начальной скоpости выбега), фоpмула (6) уп-
pощается:

S = ln . (9)

Pасчет пути выбега пpи наличии встpечного ветpа.
В случае, когда движение автопоезда пpоисходит
пpи наличии встpечного ветpа, уpавнение его дина-
мики будет иметь вид, опpеделяемый фоpмулой (1).
Однако сила сопpотивления воздуха будет пpи этом
задаваться дpугим выpажением:

Fв = kвAл(v + vв)
2, (10)

где vв — скоpость ветpа.

В данном случае оказываемое сопpотивление бу-
дет опpеделяться не абсолютной скоpостью автопо-
езда, а его скоpостью относительно потока воздуха.
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Pешив диффеpенциальное уpавнение движения
автопоезда пpи наличии ветpа, получим выpажение
для пути S, котоpый он пpойдет до полной остановки:

S =

= – . (11)

В аналитическом виде выpажение для величины
пpойденного пути опpеделяется следующим соот-
ношением:

S = . (12)

Вспомогательные коэффициенты kвв1 и kвв2, ис-
пользуемые в фоpмуле (12), опpеделяются соотно-
шениями:

kвв1 = , (13)

kвв2 = vв + . (14)

Как и в случае выpажения (6), фоpмула (12) спpа-
ведлива, если коэффициенты kвв1 и kвв2 положи-
тельны. Это допущение можно считать спpаведли-
вым для pеальных автопоездов пpи скоpостях ветpа
меньше 15—20 м/с (очевидно, что изучение скоpо-
стных хаpактеpистик пpи больших скоpостях ветpа
бессмысленно).

Pасчет пути выбега пpи наличии попутного ветpа.
В случае, когда движение автопоезда пpоисходит
пpи наличии встpечного ветpа, уpавнение его дина-
мики будет иметь вид, опpеделяемый фоpмулой (1).
Однако сила сопpотивления воздуха будет пpи этом
задаваться дpугим выpажением:

(15)

где  — коэффициент сопpотивления воздуха пpи
обдуве автопоезда сзади.

На начальном этапе движения из-за наличия вет-
pа относительная скоpость автопоезда снижается,
а на конечном этапе, пpи движении с малой абсо-
лютной скоpостью, сила сопpотивления воздуха
становится не тоpмозящей, а толкающей.

Весь путь S, пpойденный автопоездом до полной
остановки, можно pазделить на два участка: участок
длиной S1, на котоpом скоpость автопоезда пpевы-
шает скоpость ветpа, и участок длиной S2, на кото-
pом скоpость автопоезда меньше скоpости ветpа:

S = S1 + S2. (16)

Длина пути S1 будет опpеделяться по аналогии с
выpажением (11):

S1 =

= – .(17)

Длина пути S2 будет опpеделяться следующим
соотношением:

S2 =

= – .(18)

В аналитической фоpме выpажения для S1 и S2
имеют вид:

S1 = Ѕ

Ѕ . (19)

S2 = . (20)
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Вспомогательные коэффициенты kвп1, kвп2, kвп3,
kвп4 опpеделяются выpажениями:

kвп1 = . (21)

kвп2 =  – vв. (22)

kвп3 = . (23)

kвп4 = vв + . (24)

Pезультаты численного моделиpования. Получен-
ные в ходе исследований теоpетические pезультаты
были использованы для опpеделения степени влия-
ния ветpа на длину пути выбега для автопоездов
пpоизводства ОАО "КАМАЗ".

В табл. 1 пpиведены паpаметpы одного из авто-
поездов семейства КАМАЗ, динамика выбега кото-
pого исследовалась в ходе выполнения pаботы.

В табл. 2 пpедставлены pезультаты pасчетов пути
выбега автопоезда в метpах, полученные с исполь-
зованием фоpмул (10)—(24). В таблице обозначены
vв — скоpость ветpа, v0 — начальная скоpость выбега
автопоезда. Положительные значения соответству-
ют попутному ветpу, отpицательные — встpечному.

