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Совреìенные наука и техника впоëне способны ре-
øатü заäа÷и созäания и функöионирования беспиëот-
ных автотранспортных систеì, поä которыìи пониìа-
ется совокупностü автоìобиëей, оборуäованных аппа-
ратурой äëя автоìати÷ескоãо управëения äвижениеì
по заäанноìу ìарøруту без у÷астия воäитеëя, и соот-
ветствуþщей инфраструктуры. Это поäтвержäается не
тоëüко рассужäенияìи спеöиаëистов и анонсаìи раз-
ëи÷ных проектов, но и äействуþщиìи опытныìи об-
разöаìи ìаøин. При этоì автораìи таких разработок
выступаþт как известные автопроизвоäитеëи, так и

äостато÷но крупные структуры инфорìаöионно-тех-
ноëоãи÷ескоãо направëения. В ÷астности, в оте÷ест-
венных СМИ не раз упоìинаëисü работы КаìАЗа с
соиспоëнитеëяìи по ãранту Министерства образова-
ния и науки, а также преäставëенный фирìой "Эëек-
тротранспортные техноëоãии" беспиëотный автобус
"Матрёøка". Естü и ìноãо÷исëенные сообщения о ра-
ботах военноãо назна÷ения, äоøеäøих не тоëüко äо
показа образöов, но и äо принятия на вооружение. На-
приìер, изäеëие "Уран-6", проявивøее себя в реаëü-
ных операöиях разìинирования в Сирии. Неìаëо со-
общений о беспиëотниках и в ãëобаëüных сетях.
Никаких свеäений об особенностях устройства объ-

ектов в таких сообщениях не соäержится, но это не яв-
ëяется препятствиеì äëя спеöиаëистов в оöенке уров-
ня разработок. Зäесü соверøенно о÷евиäно наëи÷ие
станäартноãо набора устройств, обеспе÷иваþщих ав-
тоìатизаöиþ ìарøрутноãо управëения и ìаксиìаëüно
возìожнуþ безопасностü äвижения. Принöипы äейс-
твия этих устройств также известны и особых соìне-
ний не вызываþт. Правäа, нужно сäеëатü важное за-
ìе÷ание: ìноãие у÷астники разработок в этоì направ-
ëении сëиøкоì ëеãковесно оöениваþт сëожностü той
÷асти ìарøрутноãо управëения, которая связана с то÷-
ныì и безопасныì поääержаниеì необхоäиìой траек-
тории äвижения транспортноãо среäства. Межäу теì
требования к то÷ности в этой ÷асти о÷енü жёсткие, так
как äопуски в них не превыøаþт оäноãо-äвух äесятков
сантиìетров. В то же вреìя не÷еãо и äуìатü о приìе-
нении сëожных äороãостоящих среäств, анаëоãи÷ных
навиãаöионныì систеìаì фëота, авиаöии иëи ракетной
техники, которые в упоìянутые äопуски всё равно не
укëаäываþтся из-за отсутствия такой необхоäиìости.
Зäесü сëеäует вернутüся на 30 иëи äаже боëüøе ëет

назаä и вниìатеëüно изу÷итü опыт работ по автоìати-
заöии управëения сеëüскохозяйственныìи трактора-
ìи, которые äостато÷но успеøно веëисü в СССР. Ско-
рее всеãо, успеха ìожно ожиäатü тоëüко при ãраìот-
ноì и раöионаëüноì совìещении аппаратных среäств
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на ìаøинах и ввеäённых в äорожнуþ инфраструктуру
äопоëнитеëüных среäств типа спеöиаëüной разìетки,
искусственных ориентиров разной физи÷еской приро-
äы и т.п. Но похоже на то, ÷то энтузиасты и пропа-
ãанäисты беспиëотноãо автотранспорта этих пробëеì
просто не виäят.
Обращает на себя вниìание то, ÷то практи÷ески

ниãäе нет систеìноãо анаëиза принöипов форìиро-
вания экспëуатаöионной инфраструктуры и приёìов
рентабеëüноãо приìенения автотранспортных систеì
с такиìи свойстваìи. А веäü без реøения этих заäа÷
саìые соверøенные и проäвинутые разработки не най-
äут заинтересованноãо поëüзоватеëя и рыно÷ной пер-
спективы, не äаäут оснований äëя форìуëирования
техни÷еских заäаний на ОКР по созäаниþ ìаøин и их
оборуäования. Поэтоìу попытаеìся провести такой
анаëиз приìенитеëüно к разëи÷ныì обëастяì потен-
öиаëüноãо испоëüзования.
Сразу нужно отìетитü, ÷то преäëаãаеìые соображе-

ния относятся не стоëüко к вопросаì развития конст-
рукöий ìаøин и среäств беспиëотноãо управëения
иìи, скоëüко к пробëеìаì их экспëуатаöии. Но жизнü
показывает, ÷то попытки найти приеìëеìые реøения
äеëаþт иìенно разработ÷ики и произвоäитеëи ìаøин.
В связи с этиì всё, ÷то преäëаãается зäесü, аäресовано
в первуþ о÷ереäü иì.
Обëастяìи приìенения беспиëотных ìаøин буäеì

с÷итатü ëеãковой, пассажирский и ãрузовой автотран-
спорт. Проще всеãо преäставëяется анаëиз ëеãковоãо
транспорта инäивиäуаëüноãо и корпоративноãо поëü-
зования. Зäесü ìожно преäпоëожитü, ÷то беспиëотное
управëение буäет испоëüзоватüся как среäство изба-
витü поëüзоватеëя от необхоäиìости управëятü авто-
ìобиëеì на заäанноì ìарøруте, обеспе÷ивая ãоразäо
боëее высокий уровенü безопасности. При этоì заäа-
ние ìарøрута ìожно называтü "ìакроаäресныì", со-
стоящиì из указания уëиöы и ноìера äоìа в ãороäе
иëи насеëённоì пункте на заãороäной трассе. Выбор
ìеста остановки остаётся за поëüзоватеëеì, а саìа по-
становка на паркинã ìожет выпоëнятüся ëибо иì же,
ëибо автоìати÷ески (такая опöия иìеется уже у ìно-
ãих автоìобиëей).
Инфорìаöионное обеспе÷ение такоãо управëения

впоëне приеìëеìо реаëизуется на основе спутниковых
навиãаöионных систеì. Известные свеäения о базовой
то÷ности позиöионирования с поìощüþ аìериканс-
кой GPS с оøибкой поряäка 30—50 сì и øирокое ис-
поëüзование навиãаторов на этой основе ãоворят о
потенöиаëüной возìожности обхоäитüся без äопоë-
нитеëüных опöий типа "Оìнистар", испоëüзуеìых по
абонентской поäписке äëя автоìати÷ескоãо траектор-
ноãо управëения трактораìи и саìохоäныìи сеëüско-
хозяйственныìи ìаøинаìи. Правäа, таких свеäений
по оте÷ественной систеìе "ГЛОНАСС" в открытой пе-
÷ати нет, как нет и свеäений об успеøных попытках
испоëüзоватü позиöионирование на её базе äëя авто-
ìати÷ескоãо ìарøрутноãо управëения. Зäесü, по-ви-
äиìоìу, не обойтисü без экспериìента äëя принятия
окон÷атеëüноãо реøения, особенно с у÷ётоì приве-
äённых выøе соображений. Не искëþ÷ено, ÷то повы-

øение то÷ности позиöионирования всё-таки потребу-
ется, и какие-то äопоëнитеëüные опöии приäётся всё
же привëекатü. Но ìожно утвержäатü, ÷то принöипи-
аëüных затруäнений в реøении этой заäа÷и не преä-
виäится ни на проãраììноì, ни на аппаратноì уров-
не. Всё остаëüное (управëение сиëовой установкой и
среäства обеспе÷ения безопасности) ìожно с÷итатü
впоëне реøаеìыì.
Как виäно, в такой постановке не возникаþт воп-

росы о äозаправке (иëи äозаряäке батарей в сëу÷ае
эëектроìобиëя) и об обсëуживании ìаøин. Они öеëи-
коì и поëностüþ реøаþтся поëüзоватеëеì. Но тоëüко
наëи÷ие воäитеëя на борту позвоëяет успеøно пре-
оäоëеватü такие форс-ìажорные обстоятеëüства, не
äопускаþщие äвижения по выбранноìу ìарøруту,
как реìонт äороãи иëи äорожных сооружений, а также
сëу÷ивøиеся äорожно-транспортные происøествия,
которые не ìоãут бытü преäусìотрены в проãраììе
навиãаöионной систеìы. Некоторые äопоëнитеëüные
особенности возникаþт при рассìотрении возìож-
ности приìенения таких ìаøин в ка÷естве беспиëот-
ных таксоìоторов.
Приäётся сäеëатü выбор ìежäу вызовоì ìаøины к

пассажиру ÷ерез приëожения сìартфонов иëи ÷астой
сетüþ стоянок свобоäных ìаøин в øаãовой äоступ-
ности (а ìожет, и не нужно выбора, а äоëжны бытü äо-
ступны оба способа?). Можно с÷итатü äостато÷но ëёã-
кой заäа÷у опëаты проезäа, есëи ìаøины оснаститü
терìинаëаìи äëя ввоäа банковских карт. Посëе при-
бытия к заäанноìу ìесту и выхоäа пассажиров ìаøи-
на саìостоятеëüно ухоäит к бëижайøеìу из заäанных
ìесту стоянки. Оäнако пока труäно преäëожитü раöи-
онаëüное орãанизаöионное реøение по обеспе÷ениþ
обсëуживания, в тоì ÷исëе äозаправки иëи äозаряäки
таких ìаøин. Зäесü стоит вниìатеëüно посìотретü на
первые резуëüтаты работы появивøихся в Москве и
äруãих ãороäах систеì проката типа "карøеринã".
Приìенитеëüно к пассажирскиì перевозкаì, как

внутриãороäскиì, так и ìежäуãороäныì, пока ìожно
тоëüко напоìнитü о боëее строãих требованиях безо-
пасности. Поэтоìу сей÷ас уверенно ìожно рассìат-
риватü тоëüко вспоìоãатеëüнуþ роëü оборуäования
äëя беспиëотноãо управëения, в которой оно äоëжно
прежäе всеãо обеспе÷иватü повыøеннуþ защиту от
наезäов и стоëкновений, в тоì ÷исëе экстренныìи
äействияìи. Правäа, äëя ìежäуãороäных перевозок
ìожно ÷исто теорети÷ески äопуститü на скоростных
ìаãистраëях вреìенные перехоäы в режиì автопиëота
äëя снижения утоìëяеìости воäитеëя. Но наскоëüко
это повысит безопасностü перевозок, и какиì среäст-
ваìи äоëжно обеспе÷иватüся, проãнозироватü äовоëü-
но труäно.
Горазäо øире круã особенностей, которые сëе-

äует у÷итыватü при рассìотрении ãрузовых перево-
зок. Прежäе всеãо необхоäиìо отìетитü разнообразие
в орãанизаöии этих перевозок. Наибоëее ÷асто они ор-
ãанизованы в виäе разовых заäа÷ с разëи÷ныìи отпра-
витеëяìи, ãрузаìи и поëу÷атеëяìи.
В какой-то степени такие перевозки с то÷ки зрения

перспектив беспиëотноãо управëения бëизки к ëеãко-
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воìу транспорту инäивиäуаëüноãо поëüзования. Те же
обстоятеëüства ìоãут возникнутü как форс-ìажор в
ãороäскоì äвижении. Но зäесü иìеет ìесто ìакро-
аäресное указание пунктов заãрузки и выãрузки, и
ìикроаäресное, соäержащее не поääаþщееся преäва-
ритеëüноìу проãраììированиþ указание таких поä-
робностей, как ìеста въезäа и пути к ìестаì заãрузки
и выãрузки (ìожно, наприìер, напоìнитü, ÷то иноãäа
ìесто въезäа не совпаäает с офиöиаëüныì аäресоì ка-
коãо-то кëиента). О÷енü ìаëовероятно, ÷то все ìноãо-
÷исëенные отправитеëи и поëу÷атеëи разовых ãрузов
оборуäуþт свои территории среäстваìи бëижней на-
виãаöии äëя автоìати÷еской постановки прибывøих
äëя заãрузки иëи разãрузки беспиëотных ìаøин в
нужные позиöии. Поэтоìу орãанизаöия таких разовых
перевозок в ÷исто беспиëотноì варианте äëя внутри-
ãороäских усëовий, скорее всеãо, окажется неэффек-
тивной.
Нужно всё-таки поä÷еркнутü, ÷то всё сказанное от-

носится иìенно к такиì усëовияì. Есëи же перевозки
носят ìежäуãороäный характер, то при выхоäах на
скоростные ìаãистраëи ìожно с÷итатü беспиëотное
управëение просто среäствоì снижения утоìëяеìости
воäитеëей и, соответственно, повыøения безопаснос-
ти перевозок (анаëоãи÷но ìежäуãороäноìу пассажир-
скоìу транспорту). Зäесü нужно буäет иìетü в виäу не-
обхоäиìостü сопряжения устанавëиваеìой аппарату-
ры с преäписанныìи законоäатеëüно тахоãрафаìи.
Нескоëüко иные свойства иìеþт реãуëярные пере-

возки ìежäу постоянныìи отправитеëяìи и поëу÷ате-
ëяìи. Зäесü теорети÷ески ìоãут бытü запроãраììиро-
ваны и ìакро-, и ìикроаäреса и äëя äоставки ãруза,
и äëя возвращения ìаøины — ëибо на базу, ëибо на
повторнуþ заãрузку (приìенитеëüно к такоìу виäу
перевозок, как карüерные, заãрузка иìеет некоторуþ
спеöифи÷ностü). Оäнако, как правиëо, и отправитеëи,
и поëу÷атеëи распоëожены в насеëённых пунктах, и
на этих отрезках ìарøрутов впоëне возìожны форс-
ìажорные ситуаöии (строãо ãоворя, и скоростные ìа-
ãистраëи от них не застрахованы), реакöии на которые
о÷енü труäно преäусìотретü в проãраììноì обеспе÷е-
нии систеìы беспиëотноãо управëения. Кроìе тоãо,
реøение заäа÷ обсëуживания ìаøин, в тоì ÷исëе äо-
заправки, заставëяет преäусìатриватü наëи÷ие необ-
хоäиìоãо персонаëа и раöионаëüнуþ орãанизаöиþ еãо
работы с ìиниìаëüныìи простояìи. Буäут ëи при
этоì обеспе÷иватüся приеìëеìые эконоìи÷еские по-
казатеëи перевозок, сказатü труäно. Вäобавок ìожно
заäатüся вопросоì, какие произвоäственные связи и на
каких преäприятиях ìоãут поääерживатüся такиìи пе-
ревозкаìи и каковы объёìы беспиëотных перевозок?
Исхоäя из сказанноãо, сëеäует признатü, ÷то в на-

стоящее вреìя перспективы и öеëесообразностü при-
ìенения беспиëотноãо автоìобиëüноãо транспорта в
öеëоì преäставëяþтся весüìа туìанныìи. Боëее оп-
тиìисти÷но ìожно рассìатриватü реаëизаöиþ таких
техноëоãий äëя ëеãковых автоìобиëей инäивиäуаëü-
ноãо поëüзования, а нескоëüко позже и äëя таксоìо-
торных перевозок. Но это относится к перевозкаì
внутри насеëённых пунктов и на ìежäуãороäных трас-

сах общеãо поëüзования. А за каäроì провеäённоãо
анаëиза остаëисü транспортные систеìы, äействуþщие
на заìкнутых территориях некоторых произвоäств.
И зäесü ìожно обсужäатü этот вопрос заново, у÷иты-
вая особенности таких транспортных систеì.
Заìкнутая и оãрани÷енная территория позвоëяет

рассìатриватü возìожностü созäания искусственной
инфраструктуры. Кроìе тоãо, äëя этих усëовий ìож-
но иìетü в виäу созäание спеöиаëüных транспортных
среäств, изна÷аëüно расс÷итанных искëþ÷итеëüно на
беспиëотное управëение. Оäнако öеëесообразностü
созäания и испоëüзования такой транспортной систе-
ìы преäпоëаãает, ÷то обсëуживаеìое этой систеìой
произвоäство обëаäает некоторыìи спеöифи÷ескиìи
и равнозна÷ныìи особенностяìи.
Так, произвоäство äоëжно сопровожäатüся äоста-

то÷но интенсивныìи внутренниìи ãрузопотокаìи.
При этоì они äоëжны ис÷исëятüся коëи÷ествоì от-
правëенных партий за еäиниöу вреìени (в ÷ас, в äенü
и т.п.). Тоëüко тоãäа появëяется сìысë созäания спе-
öиаëüной транспортной систеìы.
Внутренние перевозки äоëжны бытü жёстко иìпëе-

ìентированы в техноëоãи÷еские öикëы произвоäства.
В связи с этиì äоëжны существоватü строãие äопуски
на реãуëярностü äоставки ãрузов поëу÷атеëяì в соот-
ветствии с äействуþщиìи ãрафикаìи. Друãиìи сëова-
ìи, вëияние опозäаний äоставки необхоäиìых ãрузов
на произвоäитеëüностü äоëжно бытü ощутиìыì. Тоãäа
спеöиаëüная транспортная систеìа äаст эффект в сìыс-
ëе снижения потребности в проìежуто÷ных скëаäах-
накопитеëях, бëизкий к известноìу принöипу "то÷но
вовреìя".
Распоëожение произвоäственных зäаний и соору-

жений на территории äаёт возìожностü реаëизоватü
раöионаëüнуþ схеìу ìарøрутов без пересе÷ений, в
тоì ÷исëе с путяìи переäвижения персонаëа во вреìя
пересìенок и перерывов. Тоëüко тоãäа ìожно ãаран-
тироватü работу систеìы без происøествий, теì боëее
связанных с травìатизìоì ëþäей.
Заниìаеìая произвоäствоì территория äостато÷но

обøирна, зна÷итеëüная ÷астü внутренних перевозок
происхоäит на открытоì возäухе и поäверãается не-
бëаãоприятныì поãоäныì возäействияì. Они застав-
ëяþт приниìатü ìеры, обеспе÷иваþщие необхоäиìуþ
защиту персонаëа и ãрузов.
Ноìенкëатура перевозиìых ãрузов äоëжна бытü

äостато÷но øирокой, а ÷исëо поëу÷атеëей — боëüøиì.
В этоì сëу÷ае äиспет÷ерское управëение перевозка-
ìи становится äостато÷но напряжённыì и ÷реватыì
оøибкаìи из-за ÷еëове÷ескоãо фактора.
Как виäиì, некоторые из указанных усëовий по су-

ществу явëяþтся общиìи свойстваìи существуþщих
транспортных систеì. Пояснений тех эффектов, кото-
рые станут äоступныìи при перехоäе к новыì систе-
ìаì, не требуется. Можно также указатü на ряä äопоë-
нитеëüных ожиäаеìых преиìуществ.
Уровенü кваëификаöии персонаëа, выпоëняþщеãо

внутренние перевозки, обы÷но невысок, а ìотиваöия
и произвоäственная äисöипëина оставëяþт жеëатü
ëу÷øеãо. Перехоä же на ãоразäо боëее техноëоãи÷нуþ
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систеìу потребует боëее высокой кваëификаöии пер-
сонаëа при оäновреìенноì сокращении еãо ÷исëен-
ности. И в этоì пëане перехоä на транспортнуþ сис-
теìу с поëностüþ автоìати÷ескиì управëениеì ока-
жется ãоразäо боëее эффективныì.
Спеöиаëüные транспортные среäства, преäназна-

÷енные äëя работы в такой систеìе, буäут проще по
конструкöии и äеøевëе в произвоäстве и экспëуата-
öии. Веäü в них ìожно поëностüþ отказатüся от эëе-
ìентов, обеспе÷иваþщих коìфорт и безопасностü во-
äитеëя.
Созäание таких транспортных среäств преäставëя-

ется впоëне возìожныì на совреìенноì уровне тех-
ники. Принöипиаëüных затруäнений зäесü пока не
преäвиäится, но некоторые вопросы потребуþт обос-
нованноãо выбора реøений, возìожно, с провеäениеì
преäваритеëüных иссëеäований. Их öеëи ещё рано
форìуëироватü, но некоторые особенности устройст-
ва и принöипов работы этих среäств ìожно уже сей÷ас
с÷итатü преäпо÷титеëüныìи.
Так, упаковка ãрузов äоëжна произвоäитüся в стан-

äартизованнуþ тару, параìетры которой буäут приня-
ты во вниìание при конструировании транспортных
среäств. Зäесü впоëне вероятно испоëüзование стан-
äартных паëëет и äруãих распространённых упаковок.
Энерãетику этих среäств ìожно с÷итатü искëþ÷и-

теëüно основанной на приìенении эëектропривоäа.
Отсутствие äвиãатеëя внутреннеãо сãорания сниìет
вопросы äозаправки и обеспе÷ит высокий уровенü
экоëоãи÷еской безопасности. Зäесü ìожет иìетü ìесто
выбор ìежäу ÷исто аккуìуëяторныì иëи провоäныì
питаниеì (не искëþ÷ён и коìбинированный вариант,
коãäа ìарøрутное äвижение обеспе÷ивается провоäа-
ìи, а непосреäственно поäъезä к ìестаì заãрузки и
выãрузки иäёт за с÷ёт заряäа аккуìуëяторов).
Навиãаöионное управëение тоже не суëит особых

затруäнений. Так как схеìа ìарøрутов и коорäинаты
пунктов заãрузки и выãрузки заëожены в проãраììу
управëения раз и навсеãäа, то коìанäы äиспет÷ерско-
ãо управëения буäут соäержатü указания фиксирован-
ных коäов пунктов назна÷ения, по которыì бортовая
систеìа управëения неìеäëенно вызывает из паìяти
нужный ìарøрут, состоящий из основной ÷асти и
указания поäъезäа к пункту назна÷ения. Дëя управ-
ëения на основной ÷асти ìарøрута преäставëяþтся
впоëне äостато÷ныìи возìожности спутниковой на-
виãаöии в базовоì варианте (но не сëеäует заранее
отбрасыватü возìожные аëüтернативы в виäе инäук-
öионных иëи иных способов позиöионирования), а
управëение в непосреäственной бëизости от пунктов
назна÷ения ìожет бытü основано на среäствах бëиж-
ней ëокаöии типа существуþщих систеì "парктро-
ник". Зäесü тоëüко нужно буäет выбратü, ÷то оснащатü
иìи — саìо транспортное среäство иëи поäхоäы к
этиì пунктаì.
Коìанäы äиспет÷ерскоãо управëения äоëжны пере-

äаватüся искëþ÷итеëüно по беспровоäной связи. При
этоì äоëжна бытü обеспе÷ена конкретная аäресаöия
коìанä и квиттунга, поä которыì в систеìах äистан-
öионноãо управëения пониìается ответ управëяеìоãо

объекта äиспет÷еру, поäтвержäаþщий принятие и пра-
виëüное пониìание поëу÷енной коìанäы. Дëя этоãо
кажäое транспортное среäство äоëжно иìетü присво-
енный ноìер, нанесённый на еãо наружные поверх-
ности в öеëях äубëируþщеãо визуаëüноãо контроëя с
поìощüþ, наприìер, виäеокаìер, расставëенных по
ìарøруту. Не искëþ÷ено испоëüзование табëо, на ко-
тороì буäет показыватüся текущее поëожение и состо-
яние кажäой из ìаøин. Ну и, коне÷но, у äиспет÷ера
äоëжна бытü связü с кажäыì пунктоì назна÷ения, по
которой äоëжны посыëатüся увеäоìëения об отправке
ãруза и прихоäитü сообщения об окон÷ании заãрузки
и выãрузки и ãотовности к на÷аëу äвижения среäства.
При этоì äоëжны бытü преäусìотрены разнообразные
бëокировки, искëþ÷аþщие несвоевреìенные иëи не-
правиëüные коìанäы.
Коне÷но, буäут и äруãие вопросы, оäнако преäëа-

ãатü ответы на все сей÷ас вряä ëи стоит. Можно ëиøü
поä÷еркнутü, ÷то нереøаеìых пока не преäвиäится.
Горазäо боëüøе неопреäеëённости в äруãих, не ìенее
важных аспектах. В ÷астности, привеäённый выøе пе-
ре÷енü усëовий, которыì äоëжно отве÷атü произвоäст-
во, ãäе ìожно ожиäатü эффективности приìенения
обсужäаеìой транспортной систеìы, указывает, ÷то
äаже при их безоãоворо÷ноì выпоëнении появëяется
ряä новых заäа÷, которые приäётся реøатü. Так ÷то по
состояниþ на сеãоäняøний äенü такая транспортная
систеìа теорети÷ески возìожна, но её разработка и
экспëуатаöия требуþт обøирных и ãëубоких иссëе-
äований. Можно тоëüко иìетü её в виäу как потен-
öиаëüнуþ возìожностü äëя вновü проектируеìых про-
извоäств.
Естü ещё оäин фактор, засëуживаþщий вниìания:

существуþт произвоäства, ãäе перевозки выпоëняþт-
ся в среäе, небезопасной äëя ëþäей (постоянно иëи
вреìенно — приìеры посëеäнеãо ìожно привести
приìенитеëüно к карüерной разработке поëезных ис-
копаеìых, ãäе испоëüзуþтся взрывы, посëе которых
некоторое вреìя поãрузка с у÷астиеì персонаëа не äо-
пускается äо поëноãо проветривания от äыìа и пыëи).
Зäесü перехоä к беспиëотноìу транспорту в принöипе
быë бы эффективен, но не сëеäует забыватü о необхо-
äиìости поãрузки, äëя которой роботы пока не разра-
батываþтся.
Не искëþ÷ена ещё оäна версия беспиëотной пере-

возки. Это перевозки небоëüøих ãрупп пассажиров по
постоянныì коëüöевыì иëи ÷еëно÷ныì ìарøрутаì
на выставках, ярìарках, а также в парках и заповеäных
территориях с фиксированныìи остановкаìи (с выхо-
äоì и попутныìи посаäкаìи иëи без них). Не искëþ-
÷ено, ÷то такой виä перевозок ìожет оказатüся вос-
требованныì — зäесü не потребуþтся ни серüёзные
иссëеäования, ни существенные капитаëüные вëоже-
ния. И тут äëя некоторых возìожных приìенений
стоиëо бы вспоìнитü о резуëüтатах работ НАТИ в кон-
öе 1960-х ãоäов проøëоãо века по созäаниþ инäукöи-
онных систеì автоìати÷ескоãо вожäения, основанных
на испоëüзовании проëоженных вäоëü трассы кабе-
ëей, ÷ерез которые пропускаëся переìенный ток зву-
ковой ÷астоты. (Даже в конöе 1990-х ãоäов этот способ
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быë успеøно испоëüзован наìи при созäании среäств
безэкипажноãо управëения коëонной танков-ìиøе-
ней.) Заоäно ìожно преäупреäитü о тоì, ÷то реøения
на базе инерöиаëüных систеì ìоãут оказатüся сëиø-
коì äороãиìи, но при этоì не обеспе÷иваþщиìи не-
обхоäиìой äëя назеìноãо транспорта то÷ности.
Такиì образоì, испоëüзование беспиëотных авто-

транспортных среäств в траäиöионноì ëеãковоì, пас-
сажирскоì и ãрузовоì транспорте просìатривается в
основноì как вспоìоãатеëüное среäство повыøения
безопасности. Боëее øирокое приìенение они ìоãут
найти в ëеãковых автоìобиëях инäивиäуаëüноãо иëи
корпоративноãо поëüзования, а в посëеäуþщеì — в
таксоìоторных перевозках. Боëее øирокие перспек-
тивы это направëение ìожет иìетü во внутрипроиз-
воäственноì транспорте на закрытых территориях иëи
в карüерах. Оäнако созäание и внеäрение таких систеì
потребует преäваритеëüных иссëеäований по трёì

направëенияì: конструктивные решения спеöиаëüных
транспортных среäств äëя таких систеì и среäств кон-
троëя и управëения äëя них (принöипиаëüных затруä-
нений зäесü не преäвиäится, оäнако выбор из ÷исëа
возìожных вариантов по теì иëи иныì эëеìентаì
äеëатü приäётся); методика выбора произвоäств как
объектов испоëüзования таких систеì и разработки
ëоãисти÷еских схеì приìенитеëüно к кажäоìу конк-
ретноìу произвоäству; методы оценки затрат на ис-
поëüзование существуþщеãо внутрипроизвоäствен-
ноãо транспорта. В ëþбоì сëу÷ае, приступая к äоро-
ãостоящей разработке аппаратных и проãраììных
среäств беспиëотноãо управëения, приäётся конкрет-
но опреäеëятü, кто, ãäе и как буäет их испоëüзоватü и
какие эффекты при этоì ìоãут бытü поëу÷ены. При
этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то автоìатизаöия ìарø-
рутноãо управëения ãоразäо сëожнее, ÷еì это кажется
на первый взãëяä.
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Приводятся результаты первого этапа экспериментально-
го исследования влияния давления впрыскивания до 300 МПа
на показатели рабочего цикла дизеля. Эксперименты прове-
дены на одноцилиндровой установке, оборудованной регули-
руемым наддувом и системой индицирования.
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Dunin A.Ju.
RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH 
OF THE INFLUENCEON ENGINE CYCLE PARAMETERS 
FROM INJECTION PRESSU UP TO 300 MPa

In this paper presenting results offirst stage of experimental re-
search of the influence on engine cycle parameters from injection
pressure up to 300 MPa. Presented in this paper results are re-
ceivedwith experimental setup on diesel engine.
Keywords: common rail fuel injection system, ultra-high pressure
injection, common rail injector, pollution, diesel engine.

