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УРАВНОВЕШИВАНИЕ 6-ЦИЛИНДРОВОГО 

ЧЕТЫРЕХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ ТИПА VR С УГЛОМ 

РАЗВАЛА ЦИЛИНДРОВ 15° И ДЕЗАКСИАЛЬНЫМ 

КРИВОШИПНО-ШАТУННЫМ МЕХАНИЗМОМ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíîâåøèâàíèå 6-öèëèíäðîâîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ òèïà VR ñ óãëîì 
ðàçâàëà öèëèíäðîâ 15°, äåçàêñèàëüíûì êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì è ðàâíîìåðíûì ÷åðåäîâà-
íèåì âñïûøåê. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçíèêàþùèå â äâèãà-
òåëå VR-6 ìîìåíòû îò ñèë èíåðöèè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ, îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå øàòóíà è îòíîñèòåëüíîãî 
ñìåùåíèÿ îñè öèëèíäðà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ìîìåíòîâ îò ñèë 
èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíîâåøèâàíèå, ðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå âñïûøåê, V-îáðàçíûé äâèãàòåëü, óãîë 
ðàçâàëà öèëèíäðîâ.

The article considers balancing of a 6-cylinder four-stroke engine of VR type with cylinders arranged at 15°, 
desaxial crank mechanism and uniform alteration of flashes. The article puts forward formulas allowing to 
describe and analyze momenta resulting in the VR-6 engine from inertial forces of the reciprocating moving 
masses for any given value of the camber angle of the cylinders, the relationship of the crank radius to the length 
of the connecting rod and relative to the axis of the cylinder. A method is proposed for balancing unbalanced 
momenta of inertial forces of rotating and reciprocating moving masses.

Keywords: balancing, uniform alternating flashes, V-engine, included angle of cylinders.

Дезаксиальный кривошипно-шатунный меха-

низм (КШМ) со смещением оси цилиндра получил 

распространение в современных двигателях со сверх-

компактным расположением цилиндров по схеме 

VR (рис. 1). Двигатель VR-6 устанавливают, напри-

мер, на автомобиль Golf концерна Volkswagen; на 

базе двигателя VR-6 создан силовой агрегат по схеме 

W12 для автомобиля Audi А8.

Цилиндры двигателей VR-6 разведены под углом 

γц = 15°, и дезаксаж здесь необходим для предотвра-

щения пересечения поверхностей цилиндров в их 

нижней части. Оси правых цилиндров имеют поэто-

му положительный дезаксаж, а оси левых цилиндров 

смещены относительно оси коленчатого вала в от-

рицательном направлении.

Дезаксаж в таких двигателях необходимо учиты-

вать при определении формы коленчатого вала, обе-

спечивающей равномерность чередования вспышек, 

т.е. приход поршней в ВМТ через одинаковые углы 

поворота коленчатого вала. Так, согласно рис. 1, 

в ВМТ будут одновременно приходить два поршня — 

по одному из левого и правого ряда цилиндров, если 

угол смещения кривошипов этих цилиндров сделать 

равным:

 ш ц вмт+2 , γ = γ ϕ  (1)

где ( )вмт arcsin
1
Kλ

ϕ =
+ λ

 — абсолютное значение 

угла поворота кривошипа относительно оси цилин-

дра в дезаксиальном КШМ при положении меха-

низма в ВМТ; K = e/R — относительное смещение 

оси цилиндра по модулю; R — радиус кривошипа; 

е — абсолютная величина смещения оси цилиндра; 

λ = R/Lш; Lш — длина шатуна.

Для значений e = 12,5 мм, K = 0,263 и λ = 0,283 по-

лучим ϕвмт = 3°20′; γш = 21°40′.
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С учетом соотношения (1) равномерное чередо-

вание вспышек в четырехтактном двигателе типа VR 

с четным числом i цилиндров можно получить, уста-

новив угол развала кривошипов (рис. 2 и 3) каждого 

ряда цилиндров равным:

720
,

0,5i
δ =

�

а угол смещения кривошипов 1-го и 2-го цилиндров 

равным:

ш
720

– .
i

Δγ = γ
�

Для двигателя VR-6 с указанными выше параме-

трами δ = 240°; Δγ = 98°20′.
Анализ уравновешенности двигателя VR-6 в от-

ношении центробежных сил инерции вращающих-

ся масс КШМ и их моментов удобно выполнять, 

Рис. 1. Кинематическая схема двигателя VR-6 с дезаксиальным КШМ

Рис. 2. Расположение кривошипов коленчатого вала, 
обеспечивающее равномерное чередование вспышек 
в четырехтактном 6-цилиндровом двигателе типа VR 
с углом развала цилиндров 15°

Рис. 3. Общий вид полноопорного коленчатого вала 
двигателя VR-6
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рассматривая его как объединение двух — левого (со 

стороны носка коленчатого вала) и правого — ряд-

ных 3-цилиндровых двигателей, связанных общим 

коленчатым валом с углом между кривошипами вала 

каждого двигателя 120° и смещением кривошипов 

вала правого двигателя относительно левого на угол 

21°40′ по направлению вращения вала.

Как известно, в каждом из таких 3-цилиндровых 

двигателей центробежные силы инерции вращающих-

ся масс КШМ являются уравновешенными, значит 

они уравновешены и в рассматриваемом двигателе.

Момент от центробежных сил инерции в анализи-

руемом двигателе возникает в случае, если не уравно-

вешена отдельным противовесом центробежная сила 

в каждом цилиндре. Равнодействующий момент от 

центробежных сил инерции [4], возникающих в ле-

вой 3-цилиндровой половине двигателя:

1.5M 2 3 ,R RК a=

где KR — центробежная сила инерции (по модулю), 

действующая в одном цилиндре;

KR = (mк + mкш)Rω2;

mк — неуравновешенная масса колена, приведенная 

к радиусу кривошипа; mкш — часть массы шатуна, 

приведенная к центру шатунной шейки; ω — угловая 

скорость коленчатого вала; 2a — расстояние между 

осями цилиндров, расположенных в одном ряду.

Момент MR1.5 действует во вра-

щающейся плоскости, опережаю-

щей плоскость 1-го кривошипа на 

угол 30°, и может быть уравнове-

шен противовесами mпрR1.5, уста-

навливаемыми в этой плоскости 

на продолжении щек 1-го и 5-го 

кривошипов (рис. 4 и 5).

Направление взаимного смеще-

ния кривошипов в правой 3-цилин-

дровой половине рассматриваемого 

6-цилиндрового двигателя противо-

положно принятому для его левой 

половины. В связи с этим равнодей-

ствующий момент от центробежных 

сил инерции, возникающих в пра-

вой 3-цилиндровой половине:

2.6 2 3 ,RRM К a=

действует во вращающейся плоско-

сти, отстающей от плоскости 2-го 

кривошипа на угол 30° (от плоскости 1-го кривоши-

па — на 30° + 98°20′ = 128°20′). Этот момент может 

быть уравновешен противовесами mпрR2.6, устанав-

ливаемыми в указанной плоскости на продолжении 

щек 2-го и 6-го кривошипов (рис. 4 и 5).

Массы mпрR1.5 и mпрR2.6 вращающихся противо-

весов создают уравновешивающие моменты:

MR1.5ур = mпрR1.5ρпрR1.5ω2bR1.5;

MR2.6ур = mпрR2.6ρпрR2.6ω2bR2.6,

где bR1.5 и bR2.6 — расстояния между плоскостями вра-

щения противовесов; ρпрR1.5 и ρпрR2.6 — расстояния 

от центра тяжести противовеса до оси вращения вала.

Рис. 4. Уравновешивание моментов от центробежных 
сил инерции

5

Рис. 5. Уравновешивание момента 
от центробежных сил инерции
(1, 2,..., 6 — номера цилиндров и кривошипов 
двигателя)



Ãðóçîâèê‚ 2016, ¹ 5

6

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß

По модулю уравновешивающие 

моменты должны быть равны мо-

ментам MR1.5 и MR2.6, поэтому:

пр 1.5
пр 1.5 1.5

 2 3 ,R R
R R

R a
m m

b
= ⋅

ρ

пр 2.6
пр 2.6 2.6

 2 3 .RR
R R

R a
m m

b
= ⋅

ρ

Учитывая взаимное распо-

ложение масс mпрR1.5 и mпрR2.6 
в анализируемом двигателе, целе-

сообразно сократить количество 

уравновешивающих противове-

сов — с четырех до двух, заменяя 

для этого противовесы, располо-

женные на одном конце вала од-

ним противовесом, эквивалент-

ным им по уравновешивающему 

действию. Угловое положение 

таких противовесов и их массы 

узнаем, определив величину и 

плоскость действия суммарного 

момента MR от всех центробежных 

сил инерции. Выполняя векторное 

сложение моментов MR1.5 и MR2.6 

(рис. 6), найдем, что суммарный 

момент MR в двигателе VR-6, вы-

численный по теореме косинусов, 

равен:

ΣMR = 1,302KR a,

действует во вращающейся плоско-

сти, отстающей от плоскости 1-го 

кривошипа на угол 49°10′, и может 

быть уравновешен противовесами mпрR, устанавливаемыми в этой плоскости на про-

должении щек 1-го и 6-го цилиндров.

По модулю уравновешивающий момент должен 

быть равен моменту MR, поэтому

пр
пр

 1,302 ,R R
R R

R a
m m

b
= ⋅

ρ

где bR — расстояние между плоскостями вращения 

противовесов; ρпрR — расстояние от центра тяжести 

противовеса до оси вращения коленчатого вала.

Уравновешивание суммарного момента MR вме-

сто отдельного уравновешивания моментов MR1.5 и 

MR2.6 позволяет уменьшить общую массу использу-

емых для этого противовесов примерно в 5 раз.

Уравновешивание сил инерции возвратно-поступа-
тельно движущихся масс и их моментов в двигателе 

VR-6 удобно анализировать, заменяя указанные силы 
Рис. 6. Уравновешивание суммарного момента MR 
от центробежных сил инерции

Рис. 7. Расчетная система координат
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их проекциями на ортогональные координатные оси 

X и Y. Ось Y перпендикулярна оси коленчатого вала 

и совпадает с направлением биссектрисы угла раз-

вала цилиндров; ось X перпендикулярна плоскости 

таких биссектрис в точках, принадлежащих линии 

пересечения плоскостей осей цилиндров левого и 

правого ряда (рис. 7).

Силы инерции первого порядка, действующие по 

оси соответственно 1-го, 2-го и других цилиндров, 

в функции угла поворота кривошипа дезаксиального 

КШМ определяются формулами:

Pj1(1) = c1[cosϕ – λKsinϕ];

( ) ( )( )1(2) 1 cos sin ;jP c K= ϕ + 240 + θ + λ ϕ + 240 + θ

Pj1(3) = c1[cos(ϕ + 120) – λKsin(ϕ + 120)];

( ) ( )( )1(4) 1 cos sin ;jP c K= ϕ + 120 + θ + λ ϕ + 120 + θ

Pj1(5) = c1[cos(ϕ + 240) – λKsin(ϕ + 240)];

Pj1(6) = c1[cos(ϕ + θ) + λKsin(ϕ + θ)],

где c1 = mjRω2; mj — масса деталей, совершающих 

возвратно-поступательное движение;

( )ш ц вмт = 2 = 2arcsin .
1
Kλ

θ γ − γ = ϕ
+ λ

Знак "минус" перед λK в первой, третьей и пятой 

из этих формул учитывает отрицательное смещение 

осей цилиндров левого ряда.

Проекции сил инерции первого порядка на ось Y 
вычисляются по общей формуле:

ц
1 ( ) 1( ) cos .

2j y i j iP P
γ

=

Проекции тех же сил на ось X выражаются форму-

лами, разными для левого и правого ряда цилиндров: 

для 2-го, 4-го и 6-го цилиндров:

ц
1 ( ) 1( ) sin ,

2j x i j iP P
γ

=

для 1-го, 3-го и 5-го цилиндров:

ц
1 ( ) 1( ) sin .

2j x i j iP P
γ

= −

Складывая алгебраически проекции сил инерции 

первого порядка всех цилиндров сначала на оси Y, 

а затем на ось X, найдем:

6 6

1 1 ( ) 1 1 ( )
1 1

0; 0.j y j y i j x j x i
i i

P P P P
= =

= = = =∑ ∑

Таким образом, силы инерции первого порядка 

возвратно-поступательно движущихся масс в двига-

теле VR-6 полностью уравновешены.

Момент от сил инерции возвратно-поступательно 

движущихся масс удобно определять относительно 

точки "О" — середины коленчатого вала (рис. 7). 

Будем считать, что относительно этой точки по-

ложительные проекции сил инерции в 1-м, 2-м и 

3-м цилиндрах создают положительные моменты, 

а в 4-м, 5-м и 6-м — отрицательные моменты. Тогда 

момент от сил инерции первого порядка, действую-

щий в плоскости осей Y:

M1y = 2,5aPj1y(1) + 1,5aPj1y(2) + 0,5aPj1y(3) – 

 – 0,5aPj1y(4) – 1,5aPj1y(5) – 2,5aPj1y(6), (2)

а момент от тех же сил, действующий в плоскости 

осей X,

M1x = 2,5aPj1x(1) + 1,5aPj1x(2) + 0,5aPj1x(3) – 

 – 0,5aPj1x(4) – 1,5aPj1x(5) – 2,5aPj1x(6). (3)

Подставляя в эти уравнения выражения проекций 

Pj1y(i) и Pj1x(i) сил инерции первого порядка на оси Y 

и X, получим после несложных тригонометрических 

преобразований

( ) ц2
1 1 1cos sin cos ;

2y j y yM m R a A B
γ

= ω ϕ + ϕ

( ) ц2
1 1 1cos sin sin ,

2x j x xM m R a A B
γ

= ω ϕ + ϕ

где

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

1

3 3 3 3 cos 3 3 sin ;

3 3 3 3 sin 3 3 cos ;

3 3 3 3 cos 3 3 sin ;

3 3 3 3 sin 3 3 cos .   

y

y

x

x

A K K K

B K K K

A K K K

B K K K

⎫= − λ − + λ θ + − λ θ
⎪
⎪= − − λ + + λ θ + − λ θ ⎪
⎬

= − + λ − + λ θ + − λ θ ⎪
⎪
⎪= + λ + + λ θ + − λ θ ⎭

(4)

При λ = 0,283; K = 0,263; θ = γш – γц = 6°40′ получим:

 
( )

2
1

ц0,0615cos 0,0935sin cos ;
2

y jM m R a= ω ×
γ

× − ϕ − ϕ
 (5)

( ) ц2
1 5,8037cos +3,817 sin sin .

2x jM m R a
γ

= ω − ϕ ϕ  (6)

Приравняв нулю производные выражений (5) и 

(6) по углу ϕ, найдем, что экстремальные значения 
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M1y и M1x имеют место при tgϕ = B/A, т.е. соответ-

ственно при

ϕ1y = 56°40′ ± 180° к (к = 0, 1, 2,...) и 

ϕ1x = 146°40′ ± 180° к.

По модулю эти экстремальные значения состав-

ляют:

2
1 max

0,111 ;y jM m R a= ω

2
1 max 0,907 .x jM m R a= ω

Данные выводы подтверждаются результатами 

прямого численного суммирования слагаемых по 

формулам (2) и (3), выполненного на ЭВМ (рис. 8).

Полное уравновешивание каждого из моментов 

M1y и M1x достигается с помощью четырех противо-

весов, установленных на двух дополнительных ва-

лах, параллельных оси коленчатого вала. Валы рас-

полагают обычно в плоскости, перпендикулярной 

соответствующей координатной оси — Y для M1y и 

X для M1x (рис. 9) — и вращаются попарно в разные 

стороны с угловыми скоростями ω и –ω.

Противовесы, уравновешивающие момент M1y, 

одинаковой массы mпр1y(ω) и mпр1y(–ω), надо уста-

новить так, чтобы при повороте первого кривошипа 

на угол 56°40′ они находились в двух плоскостях, па-

раллельных плоскости осей Y. Момент, создаваемый 

парой противовесов, установленных на каждом из 

этих валов, должен, очевидно, составлять по моду-

лю половину максимального уравновешиваемого 

момента:

2
пр1 ( ) пр1 ( ) 1 max

0,5 0,056 .y y y jM M M m R aω −ω= = = ω

Противовесы на другой паре валов, одинаковой 

массы mпр1x(ω) и mпр1x(–ω), должны быть установле-

ны так, чтобы при повороте первого кривошипа на 

угол 146°40′ они располагались в двух плоскостях, 

параллельных плоскости осей X. Противовесы, при-

надлежащие каждому из этих валов, должны, оче-

видно, создавать момент:

2
пр1 ( ) пр1 ( ) 1 max0,5 0,454 .x x x jM M M m R aω −ω= = = ω

Количество уравновешивающих валов и противо-

весов можно сократить вдвое. Используя плоско-па-

раллельный перенос дополнительных валов, переме-

стим все противовесы, вращающиеся в одинаковую 

Рис. 8. Графики изменения моментов от сил инерции 
первого порядка, Н•м, в плоскостях осей Y и X двига-
теля VR-6

Рис. 9. Схема уравновешивания моментов от сил инер-
ции первого порядка в 6-цилиндровом двигателе типа 
VR с углом развала цилиндров 15°, дезаксиальным 
КШМ и равномерным чередованием вспышек (ϕ = 0)
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сторону, с двух валов на один общий вал [1], и каждые 

два противовеса, оказавшихся на одном конце этого 

вала, заменим одним противовесом, эквивалентным 

им по уравновешивающему действию (рис. 10).

Так, массы mпр1(ω) "объединенных" противовесов 

вала, вращающегося с угловой скоростью ω, должны 

создавать момент, определяемый векторной суммой:

пр1( ) пр1 ( ) пр1 ( ),х уM M Mω ω ω= +
��� ��� ���

а массы mпр1(–ω) противовесов другого вала — момент:

пр1( ) пр1 ( ) пр1 ( ).х уM M M−ω −ω −ω= +
��� ��� ���

Как следует из рис. 10, моменты, создаваемые 

противовесами, перенесенными на общий вал, 

действуют в одной плоскости. Соответственно, их 

векторы, перпендикулярные этой плоскости, можно 

расположить на одной линии и векторное сложение 

моментов заменить алгебраическим:

Mпр1(ω) = Mпр1x(ω) – Mпр1y(ω) = 0,398mjRω2a;

Mпр1(–ω) = Mпр1x(–ω) – Mпр1y(–ω) = 0,51mjRω2a.

