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Конструкöия совреìенных ëеãковых автоìоби-
ëей состоит из äесятков тыся÷ äетаëей и узëов.
Экспëуатаöионные отказы кажäоãо из этоãо ìно-
жества эëеìентов конструкöии существенно вëи-
яþт на ка÷ество и наäежностü функöионирования
всеãо автотранспортноãо среäства. Экспëуатаöи-
онная практика показывает, ÷то наибоëüøее ÷ис-
ëо отказов фиксируется по эëектронныì и эëек-
тротехни÷ескиì устройстваì и систеìаì, которы-
ìи автоìобиëи активно насыщаþтся в посëеäние

äесятиëетия. В связи с развитиеì произвоäства
эëектроìобиëей и автоìобиëей с коìбинирован-
ныìи энерãоустановкаìи эëектрооборуäование бу-
äет усëожнятüся и äаëüøе. Боëее тоãо, уже при-
хоäят первые беспиëотные автоìобиëи, которые,
коне÷но, еще сëожнее.
Рассìатривая совреìенные ìетоäы и поäхоäы к

орãанизаöии проöесса изìерения ка÷ества сëож-
ной высокотехноëоãи÷ной проäукöии в проöессе
экспëуатаöии, ìожно прийти к вывоäу, ÷то они
в основноì устроены такиì образоì, ÷то кëþ÷е-
выì эëеìентоì, к котороìу поäвоäится вы÷исëи-
теëüная база ìониторинãа, явëяется ìесяö произ-
воäства иссëеäуеìой партии проäукöии. Мноãие
корпоративные инфорìаöионные систеìы ìо-
ниторинãа ка÷ества автоìобиëей в периоä экс-
пëуатаöии автопроизвоäитеëей иìенно так и ор-
ãанизованы. Периоä сбора äанных осуществëяет-
ся в от÷ётный периоä — ìесяö. Затеì, в те÷ение
нескоëüких äней посëе от÷етноãо ìесяöа, обы÷но
оäин — три äня, провоäится автоìатизированная
проверка, анаëиз поëу÷енной базы äанных, её
рас÷ёт. Даëее в работу вступает анаëити÷еская
сëужба ка÷ества, которая ãотовит от÷ёты о ка÷ест-
ве автоìобиëей в экспëуатаöии. Такиì образоì,
ìожет поëу÷итüся так, ÷то с ìоìента возникно-
вения отказа иëи ãруппы отказов на автоìобиëях
в экспëуатаöии äо ìоìента их иäентификаöии в
корпоративной сëужбе ка÷ества преäприятия
ìожет пройти äовоëüно приëи÷ный вреìенной
проìежуток, в некоторых сëу÷аях он буäет равен
ìесяöу. Естественно, это неäопустиìо. Требуþтся
инструìенты äëя оперативноãо анаëиза ка÷ества,
с поìощüþ которых возìожна быстрая иäенти-
фикаöия отказов уже в первые ÷асы и в первые
сутки посëе их возникновения и реãистраöии на
преäприятиях фирìенноãо автосервиса.

ЭКОНОМИКА
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Анаëиз сëоживøихся на российских преäпри-
ятиях автоìобиëüной отрасëи траäиöионных инст-
руìентов оперативноãо ìониторинãа ка÷ества ав-
тоìобиëей в экспëуатаöии показывает, ÷то в от-
ëи÷ие от так называеìых совреìенных ìетоäов
изìерения ка÷ества, упоìянутых выøе, траäиöи-
онные боëее оперативны [1]. На рис. 1 в ка÷естве
приìера преäставëена анаëити÷еская форìа опе-
ративноãо ìониторинãа ка÷ества автоìобиëей по-
пуëярной ìарки в экспëуатаöии оäноãо из веäу-
щих наöионаëüных автопроизвоäитеëей. Преä-
ставëенная форìа ранее активно испоëüзоваëасü
сëужбой ка÷ества.

В анаëити÷еской форìе преäставëены пока-
затеëи ка÷ества конкретной ìарки автоìобиëей
по äанныì из ãарантийной экспëуатаöии. Форìа
ìожет бытü усëовна разäеëена на три основные
÷асти: äиаãраììа уровня äефектности; äиаãраììа
уровня затрат; табëиöа изìенения показатеëей
по наибоëее ìассовыì äефектаì. Преäставëенная
анаëити÷еская форìа не потеряëа своей актуаëü-
ности и сеãоäня. Оäнако опреäеëённые неäостат-
ки у этой форìы все же присутствуþт. Среäи них
наибоëее важныì явëяется то, ÷то в раìках ис-
поëüзуеìой ìетоäоëоãии невозìожно выäеëитü
ãруппы автоìобиëей с опреäеëённой äатой вы-

пуска и опреäеëённыì периоäоì экспëуатаöии,
на которых возникает основная ìасса äефектов,
так сказатü, кризис ка÷ества. Зäесü äефекты рас-
с÷итываþтся в общеì, и связü ìежäу показатеëеì
уровня äефектности и периоäоì экспëуатаöии и
äатой выпуска автоìобиëей не поääерживается.
В то же вреìя äанный аспект явëяется весüìа
важныì. Дëя анаëитика требуется быстрое реøе-
ние заäа÷и по опреäеëениþ кризиса по конкрет-
ной позиöии äефектности, а также требуется от-
нести этот кризис на конкретные партии автоìо-
биëей с конкретной äатой выпуска, наприìер
ìесяö и ãоä, и конкретныì периоäоì экспëуата-
öии, наприìер 3, 6, 12 ìесяöев экспëуатаöии [2].
Иìенно поэтоìу öеëüþ äанноãо иссëеäования

явëяется разработка и реаëизаöия аäаптирован-
ной к совреìенной систеìе ìониторинãа ка÷ества
автоìобиëей в экспëуатаöии ìетоäики опреäеëе-
ния тревожных сиãнаëов по äанныì из ãарантий-
ной экспëуатаöии.
При разработке и реаëизаöии ìетоäики опре-

äеëения тревожных сиãнаëов, по äанныì о ка-
÷естве автоìобиëей в периоä ãарантийной экс-
пëуатаöии, необхоäиìо у÷итыватü как ìиниìуì
фактор обеспе÷ения оперативности поиска факта
указываþщеãо на наëи÷ие пробëеìы. При разра-

Период: с 01.01.2009 по 15.11.2009 (46-я неäеëя)

за неделю с начала года накопительн.
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8 0279000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
2007 2006 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Ноìер от÷ётной неäеëи

5 892
5 295

4 470
23080

163744

5 487

6 770
7 444 7 423

4 962

7 182

Ср. = 5 358

Дефекты за неäеëþ

Массовые äефекты

Место
на преäыäущей

неäеëе

2009 ãоä

Динаìика коëи÷ества äефектов

3 327

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Ноìер от÷ётной неäеëи

Ср. = 3 547

3 643
3 909

4 954

4 052
4 621 4 841 4 983

3 311

4 472

№ Наиìенование äефектаКоä äефекта
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

8212730/734/735/000000

6104008/009025000

2902840096000

1306010026000

1164042000000

1148300025000

1006033024000

8118020000000
3705010025001

2902821096000
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Не работает эëектростекëопоäъёìник прав./ëев.

Стук (щеë÷ки) в п/поäвеске при вращении
Не работает терìостат
Дефект кëапана проäувки аäсорбера
Не работает реãуëятор хоëостоãо хоäа
Попаäание ìасëа в све÷ные коëоäöы
Дефект эëектровентиëятора отопитеëя
Не работает инäивиäуаëüная катуøка зажиã.
Стук опоры верхней стойки п/поäвески

355

167

157

146

140

124

123

97
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Рис. 1. Традиционная форма оперативного мониторинга качества автомобилей в период гарантийной эксплуатации
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ботке и реаëизаöии боëее соверøенноãо анаëи-
ти÷ескоãо инструìента опреäеëения тревожных
сиãнаëов, кроìе выøеуказанноãо, необхоäиìо:
обеспе÷итü быструþ иäентификаöиþ пробëеìы
по коäаì äефектов; опреäеëитü, в какой периоä
экспëуатаöии преиìущественно возникает äан-
ная пробëеìа; выäеëитü степенü её зна÷иìости
исхоäя из возìожных потерü по позиöияì наäёж-
ности, функöионаëüности, экоëоãи÷ности, коì-
форта [3].
Практика показывает, ÷то ÷аще всеãо вспëески

äефектов всëеäствие неäостато÷ноãо уровня ка-
÷ества сборки автоìобиëей иëи произвоäства ав-
токоìпонентов проявëяþтся в первые нескоëüко
ìесяöев экспëуатаöии. Иìенно поэтоìу в пер-
воì из преäëаãаеìых поäхоäов к изìерениþ тре-
вожных сиãнаëов рассìатриваþтся первые äесятü
неäеëü экспëуатаöии автоìобиëей.
Такиì образоì, тревожные сиãнаëы в ãарантии

(T) преäставëяþт собой совокупностü показате-
ëей, отражаþщих коëи÷ество отказов по кажäой
из позиöий коäификатора äефектов в те÷ение
первых äесяти неäеëü экспëуатаöии автоìобиëей.
На рис. 2 преäставëена äиаãраììа тревоã. В сëу-

÷ае резкоãо увеëи÷ения ÷исëа отказов по первыì
неäеëяì экспëуатаöии автоìобиëей с заäанной
äатой выпуска, с трёхкратныì превыøениеì ãра-
ниöы äопустиìоãо уровня, объявëяется тревоãа
по äанной ноìенкëатуре. При этоì äопустиìый и
ãрани÷ный уровни устанавëиваþтся норìативаìи
с у÷ётоì äанных из ãарантии за проøëые перио-
äы и с у÷ётоì öеëевых показатеëей к ка÷еству ав-
тоìобиëей в экспëуатаöии. Такиì образоì, уров-
ни опреäеëяþтся усреäнениеì экспëуатаöионных
показатеëей по отказаì, по кажäой из позиöии,
в периоä äопустиìой стабиëüности. Посëе фик-
саöии тревоãи, опреäеëяеìой по резкоìу росту

уровня отказов, на÷инается реаëизаöия аëãоритìа
äействий по устранениþ отказов в экспëуатаöии,
с внеäрениеì конкретных ìероприятий в проöес-
сах проектирования и произвоäства. При этоì
возìожна иниöиаëизаöия проöеäуры инäивиäу-
аëüноãо отзыва автоìобиëей из ãарантийной экс-
пëуатаöии. Несоìненныì äостоинствоì первоãо
поäхоäа явëяется еãо простота. Существенныìи
неäостаткаìи сëеäует признатü: оãрани÷енностü
анаëиза не боëее первых äесяти неäеëü, а также
отсутствие систеìы ãраäаöии вëияния вскрытой
пробëеìы на свойства АТС.
Второй из преäëаãаеìых поäхоäов боëее сëож-

ный. Оöенка провоäится по коëи÷еству äефек-
тов, зареãистрированных за от÷ётнуþ неäеëþ (по

äате реãистраöии äефектов)  относитеëü-

но среäнеãо зна÷ения за преäыäущие 10 неäеëü

. Форìуëа äëя еãо рас÷ёта иìеет сëеäуþ-

щий виä: ТСГn – mis =  ≥ 3, ãäе ТСГn – mis —

показатеëü тревожных сиãнаëов по äефектаì в
ãарантии; n – mis — периоä ãарантийной экс-
пëуатаöии автоìобиëя, на котороì выявëены
äефекты. Рассìатриваþтся сëеäуþщие периоäы
(0—3 ìесяöа, 3—6 ìесяöев, 6—12 ìесяöев).
Тревожный сиãнаë опреäеëяется трёхкратныì

превыøениеì коëи÷ества äефектов, зареãистри-
рованных за от÷ётнуþ неäеëþ к среäнеìу зна÷е-
ниþ за преäыäущие 10 неäеëü. Рас÷ёт провоäится
äëя всех äефектов сеìейств автоìобиëей с у÷ё-
тоì периоäа ãарантийной экспëуатаöии. В сëу÷ае
отсутствия проявëения äефектов в от÷ётной не-
äеëе — коëи÷ество äефектов приниìает зна÷ение
0 (ноëü).
Вопрос кëассификаöии тревоã проиëëþстриро-

ван в табëиöе, ãäе показаны проöеäуры äействий
в сëу÷ае возникновения тревоãи соответствуþ-
щеãо уровня. Дëя анаëиза тревожных сиãнаëов в
ãарантии и форìирования закëþ÷ения о наëи÷ии
тревожноãо сиãнаëа испоëüзуþтся ряä анаëити-
÷еских форì показанных ниже.
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Рис. 2. Диаграмма реализации первого подхода к определению
тревоги в гарантийной эксплуатации автомобилей позиции
неуклонно растёт, что для аналитика уже является подозри-
тельным фактом Dот÷.неä
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Dсреä
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Dот÷.неä
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Dсреä
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---------------

Уровенü 
тревоãи Закëþ÷ение о тревожноì сиãнаëе в ãарантии

Красный Тревога!
(Инфорìаöия переäаётся на открытие заäания
на устранение несоответствия)

Оран-
жевый

Требуются дополнительные данные!
(Обязатеëüный ìониторинã на сëеäуþщей неäеëе — 
появëяется в табëиöе сëеäуþщей неäеëи)

Синий Нет тревоги.
(Сохраняется в табëиöе, äействия не требуþтся)
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Первая форìа (рис. 3) раскрывает проöесс ìо-
ниторинãа проявëения äефектов поäробно, по
неäеëяì, за нескоëüко ëет, с у÷етоì нахожäения
ãруппы автоìобиëей в преäеëах иëи за преäеëаìи
ãарантийных обязатеëüств. В ка÷естве приìера
выбрана позиöия äефекта — "Не работает реãуëя-
тор хоëостоãо хоäа". Анаëиз äиаãраììы (рис. 3)
показывает, ÷то набëþäается нескоëüко вспëес-
ков по уровнþ äефектности, все основные из них
распоëаãаþтся посëе 40-й неäеëи 2014 ã. Поëно-
öенный кризис ка÷ества набëþäается на 30-й не-
äеëе 2015 ã. График ÷етко показывает рост уровня
äефектности при возрастании экспëуатаöионноãо
периоäа автоìобиëей, ÷то не ìожет бытü ëоãи÷-
ныì, поскоëüку пик ÷астоты отказов в периоä
приработки автоìобиëей, как правиëо, закан÷и-
вается на этапе прохожäения первоãо техни÷ес-
коãо обсëуживания (ТО-1). Дëя основной ìассы
оте÷ественных автоìобиëей этот периоä соот-
ветствует 4—5 тыс. кì, иëи первыì ãоäоì экспëу-
атаöии. Даëее, как показывает практика, происхо-
äит снижение ÷астоты отказов автоìобиëей äо не-
котороãо установивøеãося уровня. И этот проöесс
набëþäается впëотü äо окон÷ания периоäа нор-
ìаëüной экспëуатаöии автоìобиëей. На äиаãраì-
ìе показано, ÷то уровенü äефектности по рас-
сìатриваеìой позиöии неукëонно растёт, ÷то äëя
анаëитика уже явëяется поäозритеëüныì фактоì.

Вторая из преäëаãаеìых анаëити÷еских форì
(рис. 4) преäставëяет собой ìоäифиöированнуþ
äиаãраììу Парето, построеннуþ по принöипу оп-
реäеëения наибоëüøеãо вкëаäа в зафиксирован-
ный крити÷еский уровенü äефектности автоìоби-
ëей, иìеþщих опреäеëённуþ äату выпуска (ìесяö
и ãоä). Анаëиз этой äиаãраììы показывает, ÷то
основной уровенü äефектности по рассìатривае-
ìой позиöии фиксируется по ãруппаì автоìоби-
ëей, иìеþщиì ãоä и ìесяö произвоäства: 2015.5;
2015.4. О÷евиäно, ÷то в этот периоä вреìени в
произвоäстве автоìобиëей быëи испоëüзованы
коìпëектуþщие изäеëия несоответствуþщеãо
ка÷ества.
Сëеäуþщей форìой иäентификаöии тревож-

ноãо сиãнаëа явëяется äиаãраììа анаëиза основ-
ноãо показатеëя ка÷ества автоìобиëей в экспëуа-
таöии — 3 mis IPTV, опреäеëяеìоãо как привеäён-
ный к 1 тыс. автоìобиëей, накопëенный уровенü
äефектности по резуëüтатаì трёхìеся÷ной экс-
пëуатаöии äëя ãруппы автоìобиëей с опреäеëён-
ной äатой выпуска (рис. 5). Преäставëенная äиа-
ãраììа осуществëяет функöиþ проеöирования
тревожноãо сиãнаëа по рассìатриваеìой пози-
öии äефектности на основной öеëевой инäикатор
в обëасти ка÷ества коìпании автопроизвоäитеëя.
То естü рассìатривается проöесс опреäеëения
вкëаäа äанноãо äефекта в общий показатеëü ìо-
ниторинãа ка÷ества. Поëу÷ается, ÷то пики äефект-
ности по указанной позиöии набëþäаþтся на ав-
тоìобиëях с трёхìеся÷ной экспëуатаöией, иìеþ-
щих äату выпуска 3- и 5-й ìесяö 2014 ã.
Пере÷енü преäëаãаеìых форì сëужит основой

äëя разработки и реаëизаöии ìетоäики опреäе-
ëения тревожных сиãнаëов в ãарантии, но не яв-
ëяется ис÷ерпываþщиì. Наприìер, ìожно äо-
поëнитü преäëаãаеìый пере÷енü анаëити÷еских
инструìентов форìой, раскрываþщей затраты
на устранение äефектов ТСГ в ãарантии, а также
форìой, которая провоäит рассëоение äефектов
коìпëектуþщих по основныì произвоäитеëяì
коìпонентной базы.
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Рис. 3. Пример диаграммы распределения дефекта "Не работает регулятор холостого хода"
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Такиì образоì, разработаны äва поäхоäа к ре-
øениþ заäа÷и по поиску и обнаружениþ тревож-
ных сиãнаëов в ãарантии по показатеëяì уровня
отказов иëи äефектности автоìобиëей. Реаëиза-
öия их обеспе÷ивает возìожности оперативноãо
анаëиза äанных о ка÷естве автоìобиëей с опреäе-
ëениеì крити÷еских позиöий, наибоëее сущест-
венно вëияþщих на ка÷ество автоìобиëей в про-
öессе экспëуатаöии.
Даëüнейøее развитие этих поäхоäов ëежит в

обëасти инфорìатизаöии и автоìатизаöии фор-
ìирования преäëаãаеìых реøений в раìках кор-
поративных инфорìаöионных систеì ка÷ества
автоìобиëüных корпораöий, а также в разработке
и реаëизаöии äопоëнитеëüных форì, позвоëяþ-

щих выäеëятü вспоìоãатеëüный объёì, необхоäи-
ìый äëя анаëиза пробëеì и их реøения в раìках
коìпëексных ìероприятий по уëу÷øениþ ка÷ест-
ва автоìобиëей.
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ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Оптовые проäажи ëеãковых авто-
ìобиëей в январе—ìарте 2017 ãоäа вы-
росëи на 11,0 % по отноøениþ к янва-
рþ—ìарту 2016 ã. и составиëи 320,2 тыс.
еäиниö. Сравнение структуры рынка
ëеãковых автоìобиëей по их происхож-
äениþ в январе—ìарте 2017 и 2016 ãã.
выявëяет рост абсоëþтных объёìов
проäаж по÷ти во всех сеãìентах рын-
ка, кроìе иìпорта новых автоìобиëей
зарубежноãо произвоäства. В отноøе-
нии заниìаеìых äоëей рынка ìожно
отìетитü расøирение äоëи в сеãìенте
зарубежных ìоäеëей российской сбор-

ки с 60,0 äо 65,8 % и иìпорте поäер-
жанных автоìобиëей, при сужении ры-
но÷ных äоëей в остаëüных сеãìентах.
Проäажи оте÷ественных автоìоби-

ëей в январе—ìарте 2017 ã. выросëи
на 6,0 % äо 67,1 тыс. еä., а их рыно÷-
ная äоëя снизиëасü на 0,9 проöентных
пункта äо 21,0 %. Оптовые проäажи
автоìобиëей ВАЗ в январе—ìарте
2017 ã. выросëи на 6,0 %, а их äоëя
снизиëисü на 1,0 проöентный пункт äо
19,8 %. Проäажи зарубежных ìоäеëей
российской сборки преобëаäаþт на
рынке ëеãковых автоìобиëей и вы-
росëи на 21,7 % äо 210,8 тыс. еä., а их
äоëя увеëи÷иëасü с 60,0 äо 65,8 %.
Совокупная äоëя проäаж автоìоби-

ëей, собранных в России (оте÷ествен-
ных и зарубежных), увеëи÷иëасü с 81,9
äо 86,8 % в январе—ìарте 2017 ãоäа.
Иìпорт новых автоìобиëей сокра-

тиëся на 20,1 % äо 37,9 тыс. еä., а их
äоëя на рынке убавиëасü с 16,8 % в ян-
варе—ìарте 2016 ãоäа äо 11,8 % по
итоãаì трёх ìесяöев 2017 ãоäа; ввоз
поäержанных автоìобиëей не иãрает
скоëüко-нибуäü заìетной роëи на рын-
ке с у÷ётоì иìпорта по ГТД и ТПО.
По äанныì Ассоöиаöии Европейс-

коãо Бизнеса, совокупный объёì äи-
ëерских проäаж новых ëеãковых и ëеã-
ких коììер÷еских автоìобиëей в Рос-
сии в январе—ìарте 2017 ãоäа составиë
322 464 еä., ÷то на 1,0 % боëüøе, ÷еì в
январе—ìарте 2016 ãоäа (319 220 еä.);
иìпорт ëеãковых автоìобиëей по ТПО
(вкëþ÷ён в рас÷ёт рынка), составиë в
январе—ìарте 2017 ãоäа 2367 еä. про-
тив 2168 еä. ãоäоì ранее; из них на
поäержанные автоìобиëи приøëосü
2192 еä. и 1902 еä. соответственно.

-факты

АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ 
В ЯНВАРЕ—МАРТЕ 2017 ГОДА
(по информации ОАО "АСМ-холдинг")
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ПАО "АвтоКрАЗ" — траäиöи-
онный изãотовитеëü автоìобиëей
боëüøой ãрузопоäъёìности, иìеþ-
щий поëный öикë произвоäства.
Особое ìесто в еãо ìоäеëüноì ря-
äу заниìаþт автоìобиëи-саìосва-
ëы, работаþщие в сëожных усëо-
виях экспëуатаöии в ãорноäобыва-
þщей отрасëи, на строитеëüстве и
реìонте äороã, в строитеëüной, аã-
рарной и äруãих отрасëях. И соот-
ветственно, выпускаеìые в разных
испоëнениях — по ãрузопоäъёìнос-
ти, ìощности, коëёсной форìуëе,
объёìу пëатфорìы и т.ä. Базовые
ìоäеëи саìосваëов КрАЗ, которые
выпускаëисü за всþ историþ завоäа,
преäставëены в табë. 1.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.3.016

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АВТОМОБИЛЕЙ-САМОСВАЛОВ КрАЗ
ЧЕРНЯК Р.Е., кандидаты техн. наук ДУНЬ C.В., ПАВЛЕНКО А.В.
ПАО "АвтоКрАЗ", КрНУ имени М. Остроградского

Проведён анализ технико-экономических показателей автомобилей-самосвалов
КрАЗ по результатам эксплуатационных испытаний и в сравнении с аналогами.
Обоснована эффективность использования автомобилей-самосвалов КрАЗ в карье-
рах и в других тяжёлых условиях эксплуатации.
Ключевые слова: автомобиль-самосвал, продуктивность автомобиля, технико-
экономические показатели автомобиля.

