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Наряäу с теорети÷ескиìи иссëеäованияìи сущности
конкуренöии и конкурентоспособности в эконоìи-
÷еской ëитературе äавно обсужäается пробëеìа прак-
ти÷еской оöенки посëеäней. Можно констатироватü,
÷то в вопросах оöенки конкурентоспособности усëуã
(работ) на сеãоäняøний äенü äостиãнуты опреäеëён-
ные успехи. В ÷астности, уже разработаны впоëне при-
еìëеìые ìетоäики оöенки конкурентоспособности
иäенти÷ных усëуã. Сëожнее äеëо обстоит с оöенкой
конкурентоспособности преäприятий. Несìотря на
то, ÷то опреäеëённые øаãи в этоì направëении преä-
приниìаëисü и преäприниìаþтся, универсаëüной и
общепризнанной ìетоäики коìпëексной оöенки кон-
курентоспособности преäприятия эконоìистаìи пока
не выработано.
В то же вреìя потребностü в оöенке конкуренто-

способности тоãо иëи иноãо преäприятия существует.
Изу÷ение конкурентов и усëовий конкуренöии в от-
расëи требуется преäприятиþ в первуþ о÷ереäü äëя
тоãо, ÷тобы опреäеëитü, в ÷ёì еãо преиìущества и не-
äостатки переä конкурентаìи и сäеëатü вывоäы äëя
выработки преäприятиеì собственной успеøной кон-
курентной стратеãии и поääержания конкурентноãо
преиìущества. Опреäеëение конкурентоспособности
преäприятия � неотъеìëеìый эëеìент äеятеëüности
ëþбоãо хозяйствуþщеãо субъекта. В ÷астности, оöенка
конкурентоспособности хозяйствуþщеãо субъекта не-
обхоäиìа в öеëях разработки ìероприятий по повы-

øениþ конкурентоспособности, выбора контраãентов
äëя совìестной äеятеëüности, составëения проãраììы
выхоäа преäприятия на новые рынки сбыта, осущест-
вëения инвестиöионной äеятеëüности, осуществëения
ãосуäарственноãо реãуëирования эконоìики. В ëþбоì
сëу÷ае осуществëение оöенки конкурентоспособности
преäприятия пресëеäует öеëü: опреäеëитü поëожение
преäприятия на иссëеäуеìоì рынке.
Основной заäа÷ей кажäоãо эконоìиста (руковоäи-

теëя), изу÷аþщеãо пробëеìу оöенки конкурентоспо-
собности преäприятий, явëяется отыскание критериев
конкурентоспособности, её исто÷ников и факторов.
Анаëиз ëитературы [1�5] по рассìатриваеìой теìати-
ке позвоëяет выäеëитü нескоëüко поäхоäов к реøениþ
сфорìуëированной заäа÷и.
Рассìотриì эти ìетоäики конкурентоспособности

преäприятия.
Первая ãруппа ìетоäик � матричные методы. Та-

кие ìетоäы базируþтся на оöенке ìаркетинãовой
стратеãии преäприятия на основе построения ìатри-
öы конкурентных стратеãий. В основе ìетоäики ëежит
анаëиз конкурентоспособности с у÷ётоì жизненноãо
öикëа проäукöии преäприятия. Сущностü оöенки со-
стоит в анаëизе ìатриöы, построенной по принöипу
систеìы коорäинат: по ãоризонтаëи � теìпы роста
(сокращения) объёìа проäаж; по вертикаëи � отно-
ситеëüная äоëя преäприятия на рынке. С некоторыìи
вариаöияìи поäобный поäхоä ìожно встретитü в ра-
ботах И. Ансоффа, А. Тоìпсона и А. Стрикëанäа, раз-
работках Бостонской консаëтинãовой ãруппы, а также
МакКинзи и Ко. Наибоëее конкурентоспособныìи
с÷итаþтся те преäприятия, которые заниìаþт зна÷и-
теëüнуþ äоëþ на быстрорастущеì рынке.
Преиìущества ìатри÷ных ìетоäов состоят в тоì,

÷то при наëи÷ии инфорìаöии об объёìах реаëизаöии
и относитеëüных äоëях рынка конкурентов они поз-
воëяþт обеспе÷итü высокуþ аäекватностü оöенки. Оä-
нако такие ìетоäы искëþ÷аþт провеäение анаëиза при-
÷ин происхоäящеãо и осëожняþт выработку управëен-
÷еских реøений, а также требуþт наëи÷ия äостоверной
ìаркетинãовой инфорìаöии, ÷то вëе÷ёт необхоäи-
ìостü провеäения соответствуþщих иссëеäований.
Вторая ãруппа � продуктовые методы. Они базиру-

þтся на сужäении о тоì, ÷то конкурентоспособностü
преäприятия теì выøе, ÷еì выøе конкурентоспособ-
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ностü еãо проäукöии. Дëя опреäеëения конкуренто-
способности проäукöии испоëüзуþтся разëи÷ные
ìаркетинãовые и кваëиìетри÷еские ìетоäы, в основе
боëüøинства которых ëежит нахожäение соотноøе-
ния öена�ка÷ество. Рас÷ёт показатеëя конкуренто-
способности по кажäоìу виäу проäукöии веäётся с
испоëüзованиеì эконоìи÷ескоãо и параìетри÷еско-
ãо инäексов конкурентоспособности. В своþ о÷ереäü,
указанные инäексы опреäеëяþтся путёì суììирова-
ния ÷астных инäексов по кажäоìу оöениваеìоìу па-
раìетру с у÷ётоì весовых коэффиöиентов.
Кажäый из ÷астных инäексов по соответствуþщеìу

параìетру приниìается как отноøение факти÷ескоãо
зна÷ения оöениваеìоãо параìетра к зна÷ениþ соот-
ветствуþщеãо показатеëя у конкурируþщей проäук-
öии (ëибо иной проäукöии, выбранной за базу срав-
нения). При этоì параìетри÷еский инäекс опреäеëя-
ется на основе оöенки техни÷еских (ка÷ественных)
параìетров проäукöии, эконоìи÷еский � стоиìост-
ных. Пере÷енü стоиìостных и техни÷еских параìет-
ров, а также вес кажäоãо из параìетров устанавëива-
ется экспертныì путёì. В ÷астности, в ряäе ìетоäов в
ка÷естве оäноãо из стоиìостных параìетров рассìат-
ривается веëи÷ина затрат по посëепроäажноìу обсëу-
живаниþ проäукöии.
Параìетри÷еский и эконоìи÷еский инäексы кон-

курентоспособности позвоëяþт расс÷итатü интеãраëü-
ный показатеëü конкурентоспособности рассìатри-
ваеìой проäукöии по отноøениþ к конкурируþщей
проäукöии. Он опреäеëяется как отноøение параìет-
ри÷ескоãо инäекса к эконоìи÷ескоìу.
Показатеëи конкурентоспособности вы÷исëяþтся

по кажäоìу виäу проäукöии преäприятия. Даëее оп-
реäеëяется коэффиöиент конкурентоспособности са-
ìоãо преäприятия: нахоäится среäневзвеøенное зна-
÷ение среäи показатеëей по кажäоìу виäу проäукöии,
ãäе в ка÷естве весов выступает объёì реаëизаöии со-
ответствуþщеãо виäа проäукöии.
К несоìненныì преиìуществаì рассìатриваеìоãо

поäхоäа ìожно отнести то, ÷то он у÷итывает оäну из
наибоëее важнейøих составëяþщих конкурентоспо-
собности преäприятия � собственно конкурентоспо-
собностü еãо проäукöии. При этоì он позвоëяет по-
ëу÷итü весüìа оãрани÷енное преäставëение о преиìу-
ществах и неäостатках в работе саìоãо преäприятия,
так как не затраãивает äруãие аспекты еãо äеятеëüнос-
ти, кроìе произвоäства проäукöии. Опреäеëённые на-
рекания вызывает свеäение конкурентоспособности
проäукöии к оöенке соотноøения öена�ка÷ество, не
у÷итываþщее степенü инноваöионности проäукöии,
иìеþщей существенное зна÷ение при позиöиониро-
вании проäукöии на рынке.
Третüя ãруппа ìетоäик � операционные методы. Со-

ãëасно иì наибоëее конкурентоспособныìи с÷итаþт-
ся те преäприятия, ãäе наиëу÷øиì образоì орãанизо-
вана работа всех поäразäеëений и сëужб. На эффек-
тивностü äеятеëüности кажäой из сëужб оказывает
вëияние ìножество факторов � ресурсов преäпри-
ятия. Оöенка эффективности работы кажäоãо из поä-
разäеëений преäпоëаãает оöенку эффективности ис-
поëüзования иì этих ресурсов. При этоì ресурсы
преäприятия пониìаþтся øироко � это не тоëüко ка-
питаë в финансовой и ìатериаëüной форìе, но и пер-
сонаë, и состояние управëения, и ка÷ество связей с
контактныìи ауäиторияìи, и орãанизаöия ìаркетин-
ãа. Кажäый ресурс преäприятия, опреäеëённый такиì

образоì, ìожет бытü оöенён и преäставëен соответст-
вуþщиì коëи÷ественныì иëи ка÷ественныì показа-
теëеì. Такиì образоì, конкурентоспособностü преä-
приятия преäстает как совокупностü ÷астных пока-
затеëей эффективности выпоëнения иì отäеëüных
аспектов хозяйственной äеятеëüности � операöий.
Дëя оöенки конкурентоспособности иссëеäуеìоãо

преäприятия операöионныì ìетоäоì в первуþ о÷е-
реäü необхоäиìо опреäеëитü пере÷енü операöий и по-
казатеëей, явëяþщихся зна÷иìыìи äëя обеспе÷ения
конкурентоспособности. Как правиëо, указанные по-
казатеëи кëассифиöируþтся на эконоìи÷еские, про-
извоäственные, ìаркетинãовые, орãанизаöионные,
каäровые и äр. Состав и структура оöениваеìых пока-
затеëей и операöий существенно варüируþтся в зави-
сиìости от иссëеäуеìой отрасëи и преäставëений ав-
тора ìетоäики. Дëя оöенки выпоëнения операöий ис-
поëüзуþтся как известные эконоìи÷еской науке, так и
вновü ввоäиìые автораìи показатеëи. Коëи÷ество их
ìожет äостиãатü нескоëüких äесятков (от рентабеëüнос-
ти и ëиквиäности, äо теку÷ести каäров, степени уäов-
ëетворённости контраãентов, и способности преäпри-
ятия аäаптироватüся к нововвеäенияì). В сëу÷ае невоз-
ìожности сбора и обработки тех иëи иных показатеëей
øироко приìеняþтся экспертные ìетоäы.
В öеëях оöенки конкурентоспособности иссëеäуе-

ìоãо преäприятия кажäый из показатеëей сопоставëя-
ется с анаëоãи÷ныì показатеëеì конкурируþщеãо хо-
зяйствуþщеãо субъекта (ëибо этаëонныì зна÷ениеì),
в резуëüтате ÷еãо опреäеëяþтся ÷астные коэффиöиен-
ты эффективности по всеì операöияì. В äаëüнейøеì
поëу÷енные ÷астные коэффиöиенты эффективности
поäверãаþтся разëи÷ной ìатеìати÷еской обработке.
Чаще всеãо показатеëü конкурентоспособности преä-
приятия нахоäится путёì вы÷исëения среäневзвеøен-
ноãо зна÷ения из ÷астных коэффиöиентов эффектив-
ности с у÷ётоì уäеëüноãо веса, который присваивается
кажäой из оöениваеìых способностей в äостижении
конкурентных преиìуществ преäприятия.
К преиìуществаì äанноãо поäхоäа сëеäует отнести

у÷ёт весüìа разносторонних аспектов äеятеëüности
преäприятия. В то же вреìя ëежащий в основе поäхоäа
посыë о тоì, ÷то показатеëü конкурентоспособности
преäприятия ìожет бытü опреäеëён путёì эëеìентар-
ноãо суììирования способностей преäприятия к äо-
стижениþ конкурентных преиìуществ, явëяется не-
äоказанныì, поскоëüку суììа отäеëüных эëеìентов
сëожной систеìы (каковой явëяется ëþбое преäпри-
ятие), как правиëо, не äаёт тоãо же резуëüтата, ÷то и
вся систеìа в öеëоì.
Четвертая ãруппа ìетоäик � комбинированные ме-

тоды. Оöенка конкурентоспособности преäприятия в
их раìках веäётся на основании выäеëения не тоëüко
текущей, но и потенöиаëüной конкурентоспособности
преäприятия. В основе поäхоäа ëежит утвержäение, в
соответствии с которыì конкурентоспособностü хо-
зяйствуþщеãо субъекта естü интеãраëüная веëи÷ина
(коìбинаöия) текущей конкурентоспособности преä-
приятия и еãо конкурентноãо потенöиаëа.
Текущая и потенöиаëüная конкурентоспособностü

и их соотноøения в раìках интеãраëüноãо показатеëя
конкурентоспособности преäприятия в зависиìости
от ìетоäа ìоãут варüироватüся. В боëüøинстве сëу÷аев
текущая (äостиãнутая) конкурентоспособностü опре-
äеëяется на основании оöенки конкурентоспособ-
ности проäукöии преäприятия (проäуктовые ìетоäы),
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потенöиаëüная � путёì оöенки ÷астных показатеëей
эффективности выпоëнения иì отäеëüных аспектов
хозяйственной äеятеëüности (по анаëоãии с операöи-
онныìи ìетоäаìи).
В раìках рассìатриваеìоãо поäхоäа преäставëяет

интерес ìетоä, преäëоженный П.В. Забеëиныì, в ко-
тороì конкурентоспособностü преäприятия рассìат-
ривается как аääитивная функöия текущей конку-
рентоспособности преäприятия и еãо конкурентноãо
потенöиаëа с соответствуþщиìи весовыìи коэффи-
öиентаìи. Текущая конкурентоспособностü преäпри-
ятия, в своþ о÷ереäü, опреäеëяется как способностü
хозяйствуþщеãо субъекта приноситü прибыëü на вëо-
женный капитаë в краткосро÷ноì периоäе не ниже за-
äанной прибыëüности и рассìатривается автороì как
отноøение аãрессивности существуþщей стратеãии к
необхоäиìоìу в буäущеì уровнþ аãрессивности (стра-
теãи÷еский норìатив).
Весовые коэффиöиенты показываþт äоëþ совокуп-

ных стратеãи÷еских капитаëüных вëожений, которые
иäут соответственно на вëожения в стратеãиþ и ìощ-
ности (затраты на стратеãи÷еское пëанирование, иссëе-
äования рынков, разработку новой проäукöии и запуск
её в серийное произвоäство, зäания и оборуäование,
сбытовуþ сетü, ìаркетинã); вëожения в потенöиаë
преäприятия (наёì и обу÷ение персонаëа, приобрете-
ние техноëоãий, затраты на созäание функöионаëüных
сëужб и т. ä.). Опреäеëение кажäоãо из рассìотренных
выøе показатеëей в раìках äанноãо ìетоäа осущест-
вëяется экспертныì путёì на основании разëи÷ных
оöено÷ных табëиö и ìатриö.
К äостоинстваì коìбинированных ìетоäов сëеäует

отнести то, ÷то они у÷итываþт не тоëüко äостиãнутый
уровенü конкурентоспособности преäприятия, но и
еãо возìожнуþ äинаìику в буäущеì. Взаиìоäопоëне-
ние проäуктовых и операöионных ìетоäов, казаëосü
бы, äоëжно нивеëироватü их сëабые стороны и объ-
еäинитü сиëüные. Оäнако конкретные способы и при-
ёìы, испоëüзуеìые при опреäеëении текущей и потен-
öиаëüной конкурентоспособности в коне÷ноì с÷ёте
воспроизвоäят ìетоäы, испоëüзуеìые в рассìотрен-
ных ранее поäхоäах, ÷то вëе÷ёт за собой и неäостатки
соответствуþщих поäхоäов. Можно с сожаëениеì
констатироватü, ÷то в резуëüтате "скрещивания" поä-
хоäов вìесто усиëения äостоинств произоøëо преуì-
ножение их неäостатков: ìетоäоëоãи÷еская противо-
ре÷ивостü проäуктовых ìетоäов усуãубиëасü труäо-
ёìкостüþ операöионноãо поäхоäа, в резуëüтате ÷еãо
коìбинированные ìетоäы нахоäят наиìенüøее при-
ìенение среäи иссëеäоватеëей конкурентоспособнос-
ти преäприятий. Такиì образоì, практика эконоìи-
÷ескоãо анаëиза неуìоëиìо свиäетеëüствует о тоì, ÷то
абсоëþтно верный посыë объеäинения äостоинств
проäуктовоãо и операöионноãо ìетоäов в итоãе позво-
ëиë объеäинитü ëиøü их неäостатки.
Заìетиì, ÷то ни оäин из выøеуказанных поäхоäов

к оöенке конкурентоспособности преäприятий не на-
øёë øирокоãо приìенения в практике эконоìи÷еско-
ãо анаëиза. На наø взãëяä, это обусëовëено теì, ÷то
поìиìо ÷астных неäостатков, отìе÷енных выøе, ана-
ëиз существуþщих поäхоäов позвоëяет отìетитü сëе-
äуþщие общие их неäостатки.
Поäавëяþщее боëüøинство ìетоäик основывается

на выявëении факторов, опреäеëяþщих конкуренто-
способностü хозяйствуþщих субъектов, при этоì упор
äеëается на выявëении ìаксиìаëüноãо коëи÷ества этих

факторов, созäании их ис÷ерпываþщеãо списка. Даëее
выäеëенные факторы обрабатываþтся с поìощüþ раз-
ëи÷ных ìатеìати÷еских ìетоäов. Оäнако, как быëо
показано ранее, систеìа факторов конкурентоспособ-
ности преäприятия явëяется открытой, а ìножество
эëеìентов этой систеìы � не÷ёткиì. Действитеëüно,
оöенивая труäовые ресурсы преäприятия, ìожно прий-
ти к вывоäу о зависиìости эффективности труäа от пси-
хофизиоëоãи÷ескоãо бëаãопоëу÷ия работников, а зна-
÷ит, в тоì ÷исëе... и от уровня развоäов в конкретной
ìестности. Рассìатривая произвоäственные возìож-
ности преäприятия, прихоäиì к вывоäу о зависиìости
техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа преäприятия от уровня
финансирования нау÷ных проãраìì в äанноì ãосу-
äарстве, а зна÷ит � степени напоëняеìости бþäжета.
Поäобныì образоì (коãäа уãëубëение анаëиза при-

воäит к неиìоверноìу возрастаниþ коëи÷ества факто-
ров) äеëо обстоит по всеì направëенияì иссëеäования
хозяйствуþщеãо субъекта: финансы, произвоäственно-
эконоìи÷еский потенöиаë, труäовые ресурсы, конку-
рентная среäа и т. ä. Можно утвержäатü, ÷то в коне÷-
ноì итоãе вся совокупностü сëу÷айных и законоìерных
эëеìентарных событий, происхоäящих в иссëеäуеìоì
пространстве, в той иëи иной степени оказывает вëия-
ние на конкурентоспособностü преäприятия.
Такиì образоì, коëи÷ество факторов конкуренто-

способности практи÷ески бесконе÷но, сëеäоватеëüно,
как бы ни быë обøирен их пере÷енü, он все равно не
буäет ис÷ерпываþщиì, а зна÷ит, и основанная на та-
коì непоëноì пере÷не оöенка конкурентоспособнос-
ти преäприятия буäет неаäекватной. Такиì образоì,
все существуþщие пере÷ни факторов конкурентоспо-
собности весüìа усëовны, испоëüзоватü их äëя то÷ной
оöенки конкурентоспособности преäприятий неëüзя.
Ставя во ãëаву уãëа ис÷ерпываþщий пере÷енü факто-
ров конкурентоспособности преäприятия, иссëеäова-
теëи попаäаþт в тупик, поскоëüку такой пере÷енü не-
возìожен в принöипе. Оãрани÷енный же пере÷енü
обусëовëивает оãрани÷енностü ìетоäа.
Даже есëи бы и уäаëосü установитü абсоëþтно поë-

ный пере÷енü факторов конкурентоспособности, то
соãëасно теории систеì, оöенка свойств объекта на
основании оöенки преäеëüно эëеìентарных еãо состав-
ëяþщих в итоãе не äаёт аäекватной оöенки рассìат-
риваеìоãо объекта, так как эти эëеìентарные состав-
ëяþщие опреäеëяþт свойства объекта не автоноìно, а
в совокупности, во взаиìоäействии äруã с äруãоì, ÷то
не у÷итывается при поэëеìентной оöенке иссëеäуеìо-
ãо объекта. Поìиìо этоãо, ÷резìерное увеëи÷ение ко-
ëи÷ества факторов конкурентоспособности (в сëу÷ае
теорети÷ескоãо äопущения возìожности форìирова-
ния абсоëþтно поëноãо пере÷ня факторов) веäёт к
тоìу, ÷то труäоёìкостü их ìатеìати÷еской обработки
становится ÷резвы÷айно высокой, а заäа÷а по сбору
необхоäиìых äанных � практи÷ески неосуществи-
ìой, ÷то существенно снижает практи÷ескуþ приìе-
ниìостü поäобных ìетоäов оöенки конкурентоспо-
собности преäприятий.
Дëя оöенки выявëенных иссëеäоватеëяìи факторов

конкурентоспособности, а также опреäеëения ряäа
äруãих показатеëей испоëüзуþтся прибëизитеëüные,
приìерные оöенки, "экспертные ìетоäы", страäаþ-
щие существенной субъективностüþ и усëовностüþ.
Коне÷но, в ряäе сëу÷аев избежатü такоãо поäхоäа не-
возìожно, оäнако испоëüзование поäобных оöенок в
ка÷естве базовоãо ìетоäа привоäит к весüìа сëабой
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ìатеìати÷еской связи исхоäных усëовных факторов с
оöениваеìыì показатеëеì конкурентоспособности.
В связи с этиì отìетиì сëеäуþщее. Ряä ìетоäик

при оöенке конкурентоспособности преäприятий осно-
вывается на весüìа сëожных иäеаëизированных пост-
роениях: ввоäятся новые äëя эконоìи÷еской науки
опреäеëения и показатеëи, строятся разëи÷ные ìатри-
öы, новые систеìы коорäинат и äр. И хотя ëоãи÷еская
обоснованностü испоëüзуеìых теорети÷еских ìоäе-
ëей не вызывает соìнения, в конкретных эконоìи÷ес-
ких усëовиях конкретноãо хозяйствуþщеãо субъекта
эти ìоäеëи преäстаþт как весüìа абстрактные. В ре-
зуëüтате этоãо в ряäе сëу÷аев не тоëüко невозìожно
осуществитü скоëüко-нибуäü то÷нуþ коëи÷ествен-
нуþ оöенку тоãо иëи иноãо преäëаãаеìоãо параìетра,
но и вовсе сëожно äатü еìу ÷ёткое опреäеëение. Все это
существенно снижает возìожностü ìатеìати÷еской об-
работки ввоäиìых катеãорий, а зна÷ит � и аäекватной
оöенки конкурентоспособности преäприятия.
Опреäеëённые нарекания вызывает свеäение разно-

разìерных и неоäнороäных показатеëей (к приìеру,
уровня произвоäитеëüности труäа и вероятности бан-
кротства преäприятия) в еäиный показатеëü конкурен-
тоспособности хозяйствуþщеãо субъекта. Зäесü эконо-
ìисты ввоäят коэффиöиенты, опреäеëяþщие весовое
зна÷ение кажäоãо из оöениваеìых факторов, а заоäно
и привоäящие в поряäок разìерностü показатеëей.
Оäнако приìеняеìые коэффиöиенты в боëüøинстве
сëу÷аев весüìа усëовны, ÷то вëе÷ёт за собой неаäек-
ватностü оöенки вëияния тех иëи иных факторов на
конкурентоспособностü преäприятия. Но äеëо не тоëü-
ко в усëовности весовых коэффиöиентов. Как быëо
показано ранее, разëи÷ные эконоìи÷еские факторы в
кажäой конкретной эконоìи÷еской ситуаöии в раз-
ëи÷ной степени вëияþт на конкурентоспособностü
разëи÷ных преäприятий, поэтоìу неаäекватныì явëя-
ется завеäоìое установëение еäиных весовых коэффи-
öиентов äëя оöенки конкурентоспособности разëи÷-
ных хозяйствуþщих субъектов.
Боëüøинство ìетоäик преäпоëаãает сопоставëение

практи÷ески иäенти÷ных преäприятий, произвоäящих
схожие товары и усëуãи и äействуþщих в схожих эко-
ноìи÷еских усëовиях. Вìесте с теì развитие товарно-
äенежных отноøений привоäит ко всё боëüøей äивер-
сификаöии преäприятий, всё боëüøей äифференöиа-
öии товаров и усëуã, всё боëее усуãубëяþщиìся раз-
ëи÷ияì в эконоìи÷еских усëовиях äеятеëüности преä-
приятий. Всё сëожней становится опреäеëитü ÷ёткие
ãеоãрафи÷еские ãраниöы тоãо иëи иноãо рынка, уста-
новитü пере÷енü конкурируþщих товаров и преäпри-
ятий, ÷то вëе÷ёт за собой неприìениìостü поäобных
ìетоäик оöенки конкурентоспособности преäприятий.
Отìе÷енные неäостатки существуþщих поäхоäов к

оöенке конкурентоспособности преäприятий обусëав-
ëиваþт невысокие возìожности практи÷ескоãо при-
ìенения боëüøинства из них. Основной при÷иной
таковоãо, по наøеìу ìнениþ, явëяется изна÷аëüно
неäостато÷но ÷ётко опреäеëяеìое боëüøинствоì эко-
ноìистов понятие конкурентоспособности преäпри-
ятия и критериев оöенки этоãо показатеëя. Это, в своþ
о÷ереäü, обусëавëивается отсутствиеì общепринятоãо
понятия конкурентоспособности преäприятия.
О÷евиäно, ÷то наибоëее то÷ные резуëüтаты оöенки

конкурентоспособности преäприятий ìоãут бытü по-
ëу÷ены путёì взаиìноãо äопоëнения сиëüных сторон
проäуктовоãо и операöионноãо ìетоäов, есëи переä

теì, как объеäинятü указанные ìетоäы, уäастся из-
бавитüся от их неäостатков. Жеëаеìоãо взаиìоäопоë-
нения ìожно äобитüся тоëüко путёì синтеза, но не
ìеханисти÷ескоãо "наãроìожäения" ìетоäик, путёì
уто÷нения понятия и критериев оöенки конкуренто-
способности хозяйствуþщих субъектов, но не суììи-
рования разнороäных катеãорий.
Сфорìуëированных öеëей позвоëяет äости÷ü дина-

мический метод оöенки конкурентоспособности преä-
приятия, позвоëяþщий о÷енü эффективно оöениватü
конкурентоспособностü не тоëüко в статике, но и в äи-
наìике. Приìенение указанноãо поäхоäа äеëает воз-
ìожныì анаëиз äинаìи÷еских ряäов ÷астных и общих
показатеëей конкурентоспособности хозяйствуþщих
субъектов (как в табëи÷ной, так и в ãрафи÷еской форìе).
Динаìи÷еский поäхоä у÷итывает как уровенü кон-

курентоспособности проäукöии преäприятия, так и эф-
фективностü выпоëнения иì операöионной äеятеëü-
ности. При этоì ìетоäоëоãи÷еская основа оöенки
конкурентоспособности хозяйствуþщеãо субъекта на-
стоëüко проста, ÷то обеспе÷ивает возìожностü прове-
äения рас÷ётов не тоëüко текущеãо (анаëизируеìоãо)
периоäа, но и в ретроспективе, ÷то, в своþ о÷ереäü,
позвоëяет на основе поëу÷енных äинаìи÷еских ряäов
осуществëятü ãëубокий факторный анаëиз изìенений
конкурентоспособности преäприятия и проãнозиро-
ватü соответствуþщие веëи÷ины на перспективу.
Динаìи÷еский ìетоä оöенки конкурентоспособ-

ности преäприятия основывается на äопущении о тоì,
÷то основныì способоì поëу÷ения прибыëи в усëо-
виях рыно÷ной эконоìики выступает реаëизаöия про-
äукöии и заëоженной в ней прибаво÷ной стоиìости.
При этоì произвоäство и реаëизаöия проäукöии осу-
ществëяþтся посреäствоì испоëüзования оãрани÷ен-
ных эконоìи÷еских ресурсов. Отсþäа сëеäует, ÷то по-
ëу÷ение прибыëи в усëовиях рыно÷ной эконоìики
опосреäуется эффективностüþ испоëüзования эконо-
ìи÷еских ресурсов, т. е. соотноøениеì поëу÷енноãо
резуëüтата и затрат, осуществëённых äëя еãо äостиже-
ния. Стаëо бытü, сутü рыно÷ной конкуренöии закëþ-
÷ается в борüбе за поëу÷ение ìаксиìаëüной прибыëи
путеì ìаксиìаëüно эффективноãо испоëüзования эко-
ноìи÷еских ресурсов.
Степенü эффективности испоëüзования эконоìи÷ес-

ких ресурсов преäприятиеì опреäеëяется относитеëü-
но äостиãнутоãо общественныì произвоäствоì уровня
развития произвоäитеëüных сиë и, разуìеется, произ-
воäственных и про÷их отноøений, относитеëüно эф-
фективности испоëüзования ресурсов конкурентаìи.
Такиì образоì, конкурентоспособностü преäпри-

ятия в усëовиях рыно÷ной эконоìики естü обобща-
þщая характеристика äеятеëüности хозяйствуþщеãо
субъекта, отражаþщая уровенü эффективности ис-
поëüзования хозяйствуþщиì субъектоì эконоìи÷ес-
ких ресурсов относитеëüно эффективности их испоëü-
зования конкурентаìи.
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В Коëоìне проøеë IX Межäунароäный ав-
тотранспортный фестиваëü "Мир автобусов",
орãанизатораìи котороãо выстуиëи ГУП МО
"Мострансавто" и МАП № 2 "Автокоëонна 1417"
при поääержке Правитеëüства Московской об-
ëасти и Министерства транспорта Московской
обëасти. Нынеøний фестиваëü быë посвящен
90-ëетиþ "Мострансавто".