При ϕ = 0 момент Mпр1(ω), как и его составляющие 

Mпр1x(ω)и Mпр1y(ω), действует в плоскости, отстоящей 

от оси Y против хода часовой стрелки на угол 56°40′, 
от направления оси первого цилиндра — на угол 

49°10′, от положения первого кривошипа в ВМТ — 

на угол 45°50′.
Момент Mпр1(–ω) при ϕ = 0 действует в плоско-

сти, отстоящей от оси Y по ходу часовой стрелки на 

угол 56°40′, от направления оси первого цилиндра — 

на угол 64°10′, от положения первого кривошипа 

в ВМТ — на угол 67°30′.
Принимая расстояние между плоскостями вра-

щения противовесов на обоих валах одинаковым 

и обозначая его b1, найдем массы противовесов из 

равенств:

Mпр1(ω) = mпр1(ω)ρпр1(ω)ω
2b1;

Mпр1(–ω) = mпр1(–ω)ρпр1(–ω)ω
2b1,

где ρпр1 — расстояние от центра тяжести противовеса 

до оси вращения соответствующего вала.

Учитывая значения Mпр1(ω) и Mпр1(–ω), получим:

пр1( )
пр1( ) 1

0,398 ;j
R a

m m
bω

ω
= ⋅

ρ

пр1( )
пр1( ) 1

0,51 .j
R a

m m
b−ω

−ω
= ⋅

ρ

При длине дополнительных валов, составляющей 

примерно три четверти длины двигателя, и радиусе 

вращения "объединенных" противовесов, равном 

приблизительно половине радиуса кривошипа, боль-

шая из этих масс (mпр1(–ω)) не превышает четверти 

массы, совершающей возвратно-поступательное 

движение в одном цилиндре.

В качестве вала, вращающегося с угловой скоро-

стью ω, можно использовать коленчатый вал, разме-

стив на нем противовесы в плоскости, отстающей от 

плоскости первого кривошипа на угол 49°10′.

Рис. 10. Уравновешивание моментов от сил инерции первого порядка (ϕ = 0)
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Используя формулы (4), в которых, напомним, 

( )ш ц вмт = 2 = 2arcsin ,
1
Kλ

θ γ − γ = ϕ
+ λ

 можно найти 

значения амплитуд A и B в уравнениях моментов от 

сил инерции первого порядка для любых заданных 

значений λ и K. Полученные таким образом новые 

уравнения этих моментов позволяют определить и 

новые положения плоскости их действия, и новые 

значения их экстремумов. Тем самым решается за-

дача о массах противовесов, уравновешивающих ука-

занные моменты, и их расположении на дополнитель-

ных валах для любых выбранных значений λ и K.

Возможность выбора угла развала цилиндров, от-

личного от 15°, учитывается в уравнениях моментов 

множителями 
цcos
2

γ
 и 

цsin .
2

γ

Силы инерции второго порядка возвратно-посту-

пательно движущихся масс соответственно для 1-го, 

2-го и других цилиндров в функции угла поворота 

кривошипа определяются равенствами:

Pj2(1) = c1λcos2ϕ; Pj2(2) = c1λcos2(ϕ + 240 + θ);

Pj2(3) = c1λcos2(ϕ + 120); Pj2(4) = c1λcos2(ϕ + 120 + θ);

Pj2(5) = c1λcos2(ϕ + 240); Pj2(6) = c1λcos2(ϕ + θ).

Проекции сил инерции второго порядка на ось Y 
вычисляются по формуле:

ц
2 ( ) 2( ) cos .

2j y i j iP P
γ

=

Проекции тех же сил на ось X для 2-го, 4-го и 6-го 

цилиндров вычисляются по формуле:

ц
2 ( ) 2( ) sin ,

2j x i j iP P
γ

=

а для 1-го, 3-го и 5-го цилиндров — формулой

ц
2 ( ) 2( ) sin .

2j x i j iP P
γ

= −

Очевидно, суммарная сила инерции второго по-

рядка в направлении координатных осей равна нулю:

6 6

2 2 ( ) 2 2 ( )
1 1

0; 0.j y j y i j x j x i
i i

P P P P
= =

= = = =∑ ∑

Таким образом, силы инерции второго порядка 

возвратно-поступательно движущихся масс в двига-

теле VR-6 полностью уравновешены.

Момент от сил инерции второго порядка возвратно-

поступательно движущихся масс относительно точки 

"О" (см. рис. 7), действующий в плоскости осей Y,

M2y = 2,5aPj2y(1) + 1,5aPj2y(2) + 0,5aPj2y(3) – 

 – 0,5aPj2y(4) – 1,5aPj2y(5) – 2,5aPj2y(6), (7)

а момент от тех же сил, действующий в плоскости 

осей X,

M2x = 2,5aPj2x(1) + 1,5aPj2x(2) + 0,5aPj2x(3) –

 – 0,5aPj2x(4) – 1,5aPj2x(5) – 2,5aPj2x(6). (8)

Преобразуя уравнения (7) и (8) с учетом выраже-

ний проекций Pj2y(i) и Pj2x(i), получим:

( ) ц2
2 2 2cos 2 sin 2 cos ;

2y j y yM m R a A B
γ

= ω λ ϕ + ϕ

( ) ц2
2 2 2cos 2 sin 2 sin ,

2x j x xM m R a A B
γ

= ω λ ω + ϕ

где

 

2

2

2

2

3 3cos 2 3 sin 2 ;

3 3sin 2 3 cos 2 ;

3 3cos 2 3 sin 2 ;

3 3sin 2 3 cos 2 .

y

y

x

x

A

B

A

B

⎫= − θ − θ
⎪
⎪= + θ − θ ⎪
⎬
⎪= − − θ − θ
⎪

= − + θ − θ ⎪⎭

 (9)

При λ = 0,283; K = 0,263; θ = γш – γц = 6°40′ получим:

      
( )

2
2

ц0,3185cos 2 0,7385sin 2 cos ;
2

y jM m R aЅ

Ѕ

= ω λ
γ

− ϕ + ϕ
 (10)

       
( )

2
2

ц6,3185cos 2 2,7255sin 2 sin .
2

x jM m R aЅ

Ѕ

= ω λ
γ

− ϕ − ϕ
 (11)

Анализируя уравнения (10) и (11) на экстремумы, 

найдем, что максимальные по модулю значения M2y 

и M2x имеют место соответственно при:

ϕ2y = 56°40′ ± 90°к (к = 0, 1, 2,...) и ϕ2x = 11°40′ ± 90° к.

и выражаются формулами:

2
2 max

0,797 ;y jM m R a= ω λ

2
2 max 0,898 .x jM m R a= ω λ

Данные выводы подтверждаются результатами 

прямого численного суммирования на ЭВМ слага-

емых по формулам (7) и (8) (рис. 11).

Полного уравновешивания каждого из моментов 

M2y и M2x можно достичь с помощью четырех про-
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тивовесов, установленных на двух дополнительных 

валах, вращающихся в противоположных направ-

лениях с угловыми скоростями 2ω и –2ω (рис. 12). 

Противовесы, уравновешивающие момент M2y, оди-

наковой массы mпр2y(2ω) и mпр2y(–2ω), должны быть 

установлены так, чтобы при повороте 1-го колена 

вала на угол 56°40′ они находились в двух плоскостях, 

параллельных плоскости осей Y. Момент, создавае-

мый парой противовесов, установленных на каждом 

из этих валов, должен составлять по модулю поло-

вину максимального уравновешиваемого момента:

пр2 (2 ) пр2 ( 2 )

2
2 max

0,5 0,398 .

y y

y j

M M

M m R a

ω − ω= =

= = ω λ

Противовесы на другой паре валов, одинаковой 

массы mпр2x(2ω), и mпр2x(–2ω), надо установить так, 

чтобы при повороте 1-го колена на угол 11°40′ они 

располагались в двух плоскостях, параллельных 

плоскости осей X. Противовесы, принадлежащие 

каждому из этих валов, должны, очевидно, созда-

вать момент:

пр2 (2 ) пр2 ( 2 )

2
2 max0,5 0,449 .

x x

x j

M M

M m R a

ω − ω= =

= = ω λ

Как и для моментов от сил инерции 1-го поряд-

ка, количество валов и противовесов можно сокра-

тить вдвое, разместив уравновешивающие массы, 

вращающиеся в одинаковую сторону, на одном валу 

и заменив их попарно общими массами, эквива-

лентными им по уравновешивающему действию 

(рис. 13).

Положение таких "объединенных" противо-

весов и их массы найдем, как и для 1-го порядка, 

выполняя векторное сложение моментов, создава-

емых заменяемыми противовесами. Массы mпр2(2ω) 

"объединенных" противовесов, вращающихся с угло-

вой скоростью 2ω, должны создавать момент:

пр2(2 ) пр2 (2 ) пр2 (2 ),х уM M Mω ω ω= +
��� ��� ���

а массы mпр2(–2ω) противовесов, вращающихся с той 

же скоростью в противоположную сторону, момент:

пр2( 2 ) пр2 ( 2 ) пр2 ( 2 ).х уM M M− ω − ω − ω= +
��� ��� ���

Рис. 11. Графики изменения моментов от сил инерции 
второго порядка, Н•м, в плоскостях осей Y и X двига-
теля VR-6

Рис. 12. Схема уравновешивания моментов от сил 
и нерции второго порядка в 6-цилиндровом двигателе 
типа VR с углом развала цилиндров 15°, дезаксиальным 
КШМ и равномерным чередованием вспышек (ϕ = 0)
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Как следует из рис. 13, моменты, создаваемые 

противовесами, перенесенными на общий вал, 

действуют в одной плоскости. Учитывая это обсто-

ятельство, векторное сложение моментов заменим 

алгебраическим:

Mпр2(2ω) = Mпр2x(2ω) + Mпр2y(2ω) = 0,847mjRω2λa;

Mпр2(–2ω) = 

= Mпр2x(–2ω) – Mпр2y(–2ω) = 0,051mjRω2λa.

Согласно этим формулам значения суммарных 

моментов, которые должны быть уравновешены 

"объединенными" противовесами, различаются 

больше, чем на порядок.

При ϕ = 0 момент Mпр2(2ω), как и его составля-

ющие Mпр2x(2ω) и Mпр2y(2ω), действует в плоскости, 

отстоящей от оси Y по ходу часовой стрелки на угол 

66°40′, от направления оси первого цилиндра — 

на угол 74°10′, от положения первого кривошипа 

в ВМТ — на угол 77°30′.
Момент Mпр2(–2ω) при ϕ = 0 действует в плоско-

сти, отстоящей от оси Y против хода часовой стрелки 

на угол 66°40′, от направления оси первого цилин-

дра — на угол 59°10′, от положения первого криво-

шипа в ВМТ — на угол 55°50′.

Принимая расстояние между плоскостями враще-

ния противовесов на обоих валах одинаковым и обо-

значая его b2, найдем массы противовесов из равенств:

Mпр2(2ω) = mпр2(2ω)ρпр2(2ω)(2ω)2b2;

Mпр2(–2ω) = mпр2(–2ω)ρпр2(–2ω)(2ω)2b2,

где ρпр2 — расстояние от центра тяжести противовеса 

до оси вращения соответствующего вала.

Учитывая значения Mпр2(2ω) и Mпр2(–2ω), получим:

пр2(2 )
пр2(2 ) 2

0,212 ;j
R a

m m
bω

ω

λ
= ⋅

ρ

пр2( 2 )
пр2( 2 ) 2

0,013 .j
R a

m m
b− ω

− ω

λ
= ⋅

ρ

Массы "объединенных" противовесов, как и урав-

новешиваемые или моменты от сил инерции второго 

порядка, отличаются друг от друга больше, чем на 

порядок.

При длине дополнительных валов, равной при-

мерно половине длины двигателя, и радиусе вра-

щения "объединенных" противовесов, равном при-

близительно четверти радиуса кривошипа, большая 

Рис. 13. Уравновешивание моментов от сил инерции второго порядка (ϕ = 0)
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из этих масс (mпр2(2ω)) составляет менее 8 % массы, 

совершающей возвратно-поступательное движение 

в одном цилиндре двигателя.

Используя формулы (9), можно, как и для перво-

го порядка, найти значения амплитуд A и B в урав-

нениях моментов от сил инерции второго порядка 

для любых заданных значений λ и K. Это решает за-

дачу о массах противовесов, уравновешивающих 

данные моменты, и их расположении на дополни-

тельных валах для любых выбранных значений ука-

занных параметров. Как уже отмечалось, возмож-

ность выбора угла развала цилиндров, отличного от 

15°, учитывается в уравнениях моментов множите-

лями 
цcos
2

γ
 и 

цsin .
2

γ
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Áóëüäîçåðû-òÿæåëîâåñû ×ÅÒÐÀ äëÿ "Êðàñíîäàðãàçñòðîÿ"
"ЧЕТРА-Промышленные машины" поставила два бульдозера тяжелого класса — 50-тонный ЧЕТРА Т25 и 63-тонный 

ЧЕТРА ТЗ5 компании "Краснодаргазстрой" — предприятию, занимающемуся строительством крупных объектов нефтега-
зовой инфраструктуры на территории России, стран СНГ и стран дальнего зарубежья: специалисты "Краснодаргазстроя" 
ввели в эксплуатацию свыше 10 тыс. км трубопроводов, 22 компрессорные станции, участвовали в строительстве маги-
стральных газопроводов "Уренгой—Помары—Ужгород", "Ямал— Европа", "Россия—Турция", "СРТО—Торжок", "Починки—
Грязовец", "Грязовец—Выборг", "Ухта—Торжок". Предприятие входит в группу компаний "Стройгазмонтаж" (СГМ).

Бульдозеры российской марки будут заняты в строительстве многоцелевых трубопроводов и различных сооружений 
нефтегазового комплекса, над которыми трудятся специалисты "Краснодаргазстрой". Сегодня в технологическом парке 
предприятия уже работают промышленные тракторы ЧЕТРА легкого класса — универсальные ЧЕТРА Т11: машины за-
действованы в расчистке трасс для прокладки трубопроводов.

Напомним, что благодаря конструкторским и технологическим решениям бульдозеры ЧЕТРА имеют большую про-
изводительность и успешно выполняют тяжелую землеройную работу, в том числе, разрабатывают мерзлые и скальные 
грунты, и успешно эксплуатируются в инфраструктурном строительстве.

Повышенные тяговые свойства при выполнении тяжелых землеройных работ бульдозерам ЧЕТРА обеспечивают 
мощные двигатели: ЧЕТРА Т35 по желанию заказчика может быть оснащен дизельным двигателем QSK19-С650 мощно-
стью 490 л. с. фирмы Cummins, либо двигателем производства Ярославского моторного завода — ЯМЗ 850.10 мощностью 
520 л. с, тогда как ЧЕТРА Т25 агрегатируется двигателем Cummins мощностью 419 л. с. либо ЯМЗ мощностью 405 л. с.

 При этом бульдозеры ЧЕТРА могут эксплуатироваться при климатических условиях от –50 до +35 °С. На маши-
нах установлена кабина с двойным остеклением, обеспечивающая максимальный обзор оборудования и рабочих зон. 
Одновременно шумопоглощающая обивка кабины, подрессоренное и регулируемое сиденье сводят к минимуму шум и 
вибрации, обеспечивая благоприятные условия труда для оператора бульдозера.

Вместе с тем, бульдозеры ЧЕТРА удобны в техническом обслуживании, так как имеют модульную конструкцию 
всех узлов и систем: трансмиссии, ходовой системы, рабочего оборудования, системы охлаждения трактора, кабины 
и управления трактором. Такое конструкторское решение обеспечивает удобную проверку и дозаправку всех систем 
промышленного трактора, возможность снятия и установки узлов силовой передачи отдельными модулями, и, при не-
обходимости, их последующего их ремонта.

Система онлайн-мониторинга работающей техники, которой оснащаются бульдозеры ЧЕТРА, позволяет добиться 
еще более эффективной эксплуатации бульдозера: при наличии доступа в интернет в режиме реального времени можно 
следить за местонахождением каждой машины ЧЕТРА, расходом топлива, состоянием аварийных датчиков, временем 
наработки и т.д. Информацию о состоянии техники собирает и передает бортовое навигационно-связное оборудование 
ГЛОНАСС/GPS, установленное на всей линейке оборудования марки. 

Пресс-служба компании "ЧЕТРА" 
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УДК 629.331
Б. С. Антропов, д-р техн. наук, профессор, С. А. Жишко, инж.,
Ярославский государственный технический университет
E-mail: info@ystu.ru

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ГАЗОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА АВТОБУСАХ ГОРОДСКОГО ТИПА

Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåâîäà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà ãàç è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ íà ãàçå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ãàç, äèçåëüíîå òîïëèâî, ýêîëîãèÿ, âûõëîïíûå ãàçû.

Evaluated the effectiveness of the transfer of the diesel engine on the gas and the economic effect of the 
engine on gas.

Keywords: engine, gas, diesel, ecology, exhaust gases.

(Рисунки на 4-й полосе обложки)
В настоящее время основным транспортом, пере-

возящим пассажиров в РФ, являются автобусы ЛиАЗ 

и ПАЗ, оборудованные дизельными двигателями. 

Основным их недостатком является вредность вы-

пускных газов, нарушающих экологическую обста-

новку в городах и населенных пунктах.

Одним из возможных решений повышения 

экологической безопасности дизельных автобусов 

является перевод их на газовое топливо. В состав 

отработавших газов дизелей входят такие вредные 

компоненты, как сажа, углеводороды, окислы угле-

рода и азота. У двигателей, работающих на газе, в вы-

хлопных газах указанные компоненты содержатся 

в разы меньше и к тому же отсутствует сажа, что по-

ложительно влияет на экологическую обстановку 

в населенных пунктах и на ресурс двигателя.

