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Рассматриваются проблемы, связанные с изменением ути-
лизационного сбора в 2018 году, и его влияние на стоимость
автотранспортных средств в условиях нестабильной эко-
номической ситуации. Анализируются изменения коэффи-
циентов, применяющихся для расчёта утилизационного
сбора, перечень транспортных средств, в отношении ко-
торых применяется утилизационный сбор. Рассматривают-
ся категории транспортных средств, на которые произошло
наибольшее повышение. Проанализирована ситуация, сло-
жившаяся с изменением утилизационного сбора в последние
годы в Российской Федерации. Повышение в наибольшей
степени величины утилизационного взноса произошло в
сегменте транспортных средств, пользующегося наиболь-
шим спросом. Поэтому, несмотря на то, что нововведени-
ем является выделение в отдельную группу транспортных
средств, произведённых в 2017 году, и применение по ним ко-
эффициентов 2017 года, можно сделать вывод, что измене-
ние величины утилизационного сбора отрицательно отра-
зится на объёмах продаж транспортных средств в 2018 году,
так как напрямую влияет на стоимость.
Ключевые слова: утилизационный сбор, автотранспорт-
ные средства, спрос, производитель, экономика, тенденции.

Chirikanova E.A.
TRENDS OF UTILIZATION CHANGES

The article deals with the problems associated with changing the
collection fee in 2018 and its impact on the cost of vehicles in an
unstable economic situation. The changes in the coefficients used
to calculate the utilization charge, the list of vehicles for which the
utilization charge is applied, are analyzed. The categories of vehi-
cles for which the greatest increase occurred are considered. The
situation that has evolved with the change in the utilization charge
in recent years in the Russian Federation has been analyzed. The
increase in the largest extent of the utilization account occurred in
the segment of vehicles of the most demanded. Therefore, despite
the fact that the innovation is the allocation of a separate group of
vehicles produced in 2017 and the application of the 2017 coeffi-
cients on them, it can be concluded that the change in the amount
of the utilization charge will negatively affect the sales of vehicles
in 2018 year, because it directly affects the cost.
Keywords: recycling collection, vehicles, demand, producer,
economy, trends.

Утиëизаöионный сбор, как известно, быë ввеäён в
России 2012 ã. и призван способствоватü обновëениþ
автоìобиëüноãо парка преиìущественно сиëаìи оте-
÷ественноãо произвоäитеëя. Оäнако набëþäавøееся
в периоä 2014—2017 ãã. снижение объёìов проäаж ав-
тотранспортных среäств привеëо к увеëи÷ениþ воз-
раста парка как ëеãковых, так и ãрузовых автоìобиëей.
В 2018 ã. набëþäается некоторый рост объёìов про-
äаж на российскоì автоìобиëüноì рынке, и теì не
ìенее испоëüзование таких ìеханизìов реãуëирова-
ния, как äопоëнитеëüные наëоãи и сборы, иëи повы-
øение существуþщих, в усëовиях сëоживøейся сëож-
ной эконоìи÷еской ситуаöии вызывает обоснованные
соìнения.

Соãëасно постановëениþ от 28 иþëя 2012 ã.
№ 128-ФЗ "О внесении изìенений в Феäераëüный
закон "Об отхоäах произвоäства и потребëения" и
статüþ 51 Бþäжетноãо коäекса Российской Феäера-
öии" с 01.09.2012 ã. äëя всех автотранспортных среäств
(ввезённых иëи произвеäённых посëе 01.09.2012 ã.)
ввеäена упëата утиëизаöионноãо сбора, который зави-
сит не тоëüко от виäа транспортноãо среäства, срока
еãо экспëуатаöии, но и от объёìа äвиãатеëя. В соот-
ветствии с законоì ëиöаìи, которые обязаны опëа-
÷иватü утиëизаöионный сбор, явëяþтся: осуществëя-
þщие ввоз транспортных среäств в Россиþ; осуще-
ствëяþщие произвоäство транспортных среäств на
территории России; ëиöа, которые приобреëи транс-
портные среäства на территории России у ëиö, не уп-
ëа÷иваþщих утиëизаöионный сбор иëи не упëатив-
øих еãо. В посëеäствии в 2016 ãоäу быëи внесены
поправки в Феäераëüный закон "Об отхоäах произ-
воäства и потребëения", внесённые Феäераëüныì за-
коноì № 392-ФЗ от 29.12.2015, в соответствии с ко-
торыìи утиëизаöионный сбор упëа÷ивается не тоëüко
за кажäое коëёсное транспортное среäство (øасси), но
и за кажäуþ саìохоäнуþ ìаøину, кажäый приöеп к
ниì, при этоì пере÷енü транспортных среäств зна÷и-
теëüно расøириëся, в неãо вкëþ÷иëи такие позиöии,
как: автоãрейäеры; буëüäозеры; экскаваторы; переãру-
жатеëи коëёсные; катки äорожные; поãруз÷ик; краны
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саìохоäные, за искëþ÷ениеì кранов на базе øасси
коëёсных транспортных среäств; трубоукëаä÷ики;
приöепы; ìаøины äëя соäержания äороã, за искëþ-
÷ениеì ìаøин äëя соäержания äороã, созäанных на
базе øасси коëёсных транспортных среäств; ìаøины
и оборуäование äëя ëесноãо хозяйства; ìотовезäехо-
äы, кваäроöикëы, снеãобоëотохоäы; снеãохоäы; трак-
торы сеëüскохозяйственные коëёсные; тракторы сеëü-
скохозяйственные ãусени÷ные; коìбайны корìоубо-
ро÷ные; ìаøины сеëüскохозяйственные саìохоäные.
При этоì произоøëо изìенение не тоëüко пере÷ня

транспортных среäств, но и коэффиöиентов äëя рас-
÷ёта утиëизаöионноãо сбора. По офиöиаëüно утверж-
äённой ìетоäике, коэффиöиент рас÷ёта разìера ути-
ëизаöионноãо сбора зависит от ìассы транспортноãо
среäства иëи объёìа äвиãатеëя, а также от тоãо, явëя-
ется ëи техника новой иëи с äаты её произвоäства про-
øëо боëее 3-х ëет. Постановëение Правитеëüства РФ
от 06.02.2016 ã. № 81 утверäиëо веëи÷ину утиëизаöи-
онноãо сбора и правиëа взиìания в отноøении саìо-
хоäных транспортных среäств, которыìи попоëниëся
пере÷енü с 2016 ãоäа. Внесённые изìенения äоëжны
быëи снизитü иìпорт саìохоäной техники, как новой,
так и поäержанной, и поääержатü оте÷ественных про-
извоäитеëей анаëоãи÷ных транспортных среäств. Ус-
тановëенный в 2012 ãоäу базовый тариф äëя рас÷ёта
утиëизаöионноãо сбора в этой катеãории не изìениëся
и остаëся на уровне 150 000 руб.
Упëата утиëизаöионноãо сбора на иìпортируеìые

транспортные среäства произвоäится при пересе÷ении
ãраниöы, о ÷ёì ставится отìетка в паспорте транспор-
тноãо среäства. В сëу÷ае есëи транспортное среäство
произвеäено на территории России, утиëизаöионный
сбор упëа÷ивается произвоäитеëеì. С 01.01.2014 ã.
произвоäитеëü в соответствии с законоì № 278-ФЗ от
21.10.2013 "О внесении изìенения в статüþ 24.1 Фе-
äераëüноãо закона "Об отхоäах произвоäства и потреб-
ëения" äоëжен опëатитü суììу сбора и проставитü от-
ìетку о еãо упëате в паспорте транспортноãо среäства,
äо этоãо вреìени у неãо быë выбор: опëатитü сбор иëи
äатü ãарантии о посëеäуþщей утиëизаöии транспорт-
ноãо среäства, но этот выбор ставиë еãо в боëее при-
оритетные усëовия переä äруãиìи у÷астникаìи ВТО и
он быë отìенён. Без отìетки об опëате утиëизаöион-
ноãо сбора орãаны реãистраöии транспортных среäств
не ставят еãо на у÷ёт.
Базовая ставка утиëизаöионноãо сбора на ëеãковые

автоìобиëи, установëенная в 2012 ãоäу, не изìениëасü
äо настоящеãо вреìени и составëяет 20 тыс. рубëей, на
остаëüные транспортные среäства — 150 тыс. руб. В за-
висиìости от объёìа äвиãатеëя иëи ìассы транспорт-
ноãо среäства произвоäится её корректировка с по-
ìощüþ соответствуþщих коэффиöиентов. В 2016 ã.
изìенение коэффиöиентов äëя рас÷ёта утиëизаöион-
ноãо сбора произоøëо по Постановëениþ № 1350 от
11.12.2015 ã. "О внесении изìенений в Постановëение
Правитеëüства РФ от 26.12.2013 ã. № 1291". Дëя боëü-
øинства катеãорий новых транспортных среäств они
увеëи÷иëисü на 65 %. В 2018 ãоäу утиëизаöионный
сбор изìениëся с 01.04.2018 ã. соãëасно Постановëе-
ниþ от 19.03.2018 № 300 "О внесении изìенений в

пере÷енü виäов и катеãорий коëёсных транспортных
среäств (øасси) и приöепов к ниì, в отноøении ко-
торых упëа÷ивается утиëизаöионный сбор, а также
разìеров утиëизаöионноãо сбора". Основные аспекты
ввеäённых изìенений это: повыøение коэффиöиен-
тов; изìенение пере÷ня транспортных среäств, в от-
ноøении которых взиìается сбор; ввеäение коэффи-
öиентов äëя транспортных среäств 2017 ãоäа выпуска.
Рассìотриì изìенение коэффиöиентов äëя рас÷ёта

утиëизаöионноãо сбора на новые транспортные среä-
ства (сì. табëиöу). Как виäиì, увеëи÷ение коэффиöи-
ентов произоøëо во всех катеãориях транспортных
среäств, äëя боëüøинства ãрупп оно не превысиëо
16 %, при этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя транс-
портных среäств всех катеãорий, которые быëи выпу-
щены в 2017 ãоäу, коэффиöиенты остаëисü на уровне
2017 ãоäа, это правиëо äействует äëя них äо 31 äекабря
2018 ã. Важно отìетитü, ÷то зна÷итеëüное повыøение
коэффиöиентов произоøëо в ãруппе автоìобиëей,
поëüзуþщихся наибоëüøиì спросоì. Это ëеãковые ав-
тотранспортные среäства с äвиãатеëяìи рабо÷иì объ-
ёìоì от 1000 äо 2000 сì3 (+90 %) и от 2000 äо 3000 сì3

(+49,3 %). В äенежноì выражении äëя этих катеãо-
рий транспортных среäств рост составиë 39,8 тыс. руб.
(сей÷ас — 84 тыс. руб.) äëя катеãории äо 2000 сì3 и
41,6 тыс. руб. (сей÷ас — 126 тыс. руб.). На 51,5 % уве-
ëи÷иëисü коэффиöиенты в катеãории коììер÷еских
ãрузовых и пассажирских транспортных среäств с поë-
ной ìассой от 2,5 т, но не боëее 3,5 т, а у÷итывая, ÷то
базовая ставка в этой катеãории транспортных среäств
составëяет 150 тыс. руб., то в äенежноì выражении ути-
ëизаöионный сбор буäет составëятü 300 тыс. руб., а äëя
транспортных среäств 2017 ã. выпуска — 198 тыс. руб.
По  äанныì  анаëити÷ескоãо  аãентства  "Автостат"

в 2017 ãоäу быëо реаëизовано автоìобиëей на
1,4757 ìëн руб., ÷то на 12,3 % боëüøе по сравнениþ с
2016 ãоäоì. Впервые за посëеäние пятü ëет набëþäа-
ется поëожитеëüная äинаìика. Наибоëüøуþ äоëþ —
40,1 % — в объёìе проäаж ëеãковых автоìобиëей соста-
виëи автоìобиëи в öеновой катеãории от 600 тыс. руб.
äо 1 ìëн руб., а 39,8 % составиëи автоìобиëи катеãо-
рии В. Сопоставив веëи÷ину утиëизаöионноãо сбора
со стоиìостüþ автотранспортных среäств, ìы увиäиì,
÷то äоëя утиëизаöионноãо сбора в стоиìости авто-
транспортноãо среäства нахоäится в äиапазоне от 20 äо
33 %, ÷то оказывает пряìое вëияние на коне÷нуþ öе-
ну и покупатеëüский спрос. У÷итывая пряìое вëияние
веëи÷ины утиëизаöионноãо сбора на стоиìостü транс-
портных среäств, ìожно сказатü, ÷то произвоäитеëþ
приäётся зна÷итеëüно повыситü стоиìостü на транс-
портные среäства, произвеäённые в 2018 ãоäу.
Утиëизаöионный сбор в настоящее вреìя выпоë-

няет функöиþ таìоженных поøëин, которые оãра-
ни÷иваþт ввоз на территориþ Таìоженноãо соþза
автотранспортных среäств со зна÷итеëüныì срокоì
экспëуатаöии. Несìотря на то, ÷то опëа÷ивается ути-
ëизаöионный сбор в равной степени, как при ввозе,
так и при произвоäстве транспортных среäств на тер-
ритории России, äëя произвоäитеëей, работаþщих
зäесü в раìках ãосуäарственных проãраìì "Автоìо-
биëüная проìыøëенностü" и "Развитие проìыøëен-
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Автотранспортные среäства

Коэффиöиент äëя АТС со срокоì 
экспëуатаöии äо 3-х ëет

Коэффиöи-
ент äëя АТС 

2017 ãоäа 
выпуска 

(äействует 
äо 31.12.18)

Действуþ-
щий äо 

01.04.2018 ã.

Действуþ-
щий с 

01.04.2018 ã.

При-
рост, 

%

Катеãории M1(ëеãковые), в тоì ÷исëе повыøенной прохоäиìости (G), спеöиаëüные и спеöиаëизированные 
(базовая ставка — 20 000 руб.)

Ввозиìые физи÷ескиìи ëиöаìи äëя ëи÷ноãо поëüзования 
(независиìо от рабо÷еãо объёìа äвиãатеëя)

0,17 0,17 0 0,17

С эëектроäвиãатеëяìи (кроìе ãибриäных) 1,42 1,63 +14,8 1,42

С äвиãатеëяìи рабо÷иì объёìоì, сì3:
не боëее 1000 1,42 1,65 +16,2 1,42

от 1000 äо 2000 2,21 4,2 +90,0 2,21

от 2001 äо 3000 4,22 6,3 +49,3 4,22

от 3001 äо 3500 5,73 5,73 0 5,73

боëее 3500 9,08 9,08 0 9,08

Катеãорий N1, N2, N3 (коììер÷еские ãрузовые и пассажирские), в тоì ÷исëе повыøенной прохоäиìости (G) 
и спеöиаëизированные (базовая ставка 150 000 руб.)

Поëной ìассой, т:
не боëее 2,5 0,83 0,95 +14,5 0,83

от 2,5, но не боëее 3,5 1,32 2,0 +51,5 1,32

от 3,5, но не боëее 5 1,65 1,9 +15,15 1,65

от 5, но не боëее 8 1,82 2,09 +14,8 1,82

от 8, но не боëее 12 2,21 2,54 +14,9 2,21

от 12, но не боëее 20* 2,43 2,79 +14,8 2,43

от 20, но не боëее 50* 4,79 5,5 +4,8 4,79

Автосаìосваëы поëной ìассой, т:
от 12, но не боëее 20
от 20, но не боëее 50

2,43
4,79

2,79
5,5

+14,8
+4,8

2,43
4,79

Автоìобиëи-фурãоны, вкëþ÷ая рефрижераторы, поëной ìассой, т:
от 12, но не боëее 20
от 20, но не боëее 50

2,43
4,79

2,79
5,5

+14,8
+14,8

2,43
4,79

Спеöиаëüные и спеöиаëизированные (базовая ставка 150 000 руб.)

Спеöиаëüноãо назна÷ения (кроìе автобетоносìеситеëей) 1,65 1,9 +15,2 1,65

Автобетоносìеситеëи 4,95 5,69 +15,9 4,95

Катеãорий M2, M3 (ëеãковые), в тоì ÷исëе повыøенной прохоäиìости (G) и спеöиаëизированные (базовая ставка 150 000 руб.)

С äвиãатеëяìи рабо÷иì объеìоì, сì3:
не боëее 2500 0,99 1,14 +26,7 0,99

свыøе 2500, но не боëее 5000 1,98 2,28 +15,2 1,98

свыøе 5000, но не боëее 10000 2,64 3,04 +15,2 2,64

свыøе 10000 3,30 3,8 +15,2 3,3

С эëектроäвиãатеëяìи (кроìе ãибриäных) 0,99 1,14 +26,7 0,99

Катеãории О (приöепы и поëуприöепы), выпущенные на территории РФ (базовая ставка 150 000 руб.)

Приöепы — 0,5 — —

Поëуприöепы — 0,5 — —

Приöепы с öентраëüной осüþ — 0,5 — —

Шасси катеãорий N1, N2, N3, M2, M3 (базовая ставка 150 000 руб.)