В Московскоì автоìобиëüно-äорожноì ãосуäарст-
венноì техни÷ескоì университете (МАДИ) на÷аты
иссëеäования по соверøенствованиþ рабо÷еãо проöес-
са äизеëя äëя уäовëетворения требованияì перспек-
тивных экоëоãи÷еских норì "Еuro-6" и "Tier-4". В ряäе
ранее опубëикованных зарубежныìи иссëеäоватеëяìи
и веäущиìи произвоäитеëяìи топëивной аппаратуры
статей утвержäается, ÷то эффективно реøитü эту заäа÷у
ìожно увеëи÷ив äавëение впрыскивания äо 300 МПа,
степенü реöиркуëяöии äо 50 % и äавëение наääува äо
0,5 МПа [1, 2]. Их этих направëений на первоì этапе
иссëеäований избраëи первое.

Дëя этоãо быë разработан испытатеëüный коìпëекс
на основе ìоторноãо стенäа с установëенныì на нёì
оäноöиëинäровыì äизеëеì 1ЧН12/13. Давëение наä-
äува во впускной систеìе созäаётся с поìощüþ коì-
прессора ротаöионноãо типа с эëектропривоäоì. Иìи-
таöия работы турбины турбокоìпрессора осущест-
вëяется поääержаниеì противоäавëения в выпускноì
коëëекторе с поìощüþ управëяеìоãо äроссеëя. Вы-
бросы оксиäов азота и уãëевоäороäов реãистрируþтся
ãазоанаëизатороì "Инфраëайт 11P". Дëя изìерения
äыìности испоëüзуется äыìоìер "Инфраëайт 11D",
реãистрируþщий коэффиöиент осëабëения световоãо
потока. Инäиöирование рабо÷еãо проöесса äизеëя про-
воäится с испоëüзованиеì изìеритеëüноãо коìпëекса
AVL. Основные параìетры оäноöиëинäровой установ-
ки указаны в табë. 1, форìа и параìетры каìеры сãо-
рания привеäены на рис. 1.

В ка÷естве систеìы впрыскивания испоëüзоваëасü
äоработанная аккуìуëяторная топëивная систеìа ти-
па "коììон рейë" с эëектронныì управëениеì. В ней
приìенены эëектроãиäравëи÷еские форсунки с эëек-
троìаãнитныì управëяþщиì кëапаноì, разãружен-

Табëиöа 1

Параìетры äизеëя 1ЧН12/13

Диаìетр öиëиäра, ì 120

Хоä порøня, ìì 130

Рабо÷ий объеì öиëинäра, ë 1,47

Степенü сжатия 15,4

Чисëо кëапанов:
впускных 2
выпускных 2

Распоëожение форсунок Центраëüное

Систеìа охëажäения Жиäкостная

Тип каìеры сãорания "Гессеëüìан"
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ныì от сиëы äавëения топëива и встроенныì аккуìу-
ëятороì. Чисëо распыëиваþщих отверстий — 8, их
äиаìетр — 0,09 ìì.
Дëя провеäения безìоторных и ìоторных испыта-

ний в МАДИ разработана ìикропроöессорная систеìа
управëения, позвоëяþщая: осуществëятü впрыскива-
ние (в тоì ÷исëе ìноãократное) в соответствии с за-
äанныì уãëоì опережения ϕо.вп и поääерживатü не-
обхоäиìое äавëение в аккуìуëяторе pак.
На рис. 2 привеäены расхоäные характеристики фор-

сунки топëивной систеìы äизеëя 1ЧН12/13 в äиапа-
зоне äавëений pак от 50 äо 300 МПа, опреäеëённые пе-
реä на÷аëоì ìоторных иссëеäований. Характеристики
опреäеëены при впрыскивании топëива в возäуøнуþ

среäу при атìосферноì äавëении. Как виäиì, увеëи-
÷ение äавëения äо 300 МПа зна÷итеëüно сокращает
вреìя впрыскивания топëива в каìеру сãорания äизеëя
о ÷ёì косвенно свиäетеëüствует снижение äëитеëüнос-
ти управëяþщеãо иìпуëüса. Так äëя Qö = 45 ìã топëива,
соответствуþщей работе äизеëя 1ЧН12/13 на режиìе
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа n = 1500 ìин–1 и
крутящеãо ìоìента Мк = 60 Н•ì без наääува, äëи-
теëüностü управëяþщеãо иìпуëüса при повыøении pак
с 100 äо 200 МПа сократится в 1,5 раза.
Особенностü ìетоäики иссëеäования закëþ÷аëасü в

тоì, ÷то при разных зна÷ениях äавëения pак поä-
äерживаëосü постоянное зна÷ение крутящеãо ìоìента
Мк = 60 Н•ì при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
n = 1500 ìин–1. Дëя оöенки экоëоãи÷ескоãо эффекта
от повыøения веëи÷ины äавëения впрыскивания ис-
поëüзоваëосü оäнократное впрыскивание без приìе-
нения реöиркуëяöии отработавøих ãазов.
Резуëüтаты иссëеäований äизеëя в безнаддувном

варианте, поëу÷енные при уãëе опережения впрыски-
вания ϕо.вп = 10° ПКВ äо ВМТ привеäены на рис. 3.
Увеëи÷ение pак с 100 äо 300 МПа не оказаëо сущест-
венноãо вëияния на выбросы уãëевоäороäов и приве-
ëо к снижениþ äыìности отработавøих ãазов. Оäна-
ко из-за повыøения жёсткости рабо÷еãо проöесса
выбросы оксиäов азота возросëи: с увеëи÷ениеì äав-
ëения впрыскивания они возрастаþт из-за повыøения
скорости нарастания äавëения (dp/dϕ). Максиìаëü-
ные зна÷ения äавëения pz в öиëинäре и dp/dϕmax при-
веäены в табë. 2 (äëя n = 1500 ìин–1, Мк = 60 Н•ì,
ϕо.вп = 20° ПКВ äо ВМТ). Как виäиì, увеëи÷ение äав-
ëения pак с 100 äо 300 МПа привеëо к росту веëи÷ины
dp/dϕmax в 2,2 раза, а pz — в 1,4 раза. В öеëях снижения
выбросов оксиäов азота зна÷ение ϕо.вп öеëесообразно
уìенüøатü, ÷то иëëþстрирует рис. 4. Дыìностü растёт
по ìере снижения уãëа опережения впрыскивания.
При увеëи÷ении äавëения pак äо 300 МПа эти тенäен-
öии становятся боëее о÷евиäныìи.
Для дизеля с наддувом рассìотрена возìожностü

уëу÷øения экоëоãи÷еских и эконоìи÷еских показате-
ëей äизеëя, работаþщих при äавëениях pак äо 300 МПа,
повыøениеì äавëения наääува. Рис. 5 и 6 иëëþстри-
руþт поëожитеëüное вëияние повыøения избыто÷но-
ãо äавëения наääува pк на выбросы оксиäов азота и
äыìностü. Это связано с ростоì теìпературы заряäа
в каìере сãорания и увеëи÷ениеì коэффиöиента из-
бытка возäуха при усëовии поääержания опреäеëён-
ноãо зна÷ения крутящеãо ìоìента (Мк = 60 Н•ì) при
разëи÷ных со÷етаниях pак и pк. Так, на режиìе
n = 1500 ìин–1, Мк = 60 Н•ì при повыøении äав-
ëения pк с 0,1 äо 0,14 МПа äыìностü отработавøих

∅102+0,12

4,
2 

± 
0,

1

1 
× 

45
°

2,
5

2,
5

R5

R3

2,5

R8+0,1

10
,2

+
0,

1

5,
2 

± 
0,

1

Рис. 1. Форма и параметры камеры сгорания дизеля 1ЧН12/13
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Рис. 2. Зависимость цикловой подачи Qц электрогидравлической форсунки
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Рис. 3. Зависимость содержания оксидов азота и сажи в отработавших га-

зах дизеля от давления в аккумуляторе pак (n = 1500 мин–1, Мк = 60 Н•м,

ϕо.вп = 10° ПКВ до ВМТ)

Табëиöа 2

Показатеëи Зна÷ения

pак, МПа 100 200 300

dp/dϕmax, МПа/°ПКВ 0,35 0,59 0,77

pz, МПа 6,31 8,13 8,99
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ãазов уìенüøаëасü äо ìиниìаëüноãо преäеëа изìере-
ния äыìоìера (сì. рис. 6). Эти äанные корреспонäи-
руþтся с резуëüтатаìи работы [2], в которой выпоëне-
ние норì обеспе÷иваëосü при со÷етании pак = 300 МПа,
pк = 0,3 МПа и реöиркуëяöии отработавøих ãазов
≥40 %.
Увеëи÷ение äавëения впрыскивания и äавëения наä-

äува при усëовии поääержания заäанноãо режиìа ра-
боты (n = 1500 ìин–1, Мк = 60 Н•ì) привеëо к сниже-
ниþ ÷асовоãо расхоäа топëива Gт (рис. 7). Так, по срав-
нениþ с работой äизеëя 1ЧН12/13 на pак = 100 МПа,
pк = 0,05 МПа веëи÷ина Gт при pак = 300 МПа,
pк = 0,14 МПа снизиëасü на 17 %. Это вызвано сокра-
щениеì проäоëжитеëüности впрыскивания за с÷ёт уве-
ëи÷ения äавëения впрыскивания и увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента избытка возäуха повыøениеì äавëения
наääува. О зна÷итеëüноì сокращении проäоëжитеëü-
ности впрыскивания косвенно свиäетеëüствует сниже-
ние в 3,4 раза äëитеëüности управëяþщеãо иìпуëüса.
Такиì образоì, ìожно с уверенностüþ утвержäатü:

уëу÷øение показатеëей рабо÷еãо öикëа äизеëя невоз-
ìожно без äаëüнейøеãо повыøения äавëения впрыс-
кивания. Поëу÷енные в МАДИ экспериìентаëüные

äанные по вëияниþ высоких äавëений впрыскивания
на показатеëи токси÷ности отработавøих ãазов äизе-
ëей поäтвержäаþтся резуëüтатаìи иссëеäований äру-
ãих орãанизаöий [3] и указываþт на принöипиаëüнуþ
возìожностü снижения выбросов токси÷ных состав-
ëяþщих äо уровня "Евро 6" без испоëüзования систеì
нейтраëизаöии. Повыøение избыто÷ноãо äавëения
наääува pк существенно снижает выбросы оксиäов
азота, увеëи÷иваþщиеся с ростоì äавëения впрыски-
вания. Увеëи÷ение äавëения впрыскивания в со÷ета-
нии с повыøениеì äавëения наääува явëяется эффек-
тивныì среäствоì снижения äыìности отработавøих
ãазов.
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Рис. 4. Зависимость содержания оксидов азота в отработавших газах ди-
зельного двигателя от угла опережения впрыскивания ϕо.вп. (n = 1500 мин–1,

Мк = 60 Н•м)

Рис. 5. Выбросы оксидов азота дизелем 1ЧН12/13 в зависимости от дав-

ления впрыскивания при различном давлении наддува (n = 1500 мин–1,
Мк = 60 Н•м, ϕо.вп = 10° ПКВ до ВМТ)

Рис. 6. Дымность отработавших газов дизеля 1ЧН12/13 в зависимости от
давления впрыскивания при различном давлении наддува (n = 1500 мин–1,
Мк = 60 Н•м, ϕо.вп = 10° ПКВ до ВМТ)

Рис. 7. Часовой расход топлива Gт в зависимости от давления впрыски-

вания при различном давлении наддува дизеля 1ЧН12/13 (n = 1500 мин–1,
Мк = 60 Н•м, ϕо.вп = 10° ПКВ до ВМТ)
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УДК 629.113.066

РОТОРНЫЙ МУЛЬТИПЛИКАТОР 
НЕПРЕРЫВНОЙ КОММУТАЦИИ 
МНОГОКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ЗАЖИГАНИЯ ДВС
Д-р техн. наук СВИЯЖЕНИНОВ Е.Д. 
Санкт-Петербургский ИПМаш РАН (8.905. 227-64-65)

Обобщаются способ и устройство непрерывной коммута-
ции и многократного снижения частоты вращения ротора
датчика зажигания ДВС.
Ключевые слова: роторный бесконтактный датчик зажи-
гания ДВС, холловские и оптоэлектронные сенсорные па-
ры, фотоэлементы, вращающиеся магнитный и световой
экраны.

Svijazheninov E.D.
ROTARY MULTIPLIER FOR CONTINUOUS SWITCHING 
OF MULTICHANNEL IGNITION SYSTEM OF ICE

Method and device for continuous switching and multiple lowering
rotation frequency of rotor for ICE ignition transducer are general-
ized.
Keywords: rotary contactless transducer for ICE, Hall and optoe-
lectronic sensor couples, photocells, rotating magnetic and light
shields.

Автороì äанной статüи в своё вреìя быëи преäëо-
жены усоверøенствованные конструкöии роторных
äат÷иков зажиãания ДВС, обеспе÷иваþщие кратные
снижения ÷астот их вращения и возìожностü непре-
рывной коììутаöии (сì. "АП", 2014, № 4 и 2015, № 4).
Напоìниì, снижение ÷астоты вращения ротора äат-
÷ика зажиãания испоëüзовано в этих конструкöиях в
öеëях преоäоëетü противоре÷ие ìежäу высокой ÷асто-
той вращения коëен÷атоãо ваëа, опреäеëяеìой "ско-
ростной характеристикой" ДВС [1], и неäопустиìыì
ухуäøениеì функöионаëüно-экспëуатаöионных ка-
÷еств такоãо то÷ноãо и ответственноãо устройства, ка-
киì явëяется äат÷ик зажиãания, при высоких ÷астотах
вращения еãо ротора. Непрерывностü же коììутаöии
зажиãания по öиëинäраì ДВС — оптиìаëüна по кри-
териþ выпоëнения ãëавной функöии äат÷ика, — выра-
ботке низковоëüтных управëяþщих сиãнаëов. Преäëо-
женные äат÷ики по существу явëяþтся ëиøü простей-
øиìи ÷астныìи сëу÷аяìи, тоãäа как äанный поäхоä
позвоëяет практи÷ески неоãрани÷енно снижатü ÷ас-
тоты вращения роторных äат÷иков зажиãания и обес-
пе÷иватü непрерывностü еãо коììутаöии по öиëинä-
раì ДВС.
Воспоëüзуеìся совреìенной конöепöией систеìы

независиìоãо, иëи ìноãоканаëüноãо, зажиãания äви-
ãатеëя внутреннеãо сãорания, в которой, в отëи÷ие от
систеì синхронноãо зажиãания, кажäый öиëинäр, по-
ìиìо све÷и, снабжён своиì сенсороì, коììутатороì
и катуøкой зажиãания. Кажäая катуøка управëяется
независиìо и äаёт искру тоëüко äëя оäноãо öиëинäра.
Коììутатор в таких систеìах ìожет преäставëятü со-
бой оäин бëок äëя всех катуøек зажиãания иëи отäе-
ëüные бëоки äëя кажäой катуøки зажиãания. Катуøки
зажиãания также ìоãут стоятü как отäеëüно, так и еäи-

ныì бëокоì, а кроìе тоãо, ìоãут бытü объеäинены с
коììутатораìи. Оäна из наибоëее попуëярных разно-
виäностей таких систеì — COP-система (анãë. "coil on
plug" — "катуøка на све÷е"). В ней катуøка зажиãания
ставится пряìо на све÷у, ÷то позвоëяет поëностüþ из-
бавитüся ещё от оäноãо неäостато÷но наäёжноãо коì-
понента систеìы зажиãания — высоковоëüтных про-
воäов. Преиìуществоì систеì независиìоãо зажиãания
ДВС явëяется то, ÷то эëектри÷еская наãрузка поровну
распреäеëена ìежäу нескоëüкиìи ветвяìи систеìы
зажиãания, уìенüøая токовуþ наãрузку, износ, теìпе-
ратурный ухоä характеристик её эëеìентов; при выхо-
äе из строя сенсора иëи катуøки перестаёт работатü
тоëüко оäин öиëинäр äвиãатеëя, а систеìа в öеëоì со-
храняет работоспособностü [2, 3].
Широко известен роторный бесконтактный äат÷ик

зажиãания [4], приìеняеìый на автоìобиëях ВАЗ.
Дат÷ик форìирует иìпуëüсы низкоãо напряжения пер-
ви÷ной öепи систеìы зажиãания, управëяþщие коì-
ìутатороì äëя вкëþ÷ения и выкëþ÷ения катуøки за-
жиãания — иìпуëüсноãо трансфорìатора. Устройство
вкëþ÷ает непоäвижный статор и вращаþщийся ротор,
распоëоженный внутри статора по еãо оси сиììетрии.
Функöия статора — разìещение оäной сенсорной па-
ры, а ротора — экранируþщеãо экрана с прорезяìи,
разäеëяþщеãо äва эëеìента этой сенсорной пары. Чис-
ëо прорезей экрана равно ÷исëу öиëинäров ДВС, так
÷то за оäин поëный оборот ротора äат÷ик вырабаты-
вает поëный öикë сиãнаëов äëя всех öиëинäров. Что, в
своþ о÷ереäü, отве÷ает äвуì поëныì оборотаì коëен-
÷атоãо ваëа äëя ÷етырёхтактноãо ДВС. Такиì образоì,
÷астота вращения ротора äат÷ика зажиãания тоëüко
вäвое ìенüøе ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа.
Частоты вращения коëен÷атых ваëов автоìобиëü-

ных äвиãатеëей постоянно возрастаþт и в настоящее
вреìя äостиãаþт 5000...8000 ìин–1 [4, 5]. Это обусëов-
ëено искëþ÷итеëüно особенностяìи функöиониро-
вания ДВС: ìаксиìуìы вырабатываеìых ДВС ìощ-
ностей и крутящих ìоìентов ëежат в äостато÷но узких
высоко÷астотных äиапазонах оборотов коëен÷атоãо
ваëа. Соответственно, ÷астоты вращения ротора äат÷и-
ка также высоки и äëя ÷етырёхтактноãо ДВС äоëжны
составëятü 2500...4000 ìин–1. Но высокие ÷астоты вра-
щения ротора äат÷ика зажиãания соверøенно не тре-
буþтся äëя еãо оптиìаëüноãо функöионирования. Бо-
ëее тоãо, они вреäны и весüìа опасны. Действитеëüно,
стоëü высокая ÷астота вращения ротора такоãо то÷но-
ãо и ответственноãо устройства, какиì явëяется äат-
÷ик зажиãания, привоäит к öеëоìу ряäу при÷ин, рез-
ко снижаþщих еãо функöионаëüно-экспëуатаöион-
ные ка÷ества. Пере÷исëиì тоëüко некоторые из них.
Во-первых, высокая ÷астота вращения ротора-экра-

на привоäит к весüìа ìаëоìу проìежутку вреìени
прохожäения прорези экрана ÷ерез еäинственнуþ сен-
сорнуþ пару, ÷то анаëоãи÷но ìаëоìу вреìени заìк-
нутоãо состояния контактов в контактной систеìе за-
жиãания, а это не обеспе÷ивает высокой наäёжности
проöесса воспëаìенения рабо÷ей сìеси. При этоì
боëüøая ÷астü вреìени вращения ротора äат÷ика за-
жиãания расхоäуется не на выпоëнение еãо ãëавной
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функöии — выработку управëяþщих напряжений, а
на непроизвоäитеëüнуþ хоëостуþ транспортировку
о÷ереäной прорези экрана к сенсору.
Во-вторых, еäинственная сенсорная пара траäиöи-

онной систеìы зажиãания, посëеäоватеëüно обсëу-
живаþщая все све÷и öиëинäров ДВС, непрерывно ис-
пытывает весüìа интенсивные высоко÷астотные пе-
реìенные токовые наãрузки, вызываþщие äжоуëево
тепëовыäеëение и теìпературный ухоä эëектри÷еских
свойств. При выхоäе из строя сенсора поëностüþ пре-
кращается работа всей систеìы зажиãания. Преäстав-
ëяется раöионаëüныì эту высоко÷астотнуþ эëектри-
÷ескуþ наãрузку на оäну сенсорнуþ пару поровну
распреäеëитü ìежäу нескоëüкиìи параìи, кажäая из
которых обсëуживает свой öиëинäр.
В-третьих, высокая ÷астота вращения ротора вëе-

÷ёт повыøенный износ поäøипниковых узëов ротора
и высокий уровенü вибраöий, снижаþщий то÷ностü
устройства и привоäящий к устаëостныì разруøени-
яì и ìехани÷ескиì тепëовыäеëенияì.
Ина÷е ãоворя, есëи äëя коëен÷атоãо ваëа ДВС

"высокооборотностü" — необхоäиìое экспëуатаöионное
усëовие, то äëя роторноãо устройства еãо систеìы за-
жиãания — существенный конструктивный неäостаток.
Эти пробëеìы привеëи к постепенноìу отказу от

приìенения роторных äат÷иков в поëüзу систеì за-
жиãания, не иìеþщих вращаþщихся ÷астей вовсе [6].
А иìенно, в поëüзу öифровых эëектронных и ìикро-
проöессорных систеì зажиãания с заøитой проãраì-
ìой, управëяеìой вхоäныìи сиãнаëаìи, сниìаеìыìи
с ìноãо÷исëенных äат÷иков. Сëожностü и ìноãокоì-
понентностü таких систеì отриöатеëüно сказывается
на наäёжности и реìонтоприãоäности. Прежäе всеãо,
кëасси÷еский роторный äат÷ик зажиãания не поäвер-
жен раäиаöионноìу, эëектроìаãнитноìу иëи тепëо-
воìу возäействиþ (иìея в виäу боевые усëовия воен-
ной техники), как все сëожные ìикроэëектронные
коìпоненты. Он не требует эëектронных проøивок,
за÷астуþ äаþщих сбои. А при непреäвиäенных обсто-
ятеëüствах еãо ìожно отреìонтироватü вне реìонтной
базы. Микропроöессорные же эëектронные систеìы
зажиãания не обëаäаþт äостато÷ной реìонтоприãоä-
ностüþ в поëевых усëовиях, а также эëектроìаãнитной,
тепëовой и раäиаöионной устой÷ивостüþ при боевых
испоëüзованиях. Межäу теì ìоäернизаöия роторных
äат÷иков, закрываþщая выøеуказанные пробëеìы,
с÷итавøиеся ранее тупиковыìи, теперü возìожна.
Конструктивно ìуëüтипëикатор непрерывной коì-

ìутаöии ìноãоканаëüной систеìы зажиãания n-öи-
ëинäровоãо ДВС на базе хоëëовских иëи оптоэëект-
ронных пар (рис. 1) состоит из вращаþщеãося ротора
с ìаãнито- иëи светоэкранируþщей öиëинäри÷еской
обоëо÷кой 1 с равноìерно распреäеëённыìи по ок-
ружности прорезяìи 2 уãëовой веëи÷ины γr, разäеëя-
þщей эëеìенты равноìерно установëенных по окруж-
ности статора n сенсорных пар уãëовой веëи÷ины γs.
Хоëëовские сенсорные пары состоят из äат÷иков Хоë-
ëа и постоянных ìаãнитов, тоãäа как опти÷еские —
из фото÷увствитеëüных эëеìентов и изëу÷аþщих све-
тоäиоäов. Экран соäержит mn + 1 иëи mn – 1 проре-

зей, ãäе m — ëþбое натураëüное ÷исëо: m = 1, 2, 3, ....
(пат. № 2586079, РФ). На äанноì рисунке преäставëе-
на схеìа ìуëüтипëикатора непрерывной коììутаöии
ìноãоканаëüной систеìы зажиãания ÷етырёхöиëинä-
ровоãо ДВС на основе хоëëовских иëи оптоэëектрон-
ных пар äëя зна÷ения параìетра m = 3.
Заìетиì, опти÷еские сенсоры — боëее высокото÷-

ные и безынерöионные, ÷еì ìаãнитные и эëектри÷ес-
кие изìеритеëи. Исто÷ники света ìоãут функöиони-
роватü как в виäиìоì, так и в инфракрасноì спектре.
Совреìенные опти÷еские устройства работаþт и при
высоких теìпературах, впëотü äо 125 °С [1, 7].
Отäеëüные светоäиоäы, вхоäящие в оптоэëектрон-

ные пары и распоëаãаþщихся на статоре внутри эк-
рана, ìожно заìенитü еäиныì исто÷никоì света,
распоëоженныì в öентре статора. Так, прихоäиì к сëе-
äуþщей схеìе устройства, явëяþщейся ëоãи÷ескиì
проäоëжениеì преäыäущей. Такой опти÷еский ìуëü-
типëикатор непрерывной коììутаöии зажиãания n-öи-
ëинäровоãо ДВС (рис. 2) состоит из вращаþщеãося ро-
тора со светоэкранируþщей öиëинäри÷еской обоëо÷-
кой 1 с равноìерно распреäеëённыìи по окружности
прорезяìи 2 уãëовой веëи÷ины γr, отäеëяþщей равно-
ìерно установëенные по окружности статора n фото-
эëеìентов 3 уãëовой веëи÷ины γs от распоëоженноãо в
öентре исто÷ника света 4. Экран соäержит mn + 1 иëи
mn – 1 прорезей, ãäе m — ëþбое натураëüное ÷исëо:
m = 1, 2, 3, .... (пат. № 2588602, РФ). На рисунке по-
казан вариант äëя ÷етырёхöиëинäровоãо ДВС и m = 2.
Обозна÷иì ÷ерез γ поëный (суììарный) уãоë про-

рези ротора 2 и сенсора статора 3: γ = γr + γs. При этоì

уãоë γr ìожет бытü как боëüøе уãëа γs, так и ìенüøе

еãо. Соотноøение уãëов γr и γs опреäеëяется конкрет-

1

γr

γs

2

3 4

Рис. 1. Мультипликатор непрерывной коммутации на базе холловских или
оптоэлектронных пар — датчик зажигания четырёхцилиндрового ДВС:

1 — экран ротора; 2 — прорези экрана; 3 — äат÷ики Хоëëа иëи фо-
тоэëеìенты статора; 4 — постоянные ìаãниты иëи исто÷ники света
(светоäиоäы) статора
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ной реаëизаöией устройства, в ÷астности, окружной
äëиной сенсоров 3, раäиусоì экрана 1, и соверøен-
но не принöипиаëüно. Экран соäержит mn + 1 про-
резей äëя реаëизаöии пряìоãо искрообразования иëи
mn – 1 прорезей 2 — äëя обратноãо. Дëя обеспе÷е-
ния разäеëüной отработки кажäоãо сенсора по вре-
ìени, ÷тобы вреìенные öикëы срабатывания сосеä-
них сенсоров не перекрываëи äруã äруãа, поëный
уãоë γ соответственно äоëжен уäовëетворятü усëови-

яì: γ ≤ δ =  — äëя реаëизаöии пряìоãо искро-

образования, γ ≤ δ =  — äëя обратноãо, а ÷ис-

ëо сенсоров, как указано выøе, равно n, ãäе n — ÷исëо
öиëинäров ДВС.