Как известно, дизельное топливо дороже газо-

вого. При работе на дизельном топливе на деталях 

двигателей появляются нагароотложения, к тому же 

возможно разжижение топливом картерного масла, 

что особенно имеет место при установке топливной 

аппаратуры на серийных двигателях ЯМЗ. Все это 

негативно сказывается на работоспособности дета-

лей, снижает их ресурс и ресурс двигателя в целом.

В настоящее время дизельные двигатели как лег-

ковых, так и грузовых автомобилей можно довольно 

просто перевести на газ. Однако в отличие от пере-

вода бензинового двигателя на газ, в дизельном есть 

некоторые сложности, которые требуют больших 

материальных и трудовых затрат.

При переходе с бензина на газ особых сложно-

стей не возникает. Однако у дизеля потребуется из-

менить систему зажигания. Газ в камере сгорания 

не будет самовоспламеняться просто от сжатия, так 

как температура самовоспламенения газа составляет 

700 °C, а у дизельного топлива 350 °C, что намно-

го ниже, чем нужно. Поэтому очевидно, что при 

переходе с дизельного топлива на газ, возникают 

проблемы, которые могут быть решены следую-

щим образом:

— приспособить дизельный двигатель к работе 

на газе;

— совместное использование газа и дизельного 

топлива.

Первый способ более простой и надежный в экс-

плуатации, но требует сложных, дорогостоящих и 

трудоемких переделок в системе питания двигателя. 

При этом демонтируется топливная аппаратура, 

вместо которой устанавливается система зажигания, 

которая специально предусмотрена для климата, ус-

ловий эксплуатации и модели автомобиля. Вместо 

форсунок устанавливаются свечи зажигания. На ав-

томобиль устанавливается газобаллонное оборудова-

ние. Газ при помощи форсунки поступает во впуск-

ной коллектор или непосредственно в цилиндры.

Для долгосрочной работы двигателя этого всего 

недостаточно. Степень сжатия, которая использу-

ется для самовоспламенения смеси дизельного то-

плива, слишком критична для метана с октановым 

числом 90—110.
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При эксплуатации и работе двигателя без даль-

нейших улучшений будет возникать вредное явле-

ние, именуемое как детонация, которая приведет 

к выходу мотора из строя.

Степень сжатия двигателя надо уменьшить до 

12—14. Производится это путем увеличения вну-

треннего объема камеры сгорания.

В результате изменений от исходной конструк-

ции дизельного двигателя мало что остается, поэтому 

усовершенствованный двигатель называют газовым. 

По техническим характеристикам переделанный ди-

зельный двигатель будет сравним с переведенным на 

газ бензиновым двигателем (если будет соблюдена 

степень сжатия 12—14). Для работы газового двига-

теля потребуется заправляться только газом.

При втором способе двигатель представляет 

собой симбиоз дизельного и газового двигателя 

без сложных и затратных переделок конструкции. 

Однако возникает проблема, связанная с самовос-

пламенением газа. В газодизеле используют следу-

ющую схему: в цилиндры двигателя, в конце такта 

сжатия, впрыскивается порция дизтоплива, которая 

поджигает газовоздушную смесь, поданную на такте 

впуска. Кроме установки газовой системы необхо-

димо на двигателе отрегулировать насос высоко-

го давления на подачу запальной порции топлива. 

В газодизель можно переоборудовать любой дизель-

ный двигатель.

Важным преимуществом газодизельных двигате-

лей является их универсальность. При наличии газа 

можно существенно экономить на перевозках пасса-

жиров. Но если поблизости нет газовых заправок, то 

не будет проблемой перейти на дизельное топливо.

Широкие работы по газовому двигателю ведутся 

на Камском автомобильном заводе [1]. На рис. 1 при-

веден внешний вид двигателя КАМАЗ 820.60-260, 

работающего на метане [2].

На рис. 2 представлена схема газобаллонного 

оборудования (ГБО) двигателя КАМАЗ-820.60-260, 

работающего на метане [2].

Для сравнения в таблице приведены значения 

для городских автобусов ЛиАЗ-529, работающих 

на газовом топливе, и ЛиАЗ-529, работающих на 

дизельном топливе. Значения, полученные при рас-

четах с использованием данных, приведены в ис-

точнике [3].

Используя автобусы с газовым двигателем, можно 

получить следующие результаты:

1. Уменьшение токсичности выпускных газов.

2. Уменьшение затрат на топливо.

3. Увеличение ресурса картерного масла и дви-

гателя в целом.

4. Затраты на приобретение автобуса окупятся за 

5 лет или 400 тыс. км пробега.

6. Прибыль за весь срок эксплуатации автобуса 

составит 2267 тыс. руб.
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Оценка экономической эффективности автобусов ЛиАЗ-529

Основные 
технико-экономические 

показатели

Автобус, 
работающий 
на газовом 
топливе, 

ЛиАЗ-529271

Автобус, 
работающий 
на дизельном 

топливе, 
ЛиАЗ-529222

Стоимость автобуса, руб. 10 785 000 9 085 000

Расход топлива на 100 км 69 м3 48 л

Цена топлива, руб. 15,20 34

Переменные эксплуата-
ционные затраты 
за 800 тыс. км пробега

12 230 400 16 192 000

Затраты на топливо, руб. 8 390 400 13 056 000

Затраты на ТО и ТР, руб. 3 840 000 3 136 000

Экологический класс Евро 5 (EEV) Евро 5

Мощность двигателя, кВт 206 180

Внешний шум, дБ 76 80

Экономический эффект 
на единицу транс-
портного средства при 
использовании КПГ за 
время эксплуатации, руб.

2 261 600 —
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ БОРТОВОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Ðàçðàáîòàíî íîâîå áîðòîâîå óñòðîéñòâî äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ íà 
òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè òîðìîæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòðîéñòâî, òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, áîðòîâàÿ äèàãíîñòèêà, 
âðåìÿ òîðìîæåíèÿ.

It developed a new on-bord device for diagnosing a vehicle braking system. The possibility to improve safety 
by creating movement in the vehicle a device for measuring the deceleration time.

Keywords: device, vehicle, brake system, on-bord diagnosis, deceleration time.

Устройство относится к транспортному маши-
ностроению, а именно к бортовым устройствам для 
диагностирования тормозной системы транспортно-
го средства, и может быть использовано для повыше-
ния безопасности вождения и снижения расходов на 
их ремонт путем определения фактического техниче-
ского состояния тормозной системы транспортного 
средства непосредственно в процессе их эксплуата-
ции и последующего устранения разрегулировок и 
неисправностей, если они обнаруживаются.

В результате проведения научно-исследователь-
ских работ выявлено, что диагностирование тормоз-
ной системы транспортного средства на известных 
инерционных стендах отличается большими погреш-
ностями, так как недостаточно точно определяется на 
стенде такой диагностический параметр, как время 
торможения tТОР. Оно определяется как промежуток 
времени между моментом времени t1 нажатия на педаль 
водителем и моментом времени t2 отпускания им пе-
дали сразу после остановки транспортного средства.

Объясняется это тем, что условия диагностирова-
ния тормозной системы на стенде отличаются малой 
степенью приближения к реальным эксплуатацион-
ным условиям работы автомобиля. Это отличие про-
исходит потому, что ведущие колеса транспортного 
средства, установленного на стенд для диагностиро-
вания тормозной системы, вращаются по поверхности 
роликов, которые отличаются от поверхности дороги. 
Транспортные средства испытывают также воздей-
ствия и от внешней среды. Кроме того, на создание 
и эксплуатацию стенда для диагностирования тор-
мозной системы требуются большие затраты, в то 

время как на разработку и оборудование транспортного 
средства устройством для бортового диагностирования 
тормозной системы затраты уменьшаются в десятки раз.

Известен переносной прибор — деселерометр, со-
стоящий из корпуса, подвижной инерционной мас-
сы — груза, маятник, измеритель — стрелочное устрой-
ство, шкала, сигнальная лампа. Замедление измеряют 
на ровном горизонтальном участке дороги, при этом 
транспортное средство разгоняют до скорости 10 км/ч, 
что соответствует его идеальным условиям измерений, 
а не его естественным условиям работы, отличающи-
мися работой по дорогам с неровностями [2].

Однако деселерометр отличается ограниченными 
функциональными возможностями, так как на нем 
не обеспечивается диагностирование тормозной си-
стемы транспортного средства по такому параметру, 
как время торможения.

Наиболее близким является инерционный тор-
мозной стенд с цифровым измерителем тормозного 
пути, содержащий датчик перемещения тормозной 
педали, импульсный преобразователь, дифферен-
цирующую цепь, восьмиразрядный суммирующий 
электронный счетчик с восемью выходами, восемь 
светоизлучающих диодов, каждый из которых со-
единен с одним из восьми выходов счетчика и муль-
тивибратор [3].

Однако и этот стенд имеет ограниченные функци-
ональные возможности, так как на нем не обеспечива-
ется диагностирование тормозной системы по времени 
торможения, наиболее информативному параметру 
технического состояния тормозной системы, измеря-
емому непосредственно в условиях эксплуатации.
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Разработанное устройство (рис. 1 и 2) содержит 
датчик 1 перемещения тормозной педали с импульс-
ным преобразователем 2, выполненным щелевым, 
установленным на кронштейне 3 вблизи тормозной 

педали 4, дифференцирующую цепь 5, выполненную 
на двух резисторах 6, 7, конденсаторе 8 и отсекаю-
щем диоде 9, восьмиразрядный суммирующий элек-
тронный счетчик 10 с восемью выходами 11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18, входом 19 установки нуля и счетным 
входом 20, восемь светоизлучающих диодов 21, 22, 23, 
24, 25, 26, 27, 28, каждый из которых соединен с одним 
из восьми выходов 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, муль-
тивибратор 29, выполненный автоколебательным 
симметричным на двух логических элементах 30, 31, 
двух конденсаторах 32, 33, двух резисторах 34, 35 и 
двух диодах 35, 37, входом соединенный посредством 
резистора 38 с выходом импульсного щелевого преоб-
разователя 2, а выходом посредством резистора 39 со 
счетным входом суммирующего электронного счетчи-
ка 10, дифференцирующая цепь 5 входом соединена 
с выходом импульсного щелевого преобразователя 2, 
а выходом соединена с входом нуля электронного 
суммирующего счетчика 10.

Устройство работает следующим образом. При 
нажатии на тормозную педаль 4 на выходе преобра-
зователя 2 импульсного щелевого датчика перемеще-
ния педали формируется напряжение постоянного 

Рис. 1. Электрические сигналы в цепях устройства:
а — напряжение, прикладываемое к мультивибратору; б — напря-
жение на выходе автоколебательного мультивибратора; в — положи-
тельный импульс напряжения на выходе дифференцирующей цепи

Рис. 2. Схема устройства для бортового диагностирования 
тормозной системы транспортного средства
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уровня, прикладываемое посредством резистора 38 
к автоколебательному мультивибратору 29. На вы-
ходе автоколебательного мультивибратора 29 появ-
ляются прямоугольные импульсы (см. рис. 1, б).

Происходит это следующим образом. Пусть логи-
ческий элемент 30 (см. рис. 2) закрыт, тогда второй 
логический элемент 31 открыт. Это означает, что на 
выходе логического элемента 30  имеется высокий 
уровень напряжения (логическая единица) и конден-
сатор 33 заряжается через резистор 35. Когда напряже-
ние на резисторе 35 достигнет порогового значения, 
логический элемент 31 начнет закрываться. Увели-
чение напряжения на выходе логического элемента 
31 через конденсатор 32 будет передано на вход логи-
ческого элемента 30 и вызовет его отпирание.

Вследствие этого произойдет снижение напря-
жения на выходе логического элемента 30, которое 
через конденсатор 33 будет передано на вход логиче-
ского элемента 31 и приведет к дальнейшему умень-
шению протекающего через него тока.

Благодаря наличию этой положительной обрат-
ной связи с выхода одного логического элемента на 
вход другого, логический элемент 30 окажется от-
крытым, а логический элемент 31 закрытым. В ре-
зультате начнется зарядка конденсатора 32 и разряд-
ка конденсатора 33, что в конце этих протекающих 
процессов разрядки и зарядки соответствующих 
конденсаторов окажется закрытым логический 
элемент 30, а логический элемент 31 будет открыт. 
Таким образом, на выходе логического элемента 
31 сформируется прямоугольный импульс.

Далее аналогичным образом формируется вто-
рой и последующие импульсы. На выходе логиче-
ского элемента 31 появляется последовательность 
прямоугольных импульсов. Период этих импульсов 
определяется произведением 1,4RC, где R — сопро-
тивление каждого из резисторов автоколебательного 
симметричного мультивибратора 29; C — емкость 
каждого из конденсаторов автоколебательного сим-
метричного мультивибратора 29.

Величина этого произведения определяет точность 
цифрового преобразования времени торможения и 
может быть равна, например, 0,1 с. Это означает, что 
за время торможения, равное, например, 5 с на счет-
чик 10 поступит 50 импульсов, и на выходе счетчи-
ка 10 в этом случае будет код, равный 00110010.

Одновременно при нажатии водителем на педаль 
4 на входе дифференцирующей цепи 5 с отсекающим 
диодом 9 появляется напряжение от импульсного 
щелевого преобразователя 2. Оно дифференциру-
ется, и на выходе этой цепи появляется положи-
тельный импульс (см. рис. 1, в), который подается 
на вход 19 (см. рис. 2) установки нуля счетчика 10. 
Последний обнуляется и готов к преобразованию 
импульсов, которые поступят на счетный вход 20 
счетчика 10, в цифровой код.

Далее счетчиком 10 происходит подсчет им-
пульсов, поступающих от автоколебательного сим-
метричного мультивибратора 29 на счетный вход 20 
счетчика 10 и преобразования его в цифровой код. 
При окончании процесса торможения, водитель от-
пускает тормозную педаль 4, напряжение на выходе 
импульсного щелевого преобразователя 2 становится 
равным нулю, а это значит, что и на входе автоколе-
бательного симметричного мультивибратора 29 на-
пряжение становится равным нулю. На выходе авто-
колебательного симметричного мультивибратора 29 
импульсы не образуются и не поступают на счетный 
вход 20 счетчика 10. На выходе счетчика 10  появляет-
ся время торможения транспортного средства в виде 
цифрового кода, отображающего время его торможе-
ния от нажатия тормозной педали 4 до ее отпускания.

При сравнении этого времени торможения с норма-
тивным (для данных условий движения), принимается 
решение о техническом состоянии тормозной системы 
транспортного средства. Если, например, время тормо-
жения транспортного средства превышает норматив-
ное, принимается решение о наличии неисправности.

Таким образом, использование информации о воз-
никшей неисправности позволяет повысить безопас-
ность движения путем предотвращения эксплуатации 
транспортного средства с неисправной тормозной си-
стемой, а также снизить расходы на ремонт транспорт-
ных средств путем определения фактического техни-
ческого состояния тормозной системы транспортных 
средств непосредственно в процессе их эксплуатации.

Выводы по работе

1. Создано устройство бортового диагностиро-

вания тормозной системы транспортных средств по 
времени торможения, измеряемого от момента на-
жатия на педаль до момента ее отпускания.

2. Применение этого устройства повысит без-
опасность движения путем выявления транспорт-
ных средств с неисправной тормозной системой и 
последующего недопущения их к эксплуатации.

3. Также произойдет снижение расходов на ре-
монт транспортных средств в связи с определением 
фактического технического состояния тормозной 
системы транспортных средств непосредственно 
в процессе их эксплуатации.
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К ВОПРОСУ О ДИНАМИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 

ВОДИТЕЛЬСКОГО СИДЕНЬЯ

Ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà íàó÷íàÿ çàäà÷à äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ íåçàêðåïëåííîé 
èíåðöèîííîé ìàññû íà ïîäâèæíîì îñíîâàíèè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ 
ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè âîäèòåëüñêèõ ñèäåíèé íà îñíîâå ìåõàíè÷åñêèõ ìûøö MARTI.
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The scientific problem of dynamic stabilization of provision of loose inertial weight on the mobile basis is 
formulated and solved. The technique of design of adaptive systems of stabilization of driver’s seats on the 
basis of mechanical muscles of marti is developed.

Keywords: fluctuations, podressorenny masses, nepodressorenny masses, car, sitting of the driver, 
podressorivaniye mechanism, dynamic stabilization of position of the driver, potential energy, mechanical 
muscles of MARTI, acceleration derivative, intensity of change of potential energy.

Важным аспектом повышения конкурентоспо-

собности современных отечественных транспортных 

средств является обеспечение комфортности их экс-

плуатации. К основным задачам повышения комфорт-

ности управления автомобилем относится снижение 

колебаний и вибраций сидений салона транспортного 

средства, в частности сиденья водителя грузовика или 

автобуса. Трудно назвать комфортным сиденье, ко-

торое случайным образом колеблется относительно 

кузова и органов управления автомобилем.

В системе "водитель—автомобиль—дорога" ис-

точником колебаний водителя является дорога. 

Движение по неровной дороге порождает случай-

ные колебания неподрессоренных масс автомобиля. 

Система подвески автомобиля закономерным обра-

зом демпфирует колебания неподрессоренных масс 

автомобиля. В результате амплитуда колебаний под-

рессоренных масс автомобиля уменьшается, но оста-

ется неприемлемо высокой для водителя. Считается, 

что нормальные условия его работы можно обеспе-

чить, оснастив водительское сиденье собственной 

системой подрессоривания.

Сформулируем условия, при которых будет обе-

спечен комфорт и безопасность управления автомо-

билем: положение водителя относительно органов 

управления должно оставаться неизменным, но при 

этом его организм не должен испытывать динами-

ческих воздействий при случайных колебаниях ав-

томобиля.

Обратимся к физике процесса. Система подвески 

автомобиля демпфирует колебания неподрессорен-

ных масс самого автомобиля только благодаря нали-

чию кинематической связи между подрессоренными 

и неподрессоренными массами.

Но водитель не привинчен к сиденью. В системе 

"водитель  —  сиденье водителя" водитель представ-

ляет собой своеобразную незакрепленную инер-

ционную массу. Эта инерционная масса просто 

размещена на пружине, закрепленной на случайно 

колеблющемся основании.

Так возможно ли стабилизировать положение 

незакрепленной инерционной массы относительно 

колеблющегося случайным образом основания, не 

допуская при этом возникновения динамических 

реакций между основанием и незакрепленной инер-

ционной массой?