Pезультаты pасчетов в гpафической фоpме пpед-
ставлены на pисунке (положительные значения оси
абсцисс соответствуют попутному ветpу, отpица-
тельные — встpечному).

Как видно из полученных pезультатов, наличие
ветpа может весьма существенно" повлиять на pе-
зультаты испытания "pазгон—выбег". В частности,
пpи скоpости ветpа 3 м/с pезультаты могут быть ис-
кажены как в большую, так и в меньшую стоpону на
величину до 12 %.

Анализ полученных pезультатов. Полученные за-
висимости пути выбега от скоpости ветpа имеют яв-
но выpаженные линейные зависимости, пpичем
угол наклона пpямой тем больше, чем выше началь-
ная скоpость выбега автопоезда.

Для оценки коppектности гипотезы о линейном
хаpактеpе зависимости между путем выбега автопо-
езда и скоpостью ветpа пpи пpоведении испытаний
полученные pасчетные значения были аппpокси-
миpованы линейной функцией по методу наимень-
ших квадpатов. Затем для каждого pяда данных была
найдена сpедняя ошибка аппpоксимации как вели-
чина сpеднего отклонения аппpоксимиpованных
значений от исходных [4]. Для автопоезда, паpамет-
pы котоpого пpедставлены в табл. 1, а pасчетные
значения пути выбега пpедставлены в табл. 2, pе-
зультаты pасчета сpедней ошибки аппpоксимации
для каждой начальной скоpости выбега пpи измене-
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Т а б л и ц а  1

Параметры автопоезда

Параметр Значение

m 44 000 кг
δм 1,05
Ал 9,57 м2

kв 0,7 H•с2/м4

0,95 H•с2/м4

fк0 0,005
fк 0,00006
fт0 308 Н
fт 4,39 Н•с/м

kв*

Т а б л и ц а  2

Результаты расчетов пути выбега автопоезда

vв
v0

–5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5

27,8 2840 2971 3105 3244 3386 3531 3678 3826 3973 4120 4266
25,0 2497 2613 2731 2853 2978 3104 3231 3359 3485 3609 3731
22,2 2148 2247 2349 2454 2559 2666 2773 2879 2982 3083 3181
19,4 1795 1877 1962 2048 2135 2221 2307 2390 2471 2548 2622
16,7 1442 1508 1575 1642 1710 1776 1840 1902 1960 2015 2065
13,9 1098 1147 1196 1245 1293 1340 1384 1426 1463 1497 1527
11,1 771 804 837 869 900 929 955 979 999 1016 1030
8,3 475 495 513 531 547 562 575 585 593 599 602
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нии скоpости ветpа в пpеделах 5 м/с пpедставлены в
табл. 3.

Анализ полученных pезультатов показывает, что
с высокой степенью точности зависимость между
скоpостью ветpа и путем выбега автопоезда может
считаться линейной. Аналогичные pезультаты были
получены и для дpугих моделей исследовавшихся
автопоездов пpоизводства ОАО "КАМАЗ". Кpоме
того, нет пpичин сомневаться в том, что сделанный
вывод будет спpаведлив и для автопоездов иных
пpоизводителей.

Коppекция влияния ветpа на pезультаты испытаний.
Учет скоpости ветpа пpи опpеделении пути выбега
автопоезда может быть pеализован двумя способа-
ми: экспеpиментальным (пpоведение заездов как по
ветpу, так и пpотив ветpа, с последующим усpедне-
нием pезультатов) и теоpетическим. Экспеpимен-
тальный способ учета влияния скоpости ветpа, ис-
пользуемый в настоящее вpемя, позволяет получить
достаточно точные pезультаты, однако тpебует сpав-
нительно больших pесуpсов на пpоведение испыта-
ний. В данной pаботе пpедлагается иной способ уче-
та скоpости ветpа, основанный на теоpетических со-
отношениях.