Chernyak R.E., Dun S.V., Pavlenko A.V.
INCREASING OPERATIONAL CHARACTERISTICS DUMP TRUCKS KrAZ

The analysis of the technical and economic indicators dump trucks KrAZ the results of oper-
ational tests and compared to counterparts. The efficiency of the use of dump trucks KrAZ in
quarries and other difficult conditions.
Keywords: dump truck, truck performance, technical and economic performance of the truck.

СТРУКТУРА РЫНКА 
ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 
(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

СТРУКТУРА РЫНКА ГРУЗОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

АВТОБУСЫ 
И МИКРОАВТОБУСЫ

СТРУКТУРА РЫНКА АВТОБУСОВ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮЯнварь—март 2016 г.

Весь рынок — 288 486 ед. (100 %)

Январь—март 2017 г.

Весь рынок —
320 161 ед. (100 %) (+11,0 %)

Январь—март 2016 г.

Весь рынок — 22 933 ед. (100 %)

Январь—март 2017 г.

Весь рынок — 
31 702 ед. (100 %) (+38,2 %)

Январь—март 2016 г.

Весь рынок — 5304 ед. (100 %)

Январь—март 2017 г.

Весь рынок — 
7677 ед. (100 %) (+44,7 %)
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Анаëиз äанной инфорìаöии по-
казывает, ÷то ìоäеëüный ряä авто-
ìобиëей-саìосваëов КрАЗ разви-
ваëся в сторону повыøения äвух
параìетров — ãрузопоäъёìности и
ìаксиìаëüной скорости äвижения,
которые в коне÷ноì с÷ёте, опреäе-
ëяþт произвоäитеëüностü саìосва-
ëов. Дëя этоãо на КрАЗах приìеня-
ëисü боëее ìощные äвиãатеëи, по-
выøаëся такой важный показатеëü,
как объёì саìосваëüной пëатфор-
ìы и созäаваëисü автоìобиëи с ко-
ëёсныìи форìуëаìи 6Ѕ6 и 8Ѕ4.
Провеäённая в посëеäние ãоäы äи-
версификаöия испоëüзуеìых äвиãа-
теëей известных ìировых произво-
äитеëей позвоëяет уäовëетворитü
требования заказ÷ика в весüìа øи-
рокоì äиапазоне, поэтоìу в табë. 1
äëя новейøих ìоäеëей саìосваëов
КрАЗ ìарки и ìоäеëи äвиãатеëей не
указаны.
На преäприятии приëаãаþт уси-

ëия äëя занятия новых рыно÷ных
ниø, äëя ÷еãо внеäрены ìоäеëи са-
ìосваëов бескапотной коìпоновки,
позвоëяþщей уëу÷øитü ìаневрен-
ностü автоìобиëей, и созäаны об-
ëеã÷ённые ìоäеëи коëёсной форìу-
ëы 4Ѕ2. Выразитеëüной тенäенöией
развития саìосваëов КрАЗ стаëо
обеспе÷ение коìфортных усëовий
работы воäитеëþ, äëя ÷еãо преäëа-
ãаþтся кабины разëи÷ноãо испоë-
нения.
Наибоëее приеìëеìых технико-

экспëуатаöионных показатеëей уäа-
ëосü äости÷ü на новейøей ìоäеëи
автоìобиëя-саìосваëа КрАЗ-7511С4
(рис. 1), основные техни÷еские ха-

рактеристики которой в сравнении
с анаëоãаìи показаны в табë. 2. Це-
ëüþ äанной разработки быëо созäа-
ние совреìенноãо, наäёжноãо, про-
äуктивноãо, эконоìи÷ноãо саìо-
сваëа äëя перевозки сыпу÷их и на-
ваëо÷ных ãрузов, с оптиìаëüныì
распреäеëениеì ìассы по осяì и
повыøенной ìаневренностüþ.
Автоìобиëü соответствует всеì

сертификаöионныì требованияì,
которые äействуþт в РФ — по эко-
ëоãи÷ескоìу кëассу äвиãатеëя, уров-
нþ внеøнеãо и внутреннеãо øуìа,
эффективности торìозной систеìы,
испоëüзуеìой светотехнике и äр. Он
преäназна÷ен äëя экспëуатаöии в
карüерах, на строитеëüных пëощаä-
ках, на äороãах с усоверøенство-
ванныì покрытиеì, а также сети
äороã с наãрузкой на заäнþþ теëе-
жку äо 16,0 т. По своиì техни÷ес-
киì характеристикаì автоìобиëü-
саìосваë КрАЗ-7511С4 нахоäится
на уровне анаëоãов.
Преäприятие провеëо экспëуа-

таöионные испытания оäноãо из
опытных образöов в сравнении с
äруãиìи ìоäеëяìи автоìобиëей-
саìосваëов (КрАЗ-65055, "Шанüси
SX3255DR384С" и FAW CA3252) в
усëовиях ОАО "Поëтавский ГОК".
Саìосваëы быëи заäействованы
äëя вывозки вскрыøных пороä пе-
реä на÷аëоì работ по äобы÷е поëез-
ных ископаеìых.
Основные техни÷еские характе-

ристики этих ìоäеëей автоìобиëей
преäставëены в табë. 3. Опытный
образеö саìосваëа КрАЗ-7511С4 ос-
нащён äизеëеì ìощностüþ 275 кВт,

пëатфорìой объёìоì 14 ì3; пере-
äато÷ное ÷исëо ãëавной переäа÷и
iãп = 6,56. Анаëиз параìетров авто-
ìобиëей-анаëоãов показаë сëеäуþ-
щее. Саìосваë КрАЗ-65055 иìеет
наиìенüøие объёì пëатфорìы и
ãрузопоäъёìностü и при этоì по-
казаë наибоëüøие зна÷ения ìакси-
ìаëüной экспëуатаöионной скоро-
сти. Лу÷øая произвоäитеëüностü
ìожет бытü äостиãнута при еãо äви-
жении по äороãаì с твёрäыì покры-
тиеì за с÷ёт боëüøей установив-
øейся скорости. Опытный образеö
саìосваëа КрАЗ-7511С4 иìеет наи-
боëüøуþ среäи сравниваеìых авто-
ìобиëей ãрузопоäъёìностü и ìощ-
ностü äвиãатеëя. В то же вреìя у
неãо наибоëüøее зна÷ение переäа-
то÷ноãо ÷исëа ãëавной переäа÷и и
ускоряþщая высøая в коробке пе-
реäа÷, поэтоìу этот саìосваë иìеет
наиìенüøуþ ìаксиìаëüнуþ ско-
ростü, и еãо испоëüзование на äо-
роãах общеãо поëüзования ìенее
эффективное. Автоìобиëи-саìо-
сваëы "Шанüси" и FAW за с÷ёт äо-
стато÷но боëüøих зна÷ений ãрузо-
поäъёìности, объёìа пëатфорì и
ìаксиìаëüной скорости иìеþт в
таких усëовиях экспëуатаöии боëее
приеìëеìые показатеëи.

Во вреìя провеäения экспëуата-
öионных испытаний автоìобиëей-
саìосваëов в зиìний периоä на
протяжении 18 äней фиксироваëисü
сëеäуþщие параìетры: суто÷ный
пробеã, ÷исëо хоäок, äëина ìарø-
рута (пëе÷о), общая ìасса переве-
зённоãо ãруза, расхоä топëива, теì-
пература окружаþщей среäы. Среä-
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Рис. 1. Габаритные размеры автомобиля-самосвала КрАЗ-7511С4
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Табëиöа 1

Моäеëüный ряä
автоìобиëей-

саìосваëов КрАЗ
Общий виä Гоäы

выпуска

Основные техни÷еские характеристики

Коëёсная 
форìуëа Двиãатеëü Грузопоäъ-

ёìностü, т
Скоростü, 
кì/÷

КрАЗ-222 "Днепр" 1959—1966 6Ѕ4 ЯАЗ-М206А 
(6,9 ë, 180 ë.с.) 10 47

КрАЗ-256Б, 
КрАЗ-256Б1 1966—1994 6Ѕ4 ЯМЗ-238 

(14,8 ë, 240 ë.с.) 11 68

КрАЗ-6510 1992—2010 6Ѕ4 ЯМЗ-238М2 
(14,8 ë, 240 ë.с., Е0-Е2) 13,5 80

КрАЗ-65055, 
КрАЗ-65055-02 С 1997 6Ѕ4 ЯМЗ-238Д 

(14,8 ë, 330 ë.с., Е0-Е2) 16—18 90

КрАЗ-65032, 
КрАЗ-65032-02 С 1997 6Ѕ6 ЯМЗ-238Д 

(14,8 ë, 330 ë.с., Е0-Е2) 13—17 80

КрАЗ-65055-04, 
КрАЗ-65055-05 С 2014 6Ѕ4 ЯМЗ-6511 

(11 ë, 330 ë.с., Е4-Е5) 18 90

КрАЗ-5401С2 С 2015 4Ѕ2 300—330 к.с., Е4-Е5 10 90

КрАЗ-6511С4 С 2014 6Ѕ4 360—400 ë.с., Е4-Е5 20 90

КрАЗ-7511С4 С 2015 6Ѕ4 400—410 ë.с., Е4-Е5 26 90

КрАЗ-7133С4 С 2016 8Ѕ4 360—400 ë.с., Е4-Е5 26 90
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няя äëина ìарøрута за рабо÷уþ
сìену составиëа: äëя КрАЗ-65055 —
2,48 кì, äëя КрАЗ-7511С4 — 2,92 кì,
äëя "Шанüси" — 2,48 кì, äëя FAW —
2,56 кì. По поëу÷енныì äанныì
провеäена сравнитеëüная оöенка
эффективности работы ÷етырёх ìо-
äеëей саìосваëов по такиì пара-
ìетраì: общая ìасса перевезённо-
ãо ãруза, экспëуатаöионный расхоä
топëива, суто÷ный пробеã. Резуëüта-
ты экспëуатаöионных испытаний ав-
тоìобиëей-саìосваëов КрАЗ-65055,
КрАЗ-7511С4, "Шанüси" и FAW
обобщены на рис. 2 и в табë. 4.
Саìосваë КрАЗ-65055 иìеет наи-

ìенüøуþ ãрузопоäъёìностü, оäна-
ко перевозит за сìену нескоëüко
боëüøе ãруза, ÷еì FAW, ãрузо-
поäъёìностü котороãо боëüøе на
äве тонны. Автоìобиëü КрАЗ-65055
иìеет боëüøуþ энерãовооружён-
ностü и выпоëняет наибоëüøее
коëи÷ество хоäок, поэтоìу еãо про-
беã за сìену нахоäится на среäнеì
уровне. Экспëуатаöионный расхоä
топëива у неãо боëüøе, ÷еì у
КрАЗ-7511С4 (73,83 ë/100 кì) и
FAW (71,01 ë/100 кì). Наибоëüøий
расхоä топëива — у саìосваëа
"Шанüси" (82,93 ë/100 кì) при среä-
неì коëи÷естве перевезённоãо ãру-
за за сìену (400 т), ÷то äеëает еãо
невыãоäныì.

Табëиöа 2

Параìетр КрАЗ -7511С4 
(Украина)

"Скания P380" 
(Швеöия) [1]

MAN TGA 40.480 
(Герìания) [1]

"Астра HD8 64.36" 
(Итаëия) [3]

"Рено 
Керакс 380.34"
(Франöия) [4]

Коëёсная форìуëа 6Ѕ4 6Ѕ4 6Ѕ4 6Ѕ4 6Ѕ4

Масса автоìобиëя, кã:
поëная 40 200 39 000 40 000 41 000 41 000
снаряжённая 26 000 25 290 24 930 26 760 27 250

Грузопоäъёìностü, кã 14 200 13 610 14 970 14 140 13 650

Двиãатеëü:
тип, экоëоãи÷еский уровенü ДР6НО, Евро-5 ДР6НО, Евро-3 ДV6НО, Евро-3 ДР6НО, Евро-4 Д6РНО, Евро-3
ноìинаëüная ìощностü, кВт 
(при ÷астоте, ìин–1)

294 (1900) 279 (1900) 353 (1900) 265 (2000) 279 (1900)

ìаксиìаëüный крутящий ìоìент, 
Н•ì (при ÷астоте, ìин–1)

1920 (1200) 1800 (1200) 2300 (1200) 1500 (1400) 1800 (1150)

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 85,0 85,0 85,0 85,0 90,0

База, ìì 3400 + 1400 3300 + 1500 3940 + 1410 3500 + 1400 3845 + 1370

Объёì кузова, ì3 16,0 16,0 18,0 16,0 16,5

Шины "Миøëен"
385/65R22,5

"ГуäЙир"
385/65R22,5

"Континентаëü"
12.00R24

"Пиреëëи"
385/65R22,5

"Миøëен" 
385/65R22,5

Уäеëüная ìощностü, кВт/т 7,31 7,15 8,83 6,46 6,80

Уäеëüная ãрузопоäъёìностü, кã/кã 1,83 1,87 1,67 1,89 1,99

Табëиöа 3

Параìетр КрАЗ-
65055

Опытный 
образеö 

КрАЗ-7511С4

"Шанси
SX3255DR384С"

FAW 
CA3252

Снаряжённая ìасса, т 12,275 13 11,2 14,5

Поëная ìасса, т 28,35 39 37,5 32,25

Грузопоäъёìностü, т 16 26 25 18

Объёì пëатфорìы, ì3 10,5 14 19,3 18,6

Мощностü äвиãатеëя, кВт 243 275 247 228

Коробка переäа÷:

÷исëо переäа÷ 8 9 9 9

переäато÷ные ÷исëа 7,30; 4,86; 
3,50; 2,48; 
2,09; 1,39; 
1,00; 0,71

13,96; 7,47; 
5,28; 3,82; 
2,79; 1,95; 
1,38; 1,00; 

0,73

12,42; 8,29; 6,08; 
4,53; 3,36; 2,47; 
1,81; 1,35; 1,00

12,42; 8,29; 
6,08; 4,53; 
3,36; 2,47; 
1,81; 1,35; 

1,00

Переäато÷ное ÷исëо 
ãëавной переäа÷и

8,173 6,56 5,26 4,8

Максиìаëüная скоростü, 
кì/÷

100 70 77 90

Табëиöа 4

Автоìобиëü-саìосваë
Среäнесуто÷ные показатеëи

Пробеã, кì Коëи÷ество ãруза, т Чисëо хоäок

КрАЗ-7511С4 107,968 467,968 18,687

"Шанси SX3255DR384С" 89,75 400 20

КрАЗ-65055 89,463 389,122 19,853

FAW CA3252 91,729 382,2703 19,48649
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Саìосваë FAW CA3252, иìея
наибоëüøуþ ìаксиìаëüнуþ ско-
ростü, но заìетно ìенüøуþ ãрузо-
поäъёìностü, перевёз наиìенüøее
коëи÷ество ãруза. При этоì среä-
несуто÷ные зна÷ения пробеãа и
коëи÷ества  хоäок  ìаëо  отëи÷аþт-
ся äëя "Шанüси SX3255DR384С",
КрАЗ-65055 и FAW CA3252. По-
этоìу опреäеëяþщиìи параìетра-
ìи карüерноãо саìосваëа ìожно
с÷итатü ãрузопоäъёìностü и ìощ-
ностü äвиãатеëя. Посëеäняя буäет
существенно вëиятü на среäнþþ
скоростü саìосваëа на техноëоãи-

÷еской äороãе с боëüøиì коэффи-
öиентоì сопротивëения ка÷ениþ.
Поскоëüку саìосваë FAW CA3252

иìеет наиìенüøуþ ìощностü äви-
ãатеëя и наиìенüøее переäато÷ное
÷исëо ãëавной переäа÷и, ìожно сäе-
ëатü вывоäы о тоì, ÷то этот саìо-
сваë иìеет иное назна÷ение, ÷еì пе-
ревозка ãрузов в карüере. Он эф-
фективен на ìарøруте, боëüøая
÷астü котороãо прихоäится на äоро-
ãи с асфаëüтобетонныì покрытиеì.
Зна÷ение переäато÷ноãо ÷исëа

ãëавной переäа÷и также вëияет на
среäнþþ скоростü автоìобиëя. Оä-
нако саìосваëы экспëуатируþтся на
техноëоãи÷еских äороãах с боëüøиì
сопротивëениеì ка÷ениþ и зна÷и-
теëüной неровностüþ. Поэтоìу на
такой äороãе äвижение с боëüøи-
ìи скоростяìи (70 кì/÷ и боëее)
буäет ìаëовероятныì из соображе-
ний безопасности и пëавности хо-
äа. В таких усëовиях автоìобиëи с
боëüøой ìощностüþ и боëüøиì пе-
реäато÷ныì ÷исëоì ãëавной переäа-
÷и буäут боëее эффективны.
Оöениì способностü саìосваëа

äвиãатüся по äороãе с поäъёìоì.

Принято, ÷то саìосваë äвижется с
поëной поäа÷ей топëива с постоян-
ной скоростüþ по техноëоãи÷еской
äороãе, которая преäставëяет собой
утраìбованный щебенü, поэтоìу
äëя рас÷ётов принят коэффиöиент
сопротивëения ка÷ениþ f0 = 0,025.
Построена äинаìи÷еская характе-
ристика опытноãо образöа саìосва-
ëа КрАЗ-7511С4, на которуþ нане-
сены кривые äорожноãо сопротив-
ëения ψ при разных уãëах поäъёìа
äороãи (от 0 äо 5°) (сì. рис. 3).
По äинаìи÷еской характеристи-

ке виäно, ÷то при поëной заãрузке
саìосваë КрАЗ-7511С4 буäет äви-
ãатüся по ãоризонтаëüной äороãе
на высøей переäа÷е со скоростüþ
70,1 кì/÷. Двиãатüся на поäъёì в
1° саìосваë буäет на 8-й переäа÷е
со скоростüþ 52,8 кì/÷. Дëя тоãо
÷тобы äвиãатüся на поäъёì 2, 3 и 4°,
нужно заäействоватü 7- и 8-þ пере-
äа÷и. Движение по äороãе с поäъ-
ёìоì боëее 1° буäет нераöионаëü-
ныì по при÷ине невысокой скоро-
сти и боëüøоãо расхоäа топëива.
Зависиìости от уãëа поäъёìа θ ìак-
сиìаëüно возìожной скорости äви-
жения и расхоäа топëива при уста-
новивøеìся äвижении показаны на
рис. 4 (а и б соответственно).
Опреäеëиì проäуктивностü саìо-

сваëа КрАЗ-7511С4, сäеëав äопуще-
ние, ÷то воäитеëü, пытаясü поëу÷итü
наибоëüøуþ произвоäитеëüностü,
выберет ìаксиìаëüно возìожнуþ
скоростü äвижения 70,1 кì/÷. Рас-
÷ёт произвоäитеëüности выпоëнен
при усëовии, ÷то саìосваë посëе за-
ãрузки на÷инает разãонятüся äо ско-
рости 70,1 кì/÷, и отрезок пути, ко-
торый останется посëе фазы разãо-
на, буäет пройäен с установивøейся
скоростüþ по ãоризонтаëüной äоро-
ãе. Резуëüтаты рас÷ёта показаны в
табë. 5.

Рис. 3. Динамическая характеристика
КрАЗ-7511C4
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Табëиöа 5

Показатеëü Рас÷ётные 
зна÷ения

Среäняя скоростü на 
ìарøруте äëиной 1,8 кì, 
кì/÷

61,23

Расхоä топëива, ë/100 кì 92,25

Произвоäитеëüностü, 
т•кì

4793,6

Дëина пути разãона äо 
скорости 70,1 кì/÷, ì

639,29

Рис. 2. Результаты эксплуатационных испытаний автомобилей-самосвалов: 
а — среäнесуто÷ное коëи÷ество перевезённоãо ãруза; б — среäнесуто÷ный пробеã

саìосваëов; в — среäний экспëуатаöионный расхоä топëива саìосваëов за периоä
испытаний; г — среäнесуто÷ное ÷исëо хоäок
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Рас÷ётный расхоä топëива поëу-
÷иëся заìетно выøе поëу÷енных во
вреìя экспëуатаöионных испыта-
ний зна÷ений, ÷то ìожно объяснитü
сëиøкоì äëинныì заäанныì про-
öессоì разãона: äëина пути разãона
составëяет боëüøе трети всеãо ìар-
øрута. Наибоëее простое реøение
äëя сокращения расхоäа топëива —
снижение установивøейся скорости.
Опреäеëиì раöионаëüнуþ скоростü
äвижения саìосваëа КрАЗ-7511С4
на техноëоãи÷еской äороãе. Дëя это-
ãо нанесёì на äинаìи÷ескуþ харак-
теристику кривуþ уäеëüноãо расхоäа
топëива äвиãатеëя во вреìя äвиже-
ния на высøей переäа÷е (рис. 5).
Как виäиì, наиìенüøеìу уäеëü-

ноìу расхоäу топëива äвиãатеëя
буäет соответствоватü скоростü в
преäеëах 52—60 кì/÷. Кривая D9 в
этоì интерваëе скоростей прохоäит
зна÷итеëüно выøе кривой äорож-
ноãо сопротивëения ψ при 0° поäъ-
ёìа. Поэтоìу äëя äвижения с этиìи

скоростяìи нет необхоäиìости äви-
ãатüся с поëной поäа÷ей топëива.
Соответственно, реаëüный расхоä
топëива буäет заìетно ìенüøиì,
÷еì тот, который бы поëу÷иëи при
рас÷ётах расхоäа топëива устано-
вивøеãося äвижения с поëной поäа-
÷ей топëива.
Дëя то÷ноãо опреäеëения расхоäа

топëива провеäены еãо рас÷ёты на
у÷астке äороãи 1,8 кì с покрытиеì
из укатанноãо щебеня с у÷ётоì фа-
зы разãона и при усëовии, ÷то ав-
тоìобиëü буäет äвиãатüся с устано-
вивøейся скоростüþ 53 и 60 кì/÷
(табë. 6). Как виäиì, в преäеëах
скорости установивøеãося äвиже-
ния 53—60 кì/÷ расхоä топëива
существенно не увеëи÷иëся. Еãо
зна÷ение о÷енü бëизко к зна÷ениþ,
поëу÷енноìу во вреìя экспëуата-
öионных испытаний опытноãо об-
разöа саìосваëа КрАЗ-7511С4. При
выборе скорости 60 кì/÷ произ-
воäитеëüностü на 10,66 % боëüøе,

÷еì на скорости 53 кì/÷. Объясне-
ние этоìу о÷евиäно: среäняя ско-
ростü увеëи÷иëасü, а расхоä топëива
по÷ти не изìениëся.
Провеäёì поäобные рас÷ёты при

разных скоростях установивøеãося
äвижения в öеëях иссëеäования
связи скорости установивøеãося
äвижения и произвоäитеëüности ав-
тоìобиëя. Резуëüтаты рас÷ётов по-
казаны на рис. 6, на котороì виäен
опережаþщий рост произвоäитеëü-
ности саìосваëа КрАЗ-7511С4 от-
носитеëüно увеëи÷ения расхоäа топ-
ëива. Резкое увеëи÷ение произво-
äитеëüности саìосваëа при увеëи-
÷ении установивøейся скорости еãо
äвижения позвоëяет ãибко поäхо-
äитü к выбору воäитеëеì скорости
äвижения на ìарøруте с у÷ётоì
разных внеøних факторов. Такое
свойство явëяется äостато÷ныì
обоснованиеì эконоìи÷еской öе-
ëесообразности испоëüзования са-
ìосваëов КрАЗ-7511C4 на этапах
поäãотовки карüеров к äобы÷е по-
ëезных ископаеìых открытыì спо-
собоì.
Резуëüтаты экспëуатаöионных

испытаний опытноãо образöа саìо-
сваëа КрАЗ-7511C4 и провеäённых
рас÷ётов посëужиëи основаниеì
äëя ìоäернизаöии конструкöии в
öеëях уëу÷øения экспëуатаöион-
ных показатеëей. Так, на ìоäерни-
зированноì саìосваëе КрАЗ-7511С4
приìенён боëее ìощный äвиãатеëü
(294 кВт, иëи 400 ë. с.), при этоì
без изìенений оставëены параìет-
ры трансìиссии. В этоì сëу÷ае
изìениëасü äинаìи÷еская характе-
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Рис. 5. Совмещение кривой удельного расхода топлива двигате-
лем и динамической характеристики КрАЗ-7511C4 во время
движения на высшей передаче на горизонтальной дороге

Рис. 6. Зависимость производительности W, расхода топлива
Qk и средней скорости Vср от выбранной скорости Vуст устано-

вившегося движения КрАЗ-7511C4 на горизонтальной дороге

Рис. 4. Максимально возможная скорость движения (а) и расход топлива при установив-
шемся движении (б) для самосвала КрАЗ-7511C4 на дорогах с разным углом подъёма θ
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ристика саìосваëа (сì. рис. 7).
Кривые äинаìи÷ескоãо фактора
пересекаþтся, ÷то расøиряет воз-
ìожности воäитеëя по выбору опти-
ìаëüной скорости äвижения авто-
ìобиëя в разëи÷ных усëовиях. Мак-
сиìаëüная скоростü äвижения на
ãравийной техноëоãи÷еской äороãе
с поëной наãрузкой составëяет
71,6 кì/÷. Сравнитеëüная характе-
ристика опытноãо и ìоäернизиро-

ванноãо саìосваëов преäставëена в
табë. 7.
При ìоäернизаöии ìоäеëи кро-

ìе заìены äвиãатеëя также быëа
приìенена новая кабина уëу÷øен-
ноãо äизайна (рис. 8). Максиìаëü-
ная скоростü äвижения ìоäернизи-
рованноãо саìосваëа КрАЗ-7511С4
с поëной заãрузкой увеëи÷иëасü
несущественно. Оäнако увеëи÷ение
ìощности äвиãатеëя отразиëосü на
расхоäе топëива при установив-
øеìся äвижении саìосваëа с ìак-
сиìаëüной скоростüþ по äороãаì с
разныì уãëоì поäъёìа (табë. 8).