Реализация поставленной задачи позволит рос-

сийской автомобильной промышленности оснащать 

отечественные автомобили действительно комфорт-

ными сиденьями [2].
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Колебательная система 
водительских сидений

Основным элементом, форми-

рующим колебательную систему 

водительского сиденья, является 

механизм подрессоривания. Су-

ществует две схемы механизмов. 

Схема "пантограф" и схема "нож-

ницы" (рис. 1).

Применение той или иной схе-

мы определяет место установки 

водительского сиденья. Оно мо-

жет быть установлено либо на пол 

кабины, либо на арку переднего 

колеса. Установка на арку перед-

него колеса накладывает серьезные 

ограничения на конструктивную высоту механизма 

подрессоривания.

Подрессоривание по схеме "ножниц" — классика 

водительских сидений. Существуют три различных 

варианта исполнения торсиона данного механизма 

подрессоривания (рис. 2).

Первые два варианта это в принципе ничем не 

отличающиеся схемы с механическим торсионом. 

В третьем варианте используются толкающие пнев-

матические мембраны или баллонные цилиндры. 

Баллонный цилиндр представляет собой разновид-

ность толкающей сетчатой оболочки. Будучи уста-

новленным в рычажный механизм, такой цилиндр 

используется для подъема верхней платформы осно-

вания сиденья. Как и обычный цилиндр, баллонный 

не инвариантен к перемещению и не может исполь-

зоваться для позиционирования сиденья.

Невозможность позиционирования положения 

водительского сиденья при помощи торсионов обу-

словливает общую и характерную особенность экс-

плуатации всех рассмотренных схем. Общий для 

всех механизмов подрессоривания принцип работы 

торсионных механизмов подрессоривания показан 

на рис. 3.

Верхняя схема соответствует начальной высоте 

механизма до посадки водителя. После посадки во-

дителя происходит проседание механизма до уравно-

вешивания силой упругости торсиона веса водителя. 

Поскольку в начальном состоянии торсион не на-

гружен, то ход проседания весьма значителен.

Выхода из этой ситуации два:

— увеличить жесткость самого торсиона;

— обеспечить начальное нагружение торсиона.

Первый вариант ограничен по реализации. Для 

второго варианта схема работы и регулировки торси-

онного механизма приобретает вид, показанный на 

рис. 4. Существенным отличием схемы с начальным 

нагружением торсиона, является появление ограни-

чивающих упоров в верхнем положении сиденья и 

появление механизма предварительного нагружения 

торсиона.

Рис. 1. Принципиальные схемы механизмов подрессо-
ривания сидений водителя:
а — схема "пантограф"; б — схема "ножницы"

Рис. 2. Варианты реализации механизмов подрессори-
вания по схеме ножниц:
1 — исполнение торсиона в виде скручивающихся пластин 
(сиденье КАМАЗ, ПАЗ); 2 — исполнение торсиона в виде витых 
цилиндрических пружин (сиденья PILOT); 3 — исполнение тор-
сиона в виде баллонного цилиндра (сиденья МАЗ)

Рис. 3. Схема работы торсионных механизмов подрессоривания
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Для обеспечения предварительного нагружения 

торсиона, специальным механизмом производят 

прижатие верхней части механизма к упорам. Воз-

никающая сила реакции торсиона обусловливает две 

различные схемы работы механизма. До-

пустим, что сила предварительного на-

гружения торсиона равна или больше 

веса водителя. В этом случае посадка 

водителя на сиденье не приводит к сме-

щению подвеса. Механизм не работает.

В том случае, если сила предваритель-

ного нагружения торсиона меньше веса 

водителя, то при его посадке на сиде-

нье, механизм сместится на некоторую, 

в принципе ничем не контролируемую, 

величину (влияние сил трения).

В случае возникновения внеш-

них колебаний верхняя часть сиде-

нья будет занимать ряд промежуточ-

ных положений, ограниченных сверху 

упорами, а снизу плавающей точкой 

уравновешивания торсиона динами-

ческой нагрузкой от веса водителя. 

Наличие некомпенсированных сил тре-

ния и зазоров механизма позволяют ут-

верждать, что в процессе работы сиденье 

никогда не возвращается в исходное со-

стояние.

Особенности собственной 
динамики рычажного механизма 

подрессоривания

Известно, что любой механизм 

обладает собственными кине-

матическими и динамическими 

характеристиками. Собственная 

динамика механизма оказывает 

существенное влияние на эксплу-

атационные показатели изделия, 

разработанного на его основе.

Исследуем собственную дина-

мику рычажного механизма, ис-

пользуемого в подвеске сидений 

водителя. Абстрагируемся от кон-

кретного исполнения торсиона. 

Будем говорить о силовом эле-

менте, усилие которого линейно 

зависит от длины. Это свойство 

всех торсионов.

Рассмотрим классический ме-

ханизм подрессоривания сиденья 

водителя (рис. 5).

Механизм состоит из двух пар неравноплечих 

рычагов 5, соединенных между собой. При этом 

одна пара рычагов 5 закреплена в неподвижной, от-

Рис. 4. Схема регулировки и работы торсионных механизмов подрес-
соривания

Рис. 5. Расчетная схема механизма подрессоривания:
Lmm — текущая длина торсиона; Lс — текущая длина скольжения ползуна; h1 — 
высота подъема верхней части механизма; h2 — высота подъема нижней части 
механизма; h(Σ) — суммарная высота подъема стола механизма; α, β — углы в ос-
нованиях рычагов "A" и "B"; γ — угол в основании "ножниц"; 1 — ползун; 2 — под-
нимаемая платформа; 3 — торсион; 4 — цилиндрическая опора вращения, со-
общенная с платформой 2; 5 — неравноплечие рычаги механизма подрессоривания; 
6 — неподвижное основание; 7 — цилиндрическая опора вращения, сообщенная 
с основанием 6; 8 — ползун, сообщенный с основанием 6
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носительно основания 6, цилиндрической опоре 7. 

Вторая пара рычагов 5 закреплена в перемещаемой, 

относительно основания 6, цилиндрической опо-

ре 4, принадлежащей верхней поднимаемой плат-

форме 2. Свободные концы рычагов 5, закреплены 

соответственно в ползунах 1 и 8, принадлежащих 

соответственно платформе 2 и основанию 6. Подъ-

емное усилие создается торсионом 3, закрепленным 

между опорой 4 и ползуном 1 платформы 2.

Поскольку рычаги 5 механизма подрессоривания 

в общем случае, могут быть выполнены неравнопле-

чими, то обозначим длину верхней части рычага 5, 

соответствующую отрезку длине отрезка OA через 

"а". Длину нижней части рычага 5, соответствующую 

отрезку длине отрезка OB1 через "ви". Находим высо-

ту подъема h1 верхней части механизма относительно 

точки O. Для этого отдельно рассмотрим треугольник 

ΔAOB. Данный треугольник можно представить, как 

образованный двумя прямоугольными треугольни-

ками, с общим катетом, равным высоте треугольника 

ΔAOB. Из ΔAOB, на основании теоремы Пифагора и 

после преобразований, имеем:

 
2 2 2

14 4 .mmL h a+ =  (1)

Откуда:

 
2 2 2
14 4 .mmh a l= −  (2)

Выражая h1 получаем:

 
2 2

2
1

4
.

4
mma l

h
−

=  (3)

Для нахождения общей высоты подъема h(Σ) не-

обходимо выразить Lc через текущую длину Lmm — 

длину торсиона. Это можно сделать, учитывая равен-

ство углов γ для обоих треугольников ΔAOB, ΔA1OB1. 

На основании теоремы косинусов:

2 2 2 2 2 2 2 2
c2 cos ; 2 cos .mml a a a l b b b= + − γ = + − γ  (4)

Поскольку углы γ равны, то выразим cosγ и при-

равняем правые части формул:

 
2 2 22 cos 2 ;mma l a− γ = −  (5)

 
2 2 2

c2 cos 2 .b l b− γ = −  (6)

Откуда:

 
2 2

2
2

cos ;
2

mml a

a

−
γ = −  (7)

 
2 2
c

2
2

cos .
2

l b

b

−
γ = −  (8)

Приравняв правые части формул, получим:

 
2 2 2 2

c
2 2
2 2

.
2 2

mml a l b

a b

− −
=  (9)

Откуда:

 
( )2 2 2

2 2
c 2

2 2
2 .

2

mmb l a
l b

a

−
− =  (10)

Сокращая правую часть выражения на 2, получим:

 
( )2 2 2

2 2
c 2

2
2 .

mmb l a
l b

a

−
− =  (11)

Выражая (Lс)2 получим:

 
( )2 2 2

2 2
c 2

2
2 .

mmb l a
l b

a

−
= +  (12)

Окончательно:

 
2 2

2 2
c 2

2
2 .mml a

l b
a

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (13)

Совершенно аналогично находим высоту подъема 

h2 нижней части механизма относительно точки O 

(центр ножниц):

 
2 2

2
2

4
.

4
cb l

h
−

=  (14)

Находим общую высоту подъема:

 hΣ = h1 + h2. (15)

Учитывая, что

  
2 22 2

2 2
1

44 1
4 ;

4 24
mmmm

mm
a la l

h a l
−−

= = = −  (16)

 
2 22 2

2 2
2 c

44 1
4 ;

4 24
cc b lb l

h b l
−−

= = = −  (17)

Откуда общая высота подъема h(Σ) равна:

 ( )2 2 2 2
c

1
4 4 .

2 mmh a l b lΣ = − + −  (18)

Окончательно основное уравнение кинематики 

механизма:
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2
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4 2 .
2
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l a
h a l b

a
Σ

⎛ ⎞−⎜ ⎟= − + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (19)
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Задавая конкретные значения длин рычагов a и b, 
и давая приращение длине торсиона Lmm, можем ис-

следовать работу механизма.

С учетом основного уравнения кинематики ме-

ханизма (19), построим графики высоты подъема 

Hmm и скорости подъема Vmm рычажного механизма 

в функции длины сокращения торсиона (рис. 6). Мы 

видим, что собственная динамика механизма суще-

ственно нелинейна. Механизм интенсивно разгоня-

ет инерционную нагрузку в начале обратного хода.

Системный недостаток механизмов 
подрессоривания

Выявленная причина разгона инерци-

онной нагрузки рычажным механизмом 

подвески сиденья определяет негативные 

эксплуатационные особенности всех типов 

существующих сидений.

Особенность 1. Рассмотрим поведение 

рычажного механизма подрессоривания 

сиденья при проезде вогнутой единичной 

неровности. Под весом водителя верх-

няя платформа начинает смещаться вниз. 

Вследствие скручивания торсиона, растут 

силы сопротивления. Следует отметить, 

что ходу сиденья вниз амортизатор не пре-

пятствует.

Принципиален вопрос о кинетической 

энергии, приобретаемой водителем при 

движении вниз. При ходе вниз кинетиче-

ская энергия не рассеивается амортизатором, а за-

пасается системой.

При обратном ходе вверх, рычажный механизм 

нагружен только весом водителя. Однако усилие тор-

сиона максимально, что в совокупности с собствен-

ной динамикой механизма, обусловливает макси-

мальное ускорение, сообщаемое водителю в начале 

обратного хода (рис. 7).

По завершении переходных процессов в амор-

тизаторе, после выборки суммарных зазоров меха-

низма, амортизатор включается в работу и начинает 

рассеивать кинетическую энергию.

Какую кинетическую энергию рассеивает амор-

тизатор? Поскольку между сиденьем и водителем 

автомобиля отсутствует жесткая связь, то ускорение 
водителя и ускорение верхней части сиденья никогда не 
совпадают. Водитель продолжает движение под воз-

действием первоначального максимального ускоре-

ния, сообщенного ему механизмом подвеса сиденья. 

Верхняя часть сиденья движется под воздействием 

энергии, запасенной торсионом, за вычетом энер-

гии, выводимой из процесса амортизатором.

Особенность 2. Амортизатор рассеивает энергию 

в функции скорости дросселирования жидкости, 

а не в функции перемещения верхней части сиденья. 

Вследствие этого наступает момент, когда силовое 

воздействие между водителем и сиденьем достигает 

своего минимума.

В этот момент водитель начинает движение вниз, 

а сиденье продолжает двигаться вверх. Описанный 

выше цикл накопления кинетической энергии, об-

условленный разгонной динамикой механизма, 

Рис. 6. Графики зависимости высоты и скорости подъема 
механизма от длины силового элемента. Внимание! 
Обратный отсчет по оси ОХ графиков!
Расчетная схема приведена на рис. 5. Основное уравнение 
динамики механизма (19): Lmm — текущая длина торсиона 
(диапазон изменения от 265 до 295 мм); Hmm — текущая вы-
сота подъема механизма (диапазон значений от 0 до 105 мм); 
Vmm — текущая скорость подъема механизма (диапазон значений 
от 0 до 12 мм/с)

Рис. 7. Графики зависимости усилия торсиона и совершаемой тор-
сионом работы на обратном ходе сиденья от длины деформации 
торсиона. Внимание! Обратный отсчет по оси ОХ графиков!
Расчетная схема приведена на рис. 5. Основное уравнение динамики механизма 
(19): Lmm — текущая длина торсиона (диапазон изменения от 265 до 295 мм); 
Fmm — текущее усилие предварительно напряженного торсиона (не путать с ве-
сом водителя), Н; Amm — текущая работа, совершаемая торсионом за один пол-
ный цикл работы механизма подрессоривания, Н•мм
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повторяется. Мы не видим источника энергии, ко-

торый мог бы вернуть сиденье вместе с водителем 

в исходную точку.

Особенность 3. Вследствие такой особенности ди-

намики водители вынуждены увеличивать начальное 

усилие торсиона. В этом случае все рассмотренные 

негативные явления усиливаются. Однако сиденье 

возвращается в исходную точку. Правда вывести его 

из этой точки становится все сложнее. Подвес сиде-

нья становится жестким, а само сиденье неудобным 

в эксплуатации.

При моделировании системы "водитель — авто-

мобиль — дорога" водитель может быть представлен, 

как незакрепленная инерционная масса. Водитель 

не связан ни с подрессоренной, ни с неподрессорен-

ной массой автомобиля. Инерционная масса просто 

находится на собственной колебательной системе 

с нелинейной разгонной характеристикой, с кото-

рой она также не связана. Чем в этой системе можно 

управлять?

Динамическая стабилизация 
положения водителя

В рабочем диапазоне частот и амплитуд колеба-

ний неподрессоренных масс автомобиля, система 

стабилизации сиденья водителя должна обеспечи-

вать стабилизацию положения водителя относи-

тельно рабочей зоны управления автомобилем без 

возникновения динамических нагрузок на организм 

водителя.

Заметим, что демпфирование колебаний инерци-

онной массы и стабилизация положения инерцион-

ной массы это разные физические задачи. Стабили-

зация положения орудия танка не является резуль-

татом демпфирования, так же как и демпфирование 

случайных колебаний не приводит к стабилизации 

положения инерционной массы.

Теоретическое решение задачи динамической 

стабилизации положения незакрепленной инерци-

онной массы далеко не очевидно.

Динамическое воздействие на водителя оказывает 

посадочная часть водительского сиденья, стремя-

щаяся вывести находящуюся на ней инерционную 

массу из равновесия. Это произойдет в случае, если 

посадочная часть сиденья начнет двигаться отно-

сительно водителя. Такое перемещение возможно 

только в случае деформации. Но деформация — это 

потенциальная энергия, которая сообщает ускоре-

ние водителю.

Сущность динамической стабилизации — пре-

образовать кинетическую энергию возмущения не-

подрессоренных масс автомобиля в потенциальную 

энергию системы стабилизации сиденья, а затем ста-

билизировать потенциальную энергию системы с це-

лью сохранения положения водителя в пределах поля 

допуска "нуля" стабилизации. При этом динамиче-

ских нагрузок на организм водителя не возникнет.

Теоретическое решение заявленной задачи со-

стоит в устремлении к нулю производной ускорения 

незакрепленной инерционной массы, посредством 

управления энергетическим состоянием двигателя 

системы стабилизации.

Двигатель системы 
динамической стабилизации

Рассмотрим какой рабочей характеристикой 

должен обладать двигатель системы стабилизации 

положения незакрепленной инерционной массы. 

Поскольку задачей двигателя является стабилизация 

положения незакрепленной инерционной массы на 

случайно колеблющемся основании, то основной 

характеристикой становится зависимость энергети-

ческого состояния двигателя от первой производной 

ускорения колеблющегося основания.

Требуемой характеристикой обладают только 

скелетные мышцы живого существа. Неоднократ-

но предпринимались попытки создать технический 

аналог скелетной мышцы. Однако практическая ре-

ализация таких устройств весьма сложна.

Промышленно применимый аналог скелетной 

мышцы возможен только как сокращающаяся эла-

стичная оболочка. Теоретически возможны две схе-

мы создания сокращающихся оболочек. Это схема 

внутреннего армирования эластичной оболочки и 

схема внешнего армирования эластичной оболоч-

ки. Выбранная схема армирования определяет как 

технологию производства, так и рабочие характе-

ристики изделия.

В настоящее время известны два производителя 

сокращающихся оболочек. Это Российский НИИ 

"Систем управления и привода" и немецкий концерн 

"FESTO".

FESTO производит сокращающиеся оболочки 

с внутренней схемой армирования (рис. 8). Коммер-

ческое название изделия "Пневматический мускул 

MAS". Модельный ряд представлен мускулами MAS 20; 

MAS 40; MAS 80. Цифра обозначает наружный диа-

метр в мм [4].
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Производителем механических мышц с внешней 

схемой армирования материала является НИИ "Си-

стем управления и привода" (рис. 9). Изделие выпу-

скается под торговой маркой "Механическая мыш-

ца MARTI" и образует размерный ряд: MARTI 16; 

MARTI 28; MARTI 58. Цифра также обозначает на-

ружный диаметр в мм [1, 3].