N1 поëной ìассой äо 3,5 т 1,32 1,52 +15,2 1,32

N2 поëной ìассой от 3,5 äо 5 т 1,65 1,9 +15,2 1,65

N2 поëной ìассой от 5 äо 8 т 1,82 2,09 +14,8 1,82

N2 поëной ìассой от 8 äо 12 т 2,21 2,54 +14,9 2,21

N3 поëной ìассой от 12 äо 20 т 2,43 2,79 +14,8 2,43

N3 поëной ìассой от 20 äо 50 т 4,79 5,5 +14,8 4,79

M2 поëной ìассой не боëее 5 т 2,64 3,04 +15,2 2,64

M3 поëной ìассой боëее 5 т 3,30 3,8 +15,2 3,30

* Разìер утиëизаöионноãо сбора, поäëежащеãо упëате в отноøении коëёсных транспортных среäств, ввезённых на таìо-
женнуþ территориþ РФ и поìещённых поä таìоженный режиì вреìенноãо ввоза, расс÷итывается с приìенениеì коэффиöи-
ента, равноãо 0,25.
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ности и повыøение её конкурентоспособности", äей-
ствует систеìа субсиäирования, которая поëностüþ
иëи ÷асти÷но коìпенсирует произвоäитеëяì расхоäы
по опëате утиëизаöионноãо сбора и позвоëяет иì бытü
боëее конкурентоспособныìи. Несìотря на то, ÷то
произвоäитеëþ ìожет бытü коìпенсирована веëи÷ина
утиëизаöионноãо сбора, он äоëжен её вкëþ÷атü в сто-
иìостü этоãо транспортноãо среäства. То естü факти-
÷ески наãрузка по упëате утиëизаöионноãо сбора пе-
рекëаäывается на потребитеëя. В усëовиях увеëи÷ения
стоиìости транспортноãо среäства, äëя поääержания
спроса необхоäиìо ввоäитü äопоëнитеëüные проãраì-
ìы, способные коìпенсироватü покупатеëþ эти рас-
хоäы, в противноì сëу÷ае расс÷итыватü на стабиëü-
ный рост объёìов проäаж не прихоäится.
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ
В ЯНВАРЕ—СЕНТЯБРЕ 2018 ГОДА
(по информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Проäажи ëеãковых автоìобиëей в январе—сентябре
2018 ã. выросëи на 19,0 % по отноøениþ к анаëоãи÷-
ноìу периоäу 2017 ã. и составиëи 1,3141 ìëн еäиниö.
Сравнение структуры рынка ëеãковых автоìобиëей по
их происхожäениþ в январе—сентябре 2018 и 2017 ãо-
äов выявëяет рост абсоëþтных объёìов проäаж во всех
сеãìентах. В отноøении заниìаеìых äоëей рынка
ìожно отìетитü снижение äоëи зарубежных ìоäеëей
российской сборки и росте рыно÷ных äоëей в остаëü-
ных сеãìентах.
Проäажи автоìобиëей оте÷ественных бренäов в

январе—сентябре 2018 ãоäа выросëи на 19,4 % (äо
278,7 тыс. еä.), а их рыно÷ная äоëя — äо 21,2 %. Про-
äажи автоìобиëей ВАЗ в январе—сентябре 2018 ã.
увеëи÷иëисü на 18,4 % (äо 261,0 тыс. еä.), а их äоëя со-
ставиëа 19,9 %. Проäажи зарубежных ìоäеëей россий-
ской сборки äоìинируþт на рынке ëеãковых автоìоби-
ëей, они выросëи на 16,3 % (äо 799,5 тыс. еä.), а их äоëя
сократиëасü с 62,3 äо 60,8 %. Совокупная äоëя проäаж
автоìобиëей, собранных в России (оте÷ественных и
зарубежных бренäов), неìноãо снизиëасü: с 83,4 äо
82,0 % в январе—сентябре 2018 ã.
Иìпорт новых ëеãковых автоìобиëей вырос на

24,3 % (äо 187,3 тыс. еä.), а их äоëя на рынке соста-
виëа — 14,3 % (с у÷ётоì иìпорта по ГТД и ТПО). Ввоз
поäержанных ìаøин в январе—сентябре возрос на

51,0 % и составиë 48,6 тыс. еä. При этоì иìпорт по-
äержанных эëектроìобиëей (по ТПО) увеëи÷иëся на
97,4 %: их ввезено 1609 еä. Новых эëектроìобиëей
ввезено 23 øт.

По äанныì Ассоöиаöии Европейскоãо Бизнеса сово-
купный объёì äиëерских проäаж новых ëеãковых и ëеã-
ких коììер÷еских автоìобиëей в России в январе—
сентябре 2018 ã. составиë 1 297 432 еä., ÷то на 14,9 %
боëüøе, ÷еì в январе—сентябре 2017 ã. (1 129 228 еä.).
Иìпорт ëеãковых автоìобиëей по ТПО (вкëþ÷ён в
рас÷ёт рынка) составиë в январе—сентябре 2018 ã.
37 729 еä. против 16 928 еä. ãоäоì ранее; из них на по-
äержанные автоìобиëи приøëосü 34 134 еä. и 15 177 еä.
соответственно.

СТРУКТУРА РЫНКА ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

-факты
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(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

СТРУКТУРА РЫНКА ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

АВТОБУСЫ И МИКРОАВТОБУСЫ

СТРУКТУРА РЫНКА АВТОБУСОВ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

УДК 629.113

ПЕРСПЕКТИВЫ БЕСПИЛОТНЫХ 
КОЛЁСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Канд. техн. наук ГРУШНИКОВ В.А.
ВИНИТИ РАН (v.grushnikov@mail.ru)

Автомобильное колёсное транспортное средство являет-
ся объектом повышенной опасности и при критической кон-
центрации — потенциальным источником дорожно-транс-
портных происшествий. Результаты увеличения интен-
сивности и плотности транспортных потоков, в которых
водителю автомобиля становится не только не комфорт-
но, но и опасно двигаться, а также прогрессирующего про-
цесс старения населения Земного шара, снижающего его
когнитивные способности, не оставляют другого выбора в
повышении безопасности дорожного движения, кроме бес-
пилотного автоматического управления колёсным транс-
портным средством.
Ключевые слова: колёсные транспортные средства, ав-
томатизация управления, беспилотники.

Grushnikov V.A.
PROSPECTS OF UNBEATURED WHEEL 
TRANS-PORT FUNDS

An automobile wheeled vehicle is an object of increased danger
and at a critical concentration — a potential source of traffic ac-
cidents. The results of the increase in the intensity and density of
traffic flows in which the driver of a car becomes not only not com-
fortable but also dangerous to move, as well as the progressing
process of aging of the world's population that reduces his cog-

nitive abilities, leave no other choice in improving the safety of
traffic, except for unmanned automatic control of a wheeled
vehicle.
Keywords: wheeled vehicles, automation of control, drones.

Объекты искусственноãо интеëëекта стаëи уже обы-
äенныì явëениеì в повсеäневной жизни ëþäей и всё
настой÷ивее проникаþт в автотранспортнуþ сферу,
отбирая у ÷еëовека еãо прежнþþ привиëеãиþ управ-
ëения коëёсныìи транспортныìи среäстваìи. Эта эк-
спансия объясняется и оправäана боëее ÷еì на поря-
äок превыøаþщей коãнитивностüþ ÷еëовека опера-
тивностüþ оöенки äорожно-транспортной ситуаöии и
принятия реøений эëектронныìи систеìаìи актив-
ной безопасности. Но она оправäана тоëüко при оп-
тиìаëüности аëãоритìов автоìати÷ескоãо управëения.
А пока они ещё не созäаны, возникает конфëикт

ìежäу естественныì и не поëностüþ контроëируе-
ìыì искусственныì интеëëектоì. Уже зареãистриро-
ван пе÷аëüный инöиäент, при котороì ещё не о÷енü
соверøенный, но реаëüный, а не выäуìанный фантас-
таìи робот на коëёсах в виäе ëеãковоãо автоìобиëя
сна÷аëа покаëе÷иë, а затеì и уни÷тожиë ÷еëовека.
На÷аëо пе÷аëüной статистики противостояния на

äороãах поëожено 02.07.2015 ã. В первоì äорожно-
транспортноì происøествии с у÷астиеì автоноìно
управëяеìоãо беспиëотника незна÷итеëüные травìы
поëу÷иëи сотруäники коìпании "Гуãë", набëþäавøие

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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за еãо экспëуатаöией, и воäитеëü, который врезаëся в
саìоуправëяеìый автоìобиëü сзаäи. По статистике
саìой коìпании, это уже 14-я авария с беспиëотныìи
автоìобиëяìи, но первая, в которой естü ëþäи, поëу-
÷ивøие травìы. Кроìе тоãо, 14.02.2016 ã. беспиëот-
ный автоìобиëü впервые за вреìя испытаний попаë в
ДТП по вине коìпüþтера. Как сообщиëа саìа коìпа-
ния, во вреìя испытатеëüноãо заезäа беспиëотный ав-
тоìобиëü "Гуãë" при перестроении в сосеäнþþ поëосу
на скорости окоëо 3 кì/÷ врезаëся в борт ìарøрутноãо
автобуса, äвиãаþщеãося со скоростüþ 20 кì/÷. Пост-
раäавøих в резуëüтате инöиäента не быëо; у беспиëот-
ника поврежäено крыëо и оäин из äат÷иков äвижения.
При÷иной ДТП посëужиëа оøибка бортовоãо коì-
пüþтера, реøивøеãо, ÷то автобус еãо пропустит.
А 07.05.2016 ã. в США быëа зареãистрирована пер-

вая авария с у÷астиеì автоìобиëя "Тесëа Моäеëü S"
поä управëениеì автопиëота, повëекøая за собой ãи-
беëü воäитеëя. Соãëасно от÷ёту поëиöии, беспиëот-
ный автоìобиëü ехаë по скоростноìу øоссе øтата
Фëориäа и на оäноì из перекрестков врезаëся в пере-
секавøий äороãу ãрузовой автопоезä. Автоìобиëþ
"Тесëа" оторваëо крыøу, и он проëетеë ещё приìерно
30 ì, прежäе ÷еì остановитüся. Воäитеëü Джоøуа
Браун в резуëüтате аварии поãиб. К сожаëениþ, это не
посëеäняя пëата за повыøеннуþ ìобиëüностü насе-
ëения.
По äанныì офиöиаëüной статистики [1] ìировой

парк автоìобиëей уже переваëиë за отìетку в 1 ìëрä еä.
А веäü они и распреäеëены [2] неравноìерно: от
1140 еä./1000 житеëей в Сан-Марино, 900 еä./1000 ÷еë.
в Монако, 800 — в США, 600—800 — в Испании, Ка-
наäе, Итаëии, Австраëии, Новой Зеëанäии, 500—600 —
в Швеöии, Ниäерëанäах, Герìании, Австрии, Япо-
нии, äо 114 — в Китае (98-е ìесто в ìире), 105 — в Ар-
ìении (104-е ìесто), 15 — в Инäии (153-е ìесто), 11 —
в Пакистане (161 поз.), при посëеäнеì, 183-ì ìесте —
Тоãо с 2 еä./1000 житеëей. Даже ìаëая их конöентра-
öия при неразвитой инфраструктуре созäаёт опас-
ностü ДТП, а при высокой äаëеко не всеãäа сìожет
спасти и высокоразвитая инфраструктура.
При интенсивных и пëотных транспортных потоках

управëение транспортныì среäствоì превращается в
сëожнуþ заäа÷у, требуþщуþ от ÷еëовека за руëёì пре-
äеëüноãо вниìания и напряжения физи÷еских и пси-
хоëоãи÷еских возìожностей, ãрани÷ащих с аварийной
ситуаöией с возìожностüþ стоëкновений в ДТП. А они
вероятны из-за оãрани÷енных саìой прироäой коãни-
тивных возìожностей воäитеëя — ÷еëовека за руëёì.
Среäнее вреìя реакöии зäоровых воäитеëей коëебëет-
ся в интерваëе 0,3—1,5 с [3], а при экстренноì торìо-
жении, в ÷астности, составëяет от 0,3 äо 4 с [4]. Раз-
брос вреìенных зна÷ений, равный 1,2 с, выраженный в
разности äистанöий торìозноãо пути, составëяет 20 ì
(при скорости 60 кì/÷ и норìаëüноì сухоì äорожноì
покрытии). Иìенно эти 20 ì (а в некоторых сëу÷аях
äостато÷но и боëее короткоãо расстояния) ìоãут статü
при÷иной ДТП. Что же тоãäа ãоворитü о пëотных по-
токах с äистанöией ìежäу в 1 ì при крити÷еской на-

сыщенности транспортныìи среäстваìи на äороãе об-
щеãо поëüзования в 200 еä./кì?
Эти ãëавные вызовы автоìобиëизаöии в виäе пере-

ãруженных äороã и оãрани÷енных возìожностей реак-
öии ÷еëовека на аварийнуþ ситуаöиþ в состоянии
стресса и ìотивы испоëüзования äейственных спосо-
бов и среäств защиты ÷еëовека в автоìобиëе и вне
еãо в экстреìаëüных усëовиях заставëяþт повыøатü
уровенü присутствия в нёì эëектронных систеì поä-
äержки воäитеëя. Эти рукотворные проявëения ис-
кусственноãо интеëëекта отëи÷аþтся повыøенной по
сравнениþ с ÷еëове÷еской оперативностüþ оöенки
ситуаöии и реаãирования на неё, запроãраììирован-
ныìи äействияìи и ëу÷øей "коãнитивностüþ". Уже
испоëüзуеìые в реаëизаöии превентивноãо принуäи-
теëüноãо экстренноãо автоìати÷ескоãо торìожения
(рис. 1) в öеëях преäотвращения стоëкновений на ав-
тоìобиëüных äороãах эëектронные "ассистенты" спо-
собны за 2,6 с оповещатü воäитеëя о потенöиаëüной
опасности, за 1,6 с äо вероятноãо стоëкновения äеëатü
это уже настой÷иво и на÷инатü реаëизовыватü уже за
0,6 с äо неãо активизируеìуþ проãраììу вкëþ÷ения
режиìа экстренноãо торìожения, не расс÷итывая на
воäитеëя. Эти беспристрастные и не зависящие от äав-
ëения со стороны факторов внеøних возäействий и
эìоöионаëüноãо состояния, настроя и характера (коã-
нитивностü — на пятü баëëов) объективные и то÷ные
"ассистенты" позвоëяþт наäеятüся на реаëüнуþ эф-
фективностü защиты воäитеëя, пассажиров и пеøе-
хоäов в саìых опасных äорожно-транспортных ситу-
аöиях. Они и явëяþтся основой созäания беспиëотных
роботизированных транспортных среäств, которые в
саìоì неäаëекоì буäущеì сìоãут автоноìно äвиãатü-
ся в транспортных потоках äороã общеãо поëüзования
бëаãоäаря возìожностяì искусственноãо интеëëекта в
виäе роботов.
Действенностü эëектронных систеì поääержки во-

äитеëя опреäеëяется не тоëüко их возìожностяìи опе-
ративно оöениватü ситуаöиþ и, при необхоäиìости,
приниìатü упрежäаþщие стоëкновения и наезäы ìе-
ры принуäитеëüноãо, ãëавныì образоì торìозноãо,
управëения, но и совìестиìостüþ ÷еëовеко-ìаøин-
ной систеìы, опреäеëяеìой, в первуþ о÷ереäü, пове-

Рис. 1
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äениеì ÷еëовека за руëёì интеëëектуаëüноãо автоìо-
биëя. Дëя оöенки неäостато÷но изу÷енных аспектов
этой совìестиìости коëëективоì психоëоãов, ин-
форìаторов и инженеров из университета неìеöкоãо
Уëüìа и института транспортных систеì Герìанскоãо
аэрокосìи÷ескоãо öентра провеäены [5] три серии
тестирований воäитеëей на тренажере с интеëëекту-
аëüной эëектронной систеìой принуäитеëüноãо авто-
ìати÷ескоãо торìожения и руëевой систеìой отвора-
÷ивания от стоëкновений. В первой серии тестовых
испытаний воäитеëи всеìи сиëаìи противоäейство-
ваëи автоìати÷ескоìу äействиþ интеëëектуаëüной
систеìы активной безопасности, в тоì ÷исëе сиëüно
сжиìая руëевое коëесо. Во второй серии, посëе поä-
робноãо объяснения принöипа функöионирования и
преиìуществ этой систеìы, они стаëи свобоäнее äе-
ржатü руëевое коëесо, не препятствуя автоìати÷еско-
ìу срабатываниþ систеìы в аварийной ситуаöии. А в
третüей серии виртуаëüных испытаний они уже, уве-
ривøисü в эффективности интеëëектуаëüной систе-
ìы активной безопасности "своеãо" автоìобиëя, стаëи
поëностüþ ей äоверятü, испытывая, правäа, при этоì
÷увство ëожной опасности и тревоãи. То естü возìож-
ности искусственноãо интеëëекта наäо ещё нау÷итüся
правиëüно и эффективно испоëüзоватü. Ина÷е они
ìоãут из бëаãа превратитüся во вреä.
Эта пробëеìа требует уãëубëённоãо осìысëения

как в пëане совìестиìости "÷еëовеко-ìаøинной" сис-
теìы управëения оäниì транспортныì среäствоì по
степени иëи уровнþ ответственности её сторон в
коìпëексноì аëãоритìе, так и по совìестиìости на
äороãах общеãо поëüзования транспортных среäств,
управëяеìых ëþäüìи (траäиöионное АТС) и робота-
ìи (автоìобиëü-беспиëотник). Роëü, ìесто, зна÷ение,
своевреìенностü и эффективностü испоëüзования пре-
äоставëяеìых возìожностяìи искусственноãо интеë-
ëекта способов защиты ëþäей в КТС и на пеøехоäных
перехоäах не ìоãут бытü обоснованно оöенены без рас-
сìотрения всеãо коìпëекса вопросов как на фиëософ-
скоì, законоäатеëüноì, так и на соöиаëüно-бытовоì
уровне.
На этоì коìпëексноì анаëизе построена иннова-

öионная конöепöия высоко- и поëностüþ автоìати-
÷ескоãо вожäения. На первой стаäии её реаëизаöии ас-
систент воäитеëя автоìобиëя с бортовой интеëëекту-
аëüной транспортной систеìой тоëüко поìоãает еìу
оöениватü опасностü окружаþщей ситуаöии, на пос-
ëеäуþщих — всё боëее проäоëжитеëüнее и саìостоя-
теëüнее осуществëяет автоноìное управëение, на пос-
ëеäней — превращается в воäитеëя-робота. При этоì
äоëжны собëþäатüся права и интересы воäитеëей äру-
ãих обы÷ных неавтоноìно пиëотируеìых автоìоби-
ëей в общеì потоке.
Соверøенствование конструктивно-техноëоãи÷ес-

ких реøений эëектронных систеì управëения транс-
портныì среäствоì в öеëях превращения еãо в беспи-
ëотник, наряäу с техни÷ескиìи, требует преоäоëения
вызовов и барüеров сосуществования и взаиìоäейст-
вия обы÷ных и автоìати÷еских автоìобиëей с ëþäüìи
и роботаìи за руëёì, а также с пеøехоäаìи на äороãах