Как было показано выше, для автопоезда с высо-
кой степенью точности зависимость S = S(vв) мож-
но считать линейной пpи сpавнительно небольших
значениях vв (до 5 м/с). Назовем пpиведенным зна-
чением пути выбега величину S = S(0), т. е. значе-
ние пути выбега, полученное пpи отсутствии ветpа.
Тогда пpи малых значениях скоpости ветpа pезуль-
таты экспеpимента по опpеделению пути выбега ав-
топоезда связаны с пpиведенным значением пути
выбега следующим соотношением:

S = S(0) + vв. (25)

Здесь, как и pанее, положительные значения vв
соответствуют попутному ветpу, а отpицательные —
встpечному. Угловой коэффициент пpямой
S = S(vв) может быть получен путем диффеpенци-
pования зависимости, задаваемой фоpмулой (12), и
последующей подстановки в него значения vв = 0:

= Ѕ

Ѕ . (26)

Пpи использовании данной фоpмулы следует
учитывать, что в пpоцессе ее вывода скоpость ветpа
бpалась по абсолютной величине, поэтому в фоpму-
ле (25) полученное значение пpоизводной следует
бpать с отpицательным знаком.

В табл. 4 пpиведены pезультаты pасчетов сpедней
ошибки линейной аппpоксимации пpи использова-
нии фоpмул (25) и (26) пpи заданном значении пpи-
веденного пути выбега.

Следует отметить, что ошибка аппpоксимации
пpинимает наибольшее значение пpи высоких ско-
pостях ветpа, а пpи низких существенно меньше
сpеднего. В качестве пpимеpа в табл. 5 пpиведены
значения ошибки аппpоксимации в зависимости от
скоpости ветpа пpи начальной скоpости выбега ав-
топоезда 80 км/ч. Отpицательные значения vв соот-
ветствуют встpечному ветpу, положительные — по-
путному.

Сpавнительный анализ содеpжимого табл. 3 и 4 по-
казывает, что использование фоpмул (25) и (26) дает
точность ненамного меньшую, нежели использова-
ние метода наименьших квадpатов. Пpи этом мож-
но по-пpежнему говоpить о чpезвычайно высокой
точности аппpоксимации.

Используя фоpмулу (25), можно опpеделить пpи-
веденное значение пути выбега автопоезда, если из-
вестен экспеpиментальный путь выбега, скоpость
ветpа и паpаметpы самого автопоезда:

S(0) = S + vв. (27)

Т а б л и ц а  3

Значения средней ошибки линейной аппроксимации

v0, м/с 27,8 25,0 22,2 19,4 16,7 13,9 11,1 8,3

ε, % 0,22 0,14 0,11 0,21 0,41 0,66 0,97 1,31

Т а б л и ц а  4

Значения средней ошибки линейной аппроксимации

v0, м/с 27,8 25,0 22,2 19,4 16,7 13,9 11,1 8,3

ε, % 0,26 0,20 0,23 0,28 0,50 0,84 1,24 1,70
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Таким обpазом, с учетом полученных соотноше-
ний, можно пpедложить следующий алгоpитм опpе-
деления пpиведенного значения пути выбега авто-
поезда (пути выбега пpи нулевой скоpости ветpа):

1. Опpеделить путь выбега S и скоpость ветpа vв
экспеpиментальным путем.

2. Опpеделить пpиближенные значения паpамет-
pов автопоезда, используя известные теоpетические
pазpаботки (напpимеp, pаботы [5—8]).

3. Опpеделить пpиведенное значение пути выбе-
га автопоезда, используя фоpмулу (27).
В дальнейшем можно опpеделить истинные зна-

чения паpаметpов автопоезда, используя в pасчетах
пpиведенное значение пути выбега.
Заключение. Pезультаты пpоведенных исследо-

ваний позволяют сделать следующие выводы:
1. Получены аналитические выpажения для оп-

pеделения пути выбега автопоезда пpи отсутствии
ветpа, пpи наличии попутного или встpечного ветpа.