При внешней схожести, это два совершенно раз-

ных изделия с существенно различными характерис-

тиками (таблица).Рис. 8. Пневматические мускулы фирмы FESTO

Рис. 9. Механическая мышца MARTI 28

Наименование параметра Мускул MAS 20 Мышца MARTI 20 Отличия

Предельное рабочее давление 0,8 МПа (воздух)
Нет данных

1,0 МПа (воздух)
3,5 МПа (жидкость)

В 1,25 раза
В 4,37 раза

Рабочая среда Сжатый воздух Сжатый воздух
Синтетические жидко-

сти

Качественное отличие

Предельное усилие при 8 бар 1800 Н 12 000 Н В 6,51 раза

Теоретически возможное сокращение 25 % 36 % В 1,44 раза

Деформация материала при максимальном 
сокращении

660 % 250 % В 2,64 раза

Интервал рабочих температур + 5 + 50 °С –40...+ 85 °C В 2,77 раза

Гистерезис 4 % длины шланга 0 % Качественное отличие

Релаксация 4 % длины шланга 0 % Качественное отличие

Максимальное начальное напряжение 4 % длины шланга 0 % Качественное отличие

Максимальная начальная нагрузка 400 Н 12 000 Н В 30 раз

Работа боковой поверхностью Не допускается Допускается Качественное отличие

Стоимость изделия 100 Евро 800 руб. В 34 раза
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Многократное превышение рабочих характери-

стик изделия российского разработчика над немец-

ким аналогом обусловлено примененной схемой 

армирования [3, 4].

Работа системы динамической стабилизации

Как указано выше, энергетическое состояние 

двигателя системы стабилизации сиденья не зависит 

от колебаний транспортной машины, а определено 

давлением рабочего тела и кривизной поверхности 

секций механической мышцы, как входными пара-

метрами независимого управления потенциальной 

энергией и усилием двигателя.

Стабилизация давления внутри оболочки также 

не зависит от колебаний автомобиля. Она устанав-

ливается регулятором давления и определяет поло-

жение "нуля" стабилизации. Внешняя стабилизация 

давления означает, что энергия случайных колеба-

ний автомобиля не может изменить энергетиче-

ское состояние двигателя системы стабилизации. 

Действительно, колебание подрессоренной массы 

автомобиля изменяет длину механической мышцы 

в системе стабилизации сиденья. Изменение длины 

означает изменение кривизны поверхности секций. 

Изменение кривизны поверхности означает син-

хронное и обратное изменение объема и тянущего 

усилия мышцы. Однако давление в оболочке ста-

билизировано и не зависит от возмущающего ко-

лебания.

При проезде единичной выпуклой неровности 

мышца принудительно вытягивается. Объем рабо-

чего тела уменьшается, а тянущее усилие увеличи-

вается. Уменьшение объема означает рост давления, 

что еще больше увеличивает тянущее усилие. В слу-

чае если давление стабилизировано, то уменьшение 

объема не приводит к росту давления. Поскольку 

энергия сжатого газа определена произведением 

давления на объем, то энергетическое состояние 

мышцы не изменяется. Тянущее усилие остается 

постоянным (рис. 10).

При проезде единичной вогнутой неровности 

мышца принудительно сокращается. Объем рабоче-

го тела увеличивается, а тянущее усилие снижается. 

Рис. 10. Сравнение принципа работы торсионного подвеса и системы стабилизации:
а — работа основания сиденья с классическим торсионом, в том числе с толкающей мембраной; б — ра-
бота основания сиденья с заявленной системой стабилизации; F0 — усилие торсиона при неподвижном 
автомобиле; F1 — усилие торсиона при проезде выпуклой неровности; F3 — усилие торсиона при проезде 
вогнутой неровности; Pпит — давление питания (рабочее давление в пневмосистеме автомобиля, МПа; 
P0 — стабилизированное давление в пневмоподвесе водительского сидения, МПа; F0 — стабилизируе мое 
усилие системы "незакрепленная инерционная масса — основание", Н; V0 — начальный объем механи-
ческой мышцы, соответствующий "нулю" стабилизации, м3; V1 — объем механической мышцы, ком-
пенсирующей проезд выпуклой неровности, м3; V3 — объем механической мышцы, компенсирующей 
проезд вогнутой неровности, м3
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Увеличение объема означает снижение давления, что 

уменьшает тянущее усилие. В случае если давление 

стабилизировано, то увеличение объема не приводит 

к снижению давления. Поскольку энергия сжатого 

газа определена произведением давления на объем, 

то энергетическое состояние мышцы не изменяется.

При этом устраняется основная причина коле-

баний водителя на подрессоренном водительском 

сиденье: однозначная зависимость между деформа-

цией и упругостью.

Известно, что интенсивность изменения ускоре-

ния пневмомеханической системы определена интен-

сивностью изменения давления. Интенсивность из-

менения давления в механической мышце определяет 

интенсивность изменения потенциальной энергии 

системы стабилизации и одновременно определяет 

параметры предстоящего механического движения.

Стабилизация давления в механической мышце и 

синхронизация перемещения подрессоренных масс 

автомобиля с рабочим сокращением мышцы 

в системе стабилизации позволяют устремить 

к нулю третью производную перемещения не-

закрепленной инерционной массы. Стабили-

зация давления осуществляется регулятором 

давления. Синхронизация амплитуды пере-

мещения подрессоренных масс с рабочим со-

кращением мышцы осуществляется кинема-

тикой рычажного механизма, сообщающего 

стабилизируемую платформу с подрессорен-

ной массой.

На рис. 11 схематически изображено осно-

вание сиденья с системой стабилизации. Ос-

нование сиденья содержит нижнюю раму 9, 

поднимаемую платформу 3, сообщенную 

с нижней рамой 9 посредством рычагов 6. Ры-

чаги 6 объединены попарно посредством вра-

щательной кинематической пары 7. Рычаги 6 
посредством вращательных кинематических 

пар 5 и 8 сообщены с поднимаемой платфор-

мой 3 и нижней рамой 9. Рычаги 6 посредством 

вращательных кинематических пар 11 и 13 со-

общены с ползунами 10 и 12. Стабилизируемая 

платформа 1 посредством рычагов 4 сообщена 

с поднимаемой платформой 3. Стабилизиру-

емая платформа 1 посредством хотя бы одной 

механической мышцы 2 сообщена с подни-

маемой платформой 3. Мышца 2 сообщена 

с энергоносителем посредством регулятора 

давления 14.

Основание сиденья транспортной машины с си-

стемой стабилизации работает следующим образом.

Изменением расстояния L1 между кинематиче-

ской парой 8 и кинематической парой 11 ползуна 10 
любым известным техническим способом выставля-

ют начальную высоту сиденья.

После размещения незакрепленной инерцион-

ной массы (водителя) на платформе 1 изменением 

давления сжатого воздуха регулятором 14, посред-

ством управляемого сокращения механической 

мышцы 2 выводят стабилизируемую платформу 1 
в положение "нуля" стабилизации. "Ноль" стабилиза-

ции может быть материализован в любом положении 

рабочего диапазона смещения платформы 1, в том 

числе и в середине рабочего хода платформы 1. При 

этом никаких жестких упоров, как в торсионных 

подвесах, не требуется.

Любая инерционная масса статически и динами-

чески устойчива. С целью сохранения положения 

Рис. 11. Базовый вариант основания сиденья водителя:
1 — стабилизируемая платформа; 2 — механическая мышца; 3 — поднимае-
мая платформа; 4 — рычаги платформы стабилизации; 5 — опора вращения; 
6 — рычаг; 7 — ось вращения рычагов 6; 8 — опора вращения; 9 — нижняя 
рама; 10 — ползун неподвижного основания; 11 — ось ползуна 10; 12 — пол-
зун поднимаемой платформы; 13 — ось ползуна 12; 14 — регулятор давления
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инерционной массы нужно не допустить изменения 

сил, удерживающих массу в равновесии. Поскольку 

сила есть результат изменения потенциальной энер-

гии, то управляя в реальном времени энергетиче-

ским состоянием двигателя системы стабилизации, 

возможно устремить к нулю третью производную 

перемещения незакрепленной инерционной массы 

(водителя).

Некомпенсируемая подвеской автомобиля со-

ставляющая перемещения неподрессоренных масс 

приводит к смещению подрессоренной массы. Ниж-

няя рама 9 сообщена с подрессоренной массой авто-

мобиля. При случайном смещении нижней рамы 9 
происходит смещение поднимаемой платформы 3, 

сообщенной с нижней рамой 9 посредством рыча-

гов 6, которые при помощи вращательных кине-

матических пар 5 и 8, а также вращательных кине-

матических пар 11 и 13 ползунов 10 и 12 сообщены 

с платформой 3.

При смещении платформы 3 происходит поворот 

рычагов 4 сообщенных как с платформой 3, так и со 

стабилизируемой платформой 1. Поворот рычагов 14 
приводит к принудительному изменению длины ме-

ханической мышцы 2. Мышца 2 сообщена с энер-

гоносителем посредством регулятора давления 14.

Изменение длины механической мышцы 2 со-

провождается синхронным изменением кривизны 

поверхности секций мышцы. Изменение кривизны 

поверхности секций означает синхронное и противо-

положное по направлению изменение объема и тя-

нущего усилия мышцы 2.

Если мышца 2 принудительно вытягивается, то 

объем рабочего тела уменьшается, а тянущее усилие 

увеличивается. Уменьшение объема означает рост дав-

ления, что еще больше увеличивает тянущее усилие. 

Поскольку давление стабилизировано регулятором 

давления 14, то уменьшение объема не приводит 

к росту давления. Поскольку энергия сжатого газа 

определена произведением давления на объем, то 

энергетическое состояние мышцы не изменяется. 

При этом тянущее усилие остается постоянным.

Если мышца 2 принудительно сокращается, то 

объем рабочего тела увеличивается, а тянущее усилие 

уменьшается. Увеличение объема означает снижение 

давления, что еще больше снижает тянущее усилие. 

Поскольку давление стабилизировано регулятором 

давления 14, то увеличение объема не приводит 

к снижению давления. Поскольку энергия сжатого 

газа определена произведением давления на объем, 

то энергетическое состояние мышцы не изменяется. 

При этом тянущее усилие остается постоянным.

Интенсивность изменения ускорения пневмо-

механической системы определена интенсивностью 

изменения давления. Интенсивность изменения дав-

ления в механической мышце определяет интенсив-

ность изменения потенциальной энергии системы 

стабилизации и одновременно определяет параме-

тры предстоящего механического движения.

Рис. 12. Механизм подрессоривания сиденья водителя СВ-10-680010
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Синхронизация амплитуды перемещения под-

рессоренных масс с рабочим сокращением мышцы 

осуществляется кинематикой рычажного механизма 

системы стабилизации. Способность механической 

мышцы к адаптации позволяет устремить к нулю 

третью производную перемещения незакрепленной 

инерционной массы.

В итоге достигается заявленный результат: 

в колеблющемся автомобиле положение водителя 

остается неизменным. При этом водитель не ис-

пытывает динамических воздействий от колебаний 

машины.

Первый вариант механизма подрессоривания

На базе мышцы MARTI   НИИ "Систем управ-

ления и привода" разработал механизм подрессо-

ривания сиденья водителя СВ-10-680010, пере-

данного в производство НПО "Мехинструмент" 

(рис. 12).

Оснастив механизм подрессоривания класси-

ческой посадочной частью НПО "Мехинструмент" 

освоил выпуск сидений водителя для автобуса 

ПАЗ-4234-05 [5].

Успешный опыт внедрения механических мышц 

в масштабе автомобильной отрасли РФ, позволил 

НИИ "Систем управления и привода" разработать 

унифицированную систему динамического позици-

онирования незакрепленной инерционной массы на 

подвижном основании для сидений грузовых авто-

мобилей, автобусов и тракторной техники.
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ВЛИЯНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА 

В СМАЗОЧНОМ МАТЕРИАЛЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ КОРОБКИ 

ПЕРЕМЕНЫ ПЕРЕДАЧ НА ЭНЕРГОЭКОНОМИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ С АВТОМОБИЛЬНЫМ 

ДВИГАТЕЛЕМ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíîãî òðèáî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà â ñìàçî÷íîì ìàòåðèàëå àãðåãàòà òðàíñìèññèè ñèëîâîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé 
áåíçèíîâûé äâèãàòåëü è ìåõàíè÷åñêóþ êîðîáêó ïåðåìåíû ïåðåäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèáîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
(ÄÂÑ), ìåõàíè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ (ÌÊÏ), ñèëîâàÿ óñòàíîâêà.

Results of an experimental estimation of efficiency of application the well-known tribological structure in a 
lubricant of a transmission aggregate of an engine unit including a petrol engine and a mechanical gear box 
are presented.

Keywords: tribological structure, lubricant, internal combustion engine (ICE), mechanical gear box, engine unit.

(Рисунки на 2-й и 3-й полосах обложки)

Эффективность применения в системе смазки 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) различных, 

отдельно производимых добавок к моторному мас-

лу, предназначенных для снижения трения, изна-

шивания, частичного восстановления изношенных 

деталей или снижения риска их задира — так назы-

ваемых трибологических составов (ТС), нашла от-

ражение в ряде опубликованных работ [1—4 и др.]. 

Часть этих ТС рекомендована производителями 

для введения не только в систему смазки ДВС, но 

и в смазочные материалы агрегатов трансмиссии 

автомобиля, в частности, МКП. При этом раз-

работчики ТС не сообщают о каких-либо резуль-

татах применения своей продукции в смазочных 

материалах трансмиссии. В научно-технических и 

справочных источниках сведения о влиянии ТС на 

показатели силовых установок с агрегатами транс-

миссии также отсутствуют.

Цель данной работы состояла в эксперименталь-

ной оценке антифрикционного аспекта эффектив-

ности применения ТС в смазочном материале МКП, 

работающей в составе силовой установки с ДВС.

В качестве объекта испытаний был выбран один 

из наиболее известных на Российском авторынке 

ТС — антифрикционный кондиционер металла 

Energy Release (ER), предназначенный для добавле-

ния к смазочным материалам, рабочим техническим 

жидкостям и топливам для снижения, в основном, 

трения и износа деталей машин. Концентрация ER 

в масле была назначена согласно инструкции на при-

менение данного ТС в МКП: 6 % (об.) или 60 мл ER 

на 1 л масла.

Средством испытаний была выбрана силовая уста-

новка, включавшая бензиновый двигатель ВАЗ-2106 

и соединенную с ним четырехступенчатую МКП 

ВАЗ-2101. Силовая установка была смонтирована на 

специализированном испытательном стенде с элек-

трической балансирной машиной марки RAPIDO 

GPFp 15h мощностью 100 кВт, которая выступала 

в роли тормоза, потребляющего мощность, снима-
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емую с вторичного вала МКП либо (при демонтиро-

ванной МКП) с коленчатого вала двигателя (рис. 1).

Для тестирования антифрикционных свойств ТС, 

применяемого в качестве добавки к смазочному ма-

териалу МКП, было решено использовать простой 

и в то же время безупречный с физической точки 

зрения калориметрический метод, основанный на 

измерении температуры, обусловленной тепловы-

делением от трения [5]. Дополнительную информа-

цию о способности ТС снижать трение получали на 

основе определения энергоэкономических показа-

телей силовой установки, поскольку каждый из этих 

показателей известным образом связан с потерями 

мощности на преодоление трения в МКП.

Работа МКП осуществлялась при положении 

рычага переключения передач, соответствующем 

I передаче (передаточное число 3,67). В МКП были 

вмонтированы три термопары класса Х-К для из-

мерения температуры находящегося в ней масла. 

Такое количество датчиков обеспечивало высокую 

надежность и достоверность контроля температуры 

высокоточным измерительным прибором ОВЕН 

2ТРМОА.

Во избежание риска перегрева и термической 

деструкции смазочного материала МКП при дли-

тельной работе последней под нагрузкой без при-

нудительного охлаждения (условие эксперимента), 

вместо рекомендованного для МКП заднеприводных 

автомобилей ВАЗ минерального трансмиссионного 

масла ТАД-17И (ТМ 5-18) в данной работе был ис-

пользован более термостойкий смазочный матери-

ал, а именно: минеральное моторное масло Лукойл 

Стандарт SAE 15W-40 API SF/СС, имеющее тем-

пературу вспышки паров в открытом тигле 226 °C, 

что на 26 °C выше, чем у масла ТАД-17И. Принятое 

решение о применении моторного масла вместо 

трансмиссионного дополнительно обосновывалось 

известным положительным опытом эксплуатации 

переднеприводных автомобилей ВАЗ с моторным 

маслом М-8ГИ в МКП.

В качестве основного режима испытаний была 

выбрана работа ДВС по внешней скоростной харак-

теристике (ВСХ) согласно ГОСТ 14846—81, кото-

рая предусматривает определение показателей ДВС 

в дискретно изменяемых в порядке нарастания или 

убывания точках скоростного режима путем варьи-

рования тормозной нагрузки при условии полной 

подачи топлива. В ходе снятия ВСХ на каждой из 

точек скоростного режима прямыми измерениями 

определяли значения: крутящего момента на вторич-

ном валу МКП, времени расходования двигателем 

фиксированной массы топлива, частоты вращения 

коленчатого вала n, температуры масла в МКП tм и 

ряда других параметров.

В результате обработки значений прямых изме-

рений по известным соотношениям вычисляли ос-

новные энергоэкономические показатели силовой 

установки: мощность eN ′  и топливную экономич-

ность .eg ′
При анализе результатов измерений во внимание 

принимались только значащие разницы сравнивае-

мых величин, которые строго превышали доверитель-

ный интервал (удвоенную погрешность) измерений.

Выполненные оценки показали, что применяе-

мые оборудование и приборы позволяли определять 

значения контрольных величин tм, eN ′  и eg ′  с отно-

сительными погрешностями ±0,5 %; ±1 % и ±2 % со-

ответственно, что не превышало требований регла-

ментирующего данные испытания ГОСТ 14846—81.

Для достижения поставленной в работе цели, 

в ходе эксперимента ставилась и решалась задача 

сопоставления соответствующих значений tм, eN ′  и 
,eg ′  полученных для двух сравниваемых ситуаций — 

до и после введения ТС в смазочный материал МКП. 

В связи с этим испытания проводились при соблю-

дении принципа прочих равных условий в два этапа: 

первый — на свежем "чистом" (без ER) смазочном 

материале в МКП; второй — на свежем смазочном 

материале в МКП с добавкой 6 % (об.) антифрикци-

онного кондиционера металла ER.