Расхоä топëива во вреìя äвижения
саìосваëа КрАЗ-7511С4 на ãори-
зонтаëüной äороãе уìенüøиëся не-
существенно. Оäнако во вреìя äви-
жения по äороãаì с поäъёìоì от 3°
разниöа в расхоäе топëива стано-
вится äостато÷но заìетной, осо-
бенно при поäъёìе в 3—5°.
В öеëях сравнения изìенения

выбранных экспëуатаöионных по-
казатеëей выпоëниì рас÷ёт расхоäа
топëива, среäней скорости на ìарø-
руте äëиной 1,8 кì и произвоäи-
теëüности ìоäернизированноãо са-
ìосваëа КрАЗ-7511С4 с у÷ётоì фа-
зы разãона при тех же саìых усëо-
виях, ÷то и äëя опытноãо образöа
саìосваëа (рис. 9). Расхоä топëива
на ìарøруте (уãоë поäъёìа равня-
ется 0°) ìоäернизированноãо саìо-
сваëа КрАЗ-7511С4 существенно
ìенüøе, ÷еì расхоä топëива опыт-
ноãо образöа, при÷ёì при увеëи-
÷ении выбранной установивøейся
скорости расхоä топëива, в отëи÷ие
от опытноãо образöа, снижается.
Поэтоìу äаже при о÷енü незна÷и-
теëüноì увеëи÷ении среäней скоро-
сти произвоäитеëüностü ìоäернизи-
рованноãо саìосваëа КрАЗ-7511С4
существенно превосхоäит показате-

Табëиöа 7

Уãоë 
поäъё-
ìа, θ°

Максиìаëüно возìожная ско-
ростü äвижения КрАЗ-7511C4, 

кì/÷

Опытный
образеö

Моäернизиро-
ванный образеö

0 70,1 71,6

1 52,83 53,67

2 38,49 38,89

3 27,81 29,21

4 24,966 25,4

5 19,93 20,5

Табëиöа 8

Уãоë 
поäъё-
ìа, θ°

Расхоä топëива при 
установивøеìся äвижении 
КрАЗ-7511C4 с ìаксиìаëüно 
возìожной скоростüþ, 

ë/100 кì

Опытный
образеö

Моäернизиро-
ванный образеö

0 101,362 100,262

1 135,121 133,727

2 185,63 184,55

3 257,88 237,93

4 281,709 279,058

5 366,026 337,424

Табëиöа 6

Показатеëü

Зна÷ения äëя 
скоростей:

53 кì/÷ 60 кì/÷

Среäняя скоростü 
на ìарøруте äëиной 
1,8 кì, кì/÷

49,22 54,72

Расхоä топëива, 
ë/100 кì

87,13 87,52

Произвоäитеëü-
ностü, т•кì

4080,0 4515,84

Дëина пути разãона 
äо установивøейся 
скорости, ì

156,31 178,13

Рис. 7. Динамическая характеристика
модернизированного КрАЗ-7511С4 с двига-
телем мощностью 294 кВт (400 л. с.)
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Рис. 8. Опытный образец (а) и модернизированный автомобиль-самосвал КрАЗ-7511С4

Рис. 9. Сравнительная характеристика опытного (сплошные линии) и модернизированно-
го (пунктирные) образцов КрАЗ-7511С4: зависимости расхода топлива (а), средней ско-
рости Vср и производительности W самосвалов (б) на маршруте от выбранной водителем
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ëи опытноãо образöа, äеìонстрируя
еще боëüøий рост произвоäитеëü-
ности при увеëи÷ении установив-
øейся скорости, которуþ выбирает
воäитеëü.

Такиì образоì, технико-экспëу-
атаöионные показатеëи новоãо ав-
тоìобиëя-саìосваëа КрАЗ-7511С4
позвоëяþт эффективно испоëüзо-
ватü еãо в ãорноäобываþщей отрас-
ëи. Резуëüтаты испытаний ìоäерни-
зированноãо автоìобиëя-саìосваëа
корреспонäируþтся с тяãовыì рас-
÷ётоì и поäтвержäаþт эффектив-

ностü еãо испоëüзования в карüер-
ных усëовиях боëüøуþ, ÷еì у ана-
ëоãов. В öеëях уëу÷øения топëив-
ной эконоìи÷ности КрАЗ-7511С4
обосновано приìенение äвиãатеëя
боëüøей ìощности (294 кВт, иëи
400 ë. с.).
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К ВЫБОРУ ШАССИ-НОСИТЕЛЯ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
АВТОТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Доктора техн. наук ТРЕМБОВЕЛЬСКИЙ Л.Г., 
ГРИФФ М.И.
САМТ-Фонд (495.780-07-55)

Рассматривается один из вариантов выбора специализиро-
ванного автотранспортного средства (САТС), что являет-
ся этапом создания типажа САТС. Выбор производится на
основе оценки эффективности выполнения технологичес-
кого процесса объектом выбора. Как пример приводится оп-
ределение эффективности использования двух автомоби-
лей-фургонов. Эффективность определяется с использо-
ванием комплексных показателей.
Ключевые слова: типаж, шасси, носитель, комплексный
показатель, эффективность, энергетический потенциал.

Trembovelsky L.G., Griff M.I.
TO THE CHOICE OF THE CHASSIS CARRIER DURING 
THE DESIGN OF SPECIALIZED VEHICLE

The article deals with the choosing of a specialized vehicle which
is as a step to create the vehicle type. The selection is made on the
basis of assessing the of the implementation of the process object
of choice. An example is to determine the effectiveness of using
two vehicles — vans. The selection is based on assessing of tech-
nological process effectiveness implementing by the object of the
selection. The determination of the effectiveness by using two ve-
hicles — vans is shown as an example. The effectiveness is de-
termined by the using of the comprehensive indexes.
Keywords: types (range of models), chassis, carrier, comprehen-
sive index, effectiveness, energy potential.

В статüе "О созäании типажа спеöиаëизированных
автотранспортных среäств" (сì. "АП" № 4, 2017) ука-
зано, ÷то при выборе произвоäитеëеì таких АТС øас-
си-носитеëя практи÷ески невозìожно обойтисü без
ìаркетинãовоãо иссëеäования [1]. Оäнако такое ис-
сëеäование, о÷евиäно, буäет эффективныì ëиøü при
усëовии наëи÷ия коìпëексноãо оöено÷ноãо показате-
ëя. Иìенно коìпëексноãо, поскоëüку на этот выбор

вëияет äовоëüно ìноãо факторов, наприìер таких,
как возìожностü ìонтажа спеöиаëизированноãо обо-
руäования; соãëасованностü параìетров и характерис-
тик оборуäования с возìожностüþ øасси; öеновая ха-
рактеристика øасси; еãо техни÷еские параìетры; эф-
фективностü реаëизаöии энерãети÷ескоãо потенöиаëа
при выпоëнении техноëоãи÷ескоãо проöесса (транс-
портной работы) и т.п.
Наряäу с известныìи коìпëексныìи показатеëя-

ìи преäëаãается испоëüзоватü Kт-ээ — критерий тех-
нико-эконоìи÷еской эффективности, иìеþщий раз-
ìерностü — ткì/ë [2] и вы÷исëяеìый по форìуëе 1
(табë. 1).
Оäнако в наøеì сëу÷ае необхоäиìо оöенитü эф-

фективностü приìенения øасси при выпоëнении тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса и выбиратü ìоäеëü у÷итывая
эту оöенку. Эта оöенка ìожет бытü реøаþщей, есëи
преäваритеëüный анаëиз показаë оãрани÷енный круã

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 KТ—ЭЭ = 

ma — поëная ìасса САТС (т);
vср — среäняя скоростü äвиже-
ния (кì/÷); GT — ÷асовой расхоä
топëива (ë/÷)

2 KТ—ЭЭ = •100
Qs — путевой расхоä топëива
(ë/100 кì)

3 KТ—ЭЭ = mсн

тсн — ìасса снаряжённоãо авто-
ìобиëя, (т); тн — äопустиìая
ìасса наãрузки (т)

4 Kø = mн —

5 Kø = —

mavср
GT

-----------

ma

Qs
-----

100
Qs
------- 100

Qs
-------

100
Qs
-------

mнvср
GT

------------
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ìоäеëей, поäхоäящих äëя поäãотовки изäеëия. Про-
веäя о÷евиäные преобразования выражения 1, поëу-
÷иì зависиìостü 2 критерия технико-эконоìи÷еской
эффективности от путевоãо расхоäа топëива.
Заìетиì: выражение 100/Qs в работе Г.В. Зиìеëёва

[3] обозна÷ается буквой Э и называется "эконоìи÷ес-
кий фактор автоìобиëя" (стр. 285).
Выäеëиì из поëной ìассы ìассу перевозиìоãо

ãруза. Тоãäа форìуëа приобретает виä выражения 3.
Второе сëаãаеìое в этоì выражении и преäëаãается
испоëüзоватü как оöено÷ный параìетр при выборе
øасси. Обозна÷иì этот оöено÷ный показатеëü Kø.
О÷евиäно, ÷то он иìеет ту же разìерностü — т•кì/ë
(форìуëа 4).
Зäесü необхоäиìо сäеëатü сëеäуþщее заìе÷ание.

При выборе øасси поä та, тсн, тн пониìается поë-
ная, снаряжённая ìассы и ìасса наãрузки поëнораз-
ìерноãо спеöиаëизированноãо транспортноãо среäст-
ва. Заäа÷а закëþ÷ается в оöенке потенöиаëüной эф-
фективности сиëовой установки и сиëовоãо привоäа
øасси при выпоëнении перевозо÷ной работы спеöиа-
ëизированныì автотранспортныì среäствоì.
Оäнако ìожет возникнутü и боëее простая заäа÷а —

выбратü спеöиаëизированное АТС опреäеëённоãо
функöионаëüноãо назна÷ения из преäëаãаеìых раз-
ëи÷ныìи фирìаìи-изãотовитеëяìи. В этоì сëу÷ае
рассìатриваеìые ìассы соответствуþт выбираеìыì
транспортныì среäстваì.
При провеäении оöено÷ноãо анаëиза необхоäиìо

у÷итыватü, ÷то ìасса наãрузки (перевозиìоãо ãруза)
опреäеëяется разностüþ ìежäу поëной ìассой, кото-
руþ возìожно реаëизоватü с испоëüзованиеì иссëеäу-
еìоãо øасси, и снаряжённой ìассой оборуäованноãо
спеöиаëизированноãо автотранспортноãо среäства.
В оöено÷ный показатеëü 4 не вхоäит в явноì виäе

скоростü äвижения, хотя, безусëовно, у÷итывается.
Путевой расхоä топëива в äанноì сëу÷ае иãрает роëü
интеãраëüноãо параìетра. Но сравнение наäо произ-
воäитü äëя оäинаковых усëовий экспëуатаöии. На-
приìер, ìожно испоëüзоватü контроëüный расхоä
топëива (ГОСТ 20306—90) иëи, есëи спеöиаëизиро-
ванное АТС относится к катеãорияì М1 (автоäоì, пе-
реäвижная ëаборатория и äр.) и N1, в ка÷естве øтат-
ных усëовий ìожно воспоëüзоватüся резуëüтатаìи
сертификаöионных испытаний по Правиëаì ЕЭК
ООН № 101-01 (испытания на стенäе — тип 1, ÷астü 1 —
расхоä топëива в ãороäскоì öикëе иëи тип 1, ÷астü 2 —
расхоä топëива в усëовиях "заãороäной езäы") [5].

Оöено÷ный показатеëü 4 ìожет поäс÷итыватüся и
по форìуëе 5.
В ка÷естве приìера рассìотриì выбор автоìоби-

ëя-фурãона äëя перевозки ãрузов разëи÷ноãо назна-
÷ения, кроìе опасных. Буäеì выбиратü из äвух авто-
ìобиëей-фурãонов поëной ìассой 3500 кã иìеþщие
усëовные ноìера № 1 и № 2.
В табë. 2 преäставëена краткая техни÷еская харак-

теристика автоìобиëей, а на рисунке — общий виä ав-
тоìобиëя-фурãона [4]. Допустиì, ÷то у äвух преäстав-
ëенных ìоäеëей нас устраиваþт все параìетры. Воп-
рос öены в äанноì сëу÷ае не рассìатривается, хотя
он ìожет бытü реøаþщиì. При таких усëовиях ре-
øаþщиì ìожет оказатüся технико-эконоìи÷еская
эффективностü перевозки ãруза, оöениваеìая пара-
ìетроì Kø.
Сравниватü буäеì äëя скоростей установивøеãося

äвижения 60 и 80 кì/÷ поëностüþ ãружёных автоìо-
биëей-фурãонов. Дëя указанных скоростей опреäеëя-
ется контроëüный расхоä топëива, который ìы и ис-
поëüзуеì äëя опреäеëения оöено÷ноãо показатеëя.
Автоìобиëü-фурãон № 1: скоростü 60 кì/÷ —

Kø = 15,9; скоростü 80 кì/÷ — Kø = 13,1.
Автоìобиëü-фурãон № 2: скоростü 60 кì/÷ —

Kø = 15,7; скоростü 80 кì/÷ — Kø = 12,9.
Из этих сравнений ìы виäиì, ÷то перевозка ãруза с

установивøиìися скоростяìи автоìобиëеì № 1 боëее
эффективна, несìотря на то ÷то, суäя по контроëüно-
ìу расхоäу топëива, еãо оппонент боëее эконоìи÷ен.
Боëее эффективная перевозка ãруза ìожет бытü ре-
øаþщиì арãуìентоì при про÷их равноöенных фак-
торах. На рисунке схеìати÷но преäставëены рассìат-
риваеìые автоìобиëи-фурãоны, иäенти÷ные по коì-
поновке.
Такиì образоì, оäниì из показатеëей, позвоëяþ-

щих осуществëятü выбор носитеëей спеöиаëизиро-
ванных автотранспортных среäств, произвоäствен-

Табëиöа 2

Параìетр Автоìобиëи — фурãоны

Моäеëü № 1 № 2

Поëная ìасса, кã 3500

Масса перевозиìоãо ãруза, кã 1350 1150

База, ìì 2900 3137

Габаритные разìеры, ìì:
Дëина L 5500 5254

Ширина В 2090 2100

Высота Н 3000 3300

Коëея переäних/заäних коëёс Кп /Кз 1740/1560 1737/1710

Тип äвиãатеëя Дизеëü с турбо-
наääувоì, ряäный,

4-öиëинäровый

Pабо÷ий объёì Vh, cì
3 2781 2402

Максиìаëüная ìощностü (при ÷ас-
тоте) Ne max (nN), кВт (ìин–1)

88,3 (3200) 85(3500)

Контроëüный расхоä топëива 
ë/100 кì при скоростях 60 и 80 кì/÷

8,5/10,3 7,3/8,9
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ный проöесс которых связан с перевозо÷ной работой,
ìожет бытü показатеëü, оöениваþщий технико-эконо-
ìи÷ескуþ эффективностü Kø. Этот показатеëü äоëжен
опреäеëятüся при оäинаковых усëовиях äвижения ав-
тотранспортных среäств. При÷ёì есëи в сравнении ис-
поëüзуется контроëüный расхоä топëива, то сопостав-
ëение осуществëяется при оäинаковых скоростях ус-
тановивøеãося äвижения.
Испоëüзование äëя опреäеëения Kø показатеëей

расхоäа топëива автоìобиëей в öикëах при испыта-
ниях на стенäе с беãовыìи барабанаìи (Правиëа ЕЭК
ООН № 101-01), которыì соответствуþт опреäеëён-
ные скорости, также äопускается (форìуëа 5).
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На основе результатов исследований в рамках Программы
Союзного государства "Автоэлектроника" на примере ав-
томатизации управления ходовой частью рассматривают-
ся общие принципы построения системы автоматического
управления движением автомобиля.
Ключевые слова: система автоматического управления
автомобилем, автомобиль с "автономным" управлением,
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лектуальная транспортная система.

Belousov B.N., Gladov G.I., Kharitonchik S.V., 
Ostretsov A.V., Shmelev A.V., Petuhov A.V.
GENERAL PRINCIPLES OF CONSTRUCTION OF SYSTEM 
OF AUTOMATIC CONTROL OF MOVEMENT CAR

Based on the results of research in the framework of the Union
state Program "Electronics" for example, automation control sus-
pension deals with the General principles of construction of system
of automatic control of movement car.
Keywords: system of automatic car control, a vehicle with Auton-
omous control, on-Board information control system, intelligent
transportation system.

Созäание интеëëектуаëüных транспортных систеì
невозìожно без автоìатизаöии управëения автоìоби-
ëеì. В октябре 2012 ãоäа на 19-ì Всеìирноì Конã-
рессе в Вене, который собраë боëее 10 000 у÷астни-
ков из 91 страны ìира, быëа офиöиаëüно признана не-
обхоäиìостü аäаптаöии конструкöии транспортных
среäств к автоìати÷ескоìу управëениþ (см. "Венский
манифест по ИТС"). Поэтоìу развитие проäуктов и
систеì äëя автоìатизированноãо вожäения автоìо-
биëя в раìках ИТС явëяется öентраëüной теìой äоë-
ãосро÷ных стратеãий крупных ìежäунароäных авто-
ìобиëüных поставщиков техноëоãий. В развитие этих
стратеãий вкëаäываþтся ìиëëиарäы äоëëаров, ÷тобы
пройти путü к управëениþ автоìобиëеì буäущеãо. Дëя

всех зарубежных произвоäитеëей автоìобиëей ясно,
÷то автоìатизированные систеìы управëения станут
кëþ÷евыì эëеìентоì в ìобиëüности автоìобиëя бу-
äущеãо. Фирìы оöениваþт первые резуëüтаты по ÷ас-
ти÷но автоìатизированноìу проöессу управëения авто-
ìобиëеì, ÷тобы в коне÷ноì итоãе созäатü поëностüþ
автоìатизированнуþ систеìу еãо äвижения (САУД), в
тоì ÷исëе на высоких скоростях и в сëожных äорож-
ных ситуаöиях, и поäãотовитü её к произвоäству к 2020
иëи 2025 ãоäу.
Такиì образоì, развитие, созäание и соверøенст-

вование САУД иëи, как первый øаã, бортовых инфор-
ìаöионно-управëяþщих систеì (БИУС) транспорт-
ных среäств явëяется оäниì из ãëавных направëений
развития ìировоãо автотракторостроения.
С техноëоãи÷еской то÷ки зрения САУД преäставëя-

ет собой развитие систеì поìощи воäитеëþ, которые
øироко испоëüзуþтся в настоящее вреìя в конструк-
öии зарубежных автоìобиëей. Их конöепöия, постро-
енная на созäании сетей с инфорìаöией воäитеëя и
÷асти÷ныì (в перспективе — поëныì) управëениеì
основныìи систеìаìи автоìобиëя, всё боëüøе завое-
вывает признание. Систеìы оказания поìощи воäи-
теëþ äëя оöенки ситуаöии на äороãе при низкой ско-
рости äвижения äо 30 кì/÷ строятся по принöипу
"остановитü и ехатü". Но этот первый øаã к автоìати-
заöии не освобожäает воäитеëя от ответственности за
оöенку тоãо, ÷то происхоäит на äороãе.
Преäпоëаãается, ÷то в перспективе автоìобиëü с

автоìатизированныì управëениеì буäет иìетü поë-
ный и независиìый контроëü äвижения äо скорости
130 кì/÷. Но коãäа автоìобиëü превысит эту скоростü,
воäитеëü äоëжен взятü поä контроëü управëение äаже
при систеìе высокоãо уровня автоìатизаöии. Поëно-
стüþ автоìатизированные систеìы преäпоëаãается
построитü к 2025 ãоäу, но их äействия все равно буäут
оãрани÷ены при äвижении по øоссе. Преäпоëаãается,
÷то есëи воäитеëü не реаãирует на требование взятü
поä контроëü управëение, автоìобиëü автоìати÷ески
вернется в безопасное состояние, т.е. на÷нется про-
öесс еãо торìожения и посëеäуþщей остановки.
Рассìатривая при÷ины возникновения неконтро-

ëируеìоãо äвижения, которое за÷астуþ привоäит к
äорожно-транспортныì происøествияì, сопровожäа-
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þщиìся поврежäенияìи и невозìожностüþ проäоë-
жения äвижения, спеöиаëисты констатируþт, ÷то в
боëüøинстве сëу÷аев ДТП происхоäят по вине воäи-
теëей. Связано это с выпоëнениеì требований сис-
теìы экспëуатаöии автоìобиëüной техники, преä-
писываþщих провеäение своевреìенноãо äиаãности-
рования и прохожäение техни÷ескоãо обсëуживания
автоìобиëя.
В посëеäнее вреìя всё ÷аще сëыøится терìин "не

справиëся с управëениеì", ÷то впоëне ëоãи÷но, так
как при возросøих скоростях и интенсивности äвиже-
ния воäитеëü работает на преäеëе своих возìожностей
по принятиþ правиëüных реøений в возникаþщих
сëожных äорожных ситуаöиях.
Реøение äанной пробëеìы виäится в ìаксиìаëü-

ноì освобожäении ÷еëовека от функöий управëения
автоìобиëеì в сëу÷аях возникновения таких скоро-
те÷ных, быстро развиваþщихся во вреìени проöессов,
какиìи, наприìер, явëяþтся занос, экстренное тор-
ìожение иëи опрокиäывание автоìобиëя.
Поäобные заäа÷и по признаниþ оте÷ественных и