На выставо÷ных пëощаäках разìестиëисü
стенäы 40 у÷астников и 30 экзеìпëяров совре-
ìенной автобусной техники. Деëовая проãраì-
ìа фестиваëя быëа насыщенна презентаöияìи
новой техники.

Коìпания "Дайìëер КаìАЗ Рус" преäстави-
ëа туристи÷еский автобус "Сетра S 516 HDH" �
новый фëаãìанский ëайнер с ìестаìи бизнес-
кëасса в саëоне. Произвоäитеëи позиöиониру-
þт эту ìоäеëü, как автобус äëя спортивных ко-
ìанä. В неì всеãо 29 ìест, форìат саëона "2 + 1"
с øирокиì прохоäоì. В заäней ÷асти саëона
распоëожен "кëубный уãоëок" со стоëикоì в
öентре � иäеаëüное ìесто äëя общения спорт-
сìенов с тренераìи переä иãрой иëи äëя пос-
ëеìат÷евоãо разбора иãры. Интересная особен-
ностü автобуса � прозра÷ная панораìная кры-
øа "ТопСкай", созäаþщая необыкновенный
обзор и обеспе÷иваþщая впе÷атëяþщие виäы
во вреìя поезäки. Автобус оснащён систеìой
"уìноãо торìожения", со÷етая активные и пас-
сивные систеìы безопасности. Автобус также
явëяется приìероì в своёì кëассе с то÷ки зре-
ния эконоìи÷еской эффективности � при вы-

сокой ìощности обеспе÷ивает низкие расхоä
топëива и выбросы вреäных веществ.

Еще оäна новинка от "Дайìëер КаìАЗ
Рус" � ìежäуãороäный автобус боëüøоãо кëас-
са "Мерсеäес-Бенö Интуро", преäназна÷енный
äëя обсëуживания пассажиров на приãороäных
и ìежäуãороäных ìарøрутах среäней протя-

жённости. Сеãоäня это оäин из оптиìаëüных
на европейскоì рынке с то÷ки зрения соотно-
øения öены и ка÷ества.

Коìпания "МАН Трак энä Бас Рус" привезëа
в Коëоìну фëаãìан туристи÷еской ëинейки �
трёхосный "МАН Лайонс Ко÷ R 08", который
преäставëен в России коìпëектаöией повы-
øенной вìестиìости (59 ìест), и новуþ ìо-

äеëü ìежäуãороäнеãо автобуса "МАН Лайонс
Интерсити", проäоëжение преäыäущей ìоäеëи
A72 в ìоäернизированноì варианте. Посëеä-
ний � еäинственный в России автобус боëü-
øоãо кëасса, сертифиöированный с ëокаëüной
систеìой ЭРА "Гëонасс". Моäеëü преäставëена
в äвух спеöификаöиях � 55/59 ìест и поëно-
стüþ приспособëена поä перевозку øкоëüников.

Минский автозавоä совìестно с офиöи-
аëüныì äиëероì ООО "АвтоМАЗВосток" по-
казаëи сразу три автобуса � ãороäской боëü-
øоãо кëасса МАЗ-203988 Евро-6, ãороäской
низкопоëüный автобус МАЗ-206085 среäнеãо
кëасса с новыì äизайноì саëона и ìежäуãо-
роäний МАЗ-231062. Посëеäний � абсоëþтно
новая разработка. При äëине кузова 12 ìетров
саëон автобуса вìещает 71 пассажира, в тоì
÷исëе 51 сиäящих, и иìеет вìеститеëüное ба-
ãажное отäеëение. Автобус поëностüþ соот-
ветствует экоëоãи÷ескиì требованияì Евро 5,
иìеет äизайн европейскоãо уровня и эрãоно-
ìи÷ное рабо÷ее ìесто воäитеëя.

Коìпания "Ивеко Руссия" привезëа в Ко-
ëоìну приãороäный автобус "Кроссвей", обо-
руäованный систеìой "Гëонас" и ãороäской
ìикроавтобус "Дейëи", работаþщий на ìетане.

Группа ГАЗ выставиëа ÷етыре ìоäеëи
2016 ãоäа. Три из них преäставëяþт ëинейку
"Некст" ("Вектор" и äве "ГАЗеëи"). Четвертая �
ãазобаëëонный автобус "Круиз CNG". Отëи÷и-
теëüная ÷ерта этих ìаøин � ÷етырех- и øести-
ëитровые ëитровые äвиãатеëи новоãо сеìейства
ЯМЗ 530 станäарта Евро 5.

Траäиöионно на фестиваëе "Мир автобу-
сов" нахоäят äруã äруãа äеëовые партнёры и за-
кëþ÷аþтся сäеëки. В посëеäний äенü фестива-
ëя автобус "Хайãер 6122" от коìпании "РусБиз-
несАвто" пряìо с пëощаäки фестиваëя уехаë к
своеìу новоìу хозяину, в Со÷и. Автобус осна-
щён äвиãатеëеì "Каììинз" Евро-5, независи-
ìой переäней поäвеской, несущиì кузовоì,
коробкой переäа÷ "Цанраäфабрик"; оборуäован
ìуëüтиìеäийной систеìой GBOS, биотуаëе-

тоì, спаëüныì ìестоì äëя воäитеëя, хоëоäиëü-
никоì и äруãиìи поëезныìи опöияìи.

В раìках фестиваëя состояëисü теìати÷ес-
кие конференöии и круãëые стоëы по актуаëü-
ныì äëя автобусной отрасëи теìаì. На них об-
сужäаëи перспективы развития автобусноãо ту-

ризìа в России, вопросы техни÷ескоãо сервиса
автобусов и техноëоãии äëя обеспе÷ения ìо-
биëüности, безопасности и эффективности ав-
тобусных перевозок. Говоря о вопросах тех-
ни÷ескоãо сервиса, у÷астники круãëоãо стоëа
отìетиëи, ÷то сеãоäня потребитеëü уäеëяет
зна÷итеëüное вниìание не тоëüко приобрете-
ниþ новой техники, но и обсëуживаниþ и ре-
ìонту уже иìеþщейся. Тренäоì 2016 ãоäа и
оäниì из перспективных направëений призна-
ëи развитие сервисноãо обсëуживания. Оäниì
из спикеров по теìе совреìенных техноëоãий
на пассажирскоì транспорте стаë ãенераëüный
äиректор ООО "ЕТК" Павеë Буяäжи. Он рас-
сказаë об истории запуска в Поäìосковüе про-
екта ЕТК "Стреëка" и обозна÷иë бëижайøие
пëаны коìпании � на÷атü распространятü карту
"Стреëка" ÷ерез сетü МФЦ, интеãрироватü кар-
ту с транспортной картой "Тройка" и на÷атü ре-
аëизаöиþ анаëоãи÷ных проектов в äруãих реãи-
онах России. По сëоваì Буяäжи, сеãоäня в
Поäìосковüе реаëизованы боëее 1 ìëн транс-
портных карт. Коëоìна ëиäирует по испоëüзо-
ваниþ "Стреëки" � её испоëüзуþт 80 % наøих
пассажиров.

Оäниì из öентраëüных событий фестиваëя
стаë конкурс профессионаëüноãо ìастерства
среäи воäитеëей автобусов ГУП МО "Мостран-
савто". Еãо у÷астникаìи стаëи 64 воäитеëя из
33 фиëиаëов "Мострансавто". Кажäый конкур-
сант äоëжен быë проäеìонстрироватü знание
правиë äорожноãо äвижения и навыки скоро-

стноãо ìаневрирования на автобусе ЛиАЗ-5292.
В итоãе по÷ти весü пüеäестаë заняëи сотруäни-
ки "Автокоëонны 1417".

В посëеäний äенü фестиваëя как всеãäа
поäвеëи еãо итоãи и вру÷иëи наãраäы. Лу÷øи-
ìи в "Мире автобусов" по итоãаì зритеëüскоãо

ãоëосования стаëи: среäи ìикроавтобусов �
"ГАЗеëü Некст" (коìпания "Коììер÷еские ав-
тоìобиëи � Группа ГАЗ"), среäи ãороäских ав-
тобусов � МАЗ 206085 (коìпания "АвтоМаз-
Восток"), среäи ìежäуãороäних туристи÷еских
автобусов � "Сетра S 516 HDH", коìпания
"Дайìëер КаìАЗ Рус". Лу÷øий стенä выстав-
ки � коìпании "Дайìëер Каìаз Рус".

-факты
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УДК 629.369

АЭРОДРОМНЫЕ ТЯГАЧИ БелАЗ
А.С. УРБАНОВИЧ
ОАО "БелАЗ" (+3751775)7-06-41

Выпуск аэроäроìных тяãа÷ей уже боëее 40 ëет за-
ниìает важное ìесто в произвоäственной проãраììе
Беëорусскоãо автоìобиëüноãо завоäа. На протяже-
нии этоãо вреìени аэроäроìные тяãа÷и БеëАЗ-74211,
БеëАЗ-74212 (рис. 1) успеøно экспëуатируþтся в аэро-
портах ìноãих стран ìира в ка÷естве буксировщика
äëя саìоëётов с взëётныì весоì äо 260 т.
Конструктивно серийный аэроäроìный тяãа÷ БеëАЗ

преäставëяет собой раìнуþ ìаøину коëёсной фор-
ìуëы 4Ѕ4, с обоиìи управëяеìыìи ìостаìи. На ней
приìеняется хороøо зарекоìенäовавøий себя в аэро-
äроìных хозяйствах России и стран СНГ простой и
наäёжный äизеëü ТМЗ 8424.10-04 ìощностüþ 312 кВт
(425 ë.с.), а также наäёжная ãиäроìехани÷еская транс-
ìиссия с переäато÷ныì ÷исëоì 3 + 1. Спереäи и сзаäи
тяãа÷а иìеется по äва сöепных устройства. Основная
кабина воäитеëя äëя уëу÷øения обзора во вреìя ра-
бо÷их операöий способна припоäниìатüся на неко-

торуþ высоту. В настоящий ìоìент наибоëüøей по-
пуëярностüþ беëорусская проäукöия äанноãо типа
поëüзуþтся на рынке Российской Феäераöии, куäа в
2013 и 2014 ãоäах поставëено 14 еäиниö БеëАЗ-74212,
в 2015 ãоäу � 10 ìаøин.
Сеãоäня, в усëовиях жёсткой конкурентной борüбы

потребитеëи отäаþт преäпо÷тение ìаøинаì, способ-
ныì обеспе÷итü наибоëüøуþ произвоäитеëüностü при
наиìенüøих затратах на их обсëуживание. В связи с
этиì переä разработ÷икаìи встаëа необхоäиìостü со-
зäания новых наäёжных высокотехноëоãи÷ных и пер-
спективных ìоäеëей ìаøин äëя всех катеãорий саìо-
ëётов по их ìаксиìаëüной взëётной ìассе.
Разработку ãаììы новых аэроäроìных тяãа÷ей в

ОАО "БеëАЗ" быëо реøено на÷атü с созäания авто-
ìобиëя баëëастноãо типа коëёсной форìуëы 4Ѕ4 äëя
буксировки øирокофþзеëяжных возäуøных суäов
пятой катеãории со взëётной ìассой от 400 äо 600 т,
таких как "Боинã-747" и "Эйрбас А-380", тяжёëые
транспортные саìоëёты Ан-124, Ан-225, "С-5 Гэëакси".
И сеãоäня на преäприятии заверøена сборка первоãо
образöа такой ìаøины � ìоä. БеëАЗ-74270 (рис. 2,
табëиöа).

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Технические характеристики аэродромного тягача БелАЗ-74270

Габаритные разìеры, ìì:
äëина (без переäней и заäней сöепки) 7990
øирина 3380
высота (на øинах 18.00R25):
без верхнеãо баëëаста 1725
с баëëастоì 1970
по кабине 1850

База, ìì, не ìенее 3630

Дорожный просвет, ìì, не ìенее 200

Габаритный раäиус поворота (внеøний), ìì, не боëее 7600

Поäъеì кабины оператора, ìì, не ìенее 450

Скоростü поäъёìа и опускания кабины воäитеëя, ì/с 0,2

Тяãовое усиëие, кН, при поëной ìассе, т:
40 (без баëëаста) 280
49,2 344
58,4 410
70 460

Распреäеëение наãрузки на оси, % 50:50

Максиìаëüная скоростü äвижения тяãа÷а без букси-
руеìоãо саìоëета, кì/÷:
вперёä 32
назаä 25

Максиìаëüная скоростü при поëной заãрузке, кì/÷,
не ìенее

12

Ёìкостü топëивноãо бака, ë 280

Рис. 1. Аэродромный тягач БелАЗ-74212

Рис. 2. Новый аэродромный тягач БелАЗ-74270
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Какиìи же конструктивныìи особенностяìи обëа-
äает новый аэроäроìный тяãа÷, и ÷еì он отëи÷ается от
серийно выпускаеìых ìоäеëей?
Во-первых, изìенена коìпоновка АТС. Макси-

ìаëüно раöионаëüно испоëüзован коìпоново÷ный
объёì сварной несущей конструкöии (раìы тяãа÷а),
обеспе÷ен уäобный äоступа к узëаì и систеìаì. Это
позвоëиëо оставитü БеëАЗ-74270 в ãабаритных разìе-
рах ìаøин преäыäущей серии (БеëАЗ-74212), при тоì
÷то новый тяãа÷ позвоëяет осуществëятü буксировку
боëее тяжёëых возäуøных суäов.
Во-вторых, приìенён наäёжный эконоìи÷ный äи-

зеëü фирìы "Дойö" ìоä. TCD 2015 ìощностüþ 330 кВт
(449 ë.с.) с эëектронной систеìой управëения и äиа-
ãностики. Новый äвиãатеëü соответствует станäартаì
экоëоãи÷еской безопасности EPA/ COMIII.
В-третüих, установëена совреìенная, трёхìестная

кабина повыøенной коìфортабеëüности с панораì-
ныì ëобовыì стекëоì, конäиöионероì, инфорìаöи-
онныì жиäкокристаëëи÷ескиì äиспëееì на панеëи
приборов, уëу÷øенныìи обиво÷ныìи øуìоизоëяöи-
онныìи ìатериаëаìи. Как и прежäе поëожение каби-
ны реãуëируется по высоте, а äëя ещё боëüøеãо уëу÷-
øения обзорности установëена каìера заäнеãо виäа.
В-÷етвёртых, приìенены новые веäущие управëяе-

ìые ìосты с ìноãоäисковыìи торìозаìи в ìасëяной
ванне, позвоëяþщие реаëизоватü ÷етыре способа по-
ворота: поворот переäниìи коëёсаìи, поворот заäни-
ìи коëёсаìи, поворот переäниìи и заäниìи коëёсаìи

с ìиниìаëüныì раäиусоì поворота, äвижение "крабоì"
(поворот переäних и заäних коëёс в оäну сторону).

В-пятых, установëена новая автоìати÷еская ãиä-
роìехани÷еская переäа÷а собственноãо произвоäства
ОАО "БеëАЗ" с ÷етырüìя ступеняìи переäнеãо хоäа и
треìя заäнеãо хоäа. Систеìа автоìати÷ескоãо управ-
ëения переäа÷ей позвоëяет выбратü наибоëее опти-
ìаëüный тяãово-скоростной режиì äвижения ìаøи-
ны, ÷то обëеã÷ает управëение транспортныì среäст-
воì и обеспе÷ивает безопасностü äвижения.

В-øестых, испоëüзованы новые ëеãкосъёìные баë-
ëасты с уäобныìи захватныìи эëеìентаìи позвоëяþ-
щие быстро аäаптироватü тяãа÷ поä буксировку саìо-
ëётов с опреäеëённой взëётной ìассой. Дëя поäъёìа
øасси приìенены ãиäравëи÷еские аутриãеры.

На новоì тяãа÷е преäусìотрена бортовая систеìа
пожаротуøения с äистанöионныì вкëþ÷ениеì.

В скороì вреìени произвоäственная ëинейка аэро-
äроìных тяãа÷ей БеëАЗ попоëнится о÷ереäныìи вос-
требованныìи на рынке ìоäеëяìи äруãих кëассов.
Так, конöу 2016 ã. запëанировано окон÷ание разработ-
ки аэроäроìноãо тяãа÷а äëя буксировки возäуøных
суäов второãо кëасса � со взëётной ìассой äо 150 т.
Даëее приäёт о÷ереäü заìены на новуþ ìаøину пер-
венöа � БеëАЗ-74211: новый тяãа÷ äëя буксировки
возäуøных суäов третüеãо кëасса � со взëётной ìас-
сой äо 260 т пëанируется изãотовитü во второй поëо-
вине 2018 ã.

УДК 621.436

ЦЕНТРОБЕЖНАЯ ФОРСУНКА ДЛЯ ДИЗЕЛЕЙ
Канд. техн. наук В.Д. БУРДЫКИН
Воронежский ГАУ имени императора Петра I (8.920.404-56-77)

Рассмотрены проблемы, связанные с качеством смесеобразования
топлива в дизелях; предложена центробежная форсунка, повышаю-
щая качество распыливания топлива, рассмотрена методика опре-
деления основных параметров форсунки.
Ключевые слова: дизель, топливная аппаратура, центробежный
распылитель, качество распыливания топлива, параметры распы-
лителя.

Burdykin V.D.
Centrifugal atomizer for diesel

The problems associated with the quality of atomization of fuel in diesel en-
gines; proposed a centrifugal nozzle, which increases the quality of fuel at-
omization, the technique determining the main parameters of the injector.
Keywords: diesel fuel injection equipment, centrifugal atomizer, the quality
of fuel atomization, the parameters of the spray gun.

Соверøенствование проöессов сìесеобразования и
сãорания � три общепризнанных и наибоëее эффек-
тивных направëения, связанные с повыøениеì ìощ-
ностных, эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских показате-
ëей совреìенных äизеëей. И по кажäоìу из этих на-
правëений сäеëано ìноãое. Боëее тоãо, кое-кто из
спеöиаëистов утвержäает, ÷то резервы такоãо совер-
øенствования уже практи÷ески ис÷ерпаны. Оäнако
это äаëеко не так. Взятü, скажеì, проöесс сìесеобра-
зования. Еãо соверøенствование в основноì связано с
изìенениеì форìы каìеры сãорания и направëениеì
äвижения потока возäуха, т. е. оно иäёт за с÷ёт зна÷и-

теëüноãо изìенения конструкöии äнища порøня и
ãоëовки бëока öиëинäров äизеëя. И, äействитеëüно,
нужно о÷енü потруäитüся, ÷тобы найти какой-то ре-
зерв впрыскивания и конструкöии распыëитеëя.
Но вот ÷то касается топëива, то зäесü картина сов-

сеì äруãая. В этоì ëеãко убеäитüся, рассìотрев про-
öесс впрыскивания и распаäа топëивных струй äи-
зеëüной форсункой. Данный проöесс ìожно разäеëитü
[1] на три периоäа. Дëя первоãо из них характерны
относитеëüно небоëüøие (äо 1...2,5 МПа) äавëения
впрыскивания, невысокие скорости исте÷ения топëи-
ва и наëи÷ие внутри еãо струи спëоøноãо, нераспав-
øеãося у÷астка (стержня) топëива. Периферийная же
её ÷астü распаäается на ìеëкие ÷астиöы в основноì
поä возäействиеì капиëëярных и аэроäинаìи÷еских
сиë. Проäоëжитеëüностü этоãо периоäа небоëüøая, а
коëи÷ество впрыскиваеìоãо при этоì топëива не пре-
выøает 5...10 % öикëовой поäа÷и на рабо÷их режиìах
äизеëя.
Второй периоä � основной. Дëя неãо характерны

высокие äавëения впрыскивания и боëüøие скорости
исте÷ения топëива. При этоì струя распаäается на
ìеëкие ÷астиöы ещё внутри распыëиваþщеãо отверс-
тия форсунки, т. е. топëиво выхоäит из отверстия раз-
äробëенныì.
Третий периоä � коне÷ный. Дëя неãо характерно

уìенüøение äавëения впрыскивания и скорости исте-
÷ения топëива из распыëиваþщеãо отверстия äо нуëе-
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вых зна÷ений. Коëи÷ество впрыскиваеìоãо топëива
так же, как в первый периоä, составëяет 5...10 % öик-
ëовой поäа÷и. И проöесс распаäа топëивных струй оп-
реäеëяется теìи же фактораìи, ÷то и в первоì периоäе.
Вëияние кажäоãо из этих трёх периоäов на работу

äизеëя разëи÷но. Так, установëено, ÷то ìеëкостü рас-
пыëивания топëива, поäаваеìоãо в öиëинäр äвиãатеëя
в те÷ение первоãо периоäа впрыскивания, оказывает
боëüøое вëияние на преäпëаìенные проöессы и на
протекание рабо÷еãо öикëа. В ÷астности, ряä иссëеäо-
ваний поäтвержäаþт, ÷то с увеëи÷ениеì среäнеãо äиа-
ìетра капеëü топëива, поäаваеìоãо в äанный периоä,
возрастает жёсткостü работы äизеëя. От ìеëкости рас-
пыëивания топëива во второì периоäе зависит про-
öесс ãорения основной еãо ìассы, а зна÷ит, все по-
казатеëи äизеëя. При ухуäøении проöесса äробëения
струи в третüеì периоäе в каìеру сãорания ìожет по-
паäатü по÷ти не распавøаяся жиäкостная струя со все-
ìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи äëя инäика-
торноãо КПД äизеëя.
Поэтоìу при конструировании новых топëиво-

впрыскиваþщих систеì их разработ÷ики особое вни-
ìание уäеëяþт иìенно третüеìу периоäу � стреìятся
уìенüøитü еãо проäоëжитеëüностü за с÷ёт боëее рез-
коãо снижения äавëения, быстрой посаäки иãëы на
сеäëо форсунки и уìенüøения объёìа поëости переä
её сопëовыìи отверстияìи.
Все это, коне÷но, äаёт опреäеëённые резуëüтаты.

Оäнако уëу÷øитü ìеëкостü распыëивания топëива,
особенно при ìаëоì äавëении впрыскивания, ìожно
и с поìощüþ устройств, увеëи÷иваþщих интенсив-
ностü завихривания топëива в сопëовоì канаëе рас-
пыëитеëя форсунки. Боëее тоãо, такие устройства, ес-
ëи их ãраìотно спроектироватü, позвоëяþт изìенятü
не тоëüко ìеëкостü распыëивания топëива, но и зако-
ноìерностü еãо распреäеëения по се÷ениþ факеëа
топëивной струи.
Наприìер, äоказано [2], ÷то äëя уëу÷øения ìеë-

кости распыëивания топëива при ìаëых äавëениях
впрыскивания ìожно испоëüзоватü öентробежный
эффект, т. е. приìенятü устройства, закру÷иваþщие
топëиво переä распыëиваþщиì отверстиеì струйной
форсунки. Бëаãоäаря иì ìожно повыситü ка÷ество
распыëивания топëива в первоì и третüеì периоäах
впрыскивания, ÷то уëу÷øит пусковые свойства äизеëя
и снизит äыìностü еãо отработавøих ãазов.
Даннуþ заäа÷у реøаþт öентробежные форсунки,

и такие форсунки у нас естü. Наприìер, простотой
конструкöии, наäёжностüþ в экспëуатаöии и ìаëыì
уäеëüныì расхоäоì энерãии на распыëивание отëи÷а-
ется öентробежная форсунка, состоящая из трёх ос-
новных эëеìентов � вхоäных танãенöиаëüных кана-
ëов, каìеры закру÷ивания и выхоäноãо отверстия, на-
зываеìоãо сопëоì исте÷ения (пат № 2006658с1, РФ).
Принöип её äействия закëþ÷ается в тоì, ÷то потоку

жиäкости сна÷аëа приäаётся закрутка, а затеì � су-
жение. Бëаãоäаря еìу существенно возрастает окруж-
ная составëяþщая скорости потока, в нёì возникаþт
зна÷итеëüные öентробежные сиëы, образуþщие в вы-
хоäноì отверстии тонкуþ пëенку коëüöевоãо се÷е-
ния, которая по выхоäе из форсунки распаäается на

ìеëü÷айøие капëи. При этоì вäоëü оси форсунки об-
разуется возäуøный (ãазовый) вихрü, анаëоãи÷ный
вихревой воронке, которая возникает при исте÷ении
жиäкости из сосуäа ÷ерез äонное отверстие, которое
преäставëяет собой äвойнуþ структуру: по периферии
это коëüöо иëи пëёнка топëива, öентраëüная ÷астü �
возäуøный вихрü, простираþщийся от выхоäноãо со-
пëа äо заäней стенки.
Основныìи параìетраìи öентробежной форсунки

при рас÷ёте проöессов ãорения явëяþтся её произво-
äитеëüностü, уãоë распыëивания, среäняя и ëокаëüная
пëотности ороøения в се÷ениях на равных расстояни-
ях от её торöа, среäний äиаìетр капеëü распыëённой
струи в öеëоì и в отäеëüных её то÷ках, спектр рас-
преäеëения капеëü по разìераì в струе в öеëоì. Все
эти параìетры опреäеëяþтся ãеоìетрией форсунки,
свойстваìи жиäкости и проöессоì те÷ения топëива.
Так, установëено, ÷то ìеëкостü распыëивания топ-

ëива öентробежныìи форсункаìи практи÷ески не за-
висит от еãо вязкости. Это озна÷ает, ÷то äизеëи, осна-
щенные такиìи форсункаìи, ìоãут наäёжно работатü
при о÷енü низких теìпературах окружаþщей среäы.
Не ìенее интересна и вторая из разработанных у

нас öентробежных форсунок (пат. № 2451205, РФ),
распыëитеëü которой (рис. 1) работает сëеäуþщиì об-
разоì.
Топëиво по канаëу 5 поäается в поëостü 7 и канаë 8.