Отìетиì, ÷то есëи уãоë γ — ÷астная характеристика
конкретной техни÷еской реаëизаöии непрерывноãо
ìуëüтипëикатора, обусëовëенная еãо ãеоìетри÷ески-
ìи разìераìи, то уãëовая веëи÷ина δ — универсаëüная
(зависящая тоëüко от ÷исеë m, n) характеристика уст-
ройства — это уãоë γ = δ, при котороì äостиãается не-
прерывная во вреìени коììутаöия, опреäеëяþщийся
соотноøенияìи: δ = 2π/n/(mn + 1) — äëя пряìоãо ис-
крообразования, δ = 2π/n/(mn – 1) — äëя обратноãо, а
при γ < δ — распреäеëение äискретное. При непрерыв-
ной коììутаöии äостиãается наибоëее эффективный
режиì функöионирования, поëностüþ искëþ÷аþщий
непроизвоäитеëüное, иëи хоëостое, вращение ротора
всеãо ëиøü äëя поворота о÷ереäной прорези экрана к
сëеäуþщеìу сенсору.
Дëя пояснения принципа работы мультипликаторов

непрерывной коììутаöии, а также анаëиза пряìой и
обратной коììутаöии, сëужат рис. 3 и 4 соответст-
венно, с указаниеì опорных уãëов. На рис. 3 изображе-
на схеìа пряìой коììутаöии искрообразования äëя ÷е-
тырёхöиëинäровоãо äвиãатеëя (n = 4), а на рис. 4 —
схеìа обратной коììутаöии искрообразования äëя
øестиöиëинäровоãо äвиãатеëя (n = 6). В обоих сëу-
÷аях испоëüзован ìноãощеëевой экран ротора со зна-
÷енияìи m = 1, 2, 3 (соответствует обозна÷енияì а, б, в
на рис. 3 и 4).
Направëение вращения экрана 1 показано круãовой

стреëкой, поìе÷енной буквой f. Даëее f буäет обозна-
÷атü ÷астоту вращения экрана 1. Переäние края проре-
зей 2 экрана ротора по хоäу еãо вращения обозна÷ены
вращаþщиìися ëу÷аìи ri (спëоøные ëинии), а пере-
äние края сенсоров статора 3 — непоäвижныìи ëу÷аìи
sj (øтриховые ëинии), с инäексаìи i, j, соответствуþ-
щиìи поряäковыì ноìераì прорезей и сенсоров.
Кëþ÷евая особенностü преäëоженной схеìы, как

виäно из этих рисунков, состоит в тоì, ÷то: посëеäо-
ватеëüные уãëы ìежäу ëу÷аìи ri, si, i = 2, 3, 4... состав-
ëяþт (i – 1)δ, т.е. образуþт натураëüнуþ посëеäова-
теëüностü (1, 2, 3, ...)δ; вращаþщееся устройство иìеет
осевуþ сиììетриþ mn + 1 иëи mn – 1 поряäка, т.е. при
повороте еãо вокруã оси вращения на уãоë 2π/(mn + 1)

1

γr

γs

2

3

4

Рис. 2. Оптоэлектронный мультипликатор непрерывной коммутации —
датчик зажигания четырёхцилиндрового ДВС:

1 — экран ротора; 2 — прорези экрана; 3 — фотоэëеìенты статора;
4 — öентраëüный исто÷ник света статора
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Рис. 3. Схемы прямого искрообразования для четырехцилиндрового ДВС:
а — m = 1; б — m = 2; в — m = 3
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иëи на уãоë 2π/(mn – 1), соответственно, оно совìе-
щается саìо с собой. Иìенно эти äва обстоятеëüства
и обеспе÷иваþт эффект ìуëüтипëикаöии и непрерыв-
ности коììутаöии управëяþщих иìпуëüсов при вра-
щении экрана ротора, как буäет показано ниже.

Работает устройство сëеäуþщиì образоì. Пустü в
на÷аëüный ìоìент вреìени переäний край оäной из
mn + 1 (рис. 3, а—в) иëи mn – 1 (рис. 4, а—в) про-
резей 2 экрана 1 совпаäает с переäней кроìкой оäноãо
из n сенсоров 3. Маãнитный иëи световой поток пос-
тоянноãо исто÷ника 4 открывается и на÷инается сра-
батывание этоãо сенсора, пока заäний край прорези
экрана не äостиãает заäней кроìки сенсора, паäаþ-
щий на неãо поток закрывается, и работа этоãо сенсо-
ра закан÷ивается, ÷то происхоäит при повороте ротора
на уãоë γ. Сразу посëе этоãо (непрерывная коììута-
öия, при γ = δ) иëи с некоторой заäержкой во вреìени
(äискретная коììутаöия, при γ < δ), на÷инается рабо-
та сëеäуþщеãо сенсора. Действитеëüно, при повороте

экрана на уãоë δ =  (при пряìой коììута-

öии) иëи на уãоë δ =  (при обратной коììу-

таöии) открывается поток на сосеäний сенсор по на-
правëениþ иëи против вращения экрана. Конструк-
тивныì выбороì уãëа γ относитеëüно универсаëüной
постоянной δ (зависящей ëиøü от ÷исеë m, n) äости-
ãается требуеìый виä öикëи÷ности коììутаöии всех
сенсоров.

Поëный öикë коììутаöии управëяþщих иìпуëü-
сов происхоäит не за поëный периоä вращения экра-
на, как в траäиöионноì äат÷ике зажиãания, а тоëüко
за mn + 1 иëи mn – 1 еãо ÷астü, в сиëу осевой сиììет-
рии устройства mn + 1 иëи mn – 1 поряäка, коãäа при
повороте еãо вокруã оси вращения на уãоë 2π/(mn + 1)
иëи на уãоë 2π/(mn – 1), соответственно, оно совìе-
щается саìо с собой. Поэтоìу при повороте экрана на
уãоë 2π/(mn + 1) = nδ иëи на уãоë 2π/(mn – 1) = nδ
произойäёт посëеäоватеëüное срабатывание всех сен-
соров в пряìоì иëи обратноì направëениях. Такиì

образоì, ÷астота коììутаöии при той же ÷астоте вра-
щения экрана соответственно в mn + 1 иëи mn – 1 раз
выøе, ÷еì в траäиöионноì äат÷ике зажиãания по про-
тотипу. Сëеäоватеëüно, требуеìая ÷астота вращения
mn + 1-щеëевоãо иëи mn – 1-щеëевоãо экрана буäет
соответственно в mn + 1 иëи в mn – 1 раз ìенüøе ÷ас-
тоты вращения n-щеëевоãо экрана, äаþщеãо ту же ÷ас-
тоту коììутаöии. Такиì образоì, экран по преäëожен-
ной схеìе устройства выпоëняет функöиþ ìуëüтипëи-
катора, т.е. уìножитеëя ÷астоты искрообразования в
mn + 1 иëи в mn – 1 раз, и еãо ÷астота вращения äоëж-
на бытü во стоëüко же раз снижена. Но при сниженной
÷астоте вращения экрана во стоëüко же раз увеëи÷и-
вается вреìя заìкнутоãо состояния — вреìя работы
сенсорной пары, пока внутри неё прохоäит прорезü
экрана, при тоì же уãëе прорези.

Итак, ÷астота коììутаöии ν связана с ÷астотой вра-
щения экрана f сëеäуþщиìи соотноøенияìи: äëя
пряìой коììутаöии ν = f(mn + 1), а äëя обратной —
ν = f(mn – 1). Сëу÷аþ γ = δ отве÷ает непрерывная
коììутаöия, коãäа посëеäоватеëüные срабатывания
сенсоров происхоäят непрерывно, без разрывов во
вреìени, иëи сëитно, а сëу÷аþ γ < δ — äискретная
коììутаöия, коãäа посëеäоватеëüные срабатывания
сенсоров происхоäят с опреäеëённыìи разрываìи по
вреìени, иëи разäеëüно, т.е. ìежäу посëеäоватеëüны-
ìи срабатыванияìи сенсоров соäержится некоторая
вреìенная пауза (рис. 5).

Бëаãоäаря преäëоженной схеìе äостиãается воз-
ìожностü непрерывной коììутаöии роторноãо äат÷и-
ка зажиãания ДВС — еãо важнейøее преиìущество.
При непрерывной коììутаöии все вреìя вращения
ротора äат÷ика зажиãания расхоäуется тоëüко на со-
верøение ãëавной еãо функöии — выработку управ-
ëяþщих сиãнаëов. Непроизвоäитеëüное хоëостое вра-
щение ротора тоëüко ëиøü äëя поворота о÷ереäной
прорези экрана к сенсору ìожет бытü поëностüþ ис-
кëþ÷ено. В прототипе же, из-за еãо конструкöии, не-
прерывная коììутаöия принöипиаëüно невозìожна.
Вреìя заìкнутоãо состояния (вреìя срабатывания оä-
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ноãо сенсора) составëяет 1/(νn) в сëу÷ае непрерывной
коììутаöии, коãäа γ = δ, и (γ/δ)/(νn) — в сëу÷ае äис-
кретной коììутаöии, при γ < δ.
Привеäёì пример расчёта частоты вращения ротора

ìуëüтипëикатора непрерывной коììутаöии зажиãа-
ния ДВС äëя пряìоãо и обратноãо искрообразова-
ния. Расс÷итаеì схеìу пряìоãо искрообразования äëя
÷етырёхöиëинäровоãо ДВС, n = 4, и обратноãо искро-
образования äëя øестиöиëинäровоãо äвиãатеëя, n = 6
посреäствоì соответственно mn + 1 иëи mn – 1-про-
резноãо экрана ротора и n сенсоров статора. В обоих
рассìатриваеìых сëу÷аях испоëüзуеì зна÷ения пара-
ìетра систеìы m = 1, 2, 3.

Требуеìая ÷астота вращения ротора такоãо экрана
буäет ровно в mn + 1 иëи mn – 1 раз ниже ÷астоты

вращения ротора траäиöионноãо äат÷ика с n-прорез-
ныì экраноì по прототипу. Такиì образоì, есëи äëя
траäиöионноãо äат÷ика зажиãания ÷астота вращения
ротора тоëüко в 2 раза ниже ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа, то äëя преäëаãаеìоãо — в 2(mn + 1) иëи
2(mn – 1) раз. На рис. 6, 7 привеäены ÷астоты враще-
ния соответственно mn + 1 и mn – 1-прорезноãо экра-
на äëя зна÷ений параìетра систеìы m = 1, 2, 3 по
преäëаãаеìой схеìе устройства и n-прорезноãо экрана
по траäиöионной схеìе, как функöии ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа ДВС. Наãëяäно виäен эффект
ìуëüтипëикаöии ÷астоты искрообразования, проявëя-
þщийся в mn + 1 иëи mn – 1-кратноì снижении тре-
буеìых ÷астот вращения ротора ìноãощеëевоãо äат-
÷ика зажиãания.
В резуëüтате ротор ìуëüтипëикатора вращается ров-

но в 2(mn + 1) иëи 2(mn – 1) раз ìеäëеннее коëен÷а-
тоãо ваëа, а не в äва раза, как в прототипе. Устраня-
þтся пробëеìы ìехани÷еских вибраöий и тепëовыäе-
ëения, а также износа поäøипниковых узëов ротора.
Мноãократно уìенüøается äжоуëево тепëовыäеëение,
теìпературный ухоä эëектри÷еских характеристик и
износ эëеìентов систеìы зажиãания ДВС. В mn + 1 и
mn – 1 раз по сравнениþ с прототипоì увеëи÷ивается
вреìя заìкнутоãо состояния, ÷то повыøает наäёж-
ностü отработки искровоãо разряäа на контактах све-
÷ей и, сëеäоватеëüно, наäёжностü проöесса воспëаìе-
нения рабо÷ей сìеси. Это обусëовëено теì, ÷то всё
вреìя вращения ротора äат÷ика зажиãания эффектив-
но расхоäуется на соверøение ãëавной еãо функöии —
выработку управëяþщих сиãнаëов, а непроизвоäитеëü-
ное хоëостое вращение ротора тоëüко ëиøü äëя пово-
рота о÷ереäной прорези экрана к сенсору поëностüþ
искëþ÷ено.
Такиì образоì, есëи обобщитü сказанное выøе,

ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

а)

t

t

б)

I II III IV

I II III IV

Рис. 5. Временные развертки управляющих низковольтных сигналов, сни-
маемых с каждого сенсора мультипликатора четырёхцилиндрового ДВС,
n = 4:

а — äëя непрерывной коììутаöии; б — äëя äискретной коììутаöии
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Рис. 6. Зависимость частоты вращения ротора мультипликатора непре-
рывной коммутации зажигания от частоты вращения коленчатого вала
ДВС при прямом искрообразовании для четырёхцилиндрового ДВС
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Рис. 7. Зависимость частоты вращения ротора мультипликатора непре-
рывной коммутации зажигания от частоты вращения коленчатого вала
ДВС при обратном искрообразовании для шестицилиндрового ДВС
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1. Испоëüзование mn + 1 иëи mn – 1-прорезноãо эк-
рана ротора и n сенсоров статора (n — ÷исëо öиëинä-
ров äвиãатеëя) снижает требуеìуþ ÷астоту вращения
ротора äат÷ика зажиãания соответственно в mn + 1 иëи
в mn – 1 раз при той же ÷астоте вращения коëен÷атоãо
ваëа ДВС. В первоì сëу÷ае посëеäоватеëüностü искро-
образования иäет в пряìоì, а во второì — в обрат-
ноì направëении относитеëüно направëения враще-
ния ротора.

2. Увеëи÷ение натураëüноãо ÷исëа — параìетра сис-
теìы m = 1, 2, 3, ..., — позвоëяет практи÷ески неоãра-
ни÷енно снижатü отноøение ÷астот вращений ротора
äат÷ика и коëен÷атоãо ваëа ДВС.

3. Мноãократное снижение ÷астоты вращения ро-
тора äат÷ика зажиãания относитеëüно ÷астоты враще-
ния коëен÷атоãо ваëа весüìа существенно äëя устра-
нения ìехани÷еских вибраöий, тепëовыäеëения и äи-
наìи÷еских наãрузок на поäøипниковые узëы ротора,
÷то увеëи÷ивает ìехани÷ескуþ наäёжностü.

4. Маëая ÷астота вращения ротора äат÷ика зажиãа-
ния в mn + 1 иëи в mn – 1 раз соответственно увеëи-
÷ивает вреìя заìкнутоãо состояния и, сëеäоватеëüно,
повыøает наäёжностü отработки искровоãо разряäа на
контактах све÷ей и проöесса воспëаìенения рабо÷ей
сìеси.

5. Возìожностü непрерывной коììутаöии, при ко-
торой все вреìя вращения ротора äат÷ика зажиãания
поëностüþ расхоäуется тоëüко на соверøение ãëавной
еãо функöии — выработку управëяþщих сиãнаëов, —
важнейøее преиìущество преäëаãаеìой схеìы уст-

ройства. Непроизвоäитеëüное хоëостое вращение ро-
тора тоëüко ëиøü äëя поворота о÷ереäной прорези эк-
рана к сенсору ìожет бытü абсоëþтно искëþ÷ено.

6. Приìенение систеìы независиìоãо зажиãания
äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, в которой кажäый из
n öиëинäров снабжён своиì сенсороì, коììутатороì,
катуøкой зажиãания и све÷ой, а кажäая катуøка уп-
равëяется независиìо и äаёт искру тоëüко äëя оäноãо
öиëинäра, привоäит к тоìу, ÷то äжоуëево тепëовы-
äеëение, теìпературный ухоä эëектри÷еских характе-
ристик и износ всех эëеìентов систеìы зажиãания бу-
äет в n раз ìенüøе, ÷еì в систеìе синхронноãо зажи-
ãания, ÷то увеëи÷ивает эëектри÷ескуþ наäёжностü.

7. При выхоäе из строя оäноãо эëеìента эëектри-
÷еской öепи перестанет работатü тоëüко оäин öиëинäр
äвиãатеëя, а систеìа в öеëоì сохраняет работоспособ-
ностü, ÷то повыøает её живу÷естü.
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УДК 629.113-585

Переäа÷и в траäиöионной ìеха-
ни÷еской коробке переäа÷, как из-
вестно, ëеãко вкëþ÷аþтся при нера-
ботаþщеì äвиãатеëе. Но есëи оäна
из øестерён вращается, а äруãая не-
поäвижна, то ввести их в заöепëе-
ние невозìожно. Наприìер, на сто-
ящеì автоìобиëе при работаþщеì

äвиãатеëе и невыжатоì сöепëении.
Оäнако в äвижении äаже при нера-
ботаþщеì сöепëении воäитеëü спо-
собен вкëþ÷атü переäа÷и, изìеняя
÷астоту вращения проìежуто÷ноãо
ваëа коробки переäа÷ возäействиеì
на пеäаëü поäа÷и топëива. Поëное
равенство скоростей вращения со-

еäиняеìых äетаëей при этоì не тре-
буется: есëи разниöа скоростей не
превыøает 20 %, переäа÷а без труäа
вкëþ÷ается за с÷ёт скосов на зубüях
соеäиняеìых øестерён.
Дëя вкëþ÷ения переäа÷ в коробке

типа WSK (Wandlerschaltkupplung),
соäержащей ãиäротрансфорìатор и
ìехани÷ескуþ коробку переäа÷, ус-
танавëивается ещё сухое сöепëе-
ние, так как турбинный ваë посто-
янно "веäёт" (рис. 1). Приìеняþтся
такие коробки на äорожных и вне-
äорожных ìаøинах, баëëастных тя-
ãа÷ах арìейских и ãражäанских се-
рий "Мерсеäес-Бенö Титан" 8Ѕ8 и
8Ѕ6, баëëастных тяãа÷ах "Униìоã",
итаëüянских тяжёëых ãрузовых поë-
нопривоäных автоìобиëей "Астра",
арìейских вариантов МАН FX. Из
оте÷ественных поäобных разработок
ìожно отìетитü коробку НАМИ—
КаìАЗ äëя арìейских везäехоäов
8Ѕ8, названнуþ ãиäроäиапазонной.

ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕДАЧ В КОРОБКАХ ТИПА WSK
Канд. техн. наук ТВЕРСКОВ Б.М.
Курганский ГУ (3522.65-49-47)

Рассмотрен способ включения передач путём регулирования скорости вращения
промежуточного вала установленным тормозом и системой для увеличения оборо-
тов двигателя вместо сцепления и синхронизаторов.
Ключевые слова: коробка передач, сцепление, синхронизатор, гидротрансформатор.

Tverskov B.M.
INCLUSION OF TRANSMISSION IN BOXES OF TYPE WSK

The method of switching gears by adjusting the speed of rotation of the intermediate shaft by
the installed brake and the system for increasing the engine speed instead of the clutch and
synchronizers is considered.
Keywords: Termsigearbox, clutch, synchronizer, torque converter.
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Кëасси÷еский вариант коробки
WSK вкëþ÷ает ãиäротрансфорìа-
тор, сöепëение и ìехани÷ескуþ ко-
робку переäа÷, распоëоженные äруã
за äруãоì в оäноì бëоке, но с раз-
äеëüныìи ёìкостяìи äëя ìасеë.
Устанавëиватü сöепëение äо ãиäро-
трансфорìатора неëüзя, так как при
вкëþ÷ении переäа÷и äëя синхрони-
заöии вращения соеäиняеìых äета-
ëей необхоäиìо преоäоëеватü боëü-
øой инерöионный ìоìент напоë-
ненноãо ìасëоì турбинноãо коëеса,
÷то затруäнит вкëþ÷ение. Распоëо-
жение сöепëения äо ãиäротрансфор-
ìатора позвоëяет уìенüøитü пере-
äаваеìый сöепëениеì крутящий ìо-
ìент в нескоëüко раз (на зна÷ение
коэффиöиента трансфорìаöии).
Без выкëþ÷ения сöепëения про-

ìежуто÷ный ваë коробки, соеäинён
с турбинныì ваëоì ãиäротранс-
форìатора, и вкëþ÷итü переäа÷у
при непоäвижноì автоìобиëе с ра-
ботаþщиì äвиãатеëеì о÷енü труä-
но. Но переäа÷и в коробке ìожно
вкëþ÷атü, есëи проìежуто÷ный ваë
заторìозитü, наприìер, установ-
ëенныì на этоì ваëу торìозоì
(рис. 2 и 3).
Распоëаãается торìоз снаружи

коробки переäа÷ на конöе проìежу-
то÷ноãо ваëа. Это äеëает еãо ëеãко
äоступныì äëя обсëуживания и ре-
ìонта. Торìозной ìоìент такоãо
торìоза небоëüøой, он в äесятки
раз ìенüøе ìаксиìаëüноãо ìоìента
в сöепëении. Заìена сöепëения на
торìоз в таких коробках öеëесооб-
разна äаже тоëüко по этой при÷ине.
Кроìе тоãо, сöепëение — сëожный,

сиëüно наãруженный и потоìу вы-
хоäящий из строя узеë, заниìаþ-
щий зна÷итеëüное ìесто.
При наëи÷ии в трансìиссии ãиä-

ротрансфорìатора вкëþ÷итü пере-
äа÷у ìожно без сöепëения и без тор-
ìоза на проìежуто÷ноì ваëу. Дëя
этоãо нужно сна÷аëа вкëþ÷итü пе-
реäа÷у, а потоì запускатü äвиãатеëü.
Жёсткая связü äвиãатеëя и транс-
ìиссии при этоì отсутствует. Ши-

рокая практика экспëуатаöии авто-
ìобиëей с ãиäротрансфорìатора-
ìи, которые при пуске от äвиãатеëя
не отсоеäиняþтся, показывает, ÷то
äвиãатеëü при этоì ëеãко запуска-
ется, ìоìент сопротивëения вра-
щениþ насосноãо коëеса на ìаëых
оборотах небоëüøой. От ÷астоты
вращения он зависит, как известно,
в кваäрате: Mн = λγ D5, ãäе Mн —
крутящий ìоìент на насосноì ко-
ëесе; λ — коэффиöиент вхоäноãо
ìоìента; γ — пëотностü жиäкости
(ìасëа) в ãиäротрансфорìаторе; nн —
÷астота вращения насосноãо коëеса;
D — активный (наибоëüøий, ãäе
распоëожены ëопатки) äиаìетр ãиä-
ротрансфорìатора, ì.
Есëи ãиäротрансфорìатор в

трансìиссии отсутствует, а сöепëе-
ние не выкëþ÷ается, запуститü äви-
ãатеëü с вкëþ÷енной переäа÷ей не-
возìожно. Автоìобиëü при этоì
соверøает рывок, ëибо созäавае-
ìый стартероì ìоìент неäостато-
÷ен, ÷тобы раскрутитü коëен÷атый
ваë äо нужной скорости. Переä пус-
коì äвиãатеëя коëен÷атый ваë äоë-
жен вращатüся со скоростüþ не ни-
же опреäеëённой: äëя бензиновых

nн
2

Рис. 1. Коробка передач типа WSK ZF "Экосплит-Гетрибэ 16S-290A":
1 — ãиäротрансфорìатор; 2 — сöепëение; 3 — ìехани÷еская коробка переäа÷

Рис. 2. Гидромеханическая вальная коробка передач:
1 — торìоз; 2 — тахоãенератор, соеäинённый с проìежуто÷ныì ваëоì; 3 — тахоãенератор,

соеäинённый с втори÷ныì ваëоì
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äвиãатеëей — поряäка 50 ìин–1, äëя
äизеëей — 250 ìин–1.
Саìый труäный сëу÷ай вкëþ÷е-

ния переäа÷и — вкëþ÷ение на ìес-
те, коãäа отсоеäинение äвиãатеëя
произоøëо не совсеì поëно. На ав-
тоìобиëе с ãиäротрансфорìатороì,
есëи при отсутствии сöепëения та-
кая труäностü появиëасü, и воäитеëü,
наприìер, из-за неäостатка опыта
иëи по äруãиì при÷инаì не ìожет
вкëþ÷итü переäа÷у, он останавëива-
ет автоìобиëü и, заторìозив проìе-
жуто÷ный ваë, уверенно вкëþ÷ает
нужнуþ переäа÷у. Даëее автоìобиëü
разãоняется за с÷ёт работы ãиäро-
трансфорìатора.
Такиì образоì, при отсутствии

сöепëения, коãäа торìоз выøеë из
строя, ìожно, заãëуøив äвиãатеëü,
вкëþ÷итü переäа÷у (ëþбуþ, в тоì
÷исëе — высøуþ, есëи ãруз небоëü-
øой) и запуститü äвиãатеëü. Даëее
автоìобиëü разãоняется при изìе-
няþщеìся в преäеëах коэффиöи-
ента трансфорìаöии ìоìенте, ìак-
сиìаëüное зна÷ение котороãо на тя-
жёëых тяãа÷ах составëяет 3...3,5, а
это — äве-три переäа÷и в коробке
переäа÷. Дëя вкëþ÷ения сëеäуþщей
переäа÷и сëеäует изìенитü поäа÷у
топëива: есëи сопротивëение äви-
жениþ возросëо и нужно вкëþ÷итü

понижаþщуþ переäа÷у, то поäа÷у
топëива сëеäует увеëи÷итü, и наобо-
рот. Испоëüзуеìый пневìоусиëи-
теëü обеспе÷ивает ëёãкое вкëþ÷ение
и выкëþ÷ение переäа÷.
Гиäротрансфорìатор не тоëüко

позвоëяет запускатü äвиãатеëü при
вкëþ÷енной переäа÷е, но и разãо-

нятü автоìобиëü при наибоëüøеì
ìоìенте на турбинноì ваëу и, сëе-
äоватеëüно, наибоëüøих тяãовых
усиëиях на коëёсах автоìобиëя. Вы-
хоä из строя установëенноãо на про-
ìежуто÷ноì ваëу торìоза не обезä-
виживает автоìобиëü, как это бы-
вает с коробкаìи переäа÷, соäержа-
щиìи äëя вкëþ÷ения переäа÷ фрик-
öионы (рис. 4).
Посëе снижения äавëения в бус-

тере фрикöиона ãиäроìехани÷ес-
кая пëанетарная коробка переäа÷,
наступаþщеãо в резуëüтате износа
ìасëяной систеìы (упëотнений поä-
вижных соеäинений, насоса), äис-
ки фрикöиона буксуþт, от высокой
теìпературы они коробятся и за-
кëиниваþт. Тяãа÷ останавëивается,
требуется боëüøой реìонт. В преä-
ставëенной коробке такой неäоста-
ток отсутствует, к тоìу же, сëож-
ностü её не иäёт ни в какое срав-
нение с коробкой, соäержащей
фрикöионы, которые нужны, есëи
переäа÷а автоìати÷еская. В неавто-
ìати÷еских переäа÷ах впоëне ìож-
но обойтисü зуб÷атыìи ìуфтаìи,
как это и äеëается в коробках типа
WSK, факти÷ески работаþщих в
автоìати÷ескоì режиìе в преäеëах
коэффиöиента трансфорìаöии.
При наëи÷ии в трансìиссии ãиä-

ротрансфорìатора ÷исëо перекëþ-
÷ений переäа÷ на неровных äороãах

Рис. 3. Ленточный тормоз для остановки промежуточного вала:
1 — пневìоöиëинäр äëя затяãивания ëенты; 2 — ëента с фрикöионной накëаäкой; 3 — тор-

ìозной барабан; 4 — кронøтейн äëя установки тахоãенератора

Рис. 4. Гидромеханическая планетарная коробка передач
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резко сокращается. Автоìати÷еская
работа ãиäротрансфорìатора позво-
ëяет проезжатü неровности без пе-
рекëþ÷ений в отëи÷ие от тоãо, как
это вынужäен äеëатü воäитеëü с ìе-
хани÷еской коробкой. Некоторая
сëожностü вкëþ÷ения переäа÷ на
автоìобиëе с ãиäротрансфорìато-
роì и без сöепëения коìпенсирует-
ся уìенüøениеì ÷исëа перекëþ÷е-
ний переäа÷. Но и этой сëожности
ìожет не бытü, есëи äëя вкëþ÷ения
испоëüзоватü эëектронный бëок уп-
равëения, своевреìенно вкëþ÷аþ-
щий переäа÷и иëи поäаþщий сиã-
наë воäитеëþ äëя их вкëþ÷ения.
Повыøенный расхоä топëива на
автоìобиëях с ãиäротрансфорìато-
раìи возìещается öеëыì ряäоì
уäобств в управëении автоìобиëеì.
В öеëях эконоìии топëива зна-
÷итеëüнуþ ÷астü пути автоìобиëü
прохоäит с забëокированныì ãиä-
ротрансфорìатороì.

