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ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННЫЕ СВЯЗИ 

НЕРАВНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОМОБИЛЯ
Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû íåðàâíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ àâòîìîáèëÿ 
è èõ âëèÿíèå íà ðåñóðñ àãðåãàòà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ â àãðåãàòàõ è 
ñèñòåìàõ àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, àãðåãàò, íåðàâíîìåðíîñòü, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñòðóêòóðíûé 
ïàðàìåòð.

The reasons of uneven change of technical condition of elements of the car and their influence on a unit 
resource are analyzed. Results of pilot studies and analytical dependences of an assessment of unevenness 
of wear of the elements of the same name are given in units and systems of the car.

Keywords: car, unit, unevenness, technical condition, structural parameter.

Неравномерное изменение технического состоя-

ния совокупности элементов транспортной техники 

с ДВС объективно неизбежно из-за невозможности 

создания начальных и последующих условий их функ-

ционирования, которые привели бы к одинаковому 

результату в будущем для всех степеней свободы (один 

из выводов второго начала термодинамики [14]). 

Количественно техническое состояние элемента 

автомобиля определяется путем сравнения текущих 

значений структурных и диагностических показате-

лей, отражающих величины износа, усталостных раз-

рушений, деформаций, физико-химических и иных 

изменений, в том числе технико-эксплуатационных 

характеристик, с предельными их значениями.

Неравномерность изменения технического состо-

яния элементов автомобиля рассматривается в двух 

ипостасях. Сущность первой заключается в нелиней-

ной зависимости приращений структурных показа-

телей в элементах автомобиля относительно наработ-

ки на всем периоде их работоспособного состояния; 

второй — в оценке неравномерности технических 

состояний взаимосвязанных деталей и сопряжений 

одной конструкции (одноименных), функциониру-

ющих в конкретном механизме автомобиля, которая 

определяется разностью их структурных или рабочих 

показателей на определенном его пробеге.

Неравномерность изменения технического со-

стояния элементов автомобиля по мере увеличения 

пробега l наиболее полно отражает физические ос-

новы трибологических процессов, происходящих 

в сопряжениях автомобиля, зависимость [1]

 S = S0ebl, (1)

где S — текущее значение структурного параметра 

(зазора); S0 — значение структурного параметра по-

сле этапа приработки; b — коэффициент интенси-

фикации изнашивания.

Количественную оценку неравномерности техни-

ческого состояния по структурным показателям одно-

именных элементов автомобиля осуществляют по:

— максимальной разности значений их износа на 

определенном пробеге

 ΔSmax(l) = Smax — Smin; (2)

— коэффициенту неравномерности износа [4]

 
−

δ = max min ,
S S

S
 (3)

где Smax, Smin, S — соответственно значения макси-

мального, минимального и среднего износа одно-

именных деталей.

Семейство зависимостей (1) для всей совокупно-

сти элементов автомобиля, характеризующих размах 
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их технических состояний, является важной каче-

ственной характеристикой его надежности. Через 

совокупность показателей формируются группы, 

близкие по интенсивности изнашивания деталей, 

механизмов, и назначаются режимы (периодич-

ность, перечень операций и трудоемкость) прове-

дения регламентных ремонтно-восстановительных 

работ. Чем меньше различия изменяющихся пока-

зателей состояний элементов в группах однотипных 

автомобилей, тем с большей эффективностью можно 

планировать и проводить профилактические меро-

приятия — ТО и предупредительные ремонты, на-

значенная периодичность которых в таком случае 

будет оптимальной для большинства автомобилей. 

Наоборот, высокая вариация показателей надежно-

сти элементов в группах автомобилей одной модели 

значительно снижает эффективность профилактиче-

ской составляющей технических воздействий в рам-

ках существующей планово-предупредительной си-

стемы ТО и ремонта автотранспортных средств.

В Положении о техническом обслуживании и ре-

монте подвижного состава автомобильного транс-

порта неравномерность изменения технического 

состояния автомобиля в процессе эксплуатации (в 

относительных долях пробега до КР и после) кор-

ректируется только последовательным увеличением 

коэффициентов нормативных значений удельной 

трудоемкости и времени простоя в ТО и ремонте. 

Эти скорректированные показатели, во-первых, не 

учитывают сложившуюся индивидуальную флуктуа-

цию технических состояний элементов конкретных 

автомобилей;

во-вторых, предусмотренное по мере выработки 

ресурса автомобиля, нарастание трудоемкости всех 

видов технических воздействий не компенсирует 

снижения безотказности изношенных агрегатов — 

частота отказов повышается в 3...6 раз;

в-третьих, не соответствуют реальным значениям 

по динамикам изменения материальных и трудовых 

затрат после выполнения основным агрегатам авто-

мобиля капитального ремонта.

Индивидуальное реагирование на динамику из-

менения технического состояния конкретных эле-

ментов автомобиля, введение гибких нормативов 

периодичности и трудоемкости технических воз-

действий с учетом динамик фактического состоя-

ния автомобиля является одним из основных путей 

повышения эффективности управления работоспо-

собностью автомобилей.

Такой подход требует решения ряда специфиче-

ских задач, которым до настоящего времени уделя-

лось недостаточно внимания. Одна из них считается 

наиболее сложной и трудной. Это — прогнозиро-

вание технического состояния конкретных объек-

тов, когда они находятся в цепи взаимосвязанных 

элементов автомобиля, функционирование одно-

именных деталей с различной степенью износа или 

неравномерностью величин других параметров.

Касаясь данного вопроса, отечественные и зару-

бежные исследователи едины в одном: в процессе 

эксплуатации автомобиля показатели надежности 

новых (замененных при ремонте) элементов ухуд-

шаются, когда они работают во взаимодействии с из-

ношенными. Приводятся относительные оценки сни-

жения ресурса замененных элементов в автомобиле 

к первоначальным ресурсам этих деталей или агрега-

тов до их замены. При этом в большинстве работ не 

вскрываются количественные взаимосвязи фактиче-

ской степени использования ресурса сопряженных 

деталей при наступившем отказе с первоначальными 

исходными значениями, их структурными параме-

трами и макрогеометрическими отклонениями.

Детальный анализ работ [5, 7—9, 12] показал, что 

при равных, близких к номинальным значениям, 

исходных структурных параметрах в одноименных 

сопряжениях ДВС, в процессе эксплуатации рабо-

тоспособное состояние подшипников коленчатого 

вала и деталей цилиндропоршневой группы сохра-

няется дольше, а предельные зазоры, приводящие 

к отказу соответствующих элементов ДВС, имеют 

максимальные значения. Другими словами, единого 

жесткого норматива упреждающих или предельных 

значений структурного, диагностического или иного 

параметра для конкретного объекта, который состо-

ит из нескольких одноименных элементов, чьи со-

пряжения имеют различную совокупность зазоров 

(износов), не существует, есть только достаточно 

широкая область их вероятностного распределения.

По этой причине прогнозируемую оценку значе-

ний параметров, характеризующих работоспособные 

состояния взаимосвязанных элементов конкретно взя-

того автомобиля, необходимо определять не по резуль-

татам сравнения полученных данных с усредненными 

статистическими значениями каждого из них, а с уче-

том неравномерности их износа. Для этого необходи-

мо знать причинно-следственные связи, вызывающие 

неравномерность состояний элементов автомобиля, 

дать им количественные оценки и возможные пути 

их уменьшения на всех стадиях жизненного цикла.

Причины неравномерного изменения техниче-

ского состояния одноименных деталей в процессе 

эксплуатации автомобилей классифицируют на:
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— конструктивные, определяющиеся неизбеж-

ной исходной неравномерностью распределения 

механической, тепловой, электрической и иной 

напряженности по одноименным деталям системы 

"ДВС — трансмиссия — ходовая часть" вследствие 

конструктивных особенностей передачи криво-

шипно-шатунным механизмом крутящего момента 

и различий в их пространственной ориентации от-

носительно осей симметрии агрегатов и автомобиля 

в целом (внутренняя — внешняя, верхняя — нижняя, 

левая — правая, передняя — задняя);

— технологические, вызванные неоднородно-

стью структуры исходного материала заготовок; 

отклонениями в пределах допусков значений гео-

метрических размеров деталей от номинальных при 

изготовлении и взаимного положения при сборке; 

различиями поверхностных свойств упрочняющих 

обработок, покрытий; остаточной неуравновешен-

ностью масс вращающихся элементов;

— эксплуатационные — по причине отличий три-

бологических и рабочих процессов в одноименных 

сопряжениях и узлах автомобиля вследствие ши-

рокого разнообразия природно-климатических и 

дорожных условий эксплуатации в России, а также 

изменения структурных и регулировочных параме-

тров вследствие неизбежных деформаций несущих 

элементов и недоброкачественного выполнения тех-

нических воздействий.

Именно различные сочетания величин исход-

ных зазоров, деформаций несущих элементов, масс 

подвижных деталей или смещений геометрических 

осей в одноименных сопряжениях по-разному ска-

зываются на условиях их работы в составе агрега-

та; при одинаковой наработке нередко отмечает-

ся существенная разница в показателях износа. 

В табл. 1 приведены значения коэффициента вари-

ации V износа одноименных элементов трех двига-

телей КАМАЗ-740 автомобилей КАМАЗ-5410 одной 

даты выпуска, имеющих пробег 120 тыс. км и рабо-

тающих в одинаковых условиях.

Сравнивая коэффициенты вариации V изно-

са одноименных элементов 0,15...0,68 двигателей 

КАМАЗ-740 с известной вариацией их ресурса 

0,32...0,39 [6], можно утверждать об их функциональ-

ной зависимости: чем выше флуктуация технических 

состояний в одноименных сопряжениях, тем меньше 

степень реализации потенциального ресурса меха-

низма, в состав которого они входят.

Средние значения показателей коэффициента 

вариации V могут быть еще выше, если рассматри-

вать совокупность результатов микрометрирования 

износа одноименных сопряжений группы двигате-

лей одной модели, поступивших в ремонт без учета 

пробега (рис. 1 и 2).

Подобные отклонения технического состояния 

деталей характерны и для одноименных элементов 

ТНВД, свечей зажигания (рис. 3), ходовой части, 

шин и аккумуляторных батарей [1—14].

В отсутствии учета индивидуальных отли-

чий размеров деталей, суммирование погрешно-

стей изготовления и сборки элементов КШМ (по 

ГОСТ 16320—80) даже по техническим условиям 

Заволжского моторного завода показало [4]: воз-

можная разность значений зазоров между голов-

Таблица 1

Значения коэффициента вариации V величин износа 
элементов двигателей КАМАЗ-740

Элементы двигателя

Значения коэффициента 
вариации V одноименных 

элементов ДВС

№ 1 № 2 № 3

Шатунные подшипники 0,43 0,28 0,15

Коренные подшипники 0,50 0,37 0,27

Первые компрессионные 
кольца

0,42 0,38 0,37

Гильзы цилиндров 0,66 0,57 0,45

Поршни 0,36 0,29 0,27

Кулачки распределительного 
вала

впускных клапанов 0,68 0,34 0,37

выпускных клапанов 0,59 029 0,30

Рис. 1. Распределение значений среднего износа S:
1 — верхних шатунных вкладышей; 2 — шатунных шеек по 
порядковым номерам 1...8 цилиндров двигателя КАМАЗ-740 [6]
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кой блока и днищем поршня цилиндров двигателя 

ЗМЗ-402.10 может колебаться от 0 до 0,41 мм. Такой 

разброс значений данного параметра соответствует 

отклонениям степени сжатия по цилиндрам ДВС 

±0,2 единиц номинального значения. Для дви-

гателей ВАЗ-2108 аналогичный показатель равен 

0,6 (±0,3), у дизелей отклонения степени сжатия по 

отдельным цилиндрам могут быть выше 0,6. По дан-

ным Владимирского тракторного 

завода реальная геометрическая 

степень сжатия у новых ДВС на-

ходится в пределах 15,5...17,6 и 

только у 60 % дизелей она состав-

ляет наиболее желаемую, номи-

нальную величину 16,5...17,0.

Полагая, что зависимость из-

менения интенсивности изнаши-

вания цилиндров ДВС от степени 

сжатия близка к линейной, а раз-

ность значений степеней сжатия 

по цилиндрам на 0,1 ед. вызывает 

разницу в значениях их интенсив-

ности изнашивания на 2...3 % [5], 

становится очевидным, что толь-

ко по этой причине неравномер-

ность износа цилиндров по дви-

гателю может превысить 10 %. 

Интенсивность изнашивания эле-

ментов ДВС увеличивается вслед-

ствие дефектов пространственной 

ориентации коленчатых валов 

(биение коренных шеек, измене-

ние радиуса кривошипа и угловое 

смещение осей шатунных шеек), 

вызванных деформацией посте-

лей блока цилиндров. Не случай-

но многие зарубежные фирмы 

уделяют внимание разработкам 

устройств систем питания с не-

посредственным регулированием 

угла опережения подачи топлива 

в цилиндры с учетом реального 

расположения кривошипа колен-

чатого вала.

Тем не менее показатели не-

равномерности значений ком-

прессии, степени сжатия, про-

странственной геометрии колен-

чатых валов и других величин по 

различным цилиндрам двигателя 

не регламентируются действую-

щим ТУ на приемосдаточных ис-

пытаниях ДВС [10].

Помимо технологических при-

чин, другим существенным факто-

Рис. 2. Показатели неравномерности изнашивания цилиндров двигателя 
ВАЗ-21083 в ВМТ по осям А и Б:
Sср — среднее значение износа, мкм; σ — среднеквадратическое отклонение, мкм; 
υ — коэффициент вариации
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ром неравномерного изнашивания одноименных 

деталей ДВС являются различия условий работы 

вследствие несовершенства конструкции систем 

смазки, охлаждения, воздухо- и топливоподачи. 

При одинаковых технологических погрешностях 

интенсивность изнашивания ЦПГ автотракторных 

двигателей в крайних цилиндрах выше, чем в сред-

них [3—6, 8], вследствие более контрастного режи-

ма охлаждения поверхности гильз и значительной 

относительной доли проникающих в них абразив-

ных частиц, находящихся в воздушно-топливной 

смеси. Так, например, асимметричность воздуш-

ных потоков во впускных коллекторах двигателя 

КАМАЗ-740 способствует концентрации абразивных 

частиц в "тупиковых" 1 и 5 цилиндрах, поэтому их 

ресурс на 40 % ниже и является определяющим при 

назначении ремонта.

Значения износа одноименных элементов ЦПГ 

других ДВС также отличаются высокой неравно-

мерностью. Коэффициент вариации превышает 0,6. 

В качестве примера на рис. 4 представлены графики 

износа цилиндров и поршневых колец тракторно-

го дизеля иностранного производства мощностью 

Ne = 27,7 кВт при n = 1900 мин–1, заимствованные из 

работы [13]. Как видно из рисунка, неравномерность 

изнашивания элементов ЦПГ двигателя в процес-

се эксплуатации увеличивается. При этом каждый 

элемент сохраняет свою позицию по интенсивности 

изнашивания, установившуюся после приработки. 

Такой же вывод следует из анализа эксперименталь-

ных данных других источников [5, 6, 8].

Расположение и порядок работы цилиндров дви-

гателя, особенности размещения маслоподводящих 

каналов смазочной системы являются конструктив-

ными факторами, определяющими неравномер-

ность изнашивания подшипников коленчатого вала. 

Известно, что нагруженность шатунных подшип-

ников рядных двигателей выше, чем коренных. Для 

V-образных, наоборот, коренные опоры являются 

более нагруженными. Учитывая, что износ шатун-

ных подшипников равномернее, а допустимые зазо-

ры в них выше, чем в коренных, то для большинства 

автотракторных двигателей ресурс коленчатого вала 

до ремонта определяется износом коренных под-

шипников. Отмеченный многими исследователя-

ми преобладающий износ средних коренных под-

шипников коленчатого вала двигателей вызван тем, 

что они имеют наибольшую нагруженность [1, 5, 8]. 

Отличия нагрузок на коренные опоры достигают 

40 % и определяются сочетанием газовых и инер-

ционных сил, передаваемых на кривошипы колен-

чатого вала в соответствии с порядком работы ци-

линдров.

У V-образных восьмицилиндровых двигателей 

с порядком работы цилиндров 1-5-4-2-6-3-7-8 основ-

ной причиной относительно более высоких нагрузок 

на четвертый коренной подшипник является после-

довательная работа 7 и 8 цилиндров. Для этих двига-

телей уменьшение неравномерности 

распределения усилий на коренные 

подшипники может быть достиг-

нуто изменением порядка работы 

цилиндров с традиционного 1-5-

4-2-6-3-7-8 на 1-5-7-2-6-3-4-8 или 

1-3-7-2-6-5-4-8 (для двигателей со 

смещенным левым рядом цилиндров) 

и на 1-5-4-8-6-3-7-2 — со смещенным 

вперед правым рядом цилиндров [14]. 

В США порядок работы у V-образных 

восьмицилиндровых двигателей со 

смещенным левым рядом цилиндров 

1-8-4-3-6-5-7-2. Изме нение по-

рядка работы цилиндров позволит 

Рис. 3. Гистограмма распределения значений  пробив-
ного напряжения Ubd в свечах зажигания двигателя 
ВАЗ-21083 (n = 800 мин–1)

Рис. 4. Зависимость износа цилиндров Sц и поршневых колец Sк двигателя 
от наработки T: 1...4 — номера цилиндров
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разгрузить максимально нагруженный четвертый 

коренной подшипник на 8...10 %.

Неравномерность изнашивания деталей зависит 

от температурных изменений окружающей среды и, 

связанные с этими показателями, условий эксплу-

атации автомобиля. Высокая концентрация пыли 

в воздухе в весенне-летние месяцы повышает нерав-

номерность интенсивности изнашивания гильз ци-

линдров и поршневых колец в 2 и более раз (рис. 5).

Неравномерность изменения технического со-

стояния самых дорогостоящих элементов автомо-

биля — шин и АКБ — в зависимости от темпера-

турных колебаний приводит к заключению, что их 

ресурс необходимо корректировать в зависимости 

от сезона (зима — лето) начала их эксплуатации. 

Особенно важно учитывать температурный режим 

окружающего воздуха для автобусов, автомобилей 

такси и грузовых автомобилей, имеющих годовые 

пробеги больше, чем ресурс шин (на рис. 6 цифра-

ми 1, 2, 3 обозначены среднесуточные пробеги ав-

томобилей-такси, выраженные 

через соответствующие режимы 

работы: одно-, двух- и трехсмен-

ный). Зависимость ресурса АКБ 

от времени начала эксплуатации 

противоположна: наилучшее вре-

мя постановки новой АКБ — ве-

сенне-летний сезон.