При этоì äавëение в поëости 7 возрастает. И коãäа
оно äостиãнет уровня äавëения на÷аëа впрыскивания,
запорный кëапан 2, преоäоëевая усиëия пружины, пе-
реìещается вверх и упирается в оãрани÷итеëü своеãо
верхнеãо поëожения (на ÷ертеже не показан). В этот
ìоìент коëüöевая прото÷ка 3 соеäиняется с канаëоì 8,
и топëиво по накëонныì канаëаì 4 поступает в ка-
ìеру 10 закру÷ивания распыëитеëя и распыëиваþщее
отверстие 11 форсунки.
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Рис. 1. Центробежный распылитель
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В каìере 10 оно соверøает интенсивное, с боëüøой
уãëовой скоростüþ, вращатеëüное äвижение. При÷ёì
по ìере проäвижения к распыëиваþщеìу отверстиþ
форсунки еãо уãëовая скоростü вращения ìноãократно
возрастает, поскоëüку äиаìетр отверстия уìенüøает-
ся. Кроìе тоãо, топëиво в проöессе впрыскивания,
äвиãаясü по накëонныì пазаì 4, приäает иãëе 2 вра-
щатеëüное äвижение. Это äеëает износ öиëинäри÷ес-
кой поверхности иãëы в районе канаëа 8 равноìерныì
по всей окружности, т. е. повыøает срок сëужбы рас-
пыëитеëя.
При прекращении поäа÷и топëива ТНВД и сниже-

нии äавëения в поëости 7 пружина переìещает запор-
ный кëапан 2 вниз, который перекрывает отверстие 8.
Поэтоìу поступëение топëива в öиëинäр äизеëя пре-
кращается.
Переìещение запорноãо кëапана вниз прекраща-

ется в ìоìент, коãäа он своиì оãрани÷итеëеì 1 хоäа
соприкасается с корпусоì 6 распыëитеëя. При этоì
сëеäует поä÷еркнутü, ÷то пëощаäü соприкосновения
оãрани÷итеëя хоäа иãëы и корпуса распыëитеëя у öент-
робежной форсунки зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì у кони-
÷еских поверхностей запорноãо кëапана с запорныì
конусоì обы÷ноãо распыëитеëя. Поэтоìу и уäеëüные
уäарные наãрузки поëу÷аþтся зна÷итеëüно ìенüøи-
ìи, ÷то уìенüøает износ этих поверхностей.
При конструировании распыëитеëя äанной öентро-

бежной форсунки стояëа заäа÷а опреäеëитü основные
ãеоìетри÷еские разìеры форсунки, преäназна÷енной
äëя конкретноãо äизеëя (с öикëовой поäа÷ей, равной
100...120 ìì3/öикë при ÷астоте вращения коëен÷ато-
ãо ваëа 2000 ìин�1). Дëя этоãо необхоäиìо быëо по-
äобратü разìеры основных конструктивных параìет-
ров форсунки, обеспе÷иваþщие высокока÷ественное
распыëивание топëива при äавëении впрыскивания
25 МПа и ÷асовоì расхоäе 105 кã/÷.
Реøая эту заäа÷у, разработ÷ики форсунки исхоäиëи

из сëеäуþщих соображений. В струе ëþбой жиäкости
соäержатся капëи øирокоãо спектра разìеров. Чтобы

при рас÷ётах не "ãонятüся" за кажäыì из разìеров
капеëü, струþ характеризуþт среäниì äиаìетроì ка-
пеëü, т. е. приниìаþт, ÷то она состоит из капеëü оäи-
наковоãо, среäнеãо äиаìетра. Во-вторых, среäний
äиаìетр капеëü струи топëива, как и в сëу÷ае ëþбой
äруãой поëиäисперсной систеìы, не поëностüþ харак-
теризует её свойства. При этоì боëüøое зна÷ение иìе-
ет закон (спектр) распреäеëения капеëü в ней. Так,
при распыëивании топëива нужна опреäеëённая äоëя
ìеëких капеëü, поскоëüку иìенно она опреäеëяет спо-
собностü струи к воспëаìенениþ. И этот закон, в об-
щеì-то, известен: опытаìи установëено [3], ÷то рас-
преäеëение разìеров капеëü в распыëённой струе сëе-
äует закону боëüøих ÷исеë и хороøо описывается
форìуëой Розина�Раììëера (форìуëа № 1 в табëиöе).
При di = dk эта форìуëа приìет виä форìуëы № 2,

из которой сëеäует, ÷то 36,79 % (по ìассе) капеëü в
струе иìеþт äиаìетр боëüøе dk.
Постоянное ÷исëо k, характеризуþщее степенü раз-

нороäности капеëü, ìожно опреäеëитü из форìуëы
№ 1. Дëя этоãо её нужно äважäы проëоãарифìироватü
в äесяти÷ных ëоãарифìах. В итоãе поëу÷ается форìу-
ëа № 3. Это уравнение пряìой.
Такиì образоì, экспериìентаëüные иссëеäования

позвоëяþт найти зна÷ения dk и k, опреäеëяþщие ка-
÷ество распыëивания топëива. При этоì разìер dk ка-
пеëü, по опытныì äанныì, уäовëетворитеëüно укëа-
äывается на кривуþ, уравнение которой иìеет виä
форìуëы № 4, а зна÷ение вхоäящеãо в эту форìуëу
параìетра dэ äаёт форìуëа № 5. Поäставив в форìуëу
№ 4 заäанные зна÷ения расхоäа G и äавëение Pвх пе-
реä форсункой, ëеãко поëу÷итü уравнение äëя опреäе-
ëения äиаìетра dk капеëü (форìуëа № 6).
Рас÷ёты по этой форìуëе при заäанных расхоäе (G)

топëива и среäнеì äавëении (Pвх) впрыскивания по-
казаëи, ÷то среäний äиаìетр капеëü топëива составëя-
ет 100 ìкì, ÷то впоëне уäовëетворяет требованияì,
преäъявëяеìыì к ка÷еству распыëивания топëива в
äанноì äизеëе. Что касается зна÷ения параìетра K, то

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
N = 100

N � ìассовая äоëя капеëü в струе, äиаìетр которых боëüøе di %; di � текущее зна-
÷ение äиаìетра капеëü; dк � постоянный äиаìетр капеëü, соответствуþщий опреäе-
ëенноìу зна÷ениþ N (36,79 %); к � постоянное ÷исëо, характеризуþщее степенü раз-
нороäности капеëü

2 R = 100/e = 36,79 % �

3 lg(100/N) = k' lgdi � k' lgdк + lglge =
= const + nlgdi

ãäе k' � уãëовой коэффиöиент пряìой, поëу÷аеìый ãрафи÷ески; n � ÷исëо распы-
ëиваþщих отверстий в форсунке

4
dк/dэ = 18,3/

2280 < Reэ < 18 280 ÷исëо Рейноëüäса; dэ � эффективный äиаìетр распыëитеëя форсунки

5
dэ = 

Fэ � пëощаäü эквиваëентноãо отверстия

6
dк = 1,81

ν � вязкостü топëива, сì2/с; G � расхоä топëива, кã/÷; ρ � пëотностü топëива, ã/сì3;
Pвх � äавëение во вхоäных канаëах форсунки, кãс/сì2

7 k = 4,42 � 0,42(D/dc) D � äиаìетр каìеры закру÷ивания топëива в форсунке; dс � äиаìетр ее распыëива-
þщеãо сопëа

8 D/dc = (4,42 � к)/0,42 �

e
di/dk( )к–

Reэ
0,59

4Fэ
π

-------

ν0,59G 0,205ρ0,192

Pвх
0,397

--------------------------------
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в работе [4] сообщается, ÷то äëя хороøеãо ка÷ества
распыëивания это зна÷ение äоëжно нахоäитüся в пре-
äеëах 2 ≤ k ≤ 4, а зависиìостü k = f(D/dc) прибëижённо
ìожет бытü преäставëена пряìой, соответствуþщей
форìуëе № 7.

Реøив это уравнение относитеëüно D/dc, поëу-
÷иì форìуëу № 8 и впоëне уäовëетворитеëüноãо ка-
÷ества распыëивание топëива при k = 3, т. е. при
D/dc = 3,38. Но в общеì сëу÷ае рекоìенäуеìые зна-
÷ения 2,3 ≤ D/dc ≤ 6.

Геоìетри÷еские параìетры öентробежной форсун-
ки (рис. 2) её разработ÷ики выбираëи по рекоìенäа-
öияì, изëоженныì в той же работе [4], преäваритеëü-
но вы÷исëив веëи÷ину отноøения G/Pвх, которуþ
принято с÷итатü уäеëüной произвоäитеëüностüþ фор-
сунки. (В рассìатриваеìоì сëу÷ае G/Pвх = 6,65.)

По резуëüтатаì рас÷ётов и рекоìенäаöияì этой ра-
боты [4] быëи поëу÷ены сëеäуþщие параìетры фор-
сунки: D = 3,25 ìì; dc = 0,67; Lк = 3,0 ìì; lвх = 4,7 ìì;
fвх = 4,7 ìì2; Lc = 0,3; θ = 120°; δ = 60°; μ = 0,304;
α = 80°. Чисëо n вхоäных отверстий � 4, ÷то и быëо
реаëизовано в ìетаëëе.
Рассìотренная выøе ìетоäика рас÷ёта ãеоìетри÷ес-

ких параìетров öентробежных форсунок позвоëяет,
такиì образоì, опреäеëитü их основные параìетры,
испоëüзовав в ка÷естве исхоäных параìетров öикëо-
вуþ поäа÷у топëива и требования к ка÷еству распыëи-
вания топëива, в ÷астности, среäний äиаìетр капеëü.
Что весüìа уäобно с практи÷еской то÷ки зрения.
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Рис. 2. Основные параметры центробежной форсунки

УДК 629.3

Автоìати÷еские трансìиссии поз-
воëяþт существенно уëу÷øитü реа-
ëизаöиþ потенöиаëüных тяãово-
скоростных свойств автоìобиëя,
управëения еãо äвижениеì, повы-
ситü безопасностü этоãо äвижения
[1]. Поэтоìу поëу÷аþт всё боëüøее
распространение. При этоì наибо-
ëее ÷асто их выпоëняþт на основе
ãиäроìехани÷еской переäа÷и, со-
стоящей из ãиäроäинаìи÷ескоãо

трансфорìатора и ìноãоступен÷а-
той коробки переäа÷, переäа÷и в ко-
торой перекëþ÷аþтся посреäствоì
ìноãоäисковых фрикöионов с ãиä-
ропривоäоì управëения.
Такова, так сказатü общая карти-

на. Но на ней естü "пятна", ãëавное
из которых � необхоäиìостü нау÷-
ноãо поиска реøений и разработки
преäъявëяеìых к этиì трансìисси-
яì требований. Наприìер, такоãо

важнейøеãо, по ìнениþ автора, как
обеспе÷ение непрерывноãо поäвоäа
энерãии äвиãатеëя к веäущиì коëё-
саì автоìобиëя в ìоìенты пере-
кëþ÷ения переäа÷. Важнейøеãо уже
потоìу, ÷то в эти ìоìенты автоìо-
биëü теряет скоростü своеãо äвиже-
ния, а воäитеëü и пассажиры попа-
äаþт в äискоìфортные усëовия (ав-
тоìобиëü "äёрãается"). Поэтоìу спе-
öиаëисты с÷итаþт: поток энерãии
÷ерез ìеханизìы коробки переäа÷
äоëжен бытü непрерывныì, т.е.
öепü её переäа÷и äоëжна бытü пос-
тоянно заìкнутой.
Это не о÷енü сëожно и своäится

к выбору характеристик управëения
вкëþ÷аеìыì и выкëþ÷аеìыì фрик-
öионаìи, у÷аствуþщиìи в перекëþ-
÷ении переäа÷и, и соответствуþщиì
соãëасованиеì этих характеристик
во вреìени (такое управëение назы-
ваþт перекëþ÷ениеì переäа÷ с пе-
рекрытиеì). Дëя совреìенных авто-
ìати÷еских трансìиссий, иìеþщих
ìехатронные систеìы управëения,

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 
ПЕРЕДАЧ С ПЕРЕКРЫТИЕМ ХАРАКТЕРИСТИК УПРАВЛЕНИЯ
Д-р техн. наук В.П. ТАРАСИК
Белорусско-Российский университет (375.222.25-36-45)

Предлагается математическая модель трансмиссии, предназначенная для исследования про-
цесса переключения передач с перекрытием характеристик управления.
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поëу÷итü ëþбые жеëаеìые характе-
ристики перекëþ÷ения переäа÷ �
не пробëеìа [2 и äр.]. Но это на пер-
вый взãëяä. Опыт испытаний карü-
ерных саìосваëов БеëАЗ, оснащён-
ных ìехатронныìи систеìаìи ав-
тоìати÷ескоãо управëения, показаë:
при перекëþ÷ении переäа÷ с пере-
крытиеì в öепи переäа÷и энерãии
возникаþт заìкнутые контуры, в
которых происхоäит её öиркуëяöия,
привоäящая к существенноìу воз-
растаниþ наãрузок в трансìиссии.
Со всеìи вытекаþщиìи отсþäа
посëеäствияìи äëя её наäёжности.
В связи с ÷еì возникает вопрос: воз-
ìожно ëи реøение этой пробëеìы?
Чтобы ответитü на неãо, рассìот-

риì конкретный приìер � ГМП
карüерноãо саìосваëа БеëАЗ-7555Е
ãрузопоäъёìностüþ 60 т, конструк-
öия коробки переäа÷ которой преä-
ставëена на рис. 1. Основные эëе-
ìенты этой коробки: вхоäной (18),
проìежуто÷ный (23) и выхоäной (27)
ваëы, ваë 13 реверса и øестü фрик-
öионов. При этоì фрикöион 11 пер-
вой переäа÷и и фрикöион 9 переäа-
÷и реверса распоëожены на ваëу 13
реверса, на ваëу 18 � фрикöионы
второй (7) и третüей (20) переäа÷, а
на проìежуто÷ноì ваëу 23 � фрик-
öионы понижаþщеãо (5) и повыøа-
þщеãо (22) äиапазонов.
Такая конструктивная схеìа на-

зывается äиапазонной и выпоëнена
по кинеìати÷еской схеìе с треìя
степеняìи свобоäы. В её состав вхо-
äит базовая трёхступен÷атая короб-
ка переäа÷ и встроенная в общий
корпус äвухступен÷атая äиапазон-
ная коробка, позвоëяþщие поëу-
÷итü øестü переäа÷ переäнеãо хоäа
и äве переäа÷и реверса. При÷ёì äëя
поëу÷ения ëþбой из них äоëжны
бытü заìкнуты оäновреìенно äва
фрикöиона � оäин из фрикöионов
базовой коробки переäа÷ и фрик-
öион соответствуþщеãо äиапазона.
Перекëþ÷ение же переäа÷и внутри
äиапазона осуществëяется сìеной
оäной пары фрикöионов, а при пе-
рехоäе на äруãой äиапазон � сìе-
ной äвух пар фрикöионов. Напри-
ìер, äëя перехоäа со второй на тре-
тüþ переäа÷у необхоäиìо выкëþ-
÷итü фрикöион 7 второй переäа÷и, а
вìесто неãо заìкнутü фрикöион 20
третüей переäа÷и. Фрикöионы же 5
и 22 äиапазонов в этоì проöессе
у÷астия не приниìаþт: первый из

них (5) остается в заìкнутоì состо-
янии, а второй (22) � в разоìкну-
тоì. Дëя перекëþ÷ения с третüей
на ÷етвёртуþ переäа÷у нужно сìе-
нитü оäновреìенно äва фрикöиона:
вìесто фрикöиона 20 третüей пере-
äа÷и вкëþ÷ается фрикöион 11 пер-
вой переäа÷и, а вìесто фрикöиона 5
понижаþщеãо äиапазона � фрик-
öион 22 повыøаþщеãо äиапазона.
Рассìотриì проöесс перекëþ÷е-

ния с перекрытиеì, перехоä со вто-
рой переäа÷и на третüþ.
Дëя осуществëения такоãо про-

öесса сжатие фрикöионных äисков

фрикöиона 20 третüей переäа÷и на-
÷инается с некоторыì опережениеì
по отноøениþ к ìоìенту выкëþ÷е-
ния фрикöиона 7 второй переäа÷и.
В резуëüтате образуется заìкнутый
контур öиркуëяöии энерãии, в ко-
торый вхоäят сëеäуþщие эëеìенты
коробки переäа÷: вкëþ÷аеìый фрик-
öион 20 третüей переäа÷и (нахоäит-
ся в режиìе буксования) � зуб÷атые
коëёса 21 и 24 третüей переäа÷и �
у÷асток проìежуто÷ноãо ваëа 23
ìежäу веäоìыìи øестерняìи 24 и 3
третüей и второй переäа÷ � зуб÷а-
тые коëёса 3 и 8 второй переäа÷и �
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Рис. 1. Коробка передач карьерного самосвала БелАЗ-7555Е:
1 � картер коробки переäа÷; 2, 4 � øестерни понижаþщеãо äиапазона; 3 � веäоìая øестерня

второй переäа÷и и реверса; 5 � фрикöион понижаþщеãо äиапазона; 6, 26 � øестерни повыøаþ-
щеãо äиапазона; 7 � фрикöион второй переäа÷и; 8 � веäущая øестерня второй переäа÷и; 9 �
фрикöион реверса; 10 � веäущая øестерня реверса; 11 � фрикöион первой переäа÷и; 12, 25 �
веäущая и паразитная øестерни первой переäа÷и; 13 � ваë реверса; 14 � корпус øестерён при-
воäа ваëа реверса; 15 и 19 � øестерня привоäа ваëа реверса; 16 и 17 � ротор и статор ãиäроäина-
ìи÷ескоãо торìоза-заìеäëитеëя; 18 � вхоäной ваë; 20 � фрикöион третüей переäа÷и; 21, 24 �
øестерни первой и третüей переäа÷; 22 � фрикöион повыøаþщеãо äиапазона; 23 � проìежуто÷-
ный ваë; 27 � выхоäной ваë
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фрикöион 7 второй переäа÷и (заìк-
нут иëи на÷инает пробуксовыватü) �
у÷асток вхоäноãо ваëа 18 ìежäу
фрикöионаìи 7 и 20 соответственно
второй и третüей переäа÷. Чтобы оп-
реäеëитü веëи÷ину öиркуëируþщей
в такоì заìкнутоì контуре энерãии
в проöессе перекëþ÷ения переäа÷и,
а зна÷ит, и наãрузки на ìеханизìы,
вхоäящие в неãо, о÷евиäно, необхо-
äиìо иìетü соответствуþщуþ äина-
ìи÷ескуþ ìоäеëü коробки переäа÷,
позвоëяþщуþ у÷естü отìе÷енные
выøе особенности проöесса и фи-
зи÷еские свойства объекта ìоäеëи-
рования. Оäнако анаëиз саìых раз-
ëи÷ных [1, 3 и äр.] ëитературных ис-
то÷ников показаë, ÷то рассìатрива-
еìые в них äинаìи÷еские ìоäеëи с
ëинейной öепüþ переäа÷и энерãии
äëя реøения пробëеìы трансìис-
сии саìосваëа БеëАЗ-7555Е непри-
еìëеìы. Поэтоìу äëя неё разрабо-
тана äинаìи÷еская ìоäеëü (рис. 2),
позвоëяþщая иссëеäоватü проöес-
сы перекëþ÷ения переäа÷ с пере-
крытиеì характеристик управëения
фрикöионаìи. В этой ìоäеëи при-
няты сëеäуþщие обозна÷ения пара-
ìетров эëеìентов: Ji, i =  � ìо-
ìенты инерöии вращаþщихся сосре-
äото÷енных ìасс, отображаþщих
инерöионные свойства äвиãатеëя,
трансìиссии, веäущих и веäоìых
коëёс и поступатеëüно äвижущейся
ìассы саìосваëа; cj, μj, j =  � ко-
эффиöиенты жёсткости и äеìпфи-
рования ìеханизìов трансìиссии и
веäущих коëёс, отображаþщие их
упруãие и äиссипативные свойства;
uk, k =  � переäато÷ные ÷исëа
соответствуþщих ступеней коробки
переäа÷; uн, uв, u0, uк � переäато÷-
ные ÷исëа понижаþщеãо и повыøа-
þщеãо äиапазонов этой коробки,
ãëавной и коëёсной переäа÷; Фãäт �

фрикöион бëокировки ГДТ; Фn,
n =  � фрикöионы вкëþ÷ения
первой, второй и третüей переäа÷
коробки переäа÷; Фн, Фв � фрик-
öионы понижаþщеãо и повыøаþ-
щеãо её äиапазонов; Фс.к � фрик-
öион, отображаþщий сöепëение ве-
äущих коëёс с опорной поверхнос-
тüþ; Mв1 � вращаþщий ìоìент
äвиãатеëя; Mв2 � ìоìент, отобража-
þщий сопротивëение ка÷ениþ ве-
äоìых коëёс; Mв3 � ìоìент, отоб-
ражаþщий суììарное сопротивëе-
ние äвижениþ саìосваëа; Mн, Mт �
ìоìенты насосноãо и турбинноãо
коëёс ГДТ. Составëяëасü она на ос-
нове закона сохранения кинети÷ес-
кой и потенöиаëüной энерãии сис-
теìы. В итоãе поëу÷иëосü, ÷то в
этой ìоäеëи äëя иссëеäования пере-
кëþ÷ений ìежäу первой, второй и
третüей переäа÷аìи ìожно выäеëитü
три заìкнутых контура. Наприìер,
при перекëþ÷ении со второй пере-
äа÷и на третüþ заìкнутый контур
образуþт упруãие эëеìенты с пара-
ìетраìи жёсткости c3 и c4, фрикöи-
оны второй и третüей переäа÷ Ф2 и
Ф3, зуб÷атые переäа÷и с переäато÷-
ныìи ÷исëаìи этих переäа÷ u2 и u3.
О÷евиäны и эëеìенты, образуþщие
заìкнутые контуры при перекëþ÷е-
ниях со второй на третüþ, с третüей
на ÷етвёртуþ и при обратных их пе-
рекëþ÷ениях с первой на вторуþ и
с третüей на ÷етвёртуþ переäа÷у,
т.е. с высøих на низøие. Кроìе то-
ãо, äëя ìоäеëирования проöессов
перекëþ÷ения äиапазонов быë вы-
äеëен заìкнутый контур, в который
вхоäят упруãие эëеìенты с пара-
ìетраìи c5 и c6, фрикöионы вкëþ-
÷ения низøеãо и высøеãо äиапазо-
нов (Фн и Фв), зуб÷атые переäа÷и с
переäато÷ныìи ÷исëаìи этих äиа-
пазонов uн и uв.

На сëеäуþщеì этапе работы быëа
построена ìатеìати÷еская ìоäеëü
трансìиссии. При этоì автор при-
ìениë структурно-ìатри÷ный ìетоä
и поëу÷иë ìоäеëü, которая вкëþ÷ает
äва типа уравнений � топоëоãи÷ес-
кие и коìпонентные, первые из ко-
торых описываþт структуру äина-
ìи÷еской ìоäеëи, взаиìоäействие
её эëеìентов и у÷итываþт возäейст-
вия внеøней среäы, а вторые � фи-
зи÷еские свойства упруãих и äисси-
пативных эëеìентов. В итоãе топо-
ëоãи÷еских уравнений поëу÷иëосü 14
(табë. 1), а коìпонентных � восеì-
наäöатü, äевятü из которых описы-
ваþт упруãие эëеìенты, а ещё äе-
вятü анаëоãи÷ных � äиссипатив-
ные, тоëüко в них вìесто cj необхо-
äиìо поäставитü μj.
Обе ãруппы äифференöиаëüных

уравнений своäятся в еäинуþ систе-
ìу. Резуëüтатоì их интеãрирования
явëяþтся функöии ωi = f(t) уãëовых
скоростей сосреäото÷енных ìасс и
функöии Mуj = f(t) ìоìентов в упру-
ãих эëеìентах систеìы, ãäе t � те-
кущее вреìя (арãуìент).
Вхоäящие в эту систеìу äискрет-

ные функöии опреäеëяþтся сëеäуþ-
щиì образоì.
Функöиþ Ln состояния n-ãо

фрикöиона äаёт форìуëа № 3,
функöия Pn разìыкания n-ãо фрик-
öиона � форìуëа № 4, в которой
есëи ìасса распоëожена на вхоäе
фрикöиона, приниìается знак "ìи-
нус", а есëи на выхоäе, � знак
"пëþс", ìоìент Mфn трения фрик-
öиона, в своþ о÷ереäü, опреäеëяет-
ся по форìуëе № 5. При этоì вхо-
äящий в неё коэффиöиент μф тре-
ния опреäеëяется по форìуëе № 6.
На рис. 3 преäставëены иссëеäован-
ные возìожные варианты характе-
ристики управëения фрикöионаìи
рассìатриваеìой ГМП, т.е. ãрафи-
ки изìенения во вреìени t äавëе-
ния p рабо÷ей жиäкости, поäавае-
ìой в ãиäроöиëинäры фрикöиона.
Их, как виäиì, зäесü ÷етыре вариан-
та. При первоì и второì из них пе-
рекëþ÷ение осуществëяëосü с ну-
ëевыì перекрытиеì характеристик
управëения фрикöионаìи Ф2 и Ф3
второй и третüей переäа÷, а в третü-
еì и ÷етвёртоì � с поëожитеëüныì
перекрытиеì. На вреìя перекëþ÷е-
ния переäа÷и ãиäротрансфорìатор
разбëокироваëи, выкëþ÷ая фрик-
öион бëокировки Фãäт. При÷ёì в
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Рис. 2. Динамическая модель системы "двигатель � трансмиссия � ведущие колеса � дорога"
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Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

 = ;

Mу.äj = Mуj + Mäj; Ln, Pn, Dn � äискретные функ-
öии: Ln � функöия состояния n-ãо фрикöиона
(при Ln = 0 фрикöион буксует; при Ln = 1 � заì-
кнут); Pn � функöия разìыкания заìкнутоãо
фрикöиона при неäостато÷ноì ìоìенте трения;
Dn � функöия управëения фрикöионаìи (при
Dn = 1 ìеханизì управëения n-ì фрикöионоì
вкëþ÷ен, еãо ãиäроöиëинäр нахоäится поä äавëе-
ниеì рабо÷ей жиäкости pфn; при Dn = 0 этот ãиä-
роöиëинäр соеäинён со сëивоì), она форìируется
в соответствии с заäанныìи характеристикаìи ав-
тоìати÷ескоãо перекëþ÷ения переäа÷, которые
зависят от поëожения пеäаëи аксеëератора, ско-
рости и ускорения АТС

dω1

dt
-------

Mв1 Mу.ä1–( )
J1

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

dω2

dt
-------

Mу.ä1 Mн– Mф.ãтsign ω2 ω3–( ) 1 Lãт–( )– –

Mу.ä2 Mу.ä3 Mу.ä4+ +( )LãтPãт–

J1 J3Lãт+( )
-----------------------------------------------------------------------------------------

dω3

dt
-------

Mт Mф.ãтsign ω2 ω3–( ) 1 Lãт–( )+ +

Mу.ä1LãтPãт Mу.ä2 M– у.ä3– Mу.ä4–+

J2Lãт J3+( )
------------------------------------------------------------------------------

dω4

dt
-------

Mу.ä2uRηR

Mф1sign ω4 ω7u1–( ) 1 L1–( ) +

Mу.ä5 Mу.ä6+( )L1R1

u1η1
----------------------------------------+

D1–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

J4
J7L1D1

u1
2

---------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

dω5

dt
-------

Mу.ä3

Mф2sign ω5 ω7u2–( ) 1 L2–( ) +

Mу.ä5 Mу.ä6+( )L2R2

u2η2
----------------------------------------+

D2–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

J5
J7L2D2

u2
2

---------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

dω6

dt
-------

Mу.ä4

Mф3sign ω6 ω7u3–( ) 1 L3–( ) +

Mу.ä5 Mу.ä6+( )L3R3

u3η3
----------------------------------------+

D3–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

J6
J7L3D3

u3
2

---------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

dω7

dt
-------

Mф1sign ω4 ω7u1–( ) 1 L1–( ) +

Mу.ä2uRηRu1η1L1R1+
D1 +

Mф2sign ω5 ω7u2–( ) 1 L2–( ) +

Mу.ä3u2η2L2R2+
D2+ +

Mф3sign ω6 ω7u3–( ) 1 L3–( ) +

Mу.ä4u3η3L3R3+
D3 Mу.ä5– Mу.ä6–+

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

J7 J4u1
2L1D1 J5u2

2L2D2 J6u3
2L3D3+ + +( )