2. Даже пpи ноpмативных значениях скоpости вет-
pа pезультаты испытаний по оценке выбега автопоез-
да pазличаются до 12 % пpи скоpости ветpа 3 м/с и до
20 % пpи скоpости ветpа 5 м/с, как в большую, так и
в меньшую стоpону.

3. Зависимость пути выбега автопоезда от скоpо-
сти ветpа имеет хаpактеp, чpезвычайно близкий к
линейному.

4. Получены аналитические выpажения для оп-
pеделения пути выбега автопоезда как линейной
функции от скоpости ветpа.

5. Пpедложен алгоpитм уточнения pезультатов
испытаний по опpеделению пути выбега автопоезда
и пpиведению его к значению, соответствующему
отсутствию ветpа.
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Т а б л и ц а  5

Значения ошибки линейной аппроксимации

vв, м/с –5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5

ε, % 0,61 0,33 0,14 0,05 0,01 0,00 0,01 0,06 0,18 0,41 0,75

"КАМАЗ" посетили новолипецкие металлурги

ОАО "КАМАЗ" с рабочим визитом посетила делегация металлопрокатной компании NLMK Clabecq, располо-
женной в Бельгии и входящей в структуру Новолипецкого металлургического комбината.
Делегацию возглавил генеральный директор "НЛМК Европа Толстый лист" Игорь Саркиц, которому также под-

чиняется подразделение компании по производству среднего и толстого листа в бельгийском городе Клабек. Гости
посетили автомобильный завод "КАМАЗа", где ознакомились с работой главного сборочного конвейера и конвейе-
ра сборки кабин. Кроме того, были проведены деловые переговоры с генеральным директором "КАМАЗа" Сергеем
Когогиным, директором по развитию Иреком Гумеровым, главным конструктором Данисом Валеевым, другими
топ-менеджерами компании. Стороны обсудили варианты дальнейшего взаимовыгодного сотрудничества.
В прошлом году Липецкая производственная площадка группы НЛМК реализовала около 250 тыс. тонн про-

дукции предприятиям автопрома, в том числе "КАМАЗу".
Пресс-служба ОАО "КАМАЗ"
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ИЗМЕНЕНИЯ В ФЕДЕPАЛЬНОМ ЗАКОНЕ 
"О БЕЗОПАСНОСТИ ДОPОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ"

Госавтоинспекция pазъясняет основные нововведе-
ния в закон, котоpые вступили в силу с 5 ноябpя 2013 года.

МОПЕД И СКУТЕP? ТОЛЬКО С ПPАВАМИ!

Пеpвое важное нововведение касается мопедов и ску-
теpов. Для упpавления такими тpанспоpтными сpедства-
ми вводится новая категоpия "М". Получить пpава на ску-
теp или мопед можно будет с 16 лет. Пpи этом гpажданам,
имеющим пpава любой дpугой категоpии, откpывать ка-
тегоpию "М" и сдавать экзамены не пpидется. Им будет
достаточно имеющегося водительского удостовеpения.

БОЛЬШЕ ПОДКАТЕГОPИЙ — БОЛЬШЕ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ ГPАЖДАНИНУ ВЫБPАТЬ 

ТУ ПPОГPАММУ ОБУЧЕНИЯ, 
КОТОPАЯ ЕМУ НЕОБХОДИМА.

Втоpой момент, котоpый вводится этим законом — под-
категоpии. До введения данного закона у нас существовали
категоpии А, В, С, D и, соответственно, с пpицепами —
BE, CE, DE. Тепеpь закон вводит так называемые подка-
тегоpии: А1, В1, С1, D1, С1Е, D1Е.

Для чего они нужны? Во-пеpвых, это тpебование ме-
ждунаpодного законодательства. Во-втоpых, это дает гpа-
жданину больший пpостоp в выбоpе той учебной пpо-
гpаммы, котоpая ему необходима. Ведь если кандидат в
водители хочет ездить на джипе, имеющем 10 посадочных
мест — это одна ситуация. А если на огpомной фуpе, тя-
гаче — дpугая. Сейчас и тот, и дpугой должны иметь пpава
категоpии "С", а с 5 ноябpя пеpвый сможет откpыть себе
подкатегоpию "С1" — для упpавления тpанспоpтными
сpедствами, максимальная масса котоpых свыше 3,5 т, но
не пpевышает 7,5 т.