зарубежных спеöиаëистов äоëжна реøатü САУД
транспортноãо среäства. САУД явëяется систеìой (äи-
рижёроì), коìпëексно управëяþщей всеìи поäсисте-
ìаìи автоìобиëя, обеспе÷иваþщиìи связü с объекта-
ìи äорожно-транспортной обстановки. Дëя построения
таких систеì необхоäиìы аëãоритìы их функöиони-
рования, поëу÷енные на основе коìпëексных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äвижения автоìобиëя и законо-
ìерностей взаиìоäействия привоäов поäсистеì ав-
тоìобиëя ìежäу собой. Это обстоятеëüство требует
интерактивных иссëеäований. В практике оте÷ествен-
ноãо автоìобиëестроения построение САУД, как пра-
виëо, своäится к созäаниþ систеì с усе÷ённой функ-
öией сбора инфорìаöии о состоянии автоìобиëя,
объёìа выпоëненной иì работы и т.п. Приìероì ìо-
жет сëужитü БИУС автоìобиëей КаìАЗ. Дëя созäания
САУД в совреìенноì преäставëении требуется пере-
сìотр параäиãìы проектирования автоìобиëя как
объекта автоìати÷ескоãо управëения, перехоä от "÷ис-
то" ìехани÷еской конструкöии к конструкöии автоìо-
биëя на базе ìехатронных ìоäуëей и систеì. Об этоì
авторы ранее уже писаëи.
Боëее тоãо, новая проãраììно-ìехатронная пара-

äиãìа созäания ТС явëяется поворотныì ìоìентоì
äëя старта появëения новых коìпоново÷ных реøений
интеëëектуаëüных транспортных среäств, появëение
которых при кëасси÷ескоì ìехани÷ескоì поäхоäе
проектирования не преäставëяется возìожныì. При
новой параäиãìе на первый пëан выхоäят заäа÷и уп-
равëения отäеëüныìи свойстваìи и совокупностüþ
свойств ТС, а заäа÷и оöенки и оптиìизаöии отäеëü-
ных свойств и показатеëей ìожно на äанноì этапе на-
у÷но-техни÷ескоãо развития с÷итатü заäа÷аìи сëеäуþ-
щеãо (второãо) уровня.
Совреìенные эëектронные систеìы (так называе-

ìые систеìы-ассистенты) способны на нескоëüко по-
ряäков быстрее распознаватü развитие крити÷еских си-
туаöий и приниìатü корректируþщие реøения. В на-
стоящее вреìя в конструкöии автоìобиëей явëяется
практи÷ески обязатеëüныì приìенение таких систеì,

как антибëокирово÷ная, антипробуксово÷ная, экстрен-
ноãо торìожения, äинаìи÷еской стабиëизаöии, рас-
преäеëения торìозных усиëий и äр.
Такиì образоì, созäание САУД тяãово-транспорт-

ных среäств явëяется оäной из ãëавных особенностей
совреìенноãо развития конструкöий автоìобиëей и
тракторов.
Безусëовно, потребуется ещё не оäно äесятиëетие,

÷тобы автоìобиëи с поëностüþ автоìати÷ескиì уп-
равëениеì (иëи с так называеìыì за рубежоì "авто-
ноìныì вожäениеì") появиëисü на äороãах ìира. Уже
разрабатываþтся ìноãие из систеì, äеëаþщие автоìа-
ти÷еское управëение (вожäение) реаëüныì и возìож-
ныì. Сëеäует ожиäатü, ÷то в неäаëекоì буäущеì ìа-
øины с САУД буäут общатüся оäновреìенно ìежäу
собой, с оператораìи-ëþäüìи и äорожной инфра-
структурой, наприìер, ÷ерез Wi-Fi (беспровоäный ин-
тернет). Они сìоãут обìениватüся äанныìи о своеì
ìестопоëожении, направëении и скорости äвижения,
выпоëняеìой работе и её öеëях, а также äруãой необ-
хоäиìой инфорìаöией о своей äеятеëüности, образуя,
такиì образоì, распреäеëённуþ произвоäственнуþ
систеìу, приìениìуþ, в ÷астности, в строитеëüстве и
сеëüскоì хозяйстве. Сëеäоватеëüно, сëожностü архи-
тектуры эëектронных систеì, которая опреäеëяется
структурой установëенных ìоäуëей, как составных
÷астей автоìобиëя, и их сетевыì взаиìоäействиеì
буäет возрастатü. Это обстоятеëüство вызывает возрас-
тание сëожности проãраììноãо обеспе÷ения, объёìов
переäаваеìых äанных и новые пробëеìы äëя эëект-
ронных коìпаний. Уже сей÷ас переä у÷ёныìи и раз-
работ÷икаìи ТС стоит актуаëüная пробëеìа обосно-
вания, форìуëирования еäиных принöипов и поäхо-
äов при созäании поäобных систеì.
Аäаптивный круиз-контроëü, систеìы преäупрежäе-

ния о покиäании поëосы äвижения и переäовые систе-
ìы преäупрежäения стоëкновений явëяþтся строитеëü-
ныìи бëокаìи äëя разработки äопоëнитеëüных функ-
öий безопасности САУД. Они проäоëжаþт развиватüся
и соверøенствоватüся. Их разработ÷ики в состоянии
расøиритü своþ роëü посреäствоì интеãраöии этих
систеì с äруãиìи систеìаìи. Поäобный поäхоä ìожно
с÷итатü наибоëее раöионаëüныì направëениеì созäа-
ния быстро аäаптивных систеì транспортных среäств.
Поä äруãиìи систеìаìи зäесü пониìаþтся систе-

ìы автоìати÷ескоãо управëения функöионировани-
еì составных ÷астей/систеì транспортных среäств,
устройства, которые обеспе÷иваþт 360-ãраäусный
ìониторинã уãроз äëя воäитеëя и öеëый ряä äруãих.
В настоящее вреìя в äопоëнение к взаиìоäействиþ
составных ÷астей автоìобиëя (бортовые систеìы) за-
рубежные инженеры также рассìатриваþт систеìы,
обеспе÷иваþщие взаиìоäействие автоìобиëя с окру-
жаþщей среäой по сëеäуþщиì принöипаì: "транс-
портное среäство — транспортноìу среäству" (V2V) и
"транспортное среäство — коììуникаöионная инфра-
структура" (V2X). К сожаëениþ, и зäесü IT-спеöиаëис-
ты øаãаþт впереäи спеöиаëистов автоìобиëüной про-
ìыøëенности.
Можно закëþ÷итü, ÷то в ìировой практике авто-

ìобиëестроения сëожиëосü устой÷ивое направëение —
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созäание интеëëектуаëüных транспортных среäств,
которые обеспе÷иваþт эффективностü и безопасностü
перевозок на основе испоëüзования в конструкöии
ìехатронных ìоäуëей и систеì. На испоëüзовании ìе-
хатроники построена совреìенная параäиãìа проек-
тирования перспективных автоìобиëей за рубежоì.
Кроìе тоãо, ìоäеëüно-ориентированный поäхоä к
проектированиþ ТС прихоäит на сìену траäиöионной
в оте÷ественноì автоìобиëестроении конструкторс-
ко-ìехани÷еской параäиãìе разработки новой техни-
ки и явëяется зна÷иìыì фактороì обеспе÷ения кон-
курентоспособности при созäании новых образöов.
Новая параäиãìа созäания транспортных среäств сти-
ìуëирует за рубежоì развитие совреìенных техноëо-
ãий разработки, уровенü техники которых быë неäо-
стижиì при кëасси÷ескоì поäхоäе. В ка÷естве приìера
äостато÷но упоìянутü уже известные систеìы: управ-
ëение тяãой, эëектронные систеìы стабиëизаöии кур-
совой устой÷ивости, систеìу активноãо распреäеëе-
ния крутящеãо ìоìента, разëи÷ные виäы активной
поäвески, активные стабиëизаторы попере÷ной ус-
той÷ивости, активное руëевое управëение, систеìы
активной безопасности, ãибриäно-эëектри÷еские и
поëностüþ эëектри÷еские трансìиссии транспортных
среäств и äр. Об этоì авторы уже писаëи ранее.
Систеìы поìощи воäитеëþ V2V и V2X развиваþтся

с испоëüзованиеì äостижений в обëасти созäания но-
вых типов äат÷иков и GPS-карт. Заäа÷а состоит в тоì,
÷тобы интеãрироватü эти äат÷ики в систеìы и преäста-
витü инфорìаöиþ воäитеëяì с поìощüþ уäобных ÷е-
ëовеко-ìаøинных интерфейсов (HMI) и, такиì обра-
зоì, обеспе÷итü уäобство и привы÷ностü управëения.
Переä теì как САУД транспортноãо среäства сìо-

жет взятü на себя ответственностü за вожäение, она
äоëжна поëу÷итü всеобъеìëþщуþ и äостовернуþ ин-
форìаöиþ о тоì, ÷то автоìобиëü окружает. Разработ-
÷ики ТС äоëжны опреäеëитü, скоëüко и каких потре-
буется äат÷иков äëя обеспе÷ения поäобноãо 360-ãра-
äусноãо ìониторинãа.
Собратü инфорìаöиþ и сäеëатü её анаëиз äоста-

то÷но быстро, ÷тобы преäотвратитü ДТП без ëожных
срабатываний, — весüìа непростая заäа÷а. Во-первых,
контроëëеры äоëжны собиратü инфорìаöиþ от не-
скоëüких äат÷иков и отсеиватü непоëаäки.
В то же вреìя систеìа äоëжна управëятü торìоза-

ìи, руëевыì управëениеì и äруãиìи систеìаìи авто-
ìобиëя, заäавая иì оптиìаëüный режиì совìестной
работы äëя äостижения ãëавной öеëевой функöии ав-
тоìобиëя при обы÷ной работе и в аварийной ситуаöии
в ÷астности. При этоì не соверøатü опасных äейст-
вий, наприìер, экстренноãо торìожения при сìене
поëосы äвижения в проöессе объезäа/обãона препятст-
вия/ТС на äороãе. Эти реøения, вероятно, äоëжны
приниìатüся öентраëизованныì контроëëероì безо-
пасности, который поëу÷ает äанные ÷ерез высоко-
скоростнуþ сетü. Чтобы перейти к этоìу типу öент-
раëüноãо контроëëера, необхоäиìо перейти к ис-
поëüзованиþ высокоскоростноãо сетевоãо протокоëа
на автоìобиëе äëя ускорения скорости переäа÷и äан-
ных и äобитüся стабиëüности работы и отказоустой-
÷ивости систеìы.

Наприìер, Протокоë SAE J1939 на уровнях про-
ãраììноãо обеспе÷ения и сëоёв связи äанных, кото-
рые выäеëены в пакетах станäартов ISO-OSI, всё ещё
базируется на øине CAN2.0B (Controller Area Network),
и этоìу естü нескоëüко при÷ин. Шина CAN остается
в äействии бëаãоäаря своеìу øирокоìу проникнове-
ниþ в автоìобиëüнуþ проìыøëенностü, но в неäа-
ëекоì буäущеì её пропускная способностü ìожет äо-
стиãнутü своеãо преäеëа в указанных выøе приìе-
нениях. CAN-øина — пока ëу÷øее реøение с то÷ки
зрения рентабеëüности, которое ìожно приìенятü в
саìых разных сëу÷аях.
Протокоë CAN, оäнако, не ëиøён опреäеëённых не-

äостатков, особенно с то÷ки зрения поëосы пропуска-
ния, ìаксиìаëüной äëины сети и топоëоãии. В перспек-
тиве так называеìый "буäущий станäарт SAE J1939"
потребует боëüøей поëосы пропускания, ÷еì способ-
на обеспе÷итü CAN-øина. Поэтоìу так важно совер-
øенствование существуþщей иëи созäание новой сис-
теìы-прееìника.
Наприìер, ëокаëüная сетü Ethernet ìожет бытü ëеã-

ко аäаптирована поä автоìобиëüные приìенения. Ре-
øения на основе Интернет-протокоëа (IP) способны
обеспе÷итü поëосу пропускания, требуеìуþ äëя буäу-
щеãо SAE J1939 (иëи äруãоãо сетевоãо протокоëа äëя
сиëовой переäа÷и). Он способен повыситü функöио-
наëüностü систеìы, обеспе÷ивая боëее высокуþ сте-
пенü взаиìоäействия и интеãраöии в систеìах распре-
äеëённоãо управëения ìаøинаìи, как этоãо требуþт
новейøие разäеëы разрабатываеìоãо в настоящее вре-
ìя станäарта ISOBUS (станäарт ISO 11783).
Анаëиз всех аспектов и оãрани÷ений приìенения

станäарта SAE J1939 на Ethernet, иëи, ÷то то÷нее, про-
токоëа на основе TCP/IP — о÷енü сëожное äеëо. По-
этоìу анаëиз, выпоëненный спеöиаëистаìи IT-коìпа-
ний, сосреäото÷иëся на тоì, ÷тобы показатü, ÷то со-
еäинение сетей явëяется не тоëüко öеëесообразныì и
относитеëüно простыì, но и в состоянии упроститü
некоторые протокоëüные сервисы. Что касается конст-
рукöии сети, то сìеøанная архитектура возìожна по
при÷ине простоты реаëизаöии øëþза ìежäу CAN и
Ethernet, а также из-за оãрани÷енной поëосы пропус-
кания CAN, которая äаже при ìаксиìаëüной занятос-
ти поëосы составëяет ëиøü небоëüøой проöент от
ìаксиìаëüной поëосы пропускания, которуþ обеспе-
÷иваþт протокоëы, äействуþщие на основе Ethernet.
Основная при÷ина испоëüзования IP-протокоëа и

äруãих протокоëов 4-ãо уровня, таких как TCP (Trans-
mission Control Protocol — протокоë управëения пере-
äа÷ей äанных) и UDP, закëþ÷ается в возìожности
объеäинения разëи÷ных виäов трафика и сохранении
при этоì безопасности и произвоäитеëüности (ис-
поëüзуя коëоссаëüный äостиãнутый в посëеäние ãоäы
проãресс в повыøении произвоäитеëüности бëоков
управëения).
В то же вреìя FlexRay — высокоскоростной сетевой

протокоë äëя автоìобиëей, разработанный ìировыì
консорöиуìоì FlexRay, созäаёт конкуренöиþ Ethernet
и CAN. Пропускная способностü этоãо протокоëа äо-
стиãает 10 Мбит/с, т.е. также боëüøуþ ÷еì CAN. Пе-
ревоä на FlexRay бросает вызов Ethernet AVB (Audio
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Video Bridging), который иìеет анаëоãи÷ный уровенü
произвоäитеëüности. FlexRay ìожет бытü äаже äеøев-
ëе, ÷еì Ethernet AVB.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то, наприìер, совреìен-

ные зарубежные внеäорожные автоìобиëи, особенно
карüерные саìосваëы, уже соäержат о÷енü сëожные
коäы встроенноãо проãраììноãо обеспе÷ения. Они
работаþт в ìноãо÷исëенных эëектронных бëоках уп-
равëения, которые преäоставëяþтся разëи÷ныìи пос-
тавщикаìи. Эти бëоки соеäиняþтся связяìи разëи÷-
ной эëектри÷еской архитектуры, которые распреäеëя-
þт тыся÷и öифровых и анаëоãовых сиãнаëов вокруã
транспортноãо среäства. В настоящее вреìя эти эëек-
тронные бëоки уже потенöиаëüно äоступны в оãроì-
ноì коëи÷естве конфиãураöий.
Чтобы оставатüся конкурентныìи иëи вообще при-

сутствоватü на рынке, изãотовитеëи ТС äоëжны на-
у÷итüся äиаãностироватü и устранятü оøибки и сбои
проãраììноãо обеспе÷ения äо тоãо, как они попаäут к
заказ÷ику иëи покупатеëþ. К сожаëениþ, конкурент-
ное äавëение, присутствуþщее на рынке автоìобиëü-
ной техники, не äает ни вреìени, ни среäств на отëаä-
ку ПО, приìенённоãо в таких систеìах. Совсеì скоро
сëеäует ожиäатü äостижения поäобноãо уровня интеã-
раöии ПО и в конструкöии сеëüскохозяйственной и
строитеëüной техники.
Тенäенöии развития и основопоëаãаþщие техни-

÷еские реøения перспективных транспортных среäств
преäпоëаãаþт искëþ÷итеëüно высокий уровенü автоìа-
тизаöии рабо÷их проöессов основных функöий систеì
и оптиìизаöии их совìестной работы.
Автоìатизаöии äоëжны поäверãатüся все основные

функöии систеì:
— работа энерãети÷еской установки;
— переäа÷а ìощности от энерãети÷еской установки

к веäущиì коëесаì и её раöионаëüное распреäеëение
ìежäу ниìи;

— орãанизаöия режиìа работы и конфиãураöия ко-
ëёсноãо äвижитеëя в соответствии с усëовияìи äвиже-
ния и öеëяìи воäитеëя;

— орãанизаöия работы руëевоãо управëения, обес-
пе÷иваþщая ìаневренностü, курсовуþ устой÷ивостü и
стабиëизаöиþ äвижения автоìобиëя, а также ìини-
ìаëüные энерãозатраты энерãети÷еской установки;

— работа всех виäов торìозных систеì, установëен-
ных на автоìобиëе, в тоì ÷исëе и систеìы эëектроäи-
наìи÷ескоãо торìожения;

— орãанизаöия работы систеìы поäрессоривания
транспортноãо среäства в öеëоì и втори÷ноãо поäрес-
соривания кабины, сиäений воäитеëя и пассажиров, в
÷астности äëя раäикаëüноãо поäавëения возäействия
всех виäов вреäных ускорений;

— активное ãëуøение øуìа энерãети÷еской уста-
новки;

— орãанизаöия и поääержание необхоäиìоãо ìикро-
кëиìата в кабине воäитеëя;

— коìпëексная всесторонняя äиаãностика, саìо-
контроëü, поиск и бëокирование отказов, а также опо-
вещение воäитеëя и орãанизаöия справо÷но-инфор-
ìаöионной сëужбы (реãистраöия параìетров äви-
жения);

— круиз-контроëü и функöии автоноìноãо вожäе-
ния.
Систеìа автоìати÷ескоãо управëения äвижениеì

состоит из äвух основных систеì: систеìы автоìати-
÷ескоãо (автоноìноãо) управëения äвижениеì (ãëо-
баëüная систеìа — систеìа высøеãо уровня — систеìа
"äирижёр") и бортовых систеì сбора инфорìаöии и
автоìати÷ескоãо управëения систеìаìи транспортных
среäств (БИУС — поä÷инённая бортовая систеìа —
управëение систеìаìи низøеãо уровня). Систеìы низ-
øеãо уровня требуþт отäеëüноãо рассìотрения.
Как сëеäует из общеãо пере÷ня заäа÷, стоящих пе-

реä САУД, разëи÷аþтся функöии, непосреäственно
связанные с обеспе÷ениеì äвижения автоìобиëя, и
функöии вспоìоãатеëüноãо характера — поääержание
ìикрокëиìата в саëоне (кабине), автоìатизаöия рабо-
ты ãоëовноãо и вспоìоãатеëüноãо освещения, актив-
ное ãëуøение øуìа и öеëый ряä äруãих. Хотя выпоë-
нение этих функöий САУД связано с режиìоì äвиже-
ния автоìобиëя, непосреäственноãо вëияния на неãо
они не оказываþт. Связü ìежäу этой ãруппой объек-
тов иìеет в основноì инфорìаöионный характер, ÷а-
ще всеãо — оäнонаправëенный (к вспоìоãатеëüныì
систеìаì).
Это äаёт основание äëя построения САУД по иерар-

хи÷ескоìу принöипу (рис. 1 и 2 (а—д)).
Основу САУД преäставëяет управëение ãëавной äëя

автоìобиëей функöией, которуþ ìожно опреäеëитü
общиì терìиноì "äвижение автоìобиëя" — "äвиже-
ние АТС" иëи просто "äвижение". Эту заäа÷у выпоë-
няþт отäеëüные систеìы управëения основныìи аã-
реãатаìи и систеìаìи. Они äоëжны обеспе÷иватü во-
äитеëþ пряìой äоступ к их управëяþщиì вхоäаì,

Воäитеëü Систеìа äат÷иков внеøнеãо набëþäения и контроëя

Бортовая систеìа сбора инфорìаöии и автоìатизированноãо управëения äвижениеì

Внеøние систеìы
äорожных

коììуникаöий
и äруãих ТС

Бортовые систеìы автоìати÷ескоãо управëения
аãреãатаìи и систеìаìи ТС (БСАУ_А)

Cистеìы автоìати÷ескоãо управëения
оборуäования и т.п.