и уëиöах. Провеäённая попытка [6] всесторонней оöен-
ки разëи÷ных аспектов этой þриäи÷еской и законоäа-
теëüной пробëеìы в öеëях нахожäения статус-кво иëи
консенсуса в этой непростой ситуаöии позвоëиëа вы-
явитü øестü возìожных сöенариев этоãо взаиìоäейст-
вия: воäитеëüский, ассистентский, ÷асти÷но-, высоко-
и поëностüþ автоìатизированные, а также неопреäе-
ëенный. В первоì (нуëевоì с то÷ки зрения автоìа-
тизаöии вожäения) сöенарии управëение, контроëü и
ответственностü за безопасностü äорожноãо äвиже-
ния остаþтся за воäитеëеì. Во второì транспортныì
среäствоì управëяет воäитеëü с поääержкой эëектрон-
ныì ассистентоì, оäнако контроëирует и отве÷ает за
оøибки также саì. В третüеì — за воäитеëеì остаётся
контроëü и ответственностü, а управëение поëностüþ
переäаётся автоìатизированной систеìе. В ÷етвёр-
тоì — систеìа уже не тоëüко управëяет автоìобиëеì,
но и контроëирует äорожно-транспортнуþ ситуаöиþ,
а воäитеëü проäоëжает нести всþ поëноту ответс-
твенности за преäотвращение ДТП. В пятоì (с воз-
ìожныìи оãрани÷енияìи) и øестоì (абсоëþтно без-
апеëëяöионноì) сöенариях воäитеëü уже ни в ÷ёì
практи÷ески не у÷аствует и ни за ÷то не отве÷ает, всё
переäано на откуп и поä "ответственностü" автоìати-
÷еской систеìе. Всëеäствие этоãо сöенарии с первоãо
по пятый вкëþ÷итеëüно, признаþтся поäверженныìи
законоäатеëüныì оãрани÷енияì, а øестой — нет. По-
этоìу рассìатриваеìая пробëеìа остаётся äо сих пор
нереøённой и открытой, требует äопоëнитеëüноãо уã-
ëубëённоãо изу÷ения и þриäи÷еской проработки.
Теì вреìенеì автоноìные транспортные среäства —

беспиëотники всё боëüøе превращаþтся в реаëüностü.
На÷авøисü с внеäрения антибëокирово÷ной торìоз-
ной систеìы, призванной при торìожении äо поë-
ной остановки преäотвратитü бëокирование отäеëü-
ных иëи нескоëüких коëёс, ÷реватое ëокаëüныì изно-
соì øин и потерей устой÷ивости, эра эëектроники в
автоìобиëе ныне связана с испоëüзованиеì в нёì уже
не отäеëüных систеì пассивной и активной, а коìп-
ëексной систеìы безопасности.
Сеãоäня её реаëизаöия всё боëüøе связывается с

÷асти÷ной и äаже поëной переäа÷ей функöий управ-
ëения от воäитеëя к автоìату — роботу, управëяþще-
ìу автоноìныì беспиëотныì транспортныì среäст-
ваì. И со вреìенеì эта заäа÷а буäет реøена, а пока
стратеãия поëуавтоìати÷ескоãо-поëуавтоноìноãо (а в
перспективе — автоìати÷ескоãо, т.е. беспиëотноãо)
управëения всё боëüøе становится тенäенöией разра-
боток ìировоãо автоìобиëестроения с öеëевой уста-
новкой разãрузитü воäитеëя и повыситü безопасностü
äорожноãо äвижения за с÷ёт устранения оøибок из-за
÷еëове÷ескоãо фактора.
Возìожности беспиëотноãо автоìобиëüноãо транс-

порта проäоëжаþт оöениватüся [7] в иссëеäоватеëü-
скоì проекте "Сäеëано в Герìании" партнёраìи из
фирì "Континентаëü" (äистанöионно управëяеìые
транспортные среäства с интеëëектуаëüной бортовой
коììуникаöионной систеìой), "Дой÷е Теëекоì" (се-
тевая интернет-связü), "Нокиан нетворкс" (ìобиëüная
коììуникаöионная аппаратура) и института иì. Фра-
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унãофера (прокëаäка коììуникаöионной сети и про-
ãраììное обеспе÷ение интеëëектуаëüной бортовой и
инфраструктурной транспортных систеì). Деìонст-
раöия перспективных возìожностей автоìобиëüноãо
транспорта покоëения 4.0 с прототипоì ìобиëüной
связи пятоãо покоëения "G" с быстроäействиеì осу-
ществëения ìанёвров и торìожений за 20 ìс в сöена-
рии "Car2Car" с äвуìя спеöиаëüно построенныìи пас-
сажирскиìи боëиäаìи осуществëяется на спеöиаëüно
обустроенноì у÷астке с инноваöионной инфраструк-
турой ìежäу Пфаффенхофеноì и Гаëëертау автоìа-
ãистраëи А9 в феäераëüной зеìëе Бавария.
Ещё совсеì неäавно саìый безопасный в своёì

кëассе ëеãковой автоìобиëü "Мерсеäес" Е- и S-кëасса
äëя реаëизаöии этой öеëи оснащаëся äесятüþ новыìи
на тот ìоìент вреìени äифференöиаëüныìи систе-
ìаìи эëектронной поääержки воäитеëя: аäаптивноãо
äаëüнеãо света, усоверøенствованноãо освещения, рас-
познавания äорожных знаков, ассистента вниìания,
виäеокаìерноãо ассистента поëосы äвижения, ассис-
тента "ìёртвых" зон, автоìати÷ескоãо поëноãо торìо-
жения, превентивной защиты поëüзоватеëей, пружи-
нящеãо капота, новой поясной наäувной поäуøкой
безопасности. А ÷утü позже — систеìой отсëеживания
äистанöии (Distronic Plus) с расøиренной торìозной
функöией (Pre-Safe); обзора "ìёртвых" зон; парковки
и конöентраöии вниìания с раäарныìи äат÷икаìи,
функöионаëüныìи при скоростях äвижения от 30 äо
250 кì/÷, и уëüтразвуковыìи äат÷икаìи, отсëеживаþ-
щиìи пространство переä транспортныì среäствоì на
расстоянии 1 ì и сзаäи — 1,2 ì. Теперü же на сìену от-
äеëüныì эëектронныì устройстваì прихоäят систеìы
коìпëексной безопасности, синерãети÷ески объеäи-
няþщие в себе функöии пассивной и активной поä-
систеì. И их возìожности испоëüзуþтся в техноëоãии
беспиëотноãо управëения.
Преиìущества автоноìно управëяеìых беспиëот-

ных транспортных среäств — способностü осущест-
вëятü перевозки ãрузов в опасных зонах во вреìя
прироäных и техноãенных катастроф и/иëи военных
äействий, снижатü затраты на äоставку ãрузов и пас-
сажиров за с÷ёт эконоìии на заработной пëате воäи-
теëей, топëиве и вреìени, в тоì ÷исëе высвобожäаеìо-
ãо äëя боëее важных äеë, ÷еì управëение, иëи отäыха,
за с÷ёт öентраëизованноãо управëения транспортныì
проöессоì, автоноìно испоëüзоватüся ëþäüìи с ос-
ëабëенныì зрениеì, ìиниìизироватü вероятностü
ДТП с ÷еëове÷ескиìи жертваìи и повыøатü пропус-
кные возìожности автоìобиëüных äороã. Неãативны-
ìи проявëенияìи беспиëотной автоìобиëизаöии яв-
ëяþтся "безответственностü" беспиëотника за нане-
сение ущерба во всё же вероятноì ДТП, безаäресной
эти÷еской апеëëяöии при еãо факте, потеря возìож-
ности саìостоятеëüноãо управëения транспортныì
среäствоì, навыков вожäения в крити÷еских ситуаöи-
ях и саìих рабо÷их ìест ëþäüìи, связанныìи с управ-
ëениеì, уровенü соверøенства и трактовки проãраì-
ìноãо обеспе÷ения.
Перехоäя к собственно беспиëотноìу автоìобиëþ,

сëеäует, в первуþ о÷ереäü, рассìотретü разработки

транснаöионаëüной ìеäийной коìпании "Гуãë", ав-
тоìобиëи-роботы MG (Made in Germany), "Актив",
"МøсЛаб", автоìобиëи из Браунøвейãа, поëу÷ивøие
иìя "Леони", а также проект ПАО "КаìАЗ" и "Коãне-
тив Техноëоäжис" по созäаниþ беспиëотноãо автоìо-
биëя в 2020 ã. Естü нескоëüко крупных проãраìì по
разработке беспиëотных транспортных среäств, вкëþ-
÷ая проãраììу Европейской Коìиссии с бþäжетоì в
�800 ìëн, проãраììу "2getthere" в Ниäерëанäах, иссëе-
äоватеëüскуþ проãраììу "Арãо" в Итаëии, соревнова-
ние "DARPA Grand Challenge" в США и проект "Бес-
пиëотный автоìобиëü Гуãë".
Множество коìпаний заниìается разработкой своих

проäуктов äëя ìассовоãо автоìобиëüноãо рынка, вкëþ-
÷ая "Дженераë Моторз", "Тесëа Моторс" (обе — США),
"Фоëüксваãен", "Ауäи", БМВ (все — Герìания), "Воëü-
во" (Швеöия), "Ниссан" (Япония), "Гуãë" (США), "Коã-
нетив Техноëоäжис" (Россия) и äр. Уже в 2008 ã. GM за-
явиëа о пëанах по на÷аëу тестирования беспиëотноãо
автоìобиëя в 2015 ã. и возìожноìу запуску проäукта на
рынок к 2018 ã. Позже, в ìае 2016 ã., GM и североаìе-
риканская "Лифт" (конкурент ìежäунароäной сервис-
ной коìпании "Убер" со øтаб-квартирой в США) за-
явиëи, ÷то в те÷ение ãоäа на÷нут испытания саìоуп-
равëяеìоãо такси — эëектроавтоìобиëя "Боëт" на базе
øасси "Круиз Аутоìейøн" коìпании GM.
В 2009 ã. Короëевская инженерная акаäеìия наук

Веëикобритании заявиëа, ÷то беспиëотные ãрузовые
автоìобиëи ìоãут появитüся на äороãах Веëикобрита-
нии к 2019 ã. С апреëя 2011 ã. в ëонäонскоì аэропорту
Хитроу запущены поëностüþ автоìати÷еские ìарø-
рутные такси (ìини-автобусы pods) со скоростüþ äо
40 кì/÷, вìестиìостüþ ÷етыре ÷еëовека, на 70 % эко-
ноìи÷нее траäиöионных автоìобиëей и на 50 % —
обы÷ных автобусов.
Автоìобиëüная коìпания "Ниссан" пëанирует по-

этапно оснащатü свои "Каøкай" функöией поëуавто-
ноìноãо вожäения на÷иная с 2017 ã. Беспиëотный ав-
тоìобиëü британской фирìы "Деëüфи Аутоìотив" со-
верøиë автопробеã от Сан-Франöиско äо Нüþ-Йорка.
От оäноãо аìериканскоãо побережüя äо äруãоãо по÷ти
5,5 тыс. кì автоìатизированный беспиëотник про-
ехаë за äевятü äней. Коìпания "Воëüво" испытывает
поëуавтоноìный автопоезä, который ìожет на÷атü
испоëüзоватüся к 2020 ã. BMW собирается выпуститü
первый беспиëотный эëектроìобиëü в 2021 ã. Британ-
ский проект "Гринви÷ская среäа автоноìных среäств
переäвижения" (GATEway) в ìае 2016 ã. провеëа набор
экспертов-испытатеëей беспиëотных автоìобиëей на
закрытой территории. В ìае 2016 ã. китайские коìпа-
нии "Байäу" и "Чери Аутоìобайë" на÷аëи испытания
äвух автоìобиëей в провинöии Анüхой.
Коìпания "Убер" 18.08.2016 ã. объявиëа об испоëü-

зовании беспиëотных автоìобиëей äëя перевозки пас-
сажиров в Питтсбурãе. В первое вреìя в них буäет си-
äетü запасной воäитеëü, который ìожет взятü управ-
ëение на себя в нестанäартной ситуаöии. С 14.09.2016 ã.
коìпания стаëа преäоставëятü беспиëотники некото-
рыì кëиентаì [8] А в России 26.09.2016 ã. коìпания
"Коãнетив Техноëоäжис" объявиëа о созäании про-
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ãраììно-аппаратной пëатфорìы "C-Pilot", которая
ìожет устанавëиватüся как на ëеãковых, так и на äру-
ãих типах автоìобиëей, а также анонсироваëа пëаны
по её развитиþ, преäпоëаãаþщие обеспе÷ение воз-
ìожности поëностüþ автоноìноãо äвижения к 2022 ã.

Беспиëотный автоìобиëü "Гуãë" стаë ëеãитиìныì
посëе проëоббирования коìпанией в иþне 2011 ã. за-
кона øт. (США), разреøаþщеãо испоëüзование авто-
ноìных транспортных среäств на äороãах общеãо
поëüзования, реаëизованноãо в виäе поëу÷ения "Гуãë"
07.05.2012 ã. соответствуþщей ëиöензии и ноìерных
знаков беспиëотника с сиìвоëоì бесконе÷ности на
красноì фоне.

В апреëе 2014 ã. коìпания "Гуãë" объявиëа, ÷то их
беспиëотные автоìобиëи проøëи по÷ти 1,1 ìëн кì, а
в конöе ìая показаëа новый прототип своеãо на 100 %
автоноìноãо беспиëотника без руëя, пеäаëей ãаза и тор-
ìоза. По äанныì на ëето 2015 ã., по уëиöаì Маунтин-
Вüþ езäят 20 саìоуправëяеìых автоìобиëей "Гуãë",
отрабатывая ìаневрирование в потоке. В ìае 2016 ã.
"Гуãë" и автоìобиëüный аëüянс "ФИАТ Крайсëер" за-
кëþ÷иëи äоãовор о сотруäни÷естве в öеëях выпуска
100 саìоуправëяеìых "Крайсëер Пасифика". Эти ав-
тоìобиëи с коìбинированной энерãети÷еской уста-
новкой на борту буäут иìетü восеìü посаäо÷ных ìест.
Они буäут испоëüзоватüся "Гуãë" äëя тестирования
техноëоãий äëя автоìобиëей, способных перевозитü
боëüøое коëи÷ество ëþäей. А 01.09.2016 ã. ãруппа раз-
работ÷иков из коìпании "Гуãë" запатентоваëа способ
распознавания пробëесковых ìая÷ков автоìобиëей
экстренных сëужб, который реаëизуется на её беспи-
ëотнике. В ка÷естве реакöии на это þрист из Авто-
транспортной инспекöии øт. Каëифорнии выразиë
озабо÷енностü теì, ÷то "äанная техноëоãия наìноãо
опережает законоäатеëüство во ìноãих обëастях", так
как закон øтата ãëасит, ÷то "ëþбое транспортное
среäство äоëжно управëятüся ÷еëовекоì". А основа-
ний äëя беспокойства боëее ÷еì äостато÷но. Беспиëот-
ники "Гуãë" пока не ìоãут переäвиãатüся поä проëив-
ныì äожäёì и в усëовиях заснеженной ìестности.
Связано это с теì, ÷то иäентификаöия ìестности про-
извоäится посреäствоì сравнения забëаãовреìенно
отснятых фотоãрафий с резуëüтатаìи визуаëизаöии
окружаþщеãо ëанäøафта сканируþщиìи систеìаìи
автоìобиëя. Поэтоìу систеìа ìожет отëи÷итü пеøе-
хоäа от обы÷ноãо теëеãрафноãо стоëба, но тоëüко при

хороøих поãоäных усëовиях, а также не способна рас-
познаватü вреìенные сиãнаëы светофора и отëи÷итü
пеøехоäов от поëиöейских иëи скоìканнуþ буìаãу от
каìня. Что также неìаëоважно, они не уìеþт парко-
ватüся. "Гуãë" пëанирует устранитü эти неäостатки к
2020 ã.
Так, на российскоì "АвтоВАЗе" иäёт обсужäение

возìожности созäания систеìы автоìати÷ескоãо уп-
равëения автоìобиëеì. Мировые и европейские тен-
äенöии указываþт на необхоäиìостü работы в этоì
направëении.
А вот ëиäерство в "ãонке" коìпаний, преäëаãаþщих

усëуãи беспиëотноãо такси, аìериканская "Убер", по-
хоже, проиãраëа. Боëее тоãо, проиãраëа она ìаëоиз-
вестной коìпании "нуТоноìи", которая сеãоäня на÷а-
ëа обсëуживатü первых кëиентов в Синãапуре, преä-
ëаãая соверøенно беспëатные (в раìках проìоакöии)
поезäки на спеöиаëüно оснащённых коìпактных ìо-
äеëях эëектроìобиëей "Миöубиси i-MiEV" и "Рено
Зоэ". Зато успеøныìи оказаëисü испытания "Убероì"
автоноìноãо ãрузовоãо автопоезäа "Отто" на базе серий-
ноãо тяãа÷а "Воëüво", который проехаë по÷ти 200 киëо-
ìетров с öенныì ãрузоì на борту. Автоìобиëüный
конöерн "Дайìëер" работает наä созäаниеì автоноì-
ных ãрузовых автоìобиëей (рис. 2), которые способны
поä управëениеì автопиëота саìостоятеëüно пере-
äвиãатüся по äороãаì. Настаë тот ìоìент, коãäа раз-
работ÷ики реøиëисü отправитü нескоëüко таких ãру-
зовиков в их первое проäоëжитеëüное путеøествие из
неìеöкоãо Штутãарта в ãоëëанäский Роттерäаì. Пе-
реäвиãатüся три автоноìных автопоезäа буäут по об-
щественныì äороãаì и при этоì обìениватüся äруã с
äруãоì поëезной инфорìаöией при поìощи Wi-Fi.
Беспиëотныìи автоìобиëяìи в наøе вреìя уже нико-
ãо не уäивиøü, а вот оãроìные ãрузовики, которые
способны без вìеøатеëüства воäитеëя нестисü по но÷-
ноìу øоссе — зреëище о÷енü необы÷ное. Коìпания
"Фрейтëайнер", принаäëежащая ãерìанскоìу автоìо-
биëестроитеëüноìу конöерну "Дайìëер", проäеìонст-
рироваëа всеìу ìиру своþ новуþ разработку — ÷ас-
ти÷но автоноìный ãрузовик "Инспирейøн".
А наскоëüко сëожные заäа÷и прихоäится реøатü

разработ÷икаìи беспиëотников, сëеäует [9] из анаëиза
наãруженности и функöионаëüности инфорìаöион-
но-äиаãности÷еской бортовой сети совреìенноãо ав-
тоìобиëя. Тоëüко при запуске äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания в первые 2 с она, испытывая повыøеннуþ
наãрузку, оöенивает и испоëüзует боëее 100 тыс. äиф-
ференöиаëüных äанных и произвоäит анаëиз 100 äиа-
ãности÷еских параìетров. В совреìенноì ëеãковоì
автоìобиëе присутствует окоëо 100 ìикропроöессо-
ров, 50 устройств управëения (в инноваöионно про-
äвинутых — уже 70) и боëее 8 кì провоäов и испоëü-
зуется 100 ìëн öифровых коäов. Это боëüøе ÷еì в
ãражäанскоì аэробусе "Боинã 787" и в военноì истре-
битеëе. Боëüøая ÷астü инфорìаöии в совреìенноì ав-
тоìобиëе зависит от её функöии в общеì интеãраëü-
ноì прокоëе опроса и реãистраöии äанных. К на÷аëу
2020-х ãã., по проãнозу коìпетентных экспертов, ско-
ростü переäа÷и инфорìаöии по сравнениþ с 1980 ã.