В сравнении с пëанетарной ко-
робкой в ìехани÷еской ÷асти преä-
ставëенной коробки практи÷ески
искëþ÷ены ìеста, которые ìоãëи
бы привоäитü к быстрыì поëоìкаì
и невозìожности äаëüнейøеãо äви-
жения, какиì явëяется, наприìер,
фрикöион в пëанетарной коробке,
на работу насоса котороãо к тоìу же
постоянно затра÷ивается ÷астü ìощ-
ности äвиãатеëя. Наибоëее сëожныì
реøениеì в преäставëенной короб-
ке явëяется зуб÷атая ìуфта äëя
вкëþ÷ения 3-й и 4-й переäа÷, рабо-
таþщая без заìе÷аний. На бëаãоус-
троенных äороãах äо 80 % пути ав-
тоìобиëü äвижется на пряìой пере-
äа÷е, коãäа øестерни и поäøипники
не наãружены, а это äеëает коробку
переäа÷ искëþ÷итеëüно наäёжной,
÷еãо неëüзя сказатü о коробке с
фрикöионаìи.

Есëи в трансìиссии сöепëение
отсутствует, но иìеется ãиäротранс-
форìатор, крутящий ìоìент в зуб-
÷атой ìуфте (øестерни) коробки
при вкëþ÷ении переäа÷и появëяет-
ся прежäе всеãо за с÷ёт инерöии на-
поëненноãо ìасëоì турбинноãо ко-
ëеса, коãäа еãо скоростü вращения
резко изìеняется. Кроìе тоãо, на
турбинный ваë äействует ещё пере-
äаваеìый ìоìент, равный ìоìенту
на насосноì коëесе, уìноженноìу

на коэффиöиент трансфорìаöии,
хотя посëеäний невеëик, так как
скоростü вращения небоëüøая. При
вкëþ÷ении переäа÷и торìозной ìо-
ìент на проìежуто÷ноì ваëу короб-
ки равен суììе äвух этих ìоìентов,
а также инерöионных ìоìентов
проìежуто÷ноãо ваëа с установëен-
ныìи на нёì øестерняìи и нахоäя-
щиìися в заöепëении с ниìи øес-
терняìи на втори÷ноì ваëу. Дëя
синхронизаторов инерöионный ìо-
ìент напоëненноãо ìасëоì турбин-
ноãо коëеса и соеäинённых с ниì
äруãих äетаëей коробки ìожет ока-
затüся сëиøкоì боëüøиì и синхро-
низаторы буäут переãружены, ÷то
привеäёт к их быстроìу износу.
Поэтоìу äëя изìенения скорости
вращения турбинноãо коëеса при
отсутствии сöепëения кроìе ука-
занной выøе при÷ины (снижения
ìоìента) боëее поäойäет сухой на-
ружный торìоз с высокиì коэффи-
öиентоì трения.

Преäставëенная коробка расс÷и-
тана на испоëüзование совреìенных
способов автоìати÷ескоãо вкëþ÷е-
ния, а также в ней преäусìотрена
возìожностü вкëþ÷ения переäа÷
вру÷нуþ, есëи эëектронная систеìа
отказаëа. От установëенных на про-
ìежуто÷ноì и выхоäноì ваëах тахо-
ãенераторов напряжения поäвоäит-
ся к бëоку управëения вкëþ÷ениеì
переäа÷, ãäе они сравнтваþтся и
опреäеëяется как äоëжна изìе-
нитüся ÷астота вращения проìежу-
то÷ноãо ваëа. По сиãнаëу из бëока
управëения проìежуто÷ный ваë
ëибо торìозится, ëибо разãоняется.
Коãäа скорости соеäиняеìых äета-
ëей сравняþтся, переäа÷а вкëþ÷а-
ется.

В бëок управëения ìожно запи-
сатü практи÷ески ëþбуþ проãраì-
ìу работы систеìы вкëþ÷ения пе-
реäа÷, в тоì ÷исëе автоìати÷еское
вкëþ÷ение переäа÷ при разãоне.
Ры÷аã вкëþ÷ения переäа÷ при этоì
ìожет отсоеäинятüся. Такиì спосо-
боì ìожно сäеëатü перекëþ÷ение
переäа÷ быстрыì, эффективныì, а
сöепëение и синхронизаторы не-
нужныìи. Два разрыва потока ìощ-
ности (в ãиäротрансфорìаторе и
сöепëении) äëя этоãо не требуþтся,
впоëне ìожно обойтисü оäниì.

Как показывает экспëуатаöия тя-
жёëых тяãа÷ей с ãиäротрансфорìа-
тораìи, иìеþщиìи коэффиöиент
трансфорìаöии в преäеëах äвух-
трёх переäа÷ в коробке переäа÷ и
äвух переäа÷ в разäато÷ной коробке,
äостато÷но иìетü ÷етыре переäа÷и в
коробке переäа÷. Заìе÷аний на ìа-
ëое ÷исëо переäа÷ нет, проваëов в
сиëе тяãи при разãоне посëе вкëþ-
÷ения сëеäуþщей переäа÷и не на-
бëþäается. Это объясняется невы-
сокой ìаксиìаëüной скоростüþ тя-
ãа÷а (65 кì/÷). Пëотностü переäа÷
äëя такой скорости äостато÷ная.
Дëя скорости 130 кì/÷ ÷исëо пере-
äа÷ при такой пëотности — восеìü.

В преäставëенной коробке синх-
ронизаторы отсутствуþт, их функ-
öии выпоëняет установëенный на
проìежуто÷ноì ваëу торìоз. При-
воäя еãо в äействие, коãäа при раз-
ãоне автоìобиëя происхоäит пере-
кëþ÷ение с низøей переäа÷и на
высøуþ, воäитеëü снижает ÷астоту
вращения проìежуто÷ноãо ваëа äо
необхоäиìой веëи÷ины. Анаëоãи÷-
ныì образоì происхоäит вкëþ÷е-
ние с высøей переäа÷и на низøуþ.
Но в этоì сëу÷ае увеëи÷ивается ÷ас-
тота вращения коëен÷атоãо ваëа.

Такиì образоì, вìесто устанав-
ëиваеìоãо в коробках переäа÷ типа
WSK сöепëения на проìежуто÷ноì
ваëу коробки установëен торìоз,
позвоëяþщий быстро и поëностüþ
останавëиватü проìежуто÷ный ваë
при непоäвижноì автоìобиëе иëи
снижатü ÷астоту вращения проìе-
жуто÷ноãо ваëа переä вкëþ÷ениеì
переäа÷и в äвижении. Синхрониза-
торы в этоì сëу÷ае не требуþтся, к
тоìу же, без сöепëения они оказы-
ваþтся переãруженныìи. При пе-
рекëþ÷ениях переäа÷, коãäа поäа÷а
топëива снижается äо ìиниìуìа,
ìоìент на торìозе, необхоäиìый
äëя вращения соеäинённоãо с тур-
бинныì коëесоì проìежуто÷ноãо
ваëа, в äесятки раз ìенüøе, ÷еì
ìаксиìаëüный ìоìент в сöепëении,
на который сöепëение расс÷итано.
Вынесенный наружу торìоз ìожет
бытü обсëужен и отреìонтирован
без разборки трансìиссии, которой
требует заìена изноøенных äетаëей
сöепëения.
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Определяется многофакторная зависимость вероятности
возникновения дорожно-транспортного происшествия от
параметров транспортных потоков и дорожных условий.
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This paper deals with multi-factor dependence of road accident ex-
pectancy upon variables of traffic flows and road surface condition.
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При выборе ìарøрутов перевозки ãрузов испоëüзу-
þтся саìые разëи÷ные критерии. Но ÷аще всеãо ìи-
ниìизируþт общие расхоäы на перевозку, вреìя, рас-
стояние. Реже — критерий äоставки ãрузов то÷но в
срок. Оäнако есëи ре÷ü иäёт о перевозке опасных ãру-
зов, еäинственныì критериеì сëужит ìиниìаëüная
вероятностü ДТП.
Факторныì анаëизоì выявëено, ÷то вероятностü

попаäания транспортноãо среäства в ДТП на ëþбоì
у÷астке äороãи зависит в основноì от трёх факторов:
характеристики транспортных потоков, äорожных ус-
ëовий и вреìени, в те÷ение котороãо оно нахоäится на
этоì у÷астке. То естü эта вероятностü ìожет бытü
описана форìуëой 1, привеäённой в табë. 1. Вхоäя-
щий в форìуëу итоãовый коэффиöиент аварийности
ka расс÷итан по ìетоäу В.Ф. Бабкова [2].
Факти÷ескуþ вероятностü возникновения ДТП с

транспортныì среäствоì — у÷астникоì äорожноãо
äвижения — ìожно поëу÷итü, испоëüзуя статисти÷ес-
кие äанные с ìеста ДТП по зависиìости 2, ãäе NДТП —
коëи÷ество транспортных среäств, которые попаëи в
ДТП по äанноìу направëениþ на рассìатриваеìоì
у÷астке äороãи за периоä τ ìежäу ДТП, произоøеä-
øиìи при зафиксированных зна÷ениях интенсивнос-
ти äвижения, а Fτ — зафиксированный äиапазон ин-
тенсивности äвижения за äанный периоä.
Дëя опреäеëения факти÷еских зна÷ений вероятнос-

ти попаäания транспортноãо среäства в ДТП быëа раз-

работана ìетоäика [3, 4], вкëþ÷аþщая øестü этапов.
На первоì по äанныì статистики избираþтся наибо-
ëее опасные ìеста конöентраöии происøествий. На
второì — на избранных у÷астках äороãи фиксируется
первое ДТП и опреäеëяþтся соответствуþщие харак-
теристики транспортных потоков и äорожные усëо-
вия. На третüеì — при тех же характеристиках транс-
портных потоков, на тех же у÷астках äороãи фиксиру-
þтся посëеäуþщие ДТП и опреäеëяется вреìя ìежäу
ниìи. На ÷етвёртоì опреäеëяется суììарное вреìя
ìежäу избранныìи ДТП, в те÷ение котороãо на каж-
äоì рассìатриваеìоì у÷астке äороãи иìеëи ìесто за-
фиксированные интенсивности транспортных пото-
ков. Пятый: испоëüзуя зависиìостü 2, опреäеëяется
вероятностü ДТП на кажäоì рассìатриваеìоì у÷астке
äороãи. И, наконеö, на øестоì этапе äëя оöенки вëи-
яния äорожных усëовий выбирается äëина у÷астка,
äëя котороãо ka = const, H = const.
Такиì образоì, испоëüзуя статисти÷еские äанные

по соверøениþ ДТП [9], быë поëу÷ен ìассив äан-
ных, который характеризуется зна÷итеëüныì разбро-
соì. Поэтоìу, испоëüзуя ìетоä преäеëüных зна÷ений
[7], äëя анаëиза выбраны 40 пассивных экспериìентов
(табë. 2). Иìея экспериìентаëüные зна÷ения, поëу-
÷енные путёì набëþäения и ìатеìати÷еской обработ-
ки, преäставëяется возìожныì поëу÷итü ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, в которых вероятностü ДТП, как функ-
öия откëика, буäет зависетü от ряäа переìенных 1.
Провеäённые иссëеäования опреäеëения вероят-

ности ДТП на у÷астках транспортной сети позвоëиëи
установитü общие законоìерности вëияния кажäоãо
из факторов на вероятностü, оäнако äанные ìоäеëи не
ìоãут бытü испоëüзованы äëя опреäеëения уровня ава-
рийности, так как при оöенке их аäекватности среäняя
оøибка аппроксиìаöии боëüøе общепринятоãо зна-
÷ения 15 % [1, 5]. Дëя боëее äостоверной оöенки фак-
ти÷еской вероятности ДТП необхоäиìо опреäеëитü
ìноãофакторнуþ зависиìостü этой вероятности как от
äорожных усëовий, так и от параìетров транспортных
потоков.
Дëя опреäеëения вероятности в ка÷естве ìатеìати-

÷еской ìоäеëи преäëожена äëя анаëиза ìноãофактор-
ная ëинейная ìоäеëü первоãо поряäка, описанная фор-
ìуëой 3 (сì. табë. 1). Дëя опреäеëения параìетров ìо-
äеëи испоëüзован ìетоä наиìенüøих кваäратов [6, 7],
реаëизованный в проãраììноì проäукте "Statistica" [10].
Рас÷ёты в ней позвоëиëи поëу÷итü ëинейнуþ зависи-
ìостü 4. Поëу÷енные коэффиöиенты парной корре-
ëяöии нахоäятся в преäеëах от — 0,16695 äо 0,830667
(табë. 3).
Так как коэффиöиенты корреëяöии показываþт

ëиøü тесноту и направëение зависиìости параìетров,
необхоäиìо поëу÷еннуþ функöиþ 4 проверитü на äо-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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стоверностü. Критериеì, который испоëüзует срав-
нитеëüнуþ оöенку ìежäу факти÷ескиìи и теорети-
÷ескиìи зна÷енияìи, явëяется среäняя оøибка ап-
проксиìаöии [5] — форìуëа 5 (сì. табë. 1). Дëя этоãо
необхоäиìо опреäеëитü зна÷ение вероятностей, рас-
с÷итанных по ìоäеëи 4 при соответствуþщих исхоäных
äанных (сì. табë. 2) и выпоëнитü их оöенку. Резуëü-
таты рас÷ётов преäставëены в табë. 4. Поëу÷енное зна-
÷ение среäней оøибки аппроксиìаöии ε = 33,71 %

боëüøе общепринятоãо 15 % [1, 5]. Поэтоìу ìноãо-
факторная ëинейная ìатеìати÷еская ìоäеëü опреäе-
ëения вероятности ДТП на у÷астках транспортной се-
ти не ìожет бытü испоëüзована äëя опреäеëения уров-
ня аварийности.
Как показаëи резуëüтаты статисти÷ескоãо анаëиза,

все факторы — зна÷иìые, поэтоìу необхоäиìо разра-
ботатü ìноãофакторнуþ неëинейнуþ ìоäеëü зависи-
ìости вероятности ДТП от рассìотренных факторов.

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 PДТП = f(k, l, F, , H)

ka — итоãовый коэффиöиент аварийности; l — äëина у÷астка äороãи (ãäе ka —

const), кì; F,  — интенсивности äвижения попутноãо и встре÷ноãо потоков
транспортных среäств, авт./÷.; H — øирина проезжей ÷асти, ì

2  = 

τ — вреìя, в те÷ение котороãо иìеë ìесто зафиксированный äиапазон
интенсивности äвижения в периоä ìежäу ДТП, ÷; NДТП — ÷исëо транспортных
среäств, попавøих в ДТП по äанноìу направëениþ на рассìатриваеìоì у÷астке
äороãи за этот периоä; Fτ — зафиксированный äиапазон интенсивности
äвижения за тот же периоä, авт./÷

3 Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β4x4 + β5x5 + ε
Y — переìенная откëика (факти÷еская вероятностü); β0,..., β5 — параìетры

ìоäеëи; x1,..., x5 — соответственно переìенные ìоäеëи ka, l, F, , H; ε — оøибка,
на которуþ конкретное зна÷ение Y ìожет откëонитüся от кривой реãрессии

4
PДТП = —0,000016 + 0,00000002  +
+ 0,00000003F + 0,000001ka + 0,00002l —
– 0,0000009H

—

5 ε = ,  — факти÷еское и рас÷ётное по ìатеìати÷еской ìоäеëи (теорети÷еское)

зна÷ение параìетра

6 Y = β0

Y — переìенная откëика (2) (факти÷еская вероятностü); β0, ..., β5 — параìетры

ìоäеëи; x1,..., x5 — соответственно переìенные ìоäеëи ka, l, F, , H

7 PДТП = 3•10–10 , F 1,2kal
1,1H –0,9 —

8 gi = 

ki — коэффиöиент относитеëüной аварийности конфëиктной то÷ки, ДТП на
10 ìëн авт.; Mi , Ni — интенсивностü потоков, которые пересекаþтся в
конфëиктной то÷ке, авт./÷; Kã — коэффиöиент ãоäовой неравноìерности
интенсивности äвижения

9 Pi = KП KП — коэффиöиент привеäения интенсивности äвижения

10 Pi = Nτi, Mτi — интенсивности потоков, которые пересекаþтся в конфëиктной то÷ке
при проезäе транспортноãо среäства ÷ерез перекрёсток, авт./÷

F; F;

PДТП
ä NДТП

Fτ
τ

-----------

F;

F;

1
N
---

yi
ф yi

ì–

yi
ф

--------------
i 1=

n

∑ yi
ф yi

ì

x1
β1 x2

β2 x3
β3 x4

β4 x5
β5

F;

F 0,7;

kiMiNi•25•10 7–

50kiMiNi

Kã•1014
-------------------

50kiMiNi

Kр•1014
-------------------

Nτi Mτi+
Ni Mi+

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

Табëиöа 2

№
опыта

Зна÷ения экспериìентаëüных äанных

Интенсивностü 
встре÷ноãо потока , 

авт./÷

Интенсивностü
попутноãо потока F, 

авт./÷

Итоãовый коэф-
фиöиент аварий-

ности ka

Дëина у÷астка 
äороãи l, кì

Ширина проез-
жей ÷асти H, ì

Вероятностü 

ДТП 

1 190 390 5,4 0,11 10 0,0000010213

2 520 490 7,5 0,17 6,4 0,0000081054

3 320 250 3,6 0,84 6,5 0,0000077870

4 460 500 8,2 0,28 10 0,0000114398

38 560 330 5,4 0,38 8 0,0000087754

39 410 380 4,9 0,44 8 0,0000088588

40 500 730 3,2 0,67 11 0,0000156268

F;
PДТП

ä
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Дëя опреäеëения этой зависиìости в ка÷естве ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи преäëожена äëя анаëиза степенная
ìоäеëü 6 (сì. табë. 1). Дëя опреäеëения параìетров
ìоäеëи испоëüзован тот же ìетоä наиìенüøих кваä-
ратов, реаëизованный в проãраììноì проäукте. Рас-
÷ёты позвоëиëи поëу÷итü неëинейнуþ зависиìостü 7.
Выпоëниì сравнитеëüнуþ оöенку ìежäу факти÷ес-

киìи и теорети÷ескиìи зна÷енияìи по среäней оøиб-
ке аппроксиìаöии 5. Дëя этоãо необхоäиìо опреäе-
ëитü зна÷ение вероятностей, расс÷итанных по ìоäеëи 7
при соответствуþщих исхоäных äанных (табë. 2), и
провести их оöенку в сравнении с факти÷еской веро-
ятностüþ. Резуëüтаты рас÷ётов преäставëены в табë. 5.
Поëу÷енное зна÷ение среäней оøибки аппроксиìа-
öии ε = 15,65 %, ÷то нескоëüко боëüøе общепринятоãо
15 % [1, 5]. Теì не ìенее äанная ìатеìати÷еская ìоäеëü
опреäеëения вероятности ДТП на у÷астках транспор-
тной сети не ìожет бытü испоëüзована äëя опреäеëе-
ния уровня аварийности и требует äаëüнейøеãо усо-
верøенствования.
Из провеäённых иссëеäований сëеäует, ÷то на веро-

ятностü ДТП вëияþт не тоëüко техни÷еские параìетры,
но и ÷еëове÷еский фактор. И это вëияние необхоäиìо
иссëеäоватü в äаëüнейøеì äëя усоверøенствования
äанной ìоäеëи и приìенения её в практи÷еской äе-
ятеëüности.

Дëя опреäеëения вероятности ДТП в транспортных
узëах обратиìся к основныì поëоженияì теории ãра-
фов [11]. Транспортная сетü состоит из äуã и верøин,
ãäе верøинаìи явëяþтся транспортные узëы, а иìен-
но — перекрёстки уëиö и äороã. Как известно, уровенü
аварийности на перекрёстках зависит от направëения
äвижения транспортноãо среäства. Поэтоìу выбор на-
ибоëее безопасноãо направëения äвижения на пере-
крёстке буäет зависетü от ìиниìаëüной степени опас-
ности образованных конфëиктных то÷ек.
Степенü опасности конфëиктной то÷ки опреäеëя-

ется зависиìостüþ 8 (табë. 1). Но в оäной конфëикт-
ной то÷ке у÷аствуþт äва транспортных среäства, и с
у÷етоì этоãо зависиìостü 8 приìет виä 9.
Дëя опреäеëения вероятности попаäания в ДТП от-

äеëüноãо у÷астника äорожноãо äвижения, äвижущеãо-
ся по опреäеëённоìу ìарøруту, необхоäиìо у÷естü
вреìя, в те÷ение котороãо транспортное среäство бу-
äет äвиãатüся ÷ерез перекрёсток. Дëя этоãо пренебре-
жёì вреìенеì проезäа транспортноãо среäства ÷ерез
конфëиктнуþ то÷ку и буäеì с÷итатü, ÷то вероятностü
попаäания в ДТП буäет пропорöионаëüна интенсив-
ности äвижения. С у÷ётоì äанноãо утвержäения зави-
сиìостü 9 приобретает виä форìуëы 10.
Такиì образоì, форìаëизованные и преäставëен-

ные в работе ëинейная и степенная ìоäеëи вероятнос-

Табëиöа 4

№
опыта

Вероятностü ДТП Относитеëüная разниöа 
ìежäу факти÷ескиìи и 
теорети÷ескиìи зна÷е-

нияìи факти÷еская по ìоäеëи 4

1 1,0213E – 06 –0,0000019 2,860374

2 8,10541E – 06 0,00001424 0,756852

3 7,78705E – 06 0,00001245 0,598809

4 1,14398E – 05 0,000013 0,136379

38 8,77538E – 06 0,0000109 0,242111

39 8,85877E – 06 0,0000101 0,140113

40 1,56268E – 05 0,0000226 0,446235

Среäняя оøибка
аппроксиìаöии ε, %

33,71

yi
ф yi

ì–

yi
ф

--------------
i 1=

n

∑

Табëиöа 5

№
опыта

Вероятностü ДТП Относитеëüная разниöа 
ìежäу факти÷ескиìи и 
теорети÷ескиìи зна÷е-

нияìи факти÷еская по ìоäеëи 7

1 1,0213E – 06 0,00000091 0,108136

2 8,10541E – 06 0,00000812 0,001791

3 7,78705E – 06 0,00000707 0,091617

37 6,7134E – 06 0,00000536 0,202215

38 8,77538E – 06 0,00000759 0,134677

39 8,85877E – 06 0,00000771 0,129739

40 1,56268E – 05 0,00001510 0,033733

Среäняя оøибка
аппроксиìаöии ε, %

15,65

yi
ф yi

ì–

yi
ф

--------------
i 1=

n

∑

Табëиöа 3

Переìенные
Зна÷ение коэффиöиентов парной корреëяöии

X1( ) X2( ) X3(ka) X4(l) X5(H) Y( )

X1( ) 1 0,647816 –0,16695 0,177931 0,454264 0,788088

X2( ) 0,647816 1 –0,23544 0,294711 0,662693 0,830667

X3(ka) –0,16695 –0,23544 1 –0,82462 –0,19475 –0,31085

X4(l) 0,177931 0,294711 –0,82462 1 0,18269 0,482065

X5(H) 0,454264 0,662693 –0,19475 0,18269 1 0,447455

Y( ) 0,788088 0,830667 –0,31085 0,482065 0,447455 1

F; F; PДТП
ä

F;

F;

PДТП
ä
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ти ДТП на у÷астках транспортной сети с отäеëüныì
транспортныì среäствоì — у÷астникоì äорожноãо
äвижения, не явëяþтся аäекватныìи, ÷то ãоворит о
существовании вëияния не тоëüко техни÷еских пара-
ìетров, но и ÷еëове÷ескоãо фактора, который выража-
ется вреìенеì заäержки выпоëнения основных опера-
öий воäитеëяìи.
Разработанные ìатеìати÷еские ìоäеëи опреäеëения

вероятности ДТП с отäеëüныì транспортныì среäст-
воì — у÷астникоì äорожноãо äвижения на у÷астках
транспортной сети и на перекрёстках в ÷астности поз-
воëят в äаëüнейøеì испоëüзоватü их как критерий
построения наибоëее безопасноãо ìарøрута перевоз-
ки опасных ãрузов.
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На÷иная со вреìён Советскоãо
Соþза и по настоящее вреìя со-
зäана и функöионирует ìноãоуров-
невая систеìа реãëаìентаöии äея-
теëüности автотранспортной отрас-

ëи. Оäнако безопасностü транспор-
тноãо проöесса не отве÷ает совре-
ìенныì требованияì и нужäается в
äаëüнейøеì развитии [1—3]. Дëя
этоãо необхоäиìы и быëи выпоëне-

ны автораìи систеìные иссëеäова-
ния, öеëü которых состоит в повы-
øении безопасности перевозок пас-
сажиров автоìобиëüныì транспор-
тоì на основе эффективноãо управ-
ëения развитиеì орãанизаöионно-
техноëоãи÷еской систеìы.
Нау÷ный поäхоä базируется на

теории транспортных проöессов,
теории кваëиìетрии, техни÷еской
экспëуатаöии автоìобиëей, ìате-
ìати÷еской статистике. Гипотезой
иссëеäования стаëо преäпоëожение
о зна÷итеëüноì вëиянии состоя-
ния орãанизаöионно-функöионаëü-
ной структуры субъектов автотран-
спортной äеятеëüности на безопас-
ностü перевозок пассажиров.
Теоретико-ìетоäоëоãи÷еский поä-

хоä соäержит ряä поëожений.
Положение первое. Теорети÷еская

база работы — ìатеìати÷еская ìо-
äеëü [4, 5] вëияния эëеìентов Сj орãа-
низаöионно-функöионаëüной струк-
туры у÷астников автотранспортной
äеятеëüности на обобщённый пока-
затеëü ка÷ества Ц0 перевозок пасса-
жиров, описанная форìуëаìи 1 в
табë. 1. Эëеìенты Сj орãанизаöион-
но-функöионаëüной структуры пе-
ревоз÷ика приниìаþт зна÷ение 1
при еãо выпоëнении, 0 — в сëу÷ае не-
выпоëнения (отсутствия в структу-
ре). Общее коëи÷ество эëеìентов Сj
в зависиìости (1) равно j = 25, при
этоì кажäый из них иìеет опреäе-
ëённое вëияние на показатеëü ка-
÷ества Ц0 перевозок ÷ерез Vj [5, 6].

ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ 
ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ПЕРЕВОЗОК ПАССАЖИРОВ 
АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ
Д-ра техн. наук ЯКУНИНА Н.В. и ЯКУНИН Н.Н., МЕНЬШИХ О.М., ГРИБКОВ К.В.
Оренбургский ГУ, Кафедра автомобильного транспорта: +7 (3532) 912226

Представлено описание теоретико-методологического инструментария оценки
влияния организационно-технологической системы на безопасность перевозок пас-
сажиров. Приведена многоуровневая структура автотранспортного законодатель-
ства, приводящая к многообразию нормирования автотранспортной деятельности.
Приведены результаты анализа регламентации организационно-функциональной
структуры перевозчиков в автотранспортном законодательстве регионов РФ и по-
казателей аварийности на лицензированном пассажирском транспорте в них по со-
стоянию на 2015 год. Определены закономерности аварийности от состояния ор-
ганизационно-функциональной структуры, на основании которых с использованием
нового показателя определена эффективность мероприятий по повышению безо-
пасности транспортного процесса.
Ключевые слова: автомобильный транспорт, безопасность, организационно-тех-
нологические системы, перевозки, пассажир.

Yakunina N.V., Yakunin N.N., Men’shikh O.M., Gribkov K.V.
THE INFLUENCE OF THE ORGANIZATIONAL-TECHNOLOGICAL SYSTEM 
FOR THE SAFETY TRANSPORT OF PASSENGERS BY AUTOMOBILE TRANSPORT

The description of the theoretical and methodological tools to assess the impact of organiza-
tional and technological system for safety of passengers. Given the multilevel structure of the
motor transportation law, leading to the diversity of the valuation of the trucking business. The
results of the analysis of the regulation of the organisational structure of the carriers in the road
transport legislation of the regions of the Russian Federation and the accident rate on the li-
censed passenger transport in them as of 2015. The regularities of accidents from the state
of the organizational and functional structure on the basis of which using the new index of the
efficiency of measures to improve safety of the transport process.
Keywords: road transport, safety, organizational and technological systems, transportation,
the passenger.
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Положение второе (форìуëа 2).
Эëеìенты Сj орãанизаöионно-функ-
öионаëüной структуры перевоз÷ика
объеäинены (рис. 1) в три ãруппы.
Первая (а) ÷астü со зна÷ениеì 0,662
опреäеëена правиëаìи феäераëüно-
ãо уровня, реãëаìентируþщиìи бе-
зопасностü транспортноãо проöес-
са, основные поëожения орãаниза-
öии перевозок, взаиìоäействие ос-
новных у÷астников проöесса. Вто-
рая (b) ÷астü со зна÷ениеì 0,138
конкретизирует общие, но уже äру-
ãие норìы феäераëüноãо уровня в
норìативно-правовых äокуìентах
реãионаëüноãо уровня. Третüя (c)
÷астü со зна÷ениеì 0,20 носит äоб-
ровоëüный характер всëеäствие оãра-
ни÷ений со стороны феäераëüноãо
законоäатеëüства, наприìер, анти-
ìонопоëüноãо, но побужäает пере-
воз÷иков к их выпоëнениþ, преäëа-
ãая, в сëу÷ае испоëнения, преиìу-
щества при äопуске к транспортно-
ìу проöессу. Разработка второй и
третüей ÷астей явëяется коìпетен-
öией реãионаëüных вëастей.
Положение третье. Форìуëа (1)

позвоëяет оöенитü вëияние эëе-
ìентов Сj орãанизаöионно-функöи-
онаëüной структуры субъектов авто-
транспортной äеятеëüности на безо-
пасностü транспортноãо проöесса.
Объектоì оöенки стаëо законоäа-
теëüство, реãëаìентируþщее орãани-
заöионно-функöионаëüнуþ структу-
ру в 28 субъектах РФ по состояниþ
на 2015 ãоä, отражённое в реãио-
наëüных законоäатеëüствах [7—9].
Выбор этоãо ãоäа обусëовëен завер-
øённостüþ разработки реãионаëü-

ных норìативно-правовых актов в
раìках существовавøей к тоìу вре-
ìени феäераëüной норìативно-
правовой базы. За этот же ãоä оöе-
ниваëосü состояние аварийности
на пассажирскоì автоìобиëüноì
транспорте с у÷астиеì воäитеëей
автобусов перевоз÷иков, иìеþщих
ëиöензиþ на перевозо÷нуþ äеятеëü-
ностü. На экспериìентаëüноì этапе
реøаëасü заäа÷а нахожäения связи
ìежäу показатеëяìи Y безопасности
перевозок пассажиров и обобщён-
ныì показатеëеì ка÷ества Ц0 пере-
возок пассажиров.
В ка÷естве показатеëей Y безо-

пасности перевозок в реãионе при-
няты: коëи÷ество (Y1) äорожно-
транспортных происøествий, äопу-
щенных воäитеëяìи ëиöензирован-
ных перевоз÷иков к 1000 автобусов;
коëи÷ество (Y2) постраäавøих в äо-
рожно-транспортных происøестви-
ях, äопущенных воäитеëяìи ëиöен-
зированных перевоз÷иков к 1000 ав-
тобусов (форìуëа 3). Исхоäные äан-
ные äëя их рас÷ёта соäержит офи-
öиаëüный сайт [10] ГИБДД.
Положение четвёртое. Эëеìенты

Сj орãанизаöионно-функöионаëü-
ной структуры в разëи÷ной степени
вëияþт на безопасностü транспорт-
ноãо проöесса и требуþт разëи÷ных
затрат Зk на их реаëизаöиþ. Дëя
оöенки эффективности затрат Зk ис-
поëüзован новый показатеëü Пэ эф-
фективности ìероприятий по по-
выøениþ безопасности перевозок,
обусëовëиваþщий уìенüøение ΔY
коëи÷ества äорожно-транспортных
происøествий разëи÷ной тяжести
(форìуëа 4).
Цеëевая функöия выражается

форìуëой 5.
Результаты. Зна÷ения обобщён-

ноãо показатеëя Ц0i ка÷ества, опре-
äеëённоãо на основании реãëаìен-
таöии орãанизаöионно-функöио-
наëüной структуры перевоз÷иков в
реãионаëüных автотранспортных за-
коноäатеëüствах, изìеняþтся в пре-
äеëах от 0,662 äо 1,0 при ìатеìати-

÷ескоì ожиäании 0,759. Менüøее
зна÷ение свиäетеëüствует об отсут-
ствии в реãионаëüных законоäа-
теëüствах äопоëнитеëüной реãëаìен-
таöии, у÷итываþщей особенности
транспортноãо проöесса в реãионах.
Боëüøее зна÷ение указывает на у÷ёт
не тоëüко феäераëüных требований,
но в äобавëение к ниì и реãионаëü-
ных (отрезки а, b и с на рис. 1) тре-
бований. Кроìе тоãо, äëя кажäоãо
реãиона опреäеëены зна÷ения пока-
затеëей (Y1 и Y2) аварийности. На
основании этих äанных опреäеëены
зависиìости 6 и 7, справеäëивые с
вероятностüþ 95 %.
Приìенение зависиìостей 1, 6 и 7

позвоëиëо установитü вëияние эëе-
ìентов Cj орãанизаöионно-функöи-
онаëüной структуры субъектов ав-
тотранспортной äеятеëüности на
показатеëи Y1 и Y2 безопасности пе-
ревозок пассажиров. У÷итывая экс-
поненöиаëüный характер зависи-
ìостей 6 и 7, коëи÷ественная оöен-
ка такоãо вëияния зависит от посëе-
äоватеëüности испоëüзования эëе-
ìентов Cj при соверøенствовании
реãëаìентаöии. В сëу÷ае первоо÷е-
реäноãо приìенения эëеìента Cj еãо
вëияние буäет наибоëüøиì, в сëу-
÷ае приìенения в посëеäнþþ о÷е-
реäü — наиìенüøиì. Из этоãо сëе-
äует, ÷то вëияние эëеìента Cj на
уìенüøение коëи÷ества ΔYäтп äорож-
но-транспортных происøествий и
уìенüøение коëи÷ества ΔYпостр пос-
траäавøих в äорожно-транспортных
происøествиях буäет носитü интер-
ваëüный характер. На рис. 2 приве-
äен поряäок опреäеëения показате-
ëей ΔYäтп, анаëоãи÷но опреäеëяется
показатеëü ΔYпостр. В табë. 2 и 3 при-
веäены резуëüтаты рас÷ётов показа-
теëей ΔYäтп и ΔYпостр. (С221 — поäãо-
товëенностü произвоäственно-тех-
ни÷еской базы äëя техни÷ескоãо об-
сëуживания и реìонта поäвижноãо
состава; С224 — обеспе÷ение транс-
портных среäств оборуäованиеì äëя
перевозки ãрупп насеëения с оãра-
ни÷енныìи возìожностяìи; С227 —

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
Ц0 = f(Cj), 

Ц0 = VsjCsj

Vsj = 1; 

s = 1, 2, 3; 
j = 1,..., m

2 C = a + b + c —

3
Y1i = F1(Ц0i); 
Y2i = F2(Ц0i)

—

4 Пэj = ΔYj/Зkj —

5 Пэj → max —

6 Y1 = 1,0497 —

7 Y2 = 3,4455 —

 
s j,
∑

 
s j,
∑

Ц0i
3,83–

Ц0i
3,4–

Рис. 1. Условная линейная шкала организационно-функциональной структуры перевозчика, определяю-
щая качество транспортного процесса

0

a b c

C0CiCä Cр
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обеспе÷ение уäобства поезäки пас-
сажиров, в тоì ÷исëе санитарное со-
стояние поäвижноãо состава; С3221 —
базовое образование руковоäитеëей,
веäущих спеöиаëистов автоìобиëü-
ноãо профиëя, опыт работы в отрас-
ëи; С232 — ìониторинã безопаснос-
ти äорожноãо äвижения с испоëüзо-
ваниеì систеìы ГЛОНАСС; С233 —
преäотвращение несанкöионирован-
ноãо äоступа к транспортныì среäс-
тваì при ìежсìенноì хранении;
С243 — ìониторинã пассажиропото-
ков на ìарøрутах; С244 — обеспе÷е-
ние соответствия виäов сообщения,
виäов ìарøрутов, катеãорий и кëас-
сов транспортных среäств; С245 —
оперативное управëение проöессоì
перевозок; С249 — орãанизаöия ис-
поëüзования совреìенных безна-
ëи÷ных форì опëаты за проезä.) На
рис. 3 и 4 привеäены ранжирован-
ные ãрафи÷еские преäставëения.
Затраты Зk на реаëизаöиþ эëеìен-

тов Сj орãанизаöионно-функöио-
наëüной структуры опреäеëены с
испоëüзованиеì известных поëо-
жений теории техни÷еской экспëу-
атаöии автоìобиëей, теории пасса-
жирских автоìобиëüных перевозок
с у÷ётоì сëоживøихся техноëоãи-
÷еских и стоиìостных показатеëей
в ãороäе Оренбурãе в рас÷ёте на
1000 автоìобиëей. Общая суììа
затрат Зk на реаëизаöиþ эëеìентов
Сj орãанизаöионно-функöионаëü-
ной структуры составиëа 1600 ìëн
рубëей на 1000 автобусов. В табë. 4
привеäены резуëüтаты рас÷ёта за-
трат. В табë. 5 привеäены резуëüта-

Рис. 2. Схема определения показателей ΔYдтп и ΔYпостр

Рис. 3. Интервальные значения показателя уменьшения количества ΔYдтп дорожно-транспортных
происшествий в порядке убывания

Табëиöа 2

Наиìенование
эëеìентов Ci

Зна÷ения показатеëя
Y1, еä./1000 авт.

С221 0,3334...1,9154

С224 0,0317...0,2274

С227 0,4857...2,5816

С3221 0,4450...2,4218

С232 0,3374...1,9592

С233 0,5063...2,6599

С243 0,1823...1,1714

С244 0,4350...2,3812

С245 0,0970...0,6620

С249 0,1137...0,7668

Табëиöа 3

Наиìенование
эëеìентов Ci

Зна÷ения показатеëя
Y2, ÷еë./1000 авт.

С221 0,4851...2,4211

С224 0,0473...0,2840

С227 0,7157...3,2780

С3221 0,6565...3,0717

С232 0,4990...2,4772

С233 0,7458...3,3792

С243 0,2707...1,4735

С244 0,6418...3,0193

С245 0,1444...0,8299

С249 0,1692...0,9620

Табëиöа 4

Наиìенование
эëеìента Ci

Затраты Зi, ìëн руб.
на 1 тыс. автобусов

С221 680

С3221 0,7

С244 450

С249 19

С232 13

С233 30

С243 4

С224 400

С245 0,96

С227 1,08
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ты рас÷ётов показатеëя ПЭäтп эф-
фективности ìероприятий по уìенü-
øениþ коëи÷ества ΔYäтп äорожно-
транспортных происøествий. На
рис. 5 — этот ранжированный по-
казатеëü. В табë. 6 привеäены ре-
зуëüтаты рас÷ётов показатеëя ПЭпостр
эффективности ìероприятий по
уìенüøениþ коëи÷ества ΔYпостр пос-
траäавøих в äорожно-транспортных
происøествиях. На рис. 6 — этот
ранжированный показатеëü.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäе-

теëüствуþт об уìенüøении зна÷е-
ний коëи÷ества (Y1) äорожно-транс-
портных происøествий, äопущен-
ных воäитеëяìи ëиöензированных
перевоз÷иков к оäной тыся÷е авто-
бусов и коëи÷ества (Y2) постраäав-
øих в äорожно-транспортных про-
исøествиях, äопущенных воäитеëя-
ìи ëиöензированных перевоз÷иков
к оäной тыся÷е автобусов с увеëи÷е-
ниеì зна÷ения обобщённоãо пока-
затеëя ка÷ества Ц0i в автотранспор-
тноì законоäатеëüстве субъектов
РФ. Миниìаëüное зна÷ение функ-
öии Y1 равно 2,05 еä./1000 авт. при
усëовии поëной реãëаìентаöии орãа-
низаöионно-функöионаëüной струк-
туры перевоз÷иков в феäераëüноì,
реãионаëüноì, ìуниöипаëüноì за-
коноäатеëüстве соãëасно зависиìос-
ти (2) (Ц0i = 1,0). Максиìаëüное,
наибоëее небëаãоприятное, зна÷ение
функöии Y1 равно 9,95 еä./1000 авт.
при усëовии реãëаìентаöии орãани-
заöионно-функöионаëüной струк-
туры перевоз÷иков тоëüко феäе-
раëüныì законоäатеëüствоì в усëо-
виях отсутствия реãëаìентаöии в
реãионаëüноì и ìуниöипаëüноì за-
коноäатеëüстве (Ц0i = 0,662 — отре-
зок а соãëасно рис. 1). Изìенение в
4,85 раза. Миниìаëüное зна÷ение
функöии Y2 равно 3,45 ÷еë./1000 авт.
при Ц0i = 1,0, ìаксиìаëüное зна÷е-
ние функöии Y2 равно 14,01 ÷еë./
1000 авт. при Ц0i = 0,662. Изìенение
в 4,07 раза. Поëу÷енные резуëüтаты
убежäаþт в эффективности вëияния
реãëаìентаöии орãанизаöионно-
функöионаëüной структуры на бе-
зопасностü перевозок пассажиров.
Наибоëüøий вкëаä в повыøение

безопасности перевозок вносят сëе-
äуþщие эëеìенты: С221 — поäãотов-
ëенностü произвоäственно-техни-
÷еской базы äëя техни÷ескоãо об-
сëуживания и реìонта поäвижноãо

состава; С3221 — базовое образова-
ние руковоäитеëей, веäущих спеöи-
аëистов автоìобиëüноãо профиëя,
опыт работы в отрасëи; С224 — обес-
пе÷ение транспортных среäств обо-
руäованиеì äëя перевозки ãрупп на-
сеëения с оãрани÷енныìи возìож-
ностяìи; С249 — орãанизаöия ис-
поëüзования совреìенных безнаëи÷-
ных форì опëаты за проезä; С232 —

ìониторинã безопасности äорожно-
ãо äвижения с испоëüзованиеì сис-
теìы ГЛОНАСС.
Поëу÷енные резуëüтаты указы-

ваþт на разëи÷нуþ эффективностü
затрат Зk на реаëизаöиþ эëеìентов
Сj орãанизаöионно-функöионаëü-
ной структуры и вносят существен-
ные коррективы в посëеäоватеëü-
ностü её реаëизаöии. Так, зна÷ение
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Рис. 4. Интервальные значения показателя уменьшения количества ΔYпостр пострадавших в дорожно-
транспортных происшествиях в порядке убывания

Рис. 5. Ранжированный показатель ПЭдтп эффективности мероприятий по уменьшению количества

ΔYдтп дорожно-транспортных происшествий в порядке убывания эффективности

Рис. 6. Ранжированный показатель ПЭпостр эффективности мероприятий по уменьшению количества

ΔYпостр пострадавших в дорожно-транспортных происшествиях в порядке убывания эффективности
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показатеëя ПЭäтп эффективности ìе-
роприятий по уìенüøениþ коëи÷ес-
тва ΔYäтп äорожно-транспортных
происøествий изìеняется в преäеëах
от 0,0006 äо 3,46 еä. äтп/ìëн рубëей.
Зна÷ение показатеëя ПЭпостр эффек-
тивности ìероприятий по уìенüøе-
ниþ коëи÷ества ΔYпостр постраäав-
øих в äорожно-транспортных про-
исøествиях изìеняется от 0,0007 äо
4,39 ÷еë./ìëн рубëей. С у÷ётоì это-
ãо первоо÷ереäныìи ìероприятия-
ìи по соверøенствованиþ орãани-
заöии и техноëоãии транспортноãо
проöесса äоëжны статü: С3221 — ба-
зовое образование руковоäитеëей,
веäущих спеöиаëистов автоìобиëü-
ноãо профиëя, опыт работы в отрас-
ëи; С227 — обеспе÷ение уäобства по-
езäки пассажиров, в тоì ÷исëе сани-
тарное состояние поäвижноãо со-
става; С245 — оперативное управëе-
ние (äиспет÷ирование) проöессоì
перевозок; С243 — ìониторинã пас-
сажиропотоков на ìарøрутах; С232 —
ìониторинã безопасности äорожно-
ãо äвижения с испоëüзованиеì сис-
теìы ГЛОНАСС. Вìесте с теì эф-
фективно вëияþщие на безопас-
ностü транспортноãо проöесса, но
äороãостоящие ìероприятия, такие
как: С221 — поäãотовëенностü про-
извоäственно-техни÷еской базы äëя
техни÷ескоãо обсëуживания и ре-
ìонта поäвижноãо состава; С224 —
обеспе÷ение транспортных среäств
оборуäованиеì äëя перевозки ãрупп
насеëения с оãрани÷енныìи воз-

ìожностяìи; С249 — орãанизаöия
испоëüзования совреìенных безна-
ëи÷ных форì опëаты за проезä, ìо-
ãут реаëизовыватüся с у÷ётоì су-
щественноãо финансовоãо обеспе-
÷ения. Два эëеìента С3221 — базовое
образование руковоäитеëей, веäу-
щих спеöиаëистов автоìобиëüноãо
профиëя, опыт работы в отрасëи и
С232 — ìониторинã безопасности
äорожноãо äвижения с испоëüзова-
ниеì систеìы ГЛОНАСС äоëжны
реаëизовыватüся в приоритетноì
поряäке как высокоэффективные.
Установëенные законоìерности

äоëжны бытü приìенены äëя совер-
øенствования орãанизаöионно-тех-
ноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения проöес-
са перевозок пассажиров на разëи÷-
ных уровнях — от феäераëüноãо за-
коноäатеëüства äо станäартов преä-
приятия. Резуëüтаты иссëеäования
открываþт øирокие возìожности
äëя эффективноãо управëения безо-
пасностüþ транспортныì проöес-
соì и сëужат базисоì äëя разработ-
ки коìпëекса ìетоäи÷ескоãо обес-
пе÷ения.
Такиì образоì, ìожно утверж-

äатü, ÷то реøение важной нау÷но-
практи÷еской заäа÷и найäено. Оöен-
ку вëияния орãанизаöионно-техно-
ëоãи÷еской систеìы на безопас-
ностü перевозок пассажиров авто-
ìобиëüныì транспортоì необхоäи-
ìо осуществëятü с испоëüзованиеì
новоãо теоретико-ìетоäоëоãи÷еско-
ãо инструìентария, позвоëяþщеãо

соверøенствоватü орãанизаöиþ и
техноëоãиþ перевозок. Управëятü
безопасностüþ перевозок необхоäи-
ìо посреäствоì реãëаìентаöии орãа-
низаöионно-функöионаëüной струк-
туры перевоз÷иков. Резуëüтаты ра-
боты ìоãут иìетü øирокое испоëü-
зование при оптиìизаöии структу-
ры требований, а в коне÷ноì итоãе
буäут способствоватü повыøениþ
безопасности пассажирских пере-
возок.
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Табëиöа 5

Наиìенование 
эëеìента Ci

Зна÷ение показатеëя 
ПЭäтп, еä./ìëн руб.

min max

С221 0,00049 0,002817

С224 0,0000793 0,000569

С227 0,449722 2,39037

С3221 0,635714 3,459714

С232 0,025954 0,150708

С233 0,016877 0,088663

С243 0,045575 0,29285

С244 0,000967 0,005292

С245 0,101042 0,689583

С249 0,005984 0,040358

Табëиöа 6

Наиìенование 
эëеìента Ci

Зна÷ение показатеëя 
ПЭпостр, ÷еë./ìëн руб.

min max

С221 0,00071 0,0036

С224 0,00012 0,0007

С227 0,6626 3,0352

С3221 0,93789 4,3881

С232 0,03839 0,19055

С233 0,02489 0,11264

С243 0,0677 0,3684

С244 0,00143 0,0067

С245 0,15042 0,8645

С249 0,0089 0,0506
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УДК 629.08

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТРЕБНОСТИ 
В ЗАПАСНЫХ ЧАСТЯХ ДЛЯ ТРАНСМИССИЙ 
ГОРОДСКИХ АВТОБУСОВ
Д-ра техн. наук ФИЛАТОВ М.И. и МИРКИТАНОВ В.И., 
ПЕВНЕВ Н.Г., БУЛАТОВ С.В.
Оренбургский государственный университет
(filatovogu@gmail.com)

Проводится анализ парка ПАТП, а также факторов, влияю-
щих на возникновение отказов трансмиссий подвижного со-
става, приводятся результаты исследований надёжности
автобусов. Далее указываются основные причины неис-
правностей в узлах трансмиссий, получена зависимость ко-
личества запасных частей трансмиссии, расходуемых на
ремонт от пробега и условий эксплуатации. По результа-
там исследований получено уравнение регрессии.
Ключевые слова: условия эксплуатации, автобусы, сезон-
ность, трансмиссия, отказ, корреляция.

Filatov M.I., Mirkitanov V.I., Pivnev N.G., Bulatov S.V.
THE TECHNIQUE OF DEFINITION OF REQUIREMENTS 
FOR SPARE PARTS OF GEAR BOXES OF CITY BUSES 

The article analyzes the fleet of passenger motor transportation
enterprises, and factors affecting the occurrence of failures of
transmissions of rolling stock, the results of studies of the reliability
of the buses. Next, identify the principal causes of faults in the
nodes of the transmission, the dependence of the number of spare
transmission parts consumed for repair from mileage and operat-
ing conditions. According to research results, the regression equa-
tion is obtained.
Keywords: operating conditions, buses, seasonality, transmis-
sion, failure, correlation.