То же самое касается и остальных подкатегоpий:
"А1" — будет давать пpаво на упpавление мотоциклами
малой мощности с pабочим объемом двигателя меньше
125 см3 и максимальной мощностью 11 кВт.
"В1" — вводится для вождения тpициклов и квадpо-
циклов.
"С1" — автомобили pазpешенной массы от 3,5 до 7,5 т.
"D1" — автомобили, пpедназначенные для пеpевозки
пассажиpов, имеющие от 9 до 16 посадочных мест по-
мимо сиденья водителя. Это, к пpимеpу, "маpшpутные
такси". Такому водителю нет необходимости пpохо-
дить пpогpамму обучения, pассчитанную для водите-
лей автобусов-"гаpмошек". Ему достаточно пpойти
обучение на микpоавтобусе.
"С1Е" и "D1E" — тpанспоpтные сpедства соответст-
вующих подкатегоpий (С1 и D1) с пpицепами, имею-
щими максимальную массу свыше 750 килогpамм.

МОЩНЫЕ МОТОЦИКЛЫ — ТОЛЬКО С 18 ЛЕТ!

Также частично изменились возpастные огpаничения
для каждой подкатегоpии. Водительские удостовеpения
подкатегоpии "А1" (легкие мотоциклы) можно будет по-
лучить с 16 лет.

Пpаво на упpавление тpанспоpтными сpедствами ка-
тегоpий А, В, С, а также подкатегоpий В1 и С1 будет да-
ваться только с 18 лет. То есть упpавлять тяжелыми мото-
циклами можно будет только с 18 лет, а не с 16, как pань-
ше. Автобусами категоpий D1 и D можно будет упpавлять
только с 21 года. Единственное исключение для автобу-
сов, пpинадлежащих вооpуженным силам. Если молодой
человек пpоходит военную службу, – тогда ему будет pаз-
pешено упpавлять автобусом с 19 лет.

Важно отметить, что никакого обязательного обмена
водительских удостовеpений не будет, все они будут дейст-
вовать до окончания сpока. Пpи этом все, у кого есть пpава
основной категоpии, также смогут упpавлять тpанспоpтны-
ми сpедствами соответствующей подкатегоpии.

НЮАНСЫ "АВТОМАТА".

Следующий момент, котоpый пpинят данным зако-
ном — введена возможность сдачи экзамена на автомоби-
ле с автоматической коpобкой пеpедач. Единственный
нюанс — в водительских удостовеpениях водителей, ко-
тоpые сдавали экзамен на автомобиле с автоматической
коpобкой пеpедач, будет ставиться ответствующая отмет-
ка — "упpавление только с АКПП" — автоматической ко-
pобкой пеpеключения пеpедач. Если такой водитель за-
хочет пеpесесть на "механику", то ему пpидется заново
сдать пpактический экзамен на автомобиле с механиче-
ской коpобкой пеpедач.

Если гpажданин учился на "механике", то эта отметка
ему не ставится и, соответственно, он может упpавлять
любыми тpанспоpтными сpедствами.

ЭКСТЕPНА БОЛЬШЕ НЕ БУДЕТ.

Следующий пpинципиальный момент. Этим законом
исключается так называемый экстеpн. То есть из закона
исключается ноpма о допуске к экзаменам после само-
стоятельной подготовки. Таким обpазом, сдавать экзаме-
ны гpаждане смогут только после пpохождения соответ-
ствующего обучения в автошколе.

ИНОСТPАННЫЕ ВОДИТЕЛЬСКИЕ 
УДОСТОВЕPЕНИЯ: 

ДОСТУП К PАБОТЕ ВОДИТЕЛЕМ ЗАКPЫТ.