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

dω8

dt
-------

Mу.ä5

Mфнsign ω8 ω10uн–( ) 1 Lн–( ) +

Mу.ä7LнRн
uнηн

----------------------+
Dн–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

J8
J10LнDн

uн
2

-----------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

dω9

dt
-------

Mу.ä6

Mфвsign ω9 ω10uв–( ) 1 Lв–( ) +

Mу.ä7LвRв
uвηв

---------------------+
Dв–

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

J9
J10LвDв

uв
2

----------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

dω10

dt
---------

Mфнsign ω8 ω10uн–( ) 1 Lн–( ) +

Mу.ä5uнηнLнRн+
D1 +

Mфвsign ω9 ω10uв–( ) 1 Lв–( ) +

Mу.ä6uвηвLвRв+
Dв Mу.ä7–+

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

J10 J8uн
2 LнDн J9uв

2LвDв+ +( )
-------------------------------------------------------------------------------------------------
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 = ;  = ;

 = ;

 = 

2

 = c1(ω1 � ω2);  = c2(ω3 � ω4uR);  = c3(ω3 � ω5); 

 = c4(ω3 � ω6);  = c5(ω7 � ω8);  = c6(ω7 � ω9); 

 = c7(ω10 � ω11);  = c8 ;  = c7(ω12 � ω13)

�

3
Ln = 

ωвäщn, ωвäìn � уãëовые скорости соответственно

веäущеãо и веäоìоãо фрикöионных эëеìентов
фрикöиона; Δω � äопустиìая разностü ìежäу ни-
ìи (Δω = 0,001...0,01 раä/с; посëе заìыкания
фрикöиона принятü (Δω = 0)

4 Pn = 0,5⎣1 + sign(Mфn � |Mу.äk ± Jiεi|)⎦ Mфn � ìоìент трения n-ãо фрикöиона; Mу.äk �

суììарный ìоìент k-х упруãоãо и äиссипативно-
ãо эëеìентов, приìыкаþщих к i-й ìассе на вхоäе
иëи выхоäе фрикöиона; Ji � ìоìент инерöии i-й

ìассы; εi � её уãëовое ускорение; есëи Ji на вхоäе

фрикöиона, знак "ìинус", ина÷е � знак "пëþс"

5 Mф = μфFсжrфz μф � коэффиöиент трения буксуþщеãо фрикöи-

она (посëе заìыкания принятü μф = 0,12); Fсж �

усиëие сжатия фрикöионных äисков; rф � среä-

ний раäиус трения фрикöионных äисков; z � ÷ис-
ëо пар трения фрикöиона

6 μф = μmin + (μmax � μmin)exp(�kerф|ωвäщ � ωвäì|) μmax = 0,1, μmin = 0,06, ke = 0,265 � коэффиöиент

экспоненты

7 Wт = ωтdt
Wт � энерãия, ãенерируеìая на ваëу турбины ГДТ

за вреìя tб; Mт � ìоìент турбины ГДТ

8 ΔEкi = 
ωнi, ωкi � на÷аëüная и коне÷ная уãëовые скорости

вращения i-й ìассы

9 Wуj = ωidt
Mуj � ìоìент на j-ì упруãоì эëеìенте; ωi � уãëо-

вая скоростü i-й ìассы, непосреäственно связан-
ной с этиì упруãиì эëеìентоì

10 Wфk = |Mфkωфk|dt
Mфk � ìоìент трения фрикöиона; ωфk � уãëовая

скоростü относитеëüноãо скоëüжения фрик-
öионных äисков k-ãо фрикöиона

11
Wпот = �(Wф3 + Wф2 + ΣΔ  + Wμ)

ΣΔ  � суììа изìенений кинети÷еской энерãии

всех ìасс коробки переäа÷ за вреìя tб; Wμ � ра-

бота äиссипативных эëеìентов

12 ηк.п.ср = |Wу5/ΣWпоäв| ΣWпоäв � суììарное коëи÷ество энерãии, поäво-

äиìой к КП за вреìя tб

13 ΣWпоäв = Wт + ΣΔ �

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

dω11

dt
---------

Mу.ä7 Mу.ä8–

u0η0
-------------------------

J11
-----------------------------

dω12

dt
---------

Mу.ä8uкηк Mу.ä9– Mв2–( )
J12

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

dω13

dt
---------

Mу.ä9 M– фкsign ω13 ω14–( ) 1 Lк–( ) Mв3LкPк–[ ]

J13 J14Lк+( )
------------------------------------------------------------------------------------------------

dω14

dt
---------

Mфкsign ω13 ω14–( ) 1 Lк–( ) Mу.ä9LкPк Mв3–+[ ]
J14 J13Lк+( )

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

dMу1

dt
----------

dMу2

dt
----------

dMу3

dt
----------

dMу4

dt
----------

dMу5

dt
----------

dMу6

dt
----------

dMу7

dt
----------

dMу8

dt
----------

ω11

u0
------ ω12uк–⎝ ⎠

⎛ ⎞ dMу9

dt
----------

1 при ωвäщn ωвäìn–  m Δω;

0 при ωвäщn ωвäìn–  > Δω
   

Mт

0

tб

∫

Ji

2
--- ωнi

2 ωкi
2

–( )

Mу j

0

tб

∫

0

tб

∫

Eк
� Eк

�

Eк
�

Окончание табл. 1
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первоì и третüеì вариантах фрик-
öион Фãäт выкëþ÷аëся в ìоìент по-
äа÷и сиãнаëа на вкëþ÷ение фрик-
öиона Ф2, во второì и ÷етвёртоì ва-
риантах � с опережениеì на 0,2 с.
В ãиäроöиëинäре выкëþ÷аеìоãо
фрикöиона Ф2 äавëение преäвари-
теëüно, за 0,4 с äо вкëþ÷ения фрик-
öиона Ф3, снижаëосü ступен÷ато äо
веëи÷ины pф2 = 0,5 МПа, а затеì в
первоì и второì вариантах резко
уìенüøаëосü äо нуëя, ÷то соответс-
твоваëо усëовиþ перекëþ÷ения с
нуëевыì перекрытиеì. В третüеì и
÷етвёртоì вариантах на интерваëе
вреìени нарастания äавëения pф3 в
ãиäроöиëинäре фрикöиона Ф3 осу-
ществëяëосü постепенное пëавное
снижение äавëения pф2 в ãиäроöи-
ëинäре фрикöиона Ф2 (øтрихпунк-
тирная ëиния на рис. 3), ÷то позво-
ëяëо иìитироватü перекëþ÷ение с
поëожитеëüныì перекрытиеì ха-
рактеристик управëения фрикöио-
наìи (вреìя этоãо перекрытия со-
ставëяëо 0,4 с). Быëа также преäус-
ìотрена возìожностü проöесса ре-
ãуëирования вреìени tр, изìеняя
äавëение p в ãиäроöиëинäре вкëþ-
÷аеìоãо фрикöиона на интерваëе
вреìени tр = 0,9 с, ÷то позвоëяëо
пëавно вкëþ÷итü фрикöион при ëþ-
бых äорожных усëовиях и уровнях
наãрузки саìосваëа. Но ÷тобы ис-
кëþ÷атü буксование фрикöиона Ф3,
äавëение в ìоìент еãо заìыкания
сразу же поäниìаëосü äо ноìинаëü-
ноãо pноì.
Обеспе÷енные пере÷исëенныìи

выøе ìераìи ãрафики изìенения
во вреìени уäеëüной ìощности Pф3
и уäеëüной работы Wф3 фрикöиона
Ф3 привеäены на рис. 4, а, прира-

щения поверхностной (ΔTп.ф3) и объ-
ёìной (ΔTоб.ф3) теìператур фрикöи-
онных äисков при перекëþ÷ении с
нуëевыì перекрытиеì � на рис. 4, в,
а изìенения характеристик тех же
проöессов при перекëþ÷ении с пе-
рекрытиеì � на рис. 4, б и 4, г со-
ответственно. Как из них виäно, в
посëеäнеì сëу÷ае зна÷ения Pф3, Wф3,
ΔTп.ф3, ΔTоб.ф3 оказаëисü сущест-
венно выøе, ÷еì в первоì. Кроìе
тоãо, произоøëо буксование выкëþ-
÷аеìоãо фрикöиона Ф2, ÷то отобра-
жается ãрафикоì еãо уäеëüной
ìощности Pф2. Но Pф2 поëу÷иëосü
зна÷итеëüно ìенüøиì Pф3, ÷то объ-
ясняется небоëüøиì вреìенеì бук-
сования фрикöиона Ф2, обусëов-

ëенныì сëиøкоì боëüøой разни-
öей в зна÷ениях стати÷ескоãо и äи-
наìи÷ескоãо коэффиöиентов тре-
ния испоëüзуеìоãо фрикöионноãо
ìатериаëа: их зна÷ения разëи÷аþтся
практи÷ески в 2 раза.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü

вывоä: тепëонапряжённостü работы
фрикöионов при их перекëþ÷ении с
перекрытиеì существенно выøе,
÷еì без перекрытия.
Дëя опреäеëения теìпературы

наãрева фрикöионных äисков за
вреìя буксования фрикöионов ис-
поëüзоваëасü ìатеìати÷еская ìо-
äеëü тепëопереäа÷и. Интеãрирова-
ние систеìы äифференöиаëüных
уравнений этой ìоäеëи и форìуë
№ 1 и 2 осуществëяëосü совìестно.
Дëя оöенки вëияния характерис-

тик управëения на наãрузки ìеха-
низìов трансìиссии рассìотриì
ãрафики изìенения вращаþщих ìо-
ìентов, привеäённые на рис. 5. На
этих ãрафиках упруãие эëеìенты с
параìетраìи c2, c3, c4, c5, c6 отобра-
жаþт физи÷еские свойства ваëов
коробки переäа÷, а упруãий эëеìент
c7 � карäанноãо ваëа.
При перекëþ÷ении переäа÷и с ну-

ëевыì перекрытиеì (сì. рис. 5, а и в)
фрикöион Ф2 выкëþ÷ается практи-
÷ески оäновреìенно с на÷аëоì бук-
сования фрикöиона Ф2 вкëþ÷аеìой
переäа÷и, поэтоìу энерãия в ко-
робку переäа÷ в основноì поступает

1,5

1,0

0 0,5 1,0 c 1,5
t

p
0,5

0

МПа pноì

pноì

pã.т

pф2к

pф2

pф1
pф20

pф1

pф10

Рис. 3. Характеристики управления фрикционами ГМП

100

6,0 6,2 6,4 6,6 с 7,0

кВт/ì2, кДж/ì2

400

300

200

0

t

P, W

а)

6,0 6,2 6,4 6,6 с 7,0

кВт/ì2, кДж/ì2

600

400

200

0

t

P, W

б)

2

6,0 6,2 6,4 6,6 с 7,0

°С
8

6

4

0

t

ΔTп,

в)

ΔTоб 5

6,0 6,2 6,4 6,6 с 7,0

°С
20

15

10

0

t

ΔTп,

г)

ΔTоб

Pф3

Wф3

ΔTп.ф3

ΔTоб.ф3

ΔTоб.ф3

ΔTп.ф3

Wф3

Pф3

Pф2
Wф2

Рис. 4. Графики показателей теплонапряжённости работы фрикционов коробки передач при включе-
нии передач с нулевым (а, в) и положительным (б, г) перекрытиями
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÷ерез упруãий эëеìент c4 и äаëее
переäаётся к упруãоìу эëеìенту c5,
и заìкнутый контур öиркуëяöии
энерãии не образуется. Небоëüøие
коëебания ìоìента Mу3 посëе вы-
кëþ÷ения фрикöиона Ф2 обусëов-
ëены коëебанияìи ìассы J5 и выäе-
ëяеìой еþ накопëенной кинети÷ес-
кой энерãией.
При перекëþ÷ении переäа÷и с

перекрытиеì (сì. рис. 5, б и г) бук-
сование фрикöиона Ф3 на÷инается

и происхоäит в те÷ение некотороãо
вреìени при заìкнутоì состоянии
фрикöиона Ф2. Всëеäствие этоãо
образуется заìкнутый контур öир-
куëяöии энерãии, в который вовëе-
каþтся упруãие эëеìенты c3, c4,
фрикöионы Ф2, Ф3 и зуб÷атые пере-
äа÷и с переäато÷ныìи ÷исëаìи u2 и
u3 второй и третüей переäа÷. В ре-
зуëüтате в упруãоì эëеìенте c3 воз-
никает отриöатеëüный ìоìент Mу3,
в резуëüтате существенно возрастает

ìоìент Mу4 в упруãоì эëеìенте c4 и,
как сëеäствие, увеëи÷иваþтся ìо-
ìенты в упруãих эëеìентах Mу5 и
Mу7, т.е. на проìежуто÷ноì и вы-
хоäноì ваëах коробки переäа÷ и на
карäанноì ваëу, ÷то хороøо виäно
из рис. 5, г. Но ìиниìаëüные их
зна÷ения, наоборот, ìенüøе, ÷еì в
вариантах перекëþ÷ения с нуëевыì
перекрытиеì, ÷то привоäит к заìеä-
ëениþ саìосваëа и потере скорости
еãо äвижения.

На рис. 6, а и б показаны ãрафики
изìенения во вреìени ускорения, а
на рис. 6, в и г � скорости äвижения
саìосваëа в проöессе перекëþ÷ения
переäа÷и. Из них виäно, ÷то харак-
теристики управëения фрикöиона-
ìи существенно вëияþт на параìет-
ры äвижения саìосваëа при пере-
кëþ÷ении с перекрытиеì: возраста-
ет ìаксиìаëüное зна÷ение ускоре-
ния amax и аìпëитуäа еãо коëебания
Δa = amax � amin, увеëи÷ивается по-
теря скорости за вреìя перекëþ÷е-
ния, ухуäøается пëавностü äвиже-
ния и коìфортностü ìаøины.
В табë. 2 привеäены зна÷ения

иссëеäуеìых параìетров, которые
преäставëяþт собой показатеëи ка-
÷ества проöесса перекëþ÷ения пе-
реäа÷. При этоì оöенка соотноøе-
ния показатеëей äана не тоëüко в
абсоëþтных öифрах, но и в проöен-
тах (за 100 % приняты зна÷ения по-
казатеëей, поëу÷енные в первоì ва-
рианте, соответствуþщеì перекëþ-
÷ениþ с нуëевыì перекрытиеì и
совìещениеì ìоìента вреìени вы-
кëþ÷ения фрикöиона Фãäт бëоки-
ровки ГДТ с ìоìентоì вкëþ÷ения
фрикöиона Ф3).
Из этой табëиöы сëеäует, ÷то пе-

рекрытие переäа÷, äействитеëüно,
существенно увеëи÷ивает наãрузки
в трансìиссии и тепëонапряжён-
ностü работы фрикöиона, ухуäøает
пëавностü хоäа саìосваëа, характе-
ризуеìуþ аìпëитуäаìи изìенения
ускорения и äжерка (скорости изìе-
нения ускорения). То естü рекоìен-
äуеìое ìноãиìи спеöиаëистаìи пе-
рекëþ÷ение переäа÷ с перекрытиеì
не оправäывает возëаãаеìых на неãо
наäежä. Оäнако уìенüøитü все эти
вреäные посëеäствия всё-таки ìож-
но. Как показываþт иссëеäования
автора, наиëу÷øие зна÷ения пока-
затеëей ка÷ества проöесса перекëþ-
÷ения äостиãаþтся при нуëевоì пе-
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Рис. 5. Графики динамических нагрузок на валах трансмиссии при переключении передач с нулевым
(а, в) и положительным (б, г) перекрытиями

Рис. 6. Графики изменения ускорения a и скорости vа автомобиля в процессе переключения передач

с нулевым (а, б) и положительным (в, г) перекрытиями
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рекрытии с синхронныì разбëоки-
рованиеì ГДТ.
Чтобы убеäитüся в правиëüности

этоãо вывоäа, проанаëизируеì ба-
ëанс потока энерãии, переäаваеìой
ìеханизìаìи коробки переäа÷ за
вреìя tб буксования вкëþ÷аеìоãо
фрикöиона Ф3.
К коробке переäа÷ поäвоäится

энерãия Wт, ãенерируеìая на ваëу
турбины ГДТ за вреìя tб, а также
÷астü ΔEк3 накопëенной ìассой J3
кинети÷еской энерãии, выäеëяеìой
в связи со снижениеì уãëовой ско-
рости ωт. Зна÷ения энерãии Wт, о÷е-
виäно, äаёт форìуëа № 7, изìене-
ния ΔEкi кинети÷еской энерãии i-й
ìассы коробки переäа÷ за вреìя tб �
форìуëа № 8, энерãии Wуj, переäа-
ваеìой ваëаìи коробки ÷ерез j-й
упруãий эëеìент (ваë коробки пере-
äа÷) за вреìя tб, � форìуëа № 9, а
энерãиþ Wфk буксования k-ãо фрик-
öиона � форìуëа № 10.

Диаãраììа баëанса энерãии при
перекëþ÷ении со второй на третüþ
переäа÷у, осуществëяеìоì с нуëе-
выì перекрытиеì переäа÷ (первый
вариант характеристик управëения),
привеäён на рис. 7, а, а при поëожи-
теëüноì перекрытии (третий вари-
ант) � на рис. 7, б. На них приняты
сëеäуþщие обозна÷ения составëяþ-
щих баëанса энерãии: ΣΔ  � суì-

ìарная кинети÷еская энерãия, вы-
äеëенная ìассаìи J3, J4, J5, J6 за
вреìя tб в связи со снижениеì их
уãëовых скоростей; ΣΔ  � энер-
ãия, затра÷енная на увеëи÷ение ки-
нети÷еской энерãии ìассы J7 в свя-
зи с её разãоноì; Wу3 � коëи÷ество
энерãии, переäаваеìой ÷ерез упру-
ãий эëеìент c3 за вреìя tб в связи с
öиркуëяöией энерãии в заìкнутоì
контуре (знак "ìинус" в обозна÷е-
нии этой энерãии озна÷ает, ÷то она
переäаётся ÷ерез заìкнутый фрик-
öион Ф2 к упруãоìу эëеìенту c3 и
äаëее к упруãоìу эëеìенту c4); Wу4 �
коëи÷ество энерãии, переäаваеìой
÷ерез упруãий эëеìент c4; Wу5 � ко-
ëи÷ество энерãии, поступаþщей
÷ерез упруãий эëеìент c5 к фрикöи-
ону Фн понижаþщеãо äиапазона.
Зна÷ения составëяþщих коìпо-

нентов потока энерãии, поëу÷ен-
ные äëя иссëеäуеìых вариантов
управëения фрикöионаìи при пе-
рекëþ÷ении со второй на третüþ
переäа÷у, привеäены в табë. 3. Из
неё, а также рис. 7 виäно, ÷то при
третüеì варианте управëения фрик-
öионаìи в связи с öиркуëяöией
энерãии в заìкнутоì контуре ÷ерез
упруãий эëеìент c4 переäаётся
175,2 кДж энерãии, в то вреìя как
при первоì варианте � тоëüко
95,7 кДж, т.е. в 1,83 раза ìенüøе.
Это увеëи÷ивает, по сравнениþ с
первыì вариантоì, ìаксиìаëüное
зна÷ение вращаþщеãо ìоìента на
äанноì упруãоì эëеìенте в 1,26 ра-
за (сì. табë. 2). За тот же периоä
вреìени tб ÷ерез упруãий эëеìент c3
переäаётся 59,8 кДж энерãии. Это
её коëи÷ество и преäставëяет собой
энерãиþ öиркуëяöии, созäаþщуþ
переãрузку у÷астка вхоäноãо ваëа
коробки переäа÷, распоëоженноãо
ìежäу фрикöионаìи Ф2 и Ф3 (сì.
рис. 1).
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Табëиöа 2

Параìетр

Вариант управëения 
фрикöионаìи
без перекрытия

Вариант управëения
фрикöионаìи
с перекрытиеì

первый второй третий ÷етвертый

Вреìя буксования фрикöиона 
Ф3, с (%)

0,263 (100) 0,327 (125) 0,408 (155) 0,421 (161)

Уäеëüная работа буксования, 
кДж/ì2 (%):
фрикöиона Ф3 58,9 (100) 81,3 (138) 148,3 (252) 158,9 (270)

фрикöиона Ф2 0 0 5,2 3,0

Уäеëüная ìощностü буксова-
ния, кВт/ì2 (%):
фрикöиона Ф3 304,8 (100) 308,9 (101) 511,1 (168) 530,4 (174)

фрикöиона Ф2 0 0 65,9 47,1

Теìпература фрикöионных 
äисков, ãраä. (%)

7,6 (100) 10,0 (133) 17,5 (232) 18,8 (249)

Максиìаëüный вращаþщий 
ìоìент, Н�ì (%):
на турбине ГДТ 3104 (100) 3342 (108) 3696 (119) 3669 (118)
на вхоäноì ваëу КП 3557 (100) 3974 (112) 4490 (126) 4569 (129)
в заìкнутоì контуре КП �119 (100) �475 (399) �1610 (1359) �1248 (1053)
на карäанноì ваëу 8969 (100) 7479 (83) 10670 (119) 10540 (118)

Ускорение саìосваëа, ì/с2:
ìаксиìаëüное 1,08 (100) 0,79 (73) 1,41 (131) 1,39 (129)
ìиниìаëüное �0,20 (100) �0,39 

(195)
�0,68 (340) �0,39 (195)

Скоростü изìенение ускоре-
ния (äжерк) саìосваëа, ì/с3:

ìаксиìаëüный 11,73 (100) 8,60 (73) 20,70 (176) 20,94 (179)
ìиниìаëüный �9,88 (100) �6,30 (64) �13,90 (141) �13,56 (137)

Снижение скорости саìосваëа 
за вреìя перекëþ÷ения переäа-
÷и, %

0,35 1,43 3,42 3,73
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Рис. 7. Диаграмма баланса энергии в коробке передач при переключении со второй на третью передачу
с нулевым (а) и положительным (б) перекрытиями
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Суììарные затраты (потери) Wпот
энерãии в коробке переäа÷ ìожно
поäс÷итатü по форìуëе № 11. Они в
рассìатриваеìоì сëу÷ае (ГМП са-
ìосваëа БеëАЗ-7555Е) при перекëþ-
÷ении переäа÷ без перекрытия (пер-
вый вариант) составëяþт 27,3 кДж,
а при перекëþ÷ении с перекрыти-
еì � 56,2 кДж, т.е. возрастаþт в
2,06 раза. При этоì работа буксова-
ния Wф3 фрикöиона Ф3 увеëи÷ива-
ется в 2,52 раза.
Среäнее зна÷ение КПД коробки

переäа÷ η за вреìя буксования tб
фрикöиона Ф3 ìожно вы÷исëитü
по форìуëе № 12 (поëу÷енные по
ней  еãо  зна÷ения  äëя  всех  ÷еты-

рёх вариантов привеäены в той же
табë. 3).
Рассìотренная выøе ìатеìати-

÷еская ìоäеëü описания физи÷еских
свойств ãиäроìехани÷еской транс-
ìиссии саìосваëа, как виäиì, поз-
воëяет выявëятü наëи÷ие заìкнутых
контуров öиркуëяöии энерãии при
перекëþ÷ении переäа÷, а зна÷ит,
иссëеäоватü наãрузки эëеìентов этих
контуров, их вëияние на наãрузки во
всех äруãих эëеìентах трансìиссии,
тепëонапряжённостü фрикöионов и
характеристики äвижения автоìо-
биëя в интерваëе вреìени перекëþ-
÷ения переäа÷и. В ÷астности, в на-
øеì конкретноì сëу÷ае уäаëосü

ëеãко установитü, ÷то при перекëþ-
÷ении переäа÷и с перекрытиеì ха-
рактеристик управëения фрикöио-
наìи в коробке переäа÷ саìосваëа
БеëАЗ-7555Е возникает заìкнутый
контур öиркуëяöии энерãии. При
этоì веëи÷ина переäаваеìой энер-
ãии в оäноì из упруãих эëеìентов
контура, соеäиняþщих ìежäу собой
вкëþ÷аеìый и выкëþ÷аеìый фрик-
öионы, зна÷итеëüно превыøает то
её коëи÷ество, которое поäвоäится
к коробке переäа÷ от äвиãатеëя и
ãиäротрансфорìатора на интерваëе
вреìени tб. Что, естественно, зна÷и-
теëüно увеëи÷ивает ìоìенты на всех
ваëах трансìиссии и работу буксо-
вания фрикöиона вкëþ÷аеìой пе-
реäа÷и, а также аìпëитуäу изìене-
ния ускорения автоìобиëя и веëи-
÷ину паäения еãо скорости, ухуäøа-
ет еãо коìфортностü. Оптиìаëüные
же зна÷ения показатеëей ка÷ества
проöесса перекëþ÷ения переäа÷и
äостиãаþтся тоëüко при нуëевоì
перекрытии характеристик управ-
ëения фрикöионаìи вкëþ÷аеìой и
выкëþ÷аеìой переäа÷ при оäновре-
ìенноì синхронноì разбëокирова-
нии ГДТ.
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В совреìенных автоìобиëüных
äиапазонных ãиäропереäа÷ах, вы-
поëняеìых по схеìе "автоìати÷ес-
ки бëокируеìый ãиäротрансфорìа-
тор � сöепëение � коробка переäа÷
с ру÷ныì управëениеì", во избежа-
ние зна÷итеëüных потерü ìощности
ãиäротрансфорìатор вкëþ÷ается в
работу тоëüко при троãании автоìо-
биëя на 1,5�2 с, а также äëя увеëи-
÷ения тяãовоãо усиëия на коëёсах

во вреìя äвижения автоìобиëя по
опорной поверхности с повыøен-
ныì сопротивëениеì. Поëу÷ается,
÷то äоëя вреìени испоëüзования
ãиäротрансфорìатора незна÷итеëü-
на, а зна÷ит, приìенение äиапазон-
ной ãиäропереäа÷и практи÷ески ве-
äёт к перерасхоäу топëива по срав-
нениþ с обы÷ныìи ìехани÷ескиìи
переäа÷аìи, соäержащиìи сöепëе-
ние и коробку переäа÷.