Подготовка, проведение и обработка результа-

тов стендовых моторных испытаний были выпол-

нены в лаборатории кафедры "Тепловые двигатели и 

энергетические установки" Владимирского государ-

ственного университета им. А. Г. и Н. Г. Столетовых 

(авторы выражают благодарность специалистам ка-

федры ТД и ЭУ ВлГУ им. А. Г. и Н. Г. Столетовых: 

аспиранту В. С. Клевцову и инженеру О. А. Спирину, 

обеспечивавшим проведение и принимавшим уча-

стие в обработке результатов данных испытаний).

В результате испытаний было установлено, что 

добавление 6 % (об.) ER в свежее минеральное мо-

торное масло Лукойл Стандарт SAE 15W-40 API SF/

CC, используемое в качестве смазочного материала 

МКП, привело к снижению температуры последнего 

на 12...18 °C (в среднем на 9 %) при работе двигателя 

по ВСХ в диапазоне частоты вращения коленчатого 

вала от 3000 до 4000 мин–1, при этом максимальное 

значение tм, на первом этапе испытаний составив-

шее 187 °C, а на втором этапе испытаний (после до-

бавления ER) уменьшилось до 171 °C (на 16 °C или 

9 %); рис. 2.
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С учетом условий эксперимента, отмеченное по-

сле применения ER снижение температуры масла tм 

было связано исключительно с подавлением потерь 

на трение в МКП, что подтвердилось соответству-

ющим увеличением мощности ,eN ′  снимаемой со 

вторичного вала МКП силовой установки.

Введение ER в смазочный материал МКП вызва-

ло, начиная со средних частот вращения коленчатого 

вала n, значимый прирост мощности eN ′  (на 1...2 кВт 

или на 2...5 %); рис. 3.

Присутствие ER в МКП отразилось на топлив-

ной экономичности силовой установки .eg ′  Как 

можно видеть из рис. 4, функционально связанный 

с мощностью eN ′  параметр eg ′  обнаружил значи-

мое снижение, особенно проявившееся в области 

высоких частот вращения коленчатого вала n. Наи-

большее улучшение топливной экономичности си-

ловой установки, отмеченное на скоростном режиме 

5000 мин–1, достигло 17 г/кВт•ч (5 %).

Исходя из располагаемой информации о макси-

мальном значении эффективной мощности данного 

ДВС Ne, достигнутом при частоте вращения ко-

ленчатого вала 5400 мин–1 и составившем 55,1 кВт 

(получено прямым измерением крутящего момента 

двигателя в отсутствие МКП), для этого режима была 

определена мощность потерь на трение в МКП Nт 

как разность между эффективной мощностью дви-

гателя Ne и мощностью силовой установки .eN ′
Из таблицы, где представлены значения этих трех 

мощностей для сравниваемых этапов испытаний 1 

и 2, следует, что на режиме максимальной мощно-

сти двигателя добавление ER в смазочный матери-

ал МКП привело к снижению механических потерь 

в агрегате на 1,2 кВт (34 %).

Следует особо отметить, что обнаруженное в экс-

перименте снижение температуры смазочного ма-

териала в МКПП tм, вызванное добавлением в него 

указанного ТС, помимо подавления трения может 

быть признано положительным уже само по себе, 

поскольку общеизвестно, что падение температуры 

уменьшает риск задира тяжело нагруженных зубча-

тых передач МКП и продлевает срок службы масла.

Заключение

В результате сравнительных стендовых испыта-

ний, проведенных в режиме работы по внешней ско-

ростной характеристике двигателя ВАЗ-2106 в сборе 

с МКП, установлено, что добавление в количестве 

6 % (об.) антифрикционного кондиционера метал-

ла ER к минеральному моторному маслу Лукойл 

Стандарт SAE 15W-40 API SF/CC, использованно-

му в качестве смазочного материала МКП, привело 

к снижению затрат мощности на преодоление трения 

в этом агрегате трансмиссии: в частности, на режиме 

максимальной мощности двигателя на 1,2 кВт (34 %). 

Отмеченное подавление сил трения проявилось во 

всем исследованном диапазоне скоростного режи-

ма и вызвало снижение температуры масла в МКП 

на 12...18 °C (в среднем на 9 %), а также обусловило 

повышение мощности и улучшение топливной эко-

номичности силовой установки на 1...2 кВт (2...5 %) 

и до 17 г/кВт•ч (5 %) соответственно.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

 1. Путинцев С. В., Холомонов И. А., Малый Л. Ф. Выбор 
и исследование смазочного материала с улучшен-
ными триботехническими параметрами // Трение и 
износ. — 1990. — Т. 11, № 2. — С. 317—320.

 2. Некрасов С. С., Стребков С. В. Использование анти-
фрикционных присадок для улучшения эксплуата-
ционных свойств моторного масла // Двигателестро-
ение. — 1991. — № 8—9. — С. 50—51.

 3. Оценка служебных свойств многофункционального 
кондиционера металла FENOM в условиях стендо-
вых моторных испытаний / П. В. Фомин, С. В. Пу-
тинцев, Р. А. Галата и др. // Совершенствование 
мощностных и энергоэкономических показателей 
ДВС: Тез. докл. международной. науч.-техн. конф. — 
Владимир, 2001. — С. 247—249.

 4. Сидоров А. Тест смазочной композиции Супротек: 
масляное голодание. Испытываем мотор без масла 
// За рулем. — 2008. — № 1. — С. 226—231.

 5. Путинцев С. В., Агеев А. Г. Экспериментальная оцен-
ка малых изменений механических потерь в усло-
виях стендовых моторных испытаний // Известия 
вузов. Машиностроение. — 2014. — № 7 (652). — 
С. 69—75.

Этап 
испытаний

Частота вращения 
коленчатого вала n, мин–1

Эффективная мощность 
двигателя Ne , кВт

Мощность силовой 

установки ,eN ′  кВт 
Мощность потерь на 

трение в МКП NТ, кВт

1 (без ER) 5400 55,1 51,6 3,5

2 (с ER) 5400 55,1 52,8 2,3

Абсолютное изменение NТ, кВт –1,2

 Относительное изменение NТ, % –34
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ПОЛЯРИЗАЦИЯ ОБРАЗЦОВ АВТОМОБИЛЬНОГО 

ЛАКОКРАСОЧНОГО ПОКРЫТИЯ

Èçó÷åí ìåõàíèçì ïîëÿðèçàöèè îáðàçöîâ ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ îá-
óñëîâëåíà ëîêàëèçàöèåé çàðÿäîâ, êàê â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òàê è â îáúåìå ïîêðûòèÿ. Ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ ñîñòàâèëî 5,6•1017—5,6•1018 Îì•ñì, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îòâåòñòâåííûõ 
çà ðåëàêñàöèþ çàðÿäà ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ — 1,2 ýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàê îêðàñî÷íîå ïîêðûòèå, ïîëÿðèçàöèÿ, ëîêàëèçàöèÿ çàðÿäà, ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûå 
äåôåêòû.

The mechanism of polarization of a lacquer coating is studied. It is established that polarization is caused by 
localization of charges, both in a thin blanket, and in covering volume. Electric resistance of samples has made 
5.6•1017—5.6•1018 Ohm•cm, energy of activation responsible for a charge relaxation ýëåêòðè÷åñêè active 
defects — 1.2 eV.

Keywords: lacquer coating, polarization, charge localization, electrically active defects.

Известно, что для контроля качества лакокра-

сочного покрытия (ЛКП) применяют способы, 

в которых, используя электрический ток, испыта-

нию подвергают образцы, помещенные в раство-

ры электролитов (емкостно-омический метод и 

метод поляризационного сопротивления). Кроме 

того, существует метод, основанный на непосред-

ственном определении удельного поперечного 

электрического сопротивления лакокрасочного 

покрытия.

Указанные способы позволяют оценить адгезион-

ные свойства ЛКП, а по значению электрического 

сопротивления — способность покрытия защищать 

металл от коррозии. Так, например, известно, что 

хорошими защитными свойствами в морской воде 

обладают ЛКП, имеющие поперечное электрическое 

сопротивление более 108 Ом•см2.

Относительно высокие значения электрического 

сопротивления (ρ) лакокрасочных покрытий свиде-

тельствуют о том, что они также как и обладающие вы-

сокими значениями ρ диэлектрики (ρ > 1011 Ом•см) 

под действием электрического поля могут поляризо-

ваться. Данные, полученные в результате исследова-

ния процессов поляризации, позволяют сделать вы-

воды об электрофизических свойствах исследуемого 

материала, о дефектах его структуры [1—5]. Поэтому 

с целью определения указанных свойств и дефектов 

структуры были изучены процессы поляризации об-

разцов лакокрасочного покрытия.

Объектами исследования при изучении процес-

сов поляризации были куски лакокрасочного по-

крытия, появившиеся на крыле автомобиля (авто-

мобиль выпущен в 1995 г.) в результате его коррозии. 

Габаритные размеры кусочков (плоско-параллельные 

образцы) не превосходили 2•10–2
•1,5–2

•8•10–3 [м]. 

Осмотр среза указанных образцов показал, что ЛКП 

состоит из нескольких слоев. Изучали исходные об-

разцы, пластинки, не содержащие верхний слой — 

лак и покровную эмаль с пигментом. Исследовали 

образцы без нижнего слоя, который представлял со-

бой антикоррозионный грунт бурого цвета, а также 

пластинки, не содержащие верхний и нижний слои 

(промежуточный слой белого цвета, сердцевина). 

Снятие слоев осуществляли посредством их со-

шлифовки.

Поляризацию ЛКП проводили (на воздухе) по-

средством воздействия на образцы постоянного 

электрического поля напряженностью ∼106 В•м–1 

при температуре 70 °C в течение 0,2 ч. Далее образцы 

охлаждали (не снимая поля) до комнатной темпе-

ратуры.

Контроль наличия в образцах эффекта поляриза-

ции (после указанной ранее процедуры) проводили 

измеряя токи деполяризации (термостимулирован-
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ные токи короткого замыкания — (ТТКЗ) в режиме 

линейного нагревания (от 20 до ∼150 °C) объектов 

исследования со скоростью ∼5—6 град•мин–1 [3—5]. 

В экспериментах использовали блокирующие 

электроды.

В результате проведенных исследований установ-

лено, что в области температуры 344 К на кривых 

токов деполяризации при отжиге всех без исключе-

ния образцов наблюдаются экстремальные значения 

термотока (рис. 1). Это свидетельствует, что ЛКП не 

только поляризуется, но и содержит электрически 

активные дефекты (ход кривых ТТКЗ представляет 

собой процесс релаксации накопленного образцами 

ЛКП заряда). Энергия активации (Wакт) ответствен-

ных за релаксацию заряда электрически активных 

дефектов, рассчитанная по полуширине пика тока 

деполяризации [5], составила 1,2 эВ.

Для определения электрического сопротивления 

образцов ЛКП была снята кривая спонтанной ре-

лаксации заряда, определено время (τ) его жизни. 

На рис. 2 в координатах qt/q0 от t представлено от-

носительное изменение заряда от времени хранения 

образцов (на воздухе при 20 °C) после воздействия 

на них электрического поля.

 0 exp ,t
t

q q
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟τ⎝ ⎠

 (1)

где τ — время релаксации заряда (время жизни); t — 

время; q0 — исходный заряд; qt — величина заряда 

в момент времени t при постоянной температуре 

(20 °C).

Из хода зависимости qt /q0 от t (см. рис. 2) следует, 

что плотность заряда (q) за время 7,2•103 с (2 ч) па-

дает на 30 % и дальше плавно снижается. Значение τ 

определяли графически по наклону прямых в коор-

динатах ln(qt /q0) от t (рис. 3).

Величину накопленного полимерами заряда рас-

считывали графическим интегрированием зависи-

мостей тока от времени.

Значения электропроводности образцов ЛКП 

оценивали с помощью соотношения [2]:

 σ = ε0ετ–1, (2)

где ε0, ε — диэлектрические проницаемости вакуума 

(ε0 = 8,85•10–12 Ф•м–1) и исследуемого материала 

(ε ≅ 3 как среднее значение часто цитируемых в ли-

тературных источниках параметра диэлектрической 

проницаемости ЛКП) соответственно; τ — время ре-

лаксации заряда (время жизни), с.

Из хода приведенных зависимостей (см. рис. 2 и 3) 

следует, что релаксация заряда во времени описы-

Рис. 1. Спектры термостимулированного тока (I, отн. ед.) 
короткого замыкания в ЛКП:
1 — не содержащем нижний слой; 2 — в образцах промежуточного 
слоя (сердцевина)

Рис. 2. Изменение относительной величины заряда 
(qt•q0

–1) от времени в образцах промежуточного слоя 
(сердцевине)
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вается более сложным, чем экспоненциальный за-

кон, выражением с двумя временами релаксации 

1,5•105, 1,5•106 с. Это свидетельствует, что заряды 

локализуются как в тонком поверхностном слое, 

так и в объеме лакокрасочного покрытия. Значе-

ния электропроводности, рассчитанные по урав-

нению (2), составили 1,8•10–16 и 1,8•10–17 См/м 

(ρ = 5,6•1017 Ом•см, ρ = 5,6•1018 Ом•см).

Таким образом, образцы лакокрасочного покры-

тия под действием электрического поля поляризуют-

ся. Поляризация обусловлена локализацией зарядов, 

как в тонком поверхностном слое, так и в объеме 

лакокрасочного покрытия. Значения электриче-

ского сопротивления 5,6•1017—5,6•1018 Ом•см, 

а также энергия активации (1,2 эВ) электрически 

активных дефектов близки к цитируемым для по-

лимеров и полимерных материалов параметрам ρ и 

Wакт [1, 3]. Причем значение Wакт лакокрасочного 

покрытия близко к значениям энергии активации 

электрически активных дефектов в полистироле и 

полиэтилене, поляризованных с помощью неблоки-

рующих электродов (в условиях инжекции заряжен-

ных частиц извне) [3]. Все это свидетельствует, что 

электрически активными дефектами в образцах ЛКП 

могут быть не только различные элементы структу-

ры покрытия — как полимерного материала, но и 

заряженные частицы, например, в виде низкомоле-

кулярных продуктов деструкции макромолекул или 

ионы примесей.
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Рис. 3. Зависимость изменения относительной величины 
заряда ln(qt/q0) от времени в поляризованных образцах 
промежуточного слоя (сердцевине)

Íà "ÊÀÌÀÇå" îòêðûëàñü øêîëà äëÿ HR-ñïåöèàëèñòîâ

На "КАМАЗе" (входит в Госкорпорацию Ростех) заработала "Школа рекрутера" — информационная пло-

щадка для HR-специалистов, занимающихся подбором персонала.

Эта своеобразный профессиональный клуб, в котором сотрудники подразделений и организации ПАО 

"КАМАЗ" будут обмениваться опытом, делиться лучшими практиками, а также развивать профессиональные 

компетенции и навыки. В этом году в рамках школы должно быть проведено более двух десятков встреч, на 

которых выступят камазовские рекрутеры.

Планируется, что мероприятия пройдут в разных форматах. НR-специалистов ждут дискуссии, семинары, 

практикумы, круглые столы, ийтерактивные видеоряды, лекций и тренинги. Причем, место проведения будет 

меняться в зависимости от подразделения, в котором работает выступающий. Предполагается, что находясь "в 

гостях" друг у друга, участники школы смогут лучше узнать о методах работы своих коллег в области рекрутинга.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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ОБОБЩЕННЫЙ КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

СЕРВИСА ПО СЕГМЕНТУ РЫНКА

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñåðâèñà (ÏÀÑ) ïî ñåãìåíòó ðûíêà. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíûé 
ïîêàçàòåëü äîñòàòî÷íîñòè äëÿ îöåíêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ÏÀÑ íà îñíîâå íå÷åòêîé èíôîðìàöèè 
îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿåìîãî ââåäåíèåì ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ìåòðåçîâàííîãî îïåðàòîðà 
ñâåðòêè íà ìíîæåñòâå êðèòåðèåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå ñåðâèñà, äîñòàòî÷íîñòü, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, êðèòåðèé.

This paper considers the application of the original approach to the problem of multi-criteria analysis of the 
competitive enterprise service (PAS). Proposed to use the integral cent adequacy indicator for the assessment of 
competitive PAS based on fuzzy information of the individual criteria defined by the introduction of multiplicative 
metersaverage convolution operator on a set of criteria, among which are blurred in the sense of Zade relations.

Keywords: enterprise service, adequacy, competitiveness, criterion.

Введение

В условиях экономического кризиса конкуренто-

способность предприятия сервиса является важней-

шим критерием функционирования на рынке оказа-

ния сервисных услуг. Конкурентоспособность ПАС 

во многом определяется правильными действиями 

руководства по принятию решений на стратегическое 

развитие ПАС в условиях недостаточности информа-

ции о деятельности конкурентов. Конечно, не стоит 

забывать о потребительских показателях (цена услуг, 

качество работ и культура обслуживания, различ-

ный сервис (кафе, места ожидания и т.д.) клиентов, 

которые обязаны учитывать руководители ПАС для 

продуктивной деятельности предприятия сервиса.

Постановка задачи

В случае многокритериального оценивания кон-

курентоспособности (качества) различных ПАС во-

прос о показателях качества (их количестве, значи-

мости, методах измерения и т.п.) является не всегда 

очевидным. Естественно, что набор критериев дол-

жен охватывать все существенные стороны рассма-

триваемых объектов. В большинстве принципов 

оценки качества, в общем случае обычно принима-

ется, что чем больше значение какого-либо пока-

зателя, характеризующего положительную сторону 

объекта, тем лучше. Однако применительно к ПАС 

это положение не всегда является справедливым. 

Поэтому предположим, что по каждому из показате-

лей качества существует граница, за которой увели-

чение показателя бессмысленно, так как не приводит 

к действительному улучшению конкурентоспособ-

ности ПАС объекта и может быть даже вредным из-за 

возможного ухудшения других неконтролируемых 

показателей. Вводимую таким образом границу 

будем называть уровнем достаточности, а исполь-

зованное положение — концепцией или аксиомой 

достаточности.