Неравномерность износа эле-

ментов тормозных механизмов 

переднеприводных легковых ав-

томобилей как отечественного 

производства, так и иностранных 

возрастает в процессе эксплуатации под влиянием 

совокупности следующих факторов:

— отличия режимов работы внутренней и внеш-

ней тормозных накладок по причине различий уси-

лий прижатия, теплового и атмосферного воздей-

ствий окружающей среды вследствие их конструк-

тивного исполнения;

— с увеличением пробега автомобиля происходит 

неравномерное изнашивание рабочей поверхности 

тормозного диска по высоте по причине разности 

угловых скоростей на элементарных площадках 

зоны контакта с тормозной накладкой. Эти различия 

с уменьшением толщины тормозного диска повы-

шают тепловую напряженность зоны трения и, как 

следствие, приводят к короблению (деформации) 

диска, перегреву тормозных накладок, что вызывает 

уменьшение площади контакта тормозных элемен-

тов и увеличивает интенсивность их износа, а так-

же равномерность и эффективность торможения. 

В табл. 2 показаны доверительные границы средне-

го ресурса тормозных накладок различных транс-

Рис. 5. Средняя интенсивность изнашивания цилиндров двигателя 8Ч 
10/9,5 последовательно в сезоны: летом, зимой, следующим летом: 
1...8 — номера двигателей

Рис. 6. Относительное среднесуточное изменение ре-
сурса Kш шин ИД-220 автомобилей “Волга” ГАЗ-24-11 
в зависимости от температурных колебаний окружаю-
щей среды по месяцам года

Таблица 2

Средний ресурс тормозных накладок транспортных средств

Тип транспортного 
средства

Доверительные границы 
Rcр.э, тыс. км

Нижняя Верхняя

ГАЗ-3221 13,1 14,5

ВАЗ-2110, 2115 13,7 35,3

КАМАЗ-5320 54,0 98,0

Икарус-280 34,8 74,2

Mercedes Benz 0 302 S 19,6 48,0

МАЗ-64229 36,5 91,9
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портных средств, эксплуатирующихся в городских 

условиях.

Неравномерность технического состояния одно-

именных элементов ходовой части, передней подве-

ски объясняется асимметричностью распределения 

динамических нагрузок и интенсивности воздей-

ствия пыли, влаги между правой и левой сторонами 

автомобиля, худшего состояния правой обочины 

дороги (неровности, выбоины, наличие дорожной 

крошки, гравия, щебня) и некоторого наклона до-

рожного полотна вправо. В результате элементы пра-

вой части автомобиля эксплуатируются в заведомо 

худших условиях. Этому свидетельствуют данные 

табл. 3 [2], где приведена номенклатура деталей кузо-

ва автомобилей ВАЗ, подверженных коррозионным 

разрушениям, вызванных, главным образом, меха-

ническими повреждениями защитных покрытий от 

ударов твердых частиц, вылетающих из-под колес.

Место установки шин (с левой или с правой сто-

роны автомобиля), на какой из осей (управляемой, 

ведущей или ведомой) она расположена, также игра-

ет определяющую роль в степени неравномерности 

изнашивания протектора (рис. 7). Разность износа 

протектора шин, эксплуатирующихся на одном ав-

томобиле, по этим причинам достигает 40 % и более.

Правила эксплуатации автомобильных шин пред-

писывают соблюдать давление воздуха в правых и 

левых шинах одноименных мостов автомобилей 

одинаковыми и вполне определенными в течение 

всего срока эксплуатации. Это требование основано 

на предложении о том, что сила веса неподвижного 

или движущегося по ровной опорной поверхности 

автомобиля распределяется на правые и левые колеса 

моста поровну. В действительности нагруженность 

шин в вертикальной плоскости может отличаться 

вследствие особенностей компоновки отдельных 

агрегатов и узлов относительно продольной оси 

симметрии шасси, размерных отклонений и разли-

чия характеристик упругих элементов ходовой части. 

Так, обследование групп автомобилей на АТП [7] 

свидетельствует, что разность условной стрелы про-

гиба правых и левых рессор автомобилей ЗИЛ-130 

достигает 40 мм.

Движение автомобиля с поперечной асимме-

трией нормальных нагрузок приводит к различию 

продольных сил сопротивления движению, возник-

новению поворачивающего момента, боковых сил 

увода шин, и соответственно — к неравномерному 

износу.

Рассмотренные примеры неравномерного из-

нашивания одноименных элементов ДВС и других 

агрегатов автомобиля в силу теоретически обосно-

ванных или выявленных в процессе эксплуатации 

причин конструктивного порядка имеют некоторую 

детерминированность, т. е. определенность места 

расположения "слабых" элементов, интенсивность 

изнашивания которых превалирует над другими 

одноименными сопряжениями.

Однако в большинстве случаев интенсивно изна-

шивающийся элемент в цепи одноименных звеньев 

занимает разные места. С приблизительно равной 

вероятностью отказа работают плунжерные пары и 

Таблица 3

Неравномерность коррозионной стойкости деталей кузова

Элемент кузова

Доля деталей по сторонам 
автомобиля, число/%

Слева Справа

Лонжерон с брызговиком 229/24,8 232/25,2

Крыло переднее 273/29,6 270/29,3

Крыло заднее 258/28,0 263/28,5

Арка наружная 101/10,9 114/12,4

Арка внутренняя 52/5,6 53/5,7

Дверь передняя 250/27,14,0 253/27,4

Дверь задняя 238/25,8 244/26,4

Боковина кузова 201/21,8 205/22,2

Лонжерон задний 29/3,1 30/3,2

Рис. 7. Износ Sш шин 240-580Р автомобиля ГАЗ-53А 
по пробегу L:
1, 2 — соответственно левое и правое колеса управляемой оси; 
3, 4 — соответственно задние (ведущие) левые и правые сдво-
енные колеса
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кулачковые валы ТНВД, форсунки, свечи зажигания 

и многие другие одноименные детали.

Из 110 обследованных распределительных валов 

двигателей 3МЗ 4Ч 9,2/9,2 максимальный износ име-

ли кулачки выпускных клапанов IV (22 %) и I (14 %) 

цилиндров. У 16 распределительных валов (15 %) 

имели допустимые износы менее 0,6 мм по высо-

те по всем кулачкам, что указывает на реальность 

достижения равностойкости изнашивания данной 

детали.

Помимо рассмотренных кон-

структивных и технологических 

факторов, определяющих исход-

ную неравномерность техниче-

ского состояния одноименных 

элементов автомобиля, на даль-

нейшее ее развитие оказывает 

влияние сфера технической экс-

плуатации, главным образом, че-

рез своевременность и качество 

выполнения работ по ТО и ТР 

(рис. 8).

Особое внимание следует уде-

лять контролю равномерности ра-

бочих процессов в одноименных 

элементах систем и механизмов 

ДВС, технико-экономические по-

казатели которого (уровень шума 

и вибрации, расход топлива, со-

держание канцерогенных веществ 

в отработавших газах, мощность, 

интенсивность изнашивания эле-

ментов двигателя), ухудшаются 

с увеличением неравномерности 

работы цилиндров.

По данным СибИМЭ и [3] 

эффективная мощность двига-

теля с неравномерным распреде-

лением мощности по цилиндрам 

на 3...5 % ниже, чем у отрегули-

рованного, а удельный расход то-

плива соответственно увеличен на 

6...8 %, что приводит к неравно-

мерному износу деталей КШМ и 

сокращению ресурса двигателя.

Увеличенная неравномер-

ность работы цилиндров [3] не-

гативно отражается на внутри-

цикловых колебаниях крутящего 

момента во всех элементах систе-

мы "ДВС — трансмиссия", снижая 

технико-экономические и экологические показатели 

автомобиля [4].

Выполненные исследования позволяют сделать 

следующие выводы:

— на основе экспериментальных данных пока-

зателей технического состояния одноименных эле-

ментов, входящих в состав ЦПГ, КШМ, МГР, си-

стем питания, сцепления ДВС, тормозной системы, 

других механизмов автомобиля отмечена системная 

Рис. 8. Причинно-следственные связи неравномерного износа сопряжений 
и пути его снижения в одноименных элементах ДВС
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неравномерность их изнашивания в процессе экс-

плуатации, влияющая на технико-экономические 

показатели и ресурс; отмечено, чем выше флуктуа-

ция технических состояний в одноименных сопря-

жениях, тем меньше степень реализации потенци-

ального ресурса механизма, в состав которого они 

входят;

— неодинаковое техническое состояние одно-

именных элементов автомобиля является следствием 

разницы исходных значений параметров шерохова-

тости, отклонений форм и расположения поверх-

ностей, механической и тепловой напряженности 

отдельных деталей, рабочих процессов в одноимен-

ных звеньях, обусловленных их конструкцией, техно-

логией изготовления и сборкой; индивидуальная со-

вокупность отклонений структурных параметров для 

каждого одноименного сопряжения ДВС определяет 

различные условия трения и изнашивания, поэтому 

необходимо регламентировать технические условия 

на приемосдаточные испытания двигателей по по-

казателям неравномерности значений компрессии, 

степени сжатия по цилиндрам, пространственной 

геометрии коленчатых валов и других величин;

— анализ причинно-следственной связи нерав-

номерности изнашивания одноименных элементов 

с конструктивными, технологическими и эксплу-

атационными факторами показывает, что перенос 

среднестатистических нормативов технической экс-

плуатации на подобные объекты без учета факти-

ческой неравномерности изменения технического 

состояния, входящих в них одноименных деталей и 

сопряжений, не является оптимальным управляю-

щим решением при выполнении технических воз-

действий автомобилю;

— исследования физической природы причинно-

следственных связей и факторов, вызывающих не-

равномерность изменения технического состояния 

одноименных элементов автомобиля, способствуют 

целенаправленной разработке мероприятий, направ-

ленных на устранение или уменьшение неравномер-

ности изнашивания деталей в агрегатах и системах 

автомобиля, а следовательно, являются важными 

резервами повышения эффективности эксплуата-

ции автомобиля.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ФРИКЦИОННОЙ 

НАКЛАДКИ ВЕДОМОГО ДИСКА СЦЕПЛЕНИЯ 

АВТОМОБИЛЯ LADA KALINA В ГАРАНТИЙНЫЙ ПЕРИОД 

ЭКСПЛУАТАЦИИ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ôðèêöèîííîé íàêëàäêè âåäî-
ìîãî äèñêà ñöåïëåíèÿ àâòîìîáèëÿ Lada Kalina. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà ïóòåì àíàëèçà îòêàçîâ 
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ãàðàíòèéíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà îñíîâàíèè 
îáðàùåíèé àâòîâëàäåëüöåâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñåðâèñíî-ñáûòîâîé ñåòè ÎÀÎ “ÀâòîÂÀÇ” âî Âëàäèìèðñêîé 
îáëàñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà àíàëèçèðóåìîé äåòàëè ñîñòàâèëà 14,8 òûñ. êì, 
à åå ðàñïðåäåëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðèêöèîííàÿ íàêëàäêà, âåäîìûé äèñê ñöåïëåíèÿ, íàäåæíîñòü, Lada Kalina.

The results of the study of operational reliability of the friction lining of the car driven clutch disc Lada Kalina. 
This information is obtained by analyzing the failures of motor vehicles during the warranty period of operation, 
registered on the basis of complaints of car owners in the enterprise sales and service network of the plant, 
"AvtoVAZ" in the Vladimir region. It was found that the average time to failure of the analyzed items was 
14.8 thous. km, and its distribution is subject to an exponential law.

Keywords: friction lining, clutch disc, reliability, Lada Kalina.

Сцепление автотранспортного средства (АТС) 

является одним из важнейших элементов, входящих 

в конструкцию трансмиссии. Данный узел отвечает за 

непосредственную передачу крутящего момента от 

двигателя внутреннего сгорания к ведущим колесам 

автомобиля, плавное трогание АТС с места, безударное 

переключение передач, а также предохранение деталей 

трансмиссии от возникающих вследствие резкого изме-

нения частоты вращения коленчатого вала перегрузок.

При этом необходимо учитывать, что особенно-

сти эксплуатации сцепления транспортной машины 

связаны с постоянными силовыми и температурны-

ми воздействиями, под влиянием которых проис-

ходит износ деталей, изменение их жесткостных 

свойств и геометрических размеров [3].

Вышеуказанные факторы часто приводят к сни-

жению надежности рассматриваемого узла, вследствие 

чего ухудшается управление АТС, повышается расход 

топлива, а также возникают различные неисправности.

Проведенные в работе [2] исследования надежно-

сти трансмиссии автомобиля Lada Kalina показали, 

что массовыми дефектами сцепления данного АТС яв-

ляются: износ фрикционной накладки ведомого диска, 

заниженный ход нажимного диска, шум выжимного 

подшипника, коробление ведомого диска сцепления 

и нарушение его подвижности на шлицах (табл. 1).

Особое внимание обращает на себя ведомый диск 

сцепления, износ фрикционных накладок которого 

наблюдается у автомобилей, имеющих среднюю на-

работку 14,8 тыс. км. В случае возникновения подоб-

ной неисправности в процессе эксплуатации АТС 

возможно появление шумов при включении сце-

пления, рывков при трогании автомобиля с места и 

пробуксовки сцепления, приводящей к снижению 

тяговых свойств транспортной машины. Поэтому 

анализ изменения технического состояния данного 

узла представляет научный интерес при проведении 

исследований надежности агрегатов трансмиссии.

Как отмечалось выше, отказы фрикционных на-

кладок ведомого диска сцепления автомобиля Lada 

Kalina лимитируют его надежность, поэтому целью 
настоящего исследования является установление по-

казателей их безотказности и долговечности с исполь-

зованием аппарата математической статистики.



Ãðóçîâèê‚ 2016, ¹ 11

13

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß

Первичная информация о наработках до отказа 

получена в ходе пассивного эксперимента, прово-

димого в период с 01.01.2011 по 30.04.2013 на базе 

официальных дилерских центров ОАО "АвтоВАЗ" 

в г. Владимире. В результате сформирован массив 

данных, в который попали 116 ведомых дисков с де-

фектами фрикционных накладок. Обработка данной 

информации проведена в соответствии с методикой, 

изложенной в работе [1].

Вот итоговые результаты исследования, включа-

ющие показатели:

— границы интервалов Xi —Xk, тыс. км;

— середины интервалов ,iX  тыс. км;

— частоты попадания в интервал, *;im
— относительной величины частоты, Wi;
— вероятности попадания в интервал, Pi;
— теоретические частоты попадания в интервал, mi;

— квадраты отклонений, 
( )2* –

;
i i

i

m m

m

— вероятности безотказной работы, ( );iP X
— вероятности отказа узла, ( );iF X
— плотности распределения вероятности, ( );if X
— интенсивности отказов детали ( )λ .iX
Эти показатели приведены в табл. 2.

Минимальное значение выборки Xmin составило 

620 км, а максимальное Xmax = 48,6 тыс. км. Расчет-

ное значение шага интервала h равнялось 6073,4 км, 

и для удобства дальнейших вычислений было окру-

глено до 6,1 тыс. км. Нулевое значение интервала 

X0, определяемое по выражению X0 = Xmin – h/2, 

составило –2416,7. Так как наработка на отказ узлов 

и агрегатов АТС не может быть отрицательной, то 

границы первого интервала были приняты в диапа-

зоне 0—6,1 тыс. км.

Средний ресурс анализируемой детали соста-

вил Xср = 14,8 тыс. км, а интенсивность отказов 

λ = 6,8•10–5 км.

Таблица 1

Массовые дефекты трансмиссии автомобиля Lada Kalina

№ 
п/п

Наименование дефекта Количество ,X  тыс. км v σ

1 Дефект датчика скорости 164 18,8 0,62 11,7

2 Течь масла через сальник механизма выбора передач 155 25,6 0,42 10,7

3 Износ фрикционной накладки ведомого диска 116 14,8 0,79 11,6

4 Течь в сальник первичного вала КПП 88 17,2 0,70 11,9

5 Занижен ход нажимного диска 50 16,1 0,68 11,0

6 Течь через сальник левой полуоси 39 19,2 0,54 10,4

7 Течь через сальник правой полуоси 33 21,1 0,49 10,4

8 Шум на V передаче 30 13,9 0,68 9,4

9 Шум выжимного подшипника 28 18,4 0,58 10,7

10 Шум на III передаче 25 20,8 0,69 14,3

11 Шум/стук левого привода передних колес 22 21,5 0,50 10,7

12 Шум подшипника первичного вала КПП 12 18,2 0,75 13,6

13 Шум/стук правого привода передних колес 12 19,4 0,64 12,3

14 Разрушение рычага выбора передач 11 9,3 1,47 13,6

15 Шум на II передаче 6 22,6 0,62 14,1

16 Дефект шарнира привода переключения передач 5 21,4 0,40 8,7

17 Прочие дефекты 31 — — —
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По данным строки 4 табл. 1 построена гистограмма 

распределения значений наработок до отказа фрик-

ционных накладок ведомого диска сцепления (рис. 1).

По характеру гистограммы выдвигаем гипотезу о 

принадлежности отказов изучаемых элементов экс-

поненциальному закону распределения.

Так как расчетное значение критерия Пирсона 

составило χ2 = 8,6, а табличное, при числе степе-

ней свободы s = 7 и уровне значимости α = 0,05, 
2
табл �=1� 4,1,χ  то выполняется условие χ < χ2 2

табл,  

следовательно гипотеза о принадлежности экспе-

риментальных данных к экспоненциальному закону 

распределения принимается.

Используя значения строк 3, 8, 9 табл. 1, уста-

новлено распределение вероятности отказа и без-

отказной работы фрикционной накладки ведомого 

диска сцепления по наработке (рис. 2).

По данным строк 10, 11 табл. 2 построены номо-

граммы плотности распределения отказов (рис. 3) 

и зависимости интенсивности отказов (рис. 4) со-

ответственно.