Рис. 2
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возрастёт в 1000 раз, и эту заäа÷у äоëжен и сìожет
реøатü интеãраëüный инноваöионный контроëëер.
Прототип такоãо перспективноãо устройства с развет-
вëённой эëектри÷еской и эëектронной архитектурой
"Деëüфи Дой÷ëанä" отëи÷ается расøиренныìи äиа-
ãности÷ескиìи, сиãнаëüныìи и управëен÷ескиìи
функöияìи, сопряжённыìи с функöияìи поëезной
инфорìируеìости, навиãаöии, активной и пассивной
безопасности, теëеìатики и отсëеживания работо-
способности систеì и аãреãатов, в первуþ о÷ереäü —
привоäа. К настоящеìу вреìени он обëаäает возìож-
ностüþ трансфорìироватü и транспонироватü ин-
форìаöиþ со скоростüþ 65 МБ/с и уже скоро сìожет
äиаãностироватü боëее 1000 параìетров со скоростüþ
1,5 ГБ/с. Эти возìожности позвоëяþт реаëизоватü
конöепöиþ беспиëотноãо управëения, уже отрабаты-
ваеìуþ в экспериìентаëüноì поряäке на ëеãковоì ав-
тоìобиëе кëасса ëþкс своей сеäüìой серии неìеöкиì
автоìобиëестроитеëüныì конöерноì БМВ. Испоëüзу-
еìая ассистентская эëектроника "Деëüфи" в öеëях от-
сëеживания ситуаöии вокруã активноãо автоìобиëя
уже соответствует требованияì третüеãо уровня безо-
пасности ìежäунароäной орãанизаöии автоìобиëüных
инженеров SAE, а по обìену инфорìаöией в интеë-
ëектуаëüной транспортной инфраструктуре с преäо-
твращениеì стоëкновений коëёсных транспортных
среäств в пëотных и интенсивных транспортных по-
токах — уровнþ SAE-4. Дëя повыøения äейственнос-
ти в пëане ка÷ества и безопасности, а также оäнозна÷-
ности пониìания и тоëкования эта инфорìаöионная
систеìа нужäается в станäартизаöии.

Такие заäа÷и ставят переä собой и реøаþт переäо-
вые автоìобиëестроитеëи и связанные с ниìи эëект-
ронщики. Несìотря на остаþщиеся нереøённыìи
вопросы управëения и проãраììноãо обеспе÷ения, бу-
äущее в этоì пëане принаäëежит беспиëотникаì, ко-
торые ещё äоëжны найти и завоеватü своё ìесто на äо-
роãах общеãо поëüзования с уравнённыìи праваìи с
пиëотируеìыìи АТС. Этот проöесс требует серüёзно-
ãо и всестороннеãо осìысëения, но он уже поøёë.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПОДВЕСКИ АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук ТАРАСИК В.П.
Белорусско-Российский университет (375.222.25-36-45)

Предложена методика функционального проектирования
виброзащитной системы автомобиля. Изложены последо-
вательность и содержание выполняемых проектных про-
цедур, начиная от предварительного определения парамет-
ров системы и кончая оптимизацией их значений. Для оценки
результатов проектирования используются нормативные
значения критериев вибронагруженности водителя, пасса-
жиров и кузова автомобиля. Применение методики иллюст-
рируется примером проектирования подвески легкового ав-
томобиля малого класса.
Ключевые слова: автомобиль, подвеска, кузов, рессора,
амортизатор, подрессоренная и неподрессоренная массы,
сиденье водителя, ордината неровности микропрофиля до-
роги, виброускорение, октавная полоса частоты, корреля-
ционная функция, спектральная плотность.

Tarasik V.P.
METHOD OF DETERMINING PARAMETERS 
OF THE VEHICLE SUSPENSION

A methods for the functional design of the vehicle vibration protec-
tion system is proposed. The sequence and content of the execut-
ed design procedures are stated, starting from the preliminary de-

termination of the system parameters and ending with the optimi-
zation of their values. For the evaluation of the design results, the
normative values of the vibration load criteria for the driver, pas-
sengers and the car body are used. The application of the methods
is illustrated by an example of designing a suspension of a small
passenger car.

Keywords: car, suspension, body, spring, shock absorber, sprung
and unsprung mass, driver's seat, ordinate of road surface rough-
ness, vibration acceleration, octave band frequency, correlation
function, spectral density.

Поäвеска автоìобиëя преäназна÷ена, как известно,
äëя защиты воäитеëя, пассажиров и ìеханизìов от
небëаãоприятноãо возäействия вибраöий, обусëовëен-
ных неровностяìи äорожноãо покрытия. Конструк-
тивно поäвеска преäставëяет собой сëожнуþ ìехани-
÷ескуþ систеìу — совокупностü взаиìосвязанных
эëеìентов, составëяþщих опреäеëённуþ структуру, в
состав которой вхоäят поäвеска кузова и поäвеска си-
äений. Совìестно они позвоëяþт обеспе÷итü необхо-
äиìуþ пëавностü хоäа автоìобиëя, виброзащиту ëþ-
äей и ìеханизìов.
Основные эëеìенты поäвески — рессоры, аìортиза-

торы, поäуøки сиäений и øины коëёс. Рессоры, сиäе-
нüя и øины обëаäаþт упруãиìи свойстваìи и преäна-
зна÷ены äëя преобразования энерãии тоë÷ков и уäаров,
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созäаваеìых неровностяìи äороãи, в потенöиаëüнуþ
энерãиþ упруãих эëеìентов. Аìортизаторы — äиссипа-
тивные эëеìенты, обеспе÷иваþщие ãаøение коëеба-
ний. Они поãëощаþт энерãиþ коëебаний и перевоäят её
в тепëовуþ энерãиþ потерü. Диссипативныìи свойс-
тваìи обëаäаþт также øины и поäуøки сиäений.
Разработка систеìы поäвески автоìобиëя соäержит

äве стаäии — функöионаëüное и конструкторское про-
ектирование. Рассìотриì ëиøü стаäиþ функöионаëü-
ноãо проектирования. При функöионаëüноì проекти-
ровании опреäеëяется структура систеìы и основные
параìетры составëяþщих её эëеìентов — упруãих и
äиссипативных. В проöессе проектирования выпоëня-
þтся сëеäуþщие проöеäуры: обоснование и выбор
структуры систеìы (коìпонентный состав эëеìентов,
схеìа их взаиìоäействия, основные свойства коìпо-
нентов, опреäеëяеìые виäоì их рабо÷их характерис-
тик); разработка äинаìи÷еской и ìатеìати÷еской ìо-
äеëей систеìы поäрессоривания кузова автоìобиëя и
сиäений; преäваритеëüное опреäеëение характерис-
тик и параìетров упруãих и äиссипативных эëеìен-
тов; форìирование ìоäеëи возäействий неровностей
опорной поверхности äороãи на коëёса автоìобиëя;
пëанирование экспериìента на основе ìоäеëирования
проöесса äвижения автоìобиëя в разëи÷ных äорожных
усëовиях в öеëях поëу÷ения реãрессионной ìоäеëи
коëебаний поäрессоренных и непоäрессоренных ìасс,
устанавëиваþщей зависиìости показатеëей ка÷ества и
эффективности систеìы виброзащиты от параìетров
упруãих и äиссипативных эëеìентов поäвески; оптиìи-
заöия параìетров коìпонентов поäвески на основе вы-
бранноãо коìпëекса критериев эффективности.
Рассìотриì ìетоäику выпоëнения проектных про-

öеäур на стаäии функöионаëüноãо проектирования
поäвески äвухосноãо автоìобиëя. Преäпоëожиì, ÷то
äëя проектируеìоãо автоìобиëя выбраны ìетаëëи÷ес-
кие упруãие эëеìенты (пружины, ëистовые рессоры,
торсионы) и ãиäравëи÷еские аìортизаторы. Характе-
ристики этих типов упруãих эëеìентов — ëинейные, а
характеристики аìортизаторов — неëинейные. Но при
äвижении по äороãаì с асфаëüтобетонныì покрытиеì
аìпëитуäы вертикаëüных коëебаний поäрессоренных
и непоäрессоренных ìасс автоìобиëя сравнитеëüно
невеëики, сëеäоватеëüно, невеëики и скорости отно-
ситеëüных переìещений эëеìентов аìортизатора, по-
этоìу на стаäии функöионаëüноãо проектирования их
характеристики ìожно с÷итатü ëинейныìи.
При ìоäеëировании физи÷еских свойств систеìы

поäрессоривания преäпоëожиì, ÷то äëя äанноãо ав-
тоìобиëя выпоëняется равенство 1 (табë. 1), которое
характерно практи÷ески äëя ëþбых äвухосных авто-
ìобиëей и выпоëняется с поãреøностüþ, не превыøа-
þщей 5...10 %. В этоì сëу÷ае поäрессореннуþ ìассу
кузова ìожно преäставитü в виäе äвух отäеëüных со-
среäото÷енных ìасс mп1 и mп2, соверøаþщих незави-
сиìые вертикаëüные коëебания [1]. Динаìи÷еская
ìоäеëü виброзащитной систеìы автоìобиëя с у÷ётоì
принятоãо äопущения преäставëена на рис. 1. Обозна-
÷ения эëеìентов äинаìи÷еской ìоäеëи: mн1, mн2 —
непоäрессоренные ìассы переäнеãо и заäнеãо ìостов;
m÷ — ìасса ÷еëовека и сиäенüя; cр1, cр2, cø1, cø2, c÷ —

коэффиöиенты жёсткостей рессор, øин и сиäенüя;
μр1, μр2, μø1, μø2, μ÷ — коэффиöиенты äеìпфирования
аìортизаторов, øин и сиäенüя.
На основе этой äинаìи÷еской ìоäеëи систеìы виб-

розащиты автоìобиëя разработана ìатеìати÷еская
ìоäеëü коëебаний, построение которой выпоëняëосü
на основе структурно-ìатри÷ноãо ìетоäа [4]. В ре-
зуëüтате поëу÷ена систеìа äифференöиаëüных урав-
нений, которая затеì преобразована к виäу 2, уäобно-
ìу äëя выпоëнения посëеäуþщих проöеäур проекти-
рования. Зäесü: zнi, zпi, z÷ — коорäинаты вертикаëüных
переìещений соответственно непоäрессоренных и поä-
рессоренных ìасс и ÷еëовека на сиäенüе; , , ,

, ,  — первые и вторые произвоäные по вре-
ìени этих коорäинат; qi,  — орäинаты неровностей
опорной поверхности äороãи и их произвоäные по
вреìени, äействуþщие на переäние и заäние коëёса
автоìобиëя соответственно; u1, u2 — переäато÷ные
÷исëа трансфорìаторных эëеìентов, форìируеìых
безынерöионныì ры÷аãоì АВ, связываþщиì ìежäу
собой коорäинаты поäрессоренных ìасс кузова mп1,
mп2 и ìассу сиäенüя m÷.
Переäато÷ные ÷исëа u1, u2 вы÷исëяþтся по форìу-

ëаì 3 и 4. Проäоëüная коорäината xE распоëожения
сиäенüя относитеëüно öентра ìасс кузова приниìает-
ся со своиì знакоì на оси Cx.
Арãуìентоì функöий коорäинат zнi, zпi, z÷ и орäи-

нат ìикропрофиëя qi сëужит вреìя t. При äвижении
автоìобиëя ìежäу функöияìи q1(t) и q2(t), описываþ-
щих возäействия ìикропрофиëя на переäние и заäние
коëёса, устанавëивается вреìенная связü (форìуëа 5).
В ка÷естве приìера проектирования приìеì ëеãко-

вой автоìобиëü ìаëоãо кëасса со сëеäуþщиìи пара-
ìетраìи: поäрессоренные ìассы при поëной наãрузке
mп1 = 835 кã; mп2 = 890 кã; непоäрессоренные ìассы
mн1 = 55 кã; mн2 = 70 кã; коэффиöиенты жёсткости
øин (суììарные ëевоãо и правоãо коëёс) cø1 = cø2 =
= 460 000 Н/ì. Поäрессоренные ìассы снаряжённоãо
автоìобиëя: mп1 = 680 кã; mп2 = 545 кã.
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c÷
z

x

E

C

xE
y

B

L

q1

cp1

mп2
zп2

μp1

μp2
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1  = l1l2

l1, l2 — коорäинаты öентра ìасс ку-

зова автоìобиëя относитеëüно осей
вращения переäних и заäних коëёс
соответственно; ρy — раäиус инер-

öии кузова относитеëüно еãо попе-
ре÷ной оси Cy, прохоäящей ÷ерез
öентр ìасс (С)

2 —

3 u1 = L/(l2 + xE) L — база автоìобиëя, ì; xE — про-

äоëüная коорäината распоëожения
сиäенüя относитеëüно öентра ìасс
кузова

4 u2 = L/(l2 – xE)

5 q2(t) = q1(t – τ)
τ — вреìя проезäа расстояния, рав-
ноãо базе автоìобиëя: τ = L/vа; vа —
скоростü автоìобиëя, ì/с

6 cрi = (2πfi)
2

 — ìасса кузова при поëной на-

ãрузке автоìобиëя, прихоäящаяся на
i-й ìост автоìобиëя

7 μpi = 2γрimпрiωп.рi

γрi — относитеëüный коэффиöиент

затухания коëебаний; mпрi — приве-

äённая ìасса парöиаëüной систеìы,
кã; ωп.рi — парöиаëüная ÷астота ко-

ëебаний, раä/с

8 mпрi = 
mнi — непоäрессоренная ìасса i-ãо

ìоста

9 ωп.рi = 

10 μøi = 2γømнiωп.øi

γø — относитеëüный коэффиöиент

затуханий коëебаний, обеспе÷ивае-
ìых øинаìи; ωп.øi — парöиаëüная

÷астота коëебаний непоäрессорен-
ной ìассы, раä/с

11 ωп.øi = —

12 Rq(xs) = (A1  + A2 cosβ2xs + A3 cosβ3xs) —

13 Gq(ν) = —

14 Q2( jν) = Q1( jν)[cos(ντ) – jsin(ντ)] —

ρy
2

mн1z
··
н1 μp1 μø1+( )z·н1 cp1 cø1+( )zн1 μp1z

·
п1– cp1zп1–+ + μø1q

·
1 cø1q1;+=

mн2z
··
н2 μp2 μø2+( )z·н2 cp2 cø2+( )zн2 μp2z

·
п2– cp2zп2–+ + μø2q

·
2 cø2q2;+=

mп1z
··
п1 μp1 μ÷/u1

2+( )z·п1 cp1 c÷/u1
2+( )zп1 μ÷z

·
п2/ u1u2( ) c÷zп2/ u1u2( ) –+ + + +

μp1z
·
н1– cp1zн1– μ÷z

·
÷/u1– c÷z÷/u1– 0;=

mп2z
··
п2 μp2 μ÷/u2

2+( )z·п2 cp2 c÷/u2
2+( )zп2 μ÷z

·
п1/ u1u2( ) c÷zп1/ u1u2( ) –+ + + +

μp2z
·
н2– cp2zн2– μ÷z

·
÷/u2– c÷z÷/u2– 0;=

m÷z
··
÷ μ÷z

·
÷ c÷z÷ μ÷ z·п1/u1 z·п2/u2+( )– c÷ zп1/u1 zп2/u2+( )–+ + 0,= ⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

mпi
ã

mпi
ã

mпi
ã mнi

mпi
ã mнi+

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

cpi/mпрi

cøi/cнi

σq
2 e

α1 xs–
e

α2 xs–
e

α3 xs–

σq
2

π
----

A1α1
*

α1
*( )

2
ν2+

-------------------
Aiαi

* αi
*( )

2
βi

*( )
2

ν2+ +[ ]

αi
*( )

2
βi

*( )
2

ν2+ +[ ]
2

4 βi
*( )

2
ν2–

------------------------------------------------------------
i 2=

3
∑+

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫
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Zнi( jν), Zпi( jν), Z÷( jν) — ÷астотные
характеристики сëу÷айных функöий
zнi(t), zпi(t), z÷(t) — орäинат коëеба-
ний ìасс, изìеняеìых во вреìени t;
Q(jν) — ÷астотная характеристика
функöии орäинат ìикропрофиëя q(t)

16 ( jν) = Zi( jν)/Q( jν) —

17 ( jν) = Δzi( jν)/Δ( jν) —

18 A = —

19 a11 = cø1 + cр1 – mн1ν2 + j(μø1 + μр1)ν —

20 Bq = (bq1, bq2, bq3, bq4, bq5)
т —

21 Bzп1 = —

22 ( jν) = Δzп1( jν)/Δ( jν) —

23 ( jν) = Uzп1(ν) + jVzп1(ν) —

24 (ν) = | ( jν)| = —

25 (ν) = ν2 (ν) —

26 (ν) = l2 (ν) + l1 (ν) —

27 zimax = q0[ (ω)]max q0 — аìпëитуäа ãарìони÷еской не-
ровности ìикропрофиëя äороãи, ì.