Рис. 1. Блок-схема САУД автомобиля
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Рис. 2. Вариант структуры САУД на примере многозвенного автопоезда:
а — общая структура САУД автопоезäа; б — функöионаëüная схеìа öентраëüноãо проöессора (ЦП) ãоëовноãо звена (ГЧ) авто-

поезäа; в — функöионаëüная схеìа öентраëüноãо проöессора (ЦП) автоноìной САУ оäноãо из звенüев автопоезäа (Доп. СУ)
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Рис. 2. (Продолжение):
г — бëок-схеìа САУ звена; д — бëок-схеìа ìоäуëя управëения ãруппы объектов (коëёс в теëежке/звене); е — функöионаëüная

схеìа САУ коëеса



Автомобильная промышленность, 2017, № 6 21

ìинуя, при необхоäиìости, структуры боëее высокоãо
иерархи÷ескоãо уровня. Особенностü автоìобиëя со-
стоит в тоì, ÷то коìанäы воäитеëя, поступаþщие в
САУ во всех сëу÷аях, обëаäаþт высøиì приоритетоì;
обìен инфорìаöией ìежäу воäитеëеì и САУ осущест-
вëяется ëибо ÷ерез öентраëüные структуры, ëибо, ÷то
бывает ÷аще всеãо, с поìощüþ пряìоãо канаëа связи.
Эти особенности позвоëяþт рас÷ëенитü проöесс раз-
работки САУД на нескоëüко посëеäоватеëüных этапов
без ущерба äëя соäержатеëüной ÷асти работы. На на-
÷аëüных стаäиях öеëесообразно сосреäото÷итü вниìа-
ние на САУ отäеëüных систеì и БИУС, отëожив раз-
работку САУ обеспе÷ения на сëеäуþщие этапы, ëибо,
при äостато÷ных ресурсах, выпоëняя эти работы па-
раëëеëüно, но не синхронизируя их этапы. Еäинствен-
ное требование, которое äоëжно неукоснитеëüно вы-
поëнятüся на всех стаäиях разработки — это общностü
инфорìаöионной базы, ÷то требует оäноãо ãоëовноãо
испоëнитеëя по всей САУД.
БИУС — коìпëекс САУ основных аãреãатов и сис-

теì транспортноãо среäства — ìожет строитüся в ви-
äе разнесённых (саìостоятеëüных) систеì со своиì
проöессороì кажäая, который вхоäоì и выхоäоì за-
ìыкается на общий проöессор САУД, иëи как еäиная
бортовая инфорìаöионно-управëяþщая систеìа ав-
тоìати÷ескоãо управëения с еäиныì проöессороì
(БИУСа), заìыкаþщиìся на проöессор САУД.
Первый вариант, на наø взãëяä, преäпо÷титеëüней.
БСАУ_А — реøаþт весü коìпëекс заäа÷ по управ-

ëениþ äинаìикой автоìобиëя в ëþбых äорожных ус-
ëовиях в соответствии с реøенияìи САУД и воäитеëя,
которые опираþтся на своþ оöенку äорожной ситуа-
öии, состояния и конфиãураöии автоìобиëя, заìысеë
управëения и инфорìаöиþ навиãаöионноãо характера.
САУД (в поëностüþ автоìати÷ескоì режиìе) саìо-

стоятеëüно äействует при автоìати÷ескоì выпоëне-
нии типовых ìаневров, при äвижении в коëонне за
ëиäероì и при автоìати÷ескоì переìещении по раз-
ìе÷енныì иëи известныì какиì-ëибо образоì траек-
торияì. САУД äопускает äистанöионное управëение
по раäиоканаëу иëи по канаëу кабеëüной связи, есëи
автоìобиëü приìеняется в составе автоноìноãо робо-
тизированноãо коìпëекса. В этоì же сëу÷ае в САУД
вкëþ÷аþт бортовуþ систеìу техни÷ескоãо зрения и
искусственноãо интеëëекта. За искëþ÷ениеì отäеëü-
ных ÷астных сëу÷аев САУД ìожет приниìатü саìо-
стоятеëüные реøения и äействует по коìанäаì вы-
øестоящеãо управëяþщеãо звена — воäитеëя иëи со-
ответствуþщеãо исто÷ника внеøних систеì ИТС.
Иерархи÷еский принöип построения явëяется ак-

туаëüныì äëя созäания сëожных транспортных сис-

теì, таких как ìноãозвенные автопоезäа, состоящие
из укрупнённых ìоäуëей иëи ìакроìоäуëей (рис. 3).
Кажäый из тяãовых ìоäуëей активных приöепных зве-
нüев иìеет сиëовуþ установку. Активные звенüя ìно-
ãозвенноãо ìоäуëüноãо автопоезäа ìоãут оснащатüся
ìехани÷еской иëи эëектроìехани÷еской трансìисси-
ей. Архитектура эëектронных систеì äоëжна бытü пос-
троена такиì образоì, ÷то работой систеì первоãо
уровня управëяë основной бортовой коìпüþтер.
Выäеëение систеìы автоìати÷ескоãо управëения

äвижениеì вносит изìенения в поäхоäы к испоëüзо-
ваниþ энерãии сиëовых установок автопоезäа, äëя
обеспе÷ения ìаксиìаëüной эффективности котороãо
она объеäинит и настроит работу систеì второãо уров-
ня, ÷то äаст возìожностü вывести работу äвиãатеëей
на эконоìи÷ные режиìы и, в тоì ÷исëе, уìенüøитü
вреäные выбросы; повыситü äинаìи÷еские характе-
ристики автопоезäа как за с÷ёт боëее то÷ноãо управ-
ëения поäвоäоì энерãии, так и за с÷ёт испоëüзования
рекуперированной энерãии.
Кроìе тоãо, структура САУД и её отäеëüных эëе-

ìентов (рис. 2) позвоëяет исправëятü ãрубые оøибки
воäитеëя по управëениþ ТС (наприìер, превыøение
äопустиìых по сöепëениþ тяãовых и торìозных сиë),
стабиëизироватü еãо пряìоëинейное äвижение, выяв-
ëятü собственные äефекты (саìоäиаãностика) и при-
ниìатü посиëüные ìеры к ìиниìизаöии их посëеäст-
вий (перестраивая своþ структуру, произвоäя необхо-
äиìые откëþ÷ения и перекëþ÷ения, ìеняя режиì и
характер работы аãреãатов, а также вкëþ÷ая нужнуþ ин-
äикаöиþ и тревожнуþ сиãнаëизаöиþ). САУД способ-
на саìостоятеëüно äействоватü по преäупрежäениþ
простейøих ДТП типа ëобовоãо стоëкновения, наезäа
и т.п., а также — в систеìе ЭРА-ГЛОНАСС (рис. 4).
При созäании САУД реøаþтся заäа÷и ìарøрутиза-

öии и навиãаöии.
Поä систеìой ìарøрутизаöии пониìаþт эëектрон-

ный бортовой атëас-справо÷ник упрощённоãо типа,
база äанных котороãо постоянно попоëняется и об-
новëяется в проöессе экспëуатаöии транспортноãо
среäства иëи из баз äанных äруãоãо автоìобиëя.
Поä навиãаöионной инфорìаöией (приìенитеëüно

к оäино÷ноìу коììер÷ескоìу автоìобиëþ иëи авто-
поезäу) пониìаþт сëеäуþщие äанные:

— о коорäинатах текущеãо поëожения ìаøины;
— о направëении переìещения ìаøины;
— о расстоянии äо пункта назна÷ения и направëе-

нии на неãо;
— о коорäинатах ориентиров на ìестности;
— поëожение на äороãе;
— наëи÷ие препятствий и т.п.

СAУ ГЧ СAУ 1-й ãруппы привоäов САУ 1-й ãруппы привоäов

Интерфейс связи ìежäу ìоäуëяìи управëения CAУД (CAN2B Либо ModBus RTU)
ж)

Рис. 2. (Окончание):
ж — схеìа äиаãности÷ескоãо канаëа
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В соответствии с этиì навиãаöионные среäства
äоëжны непрерывно и автоìати÷ески опреäеëятü при-
веäённые äанные, вывоäитü инфорìаöиþ воäитеëþ
иëи ÷ëенаì экипажа в äоступной äëя их восприятия
иëи äокуìентирования форìе и, есëи äвижение осу-
ществëяется по необоруäованной ìестности, осущест-
вëятü общее управëение äвижениеì ìаøины с поìо-
щüþ аппаратных среäств САУД.
Навиãаöионные заäа÷и реøаþтся на совреìенноì

уровне с поìощüþ инерöиаëüных систеì навиãаöии и
систеì, испоëüзуþщих в ка÷естве опоры спеöиаëüные
косìи÷еские объекты (систеìы GPS и ГЛОНАСС)
(рис. 3 и 4).

В назеìных навиãаöионных коìпëексах реøаþтся
три виäа типовых заäа÷:

— опреäеëение собственных пряìоуãоëüных коор-
äинат нахожäения объекта и еãо äирекöионноãо уãëа
(основная заäа÷а);

— вы÷исëение текущеãо направëения на пункт наз-
на÷ения и расстояния äо неãо;

— вы÷исëение пряìоуãоëüных коорäинат набëþäа-
еìых объектов иëи ориентиров.
В совреìенной навиãаöионной аппаратуре äëя из-

ìерения скорости испоëüзуþтся искëþ÷итеëüно эëек-
троìехани÷еские äат÷ики, связанные с оäниì из ве-
äущих коëёс автоìобиëя. САУД автоìобиëей распо-
ëаãает инфорìаöией об уãëовой скорости всех коëёс
иëи от äат÷иков САУ трансìиссии. В первоì сëу÷ае
инфорìаöия поступает непрерывно в анаëоãовой
форìе от тахоãенератора ëибо от поäобноãо äат÷ика.
Во второì сëу÷ае работаþт иìпуëüсные äат÷ики. При
этоì факти÷ески поëу÷ается инфорìаöия не о скоро-
сти, а об уãëе поворота соответствуþщеãо коëеса за
вреìя ìежäу äвуìя иìпуëüсаìи. Эëасти÷ностüþ øин
обы÷но пренебреãаþт тоëüко потоìу, ÷то не распоëа-
ãаþт возìожностяìи её правиëüноãо у÷ёта, хотя в на-
стоящее вреìя разрабатываþтся и прохоäят испыта-
ния ìноãо вариантов так называеìых "уìных øин",
äат÷ики которых позвоëяþт у÷итыватü и параìетры
øин, и наãрузки на них. САУД автоìобиëей äоëжна
распоëаãатü встроенной систеìой вы÷исëения факти-
÷еской уãëовой скорости кажäоãо из коëёс с у÷ётоì
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Рис. 3. Состав основных электронных систем управления многозвенным автопоездом
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изìенения äинаìи÷ескоãо раäиуса при переìенноì
äавëении возäуха в øинах и вертикаëüной наãрузки, а
также систеìой рас÷ёта усреäнённой ëинейной скоро-
сти автоìобиëя. Такиì образоì, потенöиаëüная то÷-
ностü работы систеìы опреäеëения ëинейной скорости
САУД буäет весüìа высока, и этот сиãнаë ìожет бытü
испоëüзован при работе навиãаöионной аппаратуры.
Раäиоëокаöионные систеìы преäупрежäения стоë-

кновения автоìобиëей на÷аëи активно разрабатыватü
в сереäине 50-х ãоäов проøëоãо стоëетия. Быëо уста-
новëено, ÷то äостато÷но наäёжно работаþт систеìы с
пиëообразной ÷астотной ìоäуëяöией и интерваëоì
÷астот df = 0,25 ãГö, äостиãаеìыì за 15 ìс. РЛС с äиа-
пазоноì ÷астот 33...50 ãГö коìпактна и в реаëüной
конструкöии разìещается в ãабаритах станäартной ав-
тоìобиëüной фары. Выхоäная ìощностü изëу÷атеëя
оказывается äостато÷ной на уровне 25...30 ìВт при
äаëüности äействия äо 100 ì. При этих параìетрах
систеìы наäёжно работаþт äаже в сиëüный ëивенü
(осëабëения сиãнаëа по÷ти не набëþäается).
Наибоëее важныì параìетроì явëяется äопускае-

ìое расхожäение пу÷ка изëу÷ения не боëее 5Ѕ5 ãраä.
Опытные образöы систеì на ëеãковых автоìобиëях
успеøно вкëþ÷аþтся в оäин управëяþщий контур с
привоäоì управëения äроссеëüной засëонкой (эëект-
ровакууìный) и рабо÷иìи торìозаìи (эëектропнев-
ìати÷еский привоä рабо÷еãо öиëинäра).
Наибоëее быстрыìи теìпаìи развивается САУ ра-

ботой всех виäов торìозных систеì, установëенных на
автоìобиëе, в тоì ÷исëе и систеìы эëектроäинаìи-
÷ескоãо торìожения. Можно отìетитü, ÷то реøаþщее
зна÷ение в повыøении активной безопасности прина-
äëежит в настоящее вреìя эëектронныì торìозныì
систеìаì — ЭТС (EBS). В äанноì сëу÷ае ре÷ü иäёт не
тоëüко об антибëокирово÷ных и антипротивобуксо-
во÷ных устройствах (АБС/ПБС), но о öеëоì ряäе ин-
теãрированных эëектронных систеì управëения äина-
ìикой автоìобиëя. Веäущиìи зарубежныìи фирìаìи
("Боø", "Кнорр-Бреìзе", "Вабко" и äр.) äëя ëеãковых
и ãрузовых автоìобиëей разработаны сëеäуþщие сис-
теìы: эëектронные торìозные систеìы (EBS, TEBS);
эëектронные систеìы äинаìи÷еской стабиëизаöии
(ESP, RSP); эëектронные систеìы управëения поäвес-
кой, äвиãатеëеì и трансìиссией (ACC).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то систеìы активноãо иëи

поëуактивноãо поäрессоривания коëёс нахоäят при-
ìенение как в ëеãковых автоìобиëях ("Ситроен",
"Мерсеäес" и äр.), так и в ãрузовых автоìобиëях. Оä-
нако конструкöии боëüøинства поäобных систеì сво-
äятся к простейøиì реãуëятораì уровня и не реаëи-
зуþт всех возìожностей с то÷ки зрения требований
систеì безопасности. Говоря о систеìах управëения
поäвеской, сëеäует у÷итыватü, ÷то они ÷ерез свой при-
воä äоëжны не тоëüко реаëизовыватü заäанные пара-
ìетры пëавности хоäа, но и обеспе÷иватü наäёжный
контакт коëёс с опорной поверхностüþ, т. е. повыøатü
устой÷ивостü и противоäействоватü опрокиäываниþ
автоìобиëя (автопоезäа). В отëи÷ие от систеì äи-
наìи÷еской стабиëизаöии автоìобиëя (EBS, RSP),
поäторìаживаþщих соответствуþщие коëёса и сни-
жаþщих скоростü äвижения при возникновении опас-

ности опрокиäывания, работа активной иëи реãуëиру-
еìой поäвески позвоëяет ТС прохоäитü повороты с
боëüøей скоростüþ за с÷ёт активноãо противоäейст-
вия крену. Теì саìыì работа активной систеìы поä-
рессоривания позвоëяет зна÷итеëüно повыситü безо-
пасностü äвижения и произвоäитеëüностü автоìобиëя
на ìарøруте.
Анаëоãи÷ная ситуаöия характеризует развитие сис-

теì всекоëёсноãо руëевоãо управëения, преäназна÷ен-
ных ëибо äëя повыøения устой÷ивости и управëяе-
ìости (на ëеãковых автоìобиëях), ëибо äëя повыøе-
ния ìаневренности (äорожно-строитеëüная техника).
Оäнако äëя построения САУД при совреìенноì раз-
витии эëектронных систеì необхоäиìо объеäинятü
все функöионаëüные возìожности и преиìущества
всекоëёсноãо руëевоãо управëения как систеìы актив-
ной безопасности, которая в некоторых сëу÷аях поз-
воëяет ãоразäо эффективнее повыøатü среäнþþ ско-
ростü äвижения, ÷еì, наприìер, систеìы стабиëиза-
öии, испоëüзуþщие торìоза автоìобиëя.
Особенно сиëüно ка÷ества всекоëёсноãо руëевоãо

управëения проявëяþтся на ìноãоосных коëёсных ìа-
øинах и автопоезäах. Маøины с базой от восüìи ìет-
ров äоëжны иìетü высокуþ ìаневренностü äëя äвиже-
ния по äороãаì общеãо поëüзования, ÷то невозìожно
без испоëüзования всех (иëи боëüøинства) повора÷и-
ваþщихся коëёс. С äруãой стороны, среäние скорости
äвижения постоянно увеëи÷иваþтся, поэтоìу устой-
÷ивостü и управëяеìостü транспортноãо среäства в на-
ибоëüøей степени зависят от параìетров руëевоãо уп-
равëения, то÷нее, от аëãоритìов работы еãо привоäа.
При инäивиäуаëüноì управëении поворотоì каж-

äоãо коëеса ìожно созäатü систеìу, аäаптируþщуþся
поä конкретные усëовия äвижения, наприìер поä раз-
ëи÷ные коэффиöиенты сöепëения коëёс с опорной
поверхностüþ, разëи÷нуþ скоростü äвижения ìаøи-
ны и т.ä.
При такоì поäхоäе äëя наибоëее поëной оöенки си-

туаöии и выäа÷и необхоäиìых коìанä систеìой уп-
равëения необхоäиìо знатü, ÷то происхоäит в äруãих
систеìах (торìоза, систеìа поäрессоривания) в äан-
ный ìоìент вреìени.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то при кажущейся боëü-

øей затрате ìощности, в öеëоì потери автоìобиëя со
всекоëёсныì руëевыì управëениеì (особенно ìноãо-
осноãо) при кривоëинейноì äвижении ãоразäо ìенü-
øе за с÷ёт отсутствия (иëи ìиниìизаöии) уãëов увоäа
коëёс.
По резуëüтатаì работ по ìоäеëированиþ äвижения

коëёсных ìаøин по заäанноìу ìарøруту, ìожно оп-
реäеëённо сказатü, ÷то в корректноì объеäинении
разëи÷ных поäсистеì безопасности в коìпëекснуþ
систеìу ëежит зна÷итеëüный потенöиаë повыøения
безопасности автоìобиëя. Отсутствие у÷ёта взаиìноãо
вëияния работы поäсистеì на отäеëüных режиìах
äвижения ìожет привести к неãативныì посëеäстви-
яì. Это требует испоëüзования интерактивных техно-
ëоãий иссëеäований (Interactive dynamics) и проектиро-
вания.
Такиì образоì, äëя поëу÷ения наиëу÷øей эффек-

тивности совìестной работы поäсистеì активной бе-
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зопасности, ещё на стаäии ìоäеëирования öеëесооб-
разно рассìатриватü объеäинение поäсистеì автоìо-
биëя в еäиный коìпëекс, ÷то позвоëит существенно
повыситü эффективностü, а объеäинение их инфорìа-
öионноãо поëя — снизитü затраты на внеäрение. Так,
äëя работы поäсистеìы управëения поäвеской ìожет
бытü испоëüзована инфорìаöия об уãëовой скорости
вращения коëёс автоìобиëя от äат÷иков АБС, об ус-
корениях — от äат÷иков систеì ESP/RSP. В своþ
о÷ереäü, аëãоритìы управëения систеìой поäрессо-
ривания äоëжны у÷итыватü работу антибëокирово÷-
ной систеìы и всекоëёсноãо руëевоãо управëения с
теì, ÷тобы обеспе÷итü в крити÷еских ситуаöиях ста-
биëüный контакт коëёс с äороãой äаже в ущерб пëав-
ности хоäа. Дëя ìноãоосных коëёсных ìаøин с инäи-
виäуаëüныìи опорно-хоäовыìи ìоäуëяìи объеäине-
ние поäсистеì всекоëёсноãо руëевоãо управëения и
активной поäвески виäится особенно перспектив-
ныì. В ÷астности, инфорìаöионное поëе, необхоäи-
ìое äëя работы всекоëёсноãо руëевоãо управëения и
систеìы управëения активной поäвеской, практи÷ес-
ки совпаäает.
Гëавная заäа÷а САУД — раöионаëüно управëятü

опорно-хоäовыì коìпëексоì (коìпëекс "опорно-хо-
äовые ìоäуëи — хоäовая ÷астü").
В посëеäнее вреìя на транспортных среäствах по-

ëу÷иëи øирокое приìенение бортовые инфорìаöи-
онно-управëяþщие систеìы (БИУС), как поäсистеìы
САУД.
Поä бортовой инфорìаöионно-управëяþщей сис-

теìой объекта в общеì сëу÷ае пониìается ÷еëовеко-
ìаøинная систеìа, объеäиняþщая инфорìаöион-
нуþ, эëектроннуþ и эëектри÷ескуþ поäсистеìы,
обеспе÷иваþщая автоìатизаöиþ всех инфорìаöион-

ных и управëяþщих проöессов в объекте на основе
распреäеëённоãо бортовоãо вы÷исëитеëüноãо коìпëек-
са с испоëüзованиеì öентраëüной ЭВМ управëения,
спеöиаëизированных проöессоров (контроëëеров) и
операöионной систеìы (ОС) реаëüноãо вреìени, функ-
öионаëüно вхоäящая в состав коìпëекса среäств авто-
ìатизаöии управëения. Сëеäует отìетитü, ÷то поä ãроì-
киì название БИУС в конструкöии реаëüных оте÷ест-
венных автоìобиëей ÷асто привоäится тоëüко систеìа
сбора, переäа÷и и хранения какой-ëибо инфорìаöии,
рис. 5 и 6.
В общеì виäе БИУС преäназна÷ены äëя выпоëне-

ния сëеäуþщих функöий:
1. Контроëü режиìов функöионирования аãреãатов

с вывоäоì инфорìаöии на äиспëей.
2. Защита в преäаварийных режиìах с возìожнос-

тüþ ввоäа запрета иëи заäержки откëþ÷ения неис-
правноãо узëа.

3. Реãистраöия в постоянноì запоìинаþщеì уст-
ройстве характерных параìетров экспëуатаöии и на-
работок узëов.

4. Диаãностирование техни÷ескоãо состояния аãре-
ãатов в оперативноì и тестовоì режиìах.

5. Автоìатизаöия поиска неисправностей с испоëü-
зованиеì äиаëоãовоãо режиìа "БИУС — Воäитеëü".

6. Автоìатизаöия управëения режиìаìи функöио-
нирования аãреãатов с возìожныì запросоì санкöии
воäитеëя.

7. Проãноз остато÷ноãо ресурса аãреãата и ìаøины
в öеëоì по äанныì реãистраöии усëовий экспëуатаöии.

8. Оптиìизаöия режиìов функöионирования аãре-
ãатов.

9. Инфорìаöионное обеспе÷ение техни÷ескоãо об-
сëуживания и реìонта аãреãатов и ìаøины в öеëоì.

GPS
ГЛОНАСС
приёìник

(опöионаëüно)

Приеìо-
переäат÷ик

(опöионаëüно)

Терìинаë
воäитеëя

(опöионаëüно)
Интерфейс связи с äат÷икаìи

Дат÷ик 1 Дат÷ик N

Проöессор

Инфорìаöионный парковщик (опöионаëüно)

Фëеø паìятü

Иäентификаöионная
инфорìаöия

Ноìера аãреãатов

Превыøение äопустиìых
параìетров

Данные о состоянии
аãреãатов

Данные эëектронных
журнаëов

Эëектронная
äиаãности÷еская карта

Пройäенный ìарøрут

Дат÷ик парковщика 1 Дат÷ик парковщика N

Разъёì связи с ПЭВМ

Рис. 5. Структурная схема БИУС автомобиля КамАЗ (вариант)
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Заäа÷а контроëя режиìов функöионирования аãре-
ãатов и систеì закëþ÷ается в тоì, ÷тобы преäоставитü
воäитеëþ ис÷ерпываþщуþ инфорìаöиþ о текущих
параìетрах режиìа аãреãатов и систеì ìаøины при
ìиниìаëüноì отвëе÷ении еãо вниìания от основных
операöий управëения автоìобиëеì.
Правиëüно разработанная бортовая инфорìаöион-

но-управëяþщая систеìа искëþ÷ает необхоäиìостü
отсëеживания воäитеëеì параìетров ìаøины, а вы-
воäит в необхоäиìых сëу÷аях на экран äиспëея ëако-
ни÷ные и оäнозна÷но восприниìаеìые сообщения,
рекоìенäаöии иëи коìанäы, которые äубëируþтся
спеöиаëüныìи öветовыìи сиãнаëизатораìи, распоëа-
ãаеìыìи в поëе зрения воäитеëя. Весüìа эффективно
ре÷евое äубëирование коìанä.
Автоìати÷еская защита аãреãатов и систеì транс-

портных среäств испоëüзуется в öеëях преäотвраще-
ния аварийных режиìов экспëуатаöии, а сëеäоватеëü-
но, äëя искëþ÷ения отказов. Наприìер, автоìати-
÷еская защита ìоторно-трансìиссионной установки
осуществëяется при обнаружении аварийноãо режи-
ìа путёì остановки äвиãатеëя иëи перевоäа еãо в ре-
жиì хоëостоãо хоäа (коãäа остановка äвиãатеëя ìо-
жет привести к ещё боëее серüёзноìу отказу). Друãие
аãреãаты и систеìы в аварийных режиìах, как пра-
виëо, бëокируþтся. Систеìы автоìати÷еской защи-
ты, срабатываþщие при превыøении параìетров ра-
боты аãреãатов наä заäанныìи преäеëüныìи зна÷е-
нияìи, просты по реаëизаöии, но неэффективны в
экспëуатаöии.
В состав БИУС, как правиëо, вхоäят сëеäуþщие ос-

новные составные ÷асти: бортовой вы÷исëитеëü; ãрафи-

÷еские виäеоìониторы; изìеритеëüный бëок спутни-
ковых навиãаöионных систеì ГЛОНАСС/GPS; теëе-
визионные виäеокаìеры; бëок интерфейсов; базовое
проãраììное обеспе÷ение.
БИУС обеспе÷ивает сëеäуþщие техни÷еские харак-

теристики и функöии (общие).
1) Контроëü, äиаãностика и отображение на äисп-

ëее состояния сëеäуþщих бортовых систеì и аãреãатов
ТС: äвиãатеëя; систеìы сìазки äвиãатеëя; систеìы ох-
ëажäения äвиãатеëя; уровня топëива в топëивных ба-
ках; øасси; пневìати÷еской систеìы; руëевоãо управ-
ëения; внеøних световых приборов; систеìы эëектро-
питания.

2) Постоянное отображение инфорìаöии о скоро-
сти äвижения ТС и ÷астоте вращения коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя, а также сообщений о состоянии øасси
на ãрафи÷ескоì äиспëее.