Гороäские усëовия экспëуатаöии автобусов отно-
сятся к катеãории тяжёëых, с нестаöионарныì харак-
тероì äвижения, ÷то способствует интенсивноìу из-
наøиваниþ äетаëей и аãреãатов [1—2]. В ÷астности, на
наäёжностü ìеханизìов трансìиссии вëияет постоян-
ное изìенение ступеней переäа÷ из-за ÷астых разãо-
нов и остановок, наëи÷ия поäъёìов и спусков, в äо-
рожных пробках, а также из-за неуäовëетворитеëüноãо
состояния äорожноãо поëотна на ìноãих уëиöах ãоро-
äа. Сказываþтся и поãоäные усëовия, ка÷ество и свое-
вреìенностü провеäения техни÷ескоãо обсëуживания
и реìонта, ка÷ество запасных ÷астей, кваëификаöия
реìонтных рабо÷их и воäитеëей. Вëияние всех этих
факторов особенно ярко проявëяþтся на приìере ав-
тобусов с ìехани÷еской коробкой переäа÷, которые
составëяþт 78 % всеãо автобусноãо парка.
Резуëüтаты иссëеäований наäёжности ãороäских ав-

тобусов äëя усëовий разных ãороäов (Нижний Нов-
ãороä, Екатеринбурã, Оренбурã) показаëи, ÷то посëе
äвиãатеëя наибоëüøая äоëя отказов таких автобусов
прихоäится на аãреãаты трансìиссии, наприìер, у ав-
тобусов ПАЗ это 23 %, КАвЗ — 26 %, НефАЗ — 34 %.
Распреäеëение же отказов по узëаì и аãреãатаì пока-
зано в табë. 1.
Высокие скоростные, теìпературные, а также уäеëü-

ные äинаìи÷еские наãрузки, характерные äëя функ-
öионирования узëов автобусных трансìиссий, вëекут
за собой такие посëеäствия, как изìенение физико-
хиìи÷еских и экспëуатаöионных свойств трансìисси-

онных ìасеë, изнаøивание зуб÷атых коëёс. Интенсив-
ностü изìенения теìпературы в аãреãатах трансìис-
сии зависит от режиìа äвижения автобуса и теìпера-
туры окружаþщеãо возäуха. При этоì теìпература
ìасëа в коробке переäа÷ ввиäу äопоëнитеëüноãо про-
ãрева ее объёìа от äвиãатеëя ãоразäо выøе, ÷еì в заäнеì
ìосту, который боëее интенсивно охëажäается возäу-
хоì при äвижении [3].
Саìый ненаäёжный узеë в трансìиссии автобусов

ПАЗ — сöепëение. Поëовина всех еãо отказов прихо-
äится на рабо÷ий и ãëавный öиëинäры ãиäравëи÷ес-
коãо привоäа. Среäи неисправностей карäанной пере-
äа÷и ìожно выäеëитü зазоры в øëиöевых заöепëениях,
äисбаëанс карäанноãо ваëа, а также ëþфт карäанных
øарниров. Характерные неисправности заäнеãо ìос-
та — это износ иëи заäиры зубüев øестерён, боëüøой
уãëовой ëþфт веäущей øестерни, износ øëиöов поëу-
осей, износ зубüев øестерён, те÷ü ìасëа, износ саëüни-
ков, осëабëение затяжки, засорение сапуна. На коробку
переäа÷ прихоäится 17 % отказов: выхоäят из строя
øестерни понижаþщих переäа÷, прокëаäка крыøки
поäøипника перви÷ноãо ваëа, саëüник крыøки заä-
неãо поäøипника втори÷ноãо ваëа, поäøипники.
По ìере увеëи÷ения пробеãа потребностü в запас-

ных ÷астях äëя трансìиссии увеëи÷ивается в не-
скоëüко раз (табë. 2, рис. 1). Так, уже на второì ãоäу
экспëуатаöии эта ноìенкëатура приìерно в÷етверо
боëüøе, ÷еì в первый ãоä. При наëи÷ии на ПАТП раз-
ноìаро÷ноãо парка автобусов, иìеþщеãо разëи÷нуþ
степенü наäёжности, ìатериаëüно-техни÷еское обес-
пе÷ение зна÷итеëüно осëожняется [4].
Из ÷исëа факторов, относящихся к техноëоãи÷ес-

киì, наибоëüøее вëияние на потребностü в запасных
÷астях оказывает ка÷ество техни÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта автобусов. Чеì оно ниже, теì боëüøе
отказов и теì боëüøе äетаëей требуется äëя поääержа-
ния парка в техни÷ески исправноì состоянии. Низкое

Табëиöа 1

Гороä

Доëя отказов узëов трансìиссии
в экспëуатаöии, %

Сöеп-
ëение

Коробка 
переäа÷

Карäанная 
переäа÷а

Веäущий 
ìост

Нижний Новãороä 70 17 10 3

Екатеринбурã 42 23 21 8

Оренбурã 18 33 48 1

Табëиöа 2

Марка
автобуса

Расхоä запасных ÷астей трансìиссии
при пробеãе с на÷аëа экспëуатаöии, тыс. кì

50 100 150 200 250 300

ПАЗ 17 58 89 144 260 451

КАвЗ 12 42 79 135 250 412

ЛиАЗ 28 65 98 168 316 547

НефАЗ 24 58 87 154 282 483
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ка÷ество испоëüзуеìых запасных ÷астей и ìатериа-
ëов сказывается анаëоãи÷ныì образоì. Также заìетно
вëияþт на потребностü в запасных ÷астях орãанизаöи-
онные факторы. Чеì ìенüøе ìарок автобусов в парке
ПАТП и ÷еì ìенüøе их среäний возраст, теì ìенüøе
запасных ÷астей необхоäиìо иìетü в наëи÷ии [4].
Периоäи÷ностü потребëения узëов трансìиссии

автобусов ìарок ПАЗ и КАвЗ с у÷ётоì äанных ПАТП
привеäена в табë. 3. Теорети÷еские и факти÷еские äан-
ные уäеëüноãо расхоäа узëов трансìиссии äëя 200 авто-
бусов по состояниþ на 01.01.2017 ã. Вëияние характера
äействия отриöатеëüных факторов на веëи÷ину спро-
са и потребëения узëов трансìиссии, ÷то необхоäиìо
äëя проãнозирования запасов, рассìотриì при поìо-
щи ìетоäов ìатеìати÷еской статистики. При поìощи
этих ìетоäов реøаþтся такие вопросы, как построе-
ние кривых распреäеëения вероятностей и оöенка сте-
пени соãëасия факти÷еских характеристик с теорети-
÷ескиìи, позвоëяþт опреäеëятü эìпири÷еские зави-
сиìости, оöениватü тесноту связи ìежäу вëияþщиìи
фактораìи.
С поìощüþ корреëяöионно-реãрессионноãо анаëи-

за выявëяþтся ка÷ественные и коëи÷ественные вëия-
ния разëи÷ных факторов на отказы узëов трансìис-
сии. Этот анаëиз позвоëяет изìерятü тесноту связи
ìежäу веëи÷инаìи и строитü теорети÷еские зависи-
ìости вëияния оäной веëи÷ины на äруãуþ, т.е. урав-
нения реãрессии. Вы÷исëенное уравнение потребнос-
ти в запасных ÷астях на изäержки естü не ÷то иное, как
уравнение реãрессии.
Дëя орãанизаöии проöесса ìатериаëüно-техни÷ес-

коãо обеспе÷ения öеëесообразно испоëüзоватü ëиней-
ные зависиìости и тесноту связи изìерятü с поìощüþ
коэффиöиента корреëяöии [5], который опреäеëяется
по форìуëе 1 (табë. 4).
Друãой составëяþщей корреëяöионно-реãрессион-

ноãо анаëиза явëяется опреäеëение уравнения, связы-
ваþщеãо иссëеäуеìые веëи÷ины, т.е. установëение ви-
äа уравнения реãрессии. С этой öеëüþ воспоëüзуеìся
ìетоäоì "наиìенüøих кваäратов" [5], сущностü кото-
роãо иëëþстрируется ãрафикоì, преäставëенныì на
рис. 2. Факти÷еское зна÷ение веëи÷ины на нёì обоз-
на÷ено yi, а теорети÷еское зна÷ение, поëу÷енное из

уравнения реãрессии — . Отсþäа разностü откëоне-
ний Δ = (yi – ).

Уравнение реãрессии äоëжно уäовëетворятü усëо-
виþ 2 (сì. табë. 4). Дëя испоëüзования ìетоäа "наи-
ìенüøих кваäратов" реøаþтся систеìы норìаëüных
уравнений: äëя ëинейной зависиìости y = a0 + ax —
виäа 3, а äëя обратной зависиìости y = a/x + b — ви-
äа 4. При вы÷исëении параìетров уравнения реãрес-
сии исхоäныìи äанныìи явëяþтся попарно упоряäо-
÷енные факти÷еские зна÷ения иссëеäуеìых веëи÷ин x
и y. В норìаëüных уравнениях неизвестныìи явëяþт-
ся параìетры a0 и a1.
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Табëиöа 3

Месяö

Уäеëüный расхоä узëов трансìиссии, øт./1000 кì

ПАЗ КАвЗ

факт. теор. факт. теор.

Январü 7,2 6,0 7,0 5,5

Февраëü 6,8 5,0 6,8 4,0

Март 7,9 7,0 7,8 7,0

Апреëü 9,0 8,2 8,8 8,0

Май 4,0 2,0 3,8 1,7

Иþнü 4,3 2,5 4,1 2,0

Иþëü 4,4 2,5 4,1 2,0

Авãуст 5,2 3,0 5,0 2,5

Сентябрü 5,1 3,0 5,0 2,5

Октябрü 6,4 4,0 6,0 3,5

Ноябрü 6,7 4,5 6,3 4,2

Декабрü 6,9 5,0 6,7 4,8

Итоãо 73,9 52,7 71,4 47,7

Табëиöа 4

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 r = 
 и  — среäние зна-

÷ения иссëеäуеìых
веëи÷ин

2 ΣΔ2 = Σ(yi — )2 = min —

3 —

4 —

5 y = 7,5 – 0,4x —

6 y –  = r (x – )
σx и σy — среäнекваä-
рати÷еские откëоне-
ния веëи÷ин x и y

7 σx = , σy = 

n — ÷исëо äанных в
иссëеäуеìоì статис-
ти÷ескоì ряäу

Σ x xi–( ) y yi–( )

Σ x xi–( )2 y yi–( )2
-------------------------------------

x y

yi

a0n + a1Σx = Σy

a0Σx + a1Σx2 = Σxy

nb + aΣ  = Σyn

bΣ  + aΣ  = Σxyn

n
x
--

n
x
-- n

x2
----

y
σy

σx
---- x

Σ x xi–( )2

n
------------------

Σ y yi–( )2

n
------------------
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Во вреìя провеäения экспериìента на пассажирскоì
автотранспортноì преäприятии поëу÷иëи äанные по
потребности в узëах трансìиссии поäвижноãо состава
за опреäеëённый периоä в ìëн руб. и соответствуþщих
изäержках обращения (табë. 5). Поäãотовка äанных
äëя составëения систеìы норìаëüных уравнений ве-
äётся в табëи÷ной форìе (табë. 6). Затеì составëяется

систеìа норìаëüных уравнений: .

Реøение её äаёт резуëüтат: a0 = 7,5, a1 = –0,4. Отсþäа

поëу÷аеì зависиìостü уровня изäержек (у) от веëи-
÷ины спроса запасных ÷астей (х) в виäе форìуëы 5
(сì. табë. 4).

В корреëяöионно-реãрессионноì анаëизе уравне-
ние реãрессии öеëесообразно вы÷исëятü ÷ерез коэф-
фиöиент корреëяöии. Поëу÷аеìое такиì образоì
уравнение иäенти÷но уравнениþ, параìетры котороãо
опреäеëяþтся по ìетоäу "наиìенüøих кваäратов" с
поìощüþ норìаëüных уравнений. Уравнение реãрес-
сии äëя веëи÷ин, связанных пряìой ëинейной зави-
сиìостüþ, опреäеëяется по форìуëе 6, в которой σx и

σy — среäнекваäрати÷еские откëонения веëи÷ин x и y

(форìуëы 7). Выражение b = r  — естü коэффиöиент

реãрессии.

При поëожитеëüноì зна÷ении коэффиöиента кор-
реëяöии (r > 0) с увеëи÷ениеì оäной веëи÷ины x уве-
ëи÷ивается и зависиìая от неё веëи÷ина y и, наоборот,
при отриöатеëüноì зна÷ении r с увеëи÷ениеì веëи÷и-
ны x веëи÷ина y уìенüøается. Соответственно, поëо-
житеëüные и отриöатеëüные коэффиöиенты ìоãут
приниìатü и коэффиöиенты реãрессии.
В ìатериаëüно-техни÷ескоì обеспе÷ении корреëя-

öионно-реãрессионноìу анаëизу поäверãается сово-
купностü пар веëи÷ин x и y. Наприìер соответственно:
доля производственных услуг при поставках запасных
частей, % и общие издержки потребителя, тыс. руб.;
запас на складе предприятия, тыс. руб. и спрос запасных
частей, тыс. руб./äенü; надёжность обеспечения (пос-
тавок) и величина производственного запаса, тыс. руб.;
доля поставок точно в срок (% от объёìа поставок) и
величина производственного запаса, ìëн. руб.; надёж-
ность обеспечения (0 < R ≤ 1) и величина производствен-
ного запаса, ìëн руб.
Рассìотриì приìенение ìноãофакторноãо корре-

ëяöионно-реãрессионноãо анаëиза в ìатериаëüно-тех-
ни÷ескоì обеспе÷ении преäприятия. Исхоäные äан-
ные: y — изäержки обращения; x1 — среäнее расстоя-
ние переìещения запасных ÷астей, кì; x2 — уровенü
ìеханизаöии переãрузо÷ных и скëаäских работ, %;
x3 — äоëя скëаäских поставок, %; x4 — объёì произ-

Табëиöа 5

Потребностü в запасных 
÷астях, ìëн руб.

x 1 3 5 8 12

Изäержки (простои), % y 10 5 7 3 1

Табëиöа 6

x y x2 xy

1 10 1 10

3 5 9 15

5 7 25 35

8 3 64 24

12 1 144 12

29 26 243 96

Табëиöа 7

№ y x1 x2 x3 x4

1 25,5 120 75 50 1,2

2 27,2 180 77 42 1,5

3 30,1 220 80 38 2,8

4 38,6 380 85 32 3,4

5 41,0 470 85 25 3,2

6 43,3 560 90 22 4,2

7 45,0 800 91 20 4,5

8 50,5 1000 92 18 4,8

5a0 29a1+ 26=

29a0 243a1+ 96=⎩
⎨
⎧

σy

σx
----

Δ1

y1

Δ2

Δi

–y2

–yi
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воäственных усëуã, тыс. руб. Факти÷еские зна÷ения
пере÷исëенных веëи÷ин преäставëены в табë. 7. Посëе
соответствуþщих вы÷исëений поëу÷аеì уравнение ìно-
жественной реãрессии: y = 0,0086x1 + 0,76x2 – 0,244x3 +
+ 0,981x4 – 19,799. График äанной реãрессии преä-
ставëен на рис. 3.
Резуëüтаты корреëяöионно-реãрессионноãо анаëи-

за в ìатериаëüно-техни÷ескоì обеспе÷ении сëужат
äëя пëанирования и проãнозирования äеятеëüности
преäприятия.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВА 
ТЕПЛОВОЙ ПОДГОТОВКИ 
АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ
К ХОЛОДНОМУ ПУСКУ
Д-р техн. наук КОВРИКОВ И.Т., 
канд. техн. наук КАЛИМУЛЛИН Р.Ф., КАЗАКОВ А.В.
Оренбургский ГУ (3532. 91-22-26)

Предложено новое решение повышения эффективности
эксплуатации автомобилей на основе рационального ис-
пользования средств тепловой подготовки автомобильно-
го двигателя к пуску при низких температурах окружающей
среды.
Ключевые слова: режим пуска, автомобильный двигатель,
тепловая подготовка, смазочный процесс, средства тепло-
вой подготовки автомобильных двигателей к пуску.

Kovrikov I.T., Kalimullin R.F., Kazakov A.V.
EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF THE MEANS OF PREPARATION OF HEAT ENGINE 
TO THE COLD START

Proposed a new solution to improve the efficiency of operation of
vehicles on the basis of rational use of means of the thermal prep-
aration of automotive engine for starting at low ambient tempera-
tures.
Keywords: start mode, car engine, heat treatment, lubricating
process, means of thermal preparation of automobile engines for
launching.

На 80 % территории РФ от ÷етырёх äо восüìи ìе-
сяöев в ãоäу набëþäаþтся низкие теìпературы окру-
жаþщей среäы, при которых резко ухуäøаþтся пус-
ковые ка÷ества автоìобиëüных äвиãатеëей. Оäновре-
ìенно усиëивается изнаøивание äетаëей в проöессе
пуска, составëяþщее в итоãе äо 50...75 % общеãо экс-
пëуатаöионноãо износа [1] за весü ресурс. Наибоëее
поäвержены пусковыì износаì поäøипники коëен÷а-
тоãо ваëа, поскоëüку в них при хоëоäных пусках нару-
øается сìазо÷ный проöесс.
Дëя уëу÷øения пусковых ка÷еств автоìобиëüных

äвиãатеëей в настоящее вреìя поëу÷аþт распростра-
нение разнообразные среäства тепëовой поäãотовки
автоìобиëüных äвиãатеëей к пуску, разëи÷аþщиеся по
типу испоëüзуеìой энерãии, объекту тепëовой поäãо-

товки, сервисныì функöияì, потребëяеìой ìощнос-
ти, стоиìости, экспëуатаöионныì затратаì. При ис-
поëüзовании таких среäств веëи÷ины износов äетаëей
äвиãатеëя в периоä пуска и расхоä топëива на поäãо-
товку автоìобиëей к äвижениþ уìенüøаþтся. Оäнако
поëожитеëüный эффект äостиãается за с÷ёт äовоëüно
äороãих и сëожных устройств преäпусковоãо поäоãре-
ва, äопоëнитеëüных затрат на их техни÷еское обсëу-
живание и реìонт, а также выработку тепëовой энер-
ãии. Поэтоìу важно не тоëüко äобитüся уëу÷øения
показатеëей пусковых ка÷еств äвиãатеëей, но и ìини-
ìизироватü затраты. Выбор среäств поäоãрева äоëжен
бытü раöионаëüныì, с у÷ётоì ìоäеëи äвиãатеëя и ус-
ëовий экспëуатаöии автоìобиëей, а зна÷ит требует на-
у÷но-обоснованной ìетоäики, которой äо посëеäнеãо
вреìени не существоваëо. На основе теорети÷еских и
экспериìентаëüных иссëеäований автораì уäаëосü
найти реøение пробëеìы.

Эконоìи÷еский эффект от повыøения äоëãове÷нос-
ти äвиãатеëя äоëжен превыøатü затраты, связанные с
приобретениеì, установкой и экспëуатаöией среäства,
и бытü ìаксиìаëüно возìожныì в заäанных усëовиях
экспëуатаöии. Соответственно, оöенку эффективнос-
ти среäств тепëовой поäãотовки äвиãатеëей преäëаãа-
ется провоäитü по показатеëþ KIQ — отноøениþ ве-
ëи÷ины эконоìи÷ескоãо эффекта в экспëуатаöии от
повыøения äоëãове÷ности äвиãатеëя (триботехни÷ес-
коãо эффекта) к затратаì, обеспе÷ивøиì этот эффект.
Данный показатеëü äëя оäнократноãо пуска, исхоäя из
опреäеëения, нахоäится по форìуëе 1 (в табëиöе), ãäе
KI — эконоìия затрат, поëу÷енная всëеäствие повы-
øения äоëãове÷ности äвиãатеëя, KQ — затраты на топ-
ëиво (энерãиþ) äëя работы среäства поäоãрева, а KS —
затраты на еãо приобретение, установку, техни÷еское
обсëуживание и реìонт. Зна÷ения составëяþщих за-
висиìости 1 опреäеëяþтся по форìуëаì 2 и 3. Зäесü
RL — веëи÷ина затрат на восстановëение работоспо-
собности äвиãатеëя, прихоäящаяся на 1 кì пробеãа ав-
тоìобиëя; LПИ — эквиваëентный по износу пробеã
при оäнократноì пуске;  и  — зна÷ения ус-
ëовноãо показатеëя интенсивности изнаøивания ос-
новных узëов трения äвиãатеëя на режиìе пуска с
приìенениеì среäства тепëовой поäãотовки и без неãо

Ii
ПП Ii

БС
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(в базовоì состоянии); RQ — öена 1 ë. топëива, руб.;
 и  — объёì топëива, израсхоäованный äви-

ãатеëеì за вреìя проãрева äо заäанной теìпературы
соответственно с приìенениеì преäпусковоãо поäоã-
рева и без неãо, ë; С1еä.э — öена 1 ë расхоäуеìоãо топ-
ëива иëи 1 кВт•÷ эëектри÷еской энерãии сети при ра-
боте среäства тепëовой поäãотовки; Wэ — расхоä топ-
ëива (эëектри÷еской энерãии сети) за вреìя работы
поäоãреватеëя.
Зна÷ения RL опреäеëяþтся по статисти÷ескиì äан-

ныì о затратах на реìонт конкретной ìоäеëи äвиãа-
теëя, прихоäящихся на 1 кì пробеãа автоìобиëя; RQ и
C1 кВт — у÷итываþт исхоäя из стоиìости топëива и
эëектри÷еской энерãии, WЭ — у÷итываþт исхоäя из
ìощности среäства поäоãрева и äëитеëüности еãо ра-
боты; KS — у÷итываþт исхоäя из стоиìости покупки и
ìонтажа поäоãреватеëя на автоìобиëü, а также срока
еãо экспëуатаöии. Эквиваëентный по износу пробеã
при оäнократноì пуске опреäеëяется по форìуëе 4,
поëу÷енной Г.С. Лосавио [2].
Дëя косвенной оöенки интенсивности изнаøива-

ния поäøипников коëен÷атоãо ваëа ввеäён новый
параìетр Ii — "уäеëüная интеãраëüная интенсивностü
изнаøивания поäøипников коëен÷атоãо ваëа", опре-
äеëяеìый по форìуëе 5, ãäе Eg — текущее зна÷ение па-
раìетра "интеãраëüная степенü существования сìа-
зо÷ноãо сëоя в поäøипниках коëен÷атоãо ваëа" [3, 4];

 и Ni — инäикаторные ìощности äвиãатеëя ìак-
сиìаëüная и текущая соответственно.
Усëовиеì раöионаëüноãо приìенения среäства теп-

ëовой поäãотовки äвиãатеëя к пуску явëяется поëожи-
теëüная веëи÷ина показатеëя (KIQ > 0), ìаксиìаëüная
в заäанных усëовиях экспëуатаöии. Поëу÷енные зави-
сиìости и усëовия позвоëяþт реøатü сëеäуþщие на-
у÷но-практи÷еские заäа÷и.

1. Задача определения температурных условий раци-
онального использования средств тепловой подготовки.

Дëя i-ãо поäоãреватеëя и j-ãо äвиãатеëя в заäанноì
(тестовоì) äиапазоне теìператур Тäв ∈ [Тäв.min; Тäв.max]

опреäеëяþтся зависиìости Iij (Тäв), (Тäв) в äвух ва-

риантах еãо коìпëектаöии: в базовой и с поäоãревате-

ëеì. По зависиìости  (Тäв) нахоäится äиапазон

[ ; ], при котороì  > 0.

2. Задача выбора рационального средства тепловой
подготовки для конкретного двигателя. В заäанноì (тес-
товоì) äиапазоне теìператур Тäв ∈ [Тäв.min; Тäв.max] оп-

реäеëяется среäнее зна÷ение параìетра 

и произвоäится выбор поäоãреватеëя по усëовиþ

 → .

3. Задача выбора рационального средства тепловой
подготовки двигателя к пуску с учётом температурных
особенностей эксплуатации автомобилей. С у÷ётоì ус-
ëовий (÷исëа запусков в сутки и теìпературы окру-
жаþщей среäы) при экспëуатаöии автоìобиëя в k-ì
кëиìати÷ескоì районе опреäеëяется ãоäовой эконо-

ìи÷еский эффект  и произвоäится выбор поäоã-

реватеëя по усëовиþ  → max.

На приìере поäоãреватеëя ìасëяноãо фиëüтра "Теп-
ëостарт" установëено [5—7], ÷то еãо раöионаëüно при-
ìенятü на äвиãатеëях ВАЗ в äиапазоне теìператур от
ìинус 14 äо 4 °С. При этоì на режиìе пуска уìенü-
øается интенсивностü изнаøивания поäøипников
коëен÷атоãо ваëа в среäнеì в 2,6 раза и увеëи÷ивается
коëи÷ество израсхоäованноãо топëива в среäнеì на
5 %, а ìаксиìаëüная эффективностü äостиãается при
ìинус 10 °С. В усëовиях экспëуатаöии äëя раöионаëü-
ноãо испоëüзования поäоãреватеëя ìасëяноãо фиëüтра

QT
ПП QT

БС

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 KIQ =  =  – 1 KI — эконоìия затрат, руб.; KQ — затраты на энерãиþ (топëиво), руб.; KS — затраты на
приобретение, ìонтаж и обсëуживание среäства поäоãрева, руб.

2 KI = RLLПИ
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усоверøенствован аëãоритì еãо работы и разработан
бëок управëения. Аëãоритì позвоëяет поäоãреватеëþ
работатü с наибоëüøиì эффектоì, обеспе÷ивая уìенü-
øение интенсивности изнаøивания äетаëей äвиãатеëя
в проöессе пуска, и отëи÷ается у÷ётоì новоãо факто-
ра — теìпературы äвиãатеëя.

На приìере поäоãреватеëя ìасëяноãо фиëüтра "Теп-

ëостарт" поëу÷ены зна÷ения показатеëей  — без

автоìати÷ескоãо запуска äвиãатеëя и  — с авто-
ìати÷ескиì запускоì äвиãатеëя äëя 21 крупноãо ãоро-
äа страны, распоëоженных в разëи÷ных прироäно-
кëиìати÷еских районах. Диаãраììы, показываþщие
распреäеëения ãороäов в поряäке убывания зна÷ений
показатеëей, преäставëены на рис. 1 и 2.