Таблица 2

Результаты исследования эксплуатационной надежности фрикционной накладки ведомого диска сцепления

Функция

Интервал

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Xi—Xk 0—6,1 6—12,2 12,2—18,3 18,3—24,4 24,4—30,5 30,5—36,6 36,6—42,7 42,7—48,8 48,8—54,9

iX 3 9,1 15,2 21,3 27,4 33,5 39,6 45,7 51,8

*im 32 25 25 11 12 3 4 3 1

Wi 0,276 0,216 0,216 0,095 0,103 0,026 0,034 0,026 0,009

Pi 0,345 0,229 0,151 0,100 0,066 0,044 0,029 0,019 0,012

mi 40,100 26,580 17,618 11,678 7,741 5,131 3,401 2,254 1,494

( )2*i i

i

m m

m

−
1,636 0,093 3,092 0,039 2,343 0,885 0,105 0,246 0,163

( )iP X 0,654 0,425 0,273 0,172 0,105 0,061 0,032 0,012 0

( )iF X 0,345 0,574 0,726 0,827 0,894 0,938 0,967 0,987 1

( ) 5•10if X − 5,51 3,65 2,40 1,60 1,06 0,70 0,46 0,30 0,20

( ) 4•10iX −λ 0,84 0,86 0,89 0,93 1,0 1,1 1,4 2,4 —

Рис. 1. Гистограмма распределения значений наработок 
до отказа фрикционных накладок ведомого диска 
сцепления автомобиля Lada Kalina
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Вывод

По результатам исследования рассчитаны по-

казатели надежности фрикционной накладки ве-

домого диска сцепления автомобилей Lada Kalina 

и определен теоретический закон распределения 

наработок. Гипотеза о принадлежности опытных 

данных показательному (экспоненциальному) 

закону распределения не отвергается, так как 

расчетные значения критерия согласия Пирсона 

удовлетворяют табличным значениям. Для показа-

тельного закона распределения случайной величи-

ны характерно возникновение внезапного отказа 

сложного изделия из-за единичных повреждений 

его деталей.

Средняя наработка до отказа анализируемой де-

тали составила Xср = 14,8 тыс. км, что недопустимо 

мало, поскольку ресурс сцепления легкового автомо-

биля, заложенный конструктором, должен быть не 

менее 150 тыс. км. Следовательно, отказы фрикци-

онных накладок связаны с производственными де-

фектами, обусловленными неполным выключением 

сцепления при включении передач.
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Рис. 2. График вероятности отказа (1) и вероятности 
исправной работы (2) фрикционной накладки ведомого 
диска сцепления автомобиля Lada Kalina

Рис. 3. Плотность распределения отказов фрикцион-
ной накладки ведомого диска сцепления автомобиля 
Lada Kalina

Рис. 4. Распределение интенсивности отказов фрикци-
онной накладки ведомого диска сцепления автомобиля 
Lada Kalina по наработке
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

ВСТРОЕННОЙ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ДИАГНОСТИКИ ДИЗЕЛЕЙ

Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ íîâûé àëãîðèòì âñòðîåííîé ñèñòåìû òåõíè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè îòêàçîâ ñèñòåì äèçåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîâîé ïåðåäà÷åé: 
ñîáñòâåííî äèçåëÿ; òóðáèíû; êîìïðåññîðà; ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è òÿãîâîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà, ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ èäåíòèôèêàöèîííûõ 
ìîäåëåé â ñðåäå âèçóàëüíîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Simulink, ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ãëàâíîé ïîäñèñòåìû àëãîðèòìà ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè; äèçåëü; àëãîðèòìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ; ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The method of mathematical modelling investigates new algorithm of the built in system of a technical problem 
diagnostics of systems of a diesel engine of a vehicle with electric power transfer: actually a diesel engine; 
turbines; the compressor; a regulator of frequency of rotation of a cranked shaft and the traction electric 
generator, with use of their mathematical diagnostic identification models in the environment of visual graphic 
programming Simulink, with objective of check of working capacity of the main subsystem of algorithm of 
system of technical diagnostics.

Keywords: firmware system of engineering preliminary treatment; the diesel engine; algorithms of diagnosing; 
mathematical model operation.

Создание и совершенствование встроенной си-

стемы электронной технической диагностики (СТД) 

транспортного средства с силовой электрической 

передачей, интеграция ее с электронной системой 

автоматического регулирования и управления (САУ) 

дизеля является в настоящее время актуальной зада-

чей [1—3]. Совершенствование конструкций совре-

менных СТД дизелей осуществляется, как правило, 

на основе увеличения количества диагностируемых 

переменных и параметров, внедрения новых до-

полнительных функций (оптимизации статических 

режимов работы дизеля, адаптации к изменению 

параметров подсистем дизеля и пр.), степени авто-

матизации, при повышении требований к инфор-

мативности и точности, эффективности взаимного 

функционирования САУ и СТД.

Предлагаемая конструкция встроенной СТД мо-

жет в режиме реального времени обеспечить повы-

шение информативности и точности контроля тех-

нического состояния дизеля транспортного средства 

с электрической силовой передачей. СТД содержит 

три диагностических алгоритма, которые осущест-

вляют оценку отказов подсистем дизеля по статиче-

ским контролируемым показателям и показателям, 

измеряемым в переходных процессах, накопление 

выборок которых позволяет провести прогноз из-

менения технического состояния систем дизель-ге-

нератора, т.е. диагностирование дизель-генератора 

в целом.

Технический прогресс в автомобильном транс-

порте связан с созданием и использованием бо-

лее сложных, совершенных и мощных дизелей 

с электронными системами автоматического ре-

гулирования частоты вращения (САРЧВ), с посто-

янным повышением требований к их показателям 

эффективности и характеристикам, с необходи-

мостью развития конструкций САРЧВ и объеди-

нения в единый комплекс самых разнообразных 

устройств, включая и систему технической диа-

гностики (СТД) [2].
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Все это приводит к исследованию требуемых 

показателей точности СТД дизелей, сопряжения 

САРЧВ и СТД, их экономичности и надежности.

Большая часть времени функционирования со-

временных систем дизелей происходит на неуста-

новившихся режимах, на которых основные пока-

затели эффективности дизеля снижаются на 6—20 % 

(мощностные показатели и показатели топливной 

экономичности). Изменение статических и динами-

ческих характеристик дизеля в процессе эксплуатации 

определяется техническим состоянием элементов его 

систем: кривошипно-шатунного механизма, системы 

топливоподачи, турбокомпрессора и других вспомо-

гательных устройств. Снижение их статических и ди-

намических характеристик ниже допустимого уровня 

влечет за собой большие материальные убытки.

Особенность проблем эффективности и надеж-

ности САРЧВ и СТД дизелей определяется всеми 

этапами проектирования, изготовления и эксплуа-

тации. Поэтому необходимо выявление связей между 

показателями эффективности и надежности САРЧВ 

и СТД дизелей и возможностями их повышения на 

каждом из указанных этапов.

Состояние элементов САРЧВ дизель-генерато-

ра оценивалось во времени переходных процессов 

с шагом 0,1 с по следующим показателям (измеря-

емым переменным): частота вращения коленчатого 

вала дизеля; перемещение рейки топливного насоса 

высокого давления; сила тока и напряжение генера-

тора; частота вращения ротора турбокомпрессора; 

давление наддува от турбокомпрессора; изменение 

положения ограничителя (упора) перемещения рей-

ки топливного насоса [4].

Для переходных режимов с одной установившей-

ся частоты вращения коленчатого вала дизеля при 

сбросе и наборе частичной электрической нагрузки 

дизель-генератора изменение во времени t измеря-

емых переменных приведено на рис. 1.

На рис. 1 все графики переменных имеют нор-

мированные значения. Они сглажены посредством 

кубической сплайн и полиномиальной интерполя-

ции, что способствует повышению точности иден-

тификационной модели. Вначале выполнялась по-

линомиальная интерполяция на временном участке 

(с шагом 0,05) с от 0,5 с до окончания переходного 

процесса. Затем применялась кубическая сплайн-

интерполяция на участке времени t от 0 до 0,5 с, 

обеспечивая сопряжение пересекающихся точек 

(равенство производных).

По разработанному диагностическому алгорит-

му оценки отказов элементов дизеля в режиме пере-

ходного процесса дизеля, турбины, компрессора и 

регулятора частоты вращения сформирована струк-

турная схема алгоритма определения неисправно-

стей каждого из перечисленных элементов дизеля. 

Структурная схема этой модели СТДсЭП в среде ви-

зуального графического программирования Simulink 

приведена на рис. 2.

Структурная схема СТДсЭП моделирует с помо-

щью функциональных блоков Look-up Table сигна-

лы с датчиков: момента сопротивления нагрузки на 

коленчатом валу дизеля (сила тока якоря генерато-

ра, Mc), перемещения рейки топливного насоса (hp), 

давления наддувочного воздуха (pn), частоты вра-

щения коленчатого вала (nd) и ротора турбины (nt). 

Аргумент таблично задаваемых функций этих блоков 

формируется генератором Ramp. На схеме модели 

дизеля, турбины, компрессора (турбокомпрессора) и 

РЧВ сформированы в виде функциональных блоков 

Subsystem, соответственно Model Diesel OU, Model 

Turbina, Model Kompr, Model Regulajtor. Выходы этих 

блоков (выходные переменные, рассчитанные по мо-

делям) подаются на соответствующие сумматоры, 

где производится сравнение значений моделируемых 

переменных (nd) со значениями данных, являющих-

ся выходами моделей (nd_m) соответствующих дат-

чиков. Разницы (например, nd_m – nd) моделируемых 

и наблюдаемых с датчиков значений переменных по-

даются на функциональные блоки типа Look-up Table 
1...4 реализующие так называемые щелевые функции 

Рис. 1. График переходного процесса опытной САРЧВ 
модифицированного дизель-генератора при сбросе 
частичной нагрузки:
nd — частота вращения коленчатого вала дизеля; nt — частота 
вращения ротора турбокомпрессора; hp — перемещение рейки 
топливного насоса высокого давления; J — ток генератора; pn — 
давление наддува от турбокомпрессора
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со значениями "ноль" и "единица". Ширина этих ще-

левых функции задается эталонными значениями от-

клонений каждой из соответствующих переменных и 

определяет допустимые диапазоны коридоров, в ко-

торых величины изменения отклонений переменных 

допустимы, и не определяют отказ моделируемых 

элементов двигателя.

Выходы функциональных блоков Look-up Table 
1...4 подаются на соответствующие строки дисплея 

Display1 и одновременно на интеграторы, где про-

изводится интегрирование во времени сигналов-

отклонений от эталонных значений переменных. 

Ограничение величин этих сигналов осуществляется 

функциональными блоками, реализующими ступен-

чатую функцию с нулем и единицей (Mc1...4).

Для решения задач прогнозирования разницы 

(например, nd_m – nd) моделируемых и наблюдаемых 

с датчиков значений переменных подаются на функ-

циональные блоки типа Abs...3, где исключаются от-

рицательные знаки, затем записываются в оператив-

ную память программы с помощью функциональных 

блоков типа To Workespas 3. Эти переменные имеют 

следующие имена: O1_nd, O1_nt, O1_pn, O1_hp и ис-

пользуются другой программой Matlab, где накапли-

ваются (запоминаются) после каждого тестирующего 

воздействия. При каждом новом пуске программы 

прогнозирования эти данные отображаются в форме 

графиков, позволяющих судить о тенденциях изме-

нения отклонений значений переменных моделей 

от эталонных значений.

Результаты моделирования одного канала по при-

кладной программе, реализующей рассматриваемую 

структурную схему модели СТДсЭП в форме гра-

фиков переходных процессов, приведены на рис. 3 

и рис. 4 при отсутствии отказов диагностируемых 

элементов двигателя.

При анализе графиков относительного отклоне-

ния давления pн, pнм наддувочного воздуха турбо-

компрессора дизеля от времени t, Pн — измеренных 

в эксперименте, Pнм — результата моделирования, 

Рис. 2. Структурная схема модели СТДсЭП, представленная в среде визуального графического программирования 
Simulink
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видно, что в отсутствие отказов диагностируемых 

элементов двигателя кривые графиков моделиру-

емых переменных с датчиков и выходов моделей 

практически совпадают.

Результаты моделирования одного канала по при-

кладной программе, реализующей рассматриваемую 

структурную схему модели СТДсЭП в форме гра-

фиков переходных процессов, приведены на рис. 5.

Теоретическое обоснование разработанных алго-

ритмов и диагностических математических моделей, 

проведенное посредством математического модели-

рования, показало работоспособность алгоритмов и 

достаточную для практики точность разработанных 

диагностических математических моделей.
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Рис. 3. Зависимость относительного отклонения 
давления pн, pнм надувочного воздуха турбокомпрес-
сора дизеля от времени t:
Pн — измерено в эксперименте; Pнм — результат моделирования

Рис. 4. Зависимость относительного отклонения рейки 
ТНВД дизеля hp, hpм от времени t:
hp — измерено в эксперименте; hpм — результат моделирования

Рис. 5. Изменение во времени t разницы Δn = nd _m – nd относительных отклонений измеряемой nd и модели-
руемой ndм частот вращения дизеля, сигнала С1 от Δn на выходе щелевой функции и сигнала С2 с щелевой 
функции после интегрирования
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ АВТОМОБИЛЯ 

ПРИ НАЕЗДЕ НА СТУПЕНЧАТОЕ ПРЕПЯТСТВИЕ

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà è àíàëèç äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ âîñïðî-
èçâîäèò íàãðóçêè, ñîçäàþùèåñÿ â øèíå àâòîìîáèëÿ, à òàêæå â ýëåìåíòàõ åãî ïîäâåñêè, âêëþ÷àÿ èõ 
äåôîðìàöèè ïðè ïðåîäîëåíèè ñòóïåí÷àòîãî ïðåïÿòñòâèÿ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ìîäåëåé 1/4 è 1/2 àâòîìîáèëÿ. Ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ìàññû àâòîìîáèëÿ è 
ïàðàìåòðîâ ïîäâåñêè íà äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ñ öåëüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ ðåêîìåíäàöèé è òðåáîâàíèé 
ê ðàçðàáîòêå àêòèâíûõ èëè àäàïòèâíûõ ïîäâåñîê, ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, 
ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåïÿòñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîäðåññîðåííàÿ ìàññà, íåïîäðåññîðåííàÿ 
ìàññà, ñòóïåí÷àòîå ïðåïÿòñòâèå.

This study shows the development and analysis of the dynamic model, which reproduces the load created in 
the vehicle tire, as well as its suspension elements, including the step of deformation at overcoming obstacles. 
The possibilities of application of models 1/4 and 1/2 of the car. These models are used to analyze the influence 
of the vehicle mass and suspension parameters on dynamic loads in order to provide recommendations and 
requirements for the development of active and adaptive suspension, allowing to reduce the dynamic loads, 
are formed at the intersection of the considered obstacles.

Keywords: dynamic model, the sprung mass, suspension, unsprung mass, step-shaped obstacle.

Предварительные замечания

Исследование движения автомобилей по дорогам 

с разными покрытиями ведет к очень противоречи-

вым требованиям к подвеске. Преобладает мнение, 

что это весьма сложная задача — гарантировать пара-

метры подвески, обеспечивающие высокий уровень 

комфорта автомобиля с низкой массой и при этом 

сделать их совместимыми с другими функциями под-

вески, в частности, обеспечить постоянный контакт 

между шиной и дорожным покрытием. В настоящее 

время исследователи прилагают большие усилия 

для разработки электронно-механических подве-

сок — активных подвесок с компьютеризированны-

ми механическими приводами (гидравлическими, 

пневматическими, электромеханическими) [4, 5]. 

Исследования проблем в применении таких систем 

вскрывают очевидное отсутствие алгоритмов управ-

ления, подходящих для таких систем. Возможности 

решения проблемы ограничены тем фактом, что диа-

пазон условий движения очень широкий, поэтому 

возникает необходимость ограничивать диапазон 

параметров дорожного покрытия при разработке 

алгоритмов управления.

Цель исследования

Необходимо проанализировать рабочую харак-

теристику подвески в случае, когда автомобиль дви-

жется через самое опасное препятствие — ступен-

чатую неровность дорожного покрытия. Несмотря 

на то что проблема считается классической [3, 6], 

универсальных рекомендаций в отношении выбора 

характеристик шины и жесткости подвески [4, 5], 

а также проработки алгоритмов управления для уста-

новки параметров активных (адаптивных) подвесок 

не существует. В работе сравнивается поведение зна-

чительно отличающихся по массе и характеристикам 

шин автомобилей, проезжающим по ступенчатым 

неровностям. Для моделирования используются мо-

дели 1/4 и 2D автомобиля.

Объект исследования

В данном исследовании рассматривается гру-

зовой автомобиль высокой проходимости ГАЗ-66, 

а также популярный легковой автомобиль VW Golf. 

Данные исследуемых автомобилей представлены на 

рис. 1 и в табл. 1. Для моделирования автомобиля 
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ГАЗ-66 были использованы шины 14,00-20 с регули-

руемым давлением, а для автомобиля VW Golf — шины 

175/70R13, исходя из рекомендаций производителя. 

Характеристики шин указаны в табл. 2 [1]. Представ-

ленные данные указывают на то, что отношения масс 

и диаметров шин одинаковые. Как следствие, охвачен 

достаточно широкий диапазон параметров.

Динамические модели

При пересечении ступенчатой неровности транс-

портным средством функция выравнивания шины 

имеет особую важность. Вот почему для моделиро-

вания пересечения ступенчатой неровности была 

разработана специальная схема вычислений. Для 

этого используются схемы определения ходовых 

качеств [3, 6]. Движение по ступени смоделировано 

в три этапа, показанных на рис. 1.

Этап 1. Вступление в контакт — колесо движет-

ся горизонтально, шина начинает деформироваться 

(рис. 1, а). По причине деформации шины верти-

кальный компонент Rz реакции, которая появляется 

в точке контакта, поднимает шину до тех пор, пока 

не теряется контакт с дорожным покрытием.

Этап 2. Дальнейшее движение шины — это вра-

щение вокруг точки контакта (рис. 1, б). Предвари-

тельный анализ модели показал, что на этом этапе ра-

диус шины незначительно изменяется и не оказывает 

существенного влияния на траекторию оси колеса.

Этап 3. Шина движется по ровной горизонталь-

ной поверхности препятствия (рис. 1, в). Ее дефор-

мация вызвана вертикальной реакцией Rz и дальше 

переходит в динамические процессы.