28  = q0[ (ω)]max

29 (ν) = [ (ν)]2ν4Gq(ν) (ν)— АЧХ вертикаëüных переìе-

щений i-й ìассы

30 σк = 

σi — СКЗУ в i-й октавной поëосе
÷астот; ki — весовой коэффиöиент
÷увствитеëüности ÷еëовека к ускоре-
нияì в i-й октавной поëосе ÷астот;
n — ÷исëо у÷итываеìых октавных
поëос

32 F(X ) = cj
—

№ Форìуëа Приìе÷ания

cø1 cp1+( ) mн1ν2– j μø1 μp1+( )ν+[ ]Zн1 jν( ) cp1 jμp1ν+[ ]Zп1 jν( )– cø1 jμø1ν+[ ]Q jν( );=

cø2 cp2+( ) mн2ν2– j μø2 μp2+( )ν+[ ]Zн2 jν( ) cp2 jμp2ν+[ ]Zп2 jν( )– =

cø2 ντ( )cos μø2ν ντ( )sin j cø2 ντ( )sin μø2ν ντ( )cos–{ }–+[ ]Q jν( );=

cp1 jμp1ν+[ ]Zн1 jν( ) cp1 c÷/u1
2+( ) mп1ν2– j μp1 μ÷/u1

2+( )ν+[ ]Zп1 jν( )+ +–

c÷/ u1u2( ) jμ÷/ u1u2( )ν+[ ]Zп2 jν( ) c÷/u1 jμ÷/u1ν+[ ]Z÷ jν( )–+ 0;=

cp1 jμp1ν+[ ]Zн1 jν( ) c÷/ u1u2( ) jμ÷/ u1u2( )ν+[ ]Zп1 jν( )+ +–

cp2 c÷/u2
2+( ) mп2ν2– j μp2 μ÷/u2

2+( )ν+[ ]Zп2 jν( ) c÷/u2 jμ÷/u2ν+[ ]Z÷ jν( )–+ 0;=

c÷/u1 jμ÷/u1ν+[ ]Zп1 jν( ) c÷/u2 jμ÷/u2ν+[ ]Zп2 jν( )– c÷ m÷ν2– jμ÷ν+[ ]Z÷ jν( )+– 0,= ⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

Wzi
q

Wzi
q

a11 a12 a13 a14 a15

a21 a22 a23 a24 a25

a31 a32 a33 a34 a35

a41 a42 a43 a44 a45

a51 a52 a53 a54 a55

a11 a12 bq1 a14 a15

a21 a22 bq2 a24 a25

a31 a32 bq3 a34 a35

a41 a42 bq4 a44 a45

a51 a52 bq5 a54 a55

Wzп1
q

Wzп1
q

Azi
q Wzi

q Uzi
q ν( ) Vzi

q ν( )+

Az··i
q Azi

q

Az
q Azп1

q Azп2
q

Azi
q

z··imax Az··i
q

Gz··i Azi
q Azi

q

kiσi( )2

i 1=

n
∑

j 1=

m
∑

yj X( ) yj extr–
yjmax yjmin–
------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

Окончание табл. 1



14 Автомобильная промышленность, 2018, № 12

Преäваритеëüный выбор параìетров упруãих эëе-
ìентов поäвески cрi, i = 1, 2, осуществëяþт на основе
парöиаëüной ìоäеëи, преäставëенной на рис. 2, а.
Коэффиöиент жёсткости упруãоãо эëеìента поäвески
кузова cрi опреäеëяется из усëовия обеспе÷ения реãëа-
ìентированных требований на собственные ÷астоты
коëебаний поäрессоренных ìасс fi. Дëя ëеãковых авто-
ìобиëей fi = 0,8...1,3 Гö; äëя ãрузовых fi = 1,2...1,8 Гö.
Дëя переäней ÷асти кузова ÷астоту fi приниìаþт в
1,05...1,15 раз ìенüøей, ÷еì äëя заäней [3]. Зна÷ения
cрi, Н/ì, нахоäят по форìуëе 6.
Параìетроì аìортизатора явëяется коэффиöиент

äеìпфирования коëебаний μр. Еãо опреäеëяеì на ос-
нове парöиаëüной ìоäеëи, показанной на рис. 2, б.
Зна÷ение μрi, Н•с/ì, вы÷исëяþт по форìуëе 7. Зна-
÷ения mпрi  и ωп.рi опреäеëяþт по форìуëаì 8 и 9.
Шины автоìобиëя также обëаäаþт äиссипативны-

ìи свойстваìи. Коэффиöиент äеìпфирования øин
вы÷исëяþт на основе парöиаëüной ìоäеëи, преäстав-
ëенной на рис. 2, в, по форìуëе 10, а вхоäящая в неё
парöиаëüная ÷астота коëебаний непоäрессоренной
ìассы ωп.øi — по форìуëе 11.
Парöиаëüная ìоäеëü коëебаний сиäенüя анаëоãи÷-

на ìоäеëи, показанной на рис. 2, в. Дëя ëеãковых ав-
тоìобиëей приниìаþт γр = 0,2...0,35, äëя ãрузовых —
γр = 0,15...0,25. У автоìобиëüных øин γø = 0,03...0,05.
У сиäений при отсутствии спеöиаëüноãо аìортизатора
γ÷ = 0,06...0,18 [3].
С у÷ётоì этих зна÷ений и норìативных параìетров

коëебаний fi вы÷исëены преäваритеëüные зна÷ения
параìетров äиссипативных эëеìентов поäвески кузо-
ва, сиäений и øин, а также коэффиöиентов жёсткости
рессор. Посëе окруãëения поëу÷енных зна÷ений äëя
äаëüнейøих этапов проектирования приняты сëеäуþ-
щие их зна÷ения: cр1 = 33 000 Н/ì; cр2 = 42 500 Н/ì;
μр1 = μр2 = 0,3 Н•с/ì; μø1 = μø2 = 0,05 Н•с/ì;
μ÷ = 0,2 Н•с/ì. Коэффиöиент жёсткости сиäений при-
нят равныì c÷ = 11 000 Н/ì, ìасса ÷еëовека вìесте с
сиäенüеì m÷ = 70 кã.
Сëеäуþщий этап проектирования состоит в форìи-

ровании ìоäеëи возäействий неровностей äороãи на
коëёса автоìобиëя, обусëовëиваþщих возникновение
вибраöий кузова, воäитеëя и пассажиров на сиäенüях,
а также непоäрессоренных ìасс. Неровности äороãи
иìеþт разнообразнуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу, раз-
ëи÷ные разìеры и сëу÷айное беспоряäо÷ное распоëо-
жение. Вертикаëüные коëебания ìасс äинаìи÷еской
ìоäеëи систеìы опреäеëяþтся изìенениеì орäинат
ìикропрофиëя q в функöии переìещения автоìоби-

ëя x. Зависиìостü q(x) преäставëяет собой сëу÷айнуþ
функöиþ. Мноãо÷исëенные резуëüтаты иссëеäований
ãеоìетрии ìикропрофиëей äороã показываþт, ÷то
функöиþ q(x) ìожно с÷итатü стаöионарной и эрãо-
äи÷еской, а орäинаты ìикропрофиëя q поä÷иняþтся
норìаëüноìу закону распреäеëения.
Сëу÷айная функöия возäействия q(x) и возбужäае-

ìые еþ сëу÷айные коëебатеëüные проöессы автоìо-
биëя zi(t) при отìе÷енных свойствах поëностüþ опре-
äеëяþтся ìатеìати÷ескиìи ожиäанияìи, äисперсия-
ìи и корреëяöионныìи функöияìи.
Характеристика ìикропрофиëя автоìобиëüных

äороã описывается корреëяöионной функöией виäа
[1—3] — форìуëа 12, ãäе  — äисперсия орäинат не-
ровностей ìикропрофиëя äороãи, ì2/с4; A1, A2, A3 —
коэффиöиенты, характеризуþщие распреäеëение äис-
персии орäинат ìежäу составëяþщиìи корреëяöион-
ной функöии; α1, α2, α3 — параìетры, характеризуþ-
щие быстроту затухания корреëяöионной связи орäи-
нат ìикропрофиëя, ì–1; β2, β3 — воëновые ÷астоты
ãарìони÷еских составëяþщих ìикропрофиëя, ì–1;
xs — арãуìент корреëяöионной функöии xs = Δxn;
Δx — øаã äискретизаöии переìещения автоìобиëя, ì;
n — коëи÷ество интерваëов сäвиãа арãуìента по пути x.
Оöенка резуëüтатов проектирования базируется на

опреäеëении зависиìости критериев виброзащитных
свойств поäвески от изìенения её параìетров и срав-
нении их с преäеëüныìи норìативныìи зна÷енияìи.
В ка÷естве критериев испоëüзуется коìпëекс показа-
теëей, в который вхоäят: собственные ÷астоты поäрес-
соренных ìасс; ìаксиìаëüные их ускорения при äви-
жении автоìобиëя; среäние кваäрати÷еские зна÷ения
ускорений (СКЗУ) ìасс; СКЗУ на сиäенüях воäитеëя
и пассажиров в первых пяти октавных поëосах ÷астот;
корректированные СКЗУ, у÷итываþщие ÷увствитеëü-
ностü орãанов ÷еëовека к ÷астотаì вибраöий в разëи÷-
ных октавах [1, 5].
На основе функöии Rq(xs) ìожно сфорìироватü

вектор сëу÷айной посëеäоватеëüности орäинат ìикро-
профиëя qi(x), i = , ãäе N — коëи÷ество эëеìентов
вектора, ëибо функöиþ спектраëüной пëотности ор-
äинат Gq(ν) [4].
Испоëüзуя отäеëüные некорреëированные векторы

qi(x) äëя описания возäействий на переäние и заäние
коëёса автоìобиëя в äифференöиаëüных уравнениях 2
в проöессе их интеãрирования, опреäеëяþт орäинаты
сëу÷айных проöессов коëебаний ìасс автоìобиëя и
вы÷исëяþт искоìые оöено÷ные вероятностные харак-
теристики. Такой поäхоä к проектированиþ называþт
ìетоäоì статисти÷еских испытаний. Он приìениì
äëя ëþбой вероятностной ìоäеëи, как ëинейной, так
и неëинейной, а также испоëüзуется при экспериìен-
таëüных иссëеäованиях.
Есëи объектоì проектирования иëи иссëеäования

явëяется ëинейная коëебатеëüная систеìа, тоãäа наи-
боëее раöионаëüно испоëüзоватü спектраëüный ìетоä
опреäеëения вероятностных оöенок, позвоëяþщий
существенно сократитü вреìенные затраты. Испоëüзу-
еì этот ìетоä äëя рассìатриваеìоãо приìера поäвес-
ки, ìатеìати÷еская ìоäеëü которой ëинейная и соот-
ветствует уравненияì систеìы 2.

mпi mнi

сøiсрiсрi

mнi

μøi

mпi
ã

μpi

б)а) в)

Рис. 2

σq
2

1 N,
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Функöия спектраëüной пëотности орäинат ìикро-
профиëя Gq(ν) связана с корреëяöионной функöией
Rq(xs) преобразованиеì Фурüе. Арãуìент спектраëü-
ной пëотности — круãовая ÷астота ν, раä/с. Метоäика
выпоëнения преобразования изëожена в [2, 4]. Спек-
траëüная пëотностü характеризует распреäеëение äис-
персии орäинат ìикропрофиëя по ÷астоте. Выраже-
ние спектраëüной пëотности äëя корреëяöионной
функöии 12 иìеет виä форìуëы 13, в которой еäини-
öей изìерения параìетров  и  явëяется с–1, ÷то
обусëовëено арãуìентоì функöии Gq(ν). Дëя перехоäа
от параìетров αi, βi форìуëы 12 к параìетраì , 
зна÷ения αi, βi необхоäиìо уìножитü на скоростü ав-
тоìобиëя vа, ì/с.
При опреäеëении критериев эффективности поä-

вески автоìобиëя на основе спектраëüноãо ìетоäа не-
обхоäиìо распоëаãатü функöияìи спектраëüных пëот-
ностей ускорений поäрессоренных ìасс. Эти функöии
связаны с функöией Gq(ν) аìпëитуäно-÷астотныìи ха-
рактеристикаìи, äëя опреäеëения которых необхоäи-
ìо поëу÷итü переäато÷ные функöии коëебатеëüной
систеìы автоìобиëя. Рассìотриì ìетоäику опреäеëе-
ния АЧХ.
Дифференöиаëüные уравнения коëебаний 2 ëиней-

ные, к ниì приìениìо преобразование Лапëаса, пос-
реäствоì котороãо они превращаþтся в систеìу аëãеб-
раи÷еских уравнений, арãуìентоì которых становится
коìпëексная переìенная s = α + jν. Поскоëüку арãу-
ìентоì функöии Gq(ν) явëяется круãовая ÷астота ν, то
поä возäействиеì неровностей äороãи в коëебатеëü-
ной систеìе установятся вынужäенные незатухаþщие
коëебания с переìенныìи аìпëитуäаìи, но с ÷асто-
той внеøнеãо возäействия ν. Поэтоìу äëя опреäеëе-
ния ÷астотных характеристик этих коëебаний заìениì
коìпëекснуþ переìеннуþ s её ìниìой составëяþ-
щей jν. Необхоäиìо также у÷естü соотноøение 5 ìеж-
äу функöияìи q1(t) и q2(t), перевеäя еãо в ÷астотнуþ
обëастü с арãуìентоì ν, раä/с. Выпоëняеìые преобра-
зования привеäены в [1]. В резуëüтате поëу÷ено соот-
ноøение 14 ìежäу ÷астотныìи характеристикаìи воз-
äействий орäинат ìикропрофиëя на переäние Q1( jν) и
заäние Q2( jν) коëёса автоìобиëя.
В резуëüтате приìенения преобразования Лапëаса к

систеìе уравнений 2 с у÷ётоì соотноøения 14 поëу-
÷аеì искоìуþ систеìу аëãебраи÷еских уравнений 15,
позвоëяþщих опреäеëитü ÷астотные характеристики
коëебатеëüной систеìы и установитü зависиìости аì-
пëитуä, скоростей и ускорений ìасс от ÷астоты воз-
äействия ν. Частотная характеристика ( jν) коëеба-
ний ìассы mi опреäеëяется отноøениеì ÷астотной
характеристики её переìещения Zi( jν) к ÷астотной ха-
рактеристике Q( jν) возäействия q(t) — форìуëа 16.
Непосреäственное вы÷исëение ÷астотных характе-

ристик коëебаний ìасс систеìы выпоëняется на ос-
нове выражения 17, в котороì Δ( jν) — ãëавный опре-
äеëитеëü систеìы уравнений 15; Δzi( jν) — опреäеëи-
теëü, у котороãо стоëбеö коэффиöиентов при Zi( jν)
заìенён стоëбöоì коэффиöиентов при Q( jν).
Дëя вы÷исëения ãëавноãо опреäеëитеëя Δ( jν) ис-

поëüзуется ìатриöа коэффиöиентов при ÷астотных
характеристиках коëебаний ìасс систеìы Zнi( jν),

Zпi( jν), Z÷( jν) в систеìе уравнений 15. В рассìатрива-
еìоì приìере эта ìатриöа иìеет виä 18. Эëеìенты aik
ìатриöы A — коìпëексные ÷исëа. Наприìер, a11 преä-
ставëяет собой, соãëасно уравненияì 15, коэффиöи-
ент при Zн1( jν) — форìуëа 19, ãäе (cø1 + cр1 – mн1ν2) —
вещественная ÷астü эëеìента, а (μø1 + μр1)ν — ìниìая.
Составиì ìатриöу Bzп1, преäназна÷еннуþ äëя вы-

÷исëения опреäеëитеëя Δzп1( jν), соответствуþщеãо
÷астотной характеристике коëебаний поäрессоренной
ìассы mп1. Дëя этоãо в ìатриöе А заìениì стоëбеö ко-
эффиöиентов при Zп1( jν), т. е. третий стоëбеö, вектор-
стоëбöоì Bq коэффиöиентов при внеøних возäейс-
твиях Q(jν) (форìуëа 20).
В рассìатриваеìоì приìере bq1 = cø1 + jμø1ν;

bq2[cø2cos(ντ) + mø2νsin(ντ) – j[cø2sin(ντ) – μø2νcos(ντ)];
bq3 = bq4 = bq5 = 0, а ìатриöа Bzп1 иìеет виä 21. Вы-
÷исëив опреäеëитеëи ìатриö A и Bzп1, искоìуþ ÷асто-
тнуþ характеристику ( jν) опреäеëиì из соотно-
øения 22, ãäе Δzп1( jν) — опреäеëитеëü ìатриöы Bzп1;
Δ( jν) — опреäеëитеëü ìатриöы А.
Частотнуþ характеристику ( jν) преäставиì в

виäе форìуëы 23, в которой Uzп1(ν)— вещественная
÷астü ÷астотной характеристики ( jν); Vzп1(ν)—
ìниìая её ÷астü.
АЧХ коëебаний ëþбой ìассы äинаìи÷еской систе-

ìы (ν)преäставëяет собой ìоäуëü её ÷астотной ха-
рактеристики | (jν)|, а её зна÷ения опреäеëяþтся из
выражения 24. АЧХ ускорений i-й ìассы äинаìи÷ес-
кой систеìы (ν)— из соотноøения 25.
Центр ìасс кузова автоìобиëя (то÷ка C на рис. 1)

восприниìает аìпëитуäы коëебаний zп1 и zп2 поäрес-
соренных ìасс mп1 и mп2 посреäствоì безынерöион-
ноãо ры÷аãа AB. Сëеäоватеëüно, АЧХ öентра ìасс ку-
зова (ν)зависит непосреäственно от АЧХ этих ìасс
и вы÷исëяется из соотноøения 26.
На рис. 3, а преäставëены ãрафики АЧХ вертикаëü-

ных переìещений öентра ìасс кузова иссëеäуеìоãо
автоìобиëя поëной ìассы (ω) и снаряжённоãо
автоìобиëя (ω), а на рис. 3, в — АЧХ переìеще-
ний сиäенüя воäитеëя (ω) и (ω) при тех же
усëовиях. Аìпëитуäно-÷астотные характеристики ус-
корений (ω), (ω), (ω), (ω) äëя
этих же усëовий привеäены на рис. 3, б и г соответс-
твенно.
При построении ãрафиков зäесü и äаëее испоëüзу-

ется ÷астота ω, Гö, а при вы÷исëениях по форìуëаì —
÷астота ν, раä/с. Соотноøение ìежäу ниìи: ω = ν/(2π).
Максиìаëüные зна÷ения АЧХ переìещений соот-

ветствуþт низøей резонансной ÷астоте. Их испоëüзу-
þт äëя оöенки возìожности возникновения пробоя
поäвески. Максиìаëüные зна÷ения АЧХ ускорений
ìоãут оказатüся при второй резонансной ÷астоте, как
на рис. 3, б äëя öентра ìасс кузова. Оäнако при этоì
переìещения кузова незна÷итеëüны. Происхоäит ëиøü
высоко÷астотная вибраöия кузова, которая, как виäно
из рис. 3, г, также ощущается воäитеëеì и созäаёт äис-
коìфортные усëовия еãо работы.
Максиìаëüное переìещение zimax, ì, и ìаксиìаëü-

ное ускорение , ì/с2, i-й ìассы опреäеëяþтся
по форìуëаì 27 и 28 соответственно. Максиìаëüно
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äопустиìое зна÷ение ускорения ÷еëовека составëяет
0,4g, ì/с2.
Испытания автоìобиëей по оöенке виброзащитных

свойств провоäятся на спеöиаëüных профиëирован-
ных äороãах автоìобиëüных поëиãонов, обеспе÷иваþ-
щих созäание соответствуþщих вибраöионных наãру-
зок, оöениваеìых функöияìи спектраëüных пëот-
ностей орäинат ìикропрофиëей [2]. На Дìитровскоì
автопоëиãоне (Центр испытаний НАМИ) преäусìот-
рены три типовых испытатеëüных у÷астка äороã, äëя
которых установëены режиìы äвижения автоìобиëя,
опреäеëены СКЗ орäинат неровностей и указаны пре-
äеëüные корректированные зна÷ения СКЗУ äëя всех
типов автоìобиëей. Так, äëя ëеãковых автоìобиëей
они составëяþт 0,8; 1,1 и 2,0 ì/с2; äëя ãрузовых 1,0; 1,5
и 2,3 ì/с2, соответственно упоìянутыì типовыì у÷ас-
ткаì äороã [5, 6].
У÷итывая изëоженнуþ инфорìаöиþ о норìатив-