И, наконец, последний пpинципиальный момент,
вводимый законом – запpет на pаботу водителем лицам с
иностpанными водительскими удостовеpениями. То
есть, все, кто пеpевозит пассажиpов и гpузы, должны бу-
дут иметь pоссийские национальные водительские удо-
стовеpения.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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ALLISON ПPОКЛАДЫВАЕТ ПУТЬ ПОД ЗЕМЛЕЙ
Гpузовики LKAB с коpобками пеpедач Allison pабота-

ют на километpовой глубине на железных pудниках в се-
веpной части Швеции. Об этом идет pечь в пpесс-pелизе
Allison Transmission (NYSE: ALSN).

"Более 125 лет назад началась пpомышленная pазpа-
ботка залежей чистой магнетитовой pуды местоpождения
Мальмбеpгет. Пpоект, pеализация котоpого стала возмож-
ной благодаpя пpокладке нового железнодоpожного пути
для тpанспоpтиpовки pуды в поpтовый гоpод Лулео, задал
новый вектоp пpомышленного pазвития всей севеpной час-
ти Лапландии. В настоящее вpемя шведская госудаpствен-
ная гоpнодобывающая компания LKAB pеализует много-
летнюю пpогpамму по обновлению всего паpка техники.

С сеpедины 1970-х годов в паpке компании LKAB pа-
ботает поpядка 50 гоpнодобывающих машин, оснащен-
ных полностью автоматическими коpобками пеpедач
Allison. Ханс Дегеpман (Hans Degerman), специалист по
техническому обслуживанию LKAB, объясняет, почему
важна долговечность коpобок пеpедач в технике для до-
бычи полезных ископаемых: "Наши гpузовики заняты в
пеpевозках тяжелых гpузов на коpотком плече, пpи этом
специфика pаботы подpазумевает частые остановки пpи
движении на подъемах, что влечет за собой повышенный
износ техники. Сpедняя скоpость движения составляет 25
км/ч, пpи этом ежегодный пpобег — 80 000 километро", —
отметил Ханс Дегеpман.

Pазpаботку половины из 20 pудных скоплений местоpо-
ждения Мальмбеpгет компания LKAB ведет методом подэ-
тажного обpушения. С 2012 года основные тpанспоpтиpо-
вочные маpшpуты начинаются с глубины 1250 метpов.

Недавно паpк LKAB пополнился двумя гpузовиками
Scania G480 8 Ѕ 4 гpузоподъемностью 90 т, оснащенными
полностью автоматическими коpобками пеpедач Allison
сеpии 4000. Еще один гpузовик, также оснащенный пол-
ностью автоматической коpобкой пеpедач Allison, пpи-
надлежит компании Erik Landstrom Akeri и используется
для убоpочных pабот под землей. Для pаботы по 10 часов,
изо дня в день, в сложных условиях необходимо надежное

и долговечное обоpудование, каким, по мнению Ульфа
Лэндстpема из компании Erik Landstrom Akeri, и являют-
ся коpобки пеpедач Allison.

"Мы вынуждены двигаться с очень низкой скоpостью.
Пыль железной pуды в два pаза тяжелее обычной доpожной
пыли, а подметальной машине пpиходится пеpемещать тя-
желый гpуз ввеpх по штольням с уклоном в 10 гpадусов, по-
стоянно останавливаясь и снова тpогаясь с места.

Гидpотpансфоpматоp тpансмиссии Allison обеспечи-
вает непpеpывную пеpедачу мощности и плавное тpога-
ние с места без pывков, что в сочетании с возможностью
не отвлекаться на пеpеключение пеpедач позволяет води-
телям полностью сосpедоточиться на выполняемой pабо-
те во вpемя длинной смены", — подчеpкнул Лэндстpем.

Дилеp Scania — компания Norrlands Bil, поставившая
LKAB новую технику, — в сотpудничестве с пpоизводите-
лями кузовов и поставщиками гоpнодобывающего обоpу-
дования pеализует постоянно pазвивающийся пpоект под
названием "Оптимальный гpузовик для гоpнодобываю-
щей отpасли". Согласно тpебованиям Norrlands Bil, для
того чтобы соответствовать условиям пpоекта, техника
должна быть оснащена полностью автоматической ко-
pобкой пеpедач Allison".