Ниже представлены расчетные схемы и урав-

нения, описывающие движение автомобиля при 

Рис. 1. Схема деформации шины при преодолении препятствия

Таблица 1

Характеристики автомобилей

Авто-
мобиль

Масса, 
кг

L, 
мм

a*, 
мм

b*, 
мм

hc*, 
мм

Iv′, 
кгм2

ГАЗ-66 7481 3300 1572 1728 870 21 320

VW Golf 995 2475 994 1481 405 13 220

* Параметры a, b, hc определены на рис. 4, б.

Таблица 2

Характеристики шин

Шина
Допустимая 
нагрузка, Н

Диаметр D, мм
Статический 

радиус Rst, мм
Ширина B, мм Давление, бар

Жесткость, 
кН/м

14,00-20 25 000 1260 583 390 3,2 532*

175/70R13 4750 586 261 177 2,0 148*

* В случае давления 3,2 МПа.
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преодолении препятствий. При составлении расчет-

ных моделей преодоления препятствий (рис. 2) были 

приняты следующие допущения:

— автомобиль движется в горизонтальном на-

правлении с постоянной скоростью — горизонталь-

ный компонент реакции R не оказывает влияния на 

динамические явления в продольном направлении; 

предварительные расчеты показали, что это действи-

тельно так для ступеней сравнительно малой высоты;

— автомобиль приближается к препятствию, дви-

гаясь равномерно и прямолинейно, то есть вплоть 

до препятствия не существует источников возбуж-

дения, которые могли бы повлиять на динамические 

явления в продольном (ускорения автомобиля) и 

вертикальном (работа подвески) направлении;

— автомобиль движется с постоянной скоростью 

v, крутящий момент, развиваемый двигателем, до-

статочный для преодоления препятствия без изме-

нения скорости;

— характеристика жесткости шины — линейная.

Динамика процесса преодоления препятствия 

описывается следующей системой уравнений [2]:

 
( )
( )

1 2

1 2

0,

,

p ey p ey

ey ey

m m y h y h y c y c y

m m x h x c x F

+ + + + + =⎧⎪
⎨

+ + + =⎪⎩

�� � �

�� �
 (1)

где (m1 + m2) — элемент сосредоточенной массы, 

представляющий неподрессоренную и подрессо-

ренную массу соответственно; x, y — координаты 

элемента сосредоточенной массы по отношению си-

стемы координат YOX; cp — жесткость шины в случае 

контакта с ровной поверхностью, hp — коэффициент 

демпфирования шины в случае 

контакта с ровной поверхностью, 

F — внешнее усилие.

Коэффициенты жесткости и 

демпфирования шины в случае 

краевого контакта могут быть вы-

ражены следующим образом:

— коэффициенты жесткости и 

демпфирования в вертикальном 

направлении (вдоль оси y):

     cey = cesin2ϕ, hey = hesin2ϕ, (2)

— коэффициенты жесткости и 

демпфирования в горизонтальном 

направлении (вдоль оси x):

     cex = cecos2ϕ, hex = hecos2 ϕ, (3)

где ce — коэффициент жесткости 

шины в случае краевого контакта, he — коэффициент 

демпфирования шины в случае краевого контакта.

Угловая координата положения элемента сосре-

доточенной массы может быть выражена следующим 

образом:

 sin ϕ = (K + y)/(L – x), (4)

где K = r – Δr – h, L = cos ϕ0 — постоянные величи-

ны, r — радиус шины, h — высота ступенчатого пре-

пятствия, Δr — статическая деформация шины, вы-

званная силой веса элемента сосредоточенной силы, 

ϕ0 — начальная угловая координата, g — ускорение 

под действием силы тяжести. Начальная угловая ко-

ордината определяется из соотношения:

 sin ϕ0 = K/r. (5)

В случае если удовлетворяется условие K + y l r, 

то показатели hpy и cpy в системе уравнений (1) ста-

новятся равными нулю и шина, теряющая контакт 

с поверхностью покрытия, переходит на второй этап 

движения (см. рис. 1), т. е. выполняет вращательное 

движение вокруг кромки ступени.

Известно, что жесткость шины зависит от формы 

поверхности контакта. По этой причине характери-

стики жесткости были определены эксперименталь-

ным путем ее деформирования о ровную поверхность 

и нанесением удара, имитирующего край ступени 

(для этой цели использовался металлический уго-

лок). Эксперимент проводился в лаборатории сопро-

тивления материалов МАДИ с помощью установки 

растяжения и сжатия Amsler. Для проведения экс-

Рис. 2. Схема вычислений для преодоления ступенчатого препятствия:
а — контакт со ступенью; б — этап движения шины по ступени
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перимента использовалась шина Goodyear Wrangler 

AR/R 245/75R16. Полученные результаты представ-

лены на рис. 3. Для дополнительных вычислений 

было сделано допущение, что жесткость шины при 

ее деформировании о край ступени в 1,55 раза ниже.

Компьютерная программа, позволяющая воссоз-

дать траекторию оси колеса, была разработана на ос-

нове описания представленных выше динамических 

процессов. Траектория в последующих имитацион-

ных моделях была использована в качестве профиля 

неровности с учетом функции выравнивания шины. 

Расстояние, пройденное автомобилем VW Golf до 

столкновения с бордюром, изменялось в диапазоне 

от 0,1 м до значения радиуса шины (0,32 м), когда вы-

сота ступени изменялась от 25 до 150 мм (рис. 4, а). 

Последняя указанная высота с тупени использова-

лась лишь в исследовательских интересах, так как 

в реальных условиях такая высота едва ли вообра-

зима. Скорость автомобиля в диапазоне, исполь-

зуемом для исследования (1,39—13,89 м/с) не ока-

зывала влияния на функцию выравнивания шины 

(рис. 4, б). Шины большего диаметра (при прочих 

равных условиях) смягчали влияние ступенчатого 

препятствия (рис. 4, в), так как в начальный момент 

удар смягчается больше и процесс перехода к движе-

нию по горизонтальной плоскости становится мягче.

В результате проведенного анализа (на основе 

уравнений 1—5) для дополнительных имитацион-

ных моделей используется особая подпрограмма вы-

Рис. 3. Зависимость деформации от нагрузки для шины 
Goodyear Wrangler AR/R 245/75R16:
1 — ровная поверхность; 2 — металлический уголок

Рис. 4. Зависимость расчетного профиля дорожного покрытия с учетом функции выравнивания шины на ступени 
высотой:
а — высота ступени — 1 — 25 мм, 2 — 50 мм, 3 — 100 мм, 4 — 150 мм (v = 4,17 м/с); б — скорости автомобиля — 1 — 1,39 м/с, 2 — 2,78 м/с, 
3 — 4,17 м/с (h = 150 мм); в — типа шины для автомобилей VW Golf (а—б), ГАЗ-66 (в)
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числения. Она оценивает функцию выравнивания 

шины для конкретной высоты ступени и скорости 

автомобиля.

Результаты исследования

Обе модели 1/4 и 1/2 автомобиля (рис. 5) были 

использованы для оценки влияния параметров 

подвески. В табл. 3 указаны параметры моделей. 

Для того чтобы применять активные или адаптив-

ные подвески, модели поддерживают возможность 

изменения параметров подвески. Для автомобиля 

VW Golf определены подвески с линейными и не-

линейными эластичными и амортизирующими 

элементами. Нелинейные характеристики изобра-

жены с помощью типовых характеристик эластич-

ных элементов в области статического равновесия 

и характеристики повышения жесткости для более 

высоких значений динамических деформаций и от-

скока. В качестве амортизирующих элементов были 

взяты характеристики типовых амортизаторов, ис-

пользуемых в VW Golf. Для двух вариантов подве-

ски ГАЗ-66 были использованы типовая подвеска 

с элементами цилиндрической винтовой пружины 

и пневматическая подвеска.

Смещения подрессоренной и неподрессоренной 

массы, полученные с помощью разных моделей, 

представлены на рис. 5. Для легкового автомобиля 

VW Golf можно наблюдать взаимосвязь подвесок — 

в случае модели 2D масса m22 начинает свое движе-

ние, когда передняя ось двигается по ступени. Тем не 

менее существенных различий в зависимостях, полу-

ченных с помощью обеих моделей, не существует.

На рис. 6 представлены результаты моделирова-

ния, полученные с помощью моделей 1/2 и 1/4 авто-

мобилей — смещения подрессоренной и неподрессо-

ренной масс, когда скорость движения автомобиля 

равна 1,39 м/с. Влияние параметров подвески и па-

раметров v и h нагрузки на подвеску и шину оценены 

с помощью динамических коэффициентов:

 ( ) ( )2 1 1=� � – / , =� � –� � ,/
a pad st d stk z z f k z q f  (6)

где z2, z1 — смещения подрессоренной и неподрес-

соренной массы от положения статического равно-

весия; q — высота неровности; fst — статическая де-

формация шины.

Рис. 5. Смещения подрессоренной и неподрессоренной массы:
а — модель 1/4 и 1/2 (2D); б — автомобиль; m1, c1 и k1 — масса, жесткость и коэффициент демпфирования протектора шины, c2, k2 — коэффи-
циенты жесткости и демпфирования шины, c3, k3 — коэффициенты жесткости и демпфирования подвески, m2 — неподрессоренная масса, 
m3 — подрессоренная масса, c11 и k11 — коэффициенты жесткости и демпфирования передней шины, c12, k12 — коэффициенты жесткости 
и демпфирования задней шины, c21, k21 — коэффициент жесткости передней подвески и коэффициент демпфирования ее амортизатора, 
c22, k22 — коэффициент жесткости задней подвески и коэффициент демпфирования ее амортизатора, m11, m12 — неподрессоренная 
масса в передней и задней частях автомобиля, ms — подрессоренная масса, L — база автомобиля, a и b — расстояние от центра масс до 
передней и задней оси соответственно, H — высота центра масс, Iz — момент инерции масс по отношению к продольной оси
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Полученные результаты пред-

ставлены на рис. 7. Для автомобиля 

VW Golf можно наблюдать влияние 

нагрузки на ось — меньшая нагруз-

ка на заднюю ось снижает дина-

мический коэффициент в 1,2 раза, 

когда высота ступени возрастает. 

Значительно более высокие дина-

мические нагрузки наблюдаются на 

шине. Влияние массы на ось про-

является более наглядно. Динами-

ческие нагрузки на задние шины 

в 1,3 раза ниже.

Влияние скорости движения 

автомобиля представлены на рис. 7. 

Здесь видно снижение местной дина-

мической нагрузки, что связано с ча-

стотной характеристикой подвески.

В случае применения динамики 

нелинейных подвесок нагрузки мо-

гут быть снижены до определенной 

степени, тем не менее, характери-

Таблица 3

Параметры модели 1/4 автомобиля

Автомобиль c1, кН/м c2, кН/м k1, кНс/м k2, кНс/м ma1, кг mn1, кг

ГАЗ-66 с подвеской типа цилиндрической 
винтовой пружины:

передняя 617 77 250 5,5 575 1384

задняя 617 90 250 13 575 1207

ГАЗ-66 с пневматической подвеской:

передняя 617 84,5 250 6,4 575 1384

задняя 617 105 250 11,2 575 1207

Подвеска VW Golf:

передняя 160 19,6 405 1400 246 27

задняя 160 24 405 1600 205 32

Рис. 6. Смещения:
а — неподрессоренной массы; б — под-
рессоренной массы, полученные с по-
мощью обеих моделей при v = 1,39 м/с, 
H = 50 мм; 1 — передняя ось, модель 
1/4 автомобиля; 2 — передняя ось, модель 
2D; 3 — задняя ось, модель 1/4 автомобиля; 
4 — задняя ось, модель 2D

Рис. 7. Зависимости деформаций подвески автомобиля VW Golf от высоты 
ступени h и скорости движения автомобиля v в случае линейных и нели-
нейных элементов подвески:
а, в — подрессоренная масса; б, г —неподрессоренная масса; 1 — линейная, задняя; 
2 — нелинейная, задняя; 3 — линейная, передняя; 4 — нелинейная, передняя
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стик типовых нелинейных подвесок недостаточно 

для получения более выраженного эффекта.

Анализ результатов для ГАЗ-66 демонстрирует, 

что сочетание с элементами пневматической под-

вески является более эффективным (рис. 8). Тем не 

менее для получения более значительного эффекта 

в будущем необходимо изучить возможности актив-

ных или адаптивных подвесок амортизиров ать ди-

намические нагрузки при пересечении ступенчатых 

неровностей.

Заключение

В результате выполненных исследований уста-

новлено, что в границах диапазона анализируемых 

скоростей влияние функции выравнивания шины 

в значительной степени зависит от высоты ступени, 

так как расстояние, необходимое для пересечения 

ступени, увеличивается вплоть до свободного радиу-

са шины, когда высота ступени возрастает до 150 мм.

Высота ступени оказывает большее воздействие 

на динамические нагрузки по сравнению со ско-

ростью движения автомобиля. Динамические на-

грузки, воздействующие на шину при пересечении 

ступенчатого препятствия, в 1,1 раза выше, чем на-

грузки, действующие на кузов автомобиля.

Функция выравнивания шины не существенно 

зависит от скорости движения автомобиля.

Модель 1/4 автомобиля может использоваться для 

оценки динамических нагрузок при преодолении 

ступенчатого препятствия, так как динамические 

коэффициенты, полученные при 

помощи этой модели, не отлича-

ются значительно от динамических 

коэффициентов, полученных с по-

мощью модели 2D.

Было проанализировано влияние 

параметров подвески на динамиче-

ские нагрузки, и было установлено, 

что возможности амортизировать 

динамические нагрузки и при этом 

гарантировать адекватные характе-

ристики эксплуатационных качеств 

подвески при других условиях дви-

жения весьма ограничены. Вот почему целесообраз-

но изучить возможности применения активных или 

адаптивных подвесок.

Модель 1/4 автомобиля, которая учитывает вли-

яние другой оси, может применяться для приблизи-

тельной оценки динамических перегрузок.

Возможная высота преодолеваемого ступенчато-

го препятствия зависит от динамического радиуса 

колеса равномерности распределения массы между 

осями.

Влияние давления в шинах при преодолении 

ступенчатого препятствия проявляется только как 

воздействие на сцепление колеса с дорожным по-

крытием.
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The work deals with the development and implementation of automotive electronic diagnostic classification 
system of the causes of excessive levels of electromagnetic interference.
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(Рисунки на 2-й, 3-й полосах обложки)
Для классификации причин неисправностей, свя-

занных с уровнем электромагнитных помех (ЭМП), 

важным шагом является определение факторов, 

которые играют доминирующую роль в выявлении 

неисправностей. Такими факторами могут быть кон-

структивные недоработки, дефекты материалов, на-

рушения технологического режима и установленных 

процедур контроля и испытаний.

Методика анализа неисправностей и отказов 

предусматривает ряд последовательных действий, 

направленных на выявление причин и механизмов 

отказов. Согласно этой методике, прежде всего, про-

водится тщательный анализ условий возникновения 

отказа — при этом детально изучаются рабочие ре-

жимы диагностируемого объекта [1, 8].

Категоризация неисправностей и отказов на вне-

запные и постепенные носит достаточно условный 

характер и определяется, в основном, возможностями 

управления параметрами объекта. Неисправность или 

отказ классифицируются как внезапные, в том слу-

чае, если им не предшествует направленное измене-

ние какого-либо из наблюдаемых эксплуатационных 

параметров. При этом трудно прогнозировать время 

возникновения такого отказа. Постепенному же от-

казу предшествует закономерное изменение эксплуа-

тационного параметра, что позволяет прогнозировать 

время его наиболее вероятного возникновения [10].

Отказы электронных устройств автомобиля, свя-

занные с ЭМП, возникающие в результате процес-

сов, происходящих в их внутренней структуре и свя-

занных с уровнем электромагнитного возмущения 

от системы зажигания, в настоящее время являются 

достаточно распространенными. Поэтому при рас-

смотрении причин неисправностей выхода из строя 

полупроводниковых устройств необходимо устано-

вить степень зависимости неисправности от уровня 

электромагнитного возмущения, что в свою очередь 

определяет выбор мер по устранению последующих 

отказов. Если степень независимости неисправности 

или отказа мала, то такой отказ можно считать неза-

висимым от уровня ЭМП.

По характеру устранения различают самоустра-

няющиеся (сбой) и перемежающиеся отказы. Само-

устраняющиеся отказы могут возникать вследствие 

кратковременного электромагнитного воздействия 

на некоторое устройство, а также в результате кра-

тковременного изменения электрических параме-

тров его элементов.

Конструкционные отказы и неисправности про-

исходят в результате несовершенства или нарушения 

установленных правил или норм конструирования 

объекта. Причинами, вызывающими такие отка-

зы, могут быть неправильная оценка возможно-

стей устройств системы зажигания при их выборе и 
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изготовлении с последующим высоким уровнем 

эмиссии электромагнитных помех, а также ошибки 

при конструировании. В результате, устройства си-

стемы зажигания могут подвергаться перегрузкам и 

преждевременно выходить из строя [1, 8, 10].

Производственные отказы и неисправности в ра-

боте электрооборудования автомобилей возникают 

вследствие несовершенства или нарушения установ-

ленного процесса изготовления устройств систем за-

жигания, который сопровождается высоким уровнем 

ЭМП и выполняется на ремонтном предприятии.

Эксплуатационные отказы и неисправности свя-

заны с нарушением установленных правил или ус-

ловий эксплуатации объекта.

Деградационный отказ обусловлен естественны-

ми процессами старения, изнашивания, коррозии 

и усталости электрооборудования автомобиля при 

соблюдении всех установленных правил или норм 

проектирования, изготовления и эксплуатации.

Ресурсный отказ возникает, например, когда си-

стема зажигания начинает давать сбой вследствие 

увеличения предельного расстояния между элек-

тродами свечи зажигания. Данное обстоятельство 

провоцирует увеличение уровня ЭМП вследствие 

все более возрастающей мощности разряда в свече, 

а затем, когда образуется нехватка мощности, начи-

наются пропуски зажигания, что является серьезным 

отказом.

Классификация отказов имеет большое значение 

в практике эксплуатации электрооборудования ав-

томобилей, так как позволяет определять причины 

отказа и устранять их.

Анализ неисправностей и отказов электрообо-

рудования автомобиля, связанный с уровнем элек-

тромагнитного возмущения, показывает, что при-

мерно 40—45 % всех отказов происходит по при-

чине ошибок, допущенных при конструировании, 

20 % — вследствие ошибок в процессе производства, 

30 % — в результате неправильной эксплуатации, 

5—10 % — вследствие естественного износа и ста-

рения [2, 5, 7].