Эффективностü приìенения наãреватеëя зависит от
прироäно-кëиìати÷еской района экспëуатаöии авто-
ìобиëя, ÷то объясняется разëи÷иеì в распреäеëении
коëи÷ества äней в ãоäу по теìпературе окружаþщей
среäы. На рис. 3 показаны аппроксиìируþщие зави-

сиìости показатеëей  и  от среäней отриöа-

теëüной теìпературы Т ос в ãоäу. Анаëиз поëу÷енных
зависиìостей показывает, ÷то с уìенüøениеì среä-
ней отриöатеëüной теìпературы окружаþщей среäы

Т ос в хоëоäные ìесяöы зна÷ения показатеëей 

и  изìенятся разнонаправëенно, при этоì 
увеëи÷ивается. Это обусëовëивается увеëи÷ениеì ко-
ëи÷ества автоìати÷еских пусков за оäну стоянку и
суììарноãо коëи÷ества хоëоäных пусков в ãоä. Гоäо-
вой эконоìи÷еский эффект на оäин ëеãковой автоìо-
биëü от приìенения наãреватеëя ìасëяноãо фиëüтра
"Тепëостарт" ìожет бытü в äиапазоне от 1200 руб. при
оäнократноì пуске äвиãатеëя, äо 5000 руб. при ìно-
ãократных автоìати÷еских пусках äвиãатеëя.
Разработанная ìетоäика позвоëяет устанавëиватü

äëя кажäоãо конкретноãо среäства тепëовой поäãотов-
ки äвиãатеëя те кëиìати÷еские районы, в которых
эконоìи÷еская эффективностü еãо приìенения с у÷ё-
тоì теìпературных усëовий раöионаëüноãо испоëüзо-
вания и усëовий пуска ìаксиìаëüна.
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Автоìобиëüный стартер — уст-
ройство äовоëüно наäёжное, еãо
срок сëужбы сопоставиì со срокоì
сëужбы автоìобиëя. Оäнако в про-
öессе экспëуатаöии в работе старте-
ров рано иëи позäно возникаþт не-
исправности, нереäко привоäящие
к их отказаì, а зна÷ит, к невозìож-
ности тронутüся с ìеста, ÷то при
небëаãоприятноì сте÷ении обстоя-
теëüств ìожет созäатü риск возник-
новения ДТП. (Наприìер, при не-
ожиäанной остановке автоìобиëя
на оживëённоì перекрёстке иëи же-
ëезноäорожноì переезäе.) Сëеäова-
теëüно, существует необхоäиìостü
своевреìенноãо äиаãностирования
техни÷ескоãо состояния автоìо-
биëüных стартеров без еãо снятия с
автоìобиëя. Межäу теì анаëиз ра-
бот, связанных с иссëеäованиеì
стартера, показывает, ÷то несìотря
на разнообразие в основноì они
связаны с повыøениеì приспособ-
ëенности автоìобиëя к пуску в ус-
ëовиях низких теìператур, а рабо-
ты, связанные с äиаãностировани-
еì техни÷ескоãо состояния автоìо-
биëüных стартеров, практи÷ески от-
сутствуþт.
На сеãоäняøний äенü сëожиëасü

опреäеëённая систеìа выбора äиа-
ãности÷ескоãо параìетра изäеëий и
систеì эëектрооборуäования, вы-
поëняеìая в три этапа [1]. В первуþ
о÷ереäü выявëяþт наибоëее ÷асто

повторяþщиеся отказы и поврежäе-
ния по резуëüтатаì экспëуатаöии;
во вторуþ — анаëизируþт при÷ин-
но-сëеäственные связи неработо-
способных иëи исправных эëеìентов
изäеëия и еãо выхоäных параìетров;
в третüþ — составëяþт бëок-схеìу
при÷инно-сëеäственных связей по
öепи: аãреãат (иëи сборо÷ная еäини-
öа) — сопряжение (иëи эëеìент) —
структурный параìетр — характер
неисправности — сиìптоì — äиа-
ãности÷еский параìетр.
Пере÷енü отказов с указаниеì

÷астоты их возникновения приве-
äён на рис. 1, из котороãо сëеäует,

÷то боëüøая ÷астü отказов (69 %)
ëибо связана с ìехани÷ескиìи ÷ас-
тяìи стартера, ëибо обусëовëена
износоì эëектри÷еских ÷астей поä
äействиеì сиë трения [2, 3]. Остаëü-
ные неисправности связаны с эëект-
ри÷ескиìи обìоткаìи стартера и
тяãовоãо реëе.
Проявëяþтся выøепере÷исëен-

ные неисправности в виäе невоз-
ìожности пуска ДВС (17 %), не-
вкëþ÷ении стартерноãо эëектроäви-
ãатеëя (40 %) иëи тяãовоãо реëе
(20 %), неоткëþ÷ении стартера пос-
ëе запуска (11 %), а также повы-
øенноì наãреве и øуìе при работе
(12 %). При÷инаìи неисправностей
сëужат окисëение вывоäов и нако-
не÷ников провоäов (9 %), разря-
женностü аккуìуëяторных батарей
(25 %), поврежäение зубüев ìахо-
вика (8 %), осëабëение крепëения
стартера (9 %), неисправностü вы-
кëþ÷атеëя зажиãания (11 %), а так-
же низкое ка÷ество коìпëектуþщих
(15 %), наруøение правиë экспëуа-
таöии (11 %), попаäание воäы, ãря-
зи и т.п.
Уровни поиска неисправностей

опреäеëяþтся по схеìе, показанной
на рис. 2. Зäесü:

I) äетаëи и сборо÷ные еäиниöы,
из которых состоит автоìобиëüный
стартер;

II) сопряжение иëи эëеìент стар-
тера иëи еãо сборо÷ных еäиниö,
поäверãаеìых в проöессе экспëуата-
öии возäействиþ äестабиëизируþ-
щих факторов (наприìер, теìпера-
тура, вëажностü и вибраöия);

III) структурные параìетры, ха-
рактеризуþщие исправностü иëи ра-

УДК 629.33

ОБОСНОВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ СТАРТЕРОВ
Канд. техн. наук ПУЗАКОВ А.В., д-ра техн. наук ФИЛАТОВ М.И., 
БОНДАРЕНКО Е.В., МИРКИТАНОВ В.И.
Оренбургский ГУ (and-rew78@yandex.ru)

На основании анализа причинно-следственных связей установлено, что техническое
состояние электрической части стартера можно характеризовать электрическим со-
противлением обмотки якоря, определение которого даёт возможность диагностиро-
вать стартер, не снимая с двигателя. Проведённые исследования позволили количес-
твенно обосновать диапазон электрических сопротивлений обмотки якоря, соответс-
твующий работоспособному состоянию и характерным неисправностям стартера.
Ключевые слова: автомобильный стартер, структурные и диагностические пара-
метры, неисправности стартеров, имитирование неисправностей

Puzakov A.V., Filatov M.I., Bondarenko E.V., Mirkitanov V.I.
JUSTIFICATION OF DIAGNOSTIC PARAMETERS OF AUTOMOBILE STARTERS

On the basis of the analysis of relationships of cause and effect it is established that technical
condition of an electric part of the starter can be characterized by the electrical resistance of
a winding of an anchor which determination gives the chance to diagnose the starter, without
removing from the engine. The conducted researches allowed to prove quantitatively the
range of electrical resistances of a winding of an anchor corresponding to operating state and
characteristic malfunctions of the starter.
Keywords: automobile starter, structural and diagnostic parameters, malfunctions of starters,
simulating of malfunctions
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ботоспособностü эëеìентов, иëи со-
пряжений стартера;

IV) возìожные состояния неис-
правности и неработоспособности;

V) сиìптоìы состояний неис-
правности и неработоспособности;

VI) возìожные äиаãности÷еские
параìетры, ÷увствитеëüные к изìе-
нениþ структурных параìетров.
Разработанная бëок-схеìа уров-

ней поиска неисправностей и при-
÷инно-сëеäственных связей на при-
ìере автоìобиëüных стартеров поз-
воëиëа опреäеëитü äиаãности÷еские
параìетры, ÷увствитеëüные к изìе-
нениþ структурных параìетров. На
первоì уровне: 1—1 втуëки старте-
ра; 1—2 — якорü стартера; 1—3 —
щеткоäержатеëü; 1—4 — тяãовое ре-
ëе; 1—5 — ìеханизì привоäа; 1—6 —
реäуктор. На второì: 2—1 — сопря-
жение ваë якоря — втуëки; 2—2 —
сопряжение обìотки якоря — коë-
ëектор; 2—3 — сопряжение обìотка
якоря — якорü; 2—4 — сопряжение
щетки — коëëектор; 2—5 — сопря-
жение щетки — щеткоäержатеëü;
2—6 — сопряжение øестерня — об-
ãонная ìуфта; 2—7 — сопряжение
ваë привоäа — ìуфта свобоäноãо
хоäа; 2—8 — сопряжение виëü÷атый

ры÷аã — ìеханизì привоäа старте-
ра; 2—9 — сопряжение виëü÷атый
ры÷аã — тяãовое реëе; 2—10 — со-
пряжение обìотка тяãовоãо реëе —
корпус; 2—11 — сопряжение якорü
тяãовоãо реëе — контакты тяãовоãо
реëе; 2—12 — сопряжение повоä-
ковая ìуфта — буферная пружина;
2—13 — сопряжение реäуктор — ìе-
ханизì привоäа; 2—14 — сопряже-
ние ваë якоря — реäуктор; 2—15 —
сопряжение якорü тяãовоãо реëе —
тяãовое реëе. На третüеì: 3—1 — по-
саäка втуëок; 3—2 — сопротивëение
обìотки якоря; 3—3 — сопротивëе-
ние изоëяöии коëëектора; 3—4 —
сопротивëение изоëяöии обìотки
якоря; 3—5 сопротивëение ìежäу
щеткаìи и коëëектороì; 3—6 — öе-
ëостностü соеäинений щеткоäержа-
теëя; 3—7 — сопротивëение обìоток
тяãовоãо реëе; 3—8 — сопротивëение
изоëяöия тяãовоãо реëе; 3—9 — за-
зор ìежäу тяãовыì реëе и корпусоì
тяãовоãо реëе; 3—10 — усиëие пру-
жин щеткоäержатеëя; 3—11 — со-
противëение ìежäу поäвижныì и
непоäвижныì контактоì тяãовоãо
реëе; 3—12 — посаäка поäøипников
реäуктора; 3—13 — усиëие буферной
пружины; 3—14 — переìещение

øестерни; 3—15 — вращение øес-
терни 4—13 — зазор ìежäу якореì и
статороì. На ÷етвёртоì: 4—1 — из-
нос втуëок стартера; 4—2 — нару-
øение контакта в ìесте пайки вы-
воäов обìотки якоря с коëëекто-
роì; 4—3 — обрыв обìотки якоря;
4—4 — заìыкание обìотки на кор-
пус; 4—5 — осëабëение пружин
щеткоäержатеëя; 4—6 — окисëение
поверхности коëëектора; 4—7 — за-
ìасëивание поверхности коëëекто-
ра; 4—8 — зависание щеток; 4—9 —
износ щёток; 4—10 — обрыв щёто÷-
ных повоäков; 4—12 — обрыв об-
ìотки тяãовоãо реëе; 4—13 — ìеж-
витковые заìыкание в обìотках тя-
ãовоãо реëе; 4—14 — заìыкание
обìоток тяãовоãо реëе на корпус;
4—15 — износ поäøипников реäук-
тора; 4—16 — наруøение пайки в
ìесте вывоäа обìотки тяãовоãо ре-
ëе; 4—17 — пробуксовывание ìуф-
ты свобоäноãо хоäа; 4—18 — осëаб-
ëение буферной пружины; 4—19 —
закоксовывание ìеханизìа привоäа
стартера; 4—20 — заеäание якоря
тяãовоãо реëе; 4—21 — окисëение
поäвижноãо контакта тяãовоãо реëе;
4—22 — приваривание поäвижноãо
контакта тяãовоãо реëе; 4—23 —

1—1I 1—2 1—3 1—4 1—5 1—6

2—1 2—2 2—3 2—4 2—5 2—6 2—7 2—8 2—9 2—10 2—11 2—12 2—13 2—14 2—15
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3—16
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III

IV

V
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Рис. 2. Блок-схема причинно-следственных связей
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износ зубüев реäуктора. На пятоì:
5—1 — повыøение теìпературы;
5—2 — повыøенный øуì при рабо-
те; 5—3 — закëинивание øестерни;
5—4 — øестерня не вхоäит в заöеп-
ëение с ìаховикоì; 5—5 — ры÷аã
не переìещается; 5—6 — øестерня
не вращается. Наконеö, на øестоì
уровне: 6—1 — напряжение и сиëа
потребëяеìоãо тока; 6—2 — теìпе-
ратура обìоток стартера; 6—3 — уро-
венü øуìа при работе; 6—4 — со-
противëение обìоток; 6—5 — пе-
реìещение ìеханизìа привоäа.
При÷ёì параìетры øестоãо уровня
опреäеëяþт непосреäственно на ав-
тоìобиëе без разборки и снятия
стартера с äвиãатеëя.
Такиì образоì, работоспособ-

ностü автоìобиëüноãо стартера ìож-
но охарактеризоватü пятüþ основ-
ныìи äиаãности÷ескиìи параìет-
раìи: уровнеì øуìа, теìпературой
äетаëей, сопротивëениеì обìоток,
а также сиëой потребëяеìоãо тока
и напряжениеì. Теìпература, как
äиаãности÷еский параìетр, не обëа-
äает äостато÷ной ÷увствитеëüностüþ
и инфорìативностüþ, поскоëüку
при кратковреìенной работе стар-
тера он не успевает выйти на ста-
öионарный тепëовой режиì. Уро-
венü øуìа позвоëяет оöенитü об-
щее состояние ìехани÷еской ÷асти,
но не äаёт инфорìаöии о тоì, ка-
кой иìенно узеë неисправен. Со-
противëение обìоток сëожно изìе-
ритü непосреäственно на автоìоби-
ëе в связи с труäноäоступностüþ
стартера. Поэтоìу в ка÷естве основ-

ных äиаãности÷еских параìетров
испоëüзуþт напряжение и сиëу то-
ка, опреäеëяеìые как на спеöиаëи-
зированных стенäах, так и на авто-
ìобиëе с поìощüþ ìотор-тестеров.
Напряжение стартерноãо эëект-

роäвиãатеëя, соãëасно теории эëек-
три÷еских ìаøин, опреäеëяется вы-
ражениеì 1 в табëиöе. Ток якоря —
форìуëой 2, ãäе E — противо-ЭДС,
которая в своþ о÷ереäü вы÷исëяется
по форìуëе 3. Посëе преобразо-
ваний поëу÷иì форìуëу 4. Такиì
образоì напряжение стартера, явëя-
þщееся äиаãности÷ескиì параìет-
роì, опреäеëяется веëи÷иной со-
противëения обìотки якоря Rя, т.е.
структурныì параìетроì.
В проöессе экспëуатаöии автоìо-

биëя напряжение аккуìуëяторной

батареи поäвержено зна÷итеëüноìу
коëебаниþ, ÷то привоäит к соот-
ветствуþщеìу изìенениþ напряже-
ния и сиëы тока стартера. Поэтоìу
в ка÷естве обобщённоãо äиаãности-
÷ескоãо параìетра быëо выбрано
эëектри÷еское сопротивëение об-
ìотки якоря, опреäеëяеìое на осно-
вании изìеренных зна÷ений тока и
напряжения. При возникновении
эëектри÷еских неисправностей, свя-
занных с обìоткой якоря её сопро-
тивëение изìенится, ÷то отразится
на напряжении стартера. Сëеäова-
теëüно, ìожно преäставитü напря-
жение стартера в виäе ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи 5, ãäе a0, b0 — коэффи-
öиенты, опреäеëяþщие взаиìосвязü
ìежäу структурныì и äиаãности÷ес-
киì параìетраìи.
Дëя опреäеëения коэффиöиентов

ìатеìати÷еской ìоäеëи провеäён
экспериìент, öеëüþ котороãо быëо
установитü вëияние сопротивëения
обìотки якоря на äиаãности÷еский
параìетр — напряжение стартера.
В хоäе экспериìента иìитирова-
ëосü увеëи÷ение и уìенüøение со-
противëения якорной обìотки на
спеöиаëüно разработанноì стенäе
[4, 5]. Данный способ позвоëяет
ìоäеëироватü öеëый ряä неисправ-
ностей, а также установитü ÷ёткуþ
ãраниöу ìежäу работоспособныì
и неработоспособныì состояниеì
стартера.
Иìитируя увеëи÷ение сопротив-

ëения обìотки якоря, необхоäиìо
посëеäоватеëüно с ней вкëþ÷итü ре-
остат, реãуëируя сопротивëение ко-
тороãо, ìожно сìоäеëироватü окис-
ëение поверхности коëëектора и

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Uст = Uб – IяRя – ΔUщ

Uб — напряжение батареи; Uст — напряжение
стартера; ΔUщ — паäение напряжения на щет-
ках; Iя — ток якоря; Rя — сопротивëение об-
ìотки якоря

2 Iя = —

3 E = cenФ = cenkфIя

n — ÷астота вращения; ce — постоянная, оп-
реäеëяеìая конструктивныìи параìетраìи
ìаøины; Ф — ìаãнитный поток; kф — коэф-
фиöиент пропорöионаëüности

4 Uст = Uб  – ΔUщ —

5 Uст = a0Uб
a0 и b0 — коэффиöиенты взаиìосвязи ìежäу
структурныì и äиаãности÷ескиì параìетраìи

Uб E–
Rя

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

1
Rя

Rя cenkф+
---------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
Rя

Rя b0+
--------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 3. Результаты имитирования обрыва обмотки якоря
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осëабëение щёто÷ных пружин (при
проìежуто÷ноì поëожении) ëибо
обрыв обìотки якоря — в крайнеì
поëожении реостата. Резуëüтаты
иìитирования обрыва обìотки яко-
ря показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì со-
противëения реостата напряжение
стартера паäает (рис. 3) и при äо-
стижении крити÷ескоãо зна÷ения
Rk = 0,319 Оì стартер перестаёт вра-
щатüся, ÷то озна÷ает обрыв обìот-
ки якоря.
Дëя иìитаöии короткоãо заìыка-

ния обìотки якоря реостат необхо-
äиìо поäкëþ÷итü параëëеëüно, при

этоì происхоäит уìенüøение сиëы
тока, протекаþщеãо по обìотке яко-
ря, а сëеäоватеëüно, и ìаãнитноãо
поëя, созäаваеìоãо еþ. С уìенüøе-
ниеì сопротивëения реостата на-
пряжение стартера паäает и при äо-
стижении крити÷ескоãо зна÷ения
R = 0,0085 Оì обìотка якоря поë-
ностüþ øунтируется и ток протека-
ет ÷ерез реостат (рис. 4).
Такиì образоì, эëектри÷еское

сопротивëение сëужит оäновреìен-
но и структурныì и äиаãности÷ес-
киì параìетроì, опреäеëение кото-
роãо äаёт возìожностü оöенитü тех-

ни÷еское состояние эëектри÷еской
÷асти стартера не сниìая еãо с äви-
ãатеëя. Как виäиì, при установëе-
нии зависиìости изìенения коëи-
÷ественных зна÷ений эëектри÷ес-
коãо сопротивëения обìотки якоря
от веëи÷ины пробеãа автоìобиëя
(стартера) заäа÷а проãнозирования
работоспособности автоìобиëüно-
ãо стартера успеøно реøается.

Литература

1. Пузаков А.В. Обоснование äиаãности÷ес-
ких параìетров автоìобиëüных ãенератор-
ных установок /А.В. Пузаков // Вестник
Оренбурãскоãо ãосуäарственноãо универси-
тета. — 2014. — № 10 (171). — С. 158—163.

2. Северин А.А. Матеìати÷еское ìоäеëиро-
вание неøтатных режиìов работы старте-
ров / А.А. Северин // Автотракторное
эëектрооборуäование. — 2004. — № 3. —
С. 21—23.

3. Рау А.И. Шабëон-äефекты автоìобиëüно-
ãо стартера / А.И. Рау // APRIORI. Cерия:
Естественные и техни÷еские науки. —
2015. — № 5. — С. 23.

4. Фиëатов М.И. Иìитирование неисправнос-
тей как инструìент äиаãностирования авто-
ìобиëüных ãенераторов / М.И. Фиëатов,
А.В. Пузаков // Автоìобиëüная проìыø-
ëенностü. — 2016. — № 01. — С. 22—26.

5. Пузаков А.В. Разработка ìетоäа äиаãнос-
тирования автоìобиëüных стартеров /
А.В. Пузаков, А.Д. Киäанов / Перспектив-
ные направëения автотранспортноãо коì-
пëекса: сборник статей IX Межäунароä-
ной нау÷но-произвоäственной конферен-
öии / МНИЦ ПГСХА. — Пенза: РИО
ПГСХА, 2016. — С. 44—49.

Дëя опреäеëения ìехани÷еских
потерü в пневìати÷еских øинах по
известныì ìетоäикаì прихоäится
изãотавëиватü спеöиаëüные уста-
новки, ÷то связано со зна÷итеëüныì
уäорожаниеì и снижениеì опера-
тивности иссëеäований. Оäнако ре-
øитü заäа÷у ìожно и с испоëüзова-
ниеì существуþщих äиаãности÷ес-
ких роëиковых стенäов, преäназна-
÷енных äëя опреäеëения ìощности
на коëёсах автоìобиëей, т.е. øтат-
ноãо, изãотовëяеìоãо проìыøëен-
ностüþ, оборуäования. Приìер реа-
ëизаöии такоãо способа рассìотрен
ниже.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 4. Результаты имитирования короткого замыкания обмотки якоря
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Рассмотрен новый метод определения механических потерь в пневматической ши-
не с использованием стандартного роликового стенда.
Ключевые слова: пневматическая шина, механические потери.

Aleksandrov I.K.
STANDARD METHOD FOR DEFINITION OF MECHANICAL LOSS 
IN PNEUMATIC TIRE

A new method for determining mechanical losses in a pneumatic tire using a standard roller
stand.
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Соãëасно траäиöионныì ìетоäи-
каì [1, 2] относитеëüные ìехани-
÷еские потери в роëиковоì стенäе
преäставëяþт постоянныì коэф-
фиöиентоì, опреäеëяþщиì äоëþ
потерü на стенäе от ìощности на
коëёсах, развиваеìой испытуеìыì
транспортныì среäствоì. В äейс-
твитеëüности же потери в стенäе не-
ëüзя äостоверно опреäеëитü с поìо-

щüþ постоянноãо коэффиöиента,
так как они существенно зависят от
ìноãих факторов: техни÷ескоãо со-
стояния стенäа, которое ìеняется в
проöессе еãо экспëуатаöии (в ÷аст-
ности, из-за износа эëеìентов стен-
äа); ãеоìетри÷еских разìеров ко-
ëеса, устанавëиваеìоãо на роëики
стенäа; äавëения в øинах испытуе-
ìых коëёс; вертикаëüной наãрузки,

äействуþщей на систеìу роëиковый
стенä—коëесо. Кроìе тоãо, сущест-
венныì неäостаткоì станäартной
ìетоäики явëяется то, ÷то приниìа-
еìый коэффиöиент преäставëяется
как интеãраëüный показатеëü потерü
в систеìе стенä—коëесо, т. е. он
объеäиняет в себе ìехани÷еские по-
тери как в саìоì стенäе, так и в øи-
нах, устанавëиваеìых на роëиках
стенäа. Сëеäоватеëüно, выäеëитü ве-
ëи÷ину ìехани÷еских потерü в са-
ìой øине из общих потерü в систе-
ìе стенä — коëесо, приìеняя траäи-
öионнуþ ìетоäику, невозìожно.
Искëþ÷итü все указанные неäостат-
ки позвоëяет преäëаãаеìый способ
(пат. № 2096750, РФ).
Сутü способа закëþ÷ается в тоì,

÷то испытания систеìы роëиковый
стенä—коëесо (рис. 1) провоäят в äва
этапа. На первоì этапе (тарировка
стенäа) опреäеëяþт потери в систе-
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Рис. 1. Схема реализации способа:
1 — испытуеìое коëесо с øиной; 2 — ро-

ëики стенäа; 3 — ры÷аã äëя наãружения систе-
ìы крутящиì ìоìентоì; 4 — сектор ры÷аãа;
5 — äинаìоìетр; 6 — нерастяжиìая нитü, со-
еäиняþщая сектор ры÷аãа с äинаìоìетроì;
PC — окружное усиëие на коëесе (усиëие со-
противëения вращениþ коëеса); FH — нор-
ìаëüная сиëа, переäаваеìая на роëик; RK —
раäиус ка÷ения; GH — вертикаëüная наãрузка;
l — äëина ры÷аãа; RP — раäиус роëика; L —
расстояние ìежäу öентраìи роëиков
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Рис. 2. Зависимости момента сопротивления
системы прокручиванию:

1 — стенä — неäефорìируеìый анаëоã ко-
ëеса (собственные потери стенäа); 2 — стенä —
коëесо с пневìоøиной; 3 — ìоìент сопро-
тивëения äвижениþ коëеса с пневìоøиной

Табëиöа 1

№
исп.

Осевая на-
ãрузка, GH, Н

Среäнее зна÷ение 
усиëия Pср, Н

Дëина
ры÷аãа l, ì

Моìент сопротивëения сис-
теìы стенä—коëесо Mc, Н•ì

1 1251 33,3

0,528

16,534

2 1751 36,3 18,109

3 2251 39,6 19,870

4 3251 43,7 21,994

Аппроксиìируþщая функöия: Mc = 0,0027GH + 13,33.

Табëиöа 2

№
исп.

Осевая на-
ãрузка, GH, Н

Среäнее зна÷ение 
усиëия Pср, Н

Дëина
ры÷аãа l, ì

Моìент сопротивëения сис-
теìы стенä—коëесо Mc, Н•ì

1 555 34,4

0,528

17,088

2 755 37,6 18,818

3 961 39,0 19,533

4 1461 43,3 21,823

5 1961 47,3 23,926

6 2461 52 26,396

7 2961 56,3 28,691

В äиапазоне 0 < GH > 961 аппроксиìируþщая функöия: Mc = 0,006GH + 13,93.
В äиапазоне 961 < GH > 2961 аппроксиìируþщая функöия: Mc = 0,00458GH + 15,1.

Табëиöа 3

№
исп.

Осевая на-
ãрузка, GH, Н

Среäнее зна÷ение 
усиëия Pср, Н

Дëина
ры÷аãа l, ì

Моìент сопротивëения сис-
теìы стенä—коëесо Mc, Н•ì

1 555 36

0,528

17,088

2 755 39,3 18,818

3 961 42,7 19,533

4 1961 49,3 21,823

5 2461 52,7 23,926

6 2961 57,3 26,396

В äиапазоне 0 < GH > 961 аппроксиìируþщая функöия: Mc = 0,00867GH + 13,14.
В äиапазоне 961 < GH > 2961 аппроксиìируþщая функöия: Mc = 0,0038GH + 17,68.

Табëиöа 4

№
исп.

Осевая на-
ãрузка, GH, Н

Среäнее зна÷ение 
усиëия Pср, Н

Дëина 
ры÷аãа l, ì

Моìент сопротивëения сис-
теìы стенä—коëесо Mc, Н•ì

1 555 37,64

0,528

18,82

2 755 41,01 20,6

3 961 44,61 22,5

4 1961 53,66 27,28

5 2461 56,66 28,86

6 2961 61,68 31,51

В äиапазоне 0 < GH > 961 аппроксиìируþщая функöия: Mc = 0,0091GH + 13,7.
В äиапазоне 961 < GH > 2961 аппроксиìируþщая функöия: Mc = 0,0044GH + 18,31.
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ìе при испоëüзовании в ка÷естве
коëеса еãо неäефорìируеìоãо ана-
ëоãа, раäиус котороãо равен раäиусу
RK ка÷ения пневìати÷ескоãо коëеса
(табë. 1). Ввиäу тоãо, ÷то в неäефор-
ìируеìоì анаëоãе практи÷ески не
возникаþт потери, в систеìе фик-
сируþтся "÷истые" потери в роëиках
стенäа в виäе зависиìости ìоìента
сопротивëения систеìы прокру÷и-
ваниþ от вертикаëüной наãрузки на
коëесо (коëёснуþ пару) MC1 = f(GH).
На второì этапе провоäят испыта-
ния по той же проãраììе систеìы
роëиковый стенä—коëесо с äефор-
ìируеìой øиной (резуëüтаты таких
испытаний при äавëениях в øине
соответственно 0,2, 0,17 и 0,15 МПа
привеäены в табë. 2...4) и опреäе-
ëяþт вторуþ зависиìостü ìоìента
сопротивëения систеìы прокру÷и-
ваниþ от вертикаëüной наãрузки
MC2 = f(GH). По разности ìоìентов
сопротивëения на второì и первоì
этапах испытаний (рис. 2) опреäеëя-
þт ìехани÷еские потери в øине в
виäе функöионаëüной зависиìости 1
(табë. 5).
Преäставиì сиëовые зависиìос-

ти в систеìе роëиковый стенä—ко-
ëесо с у÷ётоì еãо ãеоìетри÷еских
параìетров. Сиëа сопротивëения
ка÷ениþ коëеса выражается форìу-
ëой 2. Суììарное окружное усиëие
на коëесе Рс опреäеëяется потеряìи
в коëесе и потеряìи в саìоì стен-
äе (в поäøипниках опорных роëи-

ков) — форìуëа 3, ãäе PCT — ок-
ружное усиëие, опреäеëяþщее ве-
ëи÷ину потерü в стенäе. С÷итаеì,
÷то эти потери описываþтся зако-
ноì Аìонтона—Куëона [4, 5], т.е.
PCT опреäеëяется по форìуëе 4, в
которой k — относитеëüные ìехани-
÷еские потери (сì. [4]); PX — окруж-
ное усиëие, опреäеëяеìое веëи÷и-
ной потерü на хоëостой хоä стенäа.
Сëеäоватеëüно, суììарное окруж-
ное усиëие на коëесе ìожеì выра-
зитü форìуëой 5.
Уìножив правуþ и ëевуþ ÷асти

уравнения 1 на раäиус RK ка÷ения
коëеса, поëу÷иì зависиìостü ìо-
ìента MC сопротивëения систеìы
прокру÷иваниþ — форìуëа 6. На
основании уравнений 1 и 2 ìожно
опреäеëитü коэффиöиент сопро-
тивëения ка÷ениþ испытуеìоãо ко-
ëеса по форìуëе 7. Геоìетри÷еские
параìетры установки опреäеëяþтся
соотноøенияìи 8.