Модель анализа качества

Модель анализа (оценки) качества включает:

1) предварительный анализ (формулировку про-

блемы и определение перечня характеристик исход-

ного множества оценки объектов);

2) структурный анализ (структуризация пробле-

мы, формулировка общей цели оценки и целей более 

низкого уровня, определение критериев, показыва-

ющих степень достижения этих целей);
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3) анализ неопределенности (установление со-

ответствия между действительным конкурентоспо-

собного ПАС объекта и его положением в одно- или 

многомерном пространстве критериев);

4) анализ полезности или ценности (установление 

кардинальной полезности, т.е. отображение некото-

рого множества вариантов конкурентоспособного 

ПАС на числовую ось, имеющую содержательный 

смысл "лучше-хуже");

5) процедура оптимизации (поиск варианта ре-

шения, который максимизирует ожидаемую полез-

ность).

Применительно к проблеме обеспечения требу-

емого качества конкурентоспособного ПАС первые 

три фазы анализа качества отрабатывались в ходе 

различных исследований. При этом по объему ис-

следований и затраченному времени самой большой 

является фаза анализа неопределенностей, которая 

включает исследования по проблемам получения 

оценок качества и методам их подтверждения, т.е. 

имеет целью раскрытие всех неопределенностей 

в этих вопросах. Однако, как отмечено в [1], этапы 

формулировки проблемы целей оценки и анализа 

полезности (ценности), несмотря на кажущуюся 

тривиальность, являются очень важными, так как 

даже малая ошибка в постановке задачи приводит 

к неверному результату или, как говорят, "значи-

тельно хуже получить ответ на неправильно постав-

ленный вопрос, чем неполный ответ на правильно 

сформулированную задачу".

Методический аппарат структуризации целей 

и определения частных критериев описан в [1]. 

С точки зрения анализа полезности и процедуры оп-

тимизации более предпочтительным с методической 

и математической точек зрения являются подходы, 

основанные на использовании процедур оценива-

ния, согласно которым лучшими по конкурентоспо-

собного ПАС признаются объекты, получившие при 

отображении на числовую ось специального изме-

римого показателя большую (или меньшую) оцен-

ку. При этом обычно предполагается, что числовая 

оценка не зависит от того, какое исходное множество 

объектов рассматривается.

Следует отметить, что предлагаемый здесь под-

ход к построению процедуры оценивания является 

не единственным, так как ее основным элементом 

служит правило (или принцип) оценивания, зада-

ющее отношение мультипликативного метризо-

ванного линейного порядка на множестве частных 

критериев. Обзор различных принципов оценивания 

объектов (выбора) по виду отношения, задаваемому 

на множестве критериев, и их разрешающей способ-

ности приведен в [2]. Предпочтительными являются 

принципы, которые полностью решают проблему 

оценивания или определяют выбор, т.е. позволяют 

установить для пары объектов aν и аμ, конкурен-

тоспособность которых оценивается, однозначное 

заключение, что аν > аμ (объект аν "лучше" по кон-

курентоспособности объекта аμ), либо аν ~ аμ (объ-

ект аν равноценен объекту аμ), либо аν < аμ (объект 

аν "хуже" объекта аμ), и характеризуются векторами 

сравнений Sνμ.

К числу таких принципов выбора относится 

принцип обобщенного критерия. Полезными также 

могут оказаться подходы, применяемые в лексико-

графических принципах выбора, когда на множе-

стве частных критериев задается отношение силь-

ного предпочтения. [3]. В частности, лексикогра-

фический принцип выбора с уровнями притязаний 

при наличии отношения сильного предпочтения 

на множестве частных критериев устанавливает 

равноценность объектов (аν ~ аμ), если их оценки 

по всем критериям не ниже некоторых пороговых 

значений [4].

Этот критерий может быть использован для обо-

снования многокритериальной оценки качества при 

наличии по каждому из m показателей заданного по-

рогового значения di, превышение которого оцен-

ками xiν и xiμ сравниваемых объектов (ν-го и μ-го) 

является необходимым и достаточным условием их 

равноценности по конкурентоспособности ПАС 

состоянию:

 a  ,  , 1,..., .i i iia x d x d i mν μ
ν μ ⇔ =∼ l l  (1)

Данное условие представляет собой вариант мате-

матической формулировки концепции достаточно-

сти в оценки конкурентоспособного ПАС, а вводимая 

таким образом граница di называется уровнем доста-

точности по каждому из показателей. Однако пря-

мое использование этого принципа оценки качества 

предполагает наличие отношения сильного предпо-

чтения на множестве критериев K = {K1, K2,..., Km}, 

задаваемого в виде:

 K1 l K2 l K3 l... l Km. (2)

Это в значительной степени ограничивает воз-

можность его практического использования. С этой 

точки зрения, более целесообразным является ис-

пользование принципа обобщенного критерия [5], 

когда на множестве критериев задается метризован-
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ное мультипликативное отношение линейного по-

рядка. В этом случае:

 

( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 1

a a a a ;

a a a a ,

m m

i i i i
i i
m m

i i i i
i i

K K

K K

ν μ ν μ
= =

ν μ ν μ
= =

⇔ α > α

⇔ α = α

∑ ∑

∑ ∑

�

∼
 (3)

где αi — коэффициенты, удовлетворяющие, напри-

мер, условию:

 
1

1.
m

i
i=

α =∑  (4)

Принципы оценивания (выбора) с несравнимы-

ми критериями (принципы Парето, доминантности, 

Слейтера и др.), как правило, не определяют полно-

стью оценку объекта и не могут однозначно произ-

вести выбор.

В пользу использования в процедуре оценки каче-

ства принципа обобщенного критерия (показателя) 

говорит невозможность манипулирования резуль-

тирующей оценкой при наличии оператора, агре-

гирующего набор строгих бинарных упорядочений 

вариантов по частным критериям в коллективную 

функцию одиночного выбора (в "синглтон"), когда 

оцениваемое множество одноэлементно, например, 

путем изменения отношения (2). Теорема Гиббар-

да—Саттервайта для этого случая доказывает, что 

оператор агрегирования неманипулируем, только 

если существует главный (решающий) критерий. 

Ввиду наличия условия (4) возможность манипули-

рования оценкой здесь исключена. Применитель-

но к функциям оценивания их характеристическим 

свойством, защищающим от манипулирования, 

является монотонность оператора, отображающего 

исходное множество оцениваемых объектов на чис-

ловую ось "лучше-хуже", поэтому важным является 

получение такого монотонного оператора.

В качестве монотонного оператора отображе-

ния (свертки) исходного множества оцениваемых 

объектов на числовую ось "лучше-хуже" можно ис-

пользовать метод, предложенный в работах [5, 6], где 

в качестве интегрального показателя рассматривается 

скалярная линейная функция от исходных критериев, 

определяемая размытым (в смысле Л. А. Заде) отно-

шением на парах специально задаваемых объектов.

Необходимость использования аппарата нечет-

ких множеств для задания размытых отношений 

обусловлена особенностями получения оценок по 

различным показателям, характеризующим конку-

рентоспособность ПАС, и разрабатываемых на эта-

пе анализа неопределенностей моделей для оценки 

объектов и процессов. Учитывая недостаточную 

определенность априорной информации при оцен-

ки конкурентоспособности ПАС, касающуюся как 

отдельных показателей, так и объектов в целом, це-

лесообразно использовать конкурентоспособности 

ПАС адаптационные модели оценивания, наряду 

с детерминированными. В данном случае при оценке 

неопределенность вызвана не только стохастически-

ми причинами, а носит стратегический или концеп-

туальный характер.

Для раскрытия такой неопределенности необхо-

димо уточнение модели объекта в заданной области 

путем создания адекватных реальной обстановке 

расчетных методик функционирования сложных 

систем, в том числе в масштабе реального времени. 

Здесь необходимо подчеркнуть, что затраты на моде-

лирование с целью оценки конкурентоспособности 

ПАС должны быть гораздо меньше возможных по-

терь от получения неадекватных оценок. Поэтому 

при недостатке информации в настоящее время для 

оценивания качества объекта широко использу-

ются методы, заключающиеся в установлении тем 

или иным способом однозначных значений только 

некоторых параметров. Заданные таким способом 

однозначные параметры значительно облегчают рас-

крытие дальнейшей неопределенности (механизмов 

и критериев оценивания качества конкурентоспо-

собности ПАС), однако величина неопределенности 

исходных данных при этом остается неизменной.

Это и определяет необходимость использования 

предлагаемого научно-методического аппарата для 

достижения поставленной цели — оценки конкурен-

тоспособности ПАС в условиях неопределенности 

ряда их характеристик и широкого спектра ограни-

чений, устанавливаемых технической, эксплуатаци-

онной и уставной документацией.

Определение вида и номенклатуры 
оказываемых услуг предприятиями сервиса

В табл. 1 сведены данные по виду оказываемых 

услуг (работ) пяти искомых ПАС населению.

Доля (емкость рынка сервисных работ), занима-

емая на рынке оказываемых услуг (работ) каждым 

предприятием Di, % определяется по формуле [9]:

 
ОБЩЗ

ОБЩЗП
100,i

i

i

E
D

E
=  (5)
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где ОБЩЗi
E  — общая занимая емкость искомого 

ПАС, %; ОБЩЗПi
E  — общая занимая емкость всех 

ПАС, %.

Доля, занимаемая на рынке оказываемых услуг 

(работ) ПАС DA, %, определяется по формуле:

3
100 3,03 %.

99АD = =

Доля, занимаемая на рынке оказываемых услуг 

(работ) ПАС DB, %, определяется по формуле:

4
100 4,04 %.

99BD = =

Доля, занимаемая на рынке ПАС DC, %, опреде-

ляется по формуле:

16
100 16,16 %.

99CD = =

Доля, занимаемая на рынке оказываемых услуг 

(работ) ПАС DD, %, определяется по формуле:

35
100 35,35 %.

99DD = =

Доля, занимаемая на рынке оказываемых услуг 

(работ) ПАС DE, %, определяется по формуле:

41
100 41,41 %.

99ED = =

Определение объема оказываемых услуг 
предприятиями сервиса

В табл. 2 сведены данные по виду оказываемых 

услуг (работ) искомых пяти ПАС, обслуживающих 

население 30  500 человек. Цены могут варьировать 

в различных диапазонах и количество ПАС, а также 

жителей может быть расширен или уменьшен в за-

висимости от значимости объектов сервиса и места 

проживания населения.

Объем продаж (реализация) сервисных услуг ПАС 

населению VОПУ, руб. определяется по формуле 5 [9]:

 ОНУ
н

,
Чi

iV
V =  (6)

где Vi — объем продаж автосервисных услуг ПАС на-

селению, руб.;Чн = 30  500 — численность населения, 

чел.

Таблица 1

Вид услуг (работ) ПАС

ПАС Общая 
занятая 

емкость, %

Свободная 
емкость, %

А B C D E

Диагностика двигателя — — 2 3 5 10 90

ТО — — 2 4 3 9 91

Смазочные — — 1 2 3 6 94

Ремонт и регулировка тормозов — — 2 5 6 13 87

Электротехнические — — 2 3 4 9 91

Ремонт приборов системы питания — — 3 4 5 12 88

Шиномонтажные 3 4 2 3 2 14 86

ТР узлов, систем и агрегатов — — — 2 3 5 95

Кузовные и арматурные — — — 2 1 3 97

Окрасочные и антикоррозионные — — — 1 2 3 97

Слесарно-механические (входит ТР ходовой части) — — — 2 3 5 95

УМР — — 2 4 4 10 90

Итого по видам работ: 3 4 16 35 41 99 1



Ãðóçîâèê‚ 2016, ¹ 5

40

ÏÐÀÊÒÈÊÀ

Так как не все жители оснащены автотранспор-

том, то для корректировки численности населения 

используем коэффициент автовладельцев, пользую-

щихся услугами ПАС и примем k = 0,75 [10].

k — коэффициент, учитывающий число владель-

цев автомобилей, пользующихся услугами сервиса 

(обычно k = 0,75÷0,9) [10].

При выборе значений k необходимо учитывать:

—   насыщенность населения автомобилями;

—  месторасположение других предприятий 

сервиса;

— дорожные и климатические условия района;

— продолжительность сезона эксплуатации и 

другие факторы.

 Чн = Чk, (7)

где Ч — число жителей поселка, чел. (число жите-

лей принято приближенно, бывает гораздо больше); 

k — коэффициент, учитывающий число владельцев 

автомобилей, пользующихся услугами сервиса.

Чн = 30 500•0,75 = 22 875 чел.

Объем продаж VA, руб. сервисных работ ПАС A 

определяется по формуле:

650
0,0284.

22 875АV = =

Объем продаж VB, руб. сервисных работ для на-

селения ПАС B определяется по формуле:

61 270
2,8970.

22 875BV = =

Объем продаж VC, руб. сервисных работ для на-

селения ПАС C определяется по формуле:

63 170
2,7615.

22 875CV = =

Объем продаж VD, руб. сервисных работ для на-

селения ПАС D определяется по формуле:

88 980
3,8898.

22 875DV = =

Таблица 2

Вид услуг (работ) ПАС

ПАС и V, руб.
Общий объем продаж 
услуг населению, руб.

А B C D E

Диагностика двигателя — — — 3500 3900 7400

ТО-1, ТО-2 (полнообъемное) — 4000 3800 3750 4500 12 050

Смазочные (двигатель, трансмиссия, ходовая) — 1500 2500 2750 2300 9050

Ремонт и регулировка тормозов — 1320 1500 1400 1430 5650

Электротехнические — 900 870 880 1000 3650

Ремонт приборов системы питания — 2300 3000 2670 4500 12 470

Шиномонтажные 200 230 250 220 190 1090

ТР узлов, систем и агрегатов — 4000 5400 5000 6500 20 900

Кузовные и арматурные — 28 000 40 000 37 000 42 000 147 000

Окрасочные и антикоррозионные — 23 000 — 24 500 27 000 74 500

Слесарно-механические (за 1 ч) — — 550 620 590 1760

УМР 450 520 500 490 490 2450

ТР ходовой части — — 4800 6200 6000 17 000

Итого по работам: 650 61 270 63 170 88 980 100 400 314 970
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Объем продаж VE, руб. сервисных работ для на-

селения ПАС E определяется по формуле:

100 400
4,3890.

22 875EV = =

Оценка конкурентоспособного предприятия 
автосервиса по сегменту оказываемых услуг 

населению

Имея количественные показатели (вид и объем) 

оказываемых услуг, а также количественные данные 

определим сегмент рынка, занимаемое конкуренто-

способным предприятием сервиса.

Сегмент рынка СР, % отражает размер рыноч-

ной ниши предприятия сервиса [9] и определяется 

по формуле:

 Р ,i

i

V
C

D
=  (8)

где Di — емкость рынка, занимаемая фирмой, %; 

Vi — объем продаж (реализация) автосервисных ра-

бот населению, руб.

Процентное распределение долей (емкость рын-

ка) Di, % по оказываемым услугам (работам) насе-

лению:

— A 3,03 %;

— B 4,04 %;

— C 16,16 %;

— D 35,35 %;

— E 41,41 %.

Процентное распределение объема Vi, руб. про-

даж автосервисных работ фирмой населению:

— A 0,0284 руб.;

— B 2,8970 руб.;

— C 2,7615 руб.;

— D 3,8898 руб.;

— E 4,3890 руб.

Сегмент рынка автосервисных работ для фирмы 

A определяется по формуле:

3,03
106,690 %.

0,0284AC = =

Сегмент рынка автосервисных работ для фирмы 

B определяется по формуле:

4,04
1,3979 %.

2,8970BC = =

Сегмент рынка автосервисных работ для фирмы 

C определяется по формуле:

16,16
5,8550 %.

2,7615CC = =

Сегмент рынка автосервисных работ для фирмы 

D определяется по формуле:

35,35
9,1108 %.

3,8898DC = =

Сегмент рынка автосервисных работ для фирмы 

E определяется по формуле:

41,41
9,43495 %.

4,3890EC = =

Пример оценки (анализа) качества объектов

В качестве примера рассмотрим оценку конку-

рентоспособности состояния различных ПАС по 

показателю сегмента автосервисных услуг насе-

лению.

В соответствии с введенной концепцией доста-

точности и реализующим ее критерием вида (3) 

"лучшим" по критерию конкурентоспособности 

признается ПАС, имеющий максимальное значе-

ние показателя достаточности. В этом случае степень 

интегрального отклонения частных показателей от 

требований (уровней достаточности) будет мини-

мальной, тем самым обеспечивается максимальное 

качество конкурентоспособности ПАС.

Основная сложность получения критерия до-

статочности для конкурентоспособного ПАС за-

ключается в определении весовых коэффициентов, 

которые устанавливают предпочтительность одних 

критериев по сравнению с другими. Используя 

функциональный способ определения весовых ко-

эффициентов, оценим достаточность конкуренто-

способного ПАС.

Полученные по результатам вычислений значе-

ния показателя достаточности zi ранжируют срав-

ниваемые конкурентоспособные ПАС следующим 

образом (табл. 3).

Таким образом, предпочтительным является 

ПАС A, так как его уровень достаточности самый 

большой, непредпочтительным является ПАС B, 

его уровень достаточности наименьший в рейтинге 

ранжирования.
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Вывод: рассмотренная здесь общая методика по-

строения критерия оценивания может быть исполь-

зована для построения требуемых критериев оцени-

вания качества ПАС в современных условиях, так 

как опирается на апробированные методы теории 

принятия решений.
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Таблица 3

№ 
п/п

Наименова-
ние ПАС

Значение 
показателя 

достаточности zi

Место 
в рейтинге

1 А 0,106 1

2 B 0,000139 5

3 C 0,0005850 4

4 D 0,00091108 3

5 E 0,000943495 2

Ðàçðàáîòàíû íîâûå àâòîìîáèëè ÊÀÌÀÇ äëÿ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà

В Набережных Челнах состоялась презентация новой спецтехники на шасси КАМАЗ для предприятий 

нефтегазового комплекса.

Специалистам нефтяных и газовых компаний Татарстана и Ханты-Мансийского автономного округа были 

представлены пять. новых моделей. Это пропановоз на шасси грузового автомобиля КАМАЗ-6560 (8Ѕ8.1), 

высокоскоростная вакуум-погрузочная машина Compel Vac 250 MB на шасси КАМАЗ-65201, а также спец-

техника на шасси КАМАЗ-43118-RF — агрегат ремонта и обслуживания качалок, передвижная парогенера-

торная установка и установка для депарафинизации. Спецтехника разработана и изготовлена официальным 

дилером ПАО "КАМАЗ" (входит в Госкорпорацию Ростех) — ООО "РИАТ".