В данном исследовании рассмотрены конструк-

ционный и эксплуатационный отказы. Это обу-

словлено необходимостью разработки и реализации 

практических рекомендаций по повышению каче-

ства электрооборудования с точки зрения ЭМП, 

с учетом экспериментальных данных возникновения 

неисправностей, приводящих к увеличению уровня 

помех.

В качестве конструкционного отказа рассмотрен 

пример ненадежного крепления антенны к корпусу 

автомобиля, а в качестве эксплуатационного отка-

за — проблемы, возникающие вследствие недоста-

точной емкости помехоподавляющего конденсатора 

системы зажигания. Данный конденсатор соединяет 

положительные выводы отдельных свечей зажигания 

с заземляющим устройством, функцию которого вы-

полняют цилиндры двигателя. Наличие такого кон-

денсатора должно ослаблять магнитное поле вокруг 

свечи, тем самым снижая уровень ЭМП. Задача диа-

гностической классификации ставилась как анализ 

амплитудно-частотной характеристики соотноше-

ния сигнал — шум с целью определения: надежности 

крепления антенны; степени уменьшения шума по-

мехоподавляющим конденсатором.

Электромагнитный сигнал радиопомех — факти-

ческий уровень ЭМП, наводимый на антенну коак-

сиальным кабелем. Он был измерен как в отсутствие 

помехоподавляющего конденсатора (линия, состав-

ленная из точек на рис. 1), так и при подключении 

конденсатора емкостью 1 мкФ (пунктирная линия), 

а затем конденсатора 4,7 мкФ (сплошная линия на 

рис. 1). Сплошные горизонтальные линии (имеющие 

большую толщину) представляют собой пороговые 

значения шума на различных частотах, полученные 

из [3, 5, 9].

Подобные исходные данные были получены и для 

диагностики качества крепления антенны к корпусу 

автомобиля. График частотных характеристик сиг-

нала ЭМП от системы зажигания для случаев надеж-

ного и ненадежного контакта приведен в [6].

Как указано в [6, 7], для реализации диагностиче-

ской интеллектуальной информационной системы 

(ИИС) использовались компоненты (интеллектуаль-

ные датчики), оперирующие внутри программных 

оболочек WEKA и ENCOG. Вычислительный экс-

перимент по использованию инструментов интел-

лектуальной диагностики проводился на ноутбуке 

Lenovo580c с двуядерным процессором IntelCore 

i5 3230M 2,6 ГГц и 8GB оперативной памяти. По-

мимо основной задачи диагностики повышенного 

уровня ЭМП, экспериментальные исследования 

были направлены и на оценку пригодности мето-

дов вычислительного интеллекта для практическо-

го использования в бортовых системах диагностики 

автомобилей.

Рис. 2 иллюстрирует возможности диагности-

ческой ИИС в определении качества крепления 

антенного кабеля к крыше кузова автомобиля на 

основе частотной характеристики сигнала радио-

помех. Нижеприведенный рисунок — это по суще-

ству матрица неточностей классификаторов ВЕКА: 
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"крестики" (синие) в левом нижнем углу представ-

ляют случаи правильного определения надежного 

крепления антенны к кузову автомобиля (надеж-

ный контакт — 699 из 801 точек данных) лучшим 

классификационным алгоритмом в оболочке WEKA 

с интеллектуальным датчиком на основе алгорит-

ма J-48 (реализующим деревья принятия решений). 

"Крестики" (красные) в верхнем правом углу пока-

зывают правильно определенные случаи (700 из 801) 

выявления ненадежных контактов. "Кружки" (синие 

в левом верхнем углу и красные в правом верхнем 

углу рисунка) символизируют неправильно клас-

сифицированные (102 и 100 из 801 соответственно) 

диагностические данные.

Для сравнения погрешности классификацион-

ных алгоритмов (интеллектуальных датчиков) в про-

граммной оболочке ВЕКА были проведены 100 пов-

торных пусков каждого алгоритма, а результаты их 

работы были усреднены и приведены в табл. 1.

Интеллектуальный диагностический датчик, ре-

ализующий метод опорных векторов (МОВ) с по-

мощью программной оболочки ENCOG, был задей-

ствован в двух режимах: в режиме классификации, 

обеспечивающей двоичный выход (т. е. надежность 

или ненадежность контакта антенны с корпусом), 

что повышает быстродействие ИД; в режиме регрес-

сии, при котором на выходе датчика предоставляют-

ся непрерывные значения (в диапазоне от 0 до 1), 

что позволяет повысить точность классификации 

путем сравнения выходного значения с пороговым 

(в данном случае равным 0,5).

К преимуществам же классификационного ре-

жима работы интеллектуального диагностического 

датчика, реализующего МОВ, можно отнести его от-

носительное быстродействие.

Как видно из табл. 1, точность интеллектуального 

датчика на основе МОВ существенно превосходит 

точность его аналогов, исполненных в оболочке 

ВЕКА. Уровень значимости (p — значение) был рас-

считан с использованием пакета R для статистиче-

ских вычислений и показал, что метод опорных век-

торов достоверно (с вероятностью ошибки меньше 

1 %) обеспечивает лучшие возможности классифи-

кации. Таким образом, в практических целях имеет 

смысл использовать МОВ для диагностики повы-

шенного уровня ЭМП вследствие неисправностей 

в установке антенны [7].

Аналогичные эксперименты были проведены 

и для второго сценария наличия неисправностей, 

приводящих к повышению уровня электромагнит-

ных возмущений (ЭМВ), а именно: к недостаточ-

ной емкости помехоподавляющего конденсатора 

в системе зажигания. Для проведения диагностики 

использовались исходные данные, полученные из 

частотных характеристик, представленных на рис. 1. 

Как и в первом сценарии, разброс значений матрицы 

неточностей для лучшего классификационного дат-

чика в программной оболочке ВЕКА (J-48) показан 

на рис. 3.

Подобно предыдущему сценарию, в левом ниж-

нем углу на рис. 3 сгруппированы синие "крестики", 

правильно классифицирующие наличие помехопо-

давляющего конденсатора 1 мкФ (300 из 801 точек 

данных). Кластер красных "крестиков" в середине 

рисунка соответствует правильному определению 

емкости помехоподавляющего конденсатора на 

4,7 мкФ (663 из 801). Зеленые "крестики" в правом 

верхнем углу рисунка указывают на отсутствие поме-

хоподавляющего конденсатора (интеллектуальный 

датчик правильно распознал этот вариант в 760 слу-

чаях из 801). Разноцветные "кружки" (синие, красные 

и зеленые), находящиеся не на главной диагонали 

рисунка, соответствуют неправильно классифици-

рованным диагностическим данным.

Таблица 1

Точность классификационных датчиков надежности заземления антенного кабеля

Алгоритмы, реализуемые 
интеллектуальными датчиками ЭМП

Результаты

Точность 
(% правильно классифици-

рованных контактов)

Среднеквадратическое 
отклонение

р-значение

Zero-R 49,94 0,12

НеприемлемоOne-R 74,32 3,23

J-48 87,43 2,70

Метод опорных 
векторов

Классификация 91,51
Неприемлемо

< 0,01

Регрессия 94,05 0
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Погрешность классификации интеллектуального 

датчика, основанного на методе опорных векторов, 

реализованного в среде ENCOG, выше по сравне-

нию с J-48 и достигает 86,92 % (табл. 2).

Классификационные возможности диагности-

ческого датчика, реализующего метод опорных 

векторов и различающего три уровня подавления 

ЭМП, соответствующих различным емкостям по-

мехоподавляющего конденсатора (0 мкФ; отсутствие 

конденсатора), 1 мкФ и 4,7 мкФ соответственно), 

продемонстрированы на рис. 4.

Красные точки представляют работу МОВ в клас-

сификационном режиме, в то время как зеленые 

точки иллюстрируют распределение выходных зна-

чений интеллектуального датчика, реализующего 

работу МОВ в режиме регрессии. В идеальном слу-

чае красные и зеленые точки должны формировать 

график трехступенчатой функции, где каждая из 

горизонтальных ступенек представляет правильно 

классифицированное значение емкости помехо-

подавляющего конденсатора (0, 1 и 4,7 мкФ соот-

ветственно). В реальном же случае мы видим, что 

красные точки (классификационный режим работы 

МОВ) распределены по всей длине горизонтальных 

прямых — те красные точки, которые выходят за зону 

соответствующих ступенек, представляют случаи 

ошибочной классификации.

Зеленые точки распределены не только вдоль го-

ризонтальной, но и вдоль вертикальной оси, что де-

монстрирует непрерывный характер выходных зна-

чений МОВ, который работает в режиме регрессии. 

При соотнесении каждой зеленой точки регрессион-

ного МОВ с ближайшим горизонтальным уровнем 

трехступенчатого графика, можно повысить класси-

фикационную точность диагностирования значения 

емкости помехоподавляющего конденсатора.

Один из выводов, который можно сделать на ос-

нове анализа данных рис. 4, заключается в том, что 

интеллектуальный датчик достаточно надежно опре-

деляет отсутствие помехоподавляющего конденса-

тора (нижний левый угол рисунка), что оказывает 

существенное влияние на уровень ЭМП от системы 

зажигания. Провести различие между случаями на-

личия конденсаторов разной емкости (1 и 4,7 мкФ) 

представляется более проблематичным, но, тем не 

менее, возможным, что подтверждает классифика-

ционный потенциал программных средств диагно-

стики на основе вычислительного интеллекта.

Заданный уровень ошибки в 15 % (предустанов-

ленный параметр в программной оболочке ENCOG) 

был достигнут на первой итерации, демонстрируя 

тем самым эффективность обучения МОВ. Требо-

вание уменьшить ошибку классификации до 10 %, 

приводит к резкому увеличению необходимого вре-

мени обучения — десять минут на ноутбуке Lenovo 

580c, используемом для выполнения экспериментов. 

Однако это ограничение не предотвращает исполь-

зование интеллектуальных датчиков, так как, про-

ведя обучение один раз, подобные классификаторы 

способны определять наиболее вероятную причину 

повышенного уровня ЭМП практически мгновенно 

на основе диагностических данных. Переобучение 

и, следовательно, временная задержка на его реа-

лизацию потребуется только при существенном из-

менении режима работы диагностируемой системы.

Выявление высокого уровня ЭМП, и понимание 

возможных причин его возникновения может быть 

интересным для некоторых практических задач при 

прогнозировании уровня электромагнитных помех 

в сложившихся условиях функционирования. Наи-

более очевидной целью стадии прогнозирования 

в процессе диагностики является определение не-

Таблица 2

Классификация уровня электромагнитной эмиссии 
в зависимости от емкости помехоподавляющего конденсатора системы зажигания

Алгоритмы, реализуемые 
интеллектуальными датчиками ЭМП

Результаты

Точность 
(% правильно классифици-

рованных контактов)

Среднеквадратическое 
отклонение

р-значение

Zero-R 33,29 0,06

НеприемлемоOne-R 48,06 3,02

J-48 71,84 2,59

Метод опорных 
векторов

Классификация 86,1
Неприемлемо

< 0,01

Регрессия 86,92 < 0,01
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обходимости и оценки сроков проведения ремонт-

ных работ [8, 9].

В данном исследовании, нацеленном на диагно-

стику уровня ЭМП от системы зажигания двигателя, 

задачей прогнозирования было восполнение знаний 

о предельно допустимых значениях уровня ЭМП. 

Исходные диагностические данные (см. рис. 1) опре-

деляют пороговые значения шума не для всех частот 

внутри интересующего нас частотного интервала, 

что ставит задачу их интерполяции.

Для ее решения был также задействован интел-

лектуальный датчик, осуществляющий классифи-

кацию диагностических данных на основе метода 

опорных векторов, реализованного в программной 

оболочке ENCOG. Результаты прогнозирования 

представлены на рис. 5, левая половина которого 

(рис. 5, а) сравнивает значения спрогнозированных 

порогов ЭМП с их реальными значениями для слу-

чаев, когда они известны.

Пороговое значение в 15 дБмкВ всегда класси-

фицировалось безошибочно предложенным ин-

теллектуальным датчиком (800 тестовых случаев), 

в то время как при попытке различить пороговые 

значения в 6 или 9 дБмкВ были допущены ошибки 

классификации (60 тестовых случаев из 800).

График рис. 5, б, соотносит спрогнозированные 

значения предельно допустимых ЭМП с частотны-

ми диапазонами, на которых эти ЭМП действуют. 

При этом частотами, на которых следует изменять 

оценку порогового значения радиопомех, являются 

0,416 МГц (предельный уровень шума уменьшается 

с 9 до 6 дБмкВ) и 47,3 МГц (предел шума увеличи-

вается с 6 до 15 дБмкВ).

Эти результаты можно рассматривать как свое-

го рода знания, приобретенные в ходе обработки и 

анализа измерительных данных, которые могут ока-

заться полезными при автоматической настройке 

предлагаемой ИИС для диагностики уровня ЭМП.

Выводы по работе

1. Предложена интеллектуально-информацион-

ная система, которая позволяет классифицировать 

наиболее вероятные причины возникновения ЭМП, 

с точностью около 90 %, что было выявлено на при-

мере определения надежности крепления антен-

ны к кузову автомобиля (точность классификации 

~94 %) и значения емкости помехоподавляющего 

конденсатора (точность классификации ~87 %).

2. Продемонстрированы возможности реализован-

ной ИИС в отношении интерпретации диагностиче-

ских данных для прогнозирования пороговых значений 

ЭМП в широком диапазоне частот. На практике это 

может позволить бортовым диагностическим систе-

мам автоматически определять уровень ЭМП для те-

кущего режима работы двигателя, что также проявляет 

интеллектуальные возможности предложенной ИИС 

для диагностики проблем с ЭМС системы зажигания.
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МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ТРУДОЕМКОСТИ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ àâòîìîáèëåé. Îïðå-
äåëåíû âîçìîæíûå ñèñòåìíûå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ. Ñäåëàíû âûâîäû î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â ñòàòüå. 
Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àâòîòðàíñïîðòíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè äëÿ ðàçðàáîòêè 
ìåòîäèêè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ àâòîìîáèëåé è óâåëè÷åíèÿ èõ ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóäîåìêîñòü, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, ñàìîîòâèí÷èâàíèå.

This article suggests methods to reduce the complexity of vehicle maintenance. The system possible approaches 
to solve this problem are identified. The features of the proposed methods are described. The findings about 
the positive influence of the methods are described in the article. This information can be used by transport 
companies to develop methods of vehicle maintenance and increase their resource.
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В условиях рыночной экономики автомобильный 

транспорт является основным средством грузоперево-

зок, обеспечивающим доставку от производителя до 

потребителя без перегрузок, что обеспечивает своевре-

менность и надежность. В связи с этим к автомобиль-

ному транспорту выдвигаются более жесткие эксплуа-

тационные требования по безопасности, надежности, 

расходу ГСМ и трудоемкости технического обслужи-

вания. Более чем за век конструирования и эксплуата-

ции автомобильной техники зарубежные и российские 

промышленники создали обширную базу знаний о ме-

тодах и средствах технического обслуживания. Однако 

вопрос, касающийся трудозатрат на данный вид работ, 

в настоящее время не потерял актуальности и про-

должает ставить новые задачи перед производителями 

автомобильного транспорта, комплектующих и сопут-

ствующих товаров. Данный фактор, как и надежность, 

оказывает существенное влияние на работоспособность 

автомобилей и себестоимость грузоперевозок. В ряде 

исследований приводятся данные о распределении ста-

тей расходов в себестоимости перевозок [1]. Имеются 

данные и о затратах на ТО и ТР. Видно, что эти расхо-

ды являются основными и достигают 22—23 % общих 

затрат. Учитывая данное обстоятельство, в мировом 

автомобилестроении активно ведутся исследования, 

касающиеся снижения трудоемкости ТО.

Существует несколько принципиальных подхо-

дов при решении данной проблемы. Один из них 

касается аспектов организации ТО автомобилей.

В то время как в Российской Федерации до сих 

пор распространена система технического обслу-

живания ТО-1/ТО-2, ряд зарубежных фирм вводит 

для своей продукции систему периодического ТО, 

зависящую от необходимости замены масла в дви-

гателе. Данный вид ТО имеет нумерацию: ТО1, ТО2, 

... ТОn, — где n — номер ТО перед списанием или 

отправкой автомобиля в капитальный ремонт. Со-

ответственно, чтобы перейти на данную систему, 

нужно понимать степень влияния моторного масла 

на работоспособность двигателя и сопутствующих 

систем.

Основной технической задачей, которая ставится 

перед любым моторным маслом, является снижение 

трения движущихся деталей в период работы двига-

теля. Рассматривая идеальные условия, можно со-

ставить понятия о желаемых свойствах масла: при 

его высокой долговечности и постоянности свойств 

в широком диапазоне температур сила трения в па-

рах трения должна быть минимальной.

Необходимо учитывать, что в процессе работы 

двигателя неизбежны изменения физико-химиче-

ских показателей, при которых одновременно бу-

дет изменяться состояние двигателя. Исследование 

взаимосвязи состояния масла и состояния двигателя 

ставит необходимым выявлять оптимальные пока-

затели качества масла и циклы работы двигателя. 

И если для улучшения эффективности работы сле-

дует обратить внимание на процессы, происходящие 
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внутри двигателя, то для повышения надежности и 

ресурса необходимо вести работы над повышением 

химических свойств масла.

Производителями автомобильного транспорта 

в руководствах по эксплуатации обычно заявлены 

следующие сроки замены масла: через каждые 15—

40 тыс. км пробега. Периодичность зависит как от 

рекомендаций по конкретным моделям автомоби-

лей, так и от качества используемого масла.

Следует учитывать, что при тяжелых условиях 

эксплуатации рекомендуется сокращать периодич-

ность вдвое, что является актуальным для большин-

ства регионов России. Однако этот период можно 

существенно увеличить, используя моторные масла 

с лучшими показателями.

Однако моторное масло — далеко не единствен-

ный фактор, на который стоит обратить внимание 

при регулировании системы ТО. Таким образом, при 

распределении годовых объемов работ ТО по видам 

выполняемых работ большая часть трудоемкости 

приходится на крепежные и регулировочные работы.

Существует как минимум два пути решения дан-

ной проблемы. Некоторые варианты можно рассма-

тривать при вводе транспортного средства в эксплу-

атацию, в то время как другие требуют внедрения 

непосредственно на этапе проектирования автомо-

биля.