Приìенитеëüно к конкретныì
испытанияì пневìоøины разìе-
роì 165/80-R13 иìееì: RK = 0,285 ì,
RP = 0,115 ì, L = 0,420 ì, α = 31,7°.
Резуëüтаты испытаний первоãо и
второãо этапов преäставëены в виäе
ãрафиков на рис. 3.
Оöениì на основании провеäён-

ных иссëеäований вëияние веëи÷и-
ны äавëения в øине на коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ, ис-
поëüзуя äëя этой öеëи форìуëу 7.
Вы÷исëения провеäёì äëя усëовия
ìаксиìаëüной осевой наãрузки, рав-
ной 2961 Н. Коэффиöиенты сопро-
тивëения ка÷ениþ äëя øины с со-
ответствуþщиì äавëениеì равны:
fK0,2 = 0,0103, fK0,17 = 0,011, fK0,15 =
= 0,014. Поëу÷енная зависиìостü
коэффиöиента ка÷ения fK от äавëе-
ния в øине привеäена на рис. 4.
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Рис. 3. Графическое
представление резуль-
татов эксперименталь-
ных исследований на ро-
ликовом стенде:

1 — тарирово÷ная
характеристика (собст-
венные потери стен-
äа); 2 — стенä + øина
с äавëениеì 0,2 МПа;
3 — стенä + øина с
äавëениеì 0,17 МПа;
4 — стенä + øина с
äавëениеì 0,15 МПа

Рис. 4. Зависимость коэффициента качения от
давления в пневмошине

Табëиöа 5

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 MC3 = f(GH) = MC2 – MC1 —

2
PK = 2fK GH cosα = fKGH cosα

fK — коэффиöиент сопротивëения
ка÷ениþ; GH — вертикаëüная на-
ãрузка на испытуеìуþ коëёснуþ
пару, Н; α — уãоë ìежäу вертика-
ëüþ и норìаëüной сиëой, переäа-
ваеìой от коëеса к роëику, ãраä.

3 Pс = Pк + Pст Pст — окружное усиëие, опреäеëя-
þщее веëи÷ину потерü в стенäе

4 Pст = kGH + PX k — относитеëüные ìехани÷еские
потери (сì. [4]); PX — окружное
усиëие, опреäеëяеìое веëи÷иной
потерü на хоëостой хоä стенäа.

5 Pс = fKGHcosα + kGH + PX —

6 Mc = fKGHcosαRK + kGHRK + PXRK =
= fKGHcosαRK + k′GH + MX

k′ = kRK

7
fK =  = 

—

8
L = 2(RK + RP)sinα; α = arcsin

—

1
2
--

PC kGH– PX–
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ
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Обосновывается проведение существенной модернизации
структуры и параметрического описания института
ОСАГО, обусловленных переходом от страхового возмеще-
ния при причинении вреда транспортному средству потер-
певшего в форме страховой выплаты к возмещению причи-
ненного вреда в натуре.
Ключевые слова: техническое обслуживание, восстанови-
тельный ремонт, страховое возмещение, причинение вреда
транспортному средству, станции технического обслужи-
вания.

Komarov V.V., Andrianov Ju.V.
METHODOLOGICAL APPROACHES TO STRUCTURAL 
MODERNIZATION OF THE SYSTEM OF COMPULSORY 
MOTOR THIRD PARTY LIABILITY

The article justifies the holding of a significant modernization of the
structure and a parametric description of the insurance institute due
to the transition from insurance compensation for damage to the ve-
hicle to the form of insurance payments for damages, in nature.
Keywords: maintenance, repair, insurance compensation, dam-
age of the vehicle, service station

Как известно, в законоäатеëüстве Российской Феäера-
öии об ОСАГО появиëасü правовая новеëëа: перехоä от
страховоãо возìещения в форìе страховой выпëаты к воз-
ìещениþ при÷инённоãо вреäа в натуре. Это требует прове-
äения существенной ìоäернизаöии структуры и параìет-
ри÷ескоãо описания института ОСАГО [1]. Структурные
изìенения связаны с появëениеì в еãо составе новоãо эëе-
ìента — систеìы реìонта транспортных среäств, состоящей
из станöий техни÷ескоãо обсëуживания, с которыìи стра-
ховщикаìи закëþ÷ены äоãовора, устанавëиваþщие обязан-
ностü станöий техни÷ескоãо обсëуживания осуществитü
восстановитеëüный реìонт транспортных среäств потерпев-
øих и обязанностü страховщиков опëатитü такой реìонт
в с÷ёт страховой выпëаты. Изìенение параìетри÷ескоãо
описания института ОСАГО преäусìатривает ввеäение
коìпëекса новых норì и правиë, реãуëируþщих правовые,
финансовые, орãанизаöионные и инфорìаöионные аспек-
ты взаиìоäействия страховщиков, потерпевøих и станöий
техни÷ескоãо обсëуживания в изìенённой институöионаëü-
ной среäе.
При аäаптаöии в институöионаëüной среäе ОСАГО сис-

теìы реìонта транспортных среäств необхоäиìо у÷итыватü
состояние существуþщей сферы техни÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта транспортных среäств, которая в настоящее
вреìя характеризуется наëи÷иеì коìпëекса правовых, ор-
ãанизаöионно-норìативных и инфорìаöионных пробëеì,
а также отсутствиеì эффективной ãосуäарственной поëи-
тики по их реøениþ [2, 3]. Правовые пробëеìы обусëов-
ëены в первуþ о÷ереäü зна÷итеëüныì сокращениеì зако-

ноäатеëüных оснований äëя реãуëирования äеятеëüности
по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту транспортных
среäств, которое вызвано в первуþ о÷ереäü отìеной ранее
äействовавøих ìеханизìов реãуëирования (ëиöензирова-
ние и обязатеëüная сертификаöия работ по техни÷ескоìу
обсëуживаниþ и реìонту транспортных среäств).
В соответствии с äействуþщиì законоäатеëüствоì на

стаäии äопуска на рынок работ по реìонту транспортных
среäств не требуется проверка у соискатеëей выпоëнения
норìативных требований к произвоäственно-техни÷еской
базе, кваëификаöии персонаëа, техноëоãи÷ескоìу обеспе-
÷ениþ и äруãиì орãанизаöионно-техни÷ескиì параìетраì
соискатеëя, позвоëяþщиì обеспе÷итü хотя бы ìиниìаëü-
ный уровенü безопасности и ка÷ества выпускаеìых из ре-
ìонта транспортных среäств. В настоящее вреìя реаëи-
зуется тоëüко заявитеëüный поäхоä к реãистраöии субъек-
тов äанноãо виäа преäприниìатеëüской äеятеëüности, в
соответствии с которыì заявитеëþ (þриäи÷ескоìу ëиöу
иëи инäивиäуаëüноìу преäприниìатеëþ) в соответствии
с феäераëüныì законоì РФ от 8 авãуста 2001 ãоäа № 129
"О ãосуäарственной реãистраöии þриäи÷еских ëиö и ин-
äивиäуаëüных преäприниìатеëей" äëя äопуска к преäпри-
ниìатеëüской äеятеëüности на рынке работ по реìонту
транспортных среäств äостато÷но тоëüко поäатü заявëение
установëенной форìы в орãаны Феäераëüной наëоãовой
сëужбы Министерства финансов РФ. При этоì еäинствен-
ныì и äостато÷ныì основаниеì äëя веäения преäприни-
ìатеëüской äеятеëüности по техни÷ескоìу обсëуживаниþ
и реìонту транспортных среäств явëяется указание в заяв-
ëении на реãистраöиþ коäа по Общероссийскоìу кëасси-
фикатору виäов эконоìи÷еской äеятеëüности ОК 029—2014
(КДЕС реä. 2), в котороì äеятеëüностü по техни÷ескоìу об-
сëуживаниþ и реìонту автотранспортных среäств иìеет
коä 45.02, а реìонт ëеãковых автоìобиëей обозна÷ен поä-
ãруппой с коäоì 45.20.1.
Такиì образоì, ëибераëüностü äействуþщеãо законоäа-

теëüства о ãосуäарственной реãистраöии субъектов преä-
приниìатеëüской äеятеëüности привеëа к тоìу, ÷то рынок
работ по реìонту транспортных среäств практи÷ески сво-
боäно, безо всяких требований обеспе÷ения и поäтвержäе-
ния безопасности и ка÷ества оказываеìых работ, открыт äëя
всех жеëаþщих. Попытки реøения указанной правовой
пробëеìы на основе испоëüзования ìеханизìов саìореãу-
ëирования, на наø взãëяä, оказаëисü неэффективныìи.
Феäераëüныì законоì от 10 äекабря 1995 ãоäа № 196 —

ФЗ "О безопасности äорожноãо äвижения" установëено, ÷то
техни÷еское обсëуживание и реìонт транспортных среäств в
öеëях соäержания их в исправноì состоянии äоëжны обес-
пе÷иватü безопасностü äорожноãо äвижения. Оäнако на
практике äанное поëожение не реаëизуется в поëной ìере
из-за невыпоëнения соответствуþщих требований äаже
саìоãо феäераëüноãо закона РФ "О безопасности äорож-
ноãо äвижения", которыì установëено, ÷то транспортные
среäства, проøеäøие техни÷еское обсëуживание и реìонт,
äоëжны отве÷атü требованияì, реãëаìентируþщиì техни-
÷еское состояние и оборуäование транспортных среäств,
у÷аствуþщих в äорожноì äвижении, в ÷асти, относящей-
ся к обеспе÷ениþ безопасности äорожноãо äвижения. Это
äоëжно поäтвержäатüся соответствуþщиì äокуìентоì,
выäаваеìыì испоëнитеëеì названных работ в этой сфере.
Оäнако äо настоящеãо вреìени конкретная форìа такоãо
äокуìента, факти÷ески поäтвержäаþщеãо ка÷ество работ
по реìонту транспортных среäств, не установëена. По-
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этоìу указанная правовая норìа практи÷ески не выпоë-
няется и носит ÷исто äекëаративный характер.
В соответствии с феäераëüныì законоì РФ "О безопас-

ности äорожноãо äвижения" также требуется, ÷тобы þри-
äи÷еские ëиöа и инäивиäуаëüные преäприниìатеëи, выпоë-
няþщие работы по реìонту транспортных среäств, обеспе-
÷иваëи их провеäение в соответствии с установëенныìи
норìаìи и правиëаìи. Норìы, правиëа и проöеäуры тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и реìонта транспортных среäств
устанавëиваþтся завоäаìи-изãотовитеëяìи транспортных
среäств с у÷етоì усëовий их экспëуатаöии. Оäнако проöе-
äуры наäзора и контроëя за выпоëнениеì указанных тре-
бований законоäатеëüно не закрепëены и поэтоìу в сфере
äеятеëüности по реìонту транспортных среäств практи-
÷ески не реаëизуþтся [4]. Ситуаöия в правовоì поëе не
изìениëасü äаже посëе выхоäа феäераëüноãо закона РФ от
27 äекабря 2002 ãоäа № 184 "О техни÷ескоì реãуëирова-
нии", так как разработка техни÷ескоãо реãëаìента, опреäе-
ëяþщеãо требования к безопасности транспортных среäств
при выпуске их из техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта,
в раìках реаëизаöии äанноãо феäераëüноãо закона не пре-
äусìотрена.
Проöеäуры защиты прав и законных интересов потре-

битеëей работ по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту
транспортных среäств реãëаìентированы законоì РФ от
7 февраëя 1992 ãоäа № 2300-1 "О защите прав потребите-
ëей", а также постановëениеì Правитеëüства Российской
Феäераöии от 11 апреëя 2001 ãоäа № 290 "Об утвержäении
правиë оказания усëуã (выпоëнения работ) по техни÷ескоìу
обсëуживаниþ и реìонту автоìототранспортных среäств".
Оäнако эффективностü приìенения äанных норìативных
правовых актов существенно снижается из-за отсутствия
поäзаконных правовых актов и ìетоäи÷еских äокуìентов,
конкретизируþщих вопросы оöенки ка÷ества реìонта
транспортных среäств. Также из-за отсутствия норìатив-
ной ìетоäи÷еской базы, привоäящеãо к неэффективности,
зна÷итеëüной затратности и проäоëжитеëüности суäебных
проöеäур, потребитеëяìи работ по реìонту транспортных
среäств практи÷ески не востребованы в поëной ìере ìе-
ханизìы суäебной защиты их прав.
В öеëоì правовая пробëеìа в сфере реìонта транспор-

тных среäств, обусëовëенная снижениеì контроëируþщей
роëи ãосуäарства, характеризуется проявëениеì синäроìа
"правовоãо ниãиëизìа" в этой сфере. Это явиëосü оäной из
основных при÷ин существенноãо развития теневоãо рынка
работ по реìонту транспортных среäств, äеятеëüностü хо-
зяйствуþщих субъектов котороãо нахоäится вне поëя пра-
вовоãо реãуëирования. При этоì по экспертной оöенке
объёì теневоãо рынка как в äенежноì выражении, так по
коëи÷еству у÷астников практи÷ески сопоставиì с объёìоì
офиöиаëüноãо рынка в этой сфере.
Инфорìаöионные пробëеìы обусëовëены теì, ÷то из-

за отсутствия необхоäиìых статисти÷еских äанных и äруãих
инфорìаöионных ресурсов на феäераëüноì уровне невоз-
ìожно осуществëятü разработку и реаëизаöиþ ãосуäарст-
венной поëитики в сфере реìонта транспортных среäств,
наëи÷ие которой поìоãëо бытü реøитü существуþщие и
преäотвратитü появëение новых пробëеì. Инфорìаöия об
этой сфере äеятеëüности носит несистеìный и нереãуëяр-
ный характер, так как собирается в основноì на основе
сëу÷айных выборо÷ных опросов вëаäеëüöев транспортных
среäств, испоëнитеëей работ по реìонту транспортных
среäств и äруãих у÷астников äанноãо рынка.
Из-за отсутствия офиöиаëüной статистики инфорìаöия

о параìетрах рынка усëуã по реìонту и техни÷ескоìу об-
сëуживаниþ транспортных среäств в России носит оöе-
но÷ный характер. По äанныì анаëити÷ескоãо аãентства
"Автостат" [5], а также по äруãиì исто÷никаì, в Российс-
кой Феäераöии ёìкостü рынка усëуã по техни÷ескоìу об-
сëуживаниþ и реìонту тоëüко ëеãковых автоìобиëей в
2016 ãоäу составиëа боëее 520 ìëрä руб. В эту суììу воø-
ëи ãоäовые объёìы реаëизаöии усëуã по техни÷ескоìу об-

сëуживаниþ и реìонту офиöиаëüныìи äиëераìи и незави-
сиìыìи станöияìи техни÷ескоãо обсëуживания, а также
объёìы таких усëуã, как автоìойка, øиноìонтаж и кузов-
ной реìонт (без у÷ёта реаëизаöии запасных ÷астей и рас-
хоäных ìатериаëов).
Оöенка потенöиаëüноãо объёìа рынка, на котороì ра-

боты по реìонту и техни÷ескоìу обсëуживаниþ транс-
портных среäств выпоëняþтся ëи÷но автовëаäеëüöаìи
иëи ÷астно практикуþщиìи ìеханикаìи, составëяет око-
ëо 600 ìëрä руб. Такиì образоì, суììарный ãоäовой объ-
ёì рынка усëуã по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту
ëеãковых автоìобиëей ìожет бытü оöенён в разìере боëее
1100 ìëрä руб. Ёìкостü рынка проäажи запасных ÷астей по
экспертной оöенке составëяет приìерно 980 ìëрä рубëей,
а в öеëоì суììарные затраты на техни÷еское обсëужива-
ние и реìонт ëеãковых автоìобиëей за 2016 ãоä превыøа-
þт 2 трëн руб. При этоì в раìках ОСАГО суììа страховых
выпëат äëя реìонта поврежäённых транспортных среäств
в 2016 ãоäу составиëа 166 ìëрä руб.
Аäаптаöия в институöионаëüной среäе ОСАГО систе-

ìы реìонта транспортных среäств также невозìожна без
ãарìонизаöии понятийноãо аппарата. Форìирование
еäиноãо катеãориаëüно-понятийноãо аппарата позвоëит
существенно ускоритü аäаптаöиþ систеìы реìонта транс-
портных среäств в правовое поëе ОСАГО, созäатü необ-
хоäиìые усëовия äëя ãарìонизаöии указанных рынков,
обеспе÷итü в äанной сфере разработку еäиноãо ìетоäи-
÷ескоãо обеспе÷ения и станäартизаöиþ ìеханизìов при-
нятия реøений. Катеãориаëüно-понятийный аппарат поз-
воëяет также обеспе÷итü транспарентностü (прозра÷ностü,
открытостü) ОСАГО, которая созäаёт необхоäиìые усëо-
вия äëя непосреäственноãо у÷астия в обсужäении ново-
ввеäений спеöиаëистов и øирокой общественности. По-
этоìу пока еäиный язык не сфорìирован и не закрепëён
в правовоì поëе ОСАГО, существует высокая вероятностü
возникновения конфëиктных ситуаöий и противоре÷ий
при взаиìоäействии страховых орãанизаöий, потерпев-
øих и станöий техни÷ескоãо обсëуживания, в тоì ÷исëе по
оöенке ка÷ества восстановитеëüноãо реìонта.
Провеäённый анаëиз существуþщей систеìы понятий и

опреäеëений, установëенных äействуþщиì законоäатеëüс-
твоì, реãуëируþщиì ОСАГО и äеятеëüностü по техни÷ес-
коìу обсëуживаниþ и реìонту транспортных среäств, вы-
явиë сëеäуþщие основные пробëеìы форìирования еäи-
ноãо понятийноãо аппарата. В соответствии с пунктоì 2
статüи 16.1 "Особенности рассìотрения споров по äоãово-
раì обязатеëüноãо страхования" феäераëüноãо закона РФ
от 25 апреëя 2002 ãоäа № 40 "Об обязатеëüноì страховании
ãражäанской ответственности вëаäеëüöев транспортных
среäств", в ÷асти, не уреãуëированной настоящиì феäе-
раëüныì законоì, связанные с неиспоëнениеì иëи нена-
äëежащиì испоëнениеì страховщикоì обязатеëüств по
äоãовору обязатеëüноãо страхования права и законные ин-
тересы физи÷еских ëиö, явëяþщихся потерпевøиìи иëи
страховатеëяìи, поäëежат защите в соответствии с законоì
Российской Феäераöии "О защите прав потребитеëей".
Отсþäа сëеäует, ÷то при орãанизаöии и выпоëнении вос-

становитеëüноãо реìонта транспортноãо среäства сëеäует
руковоäствоватüся постановëениеì Правитеëüства Россий-
ской Феäераöии "Об утвержäении правиë оказания усëуã
(выпоëнения работ) по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и ре-
ìонту автоìототранспортных среäств", которое разработано
в соответствии с законоì РФ "О защите прав потребитеëей".
Указанные Правиëа реãуëируþт отноøения, возникаþщие
ìежäу потребитеëеì и испоëнитеëеì при оказании усëуã
(выпоëнении работ) по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и
реìонту автоìототранспортных среäств и их составных
÷астей. При этоì испоëнитеëеì ìоãут бытü орãанизаöия
независиìо от орãанизаöионно-правовой форìы, а также
инäивиäуаëüный преäприниìатеëü, оказываþщие выпоë-
няþщие работы по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту
автоìототранспортных среäств по возìезäноìу äоãовору.
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В раìках феäераëüноãо закона РФ "Об обязатеëüноì стра-
ховании ãражäанской ответственности вëаäеëüöев транс-
портных среäств" такиì испоëнитеëеì явëяется станöия
техни÷ескоãо обсëуживания.
Оäнако при выпоëнении требований закона РФ "О

защите прав потребитеëей" и постановëения Правитеëüс-
тва Российской Феäераöии "Об утвержäении правиë ока-
зания усëуã (выпоëнения работ) по техни÷ескоìу обсëужи-
ваниþ и реìонту автоìототранспортных среäств" возникает
правовая коëëизия, обусëовëенная опреäеëениеì понятия
"потребитеëü". В соответствии с указанныìи правовыìи
актаìи потребитеëеì явëяется ãражäанин, иìеþщий наìе-
рение заказатü работы искëþ÷итеëüно äëя ëи÷ных, сеìей-
ных, äоìаøних и иных нужä, не связанных с осуществëе-
ниеì преäприниìатеëüской äеятеëüности.
В то же вреìя в соответствии с феäераëüныì законоì

РФ "Об обязатеëüноì страховании ãражäанской ответс-
твенности вëаäеëüöев транспортных среäств" äоãовор на ор-
ãанизаöиþ восстановитеëüноãо реìонта закëþ÷ается ìежäу
станöией техни÷ескоãо обсëуживания и страховщикоì, ко-
торый обязан опëатитü такой реìонт в с÷ёт страховоãо воз-
ìещения. То естü субъектоì äоãоворных отноøений в ка-
÷естве потребитеëя выступает страховщик. В соответствии
с теì же феäераëüныì законоì страховщик — это страхо-
вая орãанизаöия, которая вправе осуществëятü обязатеëü-
ное страхование ãражäанской ответственности вëаäеëüöев
транспортных среäств в соответствии с разреøениеì (ëи-
öензией), выäанныì в установëенноì российскиì законо-
äатеëüствоì поряäке. По указанной при÷ине возникает
понятийный разрыв ìежäу разëи÷ныìи опреäеëенияìи
статуса потребитеëя в äвух норìативных правовых актах
(в законоäатеëüстве об ОСАГО — потребитеëü — это þри-
äи÷еское ëиöо, а в законоäатеëüстве о защите прав потре-
битеëей потребитеëü — это ãражäанин).
Оäной из базовых катеãорий понятийноãо аппарата,

затраãиваþщей правовые, эконоìи÷еские и орãанизаöи-
онные основы обязатеëüноãо страхования ãражäанской от-
ветственности вëаäеëüöев транспортных среäств, стаëо по-
нятие "станöия техни÷ескоãо обсëуживания" [6]. Несìотря
на то, ÷то в äействуþщеì законоäатеëüстве этот терìин
упоìинается äостато÷но ÷асто, оäнако практи÷ески от-
сутствует еãо ÷ёткое опреäеëение, устанавëиваþщее требо-
вания к её орãанизаöионно-правоìу статусу, ноìенкëатуре
выпоëняеìых работ (усëуã), техноëоãияì реìонта, техно-
ëоãи÷ескоìу оборуäованиþ, произвоäственно-техни÷еской
базе, персонаëу и äруãиì усëовияì произвоäства, оказы-
ваþщиì непосреäственное вëияние на ка÷ество работ по
реìонту транспортных среäств. Сëеäует отìетитü, ÷то äоста-
то÷но поäробное параìетри÷еское описание такоãо у÷аст-
ника рынка усëуã по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту
транспортных среäств, как станöия техни÷ескоãо обсëужи-
вания, привеäено в äокуìенте "Общесоþзные норìы тех-
ноëоãи÷ескоãо проектирования преäприятий автоìобиëü-
ноãо транспорта", который, оäнако, не явëяется норìатив-
ныì правовыì актоì.
Опреäеëённый терìиноëоãи÷еский äиссонанс набëþ-

äается также в тоì, ÷то в соответствии с феäераëüныì зако-
ноì РФ "Об обязатеëüноì страховании ãражäанской ответс-
твенности вëаäеëüöев транспортных среäств" восстанови-
теëüный реìонт транспортных среäств äоëжен бытü
орãанизован тоëüко на стаöии техни÷ескоãо обсëуживания.
Оäнако понятия "реìонт" и "техни÷еское обсëуживание" су-
щественно разëи÷аþтся ìежäу собой как по их опреäеëе-
нияì, так и по практи÷ескоìу соäержаниþ выпоëняеìых
работ, ÷то поäтвержäается öеëыì ряäоì норìативно-тех-
ни÷еских äокуìентов, станäартов и ëитературных исто÷-
ников. Указанный правовой терìиноëоãи÷еский разрыв
ìожет сëужитü основаниеì äëя преäъявëения претензий к
страховщикаì, выäаþщиì направëение на восстанови-
теëüный реìонт транспортноãо среäства потерпевøеãо в
орãанизаöиþ, которая, исхоäя из её названия, заниìается
тоëüко техни÷ескиì обсëуживаниеì транспортных среäств.

В öеëоì реøение пробëеìы форìирования катеãори-
аëüно-понятийноãо аппарата (языка) в отноøении новой
институöионаëüной структуры ОСАГО äоëжно бытü на-
правëено на форìирование систеìы катеãорий, понятий
и их опреäеëений в этой сфере. Форìирование и систе-
ìатизаöия катеãориаëüно-понятийноãо аппарата в сфере
ОСАГО äоëжна осуществëятüся с необхоäиìыì обосно-
ваниеì в соответствии с äействуþщиì законоäатеëüствоì
Российской Феäераöии, ìежäунароäныì законоäатеëüс-
твоì, накопëенныì нау÷ныì потенöиаëоì и практи÷ескиì
опытоì в рассìатриваеìой сфере. Соäержание новых поня-
тий äоëжно раскрыватüся с поìощüþ опреäеëений, кото-
рые выявëяþт существенные признаки объектов, отража-
еìых в äанноì понятии. Так, наприìер, при ãарìонизаöии
понятийноãо аппарата также необхоäиìо у÷естü, ÷то феäе-
раëüныì законоì РФ от 1 иþëя 2011 ãоäа № 170 "О тех-
ни÷ескоì осìотре транспортных среäств и о внесении из-
ìенений в отäеëüные законоäатеëüные акты Российской
Феäераöии" в правовой оборот ввеäено понятие "äиëер" и
äано опреäеëение этоãо понятия.
В öеëоì указанные пробëеìы привоäят к ìноãо÷исëен-

ныì жаëобаì на ка÷ество реìонтных работ и практи÷ески
поëноìу отсутствиþ контроëя за ка÷ествоì и безопаснос-
тüþ выпускаеìых из реìонта транспортных среäств. Это
вызывает обоснованные опасения потерпевøих при на-
правëении страховщикаìи поврежäенных транспортных
среäств на станöии техни÷ескоãо обсëуживания, а также
зна÷итеëüнуþ соöиаëüнуþ напряжённостü и заìетное не-
äовоëüство в обществе.
Поэтоìу оäной из основных пробëеì, обусëовëенной

конфëиктоì интересов страховщиков, потерпевøих и стан-
öий техни÷ескоãо обсëуживания в сëу÷ае выявëения неäо-
статков восстановитеëüноãо реìонта транспортных среäств,
явëяется оöенка ка÷ества отреìонтированных транспорт-
ных среäств. Метоäи÷еский инструìентарий, реãëаìенти-
руþщий принöипы, критерии и ìетоäы оöенки ка÷ества
восстановитеëüноãо реìонта транспортноãо среäства по-
терпевøеãо, провеäённоãо на станöии техни÷ескоãо обсëу-
живания, и позвоëяþщий разреøитü на объективной ос-
нове разноãëасия по этоìу вопросу ìежäу потерпевøиì и
страховщикоì относитеëüно испоëнения посëеäниì своих
обязатеëüств по äоãовору обязатеëüноãо страхования, прак-
ти÷ески отсутствует.
Сëеäует отìетитü, ÷то созäание ìетоäи÷еской базы äëя

оöенки ка÷ества восстановитеëüноãо реìонта транспорт-
ных среäств явëяется ëиøü необхоäиìыì усëовиеì äëя
реøения поставëенной пробëеìы, которое станет воз-
ìожныì тоëüко посëе проäоëжитеëüной "обкатки" äейст-
вуþщих норìативных правовых актов и ìетоäи÷еских äо-
куìентов в правоприìенитеëüной практике, в тоì ÷исëе с
у÷ётоì выработанных суäебныìи инстанöияìи правовых
позиöий и реøений.
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