Такая переäа÷а приäаёт автоìо-
биëþ ìноãие äостоинства: обеспе-
÷ивает пëавное троãание в тяжёëых
äорожных усëовиях за с÷ёт испоëü-
зования преобразуþщих свойств
ãиäротрансфорìатора при поëноì
вкëþ÷ении сöепëения; существен-
но повыøает äоëãове÷ностü сöепëе-
ния, снижает ÷исëо еãо выкëþ÷ений
и перекëþ÷ений переäа÷. Правäа,
она не уëу÷øает äинаìику разãона
автоìобиëя, поскоëüку на всех пе-
рекëþ÷аеìых ступенях в коробке
переäа÷ ãиäротрансфорìатор ока-
зывается забëокированныì.
Анаëиз, выпоëненный автороì

äанной статüи, показаë: все заäа÷и,

Табëиöа 3

Составëяþщая
баëанса энерãии, кДж

Вариант управëе-
ния фрикöионаìи 
без перекрытия

Вариант управëения 
фрикöионаìи 
с перекрытиеì

первый второй третий ÷етвертый

Энерãия ãиäротрансфорìатора Wт 95,6 118,8 104,3 108,1

Изìенение кинети÷еской энерãии ìасс:

ΣΔ 9,8 11,5 10,4 10,0

ΣΔ �4,7 �3,1 �5,8 �5,6

Работа буксования фрикöионов:
Wф3 �17,2 �23,8 �43,3 �46,5
Wф2 0 0 �1,5 �0,9

Работа äиссипативных эëеìентов Wμ �5,4 �6,3 �5,6 �5,3

Энерãия в контуре öиркуëяöии:
Wу3 0 0 �59,8 �66,0
Wу4 95,7 128,2 175,2 181,2

Энерãия на выхоäе КП Wу5 �84,6 �102,6 �66,0 �63,5

КПД ηк.п.ср 0,803 0,787 0,576 0,538
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которые реøает ãиäравëи÷еская äиа-
пазонная переäа÷а, ìожет реøитü и
ìехани÷еская äвухступен÷атая пëа-
нетарная переäа÷а с автоìати÷ески
вкëþ÷аеìыì и бëокируеìыì пëане-
тарныì ряäоì. При÷ёì с ìенüøи-
ìи, ÷еì в сëу÷ае ãиäротрансфорìа-
тора, потеряìи, а зна÷ит, с боëее
высокиì её КПД.

Исхоäя из этоãо автороì быëа раз-
работана такая переäа÷а (сì. "АП",
№ 11, 1984). Оäнако её иссëеäова-
ние показаëо, ÷то в ней естü резервы
соверøенствования. В итоãе уäаëосü
созäатü ещё äва её варианта.
Схеìа первоãо привеäена на рис. 1.

Она соäержит: коробку переäа÷ 1,
управëяеìуþ ры÷аãоì 2, сöепëение 3

и äвухступен÷атуþ пëанетарнуþ пе-
реäа÷у 4. В пëанетарной переäа÷е
понижаþщая ступенü UП1 вкëþ÷а-
ется при соеäинении по канаëу 5 öи-
ëинäра 6 фрикöионноãо торìоза T
с ãиäронасосоì 7, привоäиìыì от
äвиãатеëя. При этоì соëне÷ная øес-
терня пëанетарноãо ряäа соеäиняет-
ся с корпусоì переäа÷и.
Зна÷ение переäато÷ноãо ÷исëа

ступени UП1 выбирается равныì
приìерно поëовине øаãа ìежäу сту-
пеняìи ìехани÷еской коробки пе-
реäа÷, наприìер, UП1 = 1,315 при
конструктивноì параìетре пëане-
тарноãо ряäа K = 3,174. Крутящий
ìоìент трения фрикöионноãо тор-
ìоза T расс÷итывается по уравне-
ниþ Mт = Mäì (UП1 � 1) = 0,315Mäт,
ãäе Mäì � ìаксиìаëüный крутящий
ìоìент äвиãатеëя. Такиì образоì,
при ìаëой веëи÷ине Mт на торìозе
T на выхоäе пëанетарной переäа÷и
буäет крутящий ìоìент, равный
1,315Mäì. При этоì КПД ступени
UП1 превыøает 98 %, поэтоìу её
ìожно испоëüзоватü на кажäой сту-
пени коробки переäа÷ практи÷ески
во всёì äиапазоне ìощности äви-
ãатеëя.
В äанной ìехани÷еской äиапа-

зонной переäа÷е [1] пряìая переäа-
÷а (UП2 = 1) вкëþ÷ается при бëо-
кировании вхоäноãо и выхоäноãо
ваëов пëанетарноãо ряäа фрикöион-
ной ìуфтой C, управëяеìой ãиäрав-
ëи÷ескиì öиëинäроì, вращаþщиì-
ся вìесте с фрикöионной ìуфтой.
При этоì äëя бëокировки пëанетар-
ноãо ряäа усëовный рас÷етный кру-
тящий ìоìент трения фрикöион-
ной ìуфты C äоëжен бытü равен
ìаксиìаëüноìу крутящеìу ìоìенту
äвиãатеëя (Mф = Mäì). Анаëоãи÷ное
техни÷еское реøение ÷асто испоëü-
зуется в ãиäроìехани÷еских пере-
äа÷ах, наприìер, таких фирì, как
"Ренк" и "БеëАЗ". Но в такоì уст-
ройстве äëя управëения фрикöион-
ной ìуфтой прихоäится ввоäитü
ìасëяный канаë в ваëу фрикöион-
ной ìуфты и устанавëиватü разрез-
ные упëотнитеëüные коëüöа на ваë
в ìесте поäа÷и ìасëа поä высокиì
äавëениеì. Кроìе тоãо, существует
пробëеìа поëноãо выкëþ÷ения
фрикöионной ìуфты, так как из
вращаþщеãося öиëинäра фрикöион-
ной ìуфты ìасëо не сëивается, со-
зäавая в неì избыто÷ное öентробеж-
ное äавëение. Наконеö, ÷ерез уп-

Рис. 1. Кинематическая схема устройства управления и блокировки фрикционного тормоза механичес-
кой диапазонной передачей "Экотранс":

1 � коробка переäа÷; 2 � ры÷аã управëения; 3 � сöепëение; 4 � äвухступен÷атая пëанетарная
переäа÷а; 5, 36 � канаëы; 6 � öиëинäр фрикöионноãо торìоза; 7 � ãиäронасос; 8 � поäøипник
фрикöионной ìуфты; 9 � öиëинäр управëения фрикöионной ìуфты; 10 � кëапан оãрани÷итеëü
äавëения; 11 � зоëотник; 12 � поääон; 13, 14 � äвухпозиöионные кëапаны; 15 � кëапан-пиëот;
16 � эëектроìаãнит; 17 � обратный кëапан; 18 � жикëер; 19 � аккуìуëятор äавëения; 20 � кëа-
пан сброса äавëения; 21 � поëостü кëапана; 22 � корректируþщий öиëинäр; 23 � порøенü;
24 � зоëотник кëапана; 25 � преäохранитеëüный кëапан; 26 � öиëинäр; 27 � öиëинäр обратной
связи; 28 � эëектри÷еский аккуìуëятор; 29 � эëектронный автоìат; 30 � кикäаун; 31 � äат÷ик
äавëения; 32 � эëектронный усиëитеëü; 33 � äат÷ик выкëþ÷ения сöепëения; 34 � пеäаëü сöеп-
ëения; 35 � äат÷ик коробки переäа÷; 37 � äат÷ик ÷астоты äвиãатеëя; 38 � световой инäикатор;
39, 40, 41 � ãрафики äавëений; 42 � äопоëнитеëüный öиëинäр; 43 � порøенü; 44 � хвостовик
порøня; 45 � коëüöо; 46 � äиафраãìенная пружина; 47 � фрикöионный äиск; 48 � порøенü
äопоëнитеëüноãо öиëинäра; 49 � отжиìная äиафраãìенная пружина
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ëотнитеëüные коëüöа на ваëу фрик-
öионной ìуфты всеãäа происхоäит
опреäеëённая уте÷ка ìасëа.
В схеìе же, привеäённой на рис. 1,

фрикöионная ìуфта C вкëþ÷ается
поäøипникоì 8, переìещаеìыì
äвупëе÷иì ры÷аãоì с поìощüþ ãиä-
роöиëинäра 9, установëенноãо на
корпусе переäа÷и, при соеäинении
ãиäроöиëинäра с ãиäронасосоì 7.
Бëокирование пëанетарноãо ряäа
фрикöионной ìуфтой C äëя поëу÷е-
ния ступени UП2 = 1 происхоäит
при соеäинении вхоäноãо ваëа пере-
äа÷и с соëне÷ной øестерней. В этоì
сëу÷ае рас÷ётный крутящий ìоìент
трения фрикöионной ìуфты C ра-
вен Mф = Mäì/(K + 1) = 0,24Mäì,
так как 0,76 Mäì переäаётся ÷ерез
соëне÷нуþ øестернþ пëанетарноãо
ряäа [1]. Такиì образоì, бëаãоäаря
новоìу соеäинениþ, фрикöионная
ìуфта C при ìаëой веëи÷ине Mф
обеспе÷ивает бëокировку пëане-
тарноãо ряäа с вкëþ÷ениеì ступени
UП2 = 1 и переäа÷у ìаксиìаëüноãо
крутящеãо ìоìента äвиãатеëя Mäì.
При вкëþ÷ении фрикöионной

ìуфты C поäøипникоì такое су-
щественное уìенüøение Mф сни-
жает осевое усиëие на поäøипнике
при вкëþ÷ении фрикöионной ìуф-
ты и требуеìое ÷исëо фрикöионных
äисков в ìуфте.
Дëя управëения вкëþ÷ениеì сту-

пеней UП1 и UП2 приìенён кëа-
пан-оãрани÷итеëü äавëения 10, ко-
торый с поìощüþ зоëотника 11 поä-
äерживает на ãиäронасосе 7 заäан-
ное ìаксиìаëüное äавëение, напри-
ìер, pн = 1,5 МПа (15 кãс/сì2).
Масëо äëя работы пëанетарной

переäа÷и 4 соäержится в поääоне 12,
куäа оно сëивается из всех узëов пе-
реäа÷и, наприìер, из кëапана оãра-
ни÷итеëя äавëения 11.
Гиäроöиëинäры 6 и 9 пëанетар-

ной переäа÷и соеäинены с äвухпо-
зиöионныìи кëапанаìи 13 и 14,
ãиäравëи÷ески управëяеìыìи кëа-
паноì-пиëотоì 15, с поìощüþ эëек-
троìаãнита 16.
Гиäронасос 7 ÷ерез обратный

кëапан 17 и жикëер 18 соеäинён с
аккуìуëятороì äавëения 19, кото-
рый, в своþ о÷ереäü, сообщается с
äвухпозиöионныìи кëапанаìи 13
и 14. Масëо из выкëþ÷аеìых öи-
ëинäров 6 и 9 сëивается избиратеëü-
но в поääон 12 ÷ерез äвухпозиöион-
ные кëапаны 13 и 14, а также кëапан

сброса äавëения 20, реãуëируþщий
веëи÷ину äавëения в поëости 21 и,
соответственно, в öиëинäре выкëþ-
÷аеìоãо фрикöиона. Этот кëапан
иìеет также корректируþщий öи-
ëинäр 22, соеäинённый с аккуìуëя-
тороì äавëения 19. Поäпружинен-
ный порøенü 23 öиëинäра 22 иìеет
возìожностü возäействия на зоëот-
ник 24.
Устройство управëения также

соäержит преäохранитеëüный кëа-
пан 25, управëяеìый äавëениеì в
аккуìуëяторе 19, соеäинённый с
öиëинäроì 26 в кëапане оãрани÷и-
теëя äавëения 10. При этоì пор-
øенü äанноãо öиëинäра иìеет воз-
ìожностü возäействоватü на зоëот-
ник 11 кëапана 10, а саì кëапан ох-
ва÷ен поëожитеëüной обратной свя-
зüþ с поìощüþ öиëинäра 27.
Дëя автоìати÷ескоãо перекëþ÷е-

ния ступеней в пëанетарной пере-
äа÷е на эëектроìаãнит 16 кëапана-
пиëота 15 поäаþтся эëектри÷еские
сиãнаëы от соеäинённоãо с эëектри-
÷ескиì аккуìуëятороì 28 управëяе-
ìоãо по ÷астоте вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя эëектронноãо
автоìата 29, поëу÷аþщеãо сиãнаëы
от äат÷ика 37 ÷ерез выкëþ÷атеëü
кикäауна 30. Есëи эëектроìаãнит 16
обесто÷ен, то всеãäа вкëþ÷ена сту-
пенü UП1. При поäа÷е напряжения
на эëектроìаãнит 16 äавëение в öи-
ëинäре 6 фрикöионноãо торìоза T
сбрасывается. Оäновреìенно ìасëо
поä äавëениеì поäаётся в öиëинäр 9
фрикöионной ìуфты C, ÷то приво-
äит к вкëþ÷ениþ ступени UП2 и
бëокированиþ пëанетарноãо ряäа.
В рассìатриваеìой ìехани÷еской

äиапазонной переäа÷е ÷исëо пере-
äа÷ вäвое боëüøе, ÷еì в траäиöион-
ной коробке переäа÷. Бëаãоäаря это-
ìу экспëуатаöионный расхоä топëи-
ва äвиãатеëя существенно ìенüøе.
При÷ёì на ÷астотах n < n2 автоìа-
ти÷ески без разрыва потока ìощнос-
ти вкëþ÷аþтся проìежуто÷ные сту-
пени, наприìер, U3П = UП1�U3,
ãäе U3 � ступенü в КПП. А при
n ≥ n1 автоìати÷ески вкëþ÷ается
фрикöионная ìуфта C. В итоãе об-
щее ÷исëо выкëþ÷ений сöепëения
и перекëþ÷ений в КПП снижается
боëее ÷еì на 45 %, ÷то существен-
но упрощает и обëеã÷ает работу во-
äитеëя.
КПД ступени UП1, как упоìина-

ëосü выøе, превыøает 98 %, поэто-

ìу все проìежуто÷ные ступени пе-
реäа÷и с поìощüþ кикäауна ìожно
испоëüзоватü впëотü äо ìаксиìаëü-
ной ìощности äвиãатеëя. Это о÷енü
уäобно и эффективно на режиìах
обãона иëи äëя ускорения разãона
автоìобиëя, а также äëя преоäоëе-
ния повыøенноãо äорожноãо со-
противëения. При этоì äвижение
по øоссе ìожет осуществëятüся с
вкëþ÷ениеì оäной ступени в ко-
робке переäа÷ и испоëüзованиеì
кикäауна. Возìожно также äвиже-
ние автоìобиëя накатоì при "ней-
траëи" в коробке переäа÷. Кроìе то-
ãо, во вреìя разãона автоìобиëя в
обы÷ных äорожных усëовиях воäи-
теëü с öеëüþ эконоìии топëива ìо-
жет перекëþ÷атü повыøаþщие пе-
реäа÷и в коробке переäа÷ при ступе-
ни UП2 = 1 в пëанетарной переäа÷е.
Дëя автоìати÷ескоãо обеспе÷е-

ния пере÷исëенных выøе режиìов
управëения приìенён äат÷ик äавëе-
ния 31, который соеäинён с эëект-
ронныì усиëитеëеì 32, иìеþщиì
заäержку выкëþ÷ения. Кроìе тоãо,
преäусìотрен äат÷ик 33, срабатыва-
þщий при выкëþ÷ении сöепëения
пеäаëüþ 34. Конöевой эëектри÷ес-
кий äат÷ик 35, управëяеìый от ìе-
ханизìа перекëþ÷ения коробки пе-
реäа÷, на переäа÷ах U1 и UR вы-
кëþ÷ен. На всех остаëüных переäа-
÷ах еãо контакты заìкнуты.
В схеìе äëя выпоëнения ряäа ëо-

ãи÷еских перекëþ÷ений приìенено
три автоìобиëüных реëе, конструк-
тивно объеäиняеìых в оäин реëей-
ный бëок.
В устройстве управëения рас-

сìатриваеìой переäа÷и также пре-
äусìотрен канаë 36, ÷ерез который
поступает ìасëо äëя сìазки äиапа-
зонной переäа÷и 4 и охëажäения
фрикöионной ìуфты C и торìоза T.
В устройстве управëения этоãо

варианта новой переäа÷и уäаëосü
приìенитü äовоëüно простуþ эëек-
три÷ескуþ схеìу коììутаöии, ис-
поëüзовав кикäаун 30, установëен-
ный ìежäу äат÷икоì ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя 37
и эëектронныì автоìатоì 29. На-
приìер, при äвижении с вкëþ÷ен-
ной фрикöионной ìуфтой C (сту-
пенü UП2) и возрастании äорожно-
ãо сопротивëения ÷астота, естест-
венно, на÷инает снижатüся. При
n < n1, воäитеëþ äостато÷но воз-
äействоватü в те÷ение 0,5�1,0 с на



Автомобильная промышленность, 2016, № 7 21

кикäаун, ÷тобы вреìенно откëþ-
÷итü сиãнаëа от äат÷ика 37. Обнару-
жив äанный факт, эëектронный ав-
тоìат за сотые äоëи секунäы срабо-
тает на вкëþ÷ение фрикöионноãо
торìоза T, т.е. в пëанетарной пере-
äа÷е 4 установится ступенü UП1.
Бëокировка же пëанетарноãо ряäа и
вкëþ÷ение ступени UП2 произой-
äёт тоëüко при возрастании ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãате-
ëя äо n > n1.

При äвижении автоìобиëя с
вкëþ÷енной ступенüþ UП1 äавëе-
ние в öиëинäре 6 фрикöионноãо
торìоза T, равное äавëениþ в акку-
ìуëяторе äавëения 19, ìожет изìе-
нятüся в преäеëах от P25 äо Pф, ãäе
Pф � äавëение, обеспе÷иваþщее
вкëþ÷ение фрикöионноãо торìоза
T äо крутящеãо ìоìента Mт и фрик-
öионной ìуфты C äо äавëения Mф
(рис. 2).

При кажäоì вкëþ÷ении ступени
UП1 иëи UП2 äавëение в аккуìуëя-
торе 19 всеãäа äохоäит äо P25 при ко-
тороì срабатывает преäохранитеëü-
ный кëапан 25. При этоì аккуìуëя-
тора äавëения соеäиняется с öиëин-
äроì 26 кëапана оãрани÷итеëя äав-
ëения 10. Порøенü öиëинäра 26
возäействует на зоëотник 11 кëапа-
на оãрани÷итеëя äавëения, ÷то при-
воäит к паäениþ äавëения на выхо-
äе ãиäронасоса 7 äо ìиниìаëüноãо
Pìин. Бëаãоäаря такоìу конструк-
тивноìу реøениþ ìощностü, иäу-
щая на привоä ãиäронасоса, снижа-
ется приìерно в 5�6 раз.
Устройство ãиäравëи÷ескоãо уп-

равëения фрикöионной ìуфтой C и
фрикöионныì торìозоì T по свое-
ìу выпоëнениþ äовоëüно ãерìе-
ти÷но. Оäнако абсоëþтной ãерìе-
тизаöии в технике не бывает и воз-
ìожны ìиниìаëüные уте÷ки ìасëа
(0,2�0,5 сì3/÷). Поэтоìу в преäох-
ранитеëüный кëапан 25 ввеäена по-
ëожитеëüная обратная связü с поìо-
щüþ ãиäроöиëинäра 27: она поääе-
рживает преäохранитеëüный кëапан
во вкëþ÷енноì состоянии при па-
äении äавëения в аккуìуëяторе äо
Pф. Затеì обратная связü откëþ÷ает-
ся, ÷то привоäит к быстроìу вы-
кëþ÷ениþ преäохранитеëüноãо кëа-
пана 25 и к поäзаряäке аккуìуëято-
ра äавëения 19 äо äавëения P25 с
посëеäуþщиì сбросоì äавëения на
ãиäронасосе äо Pìин.

Во вреìя разãона автоìобиëя в
äвухступен÷атой пëанетарной пере-
äа÷е 4 обы÷но вкëþ÷ена ступенü
UП1. При этоì äавëение в öиëинä-
ре 6 равно P25, а äавëение ìасëа на
выхоäе ãиäронасоса 7 � Pìин. По
äостижении äвиãатеëеì ÷астоты n1
срабатывает эëектронный автоìат 29
и реëе Р3. Реëе Р3 перекëþ÷ается и
еãо поäвижный контакт КР3 поä-
кëþ÷ает эëектроìаãнит 16 кëапана-
пиëота 15 к эëектри÷ескоìу аккуìу-
ëятору 28. В резуëüтате ранее вкëþ-
÷енный öиëинäр 6 соеäиняется с
кëапаноì сброса äавëения 20. Оä-
новреìенно заряженный аккуìуëя-
тор äавëения соеäиняется с выкëþ-
÷енныì öиëинäроì 9 управëения
фрикöионной ìуфтой C бëокиров-
ки пëанетарной переäа÷и. Преäох-
ранитеëüный кëапан 25 выкëþ÷ает-
ся и öиëинäр 26 соеäиняется с поä-
äоноì 12. На выхоäе же ãиäронасо-
са 7 äавëение повыøается äо P25,
(есëи оно быëо ìенüøе). Аккуìуëя-
тор äавëения 19 ÷ерез боëüøое про-
хоäное се÷ение быстро разряжается
в öиëинäр 9 фрикöионной ìуфты C.
(Объёì аккуìуëятора äавëения 19
и жёсткостü пружины выбираþтся
так, ÷тобы при äостижении в öи-
ëинäре за вреìя t0 äавëения P1 пор-
øенü аккуìуëятора äохоäиë äо упо-
ра.) Даëее аккуìуëятор äавëения на-
÷инает заряжатüся ÷ерез обратный
кëапан 17 и жикëер 18. Пропорöио-
наëüно с повыøениеì äавëения в
аккуìуëяторе äавëения äо P25 воз-
растает и äавëение и во вкëþ÷аеìоì
öиëинäре 9.
При äостижении во вкëþ÷аеìоì

öиëинäре äавëения P ≥ P1, пор-

øенü 23, возäействуя на зоëотник 24
кëапана сброса äавëения 20, на÷ина-
ет снижатü остато÷ное äавëение P21 в
выкëþ÷аеìоì öиëинäре 6. Есëи äиа-
ìетр порøня в öиëинäре 22 равен
äиаìетру зоëотника 24, то поëный
сброс äавëения в öиëинäре 6 про-
изойäет в то÷ке A при PА � P1 = P21.
(Поëу÷аеìая при этоì зона перекры-
тия на рис. 2 заøтрихована.) При
äиаìетре порøня в öиëинäре 22
ìенüøе äиаìетра зоëотника 24 воз-
ìожно увеëи÷итü вреìя сброса äав-
ëения P21. Есëи ÷астота вращения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя буäет
n ≤ n2, то произойäет перекëþ÷ение
со ступени UП2 на ступенü UП1.
При этоì проöесс перекëþ÷ения
фрикöионов буäет происхоäитü ана-
ëоãи÷ныì образоì, тоëüко вкëþ÷а-
еìыì фрикöионоì буäет торìоз T,
а выкëþ÷атüся буäет фрикöионная
ìуфта C.
В устройстве управëения преäус-

ìотрен соеäинённый канаëоì с ãиä-
ронасосоì 7 äопоëнитеëüный öи-
ëинäр 42, сбëокированный с öи-
ëинäроì 6 управëения фрикöион-
ноãо торìоза T. На рис. 1 крупныì
пëаноì показан вариант конструк-
тивноãо выпоëнения öиëинäров 6
и 42. Данный öиëинäр соäержит
порøенü 43, снабжённый хвостови-
коì 44, который ÷ерез коëüöо 45
прижат äиафраãìенной пружиной 46
к фрикöионноìу äиску 47 торìоза T.
В резуëüтате фрикöионный торìоз
T становится норìаëüно заìкну-
тыì с крутящиì ìоìентоì трения
Mт = (0,25�0,3)Mäì, ÷то äостато÷но
äëя запуска äвиãатеëя на буксире и
торìожения автоìобиëя останов-
ëенныì äвиãатеëеì на стоянках.
Во вреìя работы äвиãатеëя ìасëо

поä äавëениеì от ãиäронасоса 7
поäаётся в äопоëнитеëüный öи-
ëинäр 42. При äавëении ìасëа
P ≥ Pìин порøенü 48 этоãо öиëинä-
ра 42 переìещается вëево и ÷ерез
коëüöо 45 сжиìает äиафраãìеннуþ
пружину 46. Порøенü 43 поä äейст-
виеì отжиìной äиафраãìенной пру-
жины 49 отхоäит от фрикöионноãо
äиска 47, ÷то привоäит к поëноìу
выкëþ÷ениþ фрикöионноãо торìо-
за T и поäãотовки торìоза к работе
в пëанетарной переäа÷е.
Пуск äвиãатеëя на буксире про-

исхоäит траäиöионно: при "нейтра-
ëи" в коробке переäа÷ автоìобиëü
разãоняþт äо скорости 1�2 кì/÷,
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Рис. 2. Изменение давления в цилиндрах фрик-
ционов от времени



22 Автомобильная промышленность, 2016, № 7

затеì воäитеëü выкëþ÷ает сöепëе-
ние, вкëþ÷ает высøуþ ступенü в
коробке переäа÷ и пëавно отпускает
пеäаëü сöепëения. Так как фрикöи-
онный торìоз T заìкнут äиафраã-
ìенной пружиной 46 (рис. 1, б),
происхоäит прокрутка и запуск äви-
ãатеëя.
На рис. 3 привеäён второй вари-

ант ìеханизìа äиапазонной переäа-
÷и, который обеспе÷ивает автоìа-
ти÷еское управëение фрикöионныì
торìозоì T при троãании автоìоби-
ëя с ìеста, а сöепëениеì 3 � во вре-

ìя äвижения с перекëþ÷ениеì сту-
пеней в коробке переäа÷. Поэтоìу
пеäаëи сöепëения в этоì варианте
нет [2].
При вкëþ÷ении в коробке пере-

äа÷ ступени U1 (UR) ввеäённый в
устройство управëения äвухпози-
öионный кëапан 50 откëþ÷ает пре-
äохранитеëüный кëапан 25, поэтоìу
äавëение на выхоäе ãиäронасоса 7
поääерживается на ìаксиìаëüноì
уровне (1,5 МПа, иëи 15 кãс/сì2).
Это позвоëяет äëя автоìати÷ескоãо
троãания автоìобиëя с ìеста на сту-

пени UП1 приìенитü привоäиìый
от äвиãатеëя öентробежный реãу-
ëятор 51, изìеняþщий äавëение в
функöии ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа (в виäе Pт = f(n2)), пере-
äаваеìое в öиëинäр 6 фрикöионно-
ãо торìоза T ÷ерез äвухпозиöион-
ный кëапан 52.
У совреìенных äизеëей ìощнос-

тüþ 177...330 кВт (240�450 ë.с.)
ìаксиìаëüный крутящий ìоìент
Mä ìакс соответствуþт äовоëüно уз-
коìу äиапазону ÷астот (nä ìакс =
= 1300�1400 ìин�1). В ìехани÷ес-
кой же äиапазонной переäа÷е при
nä ìакс äавëение Pт = Pф (рис. 2)
äоëжно обеспе÷иватü вкëþ÷ение
торìоза T на крутящий ìоìент Mт.
То естü воäитеëü поëу÷ает возìож-
ностü реãуëироватü зна÷ение крутя-
щеãо ìоìента на фрикöионноì
торìозе T в зоне nä ìакс � n0, ãäе
n0 = 700 ìин�1 � ìиниìаëüная ÷ас-
тота вращения коëен÷атоãо ваëа хо-
ëостоãо хоäа äвиãатеëя. В ÷астности,
опыт показаë, ÷то öентробежный
реãуëятор 51, работа котороãо осно-
вана на законе ãравитаöии, за с÷ёт
боëüøоãо запаса устой÷ивости обес-
пе÷ивает апериоäи÷еский перехоä-
ный проöесс Mт = f(t) при троãании
автоìобиëя практи÷ески в ëþбых
äорожных усëовиях
На переäа÷ах U1и UR реëе Р4