Первый путь решения — внедрение автоматизиро-
ванного оборудования по обслуживанию ответствен-
ных узлов и агрегатов автомобиля.

В качестве примера можно привести автомати-

зированную централизованную систему смазки пар 

трения в узлах шасси автомобиля [3]. Смазка пода-

ется автоматически после определенной наработки 

автомобиля, сроки которой вносятся в программу 

работы системы. Таким образом, отпадает необхо-

димость шприцевания точек смазки узлов и агре-

гатов ходовой части автомобиля, предусмотренных 

инструкциями заводов-изготовителей при ТО-1 и 

ТО-2 или периодическом ТО. Подобные системы 

резко снижают трудоемкость смазочных работ на 

автомобилях и повышают ресурс агрегатов за счет 

равномерного и точного смазывания, а также гер-

метичности системы.

Сюда же следует отнести гидрокомпенсаторы 

в механизме газораспределения двигателя, практи-

чески исключающие регулировку зазоров в системе 

"клапан — коромысло". Система работает под давле-

нием масла в системе смазки двигателя и автомати-

чески возвращает зазоры к требуемым нормам при 

их увеличении вследствие износов деталей. Завода-

ми-изготовителями рекомендовано проверять зазоры 

после первых 150—200 тыс. км пробега автомобиля (на 

грузовых автомобилях фирмы Hyundai рекомендова-

но производить проверку зазоров при 240 тыс. км).

Также заслуживает внимания отказ в конструк-

ции двигателей от раздельных ременных приводов 

таких агрегатов, как водяной насос, генератор, насос 

гидроусилителя руля, компрессор тормозных систем 

автомобиля и вентилятор систем охлаждения. Агрега-

ты в современных двигателях приводятся от шкивов 

коленчатого вала единым ремнем с натяжным пру-

жинным роликом, обеспечивающим автоматическое 

натяжение ремня (такая система получила распро-

странение на грузовых автомобилях фирмы Hyundai).

Второй путь снижения трудоемкости ТО — на-
хождение более выигрышных аналогов существующим 
системам крепежа и соединений.

На данный момент наблюдается преобладание 

резьбовых соединений, таких как винты, болты, гай-

ки и шпильки, которые, в свою очередь, имеют свои 

недостатки:

— низкий КПД в подвижных резьбовых соеди-

нениях;

— снижение усталостной прочности вследствие 

концентрации напряжений во впадинах резьбы;

— неравномерность нагрузок на сопряженных 

витках;

— большая вероятность самоотвинчивания при 

воздействии знакопеременных нагрузок на оси;

— быстрый износ и ослабление резьбового со-

единения при частых разборках/сборках.

На данный момент ведется активный поиск ре-

шений по устранению данных недостатков. Так, рас-

сматривается возможность изменения форм и гео-

метрии. Распространенным ранее способом было 

применение пружинных и плоских шайб. Однако 

данный метод постепенно теряет актуальность. Боль-

шее распространение получают болты с рифлением 

и насечками, которые способствуют увеличению на-

дежности соединения, уменьшению диаметров и ко-

личества требуемых болтов. Плоские шайбы в этом 

случае изготавливаются как единая единица с гайкой 

и головкой болта с целью увеличения опорной по-

верхности с контактирующими деталями. Контак-

тирующие поверхности указанных деталей имеют 

насечку для исключения самоотворачивания.

В качестве достаточно нового и прогрессивного 

решения можно назвать применение обжимных бол-

тов (рис. 1). Раньше для сборки рам автомобильной 

спецтехники применялся несомненно надежный, 

однако и не менее затратный метод полнотелой горя-
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чей заклепки. Применение обжимных болтов обла-

дает аналогичными характеристиками при меньших 

затратах по трудоемкости и оборудованию. В каче-

стве примера можно привести рамы таких грузови-

ков, как MAN, Volvo и Scania. Они собраны как раз 

с помощью таких болтов с обжимным кольцом 

большого диаметра.

Принцип установки обжимного болта таков.

В отверстие вставляют болт. На болт на-

девают обжимное кольцо фаской в сторону 

заклепочного инструмента.

Насадку заклепочника надевают на хвосто-

вик болта.

Инструмент захватывает и втягивает хво-

стовик болта.

Материал прижимается головкой болта.

Насадка прижимает обжимное кольцо во 

встречном направлении.

Кольцо опрессовывается: материал вдавли-

вается в запирающие канавки болта.

Хвостовик болта отрывается.

Другим методом достижения необходи-

мых характеристик сборных соединений является 

применение гелей и клеев, которые наносятся на 

поверхность с резьбой, а при контакте с металлом 

и отсутствии воздуха полимеризируются, решая та-

ким образом проблему самоотвинчивания (рис. 2). 

Благодаря полимеризации достигается герметич-

ность резьбовых соединений, что обеспечивает за-

щиту резьбы от коррозии, заедания и фрикционного 

спекания, а также гарантирует высокую прочность и 

стойкость к вибрации. Причем данный способ уни-

версален (подходит для любых резьбовых соедине-

ний), не требует значительных инвестиций, при этом 

показывает высокие характеристики сохранения уси-

лия сжатия (рис. 3). Недостатками указанного метода 

является тот факт, что фирмы-изготовители автотран-

спортной техники рекомендуют при переборке узлов 

и агрегатов в условиях эксплуатации использованные 

крепежные элементы менять на новые.

Рассмотренные методы, по мнению авторов, спо-

собствуют снижению трудоемкости при проведении 

ТО автомобилей, что в конечном итоге приводит 

к повышению их работоспособности.
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Рис. 1. Болт с обжимным кольцом

Рис. 2. Применение клеев и герметиков в резьбовых 
соединениях

Рис. 3. Кривые самоотвинчивания различных типов 
фиксации резьбовых соединений
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ НА МЕЖДУНАРОДНЫХ 

ПЕРЕВОЗКАХ

Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé ìåæäóíàðîäíîé àâòîòðàíñïîðòíîé 
ñèñòåìû, óïðàâëÿåìîé òåððèòîðèàëüíûìè êîîðäèíàöèîííî-ëîãèñòè÷åñêàìè öåíòðàìè. Ïåðåâîçêà ëè-
íåéíàÿ è áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå "òÿãîâûõ ïëå÷". Óñòàíîâëåíû êëþ÷åâûå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå 
íà ýôôåêòèâíîñòü äîñòàâêè ãðóçîâ íà ëèíåéíîì ìàðøðóòå è õàðàêòåðèçóþùèå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû 
äîñòàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóçîâîé àâòîìîáèëü, ìåæäóíàðîäíàÿ àâòîìîáèëüíàÿ ïåðåâîçêà, ëèíåéíûé ìàðøðóò, 
ìåòîä "òÿãîâûõ ïëå÷"; êîîðäèíàöèîííî-ëîãèñòè÷åñêèé öåíòð.

Theoretical aspects of creation of the highly effective international motor transportation system operated 
territorial coordination logistic by the centers are given. Transportation linear is also based on a method of 
"traction shoulders". The key factors exerting impact on efficiency of cargo delivery on a linear route and 
characterizing possibilities of system of delivery are established.

Keywords: truck, international automobile transportation, linear route, method of "traction shoulders", 
coordination and logistic center.

(Рисунки на 4-й полосе обложки)
Одной из острейших проблем транспортной си-

стемы России является технико-технологическое от-

ставание по отдельным направлениям от мировых 

лидеров. Растущий спрос на перевозки сдерживается 

недостаточным развитием транспортно-технологи-

ческих систем страны, что негативно отражается в 

сроках и стоимости доставки грузов. Все еще на низ-

ком уровне остается транспортно-экспедиционное 

обслуживание населения и организаций. Так, в цене 

импортных товаров транспортная составляющая до-

ходит до 70—80 %, а с учетом интересов всех посред-

ников первоначальная цена товара увеличивается в 

2—4 раза.

Особо высокие требования транспортно-техно-

логическим системам предъявляются в междуна-

родных перевозках. В этом случае груз, как правило, 

несколько раз перекладывается с одного вида транс-

порта на другой, перевозки осуществляются на даль-

ние расстояния, несовершенство вклада элементов 

транспортной системы в конечный результат много-

кратно перемножается, или приводит к остановке 

процесса доставки. Учитывая большой объем рос-

сийского рынка международных автотранспортных 

услуг (более 7 млрд долл.), можно утверждать, что 

проблема разработки эффективных транспортно-

технологических систем в международных автомо-

бильных перевозках (МАП) задача актуальная.

МАП динамично развивающаяся отрасль. Она 

обеспечивает 4 % перевозок внешнеторговых грузов 

по объему и более 30 % — по стоимости, способствует 

пополнять бюджет страны более чем на 7 млрд руб. 

ежегодно. Участников внешнеэкономической дея-

тельности автотранспорт привлекает, прежде всего, 

тем, что он обеспечивает доставку грузов в кратчай-

шие сроки "от двери до двери". Его конкурентными 

преимуществами являются маневренность, относи-

тельно высокая скорость, оперативность, высокая 

степень сохранности перевозимых грузов, возмож-

ность перевозки небольших партий груза и срочность 

доставки. Гибкость автомобильного транспорта дает 
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возможность выбора более эффективного маршрута, 

а приспособленность к взаимодействию с другими 

видами транспорта делает его незаменимым участ-

ником смешанных перевозок.

Автомобильному транспорту нет адекватной за-

мены при перевозке малотоннажных и тарно-штуч-

ных грузов на небольшие и средние расстояния (до 

3000 км), а также при необходимости срочности 

доставки. Автотранспорт обеспечивает четверть 

внешнеторгового оборота России, а по импорту 

из стран ЕС — более 60 %. На этом рынке функ-

ционируют более 4,5 тыс. российских автотран-

спортных предприятий, владеющих общим пар-

ком подвижного состава свыше 50 тыс. грузовых 

автомобилей, число работников на этих предпри-

ятиях превышает 200 тыс. работников. Большин-

ство участников МАП это предприятия малого и 

среднего бизнеса. Среди перевозчиков 50 % ком-

паний обладают парком не более десяти автомоби-

лей. Доля транспортных средств, соответствующих 

нормам Евро 4 и 5, превышает 45 %. Объем годовой 

перевозки в МАП России в 2015 г. составил 36 млн т, 

из них 40 % приходилось на долю российских пере-

возчиков. Ежегодно российские перевозчики ис-

пользуют более 1,3 млн иностранных разрешений 

на въезд.

Глубокая интеграция автотранспорта в междуна-

родные логистические цепочки поставок существен-

но повышает его привлекательность для субъектов 

малого и среднего бизнеса, которые заинтересова-

ны в мелкопартионных отправках внешнеторговой 

продукции. Международный автотранспорт вносит 

большой вклад в развитие внешнеэкономической 

деятельности страны.

В "Транспортной стратегии Российской Федера-

ции на период до 2030 года" приоритетными целями 

объявлены развитие международных транспортных 

коридоров (МТК), обеспечивающих их конкурен-

тоспособность на мировом уровне; интеграция в 

международное транспортное пространство, вклю-

чая формирование контейнерных "мостов", повы-

шение среднесуточной скорости доставки грузов 

автотранспортом с сегодняшних 500 км до 1100 км.

Крупнейшим торговым партнером России явля-

ются страны ЕС, доля которых в экспорте-импорте 

России составляет более 48 %, поэтому особый ин-

терес представляет развитие высокоэффективных 

международных автотранспортных систем именно 

в направлении Запад—Восток.

По оценкам экспертов, в России доля затрат на 

транспортировку продукции по международным 

транспортным коридорам в среднем в 2 раза выше, 

чем в странах ЕС, а производительность автотран-

спорта в 4 раза ниже [1]. Это связано с тем, что МАП 

регулируется международными правовыми норма-

ми, имеют специфику, связанную с пересечением 

границы и перемещением товаров из страны в стра-

ну. Кроме того, МАП имеет ряд сложностей в сфере 

организации движения грузопотока:

— большие расстояния перевозок, что влечет за 

собой спрос на высокоэффективные большегрузные 

автопоезда;

— на подвижной состав установлены на междуна-

родном уровне жесткие требования по безопасности 

и экологичности;

— длительная работа вдали от производственной 

базы, что обусловливает сложность управления про-

цессом перевозки, ограничивает возможность при-

нятия оперативных решений;

— большой простой подвижного состава, связан-

ный с вынужденным отдыхом водителей на марш-

руте. (В соответствии с Европейским соглашени-

ем, касающимся работы экипажей транспортных 

средств, производящих международные автомо-

бильные перевозки (ЕСТР), ежедневная продол-

жительность управления автотранспортным сред-

ством не должна превышать 9 ч. Она может быть 

увеличена дважды в течение любой одной недели 

до 10 ч. Общая продолжительность управления ав-

тотранспортным средством в течение любых двух 

недель не должна превышать 90 ч. Ежедневный 

отдых водителя должен составлять не менее 11 ч, 

через каждые 4,5 ч вождения должен быть перерыв с 

продолжительностью не менее 45 мин [2]. С учетом 

отдыха и перерывов в работе, дорожных условий и 

других факторов средняя скорость движения груза 

в России на практике не превышает 450—500 км 

в сутки, в странах Европейского союза — 600—

700 км. Это при потенциальном пробеге в между-

городных перевозках до 2000 км в сутки. Таким об-

разом, груз находится в движении в среднем лишь 

9—10 ч в сутки);

— перевозки должны сопровождаться рядом 

специфических документов, направленных на обе-

спечение таможенных платежей (карнет ТИР,  ДКД, 

банковская гарантия, карнет АТА и др.);

— специфические затраты, повышающие се-

бестоимость перевозок (суточные, оплата за найм 

жилья, сборы за въезд в страну, дорожные сборы, 

оформление виз и загранпаспортов, карнетов ТИР, 

CMR, "зеленой карты" и др.) повышают стоимость 

доставки грузов на 20—30 %.
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Существенный экономический и экологиче-

ский эффект на транспорте может быть достигнут 

путем правильной организации и эксплуатации 

традиционных видов транспорта на основе пере-

довых информационных технологий управления и 

построения рациональных логистических цепей без 

перегрузочной доставки грузов, реализуя основной 

принцип транспортного бизнеса "если есть колеса, 

они должны вращаться без остановки". При выпол-

нении данного принципа перевозчик может рассчи-

тать на максимальный эффект своей деятельности.

Эффективная перевозка должна соответство-

вать следующим требованиям: минимальные сроки 

доставки; минимальная себестоимость перевозок; 

гибкость обслуживания; доставка "от двери до две-

ри"; сохранность груза; своевременность доставки; 

надежность перевозок; эксплуатационная готовность 

перевозчика; минимум промежуточных перегрузоч-

ных операций; возможность получения достоверной 

информации в любом этапе перевозок о тарифах, об 

условиях перевозки и местоположении груза; возмож-

ность таможенного оформления, а также документа-

ционное обеспечение; безопасность перевозок и пр.

Решить вышеприведенные проблемы в междуго-

родных и международных перевозках можно созда-

нием системы линейных автомобильных перевозок 

по методу "тяговых плеч", управляемых координа-

ционно-логистическими центрами (КЛЦ), располо-

женными в крупных транспортных узлах. Линейная 

перевозка означает движение подвижного состава 

по установленному маршруту со строгим соблюде-

нием расписания движения. При этом организация 

движения подвижного состава по маршруту осу-

ществляется на основе технологии "тяговых плеч", 

для чего целесообразно использовать однотипный 

подвижной состав тягач-полуприцеп или бортовой 

автомобиль с прицепом. Перевозку по методу "тя-

говых плеч" целесообразно организовать при нали-

чия постоянных грузовых потоков на маршруте, по 

которому совершаются регулярные междугородные 

и международные перевозки. Протяженность плеч 

должна обеспечивать возможность в пределах рабо-

чей смены возврата водителей каждого транспорт-

ного средства — участников линейной перевозки в 

пункт дислокации. При выборе числа транспортных 

организаций, которые будут принимать участие в 

организации подобной схемы, необходимо учесть 

наличие транспортных предприятий в планируемых 

пунктах перецепки, и наличие у них соответствую-

щих моделей транспортных средств. При этом же-

лательно минимальное число участников системы, 

что позволит организовать процесс перевозки более 

четко и без задержек. Наилучшим с точки зрения 

эффективности управления и транзакционных из-

держек является вариант, когда линейный маршрут 

обслуживается одной транспортной компанией, ко-

торой будет принадлежать парк подвижного состава 

и КЛЦ по всему маршруту.

На базе КЛЦ организовываются региональные пе-

ревозки для завоза-вывоза грузов в КЛЦ, их хранение, 

упаковка, маркировка, группировка. Вторая функция 

КЛЦ — обеспечение непрерывности линейных пере-

возок на закрепленных за ними участках маршрута. 

Структура КЛЦ должна включать центр управления 

движением, службу контроля движения грузопотоков, 

транспортных единиц, службы местных перевозок, 

складское хозяйство, отдел связи и системного адми-

нистрирования, управление логистического модели-

рования, организационное управление, состоящее из 

служб экспедирования, цифрового документо оборота 

и взаимодействия со смежными информационными 

системами, а также службу технической эксплуатации 

подвижного состава и погрузочно-разгрузочных ме-

ханизмов логистического центра.

Суть линейных грузовых автоперевозок заключа-

ется в том, что перевозка осуществляется по установ-

ленному маршруту при строгом соблюдении графика 

движения. Выезд автомобилей из конечных пунктов, 

прибытие и убытие на КЛЦ осуществляется стро-

го по расписанию. По маршруту осуществляется 

"встречное движение" тягачей, которые на КЛЦ 

"обмениваются своими полуприцепами (рис. 1, 2).

Каждая единица подвижного состава соверша-

ет челночное движение по схеме "туда—обратно" 

между соседними КЛЦ. Для соблюдения условия 

возврата тягача в течение рабочей смены на КЛЦ 

базирования, расстояние между ними должно со-

ставлять 200—300 км. КЛЦ целесообразно распола-

гать на крупных транспортных узлах, где формиру-

ются большие объемы грузовых потоков. Для вы-

полнения функций КЛЦ наиболее полно подходят 

расположенные по маршруту грузовые терминалы в 

транспортных узлах.