3) Выявëение отказов, неисправностей, поврежäе-
ний, опасных ситуаöий и инäиöирование их на äисп-
ëее и/иëи с поìощüþ звуковоãо (ãоëосовоãо) сиãнаëа.

4) Выработка рекоìенäаöий воäитеëþ о провеäе-
нии техни÷еских возäействий на узëы и аãреãаты
транспортноãо среäства по резуëüтатаì контроëя и
äиаãностирования с отображениеì их на äиспëее.
Особенности БИУС: работа в реаëüноì ìасøтабе

вреìени; экспëуатаöионные и инструìентаëüные осо-
бенности; непрерывный режиì функöионирования;
как правиëо, отсутствие оператора; корректное разре-
øение неøтатных ситуаöий; спеöифи÷еские требова-
ния к проектированиþ и отëаäке; спеöифи÷еские тре-
бования по наäёжности и безопасности функöиони-
рования.

GPS ìоäеì Бëок переäа÷и äанных Монитор воäитеëя
Отображение преäеëüных зна÷ений
запаса энерãети÷еских параìетров,

навиãатор, эконоìайзер

Контроëü параìетров äвижения:
в т.÷. проäоëüные накëоны äороãи

БИУС АТС
Эëектронный бортовой журнаë АТС

Параìетры иäентификаöии АТС:
ноìера øасси, äвиãатеëя, кузова и т.ä.

Гос. реãистраöионный ноìер №,
äата тех. осìотра, вëаäеëеö ТС и т.ä.

Контроëü параìетров экспëуатаöии и техни÷ескоãо состояния

Ежеäневный контроëü параìетров при выпуске на ëиниþ

БИУС АТС

Параìетры безопасности:
торìозные систеìы;

ëþфт руëевоãо
управëения; внеøние
осветитеëüные приборы

Параìетры состояния:
контроëü преäеëüных
зна÷ений t ìасëа;

Р ìасëа; t охëажäаþ-
щей жиäкости и т.ä.

Параìетры запаса
расхоäных ìатериаëов:
охëажäаþщие жиäкости;
оìыващие жиäкости;
ìасëа; сìазки и т.ä.

Параìетры
расхоäа

энерãети÷еских
ресурсов; объёì
топëива; заряä

Про÷ие параìетры: ускорения

Рас÷ёт расхоäа зап÷астей на реìонт и ТО,
рас÷ёт остато÷ноãо экспëуатаöионноãо
ресурса äетаëей, узëов и аãреãатов

Рас÷ёт выпоëненных работ.
Рас÷ёт эффективности.
Рас÷ёт запаса топëива

и заìеäëения в äвижении;
÷астота оборотов коëенваëа

äвиãатеëя; ìарøрут;
поëожение на ìарøруте;

ãеоãрафи÷еские коорäинаты;
скоростü; танãаж и крен ТС

аккуìуëятора

Рис. 6. Функциональные возможности БИУС КамАЗ (вариант)
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В резуëüтате иссëеäований преäìетной обëасти раз-
вития эëеìентов БИУС автораìи преäëаãаþтся сëеäу-
þщие реøения:

— äëя проöессорных пëат и оäнопëатных коìпüþ-
теров выбор ìожет бытü сäеëан в поëüзу оäнопëатноãо
коìпüþтера, наприìер конфиãураöии CPC30401;

— äëя интерфейсных CAN пëат, сравнения анаëо-
ãов и прототипов выбор ìожет бытü сäеëан в поëüзу
äвухканаëüной пëаты интерфейса CAN в форìате
PC/104 — ECAN527DHR;

— äëя исто÷ников питания выбор ìожет бытü сäе-
ëан в поëüзу исто÷ника питания HESC-104 в форìате
PC/104 с функöией заряäа батарей;

— äëя исто÷ников бесперебойноãо питания ìожно
рекоìенäоватü батарейный бëок äëя систеì PC/104
BAT-SLA25;

— äëя проìыøëенных носитеëей на фëэø-картах
ìожет бытü выбрана ìоäеëü MIC23007 фирìы "Фаст-
вэë", так как äанная ìоäеëü работает в боëüøоì äиа-
пазоне теìператур.
На рис. 7 и 8 привеäён вариант структурной схеìы

БИУС с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì составных коì-
понентов. Показано ëоãи÷еское и физи÷еское разäе-
ëение по поäсистеìаì, а также разäеëение на кабин-
нуþ ÷астü и ÷астü на øасси.
Принöип построения — распреäеëённая инфорìа-

öионная систеìа с öентраëüной обработкой äанных.
Реаëизована иäея ìоäуëüности. В ка÷естве ìоäуëя

выступает äвухосная теëежка. К кажäой теëежке поäво-
äится своя отäеëüная аппаратная øина CAN сети. Это
повыøает наäёжностü и пропускнуþ способностü сети.
Преäëаãаеìый вариант БИУС (сì. рис. 8) состоит

из сëеäуþщих функöионаëüных ÷астей: Систеìы опе-
раторскоãо интерфейса (СОИ); бортовоãо вы÷исëи-
теëüноãо коìпëекса (БВК); коììуникаöионной сис-
теìы (КС); систеìы эëектропитания (СЭП).
Аппаратно систеìы БИУС ìоãут иìетü разëи÷нуþ

архитектуру, а проãраììно состоят из проãраìì по
преäназна÷ениþ систеìы. Поэтоìу их соäержание
поäробно в раìках äанной статüи не рассìатривается.
Систеìа операторскоãо интерфейса (СОИ) преä-

назна÷ена äëя инфорìирования оператора, ввоäа
коìанä оператора.
Бортовой вы÷исëитеëüный коìпëекс (БВК) преä-

назна÷ен äëя выпоëнения всех проãраìì БИУС и со-
хранения всех äанных, БВК явëяется öентраëüной
÷астüþ БИУС.
Коììуникаöионная систеìа (КС) преäназна÷ена

äëя изìерения и сбора äанных о состоянии ТС и пе-
реäа÷и управëяþщих возäействий на еãо испоëнитеëü-
ные орãаны.
Систеìа эëектропитания (СЭП) преäназна÷ена äëя

бесперебойноãо питания эëектроэнерãией всех эëе-
ìентов БИУС, питания контроëëеров аãреãатов авто-
ìобиëя, ру÷ноãо аварийноãо обесто÷ивания всех öе-
пей БИУС.
Общая архитектура БИУС преäставëяет собой ëо-

ãи÷ескуþ звезäу. В öентре звезäы нахоäится БВК, а на
ëу÷ах — все УММ и эëеìенты СОИ. Все переäато÷ные
функöии БИУС (в сìысëе управëения) сконöентри-
рованы в БВК, управëяþщие возäействия иäут от БВК

к орãанаì ТС ÷ерез коììуникаöионнуþ систеìу, а
инфорìаöия обратной связи иäёт в обратноì направ-
ëении.
Схеìа на рис. 7 äëя ÷етырёхосноãо ТС с эëектро-

трансìиссией вкëþ÷ает (на рис. 7 не показано) сëеäу-
þщие бортовые систеìы:
управëения ÷астотой вращения коëен÷атоãо ваëа

äизеëя, систеìой пуска äизеëя и управëения поезä-
ныìи контактораìи; бëокоì управëения возбужäения
ãенератора; систеìой эëектроснабжения борта; систе-
ìой охëажäения тяãовоãо эëектроäвиãатеëя ìотор-
коëеса (ТЭД); ÷астотныìи преобразоватеëяìи ТЭД; та-
хоãенератороì ТЭД; äат÷икоì теìпературы ТЭД-СТ-1;
систеìой ãиäропривоäа (КРСС).
Связü БСУД с пере÷исëенныìи выøе бортовыìи

систеìаìи выпоëняется соеäинитеëяìи 2РМД.
В соответствии с исхоäныìи äанныìи аппаратная

реаëизаöия БИУС äоëжна бытü провеäена на эëеìен-
тах, преäназна÷енных äëя жёстких усëовий экспëуата-
öии (сì. рис. 7 и 8).
Центральный процессор. Оäниì из совреìенных

форì-факторов вы÷исëитеëüной техники в бортовоì
испоëнении явëяется форìат PC/104. В äанноì фор-
ìате работает боëüøое коëи÷ество произвоäитеëей.
Систеìы РС/104 коìпактны, ëеãко расøиряеìы и ус-
той÷ивы к уäараì и вибраöии.
Коìпëектуþщиìи öентраëüноãо проöессора, как

вариант, ìоãут бытü сëеäуþщие коìпоненты: совре-
ìенная проöессорная пëата оте÷ественноãо произоäи-
теëя фирìы "Фаствэë"; отäеëüная пëата CAN аäаптора
äëя связи с CAN сетüþ; бëок питания с øирокиì äиа-
пазоноì вхоäноãо напряжения; аккуìуëяторный бëок
как исто÷ник бесперебойноãо питания; накопитеëü в
виäе проìыøëенной фëэø-карты.
Сëеäует ещё раз поä÷еркнутü, ÷то аппаратная ÷астü

САУД/БИУС строится на äостижениях совреìенных
IT-техноëоãий и её построение своäится, как правиëо,
к реøениþ ÷исто техни÷еских заäа÷. Проãраììная
÷астü ìожет бытü построена тоëüко на аëãоритìи÷ес-
кой базе, созäанной на резуëüтатах интерактивных ис-
сëеäований теории äвижения автоìобиëя. Этой важ-
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Рис. 8. Функциональная схема БИУС (вариант)
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нейøей ÷астüþ пробëеìы в наøих странах никто не
заниìается. Иссëеäования в обëасти теории автоìо-
биëя/теории äвижения своäятся практи÷ески к сопро-
вожäениþ ОКР.
В посëеäнее вреìя на страниöах журнаëов и техни-

÷еской ëитературы появиëся терìин "Транспортная

теëеìатика". Поëное пониìание терìина у разëи÷ных
спеöиаëистов пока не сëожиëосü. Автораì бëиже все-
ãо сëеäуþщее тоëкование: "сфера теëеìатики охваты-
вает äовоëüно øирокий и постоянно развиваþщийся
спектр усëуã äоступа к инфорìаöионныì ресурсаì,
сëужб эëектронной по÷ты, переäа÷и факсиìиëüных,
ауäио- и виäео сообщений". Терìин "теëеìатика" в
совреìенноì тоëковании ìожет иëëþстрироватü äан-
ные рис. 9.
Автоìатизаöия управëения автоìобиëеì явëяется

основной тенäенöией развития совреìенноãо автоìо-
биëестроения. Созäание ИТС невозìожно без разра-
ботки САУД. БИУС ìожет рассìатриватüся как со-
ставная ÷астü этой коìпëексной систеìы. Архитекту-
ра САУД преäставëяет собой коìпëекс ìехатронных
ìоäуëей и систеì. Аппаратная составëяþщая САУД
строится на äостижениях IT-техноëоãий, а проãраì-
ìная составëяþщая — на аëãоритìи÷еской базе, раз-
рабатываеìой на основе резуëüтатов интерактивных
иссëеäований теории äвижения ТС. Созäание аëãо-
ритìи÷еской базы быстроаäаптивных систеì явëяется
ãëавной заäа÷ей совреìенной теории автоìобиëя.

Статья подготовлена на результатах совместных
МГТУ имени Н.Э. Баумана и "Объединённого института
машиностроения НАН Беларуси" внебюджетных иссле-
дований в рамках Программы Союзного государства
"Автоэлектроника".
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ГИБРИДНЫЕ АМФИБИИ 
НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ 
ДЛЯ АРКТИКИ.1
ОСОБЕННОСТИ ПРАКТИЧЕСКОГО РАСЧЁТА 
НАГНЕТАТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА
Кандидаты техн. наук ДУБИН А.Е. и НЕСТЕРОВ В.Е.
МГТУ имени Н.Э. Баумана (tec@sm.bmstu.ru)

Представлена конструкция перспективных гибридных амфи-
бий на воздушной подушке, предназначенных для преимущес-
твенной эффективной эксплуатации в условиях Арктики.
Опытный образец машины имеет многокамерную воздушную
подушку системы Ж. Бертена, опорно-ходовой колесный 4Ѕ4-
движитель и два тяговых воздушных винта. Для такого типа
транспортных средств предложена новая инженерная мето-
дика расчёта нагнетательных комплексов воздушной подуш-
ки, исходя из заданного набора требований по профильной
проходимости. Показаны границы применимости предложен-
ной методики. На примере опытного образца сделана коли-
чественная сравнительная оценка результатов расчётов,
выполненных по предложенной методике, относительно
классического варианта для традиционных аппаратов с ка-
мерным способом организации воздушной подушки.
Ключевые слова: Арктика, Арктическая зона России,
транспортная система, гибридная амфибия, амфибийное
транспортное средство на воздушной подушке, амфибия с
гибридным опорно-ходовым комплексом, аппарат, судно на
воздушной подушке, многокамерная воздушная подушка,
гибкое ограждение системы Ж. Бертена, нагнетательный
комплекс, нагнетатели, расчёт.

Dubin A.E., Nesterov V.E.
PROSPECTIVE AIR-CUSHION HYBRID VEHICLES
FOR THE RUSSIAN ARCTIC: DESIGN DESCRIPTION
AND A SPECIAL CALCULATION METHOD 
FOR LIFT SYSTEMS

In this paper, we present a new design of prospective amphibious
air-cushion hybrid vehicles to use in the Russian Arctic. The hybrid
vehicles consist of the following main parts: the basic multiple-
cone skirt system by Jean Bertin, a steerable wheel chassis
equipped with low pressure tires, and an additional propulsion
complex with air propellers. For this kind of wheeled air-cushion
hybrid vehicles we propose a special method to calculate their lift
systems. A comparison between the new one and the classic cal-
culation method is demonstrated by analyzing the presented de-
sign of prospective air-cushion hybrid vehicles.

Keywords: Russian Arctic, Arctic zone, transportation system,
amphibious air cushion vehicle, air-cushion hybrid vehicle, hover-
craft, new design, basic multiple-cone skirt system, multi-chamber
flexible skirt, skirt type by Jean Bertin, jupe, lift system, special cal-
culation method.

В проöессе провеäения коìпëексных испытаний
опытноãо образöа (сì. рис. 1 в первой ÷асти статüи)
быëо установëено, ÷то äëя такоãо типа ãибриäных аì-
фибий характерны усëовия преиìущественной экспëу-
атаöии, зна÷итеëüно отëи÷аþщиеся от обы÷ных режи-
ìов работы траäиöионных аìфибийных транспортных
среäств на возäуøной поäуøке — судов (аппаратов) на
воздушной подушке. Данное обстоятеëüство, вìесте с
у÷ётоì конструктивных особенностей реаëизаöии
опорноãо коìпëекса ìаøины, в ÷астности, потребо-
ваëо ìоäификаöии известных ìетоäов рас÷ёта, кото-
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Ли÷ный кабинет
Мобиëüное
устройство

Приёìно-переäаþщее
устройство на автоìобиëе

Рис. 9. Схема современных телематических услуг по http://www.
zr.ru/content/articles/737283-chto-takoe-telematika-udalennyj-dostup/

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. «АП», 2017, № 5.
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рые испоëüзуþтся при опреäеëении параìетров наãне-
татеëей в систеìах орãанизаöии возäуøной поäуøки
траäиöионных СВП.
Возäуøная поäуøка систеìы Ж. Бертена преäстав-

ëяет собой конструкöиþ, в которой сжатый возäух
уäерживается поä корпусоì транспортноãо среäства с
поìощüþ ìноãокаìерноãо ãибкоãо оãражäения, обра-
зованноãо набороì отäеëüных äефорìируеìых кони-
÷еских эëеìентов. Кажäый сепаратный кони÷еский
эëеìент в такой систеìе иìеет форìу усе÷ённоãо пря-
ìоãо круãовоãо конуса с небоëüøиì зна÷ениеì уãëа
раствора (поряäка 10—15°). Такая конструкöия обëа-
äает опреäеëённыìи преиìуществаìи переä äруãиìи
известныìи конструкöияìи ãибкоãо оãражäения и ìо-
жет рассìатриватüся в ка÷естве оäноãо из наибоëее
перспективных вариантов äëя построения ãибриäных
аìфибий, преäназна÷енных äëя работы в Арктике.
Работа возäуøной поäуøки систеìы Ж. Бертена опи-
сывается известныìи соотноøенияìи, в общеì сëу÷ае
справеäëивыìи äëя произвоëüной камерной (куполь-
ной) схеìы орãанизаöии возäуøной поäуøки [1—3].

Статический режим парения для камерной схемы

В ëþбой конструкöии с каìерныì типоì орãани-
заöии возäуøной поäуøки поäъёìная сиëа, äейству-
þщая на корпус ìаøины, образуется в резуëüтате со-
зäания в поëости каìеры избыто÷ноãо äавëения воз-
äуха, наãнетаеìоãо вентиëятороì (иëи коìпрессороì).
От äействия поäъёìной сиëы корпус ìаøины припоä-
ниìается наä опорной поверхностüþ. При этоì ÷ерез
образовавøийся ìежäу нижней кроìкой поëости ка-

ìеры и опорной поверхностüþ зазор происхоäит ис-
те÷ение возäуха.
На на÷аëüных этапах проектирования оäной из ос-

новных заäа÷, стоящих переä разработ÷икаìи новых
транспортных среäств на возäуøной поäуøке, высту-
пает заäа÷а опреäеëения требуеìых характеристик
вентиëяторов наãнетатеëüноãо коìпëекса. У проìыø-
ëенноãо вентиëятора естü äве основные техни÷еские
характеристики — äавëение и произвоäитеëüностü.
В проöессе экспëуатаöии их текущие зна÷ения äоëж-
ны обеспе÷иватü как созäание требуеìоãо äавëения в
каìере возäуøной поäуøки, так и поëнуþ коìпенса-
öиþ уте÷ек возäуха из-поä её нижней кроìки.

В практике инженерных рас÷ётов ìиниìаëüно äо-
пустиìые характеристики вентиëяторов наãнетатеëü-
ноãо коìпëекса траäиöионно опреäеëяþтся äëя рав-
новесноãо стати÷ескоãо режиìа парения ìаøины на
заäанной высоте наä пëоскиì твёрäыì ãоризонтаëü-
ныì экраноì.

В такой постановке при работе вентиëяторов вес
ìаøины поëностüþ уравновеøивается поäъёìной си-
ëой, äействуþщей со стороны возäуøной поäуøки.
Соответственно, веëи÷ина требуеìоãо избыто÷ноãо
äавëения в поëости каìеры опреäеëяется выражени-
еì 1 (табë. 2). Зна÷ение объёìноãо расхоäа возäуха
при исте÷ении из поëости каìеры возäуøной поäуø-
ки äëя ìаøины, парящей на опреäеëённой высоте h
наä пëоскиì тверäыì ãоризонтаëüныì экраноì, опи-
сывается уравнениеì 2, в котороì безразìерный ко-
эффиöиент расхоäа μ сëужит äëя соãëасования резуëü-

Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 p = m — ìасса, поääерживаеìая возäуøной поäуøкой; g — ускорение
свобоäноãо паäения; SO — опорная пëощаäü возäуøной поäуøки

2 Q = μSИV = μLOh

SИ — пëощаäü зазора, ÷ерез который происхоäит исте÷ение возäуха из
каìеры; LO — периìетр нижней кроìки каìеры; h — веëи÷ина зазора
ìежäу нижней кроìкой каìеры и экраноì; V — теорети÷еская ско-
ростü исте÷ения возäуха из каìеры с избыто÷ныì äавëениеì p; ρ —
пëотностü возäуха; μ — безразìерный коэффиöиент расхоäа

3 P = Qp —

4 SИ = LOh + LH

SИ — пëощаäü зазора, ÷ерез который происхоäит исте÷ение возäуха из
каìеры; LO — периìетр нижней кроìки каìеры; h — веëи÷ина зазора
ìежäу нижней кроìкой каìеры и опорной поверхностüþ; L — ìак-
сиìаëüное зна÷ение суììарной äëины äуãи нижней кроìки каìеры,
по которой происхоäит äопоëнитеëüное исте÷ение возäуха; H — ãëу-
бина преоäоëеваеìой канавы (коëеи)

5 L = DOarccos  при B ≤ 
DO — нижний äиаìетр кони÷ескоãо эëеìента; B — øирина преоäо-
ëеваеìой канавы (коëеи)

6 Q = μDO  при B ≤ —

7 KQ = 1 +  = 1 + 
—

8 Q = μKQπDOh  при B ≤ —

mg
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татов теорети÷еских рас÷ётов и экспериìентаëüных
äанных [1].
Рас÷етные веëи÷ины, поëу÷енные по форìуëаì 1

и 2, сëужат на÷аëüныìи исхоäныìи äанныìи äëя вы-
бора вентиëяторов наãнетатеëüноãо коìпëекса с заäан-
ныìи зна÷енияìи äавëения и произвоäитеëüности
(расхоäа) соответственно. В ка÷естве äопоëнитеëüной
справо÷ной веëи÷ины, испоëüзуеìой при сравнитеëü-
ной оöенке разëи÷ных конструкöий транспортных
среäств на возäуøной поäуøке и экспëуатаöионных
режиìов, приìениì зна÷ение ìощности на поääержа-
ние, которая в принятых обозна÷ениях опреäеëяется
выражениеì 3.

Критерии выбора значения расчётной высоты парения 
для традиционных СВП

Как сëеäует из привеäённых уравнений 1—3, ниж-
няя ãраниöа требуеìых энерãети÷еских характеристик
сепаратноãо наãнетатеëя äëя конкретной ìаøины в
стати÷ескоì режиìе парения наä пëоскиì тверäыì
ãоризонтаëüныì экраноì явно опреäеëяется заäанныì
зна÷ениеì высоты парения h. Дëя конкретной конс-
трукöии ãибкоãо оãражäения при äанных ìассоãаба-
ритных характеристиках транспортноãо среäства за-
äанное зна÷ение h оäнозна÷но опреäеëяет веëи÷ину
ìощности на поääержание и, сëеäоватеëüно, позво-
ëяет найти (с у÷ётоì кпä возäуховоäа) веëи÷ину эф-
фективной ìощности винта наãнетатеëя. Даëее, с у÷ё-
тоì кпä винта, переäа÷и и äвиãатеëя, ìожно вы÷исëитü
и требуеìуþ ìощностü äвиãатеëя в привоäе наãнета-
теëя [1].

В усëовиях реаëüной экспëуатаöии выбранная рас-
÷ётная высота парения буäет опреäеëятü тяãово-скоро-
стные свойства и прохоäиìостü транспортноãо среäства
на возäуøной поäуøке. Лþбые препятствия и неров-
ности поäстиëаþщей поверхности буäут преоäоëе-
ватüся без потери скорости äвижения в тоì сëу÷ае, ес-
ëи их высота не превыøает зна÷ение текущей высоты
парения. В противноì сëу÷ае буäет иìетü ìесто контакт
ëибо тоëüко ãибкоãо оãражäения, ëибо ещё и корпуса
ìаøины с поäстиëаþщей поверхностüþ и, как сëеäс-
твие, зна÷итеëüная потеря скорости äвижения.

Из практики экспëуатаöии траäиöионных СВП из-
вестно, ÷то äëя этих ìаøин äвижение по взвоëнован-
ной воäной поверхности возìожно äаже в сëу÷аях,
коãäа высота воëн кратно превыøает рас÷ётное зна÷е-
ние высоты парения. При этоì, оäнако, иìеет ìесто
тот факт, ÷то есëи высота воëн превыøает высоту па-
рения в 1,5—2 раза, то потеря скорости ìожет соста-
витü 20—30 %. А при 4-кратноì превыøении — потеря
скорости буäет уже окоëо 50 % [4].