÷ерез нижнþþ ëиниþ эëектри÷ес-
коãо äат÷ика 35 соеäинено с эëект-
ри÷ескиì аккуìуëятороì 28. Поэто-
ìу контакт КР4 реëе Р4 разоìкнут.
При вкëþ÷ении äруãих переäа÷ в
эëектри÷ескоì äат÷ике 35 заìыка-
þтся контакты верхней ëинии, а
контакты нижней ëинии разìыка-
þтся, ÷то привоäит к выкëþ÷ениþ
реëе Р4 и заìыканиþ еãо контакта
КР4, соеäиняþщеãо эëектроìаãнит
второãо кëапана-пиëота 53 с эëект-
ри÷ескиì аккуìуëятороì 28. Дан-
ный кëапан срабатывает и ãиäрав-
ëи÷ески перекëþ÷ает äвухпозиöи-
онный кëапан 52 и äвухпозиöион-
ный кëапан 50, который соеäиняет
преäохранитеëüный кëапан 25 с ак-
куìуëятороì äавëения 19, как в схе-
ìе, привеäённой на рис. 1. Поэтоìу
проöесс перекëþ÷ения ступеней
UП1 и UП2 в пëанетарной переäа-
÷е 4 на всех äруãих переäа÷ах в ко-
робке переäа÷ иäёт так же, как и таì.
На рис. 3 äëя управëения сöеп-

ëениеì 3 при перекëþ÷ении пере-
äа÷ в коробке переäа÷ 1 преäусìот-
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Рис. 3. Устройство управления передачи "Экотранс" без педали сцепления:
1�49 � как на рис. 1; 50, 52 � äвухпозиöионные кëапаны; 51 � öентробежный реãуëятор;

53 � второй кëапан-пиëот; 54 � эëектропневìати÷еский кëапан; 55 � пневìати÷еский ресивер;
57 � пневìати÷еский обратный кëапан; 58 � канаë соеäинения с коìпрессороì
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рен эëектропневìати÷еский кëа-
пан 54, соеäиненный с пневìати÷ес-
киì öиëинäроì 55 и ресивероì 56,
который ÷ерез обратный кëапан 57
и канаë 58 сообщается с коìпрес-
сороì торìозной систеìы автоìо-
биëя.
При кажäоì перекëþ÷ении сту-

пеней в коробке переäа÷ заìыкаþт-
ся контакты эëектри÷ескоãо выкëþ-
÷атеëя, разìещенноãо в ãоëовке ры-
÷аãа перекëþ÷ения переäа÷ 2. При
этоì срабатывает эëектропневìати-
÷еский кëапан 54, ÷то привоäит к
быстроìу выкëþ÷ениþ сöепëения.
Посëе окон÷ания проöесса перекëþ-
÷ения переäа÷и воäитеëü отпускает
ры÷аã, и сöепëение 3 вкëþ÷ается.
Такое устройство управëения

сöепëениеì � не новостü: оно с ус-
пехоì приìеняëосü в ãиäравëи÷ес-
кой переäа÷е ДГП-6944 спеöиаëü-
ных автоìобиëей БАЗ [3]. Иìенно

поэтоìу автор и вкëþ÷иë еãо в рас-
сìатриваеìуþ схеìу.
Ресивер 56 äоëжен иìетü объеì и

äавëение, необхоäиìые äëя 5�6 вы-
кëþ÷ений сöепëения. При÷еì äëи-
теëüное сохранение äавëения в неì
обеспе÷иваþт резиновые кëапаны в
эëектропневìати÷ескоì кëапане 54
и обратноì кëапане 57. Боëее тоãо,
автор преäусìотреë возìожностü
управëения сöепëениеì äëя обеспе-
÷ения выхоäа из режиìа торìоже-
ния автоìобиëя äвиãатеëеì на сто-
янках и пуска äвиãатеëя от буксира,
а также возìожностü поäка÷ки ре-
сивера 56 от äруãоãо автоìобиëя
иëи от переносноãо коìпрессора.
Все рассìотренные выøе поëуав-

тоìати÷еские ìехани÷еские пере-
äа÷и отëи÷аþтся низкой себестои-
ìостüþ, так как в них испоëüзованы
серийные сöепëения и коробки пе-
реäа÷, а устройства ãиäравëи÷еско-

ãо управëения иìеþт несëожнуþ
конструкöиþ. Кроìе тоãо, за с÷ет
уäвоения, по сравнениþ с траäиöи-
онныìи коробкаìи, ÷исëа ступеней
снижается экспëуатаöионный рас-
хоä топëива автоìобиëя, ÷то обес-
пе÷ивает быструþ окупаеìостü пе-
реäа÷и. Неìаëоважно и то, ÷то все
варианты äопускаþт в экспëуатаöии
торìожение автоìобиëя äвиãатеëеì
на стоянках и пуск äвиãатеëя букси-
рованиеì автоìобиëя, ÷еãо нет в из-
вестных автоìатизированных ìеха-
ни÷еских переäа÷ах.
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УДК 629.3.021

Сей÷ас в практику проектирова-
ния все øире внеäряется коìпüþ-
терное ìоäеëирование коëебаний
автоìобиëя, ставøее базой äëя
боëüøинства посëеäуþщих рас÷е-
тов. С еãо поìощüþ ìожно оöенитü
уровенü вибраöий, а также поëу÷итü
исхоäные äанные äëя рас÷етов на-
пряженно-äефорìированноãо со-
стояния узëов автоìобиëя. И за
с÷ет этоãо � зна÷итеëüно сократитü
вреìя проектирования иëи боëее
тщатеëüнее проработатü конструк-
öиþ. Оäно из первейøих требова-

ний к ìоäеëированиþ � обеспе÷е-
ние схоäиìости резуëüтатов рас÷ета
и экспериìента. На неãо вëияет
корректностü коëебатеëüной ìоäе-
ëи, возìущение äороãи и спект-
раëüная обработка сиãнаëа. Так, по
äанныì рас÷етов пëавности хоäа с
у÷етоì октавноãо спектра провоäи-
ìых Минскиì автозавоäоì и инс-
титутоì ìатеìатики АН БССР в
80-е ãоäы на ЕС ЭВМ иìеëо ìесто
зна÷итеëüное расхожäение (äо äвух
раз) уровня вибраöий в октавных
поëосах ÷астот (рис. 1).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ис-
поëüзоваëасü наибоëее сëожная ìо-
äеëü из приìеняеìых в то вреìя, äа
и на настоящий периоä [1]. В этой
ìоäеëи упруãие характеристики
преäставëяëи зависиìостü от проãи-
ба, а äеìпфируþщие � зависиìостü
от скорости. Трение рассìатрива-
ëосü как зависиìостü от относитеëü-
ной скорости с оãрани÷ениеì ìак-
сиìаëüных зна÷ений при скорости
0,05 ì/с. Микропрофиëü äороãи за-
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Рис. 1. Результаты эксперимента и модели-
рования вибраций на сиденье водителя экспе-
риментального образца (1980 г.) автопоезда
МАЗ-5432 + 9397 (передняя рессора длиной
1630 мм) при движении по асфальтированному
шоссе (σz = 1,18 см) со скоростью V = 70 км/ч

О КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ
В.Г. МИХАЙЛОВ, Д.В. МИШУТА, кандидаты техн. наук
ООО "Мидивисана", г. Минск (+375.29.785-09-16)

Рассмотрена ситуация, сложившаяся с некорректностью моделирования плавности хода грузо-
вых автомобилей, а также с проблемой формирования дорожного возмущения с помощью гене-
раторов белого шума и фильтрации возмущения.
Предложена плоская усовершенствованная математическая модель автомобиля, обеспечиваю-
щая хорошее совпадение в октавных полосах частот 2, 4, 8, 16 Гц и блок-схемы реализации этой
модели в пакете Matlab/Simulink и формирования возмущения дороги, позволяющие более точнее
моделировать колебания грузового автомобиля.
Ключевые слова: грузовой автомобиль, вибрация, плавность хода, моделирование колебаний.

Mikhailov V.G., Mishuta D.V.
ABOUT VIBRATION MODEL OF THE TRUCK

Are considered the situation which has developed with an incorrectness of modelling of vibrations of truck,
and also with a problem of formation of road indignation by means of generators of white noise and an in-
dignation filtration.
The flat advanced mathematical car model providing good coincidence in octava strips of frequencies 2,
4, 8, 16 Hz and block diagrammes of realisation of this model in package Matlab/Simulink аnd formations
of indignation of road is offered, allowing more to model truck fluctuations more precisely.
Keywords: the truck, vibration, smoothness of a course, modelling of vibrations.
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äаваëся по то÷каì с интерпоëяöией
проìежуто÷ных зна÷ений. Обработ-
ка рас÷етных äанных осуществëя-
ëасü посреäствоì реаëизаöии öиф-
ровых октавных фиëüтров пряìо-
уãоëüной форìы [1]. Обработка эк-
спериìентаëüных äанных провоäи-
ëасü на спектроанаëизаторе "Брþëü
и Къер" 2631 с октавныìи фиëüт-
раìи с форìой бëиже к трапеöеи-
äаëüной.
Ранее при рас÷етах на ЭВМ М220

(с разряäностüþ 48 бит) на поäоб-
ной ìоäеëи в общей поëосе ÷астот
0�22,4 Гö при äвижении автоìоби-
ëя по буëыжноìу øоссе и переезäе
препятствий 100 ìì иìеëо ìесто
приеìëеìое совпаäение (поãреø-
ностü <15 %) [2]. К сожаëениþ,
при÷ины расхожäения резуëüтатов
рас÷ета и экспериìента в октавных
поëосах ÷астот не быëи установëе-
ны и с распаäоì СССР интерес к
пëавности хоäа зна÷итеëüно сни-
зиëся.
В настоящее вреìя äëя ìоäеëиро-

вания øироко приìеняþтся спеöи-
аëизированные пакеты MSC.ADAMS
и MATLAB/SIMULINK, испоëüзуþ-
щие ìетоäы ÷исëенноãо интеãриро-
вания äифференöиаëüных уравне-
ний. Анаëиз выпоëненных с поìо-
щüþ их работ [3�5] показывает, ÷то
в них не привоäятся резуëüтаты
уровня вибраöий в октавных поëо-
сах ÷астот, а также сравнение рас-
÷ета и экспериìента. В основноì
привоäятся коëебатеëüные ìоäеëи и
резуëüтаты рас÷етов при ãарìони-
÷ескоì возìущении иëи ÷ерез пере-

äато÷нуþ функöиþ [3�6]. Сей÷ас
боëее актуаëüныì явëяется ìоäеëи-
рование с реаëüныì возìущениеì
äороãи. У÷итывая, ÷то в этих паке-
тах испоëüзуþтся те же ìоäеëи, поä-
хоäы и ìетоäы ÷исëенноãо интеãри-
рования, ÷то и ранее приìенявøие-
ся в 70�80-е ãоäы, возникает соì-
нение в аäекватности провоäиìых
рас÷етов. В связи с ÷еì преäпринята
попытка разобратüся в этоì вопро-
се путёì иссëеäования на пëоской
ìоäеëи ãрузовоãо автоìобиëя вëия-
ния разëи÷ных факторов. Не разо-
бравøисü в этоì вопросе, неëüзя
расс÷итыватü на корректностü оöе-
нок наãрузок и параìетров про÷-
ности и äоëãове÷ности автоìобиëя.
Все это äеëает äанное иссëеäование
актуаëüныì.
Дëя провеäения ìоäеëирования

созäана пëоская ìоäеëü ãрузовоãо ав-
тоìобиëя 6Ѕ6 (рис. 2). Выбор пëос-
кой ìоäеëи обусëавëиваëся теì, ÷то
на ней проще выявитü при÷ины
расхожäения äанных, поскоëüку она
боëее простая, ÷еì пространствен-
ная, а также у÷итываëосü, ÷то не
всеãäа увеëи÷ение ÷исëа ìасс при-
воäит к повыøениþ то÷ности рас-
÷ётов. Горазäо важнее опреäеëитü,
÷то иìенно сказывается на то÷ности
рас÷етов: реаëüные характеристики
эëеìентов поäвески, внеøнее воз-
ìущение, фиëüтраöия спектра. На
эти вопросы и быëо акöентировано
вниìание.
Поäрессоренная ÷астü автоìоби-

ëя преäставëена в виäе трёх ìасс:
переäней, заäней и ìассы связи. У÷-

тена заäняя баëансирная поäвеска.
Испоëüзованнуþ ìоäеëü ìожно
описатü сëеäуþщей систеìой äиф-
ференöиаëüных уравнений:

mа1  + Fпп1 + mсв  = 0;

mа2  + Fпп2 + mсв  = 0;

mн1  + (Fø1 � Fрп1/2) = 0;

mн2  + (Fø2 � Fрп2/2) = 0;

mн3  + (Fø1 � Fрп3/2) = 0;

Føë1 = Fсøë1(q1ë) + Fkøë1( );

Føë2 = Fсøë2(q2ë) + Fkøë2( );

Føë3 = Cøë3(q3п) + Fkøë3( ),

ãäе Fсø1, Fсø2, Fсø3 � упруãая харак-
теристика øин переäнеãо, среäнеãо
и заäнеãо ìоста в виäе зависиìости
от относитеëüной их äефорìаöии;
Fр1, Fр2, � упруãая характеристика
рессор переäнеãо ìоста и баëансир-
ной поäвески в виäе зависиìости
от их относитеëüной äефорìаöии;
Fтр1, Fтр2 � характеристика трения
рессор переäнеãо ìоста и баëансир-
ной поäвески в виäе зависиìости
интеãраëа от относитеëüной скоро-
сти переìещения с оãрани÷енияìи
её веëи÷ины; Fаì1 � характеристика
аìортизаторов переäнеãо ìоста в
виäе зависиìости от относитеëüной
скорости переìещения; Fпп1, Fпë2 �
суììарная характеристика рессо-
ры, аìортизатора и трения переäне-
ãо ìоста и баëансирной поäвески;
mа1, mа1, mсв � привеäённые ìассы
поäрессоренной ÷асти переäней, за-
äней поäвески, ìасса связи автоìо-
биëя; mн1, mн1, mн3 � непоäрессо-
ренная ìасса переäнеãо, среäнеãо,
заäнеãо ìоста автоìобиëя; L1, L2 �
расстояние ìежäу öентроì ìасс пе-
реäней и заäней поäвесок.
Общая бëок-схеìа реаëизаöии

äанной коìпüþтерной ìоäеëи в па-
кете MatLab/Simulink привеäена на
рис. 3. Данная ìоäеëü состоит из пя-
ти бëоков: реаëизаöии äорожноãо
возäействия (Road) переäней поäвес-
ки (FSusp), заäней поäвески (RSusp),
поäвески сиäенüя (Seat), изìерения
параìетров вибраöий (IzmSpectr).
Особенностüþ приìененной бëок-
схеìы реаëизаöии äорожноãо воз-
äействия явëяется испоëüзование
öифровоãо поëосовоãо фиëüтра
(1�22,4 Гö) посëе ãенератора беëо-
ãо øуìа и посëеäуþщеãо äопоëни-
теëüноãо пропускания сиãнаëа ÷ерез
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Рис. 2. Плоская модель автомобиля 6Ѕ6
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фиëüтры 2, 4, 8 Гö (рис. 4), а также
форìирования сиãнаëа в виäе виб-
роскорости с посëеäуþщиì интеãри-
рованиеì в бëок-схеìах поäвесок.
Это сäеëано äëя тоãо, ÷тобы из-

бавится от пряìоуãоëüных ступенек
в сиãнаëе возìущения äороãи, а так-
же увеëи÷итü äоëþ низко÷астотных
составëяþщих в спектре, поскоëüку
ãенератор беëоãо øуìа в пакете
Simulink их пëохо реаëизует.
Октавные фиëüтры 2, 4, 8, 16 Гö

реаëизованы на основе 12 резонан-
сных фиëüтров (по три на октаву),
обеспе÷иваþщие поäавëение сиãна-
ëа на сосеäнþþ октаву 31 äБ. Дëя
сравнения МАЗ в 1975�1980 ãã. при
экспериìентаëüной обработке сиã-
наëов вибраöий испоëüзоваë инäук-
тивно-ёìкостные фиëüтры с изби-
ратеëüностüþ 26 äБ, а посëе 1980 ã.
переøёë на обработку äанных с по-
ìощüþ öифровоãо спектроанаëиза-
тора "Брþëü и Къер" 2631 с избира-
теëüностüþ 32�36 äБ. Как показаëо
сравнение резуëüтатов этих обрабо-
ток вибраöий, разниöа ìежäу ниìи
составиëа не боëее 1 %. В то же вре-
ìя на приборе института киберне-
тики АН БССР с фиëüтраìи с из-
биратеëüностüþ 16 äБ уровенü виб-
раöий поëу÷аëся на 20�30 % боëü-
øе. Это äаёт основание утвержäатü
о корректности обработки спектра
вибраöий и сопоставиìости резуëü-
татов обработок рас÷ёта и экспери-
ìента.
Выбор режиìа ìоäеëирования на

буëыжноì øоссе обусëовëен теì,
÷то автоìобиëи 6Ѕ6 боëüøе преäна-
зна÷ены äëя экспëуатаöии на äоро-
ãах III�IV катеãории, а также теì,
÷то по неìу иìеþтся экспериìен-
таëüные äанные заìеров вибраöий
1980 ã., позвоëяþщие сопоставитü
рас÷ёт и экспериìент.
Приìер реаëизаöии бëок-схеìы

переäней поäвески привеäён на
рис. 5. В ней приìенена ìоäеëü тре-
ния [7, 8] с упруãиìи эëеìентаìи,
которая боëее то÷нее описывает äи-
наìи÷ескуþ характеристику рессор-
ной поäвески и коëебания при ìа-
ëых зна÷ениях возìущения, пока-
занная на рис. 6.
Данная ìоäеëü преäставëяет со-

вокупностü посëеäоватеëüно вкëþ-
÷енных упруãих эëеìентов, ìакси-
ìаëüные зна÷ения усиëий в которых
оãрани÷иваþтся трениеì. Бëаãоäа-
ря этоìу реаëизуется переìенностü

жёсткости рессоры от веëи÷ин её
относитеëüноãо проãиба и скорости.
В проöессе ìоäеëирования про-

веäены иссëеäования со сëеäуþщи-

ìи ìоäеëяìи трения: ìоäеëüþ "вяз-
коãо" трения; преäëоженной коì-
бинированной ìоäеëи трения с
упруãиìи эëеìентаìи и "вязкоãо"
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Рис. 3. Общая блок-схема реализации модели в пакете MatLab/Simulink
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трения. Резуëüтаты иссëеäования
привеäены на рис. 7.
Как виäно из рис. 7, преäëо-

женная ìоäеëü автоìобиëя 6Ѕ6
обеспе÷ивает приеìëеìое схожäе-
ние (5�14 %) резуëüтатов рас÷ёта и
экспериìента в октавных поëосах
÷астот. Это свиäетеëüствует о её
корректности и возìожности её ис-
поëüзования äëя оöенки пëавности
хоäа автоìобиëя и äруãих рас÷ётов,
не требуþщих äанных по крутящиì
ìоìентаì.
В то же вреìя резуëüтаты ìоäеëи-

рования с испоëüзованиеì ìоäеëи
"вязкоãо" трения в рессорной поä-
веске показываþт, ÷то äанная ìо-
äеëü некорректно описывает про-
öесс коëебаний, вызывая снижение
уровня вибраöий. При÷иной зна÷и-
теëüноãо расхожäения резуëüтатов
рас÷ёта и экспериìента в посëеäнеì
сëу÷ае явëяется совокупностü сëе-
äуþщих факторов: уìенüøение ре-
зонансной ÷астоты переäней поä-
рессоренной ìассы при испоëüзо-
вании ìоäеëи "вязкоãо" трения и
сäвиã всëеäствие этоãо спектра низ-
ко÷астотных вибраöий (прихоäя-
щихся на 1,6 Гö) к обëасти ÷астоты
среза фиëüтра 1,4 Гö; осëабëение
уровня низко÷астотных вибраöий
из-за попаäания в зону ÷астоты сре-
за фиëüтра (коэффиöиент переäа÷и
фиëüтра на этой ÷астоте станäарт-
но составëяет 0,707); некоррект-
ностü отражения проöесса бëоки-
ровки ëистов рессор ìоäеëüþ "вяз-
коãо" трения, из-за ÷еãо сохраняется
режиì функöионирования работы
рессорной поäвески в среäне÷ас-
тотной и высоко÷астотной обëасти,
так как жёсткостü её не ìеняется
с уìенüøениеì аìпëитуäы воз-
äействия. Всëеäствие всеãо этоãо
происхоäит снижение уровня виб-
раöий äëя октавных и третüоктав-
ных поëос ÷астот äëя äанной ìоäе-
ëи трения.
В противопоëожностü этоìу в

сëу÷ае ìоäеëи трения с упруãиìи
эëеìентаìи [8] происхоäит сìеще-
ние ëевой ветви резонансной кри-
вой спектра вправо, и основной
спектр вибраöий остаётся в октав-
ной поëосе 2 Гö и уровенü в ней не
снижается. А из-за бëокировки ëис-
тов рессоры трениеì происхоäит
увеëи÷ение жёсткости поäвески, и
возникаþт коëебания автоìобиëя
на øинах (3,1 Гö). Всëеäствие этоãо
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Рис. 7. Результаты моделирования колебаний автомобиля 6Ѕ6 (на раме автомобиля над передней подвес-
кой) в октавных и третьоктавных полосах частот при движении по булыжному шоссе (σz = 2,93 см) со
скоростью V = 40 км/ч
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происхоäит увеëи÷ение уровня виб-
раöий в октавах 4, 8, 16 Гö, и это бо-
ëее то÷но отражает преäëоженная
ìоäеëü трения с упруãиìи эëеìента-
ìи. Резуëüтаты äанноãо ìоäеëирова-
ния, а также работы [8] свиäетеëüст-
вуþт о зна÷итеëüноì вëиянии ìоäе-
ëи трения на проöесс коëебаний.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëя-

þт утвержäатü, ÷то при÷иной иìев-
øеãо ранее в 80-е ãоäы зна÷итеëü-
ноãо расхожäения äанных рас÷ёта и
экспериìента явëяется некоррект-
ностü ìоäеëи трения в поäвеске ав-
тоìобиëя и спектраëüной обработки
äанных в октавных поëосах ÷астот
за с÷ёт приìенённых пряìоуãоëü-
ной форìы öифровых фиëüтров.
Как показывает анаëиз провеäён-

ных экспериìентаëüных и рас÷ёт-
ных иссëеäований пëавности хоäа
ãрузовых автоìобиëей, в сëу÷ае ис-
поëüзования ìоäеëи "вязкоãо" тре-
ния иìеет ìесто зна÷итеëüное рас-
хожäение (äо äвух раз) уровня виб-
раöий в октавных поëосах ÷астот.
С поìощüþ преäëоженной пëоской
коëебатеëüной ìоäеëи ãрузовоãо
автоìобиëя 6Ѕ6, у÷итываþщей заä-
нþþ баëансирнуþ поäвеску и коì-
бинированнуþ ìоäеëü трения с

упруãиìи эëеìентаìи и "вязкоãо"
трения в рессорах, обеспе÷ена при-
еìëеìая схоäиìостü резуëüтатов
рас÷ёта и экспериìента в октав-
ных поëосах ÷астот (расхожäение
10�15 %). Преäëожены бëок-схеìы
реаëизаöии этой ìоäеëи в пакете
Matlab/Simulink и форìирования
возìущения äорожноãо возäействия
с поìощüþ ãенератора øуìа, поëо-
совоãо и äопоëнитеëüных фиëüтров,
искëþ÷аþщие появëение пëоских
ступенек в сиãнаëе, ÷то обеспе÷иëо
аäекватное ìоäеëирование коëеба-
ний автоìобиëя. Провеäённые ис-
сëеäования показываþт, ÷то преä-
ëоженная пëоская коëебатеëüная
ìоäеëü корректно описывает про-
öесс вибраöий ãрузовоãо автоìоби-
ëя и впоëне приãоäна äëя оöенки
пëавности хоäа автоìобиëя и äруãих
рас÷ётов, не требуþщих äанных по
крутящиì ìоìентаì.
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ВЛИЯНИЕ ЖЁСТКОСТИ 
УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА СИДЕНЬЯ
НА ВИБРОНАГРУЖЕННОСТЬ ВОДИТЕЛЯ
Д-р техн. наук И.В. БАЛАБИН, 
кандидаты техн. наук В.В. БОГДАНОВ, И.С. ЧАБУНИН
Университет машиностроения (МАМИ) (8.495.223-05-23),
Военный институт (общевойсковой) ВУНЦ СВ "ОВА ВС РФ"

Рассматривается система вторичного подрессоривания сиденья
водителя (пассажира) автотранспортного средства. Показаны пре-
имущества адаптивной подвески сиденья, т.е. подвески, жёсткость
которой меняется в зависимости от массы водителя (пассажира) и
от различных внешних воздействиях со стороны дорожного покры-
тия, возникающих при движении АТС. Предложены рекомендации по
оперативному регулированию жёсткости упругого элемента под-
вески сиденья.

Ключевые слова: плавность хода, колебания, сиденье водителя,
вторичное подрессоривание, сиденье транспортного средства.

Balabin I.V., Bogdanov V.V., Chabunin I.S.
INFLUENCE THE RIGIDITY OF AN ELASTIC SEAT�S ELEMENT 
ON THE DRIVER�S VIBRATION LOAD

In the article considered the system of a secondary cushioning the driver�s
(passenger�s) seat of vehicle. Advantages of adaptive seat suspension, i.e.
the suspension which rigidity changes depending on weight of the driver
(passenger) and also from various external actions from paving, appeared
at movement of the vehicle are shown. Recommendations about operative
control of rigidity of the elastic element of seat suspension are offered.

Keywords: smoothness of running, vibration, driver�s seat, secondary
cushioning, vehicle seat.

На коìфортабеëüностü автоìобиëя с то÷ки зрения
пëавности хоäа существенное вëияние кроìе про÷их
факторов оказывает конструкöия сиäенüя воäитеëя и
пассажира. Созäавая коìфортные усëовия посаäки и
езäы в те÷ение äëитеëüноãо вреìени, сиäенüе косвен-
но повыøает безопасностü äвижения АТС [1]. То естü
ìожно сказатü, ÷то уäобное по показатеëяì эрãоно-
ìи÷ности и пëавности хоäа (с то÷ки зрения втори÷но-
ãо поäрессоривания) сиäенüе воäитеëя сëужит оäниì
из эëеìентов конструктивной безопасности совреìен-
ноãо автоìобиëя. Дëя обеспе÷ения äоëжноãо коìфор-
та поäвеска сиäенüя äоëжна бытü аäаптивной, снижа-
þщей вибронаãруженностü воäитеëя (пассажира) не
тоëüко вне зависиìости от еãо ìассы, но и при раз-
ëи÷ных внеøних возäействиях со стороны äорожноãо
покрытия. Дëя реаëизаöии посëеäнеãо необхоäиìо
испоëüзоватü äеìпфируþщие систеìы, оперативно и
ìаксиìаëüно быстро реаãируþщие на изìенение вне-
øних сиëовых возäействий.
Известно, ÷то коëебания автоìобиëя вëияþт на ÷е-

ëове÷еский орãанизì, а еãо ÷увствитеëüностü к коëе-
банияì зависит от их ÷астоты, интенсивности, направ-
ëения и проäоëжитеëüности возäействия [2]. Орãа-
низì ÷еëовека аäаптирован к коëебанияì с ÷астотой,
аìпëитуäой, ускорениеì, бëизкиìи к соответствуþ-
щиì веëи÷инаì, возникаþщиìи при еãо хоäüбе со
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среäней скоростüþ. Это ÷астота äо 1,5�2 Гö при ус-
корениях äо 0,4g. Наибоëее ÷увствитеëен ÷еëовек к ко-
ëебанияì в вертикаëüноì направëении в äиапазоне
÷астот 4�8 Гö и в ãоризонтаëüноì в äиапазоне 1�2 Гö.
Вертикаëüные коëебания с ÷астотой 3�5 Гö вызываþт
ука÷ивание, расстройство сосуäистой систеìы, при
÷астотах 4�11 Гö ìоãут возникнутü резонансные ко-
ëебания ãоëовы, жеëуäка, киøе÷ника, пе÷ени, неãа-
тивно вëияþщие не тоëüко на безопасностü äвижения,
но и на зäоровüе.
Оäниì из основных показатеëей, опреäеëяþщих

пëавностü хоäа при наëи÷ии систеìы втори÷ноãо поä-
рессоривания, явëяется собственная ÷астота верти-
каëüных коëебаний воäитеëя на сиäенüе ωс, которуþ
ìожно опреäеëитü по сëеäуþщей форìуëе 1 в табëиöе.
Собственная ÷астота сиäенüя ωс äоëжна как ìожно

боëüøе отëи÷атüся от собственной ÷астоты поäрессо-
ренной ìассы автоìобиëя в бóëüøуþ иëи ìенüøуþ
сторону. Оäнако изãотовитü "ìяãкое" сиäенüе с собст-
венной ÷астотой ìенее 1 Гö затруäнитеëüно ввиäу
боëüøих вертикаëüных äефорìаöий упруãоãо эëеìента.
Увеëи÷ение же собственной ÷астоты свыøе 3�3,5 Гö
неäопустиìо, так как собственная ÷астота ÷еëовека
составëяет 3�5 Гö [2]. Как правиëо, при рас÷ётах
собственной ÷астоты ìасса ÷еëовека приниìается рав-
ной 75 кã, при этоì на сиäенüе äействует ìасса 55 кã.
В работе [3] быëа показана öеëесообразностü изìене-
ния жёсткости упруãоãо эëеìента поäвески сиäенüя в
зависиìости от ìассы воäитеëя (пассажира) на при-
ìере построенных аìпëитуäно-÷астотных характерис-
тик (АЧХ) ускорений äëя автоìобиëя с "жёсткой" поä-
веской. В этоì сëу÷ае жёсткостü упруãоãо эëеìента
поäвески сиäенüя äоëжна бытü небоëüøой, зна÷итеëü-
но ìенüøе жёсткости поäвески.