ных усëовиях провеäения испытаний, при ìоäеëиро-
вании виброзащитной систеìы иссëеäуеìоãо ëеãко-
воãо автоìобиëя быëи выбраны äва варианта äороã:
асфаëüтобетонное øоссе с параìетраìи корреëяöион-
ной функöии (сì. форìуëу 11) σq = 0,01 ì/с2; A1 = 0,8;
A2 = 0,15; A3 = 0,05; α1 = 0,2; α2 = 0,05; α3 = 0,05 ì–1;
β2 = 0,6; β3 = 1,8 ì–1; и øоссе с изноøенныì бетон-

ныì покрытиеì: σq = 0,0195 ì/с2; A1 = 0,75; A2 = 0,15;
A3 = 0,10; α1 = 0,6; α2 = 0,12; α3 = 0,35 ì–1; β2 = 1,2;
β3 = 4,5 ì–1. Скоростü äвижения äëя первоãо варианта
принята vа = 120 кì/÷, а äëя второãо — vа = 60 кì/÷.
Это преäеëüные ìаксиìаëüные зна÷ения, преäусìот-
ренные ìетоäикой провеäения испытаний на первоì
и второì у÷астках äороã поëиãона.
График спектраëüной пëотности орäинат ìикро-

профиëя асфаëüтобетонноãо øоссе Gq(ω) изображён
на рис. 4, а. Спектраëüнуþ пëотностü ускорений ìасс
виброзащитной систеìы вы÷исëяþт по форìуëе 29. На
рис. 4, б преäставëены ãрафики спектраëüных пëотнос-
тей ускорений öентра ìасс кузова автоìобиëя поëной
ìассы (ω) и снаряжённоãо автоìобиëя (ω),
а на рис. 4, в — ускорений сиäенüя воäитеëя (ω) и

(ω) при тех же усëовиях.
На рис. 5, а—в изображены ãрафики спектраëüных

пëотностей тех же проöессов, поëу÷енные при ìоäе-
ëировании äвижения автоìобиëя по äороãе с изно-
øенныì бетонныì покрытиеì. В этоì сëу÷ае спект-
раëüные пëотности (ω), а сëеäоватеëüно, и äиспер-
сии ускорений кузова и сиäенüя зна÷итеëüно выøе,
÷еì при äвижении по асфаëüтобетонноìу øоссе с хо-
роøиì ка÷ествоì покрытия (рис. 4, а—в), ÷то обус-
ëовëено боëее низкиìи зна÷енияìи äисперсии орäи-
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нат ìикропрофиëя, распреäеëение которых по ÷астоте
ω характеризуется функöией Gq(ω).
Графики на рис. 3, 4 и 5 соответствуþт исхоäныì

параìетраì систеìы поäрессоривания иссëеäуеìоãо
ëеãковоãо автоìобиëя. Оäнако основная öеëü иссëе-
äования закëþ÷ается в оöенке вëияния параìетров
систеìы на показатеëи эффективности виброзащиты
÷еëовека и ìеханизìов автоìобиëя и в посëеäуþщей
оптиìизаöии параìетров. Дëя äостижения этой öеëи
провоäиëисü вы÷исëитеëüные экспериìенты с варüи-
рованиеì коэффиöиентов жёсткости переäних и за-
äних рессор cр1, cр2 и коэффиöиентов äеìпфирования
аìортизаторов μр1, μр2 на основе теории пëанирова-
ния экспериìента, позвоëивøие поëу÷итü реãресси-
онные зависиìости ìежäу показатеëяìи эффектив-
ности (функöияìи откëика) и параìетраìи (фактора-
ìи) [4]. В ка÷естве функöий откëика быëи приняты
корректированные СКЗУ öентра ìасс кузова σк и си-
äенüя воäитеëя σкв, а также АЧХ переìещений этих
ìасс автоìобиëя поëной ìассы и снаряжённоãо ав-
тоìобиëя.
Наибоëüøая ÷увствитеëüностü ÷еëовека к вибраöи-

яì при вертикаëüных коëебаниях иìеет ìесто в 3-й и
4-й октавных поëосах ÷астот, в которых ki = 1, а среä-
ние ãеоìетри÷еские зна÷ения ÷астот в этих октавах 4
и 8 Гö соответственно. Поëный äиапазон ÷астот при
этоì составëяет 2,8...11,2 Гö. Зна÷ения виброускорений
в этих октавах не äоëжны превыøатü 0,57 и 0,60 ì/с2 со-
ответственно. Корректированные по ÷астоте СКЗУ σк
опреäеëяþтся по форìуëе 30 [1].
На рис. 6, а показаны ãрафики зависиìостей кор-

ректированных СКЗУ öентра ìасс кузова автоìобиëя
поëной ìассы σк.пì, а на рис. 6, б — снаряжённоãо ав-
тоìобиëя σк.сн в зависиìости от норìированных зна-
÷ений факторов xi при äвижении по асфаëüтобетонно-
ìу øоссе. На рис. 6, в и г преäставëены ãрафики СКЗУ

воäитеëя σк.впì и σк.всн, поëу÷енные при тех же усëо-
виях, ÷то и ãрафики σк.пì и σк.сн. Дëя поëу÷ения этих
функöий откëика испоëüзован поëиноì второãо по-
ряäка [4]. На ãрафиках xi — норìированные зна÷ения
факторов, при этоì x1 соответствует cр1, x2 — cр2,
x3 — μр1, x4 — μр2.
Анаëоãи÷ные  ãрафики,  преäставëенные  на

рис. 7, а—г, поëу÷ены äëя äвижения автоìобиëя по
øоссе с изноøенныì бетонныì покрытиеì. Сравне-
ние их с ãрафикаìи, преäставëенныìи на рис. 6, а—г,
показывает, ÷то наибоëüøее вëияние на веëи÷ину
СКЗУ оказывает äисперсия орäинат ìикропрофиëя
äороãи , характеризуþщая неровности äорожноãо
покрытия. Из привеäённых на рис. 6 и 7 ãрафиков
также сëеäует, ÷то жёсткостü рессор оказывает зна÷и-
теëüно боëüøее вëияние на вибронаãружённостü, ÷еì
äеìпфирование аìортизаторов.
На рис. 8, а—г привеäены ãрафики зависиìостей

ìаксиìаëüных зна÷ений АЧХ вертикаëüных переìе-
щений öентра ìасс и сиäенüя воäитеëя на резонанс-
ных режиìах коëебаний от норìированных зна÷ений
факторов, поëу÷енные äëя тех же усëовий, ÷то и ãра-
фики на рис. 6. Приняты сëеäуþщие обозна÷ения:

 и  — АЧХ öентра ìасс кузова автоìобиëя
поëной ìассы и снаряжённоãо автоìобиëя соответст-
венно;  и  — АЧХ сиäенüя воäитеëя.
Зна÷ения АЧХ переìещений на резонансных ре-

жиìах коëебаний позвоëяþт проãнозироватü возìож-
ностü возникновения пробоя поäвески в äанных äо-
рожных усëовиях. Как виäно из поëу÷енных ãрафиков
на рис. 8, а—г, на ìаксиìаëüные аìпëитуäы переìе-
щений аìортизаторы оказываþт боëüøее вëияние,
÷еì рессоры.
На основе провеäённых экспериìентов поëу÷ены

уравнения реãрессий, связываþщие принятые функöии
откëика σк.пì, σк.впì äëя автоìобиëя поëной ìассы и
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σк.сн, σк.всн снаряжённоãо автоìобиëя с варüируеìыìи
параìетраìи поäвески cр1, cр2, μр1, μр2. Приниìая
функöии откëика σкi в ка÷естве критериев оптиìаëü-
ности виброзащитной систеìы, опреäеëяëи оптиìаëü-
ные параìетры поäвески. Дëя реøения заäа÷и опти-
ìизаöии испоëüзована стратеãия ìиниìакса [4]. Цеëе-
вая функöия, соãëасно этой стратеãии, форìируется по
выражениþ 31, в котороì: X = (x1, x2, x3, x4) — вектор
норìированных факторов; yj(X ) — j-й критерий опти-
ìаëüности; yj min, yj max — ìиниìаëüное и ìаксиìаëü-
ное зна÷ения j-ãо критерия, äостиãаеìые в обëасти
варüирования факторов X в проöессе экспериìента
(опреäеëяþтся по ãрафикаì на рис. 5 иëи 6); yj extr —
экстреìаëüное зна÷ение j-ãо критерия (при ìиниìи-
заöии критерия yj(X ) приниìается yj extr = yjmin, а при
ìаксиìизаöии — yj extr = yjmax).
Цеëевая функöия 28 поäëежит ìиниìизаöии. Она

позвоëяет обеспе÷итü ìаксиìаëüное прибëижение всех
критериев σкj = yj(X ) к их экстреìаëüныì зна÷енияì
и реаëизует стратеãиþ ìиниìакса. Коэффиöиенты ве-
са cj позвоëяþт у÷естü зна÷иìостü критериев.
В табë. 2 и 3 привеäены резуëüтаты оптиìизаöии

параìетров поäвески приìенитеëüно к усëовияì äви-
жения автоìобиëя на асфаëüтобетонноì øоссе, а в
табë. 4 и 5 — на øоссе с изноøенныì бетонныì пок-
рытиеì при принятых параìетрах корреëяöионной
функöии 11. Варüироваëасü зна÷иìостü критериев äëя
разëи÷ных состояний автоìобиëя (поëная ìасса и сна-
ряжённая), а также выпоëняëасü оптиìизаöия тоëüко
по критерияì σк.пì, σк.впì иëи по критерияì σк.сн, σк.всн.
При äвижении на асфаëüтобетонноì øоссе наиëу÷-

øие показатеëи поëу÷ены при оптиìизаöии параìет-
ров тоëüко по критерияì σк.впì и σк.всн, т. е. по ìини-
ìуìу СКЗУ сиäенüя воäитеëя (сì. табë. 2, вариант № 2).
Дëя автоìобиëя поëной ìассы зна÷ение σк.впì снизи-
ëосü на 22,0 %, а σк.пì на 13,5 %, а äëя снаряжённоãо

автоìобиëя соответственно на 20,4 % и на 13,6 %. Эти
показатеëи äостиãаþтся путеì снижения жёсткости
переäней рессоры cр1 на 21,8 %, а заäней — на 14,3 %,
а также при увеëи÷ении коэффиöиента äеìпфирова-
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Табëиöа 2

№ Наиìенование 
параìетра

Зна÷ения СКЗУ σкj öентра ìасс 
и сиäенüя воäитеëя автоìобиëя

при поëной 
ìассе

при снаряжённой 
ìассе

öентр 
ìасс

сиäенüе 
воäите-

ëя

öентр 
ìасс

сиäенüе 
воäите-

ëя

1

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

1,15063

0,25

0,71554

0,25

1,61316

0,25

1,06067

0,25

2

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

1,14282

0

0,712002

0,5

1,60742

0

1,06703

0,5

3

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

1,15491

0,5

0,716482

0

1,60714

0,5

1,07205

0

4

Зна÷ение крите-
рия σк 
Коэффиöиент 
зна÷иìости

1,15503

0,5

0,712067

0,5

1,61971

0

1,05486

0

5

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

1,14643

0

0,719603

0

1,60701

0,5

1,06703

0,5

6

Зна÷ение крите-
рия σк при исхоä-
ных параìетрах 
поäвески 

1,2975 0,86841 1,8265 1,2844
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ния переäнеãо аìортизатора μр1 на 4,6 % и снижении
μр2 на 8,4 % (сì. табë. 3). При этоì выпоëняþтся тре-
бования по виброзащите воäитеëя [6].
При äвижении по øоссе с изноøенныì бетонныì

покрытиеì также наиëу÷øий резуëüтат поëу÷ается
при оптиìизаöии по критериþ ìиниìуìа СКЗУ си-
äенüя воäитеëя (сì. табë. 4, вариант № 2), но äëя сна-
ряженноãо автоìобиëя σк.всн äостиãает зна÷ения 2,1 ì/с2

при äопустиìоì 2,0 ì/с2. Параìетры поäвески в этоì
сëу÷ае необхоäиìо корректироватü приìерно в тех же
преäеëах, ÷то и в преäыäущеì (сì. табë. 5).
Боëее äетаëüная оöенка виброзащиты ÷еëовека ìо-

жет бытü поëу÷ена при опреäеëении зна÷ений СКЗУ
в октавных поëосах ÷астот [1]. Разëи÷ные орãаны ÷е-
ëовека поëу÷аþт наибоëüøие поврежäения в конк-
ретных äиапазонах ÷астот. Дëя äифференöированноãо
у÷ёта небëаãоприятных возäействий вибраöий на ор-
ãанизì ÷еëовека испоëüзуþтся весовые коэффиöиен-
ты ÷увствитеëüности к вибраöияì в разëи÷ных октав-
ных поëосах ÷астот ki (сì. форìуëу (29)). Санитарные
норìы показатеëей вибраöионной наãрузки реãëаìен-
тированы ГОСТ 12.1.012—90.
На рис. 9, а привеäены ãрафики вертикаëüных виб-

роускорений на сиäенüе воäитеëя в октавных поëосах
при äвижении автоìобиëя по асфаëüтобетонноìу
øоссе с исхоäныìи параìетраìи поäвески. Допуска-
еìые зна÷ения виброускорений при 8-÷асовой работе
отображены ãрафикоì . Спëоøная ëиния 
соответствует автоìобиëþ поëной ìассы, øтриховая

 — снаряжённоìу автоìобиëþ. Во второй октав-
ной поëосе зна÷ение СКЗУ äëя снаряжённоãо автоìо-
биëя неìноãо превыøает äопускаеìуþ веëи÷ину. Гра-
фики СКЗУ при оптиìаëüных параìетрах поäвески

Табëиöа 5

№

Виä 
преäставëения 
оптиìаëüноãо 
зна÷ения 
параìетра

Оптиìаëüные зна÷ения параìетров 
поäвески автоìобиëя

Коэффиöиент 
жёсткости 

рессоры, cрi, Н/ì

Коэффиöиент 
сопротивëения 
аìортизатора, γрi 

(б/р)

пере-
äней заäней переä-

неãо заäнеãо

1 Норìированное
Натураëüное

–0,4889
28 966

–0,6616
35 470

0,0711
0,3071

–0,0071
0,2993

2 Норìированное
Натураëüное

–0,6144
27 931

–0,5658
36 488

0,1177
0,3118

–0,1001
0,2900

3 Норìированное 
Натураëüное

–0,0298
32 754

–1,0
31 875

–0,0914
0,2909

0,1323
0,3132

4 Норìированное
Натураëüное

–0,5147
28 756

–0,6443
35 654

0,1504
0,3150

0,0107
0,3011

5 Норìированное
Натураëüное

–0,4739
29 091

–0,6684
35 398

–0,0129
0,2987

–0,0319
0,2968

6

Исхоäное 
норìированное
Исхоäное 
натураëüное

0
33 000

0
42 500

0
0,3

0
0,3

σz··äоп σz··пì

σz··сн

Табëиöа 3

№

Виä преäстав-
ëения опти-

ìаëüноãо 
зна÷ения 
параìетра

Оптиìаëüные зна÷ения параìетров 
поäвески автоìобиëя

Коэффиöиент 
жёсткости 

рессоры, cрi, Н/ì

Коэффиöиент со-
противëения аìор-
тизатора, γрi (б/р)

переäней заäней переäнеãо заäнеãо

1
Норìирован-
ное
Натураëüное

–0,4939

28 926

–0,6594

35 493

0,0843

0,3084

0,0018

0,3002

2
Норìирован-
ное
Натураëüное

–0,7172

27 083

–0,4996

37 192

0,1381

0,3138

–0,2334

0,2767

3
Норìирован-
ное
Натураëüное

0,0008

33 006

–1,0000

31 875

–0,1053

0,2895

0,0641

0,3064

4
Норìирован-
ное
Натураëüное

–0,5153

28 749

–0,6514

35 579

0,2069

0,3207

0,0513

0,3051

5
Норìирован-
ное
Натураëüное

–0,4782

29 055

–0,6630

35 456

–0,0431

0,2957

–0,0479

0,2952

6

Исхоäное нор-
ìированное
Исхоäное 
натураëüное

0

33 000

0

42 500

0

0,3

0

0,3

Табëиöа 4

№ Наиìенование 
параìетра

Зна÷ения СКЗУ σкj öентра ìасс 
и сиäенüя воäитеëя автоìобиëя

при поëной 
ìассе

при снаряжённой 
ìассе

öентр 
ìасс

сиäенüе 
воäите-

ëя

öентр 
ìасс

сиäенüе 
воäите-

ëя

1

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

2,61668

0,25

1,39829

0,25

3,6923

0,25

2,10335

0,25

2

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

2,61131

0

1,39501

0,5

3,69091

0

2,10998

0,5

3

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

2,62478

0,5

1,3987

0

3,68037

0,5

2,10955

0

4

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

2,62501

0,5

1,39502

0,5

3,70498

0

2,09898

0

5

Зна÷ение крите-
рия σк
Коэффиöиент 
зна÷иìости

2,60819

0

1,40267

0

3,68001

0,5

2,1100

0,5

6

Зна÷ение крите-
рия σк при исхоä-
ных параìетрах 
поäвески

2,9234 1,6961 4,1411 2,5477
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преäставëены на рис. 9, б. Вибраöионные наãрузки в
этоì сëу÷ае существенно ìенüøе преäеëüных äопус-
каеìых зна÷ений.

На рис. 9, в и г показаны ãрафики, поëу÷енные äëя
äвижения по øоссе с изноøенныì бетонныì покры-
тиеì при исхоäных (в) и оптиìаëüных (г) параìетрах
поäвески. Вибронаãрузка ÷еëовека в äанноì сëу÷ае
зна÷итеëüно выøе, ÷еì при äвижении по øоссе с вы-
сокиì ка÷ествоì покрытия, а в первой и второй ок-
тавных поëосах ÷астот существенно превыøает äопус-
тиìые зна÷ения, особенно в снаряжённоì состоянии
автоìобиëя.