В практике инженерных рас÷ётов äëя траäиöион-
ных СВП зна÷ение высоты парения обы÷но заäаþт
исхоäя из спеöификаöионных усëовий воëнения [5].
При этоì разработ÷икаì прихоäится у÷итыватü то об-
стоятеëüство, ÷то äостижение высоты парения, кото-
рая обеспе÷иëа бы äвижение наä ãребняìи воëн при
зна÷итеëüной их высоте, требует сëиøкоì боëüøих
энерãети÷еских затрат, растущих с увеëи÷ениеì высо-
ты парения.

Принято с÷итатü [4, 6], ÷то ìиниìаëüная высота па-
рения, обеспе÷иваþщая норìаëüнуþ экспëуатаöиþ в
хороøуþ поãоäу по воäной поверхности, äëя траäиöи-
онных СВП впëотü äо среäнеãо кëасса ãрузопоäъёì-
ности (поëезная наãрузка 1—2 т) выбирается из сëеäу-
þщеãо набора зна÷ений: äëя ìаëых рек и озер, боëот,
затопëенных поëей — 3 сì; äëя ìаãистраëüных рек и
боëüøих озёр — 5 сì; äëя прибрежноãо ìорскоãо пëа-
вания — 8—10 сì.

Особенности расчёта для гибридной амфибии

Перспективные аìфибии с ãибриäныì опорно-
хоäовыì коìпëексоì преäназна÷ены äëя эффектив-
ной экспëуатаöии не тоëüко по воäной и снежно-ëе-
äовой поверхности, но также и по назеìныì трассаì.
При этоì при äвижении на суøе их скоростü заìетно
превосхоäит преäеëüно äостижиìые äëя траäиöион-
ных СВП зна÷ения в 20—45 кì/÷ас [7]. Ка÷ественное
расøирение требуеìоãо экспëуатаöионноãо äиапазо-
на äëя перспективных ìаøин в ÷асти характера поä-
стиëаþщей поверхности заставëяет пересìотретü ìно-
ãие устоявøиеся конструктивные реøения и ìетоäы
рас÷ёта. Это касается, в тоì ÷исëе, и ìетоäики рас÷ёта
их наãнетатеëüных коìпëексов.
Наãнетатеëüный коìпëекс ãибриäной аìфибии

äоëжен обеспе÷иватü требуеìые параìетры работы
возäуøной поäуøки во всёì äиапазоне заäанных ус-
ëовий функöионирования. При этоì режиìы äвиже-
ния с высокиìи скоростяìи по неãëаäкиì и неäе-
форìируеìыì поверхностяì назеìных трасс, а также
режиìы преоäоëения препятствий и обеспе÷ение за-
äанных экспëуатаöионных свойств по прохоäиìости, —
преäъявëяþт повыøенные энерãети÷еские требования
к характеристикаì наãнетатеëей в систеìе орãаниза-
öии возäуøной поäуøки.
Дëя перспективных аìфибий, особенно среäнеãо и

боëее высоких кëассов ãрузопоäъёìности (с ìассой
поëезной наãрузки боëее 1 т), возìожный контакт ÷ас-
тей корпуса ìаøины с поäстиëаþщей поверхностüþ в
проöессе äвижения по назеìныì трассаì сëеäует при-
знатü крайне нежеëатеëüныì — из-за опасности воз-
никаþщих в этоì сëу÷ае зна÷итеëüных äинаìи÷еских
уäарных переãрузок. В то же саìое вреìя зäесü, как и
в сëу÷ае траäиöионных СВП, попытка обеспе÷ения
заäанных тяãово-скоростных свойств и прохоäиìости
за с÷ёт увеëи÷ения высоты парения требует сëиøкоì
боëüøих энерãети÷еских затрат, растущих с увеëи÷е-
ниеì высоты парения.
В опытноì образöе äанная пробëеìа быëа реøена

ввеäениеì в конструкöиþ äопоëнитеëüной опорной
поäсистеìы коëесноãо øасси с упруãоäеìпфируþщи-
ìи ìеханизìаìи поäвески коëёс. В такой конструк-
öии при неäостато÷ных текущих зна÷ениях äавëения
иëи расхоäа возäуха в ëþбой из каìер ãибкоãо оãраж-
äения возäуøной поäуøки уäары корпуса о поäстиëа-
þщуþ поверхностü практи÷ески искëþ÷ены. Они бу-
äут поëностüþ äеìпфироватüся эëеìентаìи поäвески
коëёсной опорной поäсистеìы. Как сëеäствие, понят-
но, ÷то äëя конструкöий ãибриäных аìфибий äанноãо
типа повыøенные энерãети÷еские требования к ха-
рактеристикаì наãнетатеëей буäут öеëикоì опреäе-
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ëятüся из усëовий обеспе÷ения набора заäанных экс-
пëуатаöионных свойств ìаøины по профильной прохо-
димости.
Покажеì это на приìере опытноãо образöа. Рас-

сìотриì рас÷етнуþ схеìу на рис. 2. Эта схеìа описы-
вает три характерных практи÷еских сëу÷ая, возника-
þщих в проöессе экспëуатаöии на суøе ãибриäных
аìфибий с конструкöией поäобноãо типа.
С оäной стороны, схеìа ìоäеëирует проöесс пре-

оäоëения препятствия типа "канава" на ìаëых скоро-
стях äвижения (наприìер, при ìаневрировании ìа-
øины в зоне провеäения поãрузо÷но-разãрузо÷ных
работ). С äруãой стороны, к этой же рас÷ётной схеìе
своäится и режиì äвижения по äороãе с ãëубокой ко-
ëеёй. Наконеö, иäенти÷ная рас÷ётная ìоäеëü возни-
кает в тоì сëу÷ае, коãäа ãибриäная аìфибия äвиãаëасü
на коëёсноì äвижитеëе по топкой поверхности иëи
по ãëубокоìу снеãу, увязëа и сеëа на äнище. Отìетиì
зäесü, ÷то посëеäний сëу÷ай явëяется критическим äëя
конструкöии опытноãо образöа и обязатеëüно äоëжен
бытü проанаëизирован в хоäе проектирования.
Как виäно из привеäённой на рис. 2 схеìы, во всех

трёх сëу÷аях повыøенные энерãети÷еские требова-
ния к характеристикаì наãнетатеëя в каìере возäуø-
ной поäуøки при про÷их равных усëовиях опреäеëя-
þтся изìенениеì зна÷ения пëощаäи зазора SИ в фор-
ìуëе 2. Новое зна÷ение параìетра SИ описывается
уравнениеì 4.
Для практически значимого случая, коãäа øирина

преоäоëеваеìой канавы (коëеи) не превыøает поëо-
вину нижнеãо äиаìетра сепаратной каìеры возäуø-
ной поäуøки, непосреäственно из схеìы рис. 2 ìожно
поëу÷итü уравнение 5.
Поäставиì теперü уравнение 5 в уравнение 4 и по-

ëу÷енное выражение äëя SИ в форìуëу 2. При этоì
попутно раскроеì о÷евиäное соотноøение äëя LO,
выразив еãо ÷ерез нижний äиаìетр кони÷ескоãо эëе-
ìента. Опустив тривиаëüные проìежуто÷ные преоб-
разования, окон÷атеëüно новуþ форìу уравнения 2

запиøеì в сëеäуþщеì виäе выражения 6. Оно сëужит
äëя рас÷ёта требуеìых зна÷ений объёìноãо расхоäа
возäуха в каìерах возäуøной поäуøки äëя ãибриä-
ных аìфибий с конструкöией рассìатриваеìоãо ти-
па. Оно поëу÷ено с у÷ётоì спеöифи÷еских требований
к перспективныì аìфибияì при äвижении по суøе и
базируется на усëовии необхоäиìости обеспе÷ения
набора заäанных экспëуатаöионных свойств ìаøины
по профиëüной прохоäиìости.

Количественная сравнительная оценка 
введённых изменений

В öеëях коëи÷ественной оöенки вëияния сäеëан-
ных изìенений на резуëüтаты рас÷ёта наãнетатеëей
ввеäёì в рассìотрение äопоëнитеëüнуþ вспоìоãа-
теëüнуþ веëи÷ину — коэффициент увеличения расхо-
да, KQ, характеризуþщий рост объёìноãо расхоäа
возäуха при уäовëетворении требований по профиëü-
ной прохоäиìости ãибриäной аìфибии на суøе. Дан-
ный коэффиöиент вы÷исëяется по форìуëе 7. Тоãäа
уравнение 6 ìожно переписатü в боëее коìпактной
форìе 8.
В ка÷естве приìера на рис. 3 показан расс÷итанный

по форìуëе 7 ãрафик зависиìости KQ от высоты паре-
ния h äëя сепаратной каìеры боковой секöии возäуø-
ной поäуøки опытноãо образöа аìфибии. При этоì
в рас÷ёте быëи испоëüзованы сëеäуþщие конструк-
тивные параìетры ìаøины: DO = 1,6 ì; B = 0,56 ì;
H = 0,4 ì. Как виäиì, в реаëüных конструкöиях аì-
фибий с ìноãокаìерной возäуøной поäуøкой систеìы
Ж. Бертена веëи÷ины требуеìоãо расхоäа возäуха (про-
извоäитеëüности) äëя сепаратноãо наãнетатеëя в режи-

h

B

L

L0

D0

H

Рис. 2. Расчётная схема преодоления сепаратным коническим
элементом воздушной подушки системы Ж. Бертена канавы
прямоугольного сечения (или движение по колее)
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Рис. 3. График зависимости KQ = f(h) для сепаратной камеры

опытного образца: 
А — рас÷ётный äиапазон высоты парения äëя траäиöион-

ных СВП äанноãо кëасса ãрузопоäъёìности; C — интерваë
степени превыøения по требуеìыì зна÷енияì расхоäа и
ìощности наãнетатеëя
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ìах преоäоëения препятствий при äвижении на суøе
ìоãут кратно — от 2,5 до 6 и более раз — превыøатü
зна÷ения, расс÷итанные по кëасси÷еской ìетоäике,
приìеняеìой при проектировании траäиöионных
СВП. О÷евиäно, ÷то анаëоãи÷ныì образоì при этоì
также возрастаþт и требования по ìощности ко всеì
соответствуþщиì эëеìентаì наãнетатеëüноãо коìп-
ëекса (сì. форìуëу 3).

Распространяя поëу÷енные резуëüтаты на боëее об-
щий сëу÷ай, ìожно закëþ÷итü, ÷то преäëоженная ин-
женерная ìетоäика рас÷ёта наãнетатеëей äëя ãибриä-
ных аìфибий с ìноãокаìерной возäуøной поäуøкой
систеìы Ж. Бертена исхоäя из преäъявëяеìоãо к ìа-
øине заäанноãо набора требований по профиëüной
прохоäиìости также ìожет приìенятüся äëя ëþбых
транспортных среäств с каìерныì способоì орãани-
заöии возäуøной поäуøки, преäназна÷енных äëя
экспëуатаöии на твёрäых поäстиëаþщих поверхностях
(на суøе иëи ëüäу) при наëи÷ии характерных препятс-
твий на трассах äвижения.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНОГО ГАЗА
В КАЧЕСТВЕ МОТОРНОГО ТОПЛИВА
ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ. 
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
ВАСИДОВ А.Х., д-р техн. наук БАЗАРОВ Б.И., 
канд. техн. наук КАЛАУОВ С.А.
ТАДИ (baxtbb@mail.ru)

Рассмотрены вопросы использования природного газа в ка-
честве моторного топлива для механических транспортных
средств Узбекистана, как наиболее рациональное энергоэко-
логическое техническое решение, и связанных с ними различ-
ных проблем, а также ожидаемые перспективные решения.
Ключевые слова: моторное топливо, механическое транс-
портное средство, сжатый природный газ, газобаллонные
автомобили, колёсные трактора, газобаллонный трактор.

Vasidov A.H., Bazarov B.I., Kalauov S.A.
THE USE OF NATURAL GAS AS A FUEL FOR MOTOR
VEHICLES. PROBLEMS AND PROSPECTS

The problems of the use of natural gas as a fuel for motor vehicles
of Uzbekistan as the most energy-efficient environmental solution,
and related to various problems, as well as the expected long-term
solutions.
Keywords: motor fuel, motor vehicle, compressed natural gas,
gas-cylinder vehicles, wheeled tractor, gas-cylinder tractor.

Прироäный ãаз — наибоëее äоступное и эффектив-
ное на сеãоäняøний äенü аëüтернативное ìоторное
топëиво äëя коëёсных транспортных среäств — сеëü-
скохозяйственных тракторов, автоìобиëüной техни-
ки и строитеëüно-äорожных ìаøин, поскоëüку запасы
еãо äостато÷но веëики, экоëоãи÷еские и эконоìи÷ес-
кие показатеëи äостато÷но высоки, техноëоãии ис-
поëüзования хороøо отработаны. Бëаãоäаря øироко-
ìу äиапазону преäеëов воспëаìеняеìости прироäноãо
ãаза появëяется возìожностü работы на ãорþ÷ей сìе-
си боëее беäноãо состава, ÷то также способствует уëу÷-
øениþ экоëоãо-эконоìи÷еских показатеëей.

Правиëа № 83 ЕЭК ООН (Приëожение 12, п. 2.2.1)
äопускаþт преäеëы изìенения (0,71,15) ноìинаëüной
ìощности äвиãатеëя на аëüтернативноì топëиве — Ре
по сравнениþ с ìощностüþ базовоãо äвиãатеëя — ,
но все потребитеëи стреìятся поëу÷итü ìиниìуì их
равенства при приеìëеìой стоиìости топëива с сохра-
нениеì основных экспëуатаöионных показатеëей КТС,
перевеäённых на питание прироäныì ãазоì. При÷ёì
устанавëиваеìые розни÷ные öены на аëüтернативные
топëива не всеãäа соответствуþт их сравнитеëüныì
энерãети÷ескиì составëяþщиì и экспëуатаöионныì
особенностяì. В связи с этиì при перевоäе ìаøин на
питание аëüтернативныìи виäаìи ìоторных топëив
сëеäует рассìотретü сëеäуþщие вопросы.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

Pe
Баз
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Предварительная оценка объёмов замещаемых 
нефтяных моторных топлив и отпускной стоимости 
используемых альтернативных моторных топлив

Обы÷но объёìы заìещаеìых нефтяных ìоторных
топëив устанавëиваþтся по эквиваëентныì энерãети-
÷ескиì соотноøенияì исхоäя из зна÷ений низøей теп-
ëотворной способности базовоãо нефтяноãо топëива —

 и аëüтернативноãо топëива — . Среäние зна-
÷ения эквиваëентных энерãети÷еских соотноøений
рассìатриваеìых топëив привоäятся в табë. 1 (ДТ —
äизеëüное топëиво, СПГ — сжатый прироäный ãаз,
СжПГ — сжиженный прироäный ãаз, СНГ — сжижен-
ный нефтяной ãаз.) Привеäённые в ней ÷исëовые
зна÷ения соотноøений топëив испоëüзуþтся при оп-
реäеëении возìожных объёìов заìещаеìых нефтяных
топëив, äëя сравнитеëüной энерãоэкоëоãи÷еской их
оöенки, а также при öеновоì реãуëировании аëüтер-
нативных ìоторных топëив.

Оценка расходов различных топлив исходя из условий 
получения максимальной мощности двигателя

Известно, ÷то ìощностü, развиваеìая äвиãатеëеì
внутреннеãо сãорания, обусëовëивается не тепëотой
сãорания топëив, а тепëотой сãорания ãорþ÷ей сìеси
топëива. В äанноì сëу÷ае оöенка сравнитеëüных
энерãети÷еских показатеëей произвоäится на ноìи-
наëüноì режиìе (из-за тоãо, ÷то äвиãатеëи внутрен-
неãо сãорания на ìноãих аëüтернативных топëивах
практи÷ески работаþт на äруãих составах ãорþ÷ей
сìеси по сравнениþ с базовыì топëивоì) путёì рас-
÷ёта тепëоты сãорания ãорþ÷ей сìеси с поìощüþ из-

вестных форìуë из теории äвиãатеëей и испоëüзовани-
еì соответствуþщих зна÷ений: низøая тепëотворная
способностü соответственно äëя ãазообразных и жиä-
ких топëив ( ,  в МДж/ì3, иëи МДж/кã); коëи-
÷ество возäуха, теорети÷ески необхоäиìое äëя поë-
ноãо сãорания соответственно äëя ãазообразных и
жиäких топëив ( ,  в ì3/ì3 иëи ì3/кã) при α = 1;
коэффиöиент избытка возäуха на ноìинаëüноì режи-
ìе äвиãатеëя äëя соответствуþщих топëив (α) с у÷ётоì
неäоãорания топëива.
В табë. 2 привоäятся резуëüтаты провеäённых рас-

÷ётов, а в табë. 3 — эквиваëентные энерãети÷еские со-
отноøения разëи÷ных топëив, установëенные по зна-
÷енияì тепëоты сãорания ãорþ÷ей сìеси на ноìи-
наëüноì режиìе.

Оценка относительных расходов топлив 
в условиях эксплуатации

В проöессе провеäённых иссëеäований установëено,
÷то оöенка сравнитеëüных расхоäов базовоãо (неф-
тяноãо) и аëüтернативноãо топëив, в ÷астности сжатоãо
прироäноãо ãаза, ìожет явëятüся обоснованной инфор-
ìаöией äëя установëения энерãозатрат при выпоëнении
иäенти÷ных поëезных работ. Кроìе этоãо, эти äанные
посëужат необхоäиìой инфорìаöией при поäборе суì-
ìарной ёìкости устанавëиваеìых ãазовых баëëонов.
В хоäе провеäённых сравнитеëüных — на äизеëüноì

топëиве и СПГ — экспëуатаöионных иссëеäований
автобусов "Хёнäэ" (ãазовый äвиãатеëü С6АВ), "Исуäзу"
(äвиãатеëü 4HF1), "Дэу" (ãазовый äвиãатеëü GE12TI), а
также тракторов ТТЗ-80 (äвиãатеëü Д-243) и "Нüþ Хоë-
ëанä" (äвиãатеëü FRT) установëено, ÷то расхоä сжатоãо
прироäноãо ãаза во ìноãоì зависит от ряäа факторов.
Это: режиì экспëуатаöии (äвижение при высотных ус-
ëовиях ëибо с ÷астыìи остановкаìи); покоëение ус-
тановëенноãо поäкапотноãо ãазобаëëонноãо оборуäо-
вания; управëение ãазовозäуøной сìесüþ äвиãатеëей
с наääувоì; профессионаëüный уровенü воäитеëя (опе-
ратора); собëþäение режиìа заправки и обеспе÷ение
требований к ка÷еству СПГ; хоëостые пробеãи, свя-
занные с заправкой ãазоì; наëи÷ие переäвижных за-
право÷ных среäств.
Сравнитеëüные экспëуатаöионные расхоäы топëив

разëи÷ныìи транспортныìи среäстваìи привеäены в

Табëиöа 1

№
Эквиваëентные 

энерãети÷еские со-
отноøения топëив

Еäиниöа
изìерения

Среäнее
зна÷ение

1 СПГ/бензин кã/ë (ì3/ë; кã/кã) 1,54 (1,2; 1,13)

2 СжПГ/бензин кã/ë (ë/ë; кã/кã) 1,55 (0,65; 1,14)

3 СНГ/бензин кã/ë (ë/ë; кã/кã) 1,43 (0,79; 1,05)

4 СПГ/ДТ кã/ë (ì3/ë; кã/кã) 1,34 (1,04; 1,16)

5 СжПГ/ДТ кã/ë (ë/ë; кã/кã) 1,35 (0,57; 1,18)

6 СНГ/ДТ кã/ë (ë/ë; кã/кã) 1,24 (0,68; 1,08)

Табëиöа 2

№ Топ-
ëиво

Тепëо-
творная 
способ-
ностü, 
МДж/кã; 
МДж/ë 

(МДж/ì3)

Пëот-
ностü,
кã/ë 

(кã/ì3)

Теорети÷ески
необхоäиìое коëи-
÷ество возäуха äëя 
поëноãо сãорания 

топëива

Тепëота 
сãорания 
ãорþ÷ей
сìеси, 
МДж/ì3

кã/кã ì3/кã
ì3/ë 

(ì3/ì3)
α = 1 αNe

1 Бен-
зин

44; 32,12 0,73 14,8 19,1 13,94 2,3 2,6

2 ДТ 42,5; 35,3 0,83 14,4 18,6 15,5 2,28 1,63

3 СПГ 49,5; 
(38,6)

(0,78) 17,2 22,2 (9,5) 2,2 2,0

4 СНГ 46; 25,3 0,55 15,6 20,2 11,1 2,27 2,16

5 СжПГ 50; 21 0,42 17,0 21,9 9,2 2,28 2,08

Hи
Баз Hи

Аë

Hи
ã Hи

ж

Lo
ã Lo

ж

Табëиöа 3

№

Эквиваëент-
ные энерãети-
÷еские соот-
ноøения ãо-
рþ÷их сìесей 
äëя разëи÷ных 

топëив

Еäиниöа
изìерения

Среäнее зна÷ение

при
α = 1

при 
αNe

соот-
ноøе-
ние

1 СПГ/бензин МДж/ì3/ МДж/ì3 0,96 0,77 0,80

2 СжПГ/бензин МДж/ì3/ МДж/ì3 0,99 0,83 0,83

3 СНГ/бензин МДж/ì3/ МДж/ì3 0,99 0,8 0,80

4 СПГ/ДТ МДж/ì3/ МДж/ì3 0,96 1,14 1,19

5 СжПГ/ДТ МДж/ì3/ МДж/ì3 1,0 1,18 1,18

6 СНГ/ДТ МДж/ì3/ МДж/ì3 0,99 1,23 1,24
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табë. 4. Как виäиì, соотноøение экспëуатаöионных
расхоäов äизеëüноãо топëива и сжатоãо прироäноãо
ãаза при разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии составëяет
от 1,0 äо 1,19. С то÷ки зрения снижения хоëостых про-
беãов, связанных с заправкой, и увеëи÷ения пробеãа
транспортноãо среäства на оäной заправке наибоëее
преäпо÷титеëüныì аëüтернативныì топëивоì явëяет-
ся сжиженный прироäный ãаз.
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Представлено решение задачи математического моделиро-
вания микропрофиля специальных дорог методом формирую-
щего фильтра. Получены дифференциальные уравнения для
бельгийской мостовой, булыжной профилированной и булыж-
ной ровного замощения дорог, необходимые для практичес-
кой реализации моделирования. Адекватность полученных
уравнений проверена сопоставлением графика корреляцион-
ной функции, построенного по смоделированному микропро-
филю, и графика исходной корреляционной функции.
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Chabunin I.S., Shcherbakov V.I.
SIMULATION OF MICROPROFILE OF SPECIAL 
ROADS SURFACE

The article describes the solution of the problem of mathematical
simulation of random microprofile of special roads surface by the
method of the forming filter. Formulated differential equations for

Belgian pavement, cobblestones and cobblestone shaped smooth
tiling of roads necessary for the practical implementation of the
simulation. he differential equations for the Belgian pave, cobble-
stone pavement of even- and stones-profile surface, necessary for
practical implementation of modeling are received. Validity of the
received equations verified by comparison the graph of correlation
function constructed by the simulated microprofile road surface
and graph of initial correlation function.

Keywords: microprofile of road surface, special roads,mathemat-
ical modeling, random process, correlation function, spectral den-
sity, shaping filter.