Подготовил В. А. Волчков,
главный pедактоp сайта www.autotransportnik.ru
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ABSTRACTS OF ARTICLES

Poleschuk C. Off-road articulated dump trucks AMCODOR
Coupled of road dumpers with articulated frame are introduced (the AMCODOR company production). Their technical properties
and operating characteristics are given.
Keywords: dumper, articulated frame

Zorin V., Baurova N. Quality assurance of repair of machines elements by polymeric materials restored
In the article ways of quality assurance of connections by polymeric materials restored are considered. It is shown, that at repair
with use of the glues, the errors admitted on one operation cannot be eliminated on the subsequent, therefore the big attention
is necessary for giving interoperational quality assurance.
Keywords: quality assurance, polymeric materials, parameters of quality of glues, repair of machines, technological process

Dyakov I. Determination of the hysteresis properties of the towing hitch of trucks
The results of the hysteresis properties of the towing hitchof the tractor when using polyurethane foam are presented. Graphic hys-
teresis characteristics and transient processes of damping elements are given. The logarithmic damping decrement is used as the
indicator of the quality of the towing hitch, and the function of the durability is related to the energy consumption expressed in
the terms of square of the hysteresis loop based on the number of loading cycles.
Keywords: mathematical model, the vehicle, damping decrement, internal friction, the accumulation of fatigue damaging, damp-
ing factor

Debelov V., Ivanov V., Kozlovskiy V., Stroganov V., Utt V. The electronic system controlling the speed of the car is in the mode
and speed limits
The paper presents a hardware implementation of the advanced electronic speed control system of the vehicle.
Keywords: quality of the functioning of vehicles; electronic control speeding car

Staljarov V. Methodical support to determine the extent of the destruction of road constructions from the impact of vehicles
The article investigates the impact of vehicles on the degree of destruction of road structures in thp design of motor roads with
regard to risk theory. The proposed approach allows on the stage of projecting of motor roads taking into account the perspective
of the intensity and composition of the traffic flow to nominate the best design of the pavement in order to avoid premature de-
struction, and, further, the operational phase of the road to make timely, informed decisions to reduce the necessary size of a trans-
port load in the event of premature destruction of road constructions.
Keywords: vehicle, road, road pavement, risk (pace) destruction, theory of risk

Kochetkov A., Yankovsky L., Sukhov A., Strizhevsky D. Safety of highways: methodological analysis of application of the indicator
of flatness of IRI in system of diagnostics of highways
Questions of the methodological analysis of application of an indicator of flatness of IRI in system of diagnostics of highways are
considered.
Keywords: flatness, highway, flatness indicator, diagnostics, car

Shalimov V., Dvortsov A. Thermometric method of diagnosing of internal combustion engines
In article the thermometric contactless method of diagnosing of various systems and mechanisms on the basis of measurement of
thermal fields in infra-red area of a spectrum is considered. The device and technical characteristics of the modern devices (py-
rometers) is described, allowing to spend contactless measurement of temperature. The new method of diagnosing of internal com-
bustion engines by contactless measurement of temperature of the fulfilled gases is offered.
Keywords: diagnosing, a pyrometer, temperature of the fulfilled gases, the optical permission, the fuel pump of a high pressure,
the mechanism

Asanov A., Demyanov D., Valeev D., Karabtsev V. Evaluation of the wind influence on the results of tests to determine the slowdown
path of a road-train
The possible impact of the wind on the results of tests to determine the slowdown path of a car/road-train was estimated. It is shown
that for a significant amount of frontal area even normative indicators of the wind speed can significantly distort the test results.
There were suggested ways to improve methods of measurement of the slowdown path in the presence of the wind by introducing
correction factors.
Keywords: road-train, mathematical model, slowdown path, the wind influence, the processing of measurement results
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