Необходимо отметить, что линейные перевозки 

по методу "тяговых плеч" могут быть организова-

ны и в регулярных междугородных и международ-

ных маршрутах перевозки пассажиров. В дальних 

маршрутах при таком подходе каждый автобус бу-

дет обслуживать лишь один водитель вместо двух, 

как сейчас принято. При этом у перевозчика со-

кращаются затраты по таким статьям, как заработ-

ная плата второго водителя, оплата суточных, найм 
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жилья. Это способствует повышению рентабель-

ности пассажирских перевозок, появляется возмож-

ность снижения цены билетов за проезд.

Весьма привлекательной для организации ли-

нейных международных автоперевозок является 

трансъевропейский маршрут по Международному 

транспортному коридору № 2 Нижний Новгород — 

Москва — Варшава — Берлин (протяженность 

маршрута 2241 км). При интенсивности движения 

автотранспорта по МТК № 2, равной в среднем 

300 тыс. автомобилей в год, и объеме перевозимых 

грузов в 6 млн т (35 % общего объема внешнетор-

говых грузов России), данный маршрут считается 

недозагруженным. Для увеличения грузопотоков по 

данному маршруту в рамках линейной транспорт-

ной системы возможно два варианта организации 

движения.

1. Метод перецепки полуприцепов. Тягачи линей-

ных автопоездов курсируют челночно между сосед-

ними КЛЦ, размещенными в определенных транс-

портных узлах на расстоянии 200—300 км друг от 

друга. В КЛЦ полуприцеп отцепляется от первого 

тягача, и передается второму тягачу, прибывшему из 

соседнего КЛЦ, а свой полуприцеп он отдает перво-

му тягачу. Каждый тягач в течение смены возвра-

щается на свой КЛЦ базирования. Время оборота 

тягача на одном плече не должно превышать про-

должительности смены.

2. Метод смены водителей. Суть метода заключает-

ся в том, что водитель, доставив автопоезд со своего 

КЛЦ в соседний КЛЦ по установленному маршруту, 

передает его водителю, который доставил автопоезд в 

этот КЛЦ во встречном движении, принимает у него 

транспортное средство и возвращается в КЛЦ бази-

рования, т.е. водители встречных автопоездов линей-

ного маршрута обмениваются транспортными сред-

ствами и возвращаются в свои КЛЦ базирования.

Возможен вариант организации линейных пере-

возок на базе автомобилей со съемными кузовами. 

В настоящее время ПАО "КАМАЗ" и "Окский ма-

шиностроительный завод" реализуют проект орга-

низации производства автомобилей и со съемными 

кузовами. В качестве кузовов можно использовать и 

контейнеры. В этом случае движение по маршруту 

организуется по первому методу.

В случае применения автопоездов с прицепами — 

движение на маршруте организуется по методу 

смены водителей. При этом варианте появляется 

возможность оставлять предназначенный клиен-

ту данного региона груз в прицепе в КЛЦ регио-

на, а затем прицепить к тягачу подготовленный к 

перевозке в данном направлении прицеп с грузом. 

Доставку прицепа с грузом клиенту из КЛЦ или в 

КЛЦ со склада клиента будут уже осуществлять мест-

ные перевозчики.

Координацию и синхронизацию управления вза-

имодействием всех звеньев интегрированной цепи 

поставок товаров и обеспечение рационального 

управления транспортным узлом осуществляет КЛЦ. 

Для этого за каждым КЛЦ как в системе управления 

воздушными перевозками, закрепляются зоны от-

ветственности на маршруте. Любые сбои движения в 

зоне ответственности КЛЦ должные быть устранены 

его силами и средствами.

Для достижения эффективности международных 

линейных автомобильных перевозок необходимо 

придерживаться следующих принципов: организа-

цию, контроль над движением груза от грузоотпра-

вителя до грузополучателя осуществляет одна транс-

портная организация, которой принадлежит весь парк 

подвижного состава и все КЛЦ по маршруту; обеспе-

чение круглосуточного движения груза осуществляет-

ся строго по расписанию; порожние пробеги исклю-

чаются; используется метод перецепки полуприцепов 

в КЛЦ, т.е. водитель на своем транспортном средстве 

в течение смены совершает челночное движение меж-

ду соседними КЛЦ по одному и тому же маршруту. На 

маршруте используются более экономичные седель-

ные тягачи с малой "дневной" кабиной, завоз-вывоз 

грузов из КЛЦ в регионе осуществляется местными 

перевозчиками. Груз от отправителя до получателя 

доставляется по единым товаросопроводительным 

документам, а на приграничных межтаможенных пе-

ревозках не исключается использование таможенных 

перевозчиков. Для исключения задержек на погра-

ничных переходах потребуются межправительствен-

ные соглашения стран — участников линейной пере-

возки. Неурегулированность процедуры пересечения 

границы может нарушить расписание движения под-

вижного состава по всему маршруту.

Организацию перевозок и контроль над грузо-

потоком на участках осуществляет диспетчерская 

служба КЛЦ. Для обеспечения непрерывности дви-

жения автопоездов на линейном маршруте и эффек-

тивного их использования завоз-вывоз грузов в КЛЦ 

осуществляется местными перевозчиками, что дает 

возможность организовать движение линейных тя-

гачей в течение суток по графику независимо от вре-

мени функционирования складов грузоотправителей 

и грузополучателей в регионе.

Расписание линейных маршрутов должны обе-

спечить: регулярность перевозок; максимальное 
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использование вместимости транспортных средств; 

удовлетворение потребностей наибольшего числа 

заказчиков перевозок; эффективность затрат време-

ни на перевозку; минимизацию порожних пробегов 

транспортных средств; взаимосвязь с графиками и 

расписаниями других видов транспортных средств.

В принятом для примера маршруте предполага-

ется разместить восемь КЛЦ (в Нижнем Новгороде, 

во Владимире, в Москве, Вязьме, Минске, Варшаве, 

Познани и Берлине), транспортировка груза на гра-

ницах будет осуществляться таможенными перевоз-

чиками (рис. 3).

Для линейных перевозок рациональнее исполь-

зовать тягачи с малыми кабинами без спального 

места. У этих тягачей снаряженная масса меньше, 

следовательно, они имеют меньший расход топлива, 

чем тягачи с большой кабиной со спальным местом. 

Они удобны еще и тем, что при маневре обзор на-

зад лучше, а разворачивается или совершает маневр 

такой тягач с полуприцепом на меньшей площадке 

[5]. По данным компании Volvo тягачи с "дневной" 

кабиной за одну ездку тратят на 2 % меньше топлива, 

чем тягачи с большой "спальной" кабиной.

С учетом средней эксплуатационной скорости 

седельных тягачей в междугородных перевозках (в 

России 60 км/ч, в странах ЕС — 70 км/ч) [3], време-

ни на перецепку полуприцепов (10—15 мин) и про-

хождения пограничного таможенного контроля на 

прохождение маршрута Нижний Новгород—Бер-

лин потребуется примерно 40 ч. В настоящее вре-

мя подвижной состав с двумя водителями данный 

маршрут проходит за 5—6 суток (120—144 ч). Рас-

четы показывают, что при организации линейных 

перевозок имеется реальная возможность сокра-

тить сроки доставки грузов по данному маршруту в 

3—3,5 раза. При этом благодаря экономии топлива, 

заработной платы водителей, командировочных рас-

ходов затраты на перевозку сокращаются на 25—30 % 

(таблица). Кроме того, вследствие улучшения усло-

вий труда водителей повышается безопасность пере-

возок, упрощается система документооборота.

Выводы

Внедрение системы линейных международных 

перевозок грузов с координацией взаимодействия 

участников транспортного процесса КЛЦ, распо-

ложенными в крупных транспортных узлах, позво-

лит снизить логистические издержки в цене товара 

в России с нынешних 16—20 % до общемирового 

уровня — 10—12 %. Кроме того, при линейных 

перевозках повышается качество транспортных 

услуг, появляется возможность реализации основ-

ного принципа логистики — доставки груза "точно 

в срок".

Создание системы линейных магистральных 

автоперевозок повысит конкурентоспособность 

российских перевозчиков. Появляется реальный 

шанс трансформации географического расположе-

ния России в ее конкурентное преимущество. Это 

создаст дополнительные источники дохода как для 

транспортной отрасли, так и для бюджета в целом. 

Линейная автотранспортная система является ак-

туальным направлением исследований в решении 

задач, поставленных в "Транспортной стратегии Рос-

сийской Федерации на период до 2030 года".
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Результаты расчетов оценки эффективности 
технологии перевозок по методу "тяговых плеч" 

на маршруте Нижний Новгород—Берлин

Показатели
Линейная 
перевозка

Классиче-
ская схема

1. Время доставки, ч 40 120

2. Суммарные затраты на 
перевозку, тыс. руб.

182,6 202,5

3. Затраты на топливо, тыс. руб. 17,7 18,1

4. Число водителей за один рейс 10 
(между 

двумя КЛЦ-1)

2

5. Средняя суточная скорость 
доставки, км/сут.

1318 438
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ОЦЕНКИ РИСКА 

ПОТЕРИ ИНФОРМАЦИИ

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ñòàëà îñîáåííî îñòðîé âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå äîëè ëåãêîâûõ è ëåãêèõ 
ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò ïðî-
öåññ äâèæåíèÿ ñìåøàííîãî òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè òåîðèÿ ðèñêà, 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü, êîìôîðò è óäîáñòâî äâèæåíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è 
òðàíñïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé äîðîã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, ñòàòèñòèêà, òåîðèÿ ðèñêà, ñêîðîñòü, 
âîäèòåëü.

In recent decades, the problem of traffic safety in Russia, Federation has become particularly acute because of 
the significant growth in traffic share of passenger cars and light trucks, the increase in traffic, which considerably 
complicate the movement of mixed traffic flow. A probabilistic approach, in particular the theory of risk, improves 
safety, comfort and ease of movement by changing the geometry and vehicle operating parameters of roads.

Keywords: mathematical model, distribution laws, statistics, risk theory, the speed of the driver.

Скорость — важный показатель транспортного 

потока, оценивающий безопасность движения [1, 

4]. Для определения входных параметров матема-

тических моделей оценки риска необходимо знать 

их законы распределения [3]. В нашем случае это 

скорости движения автомобилей на участках авто-

мобильных дорог с различной комплектацией пред-

упреждающих и запрещающих знаков. Протяжен-

ность участков составляла 100—200 м.

Закономерности, наблюдаемые в массовых слу-

чайных явлениях, проявляются точнее и отчетливее, 

если объем статистического материала достаточно 

большой. При обработке обширных по объему стати-

стических данных скоростей движения автомобилей 

возникает вопрос об определении законов распре-

деления. Теоретически при достаточном количестве 

опытов свойственные этим случайным величинам 

закономерности будут осуществляться точно. На 

практике приходится иметь дело с ограниченным 

количеством экспериментальных данных. В связи 

с этим результаты наблюдений и их обработки всегда 

содержат элемент случайности. Поэтому к методи-

ке обработки экспериментальных данных следует 

предъявлять такие требования, чтобы она, по воз-

можности, сохраняла типичные, характерные черты 

наблюдаемого явления и отбрасывала все несуще-

ственное, второстепенное.

Обработка значений скоростей автомобилей вы-

полним с использованием известных приемов мате-

матической статистики, среднее значение, диспер-

сию и среднее квадратическое отклонение скоростей 

движения определяли двумя методами.

Мультипликативный метод:

среднее значение

 = +
__

;a
d

X X B
n

 (1)

дисперсию измеренных скоростей движения

 
⎛ ⎞

σ = −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

2 2
2 ;

1
d B

A
n n

 (2)

среднее квадратическое отклонение

 σ = σ2 .  (3)
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Метод суммирования:

 
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

__

1 ;k
M

X U d
n

 (4)

 
⎛ ⎞

σ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠
∑

2 2
2 2 ;

1
d M

T M
n n

 (5)

 σ = σ2 .  (6)

Все обозначения в формулах (1) — (6) показаны 

в табл. 1

В табл. 1 дан пример статистической обработки 

скорости движения автомобилей на участке длиной 

200 м и показаны методы определения среднего зна-

чения и среднего квадратического отклонения ско-

ростей движения одиночных автомобилей.

По мультипликативному методу:

среднюю скорость движения (параметры форму-

лы представлены в табл. 1)

( )= + = + − =ср
2

89 50 87,92 км/ч;
93a

d
x B

n
v

дисперсию

( )

⎛ ⎞
σ = − =⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= − =
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

2 2
2

22

1

502
3574 154,22 км/ч;

93 1 93

d B
A

n n

среднее квадратическое отклонение

σ = 12,42 км/ч;

σ
= = =

ср

12,24
0,139.

87,92
C

V
v

v

По методу суммирования (см. табл. 2)

⎛ ⎞= − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

ср 1

1538
119 2 1 87,92 км/ч;

93

k
M

U d
n

v

дисперсия

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟σ = − − =
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − =
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∑

∑

2 2
2

1

932 2

1

2
1

2 1538
2 15260 1538 154,22 км/ч;

93 1 93

n

i

i

d M
T M

n n

σ = 12,42 км/ч.

В табл. 2 приведен пример сравнения эмпири-

ческого распределения с нормальным по критерию 

согласия Пирсона.

Критерии Пирсона (χ2) и Романовского (R) ос-

новываются на сравнении фактического и теорети-

ческого количества частот исследуемого показателя 

в разрядах. Число разрядов должно быть не менее 

пяти, а фактическая частота в разряде не менее трех.

Вероятность Pi в табл. 1 вычисляли по формуле 

Симпсона

 ( ) ( )

( )

−

−

= =

−
⎡= + + + + + +⎣

⎤+ + + + ⎦

∫

�

�

0 2 2 4 2 2

1 3 2 1

( )

2
6

4 .

b

i
a

m m

m

P f x dx

b a
y y y y y

m
y y y

 (7)

Формулу используем при m = 2

 ( ) ( )−
= + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦0 4 2 1 32 4 ,

12i
b a

P y y y y y  (8)

где b и a — правая и левая границы скоростей движе-

ния автомобилей в разрядах интервалов (см. табл. 2); 

y1, y2, y3, y4 — ординаты точек, определяемые по фор-

муле в случае нормального распределения:

 

−⎛ ⎞
−⎜ ⎟

σ⎝ ⎠=
σ π

2
ср
221

.
2

i

b
i ay е

v v

 (9)

При сравнении с нормальным законом распре-

деления применяли также формулу вида

 + + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Φ − Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1 ,i i

iP
v v v v

 (10)

где Ф(u) — функция Лапласа; vi + 1 и vi — правая и ле-

вая границы скоростей движения автомобилей в раз-

рядах интервалов (см. табл. 2); v  и σy — средняя ско-

рость и среднее квадратическое отклонение скорости 

движения на экспериментальном участке, км/ч.

Для теоретического распределения число сте-

пеней свободы определяли по формуле v = k – r, где 

k — число разрядов, r — число наложенных связей (для 

нормального распределения r = 3). Из табл. χ2 распре-

деления [2] при χ2 = 8,47 и v = 9 вероятность P = 0,5.

В математической статистике [2] принято считать 

совпадение теоретического и эмпирического рас-

пределения:

отличным при P > 0,5;

хорошим при P = 0,3— 0,5;

удовлетворительным при P = 0,1—0,3;

неудовлетворительным при P < 0,1.
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Таблица 1

Пример статистической обработки скоростей движения 
при установке знаков "Ограничение максимальной скорости" 60 км/ч и "Опасный поворот"

Разряды 
интерва-

лов скоро-
стей, м

Середина 
разряда 
Um, м/с

Абсолют-
ная часто-
та Hm, шт.

Частичная 
сумма Sm

Нако-
пленная 
частота Т

Середина 
условного 
интервала, 

Im

Im * hm, Im
2 Im

2*hm

60—62 61 1 1 1 –14 –14 196 196

62—64 63 0 1 2 –13 0 169 0

64—66 65 1 2 4 –12 –12 144 144

66—68 67 2 4 8 –11 –22 121 242

68—70 69 2 6 14 –10 –20 100 200

70—72 71 3 9 23 –9 –27 81 243

72—74 73 4 13 36 –8 –32 64 256

74—76 75 3 16 52 –7 –21 49 147

76—78 77 5 21 73 –6 –30 36 180

78—80 79 4 25 98 –5 –20 25 100

80—82 81 5 30 128 –4 –20 16 80

82—84 83 5 35 163 –3 –15 9 45

84—86 85 5 40 203 –2 –10 4 20

86—88 87 8 48 251 –1 –8 1 8

88—90 89 = Ха 11 59 310 0 0 0 0

90—92 91 5 64 374 1 5 1 5

92—94 93 4 68 442 2 8 4 16

94—96 95 3 71 513 3 9 9 27

96—98 97 3 74 587 4 12 16 48

98—100 99 2 76 663 5 10 25 50

100—102 101 3 79 742 6 18 36 108

102—104 103 2 81 823 7 14 49 98

104—106 105 3 84 907 8 24 64 192

106—108 107 2 86 993 9 18 81 162

108—110 109 2 88 1081 10 20 100 200

110—112 111 2 90 1171 11 22 121 242

112—114 113 1 91 1262 12 12 144 144

114—116 115 0 91 1353 13 0 169 0

116—118 117 1 92 1443 14 14 196 196

118—120 119 1 93 1538 15 15 225 225

Σn = 93 М = 1538 ΣT =15 260 В= –50 А = 3574
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Так как для приведенного выше примера P = 0,5, 

то соответствие фактической кривой распределения 

скорости движения нормальному закону следует 

считать хорошим.

По критерию Романовского (R):

 
χ −

=
2

.
2

R
v

v
 (11)

Если критерий Романовского меньше трех (R < 3), 

то гипотеза о соответствии фактической кривой рас-

пределения теоретическому закону распределения 

принимается. Иначе (R l 3) распределение иссле-

дуемого параметра не описывается данным теоре-

тическим законом.

Согласно этому критерию для параметров 3-го 

участка имеем:

χ − −
= = = −

⋅

2 8,47 9
0,12.

2 2 9
R

v

v

Так как R = –0,12, то нормальное распределение 

согласуется с результатами натурных измерений 

скоростей движения автомобилей на эксперимен-

тальном участке.

Плотность распределения вероятности случайной 

величины имеет вид

 

−
−

σ=
σ π

2

2
( )

21
( ) ,

2

x a

f ev   (12)

где σ — исправленное среднеквадратическое откло-

нение; a — математическое ожидание.