Одна из презентованных новинок — агрегат ремонта и обслуживания станков-качалок на шасси КАМАЗ-43118-RF. 

Это техника широкого профиля применения. Основное ее предназначение — ремонт и профилактическое 

обслуживание оборудования нефтяных скважин, станков-качалок, а также наземного оборудования нефте-

промыслов.

В числе представленных моделей — передвижная парогенераторная установка на шасси КАМАЗ-43118-RF. 

Она предназначена для очистительных операций с использованием нагретого пара под давлением. Новая 

установка имеет ряд преимуществ. При изготовлении котла применена принципиально новая технология 

сварки труб, позволяющая получать сварные швы без образования внутреннего грата, что снижает гидравли-

ческое сопротивление в нагревателе, до минимальных значений. Кроме того, в топливной системе установлен 

редукционный клапан, предохраняющий оборудование от выхода из строя вследствие превышения давления.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"



Ãðóçîâèê‚ 2016, ¹ 5

43

УДК 656.13
Д. А. Стрижевский, А. А. Козин, С. В. Карпеев, канд. техн. наук, А. В. Чванов, канд. техн. наук, 
Саратовский государственный технический университет, А. В. Кочетков, д-р техн. наук, 
профессор, Пермский национальный исследовательский политехнический университет 
E-mail: soni81@mail.ru

ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ С УЧЕТОМ 

ОГРАНИЧЕНИЯ СКОРОСТНОГО РЕЖИМА ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ

Ïðåäëîæåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé ðåæèìà äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, èçìåíåíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî èíäåêñà ðîâíîñòè è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
òðàíñïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ÄÒÏ(ÄÓ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñ öåëüþ ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé ñêîðîñòíîãî ðåæèìà 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñê, àâòîìîáèëü, êîìôîðò äâèæåíèÿ, íåðîâíîñòè, äîðîæíîå ïîêðûòèå, àâòî-
ìîáèëüíûå äîðîãè, âîäèòåëü.

The linear regression model of influence of introduction of restrictions of the mode of the movement of the motor 
transport, change of the international index of flatness and complex indicator of a transport and operational 
state on reduction of quantity of road accidents which allows to estimate coefficients of relative influence for 
purpose of introduction of restrictions of the high-speed mode of movement of motor transport is offered.

Keywords: risk, car, comfort movement, roughnesses, paving, highways, driver.

Рассматривается важная прикладная задача со-

вершенствования методов учета влияния показателей 

ровности дорожного покрытия в АБДД "ДОРОГА" 

на изменение числа дорожно-транспортных проис-

шествий по причине дорожных условий ДТП(ДУ) 

для обоснования введения ограничений режима дви-

жения автомобильного транспорта [1—5].

В связи с этим проведен анализ массива инфор-

мации о показателях ровности автомобильных дорог, 

сведений о ДТП на них, интенсивности движения и 

дорожных условиях, имеющихся в АБДД "ДОРОГА", 

а также разработана множественная регрессионная 

модель влияния введения ограничений режима 

движения автомобильного транспорта на уменьше-

ние количества ДТП(ДУ) на основе данных АБДД 

"ДОРОГА" [6—9].

Линейный регрессионный анализ, применяемый 

в эконометрике, решает вопрос о том, насколько 

выборочные показатели связи между выходными 

и возмущающими факторами могут считаться до-

статочными для отнесения полученных выводов по 

выборке на всю совокупность фактов [1].

Метод используется при изучении зависимостей 

количественных и качественных признаков. Достоин-

ством этого метода является его приспособленность 

к получению выводов на небольших по численности 

совокупностях. На основе линейного регрессионного 

анализа решаются следующие задачи [1]:

1) общей оценки достоверности различий в сред-

них при группировке данных по одному или несколь-

ким возмущающим факторам;

2) оценки достоверности взаимодействия между 

двумя и более числом факторов;

3) оценки частных различий между парами 

средних.

Зная перечень доминирующих факторов, перехо-

дят к оценке коэффициентов уравнения регрессии.

Формирование уравнения множественной ре-

грессии складывается из нескольких этапов.

Исходные данные представляются в виде после-

довательностей значений зависимой переменной y1 
и независимых переменных x1, x2,..., xp (табл. 1).

Распределение y1 проверяется на условие непро-

тиворечия нормальному закону, при его отклонении 
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от нормального распределения проводят преобразо-

вание распределения y1к нормальному.

Задача сводится к нахождению коэффициентов 

регрессии по результатам наблюдений.

Число подлежащих определению коэффициентов 

регрессии равно:

 
( ) !

,
! !

d
p d

p d
C

d p+
+

=  (1)

где d — степень полинома.

Общий вид уравнения регрессии с неизвестными 

коэффициентами:
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Если регрессионное уравнение имеет вид линей-

ного, то:

 1 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5.y b x b x b x b x b x b x= + + + + +�  (3)

Критерием сравнения моделей, представляемых 

полиномами различных степеней, служит величина 

остаточной дисперсии.

Результаты устройства верхнего слоя покрытия 

из щебеночно-мастичного асфальтобетона (ЩМА) 

в 2009—2010 гг. с введением ограничений скорост-

ного режима дорожного движения представлены 

в табл. 2.

В качестве примера проведенной работы в 2009—

2010 гг. по поиску участков концентрации ДТП и 

формированию перечня мероприятий по повыше-

нию безопасности дорожного движения (введение 

ограничений скоростного режима дорожного дви-

жения [1—3]) получены статистические данные из 

блока безопасности дорожного движения АБДД 

"ДОРОГА" по следующим объектам: автомобиль-

ная дорога М-53 "Байкал" от Челябинска до Читы; 

дорога М-7 "Волга" Республика Татарстан; подъезд 

к г. Ижевск и Пермь; автомобильная дорога Казань-

Буинск-Ульяновск; автомобильная дорога "Казань-

Оренбург"; дорога "Вятка"; автомобильная дорога 

М-7 "Волга" (Кировская область).

В качестве мероприятий по повышению безопас-

ности дорожного движения было использование 

устройства верхнего слоя покрытия из щебеночно-

Таблица 1

Представление исходных данных

n x1 x2 ... xp y1

0 x10 x20 ... xp0 y10

1 x11 x21 ... xp1 y11

2 x12 x22 ... xp2 y12

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

N x1N x2N ... xpN y1N

Таблица 2

Устройство верхнего слоя покрытия из щебеночно-мастичного асфальтобетона (ЩМА) в 2009—2010 гг.

Титул дороги

Адрес участка

Начало участка Конец участка

км м км м

Автомобильная дорога М-53 "Байкал" от Челябинска до Читы 792 600 797 600

Республика Татарстан — дорога М-7 "Волга"
940 335 946 0

996 0 1001 590

Подъезд к г. Ижевск и Пермь 24 400 27 400

Автомобильная дорога Казань — Буинск — Ульяновск 93 200 103 0

Автомобильная дорога Казань—Оренбург 339 0 349 0

Кировская область — дорога "Вятка" 378 0 403 0

Автомобильная дорога М-7 "Волга" 812 0 815 0
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мастичного асфальтобетона (ЩМА), а также совме-

щенное с ним регулирование скорости транспортно-

го потока дорожными знаками и световыми табло, 

а также дорожной разметкой.

Данные о количестве и уменьшении ДТП(ДУ) 

и комплексе доминирующих влияющих факторов 

с учетом эффекта введения ограничений скорост-

ного режима дорожного движения (скорости дви-

жения) приведены в табл. 3.

Выходной параметр эконометрического уравне-

ния — уменьшение числа ДТП по причине дорожных 

условий P (целочисленный, от 0 до 1000).

Влияющие доминирующие факторы:

X1: изменение коэффициента сцепления;

X2: изменение международного индекса ров ности;

X3: изменение комплексного показателя ТЭС АД;

X4: изменение количества ДТП.

X5: эффект введения ограничений скорости дви-

жения (изменение числа ДТП).

Результаты работы программного комплекса 

STATISTICA 6 по построению матрицы множе-

ственной корреляции приведены на рис. 1.

Изменение комплексного показателя ТЭС АД (X3) 

хорошо коррелируется с изменением количества 

Таблица 3

Данные о количестве и уменьшении ДТП(ДУ) с учетом эффекта регулирования скорости движения

№
Изменение 

коэффициента 
сцепления 

Изменение по-
казателя 

ровности, см/км 
(max)

Изменение 
комплексного 

показателя 
ТЭС АД

Изменение 
количества ДТП

Эффект введения 
ограничений 

скорости 
движения

Изменение 
количества 
ДТП(ДУ)

1 0,05 –29,2 –0,01 –15 –4 –10

2 0,13 –130,38 0 –3 –3 –6

3 0,14 –190,46 0 –4 –4 –7

4 0,01 –6,0 0 0 2 –1

5 0,03 –75,5 –0,03 –4 –1 –5

6 0 –94,2 –0,01 –3 –2 –3

7 –0,04 –17,8 –0,14 –72 –77 –6

8 –0,09 21,9 –0,02 –4 –6 –2

Рис. 1. Результаты расчета в STATISTICA 6 (построение матрицы множественной корреляции)
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ДТП (X4) КX3, X4 = 0,96 и эффектом введения огра-

ничений скорости движения (X5) КX3, X5 = 0,99.

Важным научным результатом следует признать 

высокое значение парной корреляции между из-

менением коэффициента сцепления и изменением 

показателя ровности КX1, X2 = –0,86.

Также можно признать средним уровень корре-

ляции между уменьшением числа ДТП по причине 

дорожных условий P и изменением коэффициента 

сцепления КX1,X6 = –0,53.

Результаты вычислений с помощью программы 

STATISTICA 6 по оценке параметров линейной ре-

грессионной модели "уменьшение числа ДТП по 

причине ДУ — комплекс доминирующих факторов" 

показаны на рис. 2.

Результаты вычислений с помощью программы 

STATISTICA 6 по оценке параметров линейной ре-

грессионной модели "уменьшение числа ДТП по 

причине ДУ — комплекс доминирующих факторов" 

с учетом введения ограничений скоростного режима 

получены следующие результаты.

Уточненный диапазон коэффициента множе-

ственной корреляции:

R = 0,917, p = 0,352.

Множественное линейное регрессионное урав-

нение "уменьшение числа ДТП по причине до-

рожных условий — комплекс влияющих факторов" 

имеет вид:

   P = Var1X1 + Var2X2 + Var3X3 + Var4X4 + Var5X5. (5)

 P = –0,14X1 + 0,45X2 – 0,231X3 + 4,75X4 – 4,1X5. (6)

Проведен анализ множественного линейного 

регрессионного уравнения на содержательность. 

Действительно, число ДТП по причине дорожных 

условий P  тем меньше, чем больше изменение ко-

эффициента сцепления X1, изменение комплексного 

показателя ТЭС АД X3 и эффект введения ограниче-

ний скорости движения X5; и тем больше, чем боль-

ше изменение международного индекса ровности 

X2 и изменение количества ДТП X4. Это соответству-

ет их реальным изменениям.

Например, число ДТП уменьшится на 0,14 %, 

если значение коэффициента сцепления увеличится 

на 1,0 %. Число ДТП увеличится на 0,45 %, если меж-

дународный индекс ровности увеличится на 0,45 %. 

Число ДТП уменьшится на 4,12 %, если эффект от 

введения ограничений скорости увеличится на 1,0 %.

Количество ДТП не является управляемым фак-

тором, из рассмотрения перечня мероприятий его 

можно исключить. При анализе изменения ком-

плексного показателя ТЭС АД часто достаточно 

привести в соответствие требуемым нормативам 

Рис. 2. Результаты расчета в STATISTICA 6
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лишь один из изменившихся показателей, чтобы его 

повысить. После определения значимости влияния 

каждого из факторов определяют стоимость и вре-

мя работ по реализации мероприятий по каждому 

из них. Определяют суммарную эффективность для 

каждого из проектируемых вариантов (сочетаний 

мероприятий).

Для данного примера для проектировщика ре-

комендуется как самый эффективный и своевре-

менный выбирать ограничение скоростного ре-

жима (снижать со 100 до 90 км/ч). Более дорогим 

является совместное ограничение скоростного 

режима (снижать со 100 до 90 км/ч) и срочное вос-

становление разметки в перечне мероприятий по 

повышению комплексного показателя ТЭС АД.

Выводы

1. Рассмотрены особенности применения ре-

грессионного анализа и теоретико-вероятностного 

подхода при исследовании изменения влияющих 

факторов и параметров на изменение показателей 

аварийности.

2.   В результате применения программы STATISTICA 6 

вычислены коэффициенты относительного влияния 

введения ограничений режима движения автомо-

бильного транспорта на дорогах федерального значе-

ния, изменения международного индекса ровности 

и комплексного показателя транспортно-эксплуа-

тационного состояния на уменьшение количества 

ДТП по причине дорожных условий с целью вве-

дения ограничений скоростного режима движения 

автомобильного транспорта.
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Èñïîëíÿåòñÿ 45 ëåò ïðåññîâî-ðàìíîìó çàâîäó "ÊÀÌÀÇà"
45 лет исполнилось прессово-рамному заводу "КАМАЗа" (входит в Госкорпорацию Ростех), одному из круп-

нейших и современных заводов в России.
По словам директора ПРЗ Александра Рыбакова, в 2015 году на предприятии изготовлено товарной продукции 

на 8,37 млрд рублей, выпущено 29 тыс. рам и 29,7 тыс. кабин. "Несмотря на кризис, именно прошлый год был оз-
наменован завершением трех крупных проектов: запуском линии очистки металла, внедрением новой технологии 
изготовления балки картера, стартом участка по сварке новой кабины из отдельных деталей, — отметил он. — Наш 
завод самый номенклатурный: у нас 52 тыс. выходных позиций, и мы можем оперативно выполнять заказы техно-
логического центра по изготовлению новых деталей".

В ноябре 2015 года на "КАМАЗе" стартовал проект по освоению кабины нового поколения. Рядом с заводом 
двигателей строится современное производство каркасов кабин. "Поставлять комплектующие для этой кабины 
будет наш завод, предусмотрена глубокая локализация этой кабины, причем штамповать детали будем из россий-
ского металла, что существенно снизит стоимость каркаса", — сказал Рыбаков.

На территории ПРЗ на площади в 10 тыс. кв. метров разместится участок штамповки деталей, который по 
оснащению будет соответствовать всем требованиям качества. Для этого планируется закупить новую линию 
штамповки крупных деталей, новую измерительную лабораторию, две линии раскроя металла: продольную и по-
перечную, а также модернизировать линию из пяти прессов для штамповки средних и мелких деталей. В 2018 году 
все оборудование должно быть сдано и запущено, чтобы испытание штампов для новой кабины производилось 
уже на действующем оборудовании.

Многое сделано не только в области модернизации, но и в развитии Производственной системы "КАМАЗа", 
а также в повышении культуры производства. Успешно проведена работа по исполнению заказов: с 2008 года 
время такта по сборке рам снизилось на 45% на первом конвейере (с 400 секунд до 225) и на 50% — на вто-
ром (с 700 секунд до 340). Удалось добиться снижения простоев главных конвейеров на автомобильном заво-
де из-за недопоставки с ПРЗ на 60 %. "В области качества дефектность снижена почти в восемь раз, — с гор-
достью отметил Александр Рыбаков. — В прошлом году внедрено 244 кайдзен-проекта, которые принесли 
204 млн рублей экономии, а всего, начиная с 2008 года, общий экономический эффект от внедрения более трех 
тысяч кайдзен-проектов на ПРЗ составил 2,1 млрд рублей".

"ÊÀÌÀÇ" ïîñòàâèë ïàðòèþ ñïåöòåõíèêè êîíöåðíó "Òóðêìåíãàç"
ПАО "КАМАЗ" поставило крупную партию автомобилей в адрес Государственного концерна "Туркменгаз". 

Реализованная спецтехника стала очередным пунктом выполнения программы поставок в рамках Постановления 
о закупке камазовской техники в количестве 1492 единиц, подписанного Президентом Туркменистана Гурбангулы 
Бердымухамедовым в ноябре 2014 года.

Транспорт различного назначения — самосвалы, бортовые автомобили, автоцистерны, автокраны, автома-
стерские, пожарные автомобили производства "КАМАЗ" — поступил в Шатлыкское транспортное управление 
Государственного концерна "Туркменгаз". Спецтехника будет использована в строительстве международного газо-
провода "Туркменистан—Афганистан—Пакистан—Индия". Это очередной этап освоения газового месторождения 
"Галкыныш", занимающего одно из ведущих мест в мире по объему газовых запасов. Кроме того, автомобили 
КАМАЗ планируется задействовать при проведении разведочных нефтегазовых работ в различных уголках Тур-
кменистана.

Благодаря соотношению эксплуатационных показателей и стоимости, а также уровню надежности, техника 
на базе шасси КАМАЗ является привлекательной для потребителя. Высокое качество продукции обусловлено 
сотрудничеством ПАО "КАМАЗ" с заводами спецтехники, производящими надстройки с использованием новых 
технологий и современного оборудования. Все поставленные в адрес концерна "Туркменгаз" автомобили имеют 
сертификаты соответствия требованиям ГОСТ Р ИСО 9001--2008 (ИСО 9001:2008).

Рынок грузовой автотехники Туркменистана является одним из важнейших для ПАО "КАМАЗ". С 2006 года 
поставлено более 6000 автомобилей и спецтехники на шасси КАМАЗ. Кроме того, в июле 2008 года в г. Ашхабад 
состоялось открытие Учебно-сервисного центра "КАМАЗ". Кроме поставки автомобилей и спецтехники на шасси 
КАМАЗ, российский автогигант осуществляет гарантийное обслуживание и сервис реализованных грузовиков, 
а также обучение и подготовку высококвалифицированных туркменских специалистов. ПАО "КАМАЗ" имеет 
широкую дилерскую сеть в Туркменистане и заинтересовано в расширении своего присутствия на этом рынке. 
Поставки автомобилей для туркменских компаний продолжатся.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"