Иссëеäуеì вëияние жёсткостных и äеìпфируþщих
параìетров сиäенüя воäитеëя (пассажира) на еãо виб-
ронаãруженностü äëя автоìобиëя с "ìяãкой" поäвес-
кой, наибоëее распространённой среäи парка ëеãко-
вых АТС. Существуþт разëи÷ные биоäинаìи÷еские
ìоäеëи ÷еëовека. Простейøая ìоäеëü � оäноìассо-
вая, т.е. коãäа ÷еëовек и поäрессоренная ÷астü сиäенüя
преäставëяþтся в виäе оäной сосреäото÷енной ìассы
[4, 5]. В саìоì первоì прибëижении (при коэффиöи-
енте связи коëебаний переäних и заäних ÷астей авто-
ìобиëя, равноì еäиниöе, и при распоëожении сиäе-
нüя наä öентроì ìасс поäрессоренных ÷астей) рас÷ёт-
ная схеìа ìожет иìетü виä, преäставëенный на рис. 1.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
ωc = 

mc � ìасса воäитеëя и поäрессоренной ÷асти
сиäенüя; cc �коэффиöиент жесткости по-
äуøки иëи её упруãоãо эëеìента

2 М, m � поäрессоренная и непоäрессоренная
ìассы АТС; mc � ìасса воäитеëя и поäвиж-
ной ÷асти сиäенüя; y, ξ, η � вертикаëüные
переìещения поäрессоренных, непоäрессо-
ренных ÷астей АТС и воäитеëя соответствен-
но; cп, kп � привеäенные жесткостü упруãоãо
эëеìента и коэффиöиент вязкоãо сопротив-
ëения поäвески автоìобиëя; cc, kc � приве-
äённые жёсткостü упруãоãо эëеìента и коэф-
фиöиент вязкоãо сопротивëения поäвески
сиäенüя соответственно; cø � норìаëüная
жесткостü øин; q(t) � кинеìати÷еское воз-
äействие со стороны äорожноãо покрытия

3

4

5

Hη = 
A1 = ((cckп + cпkc)kø + cøkckп)ν

2 � cпcccø; A2 = kпkckøν3 + (�cпcckø � (cckп + cпkc)cø)ν;

A0 = C1ν6 + C2ν4 + C3ν2 + C4; B0 = C5ν5 + C6ν3 + C7ν; C1 = �Mmmc;
C2 = (kпkø + ccm + cп(M + m) + kckø + cøM + kпkc)mc + (kпkc + kckø)M + kпkcm + ccMm;
C3 = (�cømc � cп(M + mc + m) � kпkø � cøM)cc � (cømc + køkc)cп � kпkccø; C4 = cпccсø;
C5 = ((kc + kп)m + (kп + kø)M)mc + kcMm; C6 = (�cc(kп + kø) � cп(kc + kø) � (kc + kп)kø)mc �
� (cпkc + cckп)m � (køcc + cпkc + cckп + cøkc)M � kпkckø; C7 = (kпcø + cпkø)cc + cпcøkc

cc

mc
-----

M  + cп(y � ξ) + kп(  � ) � cc(η � y) � kc(  � ) = 0;

mc  + cc(η � y) + kc(  � ) = 0;

m  � cп(y � ξ) � kп(  � ) + cø(ξ + q(t)) + kø(  + (t)) = 0

y·· y· ξ· η· y·

η·· η· y·

ξ·· y· ξ· ξ· q·

(Ms2 + (kп + kc)s + cп + cc) (s) + (�kпs � cп) (s) + (�kcs � cc) (s) = 0;

(�kcs � cc) (s) + (mcs
2 + kcs + cc) (s) = 0;

(�kпs � cc) (s) + (ms2 + (kп + kø)s + cп + cø) (s) = (�køs � cø) (s)

y ξ η

y η

y ξ q

(�Mν2 + (kп + kc)νi + cп + cc) (νi) + (�kпνi � cп) (νi) + (�kcνi � cc) (νi) = 0;

(�kcνi � cc) (νi) + (�mcν
2 + kcνi + cc) (νi) = 0;

(�kпνi � cc) (νi) + (�mν2 + (kп + kø)νi + cп + cø) (νi) = (�køνi � cø)

y ξ η

y η

y ξ

A1
2 B1

2
+

A0
2 B0

2
+

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

η
Cc

mc

kc

y

q(t) ξ

M

m

Cø kø

Cп kп

Рис. 1
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Этой схеìы äостато÷но äëя пониìания сути пробëе-
ìы. Привеäённая рас÷ётная схеìа ìожет бытü описана
систеìой äифференöиаëüных уравнений 2.
Поëу÷иì аìпëитуäно-÷астотные характеристики

переìещений и ускорений на сиäенüе воäитеëя. При-
ниìаеì, ÷то q(t) � ãарìони÷еская функöия с круãовой
÷астотой ν. Так как преäставëенные в систеìе äиффе-
ренöиаëüные уравнения ëинейные, то приìениì äëя
них преобразования Лапëаса и преäставиì их в виäе
систеìы аëãебраи÷еских уравнений с коìпëексныìи
переìенныìи (s), (s), (s), (s), ãäе s = α + νi. При
нуëевых на÷аëüных усëовиях она буäет иìетü виä 3.
Так как кинеìати÷еское возäействие описывается

ãарìони÷еской функöией с круãовой ÷астотой ν, то и
вынужäенные коëебания буäут той же ÷астоты ν. По-
этоìу заìеняеì коìпëекснуþ переìеннуþ s её ìни-
ìой ÷астüþ νi. В итоãе поëу÷аеì систеìу уравнений
относитеëüно неизвестных ÷астотных характеристик

(νi), (νi), (νi) соответствуþщих функöий y(s), η(s),
ξ(s) � систеìа уравнений 4. В ней äëя уäобства при-
нята еäини÷ная аìпëитуäа внеøнеãо возäействия, т.е.

(νi) = 1.
Реøив систеìу уравнений, поëу÷иì ÷астотные ха-

рактеристики при еäини÷ноì внеøнеì кинеìати÷ес-
коì возäействии. Обозна÷иì аìпëитуäно-÷астотнуþ
характеристику (АЧХ) переìещений сиäенüя воäитеëя
÷ерез Hη(ν) = | (νi)|, поëу÷иì форìуëу 5.
Чтобы поëу÷итü аìпëитуäно-÷астотнуþ характерис-

тику ускорений, нужно АЧХ переìещений уìножитü
на кваäрат ÷астоты  = ν2Hη. Опреäеëиì аìпëитуä-
но-÷астотные характеристики ускорений на сиäенüе
воäитеëя при разëи÷ной еãо ìассе при сëеäуþщих ис-
хоäных äанных: M = 500 кã, m = 600 кã, cп = 26 кН/ì,
cø = 250 кН/ì, cс = 25 кН/ì, kп = 708 Нс/ì,
kø = 232 Нс/ì, относитеëüный коэффиöиент затуха-
ния коëебаний сиäенüя γс = 0,1 (спеöиаëüное äеìпфи-
руþщее устройство не преäусìотрено). Графики поëу-
÷енных АЧХ привеäены на рис. 2 äëя воäитеëя ìасса-
ìи 75 кã (кривая 1), 100 кã (кривая 2) и 50 кã (кривая 3).
На этоì же рисунке привеäена кривая 4, соответству-
þщая АЧХ ускорений сиäенüя без äопоëнитеëüноãо
поäрессоривания äëя воäитеëя ìассой 75 кã.
Как виäно из рис. 2, зна÷итеëüно уìенüøив ус-

корения при ÷астотах, бëизких к высокой собствен-
ной ÷астоте коëебаний поäрессоренных ìасс, в обëас-
ти низкой собственной ÷астоты коëебаний, поäрес-
соривание сиäенüя воäитеëя практи÷ески никакоãо
вëияния не оказывает, т.е. кривые 1�4 на ÷астоте äо
1,5�1,7 Гö бëизки äруã к äруãу. Посëе первоãо экстре-
ìуìа на ãрафиках появëяется второй экстреìуì, обус-
ëовëенный собственной ÷астотой коëебаний упруãоãо
эëеìента поäвески сиäенüя. Уìенüøение ìассы воäи-
теëя (пассажира) сìещает второй экстреìуì в обëастü
боëее высоких ÷астот, оäновреìенно увеëи÷ивая аìп-
ëитуäу ускорений. Экстреìуìы набëþäаþтся при ÷ас-
тотах коëебаний, совпаäаþщих с собственной ÷асто-
той коëебаний ÷еëовека � 3�5 Гö, ÷то неäопустиìо.
Ввеäение в конструкöиþ сиäенüя äопоëнитеëüноãо ãа-
сящеãо устройства с γс = 0,25, как виäно из рис. 3, су-
щественно снижает веëи÷ину ускорений в обëасти
второãо экстреìуìа, но оäновреìенно незна÷итеëüно

увеëи÷ивает третий экстреìуì, обусëовëенный высо-
кой собственной ÷астотой коëебаний. Обозна÷ения
кривых на рис. 3 иäенти÷ны обозна÷енияì на рис. 2.
Как сëеäует из рассìотренных ãрафиков, äопоëни-

теëüное (втори÷ное) поäрессоривание сиäенüя воäи-
теëя (пассажира) äëя транспортноãо среäства с "ìяã-
кой" поäвеской öеëесообразно в сëу÷ае еãо äвижения
с боëüøиìи скоростяìи, коãäа проявëяется высокая
собственная ÷астота коëебаний поäрессоренных ìасс.
В противноì сëу÷ае ìы поëу÷иì не уëу÷øение, а ухуä-
øение коìфортабеëüности езäы с то÷ки зрения пëав-
ности хоäа. Также из рис. 2 и рис. 3 сëеäует, ÷то в сëу-
÷ае изìенения ìассы воäитеëя (пассажира) жёсткостü
упруãоãо эëеìента поäвески также öеëесообразно из-
ìенятü в опреäеëённоì äиапазоне.
Кроìе тоãо, оперативно корректироватü жёсткостü

упруãоãо эëеìента поäвески сиäенüя öеëесообразно и
при постоянной ìассе воäитеëя, но в зависиìости от
внеøнеãо возäействия со стороны äорожноãо покры-
тия. На рис. 4 преäставëены ãрафики АЧХ ускорений
на сиäенüе воäитеëя ìассой 75 кã äëя трёх вариантов
рас÷ёта: жёсткостü cс постоянна и равна cс = 25 кН/ì,
γс = 0,25 (кривая 1); жёсткостü cс ìожет изìенятüся от
15 äо 25 кН/ì, т.е. на 40 % в бóëüøуþ иëи ìенüøуþ
сторону, γс = 0,1, т.е. без äопоëнитеëüноãо (втори÷но-
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ãо) поäрессоривания (кривая 2); жёсткостü cс ìожет
изìенятüся от 15 кН/ì äо 25 кН/ì, т.е. на 40 % в
бóëüøуþ иëи ìенüøуþ сторону, γс = 0,25, т.е. в конст-
рукöии сиäенüя преäусìотрено äопоëнитеëüное ãаøе-
ние коëебаний (кривая 3).
Как виäно из рис. 4, сиäенüе с изìеняþщейся в за-

висиìости от внеøнеãо кинеìати÷ескоãо возäействия
жёсткостüþ с то÷ки зрения возникаþщих на сиäенüе
воäитеëя (пассажира) ускорений эффективнее, ÷еì с
постоянной жёсткостüþ и äопоëнитеëüныì ãасящиì
устройствоì. При этоì, как виäно из сравнения кри-
вых 2 и 3, äопоëнитеëüных сиë сопротивëения не тре-
буется.
Такиì образоì, испоëüзование систеìы поäрессо-

ривания сиäенüя с изìеняþщейся жёсткостüþ öеëесо-
образно äëя транспортных среäств как с "жёсткой", так
и с "ìяãкой" поäвескаìи, а конструктивныì реøениеì
äëя оперативноãо втори÷ноãо поäрессоривания äоëж-
но бытü испоëüзование сìарт-ìатериаëов, наприìер,

таких как ìаãнитоактивные (ìаãнитореоëоãи÷еские)
эëастоìеры, способных в навеäённоì внеøнеì ìаã-
нитноì поëе в ìиëëисекунäы ìенятü свои жёсткост-
ные параìетры в требуеìоì äиапазоне,о ÷ёì быëо
сказано в [1, 3].
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РАСЧЁТ НАГРУЖЕННОСТИ МАРШРУТОВ 
МЕЖДУГОРОДНЕГО СООБЩЕНИЯ
КАК СПОСОБ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
ВНЕЗАПНЫХ ОТКАЗОВ АВТОБУСОВ
Доктора техн. наук А.Е. ЛЕБЕДЕВ и Б.С. АНТРОПОВ, 
М.Ю. АНАНЬИН, Д.В. ЛЕБЕДЕВ
Ярославский ГТУ (+7.920.650-90-40)

Предложен метод расчёта показателей нагруженности междугород-
них автобусных маршрутов. Получено выражение для дифференци-
альной функции распределения числа отказов в зависимости от про-
бега автобуса. Представлены выражения для определения наиболее
вероятного пробега до наступления отказа. Расчётным путём выяв-
лены наиболее нагруженные маршруты, определена их "нагружен-
ность". Полученные сведения могут быть использованы для разра-
ботки методики смены маршрутов с целью обеспечения одинаковых
условий эксплуатации автобусного парка и повышения его ресурса.
Ключевые слова: нагруженность, двигатель, энергия, функция рас-
пределения, автобус.

Lebedev A.E., Antropov B.S., Ananin M.Y., Lebedev D.V.
FOR EVALUATING THE LOADING OF INTERCITY ROUTE BUSES

The article is based on stochastic approach a method of calculating the load
of the intercity bus routes. The resulting expression for the differential dis-
tribution function of the number of failures depending on mileage of the bus.
Equations for determining the most likely run until failure. Calculation re-
vealed the most loaded routes, to determine their "load". The information ob-
tained can be used to develop methods of changing routes in order to ensure
equal conditions of operation of the bus fleet and increase its resource.
Keywords: loading, engine, energy, distribution function, bus.

Автобусы � оäин из наибоëее ìассовых виäов пас-
сажирскоãо транспорта. На их äоëþ прихоäится боëее
60 % общеãо, т. е. ãороäскоãо и ìежäуãороäнеãо, пас-
сажиропотока. При÷ёì этот поток крайне неравноìе-

рен. И не тоëüко по стране иëи по реãионаì, но и в от-
äеëüно взятоì ãороäе. Наприìер, авторы статüи про-
анаëизироваëи проöесс экспëуатаöии автобусноãо
парка ПАТП-3 ã. Яросëавëя и установиëи, ÷то перио-
äи÷ностü (÷астота) выхоäа из строя äвиãатеëей и сис-
теì автобусов оäних и тех же ìоäеëей отëи÷ается явно
выраженной неравноìерностüþ. И при÷ина тоìу оä-
на � отëи÷ие ìарøрутов перевозок: автобусы äанноãо
ПАТП работаþт на ìарøрутах разной протяжённости,
ка÷ества äорожноãо покрытия, ÷исëа останово÷ных
пунктов, светофоров, пеøехоäных перехоäов и рас-
стоянияìи ìежäу ниìи, а также ÷исëа и крутизны
поäъёìов и спусков. Кроìе тоãо, äëя ìарøрутов ха-
рактерна и разëи÷ная (при÷ёì как сезонная, так и
сìенная) запоëненностü автобусов, т. е. отноøение
среäнеãо ÷исëа пассажиров к ìаксиìаëüно äопустиìо-
ìу. Резуëüтат � существенное разëи÷ие как в сиëо-
вой наãруженности систеì автобусов, так и в öикëи-
÷еской, вызванной ÷астой сìеной режиìов их работы.
А проще ãоворя � внезапные, на первый взãëяä, от-
казы на некоторых из них.

Вывоä из всеãо сказанноãо о÷евиäен: ÷тобы преäо-
твратитü такоãо роäа отказы, необхоäиìо иìетü коì-
пëекснуþ оöенку наãруженности ìарøрутов, и на её
основе проãнозироватü наибоëее вероятный пробеã
автобусов на этих ìарøрутах äо возникновения тех
иëи иных отказов. Но возникает вопрос: как поëу÷итü
такуþ оöенку? Веäü факторов, вëияþщих на тяжестü
ìарøрута, ìноãо. При÷ёì ìетоäик, позвоëяþщих
оöенитü вкëаä кажäоãо из них в наãруженностü техни-
ки, факти÷ески нет.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 dN = Aexp(�E )dΓ Е0 � параìетр, соответствуþщий ìере энерãии систеìы; А � нор-
ìирово÷ный коэффиöиент

2 E = Ek + Ed + Er �

3 Ek = Kn

k1 [Н] и k2 [Н�ì2] � постоянные коэффиöиенты, у÷итываþщие
режиìы наãружения и äвижения автобуса соответственно; Kn �
коэффиöиент наãруженности

4 Ed = k1L

5 Er = 

6 k1 = a4a5(a1 + a3)Mср/rk a1 � ÷исëо остановок; a2 � среäнее расстояние ìежäу остановка-
ìи; a3 � ÷исëо поäъёìов; a4 � среäний укëон поäъёìов; a5 � за-
поëненностü ìарøрута; Mср � среäнее зна÷ение крутящеãо ìо-
ìента; rk � раäиус ка÷ения коëеса

7 k2 = a2Mср

8 v1 = , L1 = �

9 Ek = 

�10 Ed = k1L1L0

11 Er = 

12 N = N � поëное ÷исëо отказов за иссëеäуеìый проìежуток вреìени

13 A = 
�

14 u1 = ,

u2 = L1maxk1  + L1maxk2 � 2k2 + 2L0E0 + 2k1

�

15 Es = qηm
q � уäеëüная тепëота сãорания топëива; m � ìасса израсхоäован-
ноãо топëива; η � коэффиöиент, у÷итываþщий необратиìые по-
тери

16 dΓ' = dv �

17 f(L1) =  =  = J1(v1min � v1max)J2 Моìенты инерöии 

18 J1 = erf ,

J2 = exp[(�k1  + k2)(L1L0E0)
�1], J3 = N

�

19 LNV = �

20 LN0 = L0 � ìаксиìаëüное зна÷ение LNV
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Отсþäа второй о÷евиäный вывоä: необхоäиìо раз-
работатü универсаëüнуþ ìетоäику оöенки усëовий ра-
боты систеì и аãреãатов автобусов, позвоëяþщуþ про-
ãнозироватü их пробеã äо возникновения неисправ-
ностей. Авторы попытаëисü реøитü äаннуþ пробëеìу.
При этоì они исхоäиëи из сëеäуþщеãо.

В проöессе экспëуатаöии автобусов на разëи÷ных
ìарøрутах на них возäействуþт факторы, которые, в
общеì-то, ìожно с÷итатü сëу÷айныìи. Поэтоìу äëя
реøения заäа÷и öеëесообразно испоëüзоватü стохас-
ти÷еский ìетоä, успеøно зарекоìенäовавøий себя
при ìоäеëировании сëожных систеì [1]. При этоì ос-
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новной öеëüþ äоëжно бытü установëение явноãо виäа
äифференöиаëüной функöии распреäеëения ÷исëа от-
казов по оäноìу иëи нескоëüкиì параìетраì, на ос-
нове которой ìожно сфорìироватü ìетоäику рас÷ёта
периоäи÷ности профиëакти÷еских ìероприятий, в
тоì ÷исëе пëановой сìены ìарøрутов äвижения ав-
тобусов.
Техноëоãия реаëизаöии äанноãо ìетоäа рассìотре-

на на приìере äвиãатеëя автобуса. Составëяется сто-
хасти÷еское описание äвиãатеëя, которое, соãëасно
работе [2], выпоëняется в сëеäуþщеì поряäке.
Сна÷аëа постуëируется распреäеëение, которое

опреäеëяется совокупностüþ qυ обобщённых коорäи-
нат ìакросистеìы, т. е. набороì переìенных, харак-
теризуþщих ìеханизì возникновения неисправнос-
тей (отказов) в ДВС в проöессе еãо экспëуатаöии. За-
теì составëяется уравнение энерãети÷ескоãо баëанса и
усëовие норìирования, необхоäиìое äëя опреäеëения
неизвестных параìетров искоìоãо распреäеëения. Да-
ëее форìируется äифференöиаëüная функöия распре-
äеëения ÷исëа отказов, и вы÷исëяþтся статисти÷еские
среäние. Теперü конкретизируеì эту общуþ схеìу.
При экспëуатаöии äвиãатеëя, как показаëи собс-

твенные иссëеäования авторов и анаëиз опубëикован-
ных работ, фазовое пространство öеëесообразно преä-
ставитü в виäе совокупности äвух сëу÷айных параìет-
ров автобуса � еãо скорости dv и пробеãа L. Тоãäа
распреäеëение ÷исëа dN отказов в эëеìенте фазовоãо
объёìа dГ (dГ = dvdL) буäет экспоненöиаëüно убы-
ватü в зависиìости от стохасти÷еской энерãии E (фор-
ìуëа № 1 в табëиöе 1).
В общеì сëу÷ае, как известно, стохасти÷еская энер-

ãия E состоит (форìуëа № 2) из кинети÷еской энерãии
(Ek), äиссипативной Ed (потери на трение, сопротив-
ëение возäуха и äр.) и энерãии Er, у÷итываþщей öик-
ëи÷ностü наãружения (÷исëо перекëþ÷ений переäа÷ в
коробке переäа÷ на 1 кì, ÷исëо öикëов "разãон�тор-
ìожение" и äр.). При этоì зна÷ения Ek, Ed, Er ìоãут
бытü расс÷итаны по форìуëаì № 3, 4, 5 соответствен-
но, и вхоäящие в них коэффиöиенты k1 и k2 � по фор-
ìуëаì № 6 и 7.
В форìуëах № 3, 4, 5 уäобнее испоëüзоватü не аб-

соëþтные, а относитеëüные безразìерные веëи÷ины

скоростей и расстояний (форìуëа № 8). Тоãäа эти
форìуëы приìут виä форìуë № 9, 10 и 11 соответст-
венно.
Сëеäуþщий этап ìоäеëирования � опреäеëение не-

известных констант A и E0, вхоäящих в форìуëу № 1.
Деëается это сëеäуþщиì образоì.
Свобоäный параìетр распреäеëения (норìируеìый

коэффиöиент) A ... опреäеëиì из норìирово÷ноãо со-
отноøения, привоäиìоãо в работе [3] (форìуëа № 12).
Зна÷ит, реøая это уравнение с у÷ётоì уравнения (1)
относитеëüно A, ëеãко поëу÷итü форìуëу № 13. При
этоì зна÷ения вхоäящих в неё параìетров U1 и U2 äа-
äут форìуëы № 14.
Неизвестный параìетр E0, вхоäящий в выражения

(1), (8), (9), соответствуþщий ìере энерãии [3], нахо-
äится из уравнения энерãети÷ескоãо баëанса, т. е. ра-
венства стохасти÷еской и äействитеëüной энерãии, за-
тра÷енной на соверøение транспортной работы E = Es.
При этоì веëи÷ину Es äаёт форìуëа № 15.
Дифференöиаëüные функöии распреäеëения ÷исëа

отказов по пробеãу L1 в фазовоì объёìе dГ' (форìуëа
№ 16), соãëасно выбранноìу распреäеëениþ ÷исëа от-
казов в эëеìенте dГ фазовоãо объёìа, ìожно вы÷ис-
ëитü по форìуëе № 17. При этоì зна÷ения вхоäящих
в нее параìетров äаст форìуëа № 18.
Уравнения № 17, 18 позвоëяþт вы÷исëитü наибоëее

вероятный пробеã LNV автоìобиëя äо отказа äвиãатеëя
(форìуëа № 19) на кажäоì из ìарøрутов. Свеäя эти
äанные в табëиöу, поëу÷аеì картину наãруженности
ДВС автобусов на ìарøрутах, обсëуживаеìых ПАТП.
При этоì наибоëее наãруженныìи, о÷евиäно, ìожно
с÷итатü ìарøруты, у которых зна÷ение LNV ниже.
При÷ёì äëя боëüøей наãëяäности анаëиза öеëесо-

образно братü не абсоëþтные, безразìерные зна÷е-
ния пробеãа, а относитеëüные LN0 зна÷ения пробеãа
(форìуëа № 20). Что авторы и сäеëаëи приìенитеëü-
но к автобусноìу парку ПАТП-3 ã. Яросëавëя (сì.
табë. № 2).
Из этой табëиöы сëеäует, ÷то наибоëее наãружен-

ныìи äëя äвиãатеëей автобусов ìарøрутаìи в äанноì
сëу÷ае явëяþтся ìарøруты Яросëавëü�Некрасовское
и Яросëавëü�Гавриëов Яì. Поэтоìу иìенно äëя äви-
ãатеëей автобусов, работаþщих на äанноì ìарøруте
спеöиаëисты преäприятия с поìощüþ авторов с кор-
ректировкаìи периоäи÷ности техни÷ескоãо обсëужи-
вания. Такая корректировка, как показаëа практика,
поëностüþ себя оправäаëа: ÷астота отказов äвиãатеëей
на пробëеìных ìарøрутах существенно снизиëасü.
То÷но такуþ же техноëоãиþ оöенки напряженности
автобусных ìарøрутов сëеäует приìенитü и в отноøе-
нии äруãих систеì и аãреãатов автобусов. В первуþ
о÷ереäü тех, которые в äанноì ПАТП ÷аще всеãо вне-
запно выхоäят из строя.
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Табëиöа 2