В нашем случае при средней скорости свободного 

движения vср и среднеквадратическом отклонении 

Таблица 2

Сравнение эмпирического распределения скоростей движения с законом нормального распределения при установке знаков 
"Ограничение максимальной скорости" 60 км/ч и "Опасный поворот"

Разряды интервалов 
скорости, м/с

Абсолютная 
частота hm

Вероятность 
попадания измерений 

в разряд Pi

Теоретическое 
количество измерений 

в разряде, nТ = Pin
( )22 m T

T

h n

n

−
χ =

1 2 3 4 5

<60 0 0,012 1,141 1,141

60—66 2 0,026 2,462 0,087

66—72 7 0,061 5,684 0,304

72—78 12 0,112 10,437 0,234

78—84 14 0,164 15,242 0,101

84—90 24 0,190 17,704 2,239

90—96 12 0,176 16,357 1,160

96—102 8 0,129 12,019 1,344

102—108 7 0,075 7,025 8,72Е-05

108—114 5 0,035 3,265 0,922

114—120 2 0,013 1,207 0,521

>120 0 0,007 0,423 0,423

n = 93 ΣPi = 1 Σχ2 = 8,476

Гистограмма скорости движения автомобилей и плот-
ность нормального распределения при наличии знаков 
1.11.2 и 3.24 (опасный поворот и ограничение макси-
мальной скорости движения 60 км/ч):
vср = 87,92 км/ч и σv = 12,42 км/ч; 1 — эмпирическое распреде-
ление, 2 — теоретическое распределение
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σv плотность распределения вероятности скорости  

свободного движения принимает вид
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На рисунке показано сравнение гистограммы 

скорости движения легковых автомобилей с плот-

ностью нормального распределения для рассматри-

ваемого участка.

Выводы

1. Обработка экспериментальных исследований 

показала, что коэффициенты вариации скоростей 

движения одиночных автомобилей имеют значи-

тельный разброс значений, что указывает на различ-

ное восприятие водителями дорожных условий при 

одинаковом объеме поступающей информации, или, 

другими словами, водители по-разному реагируют на 

опасные ситуации. Значит, риск потери информации 

у водителей будет колебаться в определенных огра-

ниченных пределах, которые могут быть оценены по 

методике В. В. Столярова.

2. Полученные результаты экспериментальных 

исследований представляют собой входные параме-

тры для математической модели риска потери ин-

формации водителями.
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Ãàçîìîòîðíàÿ òåõíèêà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå

ПАО "КАМАЗ" приняло участие в совещании, где были обсуждены перспективы поставок газомоторной 

автотехники КАМАЗ в адрес ГУП "Водоканал Санкт-Петербурга".

Участие в переговорах, состоявшихся в северной столице, приняли руководители и специалисты 

АО "Лизинговая компания "КАМАЗ", АО "ТФК "КАМАЗ", а также официального дистрибьютора компании 

по продукции с газовыми двигателями — ООО "РариТЭК". В рамках встречи представители "КАМАЗа" пред-

ложили решения по обновлению парка автомобильной техники ГУП "Водоканал Санкт-Петербурга", в том 

числе по переводу автопарка на использование компримированного природного газа в качестве моторного 

топлива.

По итогам совещания принято решение передать в подконтрольную эксплуатацию пять серийных газо-

моторных автомобилей КАМАЗ, с применением механизма лизинга. Кроме того, автопроизводитель должен 

обеспечить подготовку специалистов заказчика по программе "Особенности устройства, эксплуатации, тех-

нического обслуживания, диагностики и текущего ремонта автотехники КАМАЗ, работающей на комприми-

рованном природном газе" с выдачей сертификационного удостоверения. При этом ответственность за гаран-

тийное и сервисно-техническое сопровождение газомоторной техники ГУП "Водоканал Санкт-Петербурга" 

возложена на официального дистрибьютора ПАО "КАМАЗ" по продукции с газовыми двигателями — ООО 

"РариТЭК".

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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ИНДИВИДУАЛЬНЫЙ ПОДХОД В РЕГИОНАХ РФ 

К КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Ñîñòîÿíèå àâàðèéíîñòè, âîçðàñò è ñîöèàëüíûé ñòàòóñ íàðóøèòåëåé Ïðàâèë äîðîæíîãî äâèæåíèÿ — 
ðåçóëüòàòû ñîöèîëîãè÷åñêèõ îïðîñîâ ïðåäóñìàòðèâàþò ñîñòàâëåíèå èíäèâèäóàëüíîãî "ïîðòðåòà" 
â äåëå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà äîðîãàõ êàæäîãî ñóáúåêòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ãîñàâòîèíñïåêöèÿ, áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, ñíèæåíèå àâàðèéíîñòè, 
Ïðàâèë äîðîæíîãî äâèæåíèÿ.

State of the accident, age and social status-extinguishers violated traffic rules, the results of sociological 
TRE-owls include drawing up of individual portraits of each subject of the Russian Federation.

Keywords: traffic police, road safety, reducing accidents, the Traffic Regulations.

Госавтоинспекцией МВД России уделяется 
огромное внимание различным направлениям, спо-
собствующим обеспечению безопасности дорожно-
го движения (ОБДД). В настоящее время происхо-
дит реализация Федеральной целевой программы 
"Повышение безопасности дорожного движения 
в 2013—2020 годах" (Программа).

Фактически только одна "Ниокровская" тема из 
этой Программы призвана "заниматься" контролем ка-
чества технического состояния транспортных средств.

Средства, предусмотренные Программой, в ос-
новном пошли на дорожные знаки, освещение, пе-
шеходные переходы, светофоры, ограждения, про-
пагандистские мероприятия. Конечно, они не дали 
мгновенного эффекта, но 2015 г. в целом показывает 
положительную динамику повышения безопасности 
дорожного движения (БДД). На очередном заседа-
нии правительства РФ в октябре 2015 г., посвящен-
ном повышению БДД, главный государственный 
инспектор безопасности дорожного движения Рос-
сии В. И. Нилов отметил, что Госавтоинспекция 
ведет комплексную работу над созданием "инди-
видуального портрета (облика)" каждого региона 
страны с точки зрения обеспечения безопасности 
на дорогах. На основе данных о состоянии аварий-
ности, возрасте и социальном статусе нарушителей 
Правил дорожного движения, результатов социо-
логических опросов предусматривается составить 
индивидуальный портрет каждого субъекта. Он по-
яснил, что в этом году в рамках Федеральной целевой 
программы "Повышение безопасности дорожного 
движения в 2013—2020 годах" дан старт реализации 

проектов информационного воздействия, разрабо-
танных индивидуально для различных регионов РФ. 
Статистика вещь упрямая, она наглядно дает реаль-
ную картину.

Руководитель Госавтоинспекции МВД России от-
метил, что проекты рассчитаны не на один год и будут 
направлены на предупреждение управления транс-
портными средствами в состоянии опьянения, а так-
же обеспечение безопасности пешеходов. Он подчер-
кнул, что одна из главных задач службы — функцио-
нирование системы пропагандистского воздействия 
на население, формирование негативного отношения 
к нарушениям Правил дорожного движения. Данные 
опросов общественного мнения свидетельствуют, что 
благодаря этой системе отношение участников до-
рожного движения к проблемам дорожной безопас-
ности меняется. В. И. Нилов подчеркнул, что необхо-
димо искать аргументы, формы убеждения, наиболее 
эффективные для каждого российского региона.

В настоящее время "Движение без опасности" 
активно занимается реализацией нового проекта, 
который направлен на безопасность детей, начиная 
с самого рождения. Старт проекту был дан в пери-
натальном центре в Москве.

В своем выступлении В. И. Нилов рассказал о 
мерах, принимаемых Госавтоинспекцией для изме-
нения ситуации на Российских дорогах. Он, в част-
ности, отметил, что сегодня в обществе растет по-
нимание социальной ответственности за климат на 
дорогах, содействие Госавтоинспекции оказывают 
различные общественные формирования, органи-
зации и средства массовой информации.

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
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ДЕСЯТИЛЕТИЕ

В 2006 г. в структуре "Концерна "Тракторные заво-
ды" появилась новая бизнес-единица — "ЧЕТРА-Про-
мышленные машины". Она открыла новую страницу 
в истории отечественного тракторостроения: сохранив 
наследие предыдущих поколений российских машино-
строителей, торгово-сервисная компания сделала ре-
шительный шаг в сторону работы в рамках концепции 
"новой экономики" — провозгласила инновации, бренд, 
сервис и индивидуальный подход к клиенту приоритет-
ными в своей деятельности.

В истоках истории "ЧЕТРА-ПМ" как компании, за-
нимающейся реализацией спецтехники, производимой 
на предприятиях, построенных в советский период — 
"Промтрактор" (г. Чебоксары), "САРЭКС" (г. Саранск), 
"Курганмашзавод" (г. Курган) — стоит труд и опыт многих 
поколений тракторостроителей. Первой же машиной "с 
именем" стал 20-тонный универсальный бульдозер ЧЕТРА 
Т11. Этот бульдозер в компании называют "основателем" 
бренда ЧЕТРА.

Сегодня ЧЕТРА — практически полный модельный 
ряд промышленной и коммунальной спецтехники: экс-
каваторы, вездеходы, краны-трубоукладчики, универ-
сальные мини-погрузчики, экскаваторы-погрузчики 
и, конечно, бульдозеры всех тяговых классов, среди 
которых 65-тонный ЧЕТРА Т40 — самый тяжелый, 
выпускаемый в России гусеничный бульдозер, раз-
работанный специально для горнодобывающей про-
мышленности.

Параллельно, в соответствии с последними тенден-
циями на рынке спецтехники, "ЧЕТРА-ПМ" иниции-
рует модернизацию уже зарекомендовавших себя на 
рынке моделей спецтехники путем установки надеж-
ных комплектующих, повышения уровня автоматиза-
ции работы машин, а также уровня комфорта работы 
операторов.

"За эти десять лет мы добились того, что соотношение 
цены и качества оборудования, оптимальная стоимость 
эксплуатации и, конечно, уникальные технические харак-
теристики спецтехники ЧЕТРА, позволяющие ей эффек-
тивно работать даже в самых суровых климатических усло-
виях, сделали оборудование российской марки надежным 
помощником в любых строительных и добывающих рабо-
тах", — отмечает Ирина Машенькина, исполнительный 
директор "ЧЕТРА-ПМ".

Одновременно "ЧЕТРА-ПМ" выстроила надежную 
дилерскую сеть: сегодня официальными поставщиками 
промышленной, коммунальной техники ЧЕТРА, а так-
же запасных частей к ней, выступают 53 компании во 
всех федеральных округах России (21 дилер, поставля-
ющий промышленную спецтехнику ЧЕТРА, 15 компа-
ний, занимающихся поставками коммунальных машин 
ЧЕТРА и 17 дилеров по запасным частям и комплекту-
ющим к технике ЧЕТРА).

В то же время сервисная сеть ЧЕТРА насчитывает 
13 собственных центров компании "Сервис промыш-
ленных машин", занимающейся гарантийным и пост-

ЧЕТРА Т40 Трубоукладчик и бульдозер
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гарантийным обслуживанием техники бренда, и 26 ди-
лерских сервисных центров по всей России.

Известна "ЧЕТРА-ПМ" также и своими творчески-
ми и социальными проектами: фестивали современ-
ного изобразительного искусства ЧЕТРАПРОМАРТ 
в Чебоксарах, эффектные трюки бульдозеров, в том 
числе в программе "Минута славы" на Первом канале, 
шоу-программы на выставках подчеркивают творче-
ский, созидательный подход компании к работе, а так-
же помогают строить сильный бренд.

"ЧЕТРА-ПМ" продолжает самостоятельно инвести-
ровать и в производство, и в НИОКР, развивать высоко-
качественный сервис, выстраивать надежную дилерскую 
сеть, активно применять гибкие финансовые программы 
по приобретению техники, участвовать в крупнейших 
российских и международных выставках. В 2015 г. ком-
пании удалось закрепить за собой треть отечественного 
рынка бульдозеров премиум-класса, а в отдельных реги-
онах довести этот показатель до 60 %. И это несмотря на 
общее снижение продаж спецтехники в России.

В преддверии десятилетнего юбилея "ЧЕТРА-ПМ" 
провела редизайн визуальных коммуникаций бренда 
ЧЕТРА, чтобы наиболее полно отразить ценности ком-
пании и ее философию. В частности, строгость линий 

обновленного логотипа символизирует стабильность и 
преемственность поколений российских машиностроите-
лей. Фоновый элемент в виде стрелы олицетворяет дина-
мичное развитие компании и стремление в будущее. При 
этом слоган "Время создавать" соединяет в себе элементы 
"здесь" и "сейчас": опыт прошлого и стремление в будущее 
соединяются в настоящем, в котором мы и потребители 
нашей техники активно создают все то, что нас окружает.

"Не сидеть сложа руки, а активно создавать свое 
будущее — главное для нас, — подчеркивает Ирина 
Машенькина. — Планов много, но, прежде всего, со-
вместно с нашими коллегами из производственных, 
сервисных и конструкторских предприятий "Концерна 
"Тракторные заводы" мы продолжим совершенствовать 
продукцию ЧЕТРА и способствовать созданию новых 
машин. Наша роль как торговой компании здесь очень 
важна: мы находимся непосредственно рядом с потре-
бителем, принимаем во внимание его потребности и во 
многом даем начало воплощению тех или иных новых 
технологических, производственных и бизнес идей. 
Держать руку на пульсе — наша главная задача — и мы 
продолжим ее выполнять".

Пресс-служба компании ЧЕТРА

СИСТЕМЫ ДЛЯ ЛОГИСТИКИ

На выставке CeMAT в Ганновере, состоявшейся летом, 
концерн Continental представил обширный ассортимент из-
делий для повышения безопасности, эффективности, эко-
логичности и удобства внутрипроизводственной логистики. 
Модельный ряд продукции включает всю логистическую 
цепочку, в том числе шины, телематические системы, си-
стемы контроля давления в шинах, электронные дисплеи, 
приборы, средства для подавления вибрации, шланги и 
системы привода.

"Основные тенденции в области решений для внутри-
производственной логистики связаны с оцифровкой и 

Рис. 4. Мини-погрузчики ЧЕТРА МКСМ ЧЕТРА ЭГП230
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автоматизацией. Сокращение времени простоя, высокая 
степень точности и максимальная многофункциональ-
ность становятся все более важными факторами конку-
рентоспособности в этой сфере, — объясняет Джулиан 
Александр, менеджер по шинам для транспортировки 
материалов концерна Continental. — Предлагая индиви-
дуальные решения от одного производителя, мы поддер-
живаем партнерские отношения с нашими клиентами и 
помогаем им наилучшим образом справляться с новыми 
вызовами".

Своим участием в крупнейшей выставке систем 
для внутрипроизводственной логистики, концерн 
Continental подчеркивает, что его планы связаны не 
только с автомобильной техникой. В будущем техно-
логии для промышленного применения приобретут 
для концерна не меньшую важность, чем решения для 
автомобилей.

Концерн Continental представил на выставке два 
интеллектуальных решения, призванных повысить 
безопасность и эффективность внутрипроизводствен-
ной логистики: ContiFlexBox и ContiPressureCheck™. 
Система контроля за шинами ContiFlexBox, которая 
поступит в продажу в 2017 г., даст возможность соби-
рать, предоставлять и передавать информацию о со-
стоянии шин на центральный сервер через Wi-Fi или 
GSM-связь. Вместе с системой контроля зв давлением 
воздуха в шинах ContiPressureCheck™ она позволяет 
операторам и менеджерам транспортных предприятий 
выполнять свою работу более эффективно, безопасно 
и с заботой об окружающей среде.

Система ContiPressureCheck™ непрерывно измеряет 
давление воздуха и температуру покрышек при помощи 
установленных в них датчиков. Она информирует поль-
зователя о необходимости откорректировать давление. 
Время простоя транспортного средства сокращается 
благодаря минимизации риска повреждения шин и со-
кращению времени обслуживания шин.

Continental предлагает широкий ассортимент пнев-
матических и цельнолитых шин для различных вари-
антов применения в химических производствах, пор-
тах и на складах. Правильный выбор шин позволяет 
повысить эффективность логистических процессов, 
снизить издержки и обеспечить защиту окружающей 
среды путем снижения выбросов CO2.

Пневматическая шина TractorMaster с протектором 
из износостойкой смеси, предназначенная главным 

образом для тягачей и прицепов, отличается превос-
ходным сцеплением и повышенным сроком эксплуа-
тации. Теперь она имеет новый размер — 280/75 R 22,5. 
В сегменте цельнолитых шин Continental представляет 
надежные шины CS20 и SC20 Mileage+, обладающие 
высокой ходимостью, а также цельнолитую шину с вос-
становленным протектором Continental LifeCycle™, 
которой свойственны улучшенные экологические ха-
рактеристики.

Сегодня производители техники стремятся по-
высить качество и комфорт в кабинах транспортных 
средств. В этом им поможет панель приборов MultiViu 
Compact 4 с 4,3-дюймовым дисплеем повышенной 
яркости, на котором информация хорошо считыва-
ется даже при интенсивном солнечном свете. Панель 
обеспечивает эффективную и комфортную работу 
операторам, которые могут в режиме реального вре-
мени отслеживать разнообразные данные о машине, 
включая сведения об уровне масла и топлива. MultiViu 
Compact 4 — это компактное, экономичное, много-
функциональное и долговечное решение для произ-
водственных площадок.

Вместе с поставщиком систем внутрипроизвод-
ственной логистики LTW Intralogistics и торговым 
партнером Synchrotech концерн Continental разрабо-
тал новый подъемный привод для штабелеров, исполь-
зуемых на производствах с электронными системами 
управления. Эта запатентованная система позволяет 
быстро и точно размещать товары на многоярусных 
стеллажах. Главный ее элемент — зубчатый ремень 
Synchrodrive от подразделения ContiTech. В случае 
применения тросов их приходится заменять довольно 
часто, даже при оптимальной конструкции привода 
и регулярном обслуживании. Новый привод пред-
ставляет собой альтернативу существующим систе-
мам. Движение ремня осуществляется при помощи 
системы шкивов.

Новая модель ремня Synchrodrive HTD 20M уско-
ряет работу и дает возможность перемещать поддоны 
еще большей, чем прежде, массы на высоту 30 м и бо-
лее. Машины, оснащенные ремнем Synchrodrive HTD 
20M, могут поднимать грузы массой до 5 т. Ремень 
крайне прочен, неприхотлив в обслуживании и не тре-
бует смазки. Благодаря высоким показателям рабочей 
нагрузки и прочности он отвечает всем потребностям 
внутрипроизводственной логистики.
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