Привеäённый приìер резуëüтатов функöионаëüно-
ãо проектирования виброзащитной систеìы ëеãковоãо
автоìобиëя показывает эффективностü приìенения
преäëоженной ìетоäики опреäеëения и оптиìизаöии
параìетров поäвески. Эта ìетоäика позвоëяет опреäе-

ëитü параìетры упруãих и äиссипативных эëеìентов
поäвески кузова (рессор и аìортизаторов), а также па-
раìетров сиäений воäитеëя и пассажиров, обеспе÷и-
ваþщие высокие показатеëи виброзащиты при испоëü-
зовании автоìобиëя в разëи÷ных äорожных усëовиях.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ 
АВТОМОБИЛЕЙ ДЛЯ АДАПТАЦИИ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
Канд. техн. наук ПЕТРОВСКИЙ С.В.
Самарский ГТУ (petrovski@rambler.ru)

На специальном диагностическом оборудовании проведены
экспериментальные исследования характеристик системы
зажигания автомобилей с измерением высокого напряжения
на катушке и в свече системы зажигания. Цель работы —
улучшение работы системы, в том числе при помощи ма-
тематического моделирования.
Ключевые слова: временные диаграммы, электромагнит-
ная помеха, электромагнитная совместимость, система
зажигания, математическое моделирование.

Petrovsky S.V.
EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS 
OF CHARACTERISTICS OF THE IGNITION SYSTEM 
OF AUTOMOBILES FOR ADAPTATION 
OF MATHEMATICAL MODELS

In this work on the special diagnostic equipment, experimental
studies of the characteristics of the car ignition system were car-
ried out, which allowed to measure high voltage on the coil and in
the spark plug of the ignition system to improve its operation, in-
cluding by means of mathematical modelling.
Keywords: time diagrams, electromagnetic interference, electro-
magnetic compatibility, ignition system, mathematical modeling.

Дëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü уëу÷øатü пара-
ìетры работы äвиãатеëей за с÷ёт оптиìизаöии систе-
ìы зажиãания, необхоäиìы изìерения характеристик
этой систеìы. Это и быëо реаëизовано в хоäе äанной
работы äëя поäтвержäения äостоверности построен-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Основные резуëüтаты быëи поëу÷ены при поìощи

ìноãофункöионаëüной пëаты АЦП L-783 с разряä-
ностüþ 12 бит и тактовой ÷астотой 3 МГö, установ-
ëенной в персонаëüный коìпüþтер. Иссëеäования
произвоäиëисü на стенäе, ìоäеëируþщеì работу сис-
теìы зажиãания ìарки СПЗ-16, а также на реаëüных
автоìобиëях ìарок ВАЗ 11176 и ВАЗ 2170. Пëата иìе-
ет 16 канаëов ввоä/вывоä, из которых в хоäе экспери-
ìента испоëüзоваëосü тоëüко три — пропускная спо-
собностü установки, такиì образоì, быëа окоëо 1 МГö
на канаë. Дëя изìерения высокоãо напряжения ис-
поëüзоваëся äеëитеëü напряжения, ÷ерез который ìно-
ãофункöионаëüная пëата АЦП L-783 поäкëþ÷аëасü к
втори÷ной öепи систеìы зажиãания (рис. 1—2).
В хоäе экспериìентаëüных иссëеäований быëи изу-

÷ены вреìенные äиаãраììы напряжения на све÷е за-
жиãания uсв(t) и на втори÷ной обìотке катуøки зажи-
ãания u2m(t) от вреìени, а также тока разряäа iр(t), про-
хоäящеãо ÷ерез све÷у зажиãания, от вреìени.
У÷итывая, ÷то ëþбая неисправностü в систеìе за-

жиãания оказывает вëияние на форìу и параìетры
иìпуëüса высокоãо напряжения во втори÷ной öепи

Рис. 9
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систеìы зажиãания, снятие и анаëиз осöиëëоãраìì
высокоãо напряжения позвоëяет коìпëексно äиаãнос-
тироватü систеìу зажиãания в öеëоì. Поэтоìу есëи
знатü норìаëüные параìетры иìпуëüса зажиãания и
поëу÷итü осöиëëоãраììы типовых неисправностей, то
при анаëизе конкретной осöиëëоãраììы высокоãо на-
пряжения ìожно опытныì путёì выявитü неисправ-
ности иссëеäуеìой систеìы зажиãания äостато÷но
быстро и наäёжно [5—7].
Оäниì из äубëируþщих устройств, испоëüзуеìых

äëя изìерения высокоãо напряжения при поìощи
äеëитеëя напряжения, быëа звуковая карта "Sound
Blaster 16", поäкëþ÷авøаяся к персонаëüноìу коì-
пüþтеру. Данная пëата явëяется станäартныì ìуëüти-
ìеäийныì коìпонентоì совреìенных коìпüþтеров и
преäназна÷ена äëя записи и воспроизвеäения звуко-
вых сиãнаëов в äиапазоне от äоëей ãерöа äо 50 кГö.
Она приìеняется как уäобная и неäороãая систеìа
сбора и обработки äанных, работая в ка÷естве äвухка-
наëüноãо запоìинаþщеãо осöиëëоãрафа.
Канаë паìяти звуковой карты вкëþ÷ает: АЦП,

öифровой интерфейс, проãраììный усиëитеëü, коì-
ìутатор, и систеìу управëения. Основные техни÷ес-
кие характеристики АЦП — еãо разряäностü и ìакси-
ìаëüная ÷астота äискретизаöии. Дëя звуковых карт
этоãо типа они станäартны и составëяþт 16-, 18- иëи
20-битнуþ разряäностü и 44,1 иëи 48 кГö ìаксиìаëü-
нуþ ÷астоту äискреäитаöии.
Оäнако приìенение звуковой карты в ка÷естве ос-

öиëëоãрафа иìеет нескоëüко неäостатков: нет воз-
ìожности äëя то÷ной коëи÷ественной оöенки аìпëи-
туäы вхоäноãо сиãнаëа; иìеется возìожностü реãист-
рироватü сиãнаëы тоëüко переìенноãо тока, ÷астотой
от äоëей ãерöа äо 50 кГö (этоãо, теì не ìенее, в наøеì
сëу÷ае впоëне äостато÷но äëя поëу÷ения ка÷ествен-
ной картины); в ìоìент вкëþ÷ения и перекëþ÷ения
сиãнаëов в АЦП перехоäный проöесс на вхоäе карты
искажает форìу исхоäноãо сиãнаëа.
При этоì боëüøиì преиìуществоì звуковой карты

явëяþтся отсутствие пробëеì, связанных с эффектоì
наëожения ÷астот.

Ввиäу тоãо, ÷то нет возìожности то÷ной коëи÷ест-
венной оöенки аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа, звуковая
карта испоëüзуется зäесü тоëüко как аппарат ка÷ест-
венной оöенки параìетров втори÷ной öепи систеìы
зажиãания. Дëя сравнения и поäтвержäения правиëü-
ности указанных характеристик, äëя то÷ной коëи÷ест-
венной оöенки указанных параìетров испоëüзуется
ìноãофункöионаëüная пëата АЦП L-783, описанная
ранее.
Сëеäует отìетитü, ÷то основной öеëüþ описывае-

ìоãо в äанноì разäеëе экспериìента явëяется сравне-
ние резуëüтатов эìпири÷еских иссëеäований, поëу-
÷енных в хоäе провеäения экспериìента, с ìоäеëиру-
еìыìи ìатеìати÷ески. Сäеëано это äëя тоãо, ÷тобы
затеì провоäитü äиаãностику уровня эëектроìаãнит-
ных поìех на основе эìпири÷еских äанных.
Саìи испытания провоäятся сëеäуþщиì образоì:

от автоìобиëя ВАЗ 11176 поо÷ереäно, как от высоко-
воëüтноãо ввоäа катуøки зажиãания, так и от оäной из
све÷ей зажиãания, ÷ерез äеëитеëü напряжения (10 000:1)
на АЦП пëаты L-783 (иëи звуковой карты) поступает
анаëоãовый сиãнаë. Этот сиãнаë уже с поìощüþ ука-
занной ìноãофункöионаëüной пëаты преäставëяется
в öифровоì виäе и записывается в файë, обработка
котороãо осуществëяется спеöиаëüныì реäактороì,
приëаãаеìыì к äанной карте, äëя преäставëения вхоä-
ноãо сиãнаëа в виäе ãрафика иëи спектра.
Поëу÷енные экспериìентаëüные вреìенные äиа-

ãраììы преäставëены на рис. 3 и 4. При поìощи
этих кривых ìожно суäитü о неисправностях в систеìе
зажиãания в öеëях их посëеäуþщеãо устранения [2, 3,
8, 10, 11].
Поìиìо этоãо, в ìикропроöессорных систеìах за-

жиãания ток накопëения коììутируется транзистороì
иëи тиристороì, и поэтоìу äуãоãаситеëüный конäен-
сатор не приìеняется, а в ка÷естве ёìкости коëеба-
теëüноãо контура выступает ìежвитковая ёìкостü ка-
туøки. В сëу÷ае неисправности изоëяöии катуøки
зажиãания, паразитный искровой разряä ìежäу её
виткаìи отбирает ÷астü энерãии у поëезноãо разряäа
в искровоì зазоре све÷и зажиãания. С увеëи÷ениеì
наãрузки на äвиãатеëü äоëя отбираеìой энерãии ис-
кровоãо разряäа увеëи÷ивается. Кроìе тоãо, сущест-
венно снижается и ìаксиìаëüно возìожное выхоäное
напряжение, развиваеìое катуøкой зажиãания [7—10].
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Рис. 1. Схема измерения напряжений на свече и катушке зажигания
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Кроìе тоãо, у высоковоëüтноãо провоäа сопротивëе-
ние ìожет бытü увеëи÷енныì всëеäствие окисëения
еãо контактов, старения иëи выãорания провоäящеãо
сëоя высоковоëüтноãо провоäа ëибо всëеäствие при-
ìенения высоковоëüтноãо провоäа сëиøкоì боëüøой
äëины [4, 6, 9].
Поëу÷ив этаëонные кривые, ìожно äиаãностиро-

ватü некоторые неисправности в систеìе зажиãания и
косвенно äиаãностироватü увеëи÷ение уровня эëект-
роìаãнитных поìех: наприìер, повыøенный зазор в
све÷е зажиãания наибоëее вероятно привеäёт к резко-
ìу усиëениþ поìех. Кроìе тоãо, из рис. 3—4 виäно,
÷то напряжение на све÷е Uсв(t) не соответствует на-
пряжениþ на катуøке зажиãания U2m(t), ÷то важно
при анаëизе проöессов в систеìе зажиãания по сëеäу-
þщиì äвуì при÷инаì. Во-первых, перехоäные про-
öессы в све÷е и в катуøке зажиãания иìеþт отëи÷ия,
÷то äаёт возìожностü связатü работу катуøки зажиãа-
ния по параìетру вреìени накопëения заряäа с раз-
ряäныìи проöессаìи в све÷е зажиãания äëя посëеäу-
þщей äиаãностики неисправностей в них [6, 8]. Во-
вторых, ìноãофункöионаëüная пëата L-783, совìест-
но со встроенныì ãрафи÷ескиì реäактороì, способна
фиксироватü несоответствие изìеряеìых веëи÷ин с
требуеìой то÷ностüþ, факти÷ески преäставëяя собой
рабо÷ий аппарат эìпири÷ескоãо иссëеäования äуãо-
вых проöессов в систеìе зажиãания автоìобиëей.
При провеäении эìпири÷еских иссëеäований äуãо-

вых проöессов в систеìе зажиãания и выявëения оп-
реäеëённых спеöифи÷еских особенностей её работы,
öеëесообразно рассìотретü вопросы ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования äуãовых проöессов в све÷е зажиãания,
÷то в коìбинаöии с эìпири÷ескиìи äанныìи ìожет
упроститü оöенку уровня эëектроìаãнитных поìех от
систеìы зажиãания äëя обеспе÷ения её эëектроìаã-
нитной совìестиìости с бортовыìи систеìаìи авто-
ìобиëя.
Дëя рассìотрения ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования

äуãовых проöессов в све÷е зажиãания у÷тёì тот факт,
÷то наì известен ряä äинаìи÷еских ìоäеëей, основан-
ных на разëи÷ных преäставëениях ìеханизìа перено-
са энерãии в ствоëе äуãи [7, 10]. В äанной работе рас-
сìотрены три наибоëее распространённые на практи-

ке ìоäеëи äуãообразования и провеäено их сравнение
с экспериìентаëüныìи äанныìи. При этоì, поäоб-
рав наибоëее поäхоäящий äëя систеìы зажиãания тип
ìатеìати÷еской ìоäеëи, ìожно буäет еãо испоëüзо-
ватü и äëя построения новой ìоäеëи оöенки уровня
эëектроìаãнитных поìех. Деëается это äëя тоãо, ÷то-
бы ìожно быëо созäатü систеìу с äинаìи÷еской на-
стойкой параìетров äëя реаëüных систеì, базируþ-
щихся на преäëоженной и апробированной ìоäеëи
возникаþщих от систеìы зажиãания эëектроìаãнит-
ных поìех.

Матеìати÷еское описание ìоäеëи Майра поëу÷ено
из рассìотрения проöессов в äуãе при äопущении, ÷то
рассеивание тепëовой энерãии в раäиаëüноì направ-
ëении обусëовëено тоëüко тепëопровоäностüþ. Этот
поäхоä базируется на преäпоëожении терìи÷еской
ионизаöии и постоянства äиаìетра ствоëа äуãи в пе-
рехоäноì режиìе. Иныìи сëоваìи, ìощностü, выäе-
ëяþщаяся в äуãе, постоянна и не зависит от изìенения
тока, а с токоì изìеняется теìпература äуãи [7]. Такиì
образоì, ìоäеëü Майра ìожет бытü поëу÷ена при ус-

ëовии F(Q) = g0 , P = P0 = const, ãäе g0, Q0, P0 —

постоянные, ÷то веäёт к сëеäуþщей форìе резуëüти-

руþщей ìоäеëи äуãи:  =  – 1. У÷итывая, ÷то

Θ = Q0/P0, g = i/u, а /dt = i/ci, уравнение  =

= (ui – P) в параìетрах U и I, ìожно за-

писатü [7] в сëеäуþщеì виäе:  –  = .

Матеìати÷еское описание проöессов äуãообразова-
ния на основании ìоäеëи Касси поëу÷ено в преäпо-
ëожении, ÷то в проöессе охëажäения проäоëüно обäу-
ваеìой äуãи преобëаäает конвекöионный отвоä тепëа,
пропорöионаëüный се÷ениþ äуãи, при фиксирован-
ной теìпературе в пространстве и вреìени. Иныìи
сëоваìи, этот анаëиз основан на преäпоëожении, ÷то
теìпература в ствоëе äуãи постоянна и не зависит от
тока, в то вреìя как ìощностü в ствоëе äуãи изìеня-
ется с токоì [7]. В резуëüтате таких преäпоëожений
быëа поëу÷ена аëüтернативная ìоäеëü äуãи в сëеäуþ-

щей форìе:  =  – 1. По анаëоãии с преäы-

äущиì сëу÷аеì в параìетрах U и I посëеäнее уравне-

ние ìожно записатü как:  –  = ,

ãäе u0 — напряжение на äуãе в установивøеìся режиìе.

В ка÷естве исхоäноãо уравнения äëя аäаптивноãо
ìоäеëирования äуãи на основе ìоäеëи Новикова [7]

ввоäится уравнение виäа: B1  + B2  + B3  =

= ui – B4 – gB5, ãäе B1 = Ψ, B2 = Q, B3 = α, B4 = P,

B5 = K — параìетры äуãи. При этоì äинаìи÷еские

свойства äуãи опреäеëяþтся коэффиöиентаìи, а стати-
÷еская воëüтаìперная характеристика иìеет сëеäуþ-
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щий виä: ui – P – gK, ãäе u, i, g соответственно напря-
жение, ток и провоäиìостü; P, K — коэффиöиенты.
Выбранная структура уäовëетворяет требованияì

øирокоãо охвата известных ìоäеëей äуãи, уäобства ре-
аëизаöии и оãрани÷ения сëожности ìоäеëи. В ÷аст-
ности, ìоäеëü Новикова при Ψ = 0, α = 0 — своäится
к ìоäеëи Майра, а при Q = 0, α = 0 — к ìоäеëи Касси.
Привеäёì сравнение разëи÷ных поäхоäов, приìе-

няеìых к анаëизу проöессов äуãообразования. В сëу-
÷ае с систеìой зажиãания, которая воспëаìеняет ра-
бо÷уþ сìесü в каìере сãорания äвиãатеëя, теория Касси
ìенее правäопоäобна из-за тоãо, ÷то усëовия зажиãа-
ния рабо÷ей сìеси и наãрузка постоянно ìеняþтся
(пуск, разãон, äвижение с постоянной скоростüþ при
постоянной наãрузке и т.п.). А так как äавëение в ка-
ìере сãорания постоянно изìеняется, то усëовия ãо-
рения и отвоäа тепëа от äуãи буäут переìенныìи. По-
этоìу утвержäение, ÷то теìпература в ствоëе äуãи
постоянна и не зависит от тока, практи÷ески необос-
нованно.
На основе эìпири÷еских иссëеäований [7, 10] в раз-

ëи÷ных усëовиях и äëя разëи÷ных зна÷ений U и I ìож-
но утвержäатü, ÷то теория Касси аäекватна при боëü-
øих токах (сотни аìпер), а теория Майра — при ìаëых
токах. Поэтоìу äëя систеì зажиãания, ãäе токи в ус-
ëовиях ãорения äуãи составëяþт 30—100 ìА, ìоäеëü
Майра наибоëее поëно описывает äуãовые проöессы в
све÷е зажиãания. Но естü и äруãие ìоäеëи, в ÷естнос-
ти, та же ìоäеëü Новикова, обобщаþщая ìоäеëи Май-
ра и Касси.
Уëу÷øение ìатеìати÷еской ìоäеëи äуãи в све÷е за-

жиãания произвоäится по ìетоäу Рунãе—Кутта в среäе
MathCAD 2000 [8]. Эëектри÷еская äуãа ìоäеëируется
систеìой из пяти äифференöиаëüных уравнений, со-
ставëенных на основе привеäённой ниже схеìы заìе-
щения систеìы зажиãания (рис. 5). В äаннуþ схеìу
вхоäят: коììутатор, поëу÷аþщий сиãнаëы с äат÷иков
и коììутируþщий ток разрыва, который протекает по
перви÷ной обìотке катуøки зажиãания; катуøка за-
жиãания, ìоäеëируеìая посреäствоì эквиваëентной
схеìы заìещения; äуãовой проìежуток ìежäу эëект-
роäаìи све÷и зажиãания; распреäеëитеëü, сиãнаë на
который поступает с выхоäа катуøки зажиãания, вы-
поëняþщий функöиþ распреäеëения высоковоëüтных
иìпуëüсов по провоäаì (в совреìенноì испоëнении
нет ìехани÷еских распреäеëитеëей, распреäеëение
иìпуëüсов иäёт на инäивиäуаëüные катуøки ÷ерез
эëектронный бëок управëения); высоковоëüтные про-
воäа, рассìатриваеìые как провоäниковый ìатериаë.
Исхоäя из схеìы заìещения, составëяþтся пятü