№ Название
ìарøрута

Основные характеристики ìарøрута

a1 a2 a3 a4 a5, % Kn LN0

1 Яросëавëü �
Ростов

18 3,1 18 0,09 36 0,48 0,91

2 Яросëавëü �
Рыбинск

20 4,7 15 0,08 46 0,47 0,91

3 Яросëавëü �
Некрасовское

22 2,1 22 0,11 37 0,43 1

4 Яросëавëü �
Гавриëов-Яì

13 3,3 16 0,14 48 0,41 0,95

5 Яросëавëü �
Тутаев

16 2,3 15 0,12 42 0,39 0,96

6 Яросëавëü �
Костроìа

20 3,6 28 0,10 41 0,44 0,95
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В ìировой практике автоìо-
биëüноãо äизайна за ìноãие ãоäы
сëожиëся траäиöионный äизайн-
проöесс разработки новой ìоäеëи
транспортноãо среäства. На протя-
жении XX века траäиöионной ат-
рибутикой и основныìи среäства-
ìи проектноãо ìоäеëирования яв-
ëяëисü хуäожественные инстру-
ìенты и ìатериаëы, позвоëявøие
визуаëüно преäставëятü проектные
заìысëы. Ситуаöия изìениëасü в
1980-е ãоäы � с появëениеì первых
среäств автоìатизированноãо про-
ектирования. Развитие коìпüþтер-
ноãо проектирования в 1990-х ãоäах
способствоваëо появëениþ профес-
сионаëüноãо проãраììноãо обеспе-
÷ения äëя äвухìерноãо и трёхìер-
ноãо эëектронноãо ãеоìетри÷ескоãо
ìоäеëирования. Эëектронное трёх-
ìерное ìоäеëирование стаëо сеãоä-
ня основныì среäствоì реаëизаöии
хуäожественноãо заìысëа форìы
объекта. Актуаëüно и взаиìоäейст-
вие траäиöионноãо и совреìенноãо
проектноãо ìоäеëирования äëя ра-
öионаëüноãо и ìежäисöипëинарно-
ãо проöесса проектирования транс-
портных среäств.
Проектное ìоäеëирование в äи-

зайне ìожно кëассифиöироватü по
сëеäуþщиì критерияì: форìа (ви-

зуаëüное и вербаëüное), среäа (ìа-
териаëüное и эëектронное), способ
(рукотворное и автоìатизирован-
ное), носитеëü проöесса (äинаìи-
÷еское и стати÷еское) и среäство
(ãрафи÷еское, объёìное, ìатеìати-
÷еское, сëовесное, хуäожественно-
образное [1, 2]) ìоäеëирования.
Существуþт разëи÷ные виäы

эëектронноãо трёхìерноãо ìоäеëи-
рования, и их разëи÷аþт по наëи÷иþ
истории построения объекта: 1) па-
раìетри÷еское ìоäеëирование �
ìоäеëирование по набору заäанных
варüируеìых параìетров операöий
(CATIA, Solid Works и пр.); 2) не-
параìетри÷еское ìоäеëирование �
ìоäеëирование без сохранения па-
раìетров построения (AutoCAD,
IsemSurf, Rhinoceros и пр.); 3) коì-
бинированное ìоäеëирование, коã-
äа историþ построения ìожно уäа-
ëитü/откëþ÷итü (Alias Studio Tools
и пр.). По виäу эëеìентов построе-
ния ìоäеëи разëи÷аþт ìоäеëирова-
ние каркасное, поëиãонаëüное по-
верхностное, твёрäотеëüное, коне÷-
но-эëеìентное и ãенеративное [3�6].
Кажäый из виäов ìоäеëирования
наøёë приìенение в проöессе авто-
ìобиëüноãо äизайна.
В практике автоìобиëüноãо äи-

зайна разëи÷ные ìоäеëирования ис-

поëüзуþтся в синтезе, форìируя оп-
реäеëённый принöип äëя созäания
форìы транспортных среäств. В ре-
зуëüтате анаëиза их приìенения
сфорìуëированы и разработаны ÷е-
тыре принöипа ìоäеëирования: тра-
äиöионный, инверсионный, ãене-
ративный, интерактивный [7]. В ав-
тоìобиëüноì äизайне испоëüзуþтся
траäиöионный и инверсионный, в
основе которых � ãеоìетри÷еское
ìоäеëирование.
Траäиöионный принöип вкëþ-

÷ает 4 этапа: 1 � твор÷еское руко-
творное (Sketch modeling) иëи поëи-
ãонаëüное ìоäеëирование (Poly-
gonal and mesh modeling); 2 � по-
верхностное ìоäеëирование кëасса
"A"/"B"/"C" (Surface modeling); 3 �
твёрäотеëüное ìоäеëирование (Solid
modeling); 4 � прототипирование
(Prototyping). Данный принöип обес-
пе÷ивает ìоäеëирование конöепт-
артов и конöептов автоìобиëей,
конöепöий и итоãовых форì кузова
АТС простой, среäней и повыøен-
ной сëожности ãеоìетрии форìы.
Критерии выбора траäиöионноãо
принöипа ìоäеëирования таковы:
обоëо÷ковая структура форìы кузо-
ва, не фрактаëüная, не требует изìе-
нений во вреìени и пространстве;
исхоäныìи äанныìи äëя ìоäеëиро-
вания сëужат эскизы и ÷ертежи.
Графи÷еские ìоäеëи ìожно кëас-
сифиöироватü по сëеäуþщиì кри-
терияì: форìа (набросок, рисунок,
эскиз [1, 8, 9, 11]; ÷ертёж, схеìа
[10, 11]), функöия (набросок, поис-
ковый рисунок, эскиз, äеìонстра-
öионный рисунок [1, 8, 9]); техни-
÷еский рисунок, схеìа, ÷ертёж äе-
таëи, сборо÷ный ÷ертёж, ÷ертёж
общеãо виäа, ÷ертёж коìпоновки,
теорети÷еский ÷ертёж, ãабаритный
÷ертёж [10�12]) изображения.
Инверсионный принöип состоит

из пяти этапов: 1 � траäиöионное
(рукотворное) ìакетирование (Mo-
deling); 2 � трёхìерное сканирова-
ние (3D scaning); 3 � поверхностное
ìоäеëирование кëасса "А"/"В" (Sur-
face modeling); 4 � твёрäотеëüное
ìоäеëирование (Solid modeling); 5 �
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прототипирование (Prototyping). Как
виäиì, этот принöип ìоäеëирова-
ния по этапаì схож с траäиöион-
ныì, оäнако äëя созäания поверх-
ностной ìоäеëи испоëüзуþтся äан-
ные, поëу÷енные сканированиеì
рукотворноãо ìакета иëи прототипа
на трёхìерноì сканере. Форìооб-
разование базируется на резуëüта-
тах трёхìерноãо сканирования, т.е.
исхоäныìи äанныìи явëяется поëе
то÷ек иëи поëиãонаëüная ìоäеëü.
Данный принöип поäхоäит äëя ìо-
äеëирования кузова прибëижаþще-
ãося к закëþ÷итеëüной стаäии про-
извоäства иëи äëя рестайëинãа су-
ществуþщей форìы кузова. Он бо-
ëее труäоёìкий, по сравнениþ с
траäиöионныì, в связи с теì, ÷то
требуется созäатü ìакет иëи иìетü в
наëи÷ии ãотовый прототип, затра-
÷иватü вреìя на сканирование, оä-
нако при этоì параìетры кузова
ìаксиìаëüно прибëижаþтся к ре-

аëüноìу объекту иëи ìакету. Крите-
рии выбора инверсионноãо принöи-
па ìоäеëирования таковы: по тех-
ни÷ескоìу заäаниþ в ка÷естве ис-
хоäных äанных äëя проектирования
принят пëастиëиновый ìакет; фор-
ìа не фрактаëüная, не требует изìе-
нений во вреìени и пространстве,
но сëожная, закрытая, обоëо÷ковая.
Объёìные ìоäеëи ìожно кëасси-
фиöироватü по сëеäуþщиì крите-
рияì: форìа изображения (теìпëет,
ìоäеëü, ìакет, опытный образеö
[13, 14]), стаäия разработки объекта
изображения (проектный и рабо-
÷ий ìакеты [14]), этап выпоëнения
изображения (÷ерновой и ÷истовой
ìакеты [1, 2]), функöия изображе-
ния (поисковый, äовоäо÷ный и äе-
ìонстраöионный ìакеты [1, 2]).
В траäиöионноì и инверсионноì

принöипах ìоäеëирования наибо-
ëее важнуþ роëü иãрает этап поверх-
ностноãо ìоäеëирования. Собст-

венно, сëожное поверхностное ìо-
äеëирование явëяется основой ав-
тоìобиëüноãо äизайна. Требования
к неìу постоянно возрастаþт оäно-
вреìенно с уäеøевëениеì техноëо-
ãий быстроãо прототипирования,
провеäениеì äостоверноãо ÷исëен-
ноãо анаëиза на про÷ностü, аэроäи-
наìику и пр., приìенениеì систеì-
ноãо äизайна (ãäе оäна ìоäеëü оä-
новреìенно иäёт на созäание рек-
ëаìы, выставки, на произвоäство).
Данные заäа÷и сеãоäня реøаþтся с
поìощüþ высокока÷ественных по-
верхностных ìоäеëей.
В настоящее вреìя отсутствуþт

сфорìуëированные требования и
нау÷ное обоснование высокока÷ес-
твенноãо поверхностноãо ìоäеëи-
рования � поверхностей кëасса "А"
(поверхностей разноãо ка÷ества).
Оäнако в хоäе иссëеäования еäино-
ãо терìина "поверхности класса "А"
выявëено не быëо, так же как и кри-
териев оöенки, принöипов построе-
ния поверхностей, разäеëение на
какие-ëибо кëассы. Моäеëирование
кëасса "А" äоступно на сеãоäняø-
ний äенü тоëüко äëя траäиöионноãо
и инверсионноãо принöипов. Осо-
бое ìесто заниìает äизайн АТС, ãäе
кузов автоìобиëя непреìенно со-
зäаётся с поìощüþ поверхностей
кëасса "А", ÷тобы äости÷ü äостовер-
ных резуëüтатов иссëеäования ку-
зова и высокоãо ка÷ества бëиков и
светотени.
На рис. 1 и 2 преäставëен анаëиз

и äифференöиаöия поëисоставных
поверхностей по визуаëüноìу ка-
÷еству и выявëено три кëасса по-
верхностей "А", "В" и "С". Кëассы
характеризуþтся коëи÷ественныìи
показатеëяìи: наëи÷иеì иëи от-
сутствиеì опреäеëённых типов со-
пряжений (рис. 3) � G0 (ребро),
G1 (скруãëение, зависиìостü по
танãенсу, по первой произвоäной),
G2 (сãëаживание, зависиìостü по
кривизне, по второй произвоäной);
öеëüностüþ поверхности (отсутст-
вие непреäнаìеренных разрывов) и
ка÷ественныì показатеëеì: ìатери-
аëоì � ãëянöевый/ìатовый.

Поверхность класса "А" � это по-
ëисоставная поверхностü, созäанная
с приìенениеì непрерывностей вы-
сокоãо поряäка G2, G3 в ìестах
пëавноãо перехоäа и G0 äëя ìоäеëи-
рования ребер. При визуаëизаöии
обëаäает неразëи÷иìыìи стыкаìи

Кëасс А

G2
Доìинируþщая
непрерывностü

Доìинируþщая
непрерывностü

Доìинируþщая
непрерывностü

Кëасс B Кëасс C

G1 G0

Рис. 1. Степени кривых Безье и способы сопряжения поверхностей на основе данных кривых

CV1

G2

G1

G0

CV2

CV3

CV5

CV7

Степени кривых Безüе Способы сопряжения поверхностей

Рис. 2. Классы полисоставных поверхностей
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и пëавныìи öеëüныìи бëикаìи по
всей своей поверхности (сì. рис. 1
и 2). Приìеняется äëя ìоäеëирова-
ния объектов с ãëянöевыìи виäовы-
ìи поверхностяìи и объектов со
сëожной обоëо÷ковой форìы.

Поверхность класса "B" � это по-
ëисоставная поверхностü, созäан-
ная с приìенениеì непрерывностей
не выøе G1 (G1, G0) äëя всей ìо-
äеëи. При визуаëизаöии обëаäает
неразëи÷иìыìи стыкаìи, но при-
обретает некоторое искажение бëи-
ков (сì. рис. 1). Приìеняется в про-
извоäстве объектов с ìатовыìи, по-

ëуìатовыìи поверхностяìи ëþбоãо
типа.

Поверхность класса "С" (испоëü-
зование непрерывности во всей ìо-
äеëи не выøе по G0). При визуа-
ëизаöии обëаäает незна÷итеëüно
разëи÷иìыìи стыкаìи и ëоìаныìи
бëикаìи. Испоëüзуется в саìых ìа-
ëозна÷иìых ìестах ìоäеëи и прак-
ти÷ески всеãäа � при проектирова-
нии разных узëов и аãреãатов, таких
как äвиãатеëü, коробка переäа÷ и
т.ä. Испоëüзуется также в связке с
кëассаìи "B" и "А" äëя созäания ха-
рактерной, аãрессивной форìы объ-

екта. Испоëüзование искëþ÷итеëü-
но поверхности кëасса "С" привоäит
к техни÷ескоìу ìоäеëированиþ.
В сëожной ãëянöевой виäовой

поверхности кузова ëеãковоãо авто-
ìобиëя встре÷аþтся все виäы не-
прерывности G0, G1, G2. Приìене-
ние кажäоãо из них зависит от пос-
тавëенных заäа÷ переä äизайнероì
и тоãо, как буäет разбита сëожная
поверхностü на простые. Заäа÷а äи-
зайнера при ìоäеëировании сëож-
ной поверхности в кëассе "А" � äро-
битü ìоäеëü на простые поверхнос-
ти и äобиватüся визуаëüноãо эф-
фекта öеëüной обоëо÷ки, т.е. коãäа
бëик перехоäит от оäной ÷асти по-
ëисоставной поверхности äо äруãой
ãëаäко, изìеняя свое направëение и
характер в соответствии с хуäожест-
венной заäа÷ей, а не с пробëеìаìи
ìоäеëирования.
Цеëесообразныìи объектаìи ìо-

äеëирования поверхностей кëасса "А"
явëяþтся кузов ТС с виäовыìи
пëоскостяìи с закрытой обоëо÷-
ковой объёìно-пространственной
структурой сëожной воãнуто-вы-
пукëой форìы. Кузов ëеãковоãо ав-
тоìобиëя, ãäе требуется нþансная
проработка форìы и высокока÷ест-
венные поверхности. В äруãих сëу-
÷аях ìоäеëирование поверхностей
кëасса "А" буäет эконоìи÷ески не-
öеëесообразно в связи с затратаìи
боëüøоãо коëи÷ества вреìени.
Разработан аëãоритì ìоäеëирова-

ния поверхностей кëасса "А" (табëи-
öа, рис. 3 и 4). Он вкëþ÷ает 11 эта-
пов: оöенку öеëи ìоäеëирования;
анаëиз форìы на наëи÷ие виäовых
поверхностей; äеëение форìы на
"простые" поверхности; опреäеëе-
ние перви÷ных, втори÷ных и тре-
ти÷ных поверхностей; выбор инс-
труìентов проãраììноãо обеспе÷е-
ния; разработку итоãовой структур-

а) б) в)

Рис. 4. Поверхность заднего крыла автомобиля:
а, б � изофотный анаëиз; в � перви÷ная визуаëизаöия

Перви÷ные
поверхности

Втори÷ные
и трети÷ные
поверхности

Заверøаþщие
поверхности

I

Кëасс А Кëасс B Кëасс С
II

III

G2

G0

G1

Рис. 3. Анализ формы на наличие видовых поверхностей, деление формы на "простые" поверхности
и определение первичных, вторичных и третичных поверхностей
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Алгоритм моделирования поверхностей класса "А"

1. Оценка целей моделирования 2. Анализ формы на наличие видовых поверхностей

3. Деление формы на "простые" поверхности 4. Определение первичных, вторичных и третичных поверхностей

5. Выбор Инструментов ПО 6. Разработка итоговой структурной схемы
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7. Построение кривых первичных поверхностей 8. Построение первичных поверхностей

9. Построение кривых вторичных поверхностей 10. Построение вторичных поверхностей

11. Ручная доработка, построение третичных поверхностей

Окончание таблицы

ной схеìы; построение кривых пер-
ви÷ных поверхностей; построение
перви÷ных поверхностей; построе-
ние кривых втори÷ных поверхнос-
тей; построение втори÷ных поверх-
ностей; ру÷нуþ äоработку и постро-
ение трети÷ных поверхностей.

Несìотря на зна÷итеëüные äо-
стижения в обëасти коìпüþтерноãо
проектирования объёìно-прост-
ранственных объектов ìетоä ìакет-
ноãо проектирования и в настоящее
вреìя остается äейственныì инст-

руìентоì äизайнера, позвоëяþщиì
наибоëее пëотно прибëизитüся к
пониìаниþ и ощущениþ форìы
кузова. При ìакетировании осу-
ществëяется основная работа по оп-
реäеëениþ форìообразования по-
верхностей, конструированиþ, раз-
работке техноëоãии произвоäства
кузова АТС. В зависиìости от ха-
рактера реøаеìых заäа÷ ìакетиро-
вание ìожет выпоëнятüся в разëи÷-
ных ìасøтабах и из разнообразных
ìатериаëов (ìакетный пëастиëин,

äревесные ìатериаëы, стекëопëас-
тик, разëи÷ные пëастìассы и поëи-
ìеры и т.ä.). Сеãоäня ìетоäы ìаке-
тирования в автоìобиëестроении
кëассифиöируþтся также в зависи-
ìости от способа созäания ìакета
на рукотворные и автоìатизиро-
ванные.

Вру÷нуþ ìакеты выпоëняþт из
пëастиëина, ãëины, ãипса и из коì-
позитных ìатериаëов � ìетоäоì
выкëейки по тайпсаì. Данные тех-
ноëоãии испоëüзуþтся äëя поиско-
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воãо форìообразования, в экспери-
ìентаëüных и у÷ебно-познаватеëü-
ных öеëях и как основа äëя äаëü-
нейøей выкëейки äетаëей из твёр-
äых ìатериаëов иëи сканирования
обìеро÷ной ìаøиной с посëеäуþ-
щей äоработкой форìы и äовоäки
поверхности äо кëасса "А" в спеöи-
аëüноì проãраììноì обеспе÷ении с
öеëüþ поëу÷ения ìатеìати÷еской
ìоäеëи иëи изãотовëения ìастер-
ìоäеëи. Рукотворное ìакетирова-
ние из коìпозитных ìатериаëов ìе-
тоäоì выкëейки по тайпсаì испоëü-
зуется также äëя созäания ìакетов
äëя аэроäинаìи÷еских иссëеäова-
ний, оöенки антропоìетрии и внеø-
неãо виäа ìоäеëи, оöенки функöио-
наëüности, в ка÷естве ìастер-ìоäе-
ëи, в ка÷естве презентаöионной ìо-
äеëи с возìожностüþ изу÷итü ìакет,
а также äëя ìеëкосерийноãо произ-
воäства.

Основные пробëеìы рукотворно-
ãо ìакетирования закëþ÷аþтся в
труäоёìкости и äëитеëüности про-
öесса, а также в боëüøоì зна÷ении
÷еëове÷ескоãо фактора, так как
иìенно от ìастерства и опыта спе-
öиаëистов буäет сиëüно зависетü ко-
не÷ное ка÷ество. Также сëеäует от-
ìетитü, ÷то коне÷ный проäукт поëу-
÷ается неäоëãове÷ныì и хрупкиì,
÷то в зна÷итеëüной степени приво-
äит к сокращениþ коëи÷ества еãо
функöий. Оäнако необхоäиìо у÷и-
тыватü важностü и незаìениìостü
äанных ìетоäов ìакетирования на
на÷аëüной стаäии разработки авто-
ìобиëя.

Автоìатизированные ìетоäы
ìакетирования в автоìобиëестрое-
нии � это ìакетирование в CAD/
CAM/CAE-проãраììах с испоëüзо-
ваниеì ìноãокоорäинатноãо обра-
батываþщеãо öентра и с испоëüзо-
ваниеì техноëоãий быстроãо про-
тотипирования: на основе фото-
поëиìеризаöии (стереоëитоãрафия
SLA-техноëоãия, обëу÷ение уëüтра-
фиоëетовой ëаìпой SGC-техноëо-
ãия, струйное ìоäеëирование MJM-
техноëоãия); на основе тепëовых
проöессов (скëеивание ëистовых
ìатериаëов LOM-техноëоãия, вы-
äавëивание поëиìерной нити FDM-
техноëоãия, спекание сеëективное
ëазерное SLS-техноëоãия); твёрäо-
теëüные (распыëение капеëü сìо-
ëы, наãретоãо поëиìера, трёхìер-

ные принтеры, станки с ÷исëовыì
проãраììныì управëениеì).
Макетирование в CAD/CAM/

CAE- проãраììах с испоëüзованиеì
ìноãокоорäинатноãо обрабатываþ-
щеãо öентра приìеняется äëя поис-
ковоãо ìоäеëирования äо окон÷а-
теëüной проработки форìы в повер-
хностях кëасса "А", äëя вывоäа эëек-
тронной трёхìерной ìоäеëи на ìно-
ãокоорäинатный обрабатываþщий
öентр, и аппаратов быстроãо прото-
типирования, äëя запуска в серийное
произвоäство, äëя быстрой реаëиза-
öии эëектронной трёхìерной ìоäеëи
в разëи÷ноì ìатериаëе, äëя созäания
÷ерновых боëванок кузовных форì.
Макетирование в тех же

CAD/CAM/CAE-проãраììах, но с
испоëüзованиеì разëи÷ных техно-
ëоãий быстроãо прототипирования
приìеняется äëя оöенки антропо-
ìетрии и внеøнеãо виäа ìоäеëи,
оöенки функöионаëüности, в ка÷ес-
тве ìастер-ìоäеëи, в ка÷естве вы-
ставо÷ной ìоäеëи с возìожностüþ
изу÷итü ìакет. Приìенение оãрани-
÷ено ãабаритаìи оборуäования.
Макетирование из коìпозитных

ìатериаëов ìетоäаìи вакууìной
форìовки и терìофорìовки ис-
поëüзуется äëя произвоäства пëас-
тиковых объёìных изäеëий разной
сëожности конфиãураöий, изãотов-
ëения äеìонстраöионных ìакетов и
ìакетов äëя аэроäинаìи÷еских ис-
сëеäований, а также äëя ìеëкосе-
рийноãо произвоäства.
Автоìатизированные ìетоäы ìа-

кетирования основатеëüно воøëи в
проöесс проектирования автоìо-
биëей. Основное их преиìущество
закëþ÷ается в ìиниìизаöии вëия-
ния ÷еëове÷ескоãо фактора на ка-
÷ество коне÷ноãо проäукта и воз-
ìожности оперативно быстро и без
боëüøих труäозатрат изãотавëиватü
ìакеты в äостато÷ноì коëи÷естве.
Боëüøой вкëаä в расøирение на-
зна÷ений коне÷ноãо проäукта вно-
сит возìожностü иìетü на выхоäе
ìакет из твёрäых ìатериаëов. Оäна-
ко сëеäует заìетитü, ÷то ìноãокоор-
äинатный обрабатываþщий öентр
тоëüко воссозäает в ìатериаëе тоëü-
ко то, ÷то быëо сìоäеëировано в
CAD/CAM/CAE-проãраììах, кото-
рые не ìоãут обëаäатü поëной ин-
форìативностüþ и непосреäствен-
ной бëизостüþ с äизайнероì как
поëноöенный ìакет. Поиск форìы

и äаëüнейøая её äоработка на ìаке-
те иìеþт свои неоспориìые преиìу-
щества, которые не ìоãут заìенитü
CAD/CAM/CAE-проãраììы. Также
необхоäиìо знатü, ÷то саì проöесс
ìоäеëирования в CAD/CAM/CAE-
проãраììах требует зна÷итеëüноãо
опыта и профессионаëизìа от спе-
öиаëиста, ÷то, соответственно, вëи-
яет на ка÷ество коне÷ноãо проäукта,
хотя и в ìенüøей степени.
В настоящее вреìя существуþт

äва основных ìетоäа трёхìерноãо
сканирования: контактный и бес-
контактный.
Контактное трёхìерное сканиро-

вание основано на принöипе обвоäа
ìоäеëи спеöиаëüныì высоко÷увст-
витеëüныì щупоì, посреäствоì ко-
тороãо в коìпüþтер переäаþтся
трёхìерные коорäинаты сканируе-
ìой ìоäеëи. Критерии выбора ìе-
тоäа сканирования сëеäуþщие: про-
стота сканирования призìати÷еских
÷астей, независиìостü от освеще-
ния, прекрасное сканирование рё-
бер, простота испоëüзования, ìаëый
объёì поëу÷аеìых файëов; боëüøое
вреìя сканирования (за оäин заìер
иëи переìещение осуществëяется
оöифровка тоëüко оäной то÷ки), не-
возìожностü сканирования орãа-
ни÷еских иëи кривоëинейных по-
верхностей, невозìожностü скани-
рования ìаëоãабаритных и сëож-
ных äетаëей (щуп äоëжен касатüся
объекта сканирования); ÷еëове÷ес-
кий фактор.
Бесконтактное трёхìерное скани-

рование основано на трёх техноëо-
ãиях: фотоãраììетри÷еской; струк-
турированный беëый öвет; ëазерной.
Техноëоãия на основе фотоãраì-

ìетрии преäставëяет собой фото-
ãрафирование объекта сканирова-
ния с разëи÷ных то÷ек и воссо-
зäание на основе поëу÷енных изоб-
ражений трёхìерной ìоäеëи. Кри-
терии выбора такой техноëоãии
сканирования � низкие затраты на
аппаратнуþ ÷астü; бесконтактная
техноëоãия; сëожностü проöеäуры
установки приёìных каìер и нане-
сения то÷ек привязки; äëя базовой
установки и каëибровки требуется
как ìиниìуì 4�6 фотоãрафий; об-
работка осуществëяется за с÷ёт
проãраììноãо обеспе÷ения; боëü-
øое коëи÷ество фотоãрафий, необ-
хоäиìых äëя поëу÷ения то÷ной ìо-
äеëи; сëожностü проöеäуры сøивки
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изображений äëя поëу÷ения öеëост-
ной картины сканирования.

Сканирование на основе структу-
рированноãо беëоãо света закëþ÷а-
ется в проеöировании на объект ëи-
ний, образуþщих уникаëüный узор,
кажäое изìенение котороãо скани-
руется приёìной каìерой. Крите-
рии выбора техноëоãии: боëüøая
скоростü сканирования; поëу÷ение
поряäка 100 тыс. то÷ек сканирова-
ния за оäин прохоä; высокая то÷-
ностü и äетаëировка; стаöионарная
установка, искëþ÷аþщая, возìож-
ностü ìобиëüноãо сканирования;
оãрани÷ение разìера сканируеìой
обëасти, не позвоëяþщее сканиро-
ватü внутренние обëасти; сëожностü
при сканировании объектов, нахо-
äящихся вне поìещений, оãрани÷е-
ния по яркости; боëüøая стоиìостü
систеìы; необхоäиìостü провеäения
проöеäуры постпроöессинãа äëя
сøивки отсканированных ÷астей.

Лазерная техноëоãия основана на
проеöировании ëазерноãо ëу÷а на
объект сканирования. Критерии вы-
бора ëазерноãо сканирования: неäо-
роãие трёхìерные сканеры äëя про-
ìыøëенноãо приìенения; возìож-
ностü сканирования вне поìещений
и при разëи÷ной освещённости;
возìожностü работы с объектаìи,
неäоступныìи äëя сканирования, с
испоëüзованиеì техноëоãии беëоãо
структурированноãо света; невоз-
ìожностü сканирования прозра÷-
ных объектов иëи объектов с боëü-
øой степенüþ светоотражения, вы-
зываþщая необхоäиìостü напыëе-
ния; невозìожностü сканирования
÷ёрно-беëых объектов; необхоäи-
ìостü в базовоì основании, иìеþ-
щеì оãрани÷еннуþ зону äосяãае-
ìости.
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