Лþбое транспортное среäство при еãо äвижении
поäверãается вибраöияì. В общеì сëу÷ае они проис-
хоäят от разëи÷ных исто÷ников: неровностей äороãи,
вибраöии и коëебаний äвиãатеëя, аãреãатов и узëов
трансìиссии, коëёс. При усëовии норìаëüной работы
всех аãреãатов äоìинируþщее вëияние иìеет кинеìа-
ти÷еское возäействие на коëёса со стороны ìикропро-
фиëя äорожной поверхности. Поэтоìу при иссëеäо-
вании коëебатеëüных проöессов в ìобиëüной ìаøи-
не øироко приìеняþт ÷исëенные ìетоäы реøения
äифференöиаëüных уравнений äвижения. При необ-
хоäиìости испоëüзовании сëожной систеìы, с у÷ётоì
неëинейных характеристик её упруãих и äеìпфируþ-
щих эëеìентов, ÷исëенное реøение, пожаëуй, явëяется
еäинственно возìожныì. Оäнако äëя их эффективно-
ãо испоëüзования и поëу÷ения резуëüтатов, аäекватных

Табëиöа 4

Транспортное среäство Режиì экспëуатаöии (работы)

Экспëуатаöионный расхоä топëива

ДТ,
ë/100 кì (ë/ãа)

СПГ,
ì3/100 кì (ì3/ãа)

Соотноøение
СПГ/ДТ

Автобус "Хёнäэ" "Аэро Сити 540" 
(äвиãатеëü С6АВ)

Гороäское ìарøрутное äвижение 44,33 44,0 0,99

Сëужебные перевозки 29,2 29,8 1,02

Автобус "Исуäзу"
(äвиãатеëü 4HF1)

Приãороäные пассажирские перевозки 
(равнинная ìестностü)

17 18 1,05

Гороäское ìарøрутное äвижение 20 22 1,10

Приãороäные пассажирские перевозки 
(преäãорная и ãорная ìестностü)

20,9 22,5 1,08

Трактор "Нüþ Хоëëанä" TS 6070 
(äвиãатеëü FRT)

Пахота (25) (29,7) 1,19

Гëубокое рыхëение (21,7) (25,6) 1,18

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Rq(xs) =  = Rq(0) — äисперсия; A1, A2 — весовые ко-

эффиöиенты; αi — параìетры, характеризуþ-
щие быстроту затухания корреëяöионной связи
орäинат ìикропрофиëя; βi — параìетры, ха-
рактеризуþщие ãарìони÷ескуþ составëяþщуþ
ìикропрофиëя; xs — интерваë корреëяöии

2 Rq(xs) = cosβ1xs

3 Rq(xs) = (A1  + A2 cosβ2xs)

4 Sq(θ) = 

θ — путевая ÷астота, ì–1 (θ = 2π/l, l — äëина
воëны ãарìони÷еской составëяþщей поверх-
ности äороãи)

5 Sq(θ) = 

6 Sq(θ) = 

7 (θ) = 2Sq(θ) —

8 Rq(x) = (A3  + A4 cosβ3x + A5 cosβ4x) —

9 (θ) = —

10 L1{q(t)} = L2(q0(t)} —

11 L1 = a0  + a1  +... + an – 1  + an

(m, n ≥ 0; m ≤ n – 1)

12 L2 = b0  + b1  +... + bm – 1  + bm

13 (ω) = (ω) —

14 (ω) =

= 

—

15 |b0(iω)m + b1(iω)m – 1 +... + bm – 1(iω) + bm|2 =

= 1,239ω8 – 12,53036ω6 + 32,38876ω4 – 2,64813ω2 + 0,18581
—

16 —

17 |a0(iω)n + a1(iω)n – 1 +... + an – 1(iω) + an|
2 =

= ω10 – 9,53509ω8 + 19,92392ω6 + 14,18679ω4 – 1,62748ω2 + 7,75346•10–2
—

18 —

19 L1 = a0q
V + a1q
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 – 2b0b2 = –12,53036;

 – 2b1b3 + 2b0b4 = 32,38876;

 – 2b2b4 = –2,64813.

b1
2
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2

b3
2
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20 L2 = b0  + b1  + b2  + b3  + b4q0
—

21 a0q
V + a1q

IV + a2  + a3  + a4  + a5q = b0  + b1  + b2  + b3  + b4q0
—

22

c1 =  – ; c2 =  –  – c1;

c3 =  –  – c2;

c1 = c1 – c2 – c3 +  – 

23 |b0(iω)m + b1(iω)m – 1 +... + bm – 1(iω) + bm|2 =

= 0,8896ω8 – 2,77008ω6 + 3,32091ω4 – 1,7284ω2 + 0,34705
—

24 —

25 |a0(iω)n + a1(iω)n – 1 +... + an – 1(iω) + an|
2 =

= ω10 – 2,23916ω8 + 2,10078ω6 – 0,61209ω4 – 0,2308ω2 + 0,12043
—

26 —

27 |b0(iω)m + b1(iω)m – 1 +... + bm – 1(iω) + bm|2 =

= 0,662ω8 – 0,7114ω6 + 0,97669ω4 – 0,29635ω2 + 3,97435•10–2
—

28 —

29 |a0(iω)n + a1(iω)n – 1 +... + an – 1(iω) + an|
2 =

= ω10 – 1,92145ω8 + 0,85031ω6 + 0,81859ω4 – 0,37486ω2 + 4,0096•10–2
—

30 —

№ Форìуëа Приìе÷ания

q0
IV q··0 q··0 q··0

q·· q·· q·· q0
IV q··0 q··0 q··0

 = q1 + q0;

 = q4 + c1q0;

 = – q2 – q3 – q4 – q1 – q + c4q0;

 = q2 + q0;

 = q3 + c2q0

q·
b0

a0
----

q·1

q·2
a1

a0
----

a2

a0
----

a3

a0
----

a4

a0
----

a5

a0
----

q·3 c3
a2

a0
----c1–⎝ ⎠

⎛ ⎞

q·4

b1

a0
----

a1b0

a0
2

--------
b2

a0
----

a2b0

a0
2

--------
a1

a0
----

b3

a0
----

a3b0

a0
2

--------
a1

a0
----

a1a2

a0
2

---------
a3

a0
----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ a2

a0
----

a1

a0
----

b4

a0
----

a4b0

a0
2

--------

 – 2b0b2 = –2,77008;

 – 2b1b3 + 2b0b4 = 3,32091;

 – 2b2b4 = –1,7284

b1
2

b2
2

b3
2

 – 2a0a2 = –2,23916;

 – 2a1a3 + 2a0a4 = 2,10078;

 – 2a2a4 + 2a1a5 = –0,61209;

 – 2a3a5 = –0,2308

a1
2

a2
2

a3
2

a4
2

 – 2b0b2 = –0,71114;

 – 2b1b3 + 2b0b4 = 0,97669;

 – 2b2b4 = –0,29635

b1
2

b2
2

b3
2

 – 2a0a2 = –1,92145;

 – 2a1a3 + 2a0a4 = 0,85031;
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Окон÷ание табë. 1

Табëиöа 2

Дорожная поверхностü σq, ì A1 A2 α1 = α2 = α3, ì
–1 α4, ì

–1 β1 = β2, ì
–1

Цеìентобетонное 0,005—0,012 1 0 0,15 0 0

Асфаëüтированное 0,008—0,012 0,85 0,15 0,20 0,05 0,60

Ровное буëыжное 0,013—0,022 1 0 0,45 0 0

Разбитое буëыжное 0,025—0,033 0 1 0 0,10 0,238

Изноøенное бетонное 0,013—0,025 0,85 0,15 0,50 0,20 2,0

Разбитая ãрунтовая äороãа 0,100—0,140 0,55 0,45 0,085 0,08 0,235
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поëу÷енныì при äвижении по реаëüныì äороãаì, не-
обхоäиìо распоëаãатü ìассивоì орäинат ìикропро-
фиëя, а не просто соответствуþщиìи корреëяöионны-
ìи функöияìи иëи выраженияìи спектраëüных пëот-
ностей.
В поäавëяþщеì боëüøинстве работ, посвящённых

иссëеäованиþ коëебаний транспортных среäств, рас-
сìатривается соответствуþщая пëоская ìоäеëü, т.е.
иссëеäуþтся коëебания тоëüко в еãо проäоëüной пëос-
кости. В таких сëу÷аях äëя описания ìикропрофиëя
äорожной поверхности испоëüзуется теория оäноìер-
ных сëу÷айных проöессов. При этоì ìикропрофиëü
преäставëяется сëу÷айныì öентрированныì проöес-
соì с норìаëüныì законоì распреäеëения вероят-
ностей высот неровностей, обëаäаþщиì свойстваìи
стаöионарности и эрãоäи÷ности.
Преäставиì поверхностü äороãи как сëу÷айнуþ

функöиþ тоëüко оäноãо переìенноãо x, тоãäа её ста-
тисти÷еской характеристикой буäет корреëяöионная
функöия ìикропрофиëя се÷ения вäоëü äороãи. Поëу-
÷еннуþ по экспериìентаëüныì äанныì корреëяöион-
нуþ функöиþ äëя рас÷ётов обы÷но аппроксиìируþт
соответствуþщиì анаëити÷ескиì выражениеì.
Дëя характеристики сëу÷айноãо ìикропрофиëя

äороã наибоëее ÷асто испоëüзуþт выражения корреëя-
öионных функöий № 1—3 (табë. 1). Соответствуþщие
иì выражения äëя спектраëüных пëотностей иìеþт
виä № 4—6.
Чисëовые  зна÷ения  наибоëее  ÷асто  испоëüзуе-

ìых параìетров выøепривеäённых корреëяöионных
функöий ìикропрофиëей ряäа äороã преäставëены в
табë. 2 [1]. В ëитературе естü инфорìаöия и по äруãиì
÷исëовыì зна÷енияì параìетров äороã.
В техни÷еских приëожениях спектраëüные пëотнос-

ти опреäеëяþтся тоëüко äëя поëожитеëüных ÷астот. Дëя
их обозна÷ения ввеäёì воëнистуþ ÷ерту сверху. Тоãäа
соответствуþщие выражения связаны по форìуëе № 7.
Соответствуþщий выражениþ спектраëüных пëот-

ностей ìассив орäинат ìикропрофиëя äорожной по-
верхности ìожно поëу÷итü с поìощüþ ìетоäов ÷исëен-
ноãо ìоäеëирования, которые поäразäеëяþтся на то÷-
ные (рекуррентные аëãоритìы типа автореãрессии —
скоëüзящее среäнее) и прибëижённые (ìетоä форìиру-
þщеãо фиëüтра, скоëüзящеãо суììирования, канони-
÷еских и неканони÷еских преäставëений) [2]. Моäеëи-
рованиþ ìикропрофиëей по выраженияì № 4—6 пос-
вящены ìноãие работы, в ÷астности [1, 3—9].
Оäнако иìеþщиеся в ëитературе ìетоäы ìоäеëиро-

вания не охватываþт так называеìые спеöиаëüные äо-
роãи, øироко испоëüзуеìые при провеäении испыта-
ний транспортных среäств. В [5] привеäена инфорìа-

öия по ìикропрофиëяì трёх спеöиаëüных äороã, а
иìенно, беëüãийской ìостовой, буëыжной профиëи-
рованной и буëыжной ровноãо заìощения äороã. Ма-
теìати÷еское описание ìоäеëей корреëяöионных
функöий äëя всех трёх äороã иìеет виä № 8. Чисëовые
зна÷ения соответствуþщих параìетров преäставëены
в табë. 3.
Дëя упрощения перейäёì к выраженияì норìиру-

еìых корреëяöионных функöий, отëи÷аþщихся от
выражения № 8 еäини÷ной äисперсией . Соответ-
ствуþщее выражение спектраëüных пëотностей äëя
поëожитеëüных ÷астот буäет иìетü виä № 9. Поëу÷иì
äифференöиаëüные уравнения форìируþщеãо фиëü-
тра äëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования сëу÷айноãо
ìикропрофиëя, описываеìоãо выражениеì спект-
раëüной пëотности, состоящиì из трёх сëаãаеìых.
Форìируþщиì фиëüтроì называþт äинаìи÷ескуþ
систеìу, преобразуþщуþ сëу÷айный проöесс q0(t) ви-
äа беëоãо øуìа в сëу÷айный проöесс q(t) с заäанныìи
статисти÷ескиìи характеристикаìи [2].
Дëя реøения поставëенной заäа÷и рассìотриì

систеìу, описываеìуþ уравнениеì № 10 [10—12], ãäе
ëинейные äифференöиаëüные операторы L1 и L2 оп-
реäеëяþтся соотноøенияìи № 11 и № 12. Спектраëü-
ные пëотности проöессов q(t) и q0(t) связаны соотно-
øениеì № 13. Из неãо сëеäует, ÷то поставëенная за-
äа÷а ìожет бытü реøена соответствуþщиì поäбороì
коэффиöиентов ai и bj (i = 0, 1, ..., n; j = 0, 1, ..., m).
Приравниваеì правые ÷асти форìуë № 13 и № 9 с за-
ìеной θ на ω. В итоãе поëу÷иì выражение № 14.
Дëя беëоãо øуìа (ω) = 1/π. Ввиäу ÷резвы÷айной

ãроìозäкости посëеäуþщих выражений, перейäёì к
конкретныì ÷исëенныì зна÷енияì. Дëя этоãо поäста-
виì в выражение № 14 зна÷ения параìетров из табë. 3,
наприìер, äëя беëüãийской ìостовой. Посëе преобра-
зований поëу÷иì выражение № 15 äëя ÷исëитеëей. От-
сþäа m = 4; b0 =  = 1,1131; b4 =  =
= 0,43106. Дëя опреäеëения коэффиöиентов b1, b2,
b3 нужно реøитü систеìу уравнений № 16. В итоãе
b1 = 0,49417; b2 = 5,73827; b3 = 1,51623.
Анаëоãи÷но äëя знаìенатеëей составëяеì выраже-

ние № 17. Отсþäа n = 5; a0 = 1; a5 =  =

= 0,27845. Дëя опреäеëения коэффиöиентов а1, а2, а3,

а4 нужно реøитü систеìу уравнений № 18. В итоãе

а1 = 1,04; а2 = 5,30835; а3 = 5,00378; а4 = 1,07663.

Соãëасно форìуëаì № 11 и № 12, поëу÷аеì выра-
жения № 19 и № 20. Тоãäа уравнение № 10 приìет
виä № 21. Поëу÷иëи äифференöиаëüное уравнение
пятоãо поряäка, из котороãо составëяеì систеìу äиф-

Табëиöа 3

Испытатеëüная äороãа
Дисперсия орäинат 

ìикропрофиëя , ìì2

Параìетры анаëити÷еской аппроксиìаöии
норìированной корреëяöионной функöии

A3 A4 A5 α5, ì
–1 α6, ì

–1 α7, ì
–1 β3, ì

–1 β4, ì
–1

Беëüãийская ìостовая 850 0,75 0,2 0,05 0,8 0,09 0,03 0,247 2,244

Буëыжная профиëированная 570 0,89 0,37 –0,26 0,59 0,05 0,38 0,766 0,924

Буëыжная ровноãо заìощения 258 0,25 0,35 0,4 0,79 0,05 0,29 0,449 1,076

σq
2

σq
2

S0
∼

1,239 0,18581

7,75346 10 2–⋅
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ференöиаëüных уравнений первоãо
поряäка № 22, — уравнений форìи-
руþщеãо фиëüтра.
Построенный с поìощüþ уравне-

ний № 22 ìикропрофиëü беëüãийс-
кой ìостовой при еäини÷ной äис-
персии изображён на рис. 1, а. Дëя
сравнения на рис. 2, а преäставëен
ãрафик корреëяöионной функöии,
построенный по сìоäеëированноìу
ìикропрофиëþ (спëоøная ëиния) и
ãрафик исхоäной норìированной
корреëяöионной функöии (øтрихо-
вая ëиния). Как виäно из поëу÷енных
резуëüтатов, ãрафики практи÷ески
совпаäаþт äруã с äруãоì, ÷то поä-
твержäает аäекватностü разработан-
ноãо ìетоäа ìоäеëирования.
Теперü рассìотриì буëыжнуþ

профиëированнуþ äороãу. Поäстав-
ëяеì в форìуëу № 14 зна÷ения соот-
ветствуþщих параìетров из табë. 3.
Так как äëя беëоãо øуìа (ω) = 1/π,
то посëе преобразований поëу÷иì вы-
ражение № 23 äëя ÷исëитеëей. От-
сþäа m = 4; b0 =  = 0,94319;
b4 =  = 0,58911. Дëя опреäеëе-
ния коэффиöиентов b1, b2, b3 нужно ре-
øитü систеìу уравнений № 24. В итоãе
b1 = 0,69886; b2 = 1,72738; b3 = 0,55391.

Анаëоãи÷но äëя знаìенатеëей составëяеì выражение
№ 25. Отсþäа n = 5; a0 = 1; a5 =  = 0,34703.
Дëя опреäеëения коэффиöиентов а1, а2, а3, а4 реøаеì
систеìу уравнений № 26. В итоãе а1 = 1,45; а2 = 2,17083;
а3 = 1,52908; а4 = 0,9113.
С у÷ётоì найäенных коэффиöиентов ai и bj по

уравненияì № 22 ìоäеëируеì соответствуþщий ìик-
ропрофиëü. Он изображён на рис. 1, б. На рис. 2, б
преäставëен ãрафик корреëяöионной функöии, постро-
енный по сìоäеëированноìу ìикропрофиëþ (спëоø-
ная ëиния) и ãрафик исхоäной норìированной корре-
ëяöионной функöии (øтриховая ëиния).
Перехоäиì к буëыжной äороãе ровноãо заìоще-

ния. Поäставëяеì в форìуëу № 14 зна÷ения соот-
ветствуþщих параìетров из табë. 3. Поскоëüку äëя бе-

ëоãо øуìа (ω) = 1/π, то посëе преобразований по-

ëу÷иì выражение № 27 äëя ÷исëитеëей. Отсþäа m = 4;

b0 =  = 0,81363; b4 =  = 0,19936.

Дëя опреäеëения коэффиöиентов b1, b2, b3 нужно
реøитü систеìу уравнений № 28. В итоãе b1 = 1,2365;
b2 = 1,37658; b3 = 0,50251.
Анаëоãи÷но äëя знаìенатеëей составëяеì выраже-

ние № 29. Отсþäа n = 5; a0 = 1; a5 =  =

= 0,20024. Дëя опреäеëения коэффиöиентов a1, a2, a3,

a4 реøаеì систеìу уравнений № 30.

С у÷ётоì найäенных коэффиöиентов ai и bj по
уравненияì № 22 ìоäеëируеì соответствуþщий ìик-
ропрофиëü. Он изображён на рис. 1, в. На рис. 2, в

S0
∼

0,8896
0,34705

0,12043

S0
∼

0,662 3,97435 10 2–⋅

4,0096 10 2–⋅

Рис. 1. Смоделированные микропрофили:
а — беëüãийская ìостовая; б — буëыжная профиëированная äороãа; в — буëыж-

ная äороãа ровноãо заìощения

Рис. 2. Графики корреляционных функций:
а — беëüãийская ìостовая; б — буëыжная профиëирован-

ная äороãа; в — буëыжная äороãа ровноãо заìощения
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преäставëен ãрафик корреëяöионной функöии, пос-
троенный по сìоäеëированноìу ìикропрофиëþ
(спëоøная ëиния) и ãрафик исхоäной норìирован-
ной корреëяöионной функöии (øтриховая ëиния).
Как виäно из поëу÷енных резуëüтатов, ãрафики на

рис. 2 практи÷ески совпаäаþт äруã с äруãоì, ÷то поä-
твержäает аäекватностü разработанноãо ìетоäа ìоäеëи-
рования реаëüноìу ìикропрофиëþ, а сëеäоватеëüно, и
правоìерности испоëüзования поëу÷енных уравне-
ний äëя форìирования исхоäных äанных кинеìати-
÷еских возäействий при реøении разëи÷ных заäа÷ ста-
тисти÷еской äинаìики ìобиëüных ìаøин.
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Группа "CNH-Инäастриаë", в состав которой вхоäит фир-
ìа ИВЕКО, поäвеëа итоãи äеятеëüности бренäа на российс-
коì рынке в 2016 ãоäу, поäеëиëасü пëанаìи и проãнозаìи
развития на 2017-й ãоä.
Финансовые показатеëи ãруппы в ìире, в тоì ÷исëе и äëя

сеãìента коììер÷ескоãо транспорта таковы: выру÷ка увеëи-
÷иëасü с $9,542 ìëрä в 2015 ãоäу äо $9,553 ìëрä в 2016-ì, а
операöионная прибыëü — с $283 ìëн äо $333 ìëн соответс-
твенно. На российскоì рынке ãрузовых автоìобиëей отìе÷ен
поëожитеëüный тренä, который стаë возìожен бëаãоäаря об-
щей стабиëизаöии эконоìики. В 2017 ã. проãнозируется рост
рынка ∼10 %. А к 2020-ìу ожиäаþт восстановëения спроса на
уровне 2014 ã.
Особое вниìание уäеëяется ëокаëизаöии произвоäства.

Так, завоä в Набережных Чеëнах, ãäе произвоäится сеëüско-
хозяйственное оборуäование, уже выпоëняет 10 из 15 необхо-
äиìых инäустриаëüных операöий соãëасно постановëениþ
Правитеëüства РФ № 719, и в 2017 ãоäу äанный список буäет
расøирен. На совìестноì преäприятии ИВЕКО-АМТ пëани-
руется наëаäитü выпуск тяжёëой ãаììы "ИВЕКО Астра",
аäаптированной äëя российских усëовий экспëуатаöии.

Доëя ИВЕКО на рынке (в секторе автоìобиëей от 3,5 т)
составëяет 1,6 % (1611 еäиниö техники), в сеãìенте автобусов
(свыøе 6 т) — 6 % (644 еä.). Пëанируется сохранитü äоëþ на
этоì же уровне и в текущеì ãоäу. Оäнако впоëне возìожно
проãнозы буäут пересìотрены, так как за первые äва ìесяöа
2017 ã. рост рынка в актуаëüных сеãìентах составиë окоëо 35 %.
В бëижайøих пëанах коìпании — развитие и рефорìати-

рование äиëерской сети. Так, в ìарте с.ã. быë открыт первый
öентр в новоì форìате — СИАС. На третий квартаë 2017 ãоäа
запëанирован запуск в России проãраììы "OK Тракс", основ-
ная конöепöия которой закëþ÷ается в преäëожении кëиентаì
øирокой ëинейки поäержанных автоìобиëей, сертифиöиро-
ванных по станäартаì ка÷ества ИВЕКО.
В на÷аëе ëета коìпания преäставит обновëённуþ версиþ

"ИВЕКО Дейëи", новый "ИВЕКО Карãо", а также новый
"ИВЕКО Страëис NP", работаþщий на прироäноì ãазе. При
этоì äеëается упор на такой важный показатеëü, как стои-
ìостü вëаäения автоìобиëеì. Сравнение "ИВЕКО Дейëи" с
анаëоãоì фирìы-конкурента по öене ìаøины, стоиìости об-
сëуживания и расхоäаì на топëиво показаëо, ÷то äëя "Дейëи"
совокупная стоиìостü вëаäения на 15—16 % ниже.
Корпораöия "CNH-Инäастриаë" также сообщиëа о сущест-

венноì уëу÷øении сервиса по поставке запасных ÷астей. Так,
пëощаäü распреäеëитеëüноãо öентра в Поäìосковüе с постоян-
ныì наëи÷иеì ноìенкëатуры запасных ÷астей боëее 30 тыс. ар-
тикуëов увеëи÷ена на 1000 ì2. Теперü в боëее ÷еì 91 % сëу÷а-
ев при обращении кëиентов запасные ÷асти и коìпоненты
оказываþтся уже в наëи÷ии на öентраëüноì скëаäе, а в ëþбой
уãоëок России, вкëþ÷ая Даëüний Восток и Крайний Север,
их ìоãут äоставитü в те÷ение 24 ÷асов.

ИНФОРМАЦИЯ
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