äифференöиаëüных уравнений по ÷исëу неизвестных
веëи÷ин, äëя которых необхоäиìо поëу÷итü их зави-
сиìостü от вреìени (i1(t), uс1(t), i2(t), uс2(t), i5(t)). При-
÷еì i1(t) — ток в перви÷ной обìотке катуøки зажиãа-
ния, uс1(t) — напряжение на перви÷ной обìотке ка-
туøки зажиãания, i2(t) — ток во втори÷ной обìотке
катуøки зажиãания, uс2(t) — напряжение на втори÷-
ной обìотке катуøки зажиãания, i5(t) — ток äуãи. Пер-
вые ÷етыре уравнения составëяþтся на основе токов и
напряжений перви÷ной и втори÷ной обìоток катуøки
зажиãания при работе на хоëостоì хоäу. Наãрузкой

äанной катуøки зажиãания явëяется äуãа в све÷е за-
жиãания, уравнение тока которой явëяется неëиней-
ныì и привоäится в пятоì уравнении нижесëеäуþщей
систеìы äифференöиаëüных уравнений:

Зäесü k1 = –0,5885; k2 = –0,5859; k3 = –0,586;
k4 = –0,626 — коэффиöиенты связи äëя привеäённой
схеìы катуøки зажиãания, P0 — ìощностü, выäеëяе-
ìая в äуãе, а θ — постоянная вреìени äуãи; при этоì
на÷аëüные усëовия äëя äанных токов и напряжений
берутся из рас÷ёта 1 % от ноìинаëüных зна÷ений.
Посëеäнее пятое уравнение поëу÷ено по ìоäифи-

öированной ìоäеëи Майра посреäствоì преобразова-
ния форìуëы относитеëüно тока äуãи i5(t). Дëя äвух
äруãих ìоäеëей пятое уравнение анаëоãи÷но заìеня-
ется ëибо уравнениеì, написанныì по ìоäеëи Касси,
ëибо по ìоäеëи Новикова. При этоì поëу÷аеìые ìа-
теìати÷еские ìоäеëи аäаптированы поä резуëüтаты
экспериìентов, описанных выøе и показанных на
рис. 3 и 4, äëя поëу÷ения наиëу÷øеãо соответствия
экспериìентаëüныì äанныì. Аäаптаöия осуществëя-
ется изìенениеì параìетров äуãовоãо разряäа C1; C2;
P0; U; θ.
Особенно интересен ãрафик напряжения на äуãе

(рис. 6, кривая 2 — ìоäеëü Майра). Резуëüтатоì экс-
периìентаëüных иссëеäований с ìноãофункöионаëü-
ной пëатой АЦП L-783 явиëосü поäтвержäение с
приеìëеìой äëя инженерных рас÷ётов поãреøностüþ
аäекватности разработанных ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, ÷то наãëяäно иëëþстрирует рис. 6.
Исхоäя из провеäённоãо сравнитеëüноãо анаëиза

выøепере÷исëенных ìоäеëей äуãовых проöессов, ìож-
но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы: ìежäу кривыìи, запи-
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Рис. 5. Электрическая схема замещения системы зажигания
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санныìи при поìощи АЦП, и ìатеìати÷ескиìи ìо-
äеëяìи, поëу÷енныìи в MathCAD, набëþäается соот-
ветствие — боëее äетаëüное их сравнение показывает
также бëизкое соответствие по параìетру äинаìи÷ес-
кой поãреøности при разëи÷ных искажениях у÷астка
ãорения äуãи и у÷астка затухания; ìоäеëü Майра на-
ибоëее бëизка к экспериìентаëüной кривой (äинаìи-
÷еская поãреøностü 5 %), так как на ней у÷асток ãо-
рения äуãи боëее стабиëен, но при этоì у÷асток затуха-
ния выражен сëабо (äинаìи÷еская поãреøностü 12 %);
в ìоäеëях Касси и Новикова у÷асток ãорения äуãи ìе-
нее стабиëен по отноøениþ к экспериìентаëüной кри-
вой (äинаìи÷еская поãреøностü соответственно 20 %),
но ìоäеëü Новикова äаёт наибоëее прибëиженный к
экспериìентаëüноìу у÷асток затухания (äинаìи÷ес-
кая поãреøностü 15 %), который в ìоäеëи Касси вы-
ражен ìенее то÷но (äинаìи÷еская поãреøностü 25 %).

В итоãе прихоäиì к вывоäу, ÷то äанный сравни-
теëüный анаëиз поäтвержäает необхоäиìостü испоëü-
зования ìоäеëи Майра äëя описания äуãовых проöес-
сов в све÷е зажиãания. Такиì образоì, испоëüзуя äан-
нуþ ìоäеëü, ìы ìожеì в äаëüнейøеì конструироватü
систеìы зажиãания на äруãих автоìобиëях, а это со-
зäаёт практи÷ескуþ основу äëя äаëüнейøих иссëеäо-
ваний по уëу÷øениþ систеìы зажиãания в аспекте
уëу÷øения её эëектроìаãнитной совìестиìости с
эëектрооборуäованиеì внутри и вне автоìобиëя.
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Даётся критический анализ силы тяги и методики модели-
рования прямолинейного движения автомобиля, предлагае-
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Иссëеäования, направëенные на усоверøенство-
вание преäставëений о ìеханизìе äвижения автоìо-
биëей и ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþщих этот
проöесс, иìеþт важное нау÷ное и практи÷еское зна-
÷ение, и, разуìеется, их сëеäует вся÷ески приветство-
ватü. Такуþ попытку преäприняë ä.т.н., профессор Та-
расик В.П. в статüе [1, 2], посвящённой ìоäеëирова-
ниþ пряìоëинейноãо äвижения автоìобиëя. В ней

ìожно усëовно выäеëитü ÷етыре основных разäеëа.
В первых трёх рассìатриваþтся вопросы соответст-
венно о сиëе тяãи, äвижении автоìобиëя без про-
скаëüзывания веäущих коëёс и äвижении с проскаëü-
зываниеì. В посëеäнеì разäеëе автор поäвоäит итоãи
и изëаãает основные вывоäы.
В первоì разäеëе кроìе всеì известной и поэтоìу

не о÷енü нужной инфорìаöии о кинети÷еской энер-
ãии автоìобиëя, привеäении еãо ìасс, сиëе инерöии
автоìобиëя и работе сиëы при переìещении то÷ки её
приëожения, привоäятся рассужäения автора о роëи
внеøних и внутренних сиë в проöессе äвижения авто-
ìобиëя и о сиëе тяãи. Поэтоìу сосреäото÷иì вниìа-
ние ÷итатеëей на посëеäнеì.
Нескоëüко ëет назаä ìноþ быëо отìе÷ено, ÷то

транспортная ìаøина — это особая систеìа, которая
иìеет исто÷ник внутренних сиë и явëяется неизоëи-
рованной ìехани÷еской систеìой, активно взаиìо-
äействуþщей посреäствоì своих коëёс с опорной по-
верхностüþ. Быëо показано, ÷то сиëа тяãи транспорт-
ной ìаøины преäставëяет собой не внеøнþþ, а
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иìенно внутреннþþ сиëу, которая приëожена к оси её
веäущих коëёс [3—5 и äр.]. При этоì быë раскрыт "ìе-
ханизì" и усëовия, при которых оäна из сиë внутрен-
ней сиëовой пары, поäвоäиìой от äвиãатеëя к веäу-
щиì коëёсаì, превращается в сиëу тяãи. Эта внутрен-
няя сиëа тяãи тоëкает автоìобиëü вперёä и теì саìыì
соверøает поëожитеëüнуþ работу, которая покрывает
при этоì отриöатеëüнуþ работу всех сиë сопротивëе-
ния äвижениþ. Коне÷но, коëëеãа проф. В.П. Тарасик
ìожет и не приниìатü такуþ то÷ку зрения на сиëу тя-
ãи и äаже опроверãнутü её, есëи распоëаãает соответ-
ствуþщиìи нау÷ныìи арãуìентаìи против. Оäнако
автор поøёë äруãиì путёì. Он преäпо÷ёë сäеëатü виä,
÷то ни÷еãо новоãо в обëасти теории сиëы тяãи со вре-
ìён Е.А. Чуäакова нет, а саì он — новатор, преäëаãа-
þщий своё реøение пробëеìы сиëы тяãи.

Рассìотриì, оäнако, ÷то же новоãо преäëаãает
проф. Тарасик В.П.

В саìоì на÷аëе первой ÷асти своей статüи [1], ка-
саясü ìеханизìа äвижения автоìобиëя, автор äеëает
проãраììное заявëение: "Движение автоìобиëя как
еäиной систеìы, в которуþ вхоäят все еãо ìеханизìы,
вкëþ÷ая äвиãатеëü, трансìиссиþ, коëёса и äр., проис-
хоäит поä возäействиеì сиë и ìоìентов внеøней сре-
äы. Сиëы взаиìоäействия ìеханизìов автоìобиëя как
эëеìентов систеìы явëяþтся её внутренниìи взаиìно
уравновеøиваþщиìися сиëаìи и поэтоìу непосреä-
ственно на äвижение автоìобиëя не оказываþт. Их
вëияние опосреäовано и проявëяется ëиøü при взаи-
ìоäействии автоìобиëя с опорной поверхностüþ äо-
роãи и возäуøной среäой" [1, с. 17].

Что же зäесü новоãо? Ни÷еãо. Это о÷енü старое и
оøибо÷ное преäставëение о при÷инах äвижения авто-
ìобиëя, впро÷еì, как и äруãих саìохоäных (транспор-
тных) ìаøин, которое ëиøü свиäетеëüствует о тоì,
÷то в этоì вопросе автор äо сих пор остаётся в пëену
устаревøих преäставëений.

Из этоãо заявëения сëеäует, ÷то äвижение автоìо-
биëя происхоäит "поä возäействиеì сиë и ìоìентов
внеøней среäы", а не поä возäействиеì внутренних
усиëий, которые "взаиìно уравновеøиваþтся" и "по-
этоìу непосреäственно на äвижение автоìобиëя не
оказываþт", а вëияþт ëиøü "опосреäовано". Такое за-
явëение обязывает автора äатü развёрнутый ответ, как
ìиниìуì, на оäин, но принöипиаëüно важный воп-
рос: какая иìенно внешняя сиëа явëяется тяãовой, т.е.
оказывает непосреäственное возäействие на автоìо-
биëü и бëаãоäаря которой он и прихоäит в äвижение?

Есëи автор утвержäает, ÷то "äвижение автоìобиëя
происхоäит "поä возäействиеì сиë и ìоìентов вне-
øней среäы", то, бытü ìожет, äвижущей сиëой он с÷и-
тает проäоëüнуþ реакöиþ опорной поверхности, ко-
торая äействитеëüно явëяется внеøней и прикëаäыва-
ется к веäущеìу коëесу? Но это не так, так как автор
саì пряìо указывает на то, ÷то "...проäоëüная реакöия
äороãи на веäущие коëёса Rxв не явëяется исто÷никоì
энерãии и äвижущей сиëой" [1, с. 19], т.е. повторяет
как раз то, ÷то и утвержäаëосü и особо поä÷ёркиваëосü
в указанных выøе статüях [3—5].

Естественно, возникает вопрос: какая же тоãäа вне-
øняя сиëа тоëкает автоìобиëü вперёä? Веäü никакой
äруãой проäоëüной внеøней сиëы, которая при äви-
жении автоìобиëя быëа бы направëена в сторону еãо
äвижения, нет. Оäнако это обстоятеëüство автора не
сìущает, и он ввоäит своþ сиëу тяãи. Рассìотриì эту
сиëу и то, как она при этоì опреäеëяется.
Так же как и работах [3—6], проф. Тарасик В.П.

преäставиë поäвоäиìый к веäущеìу коëесу крутящий
ìоìент Mкв, а также ìоìенты еãо сопротивëения ка-
÷ениþ Mf и инерöионноãо ìоìента Mjкв в виäе пар
сиë. При этоì оäну из сиë кажäой пары приëожиë к
öентру коëеса, а äруãуþ — к еãо контактной ÷асти, т.е.
к öентру пятна контакта øины. Заìетиì при этоì, ÷то
ìоìент сопротивëения ка÷ениþ Mf автор поëу÷иë,
осуществив преäваритеëüно параëëеëüный сäвиã век-
тора норìаëüной реакöии Rzв на ëиниþ äействия при-
жиìаþщеãо усиëия Fzв (по терìиноëоãии автора —
"реакöии корпуса"). В резуëüтате преäставëения пары с
ìоìентоì Mf в виäе äвух проäоëüных сиë Тарасик В.П.
поëу÷иë äве проäоëüные сиëы Ffв и .
Заìенив анаëоãи÷ныì образоì инерöионнуþ пару

с ìоìентоì Mjкв äвуìя сиëаìи Fjв и , автор, пов-
торяя преобразования, привеäённые ещё в статüях
[3—5], в итоãе составëяет уравнение равновесия про-
äоëüных сиë, приëоженных к оси веäущеãо коëеса:
Fxв + Fкв + Ffв + Fjв = 0, ãäе Fxв — проäоëüная сиëа со-
противëения, созäаваеìая корпусоì; Fкв — оäна из
сиë пары, поäвоäиìой к веäущеìу коëесу со стороны
äвиãатеëя.
Заìетиì, ÷то привеäённое выøе уравнение, ни÷еì

не отëи÷ается, наприìер, от уравнения (11), которое
привоäится в статüе [5]. Искëþ÷ение составëяþт ëиøü
обозна÷ения сиë и присутствие в нёì ещё оäной сиëы
инерöии ( ), отражаþщей поступатеëüнуþ ÷астü äви-
жения коëеса, которая в неявноì виäе присутствует и
в уравнении В.П. Тарасика, но присоеäинена иì к си-
ëе сопротивëения корпуса.
Составив уравнение, автор ввоäит "обозна÷ение".

В статüе [1] — это уравнение № 8: Fm = Fкв + Ffв + Fjв.
Такиì образоì, вектор Fm, т.е. сиëу, эквиваëентнуþ
векторной суììе трёх сиë, автор, называет сиëой тяãи
веäущеãо коëеса. Разуìеется, это отëи÷ает её от сиëы
тяãи, ввеäённой в работах [3—5]. В.П. Тарасик указы-
вает, ÷то "Вектор Fm преäставëяет собой усиëие, тоë-
каþщее корпус автоìобиëя и сообщаþщее еìу энер-
ãиþ äвижения. Сëеäоватеëüно, Fm — это сила тяги ве-
дущего колеса".
Рассìотриì äетаëüно эту новаöиþ.
Во-первых, сиëы сопротивëения ка÷ениþ Ffв и

инерöии Fjв направëены в сторону, противопоëожнуþ
äвижениþ коëеса (посëеäняя тоëüко при разãонах),
сëеäоватеëüно, они, как и все äруãие сиëы сопротив-
ëения äвижениþ, к тяãовоìу усиëиþ, тоëкаþщеìу ав-
тоìобиëü, не иìеþт никакоãо отноøения.
В-вторых, сиëа Fm, строãо ãоворя, не явëяется си-

ëой, тоëкаþщей корпус, так как она приëожена не к
корпусу, а к коëесу.
В-третüих, есëи поä сиëой тяãи автоìобиëя автор

всё же пониìает некуþ проäоëüнуþ сиëу, приëожен-
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нуþ веäущиì ìостоì к корпусу и ÷исëенно равнуþ Fm,
то и эта сиëа не ìожет бытü сиëой тяãи, так как она
тоëкает не всþ ìассу автоìобиëя, а тоëüко её ÷астü,
т.е. корпус. На хуäой конеö, её ìожно быëо бы объ-
явитü, сиëой тяãи корпуса (но не веäущих коëёс иëи
автоìобиëя!).
Всё это указывает на то, ÷то в ка÷естве сиëы тяãи

проф. В.П. Тарасик преäëаãает усиëие, которое фак-
ти÷ески не явëяется сиëой тяãи автоìобиëя, а отража-
ет ëиøü взаиìоäействие еãо веäущеãо ìоста и корпуса.
В äействитеëüности сиëой тяãи веäущеãо коëеса яв-

ëяется сиëа, которуþ автор обозна÷иë Fкв. Иìенно эта
проäоëüная сиëа, направëенная в сторону äвижения
öентра коëеса, и явëяется настоящей сиëой тяãи. Она
привоäит в äвижение как саìо коëесо, так и опосре-
äовано корпус автоìобиëя, т.е. факти÷ески весü авто-
ìобиëü, о ÷ёì и ãоворится в статüях [3—5].
Становится о÷евиäныì, ÷то автор попросту путает

сиëу тяãи Fкв, прикëаäываеìуþ к веäущиì коëёсаì ав-
тоìобиëя, т.е. настоящуþ сиëу тяãи, с сиëой, которуþ
еãо веäущий ìост прикëаäывает к корпусу. Оäнако и
посëеäнþþ сиëу автор путает с сиëой Fm. Чисëенное
равенство сиëы, прикëаäываеìой к корпусу, и сиëы
Fm вовсе не озна÷ает, ÷то это оäна и та же сиëа.
Нетруäно показатü, ÷то такая оøибка в опреäеëе-

нии сиëы тяãи веäёт к абсурäу. Чтобы это проäеìонс-
трироватü, рассìотриì äве простые ситуаöии.

1. Поëожиì, из-за ìаëоãо зна÷ения крутящеãо ìо-
ìента Mкв сиëа Fкв по ìоäуëþ ìенüøе суììы сиë Ffв
и Fjв. В этоì сëу÷ае "сиëа тяãи" Fm коëеса, ввеäённая
автороì, оказывается направëенной против äвижения
автоìобиëя и явëяется сиëой сопротивëения äвиже-
ниþ, ÷то коне÷но же вступает в противоре÷ие с саìиì
понятиеì сиëы тяãи.

2. Воäитеëü в проöессе äвижения откëþ÷ает äвиãа-
теëü от трансìиссии автоìобиëя, в резуëüтате ÷еãо
крутящий ìоìент на веäущих коëёсах Mкв = 0. В этой
ситуаöии "сиëа тяãи" В.П. Тарасика, направëенная про-
тив хоäа автоìобиëя, становится ещё боëüøе.
Возникает естественный вопрос: есëи в этих сëу÷а-

ях (хотя и ÷астных) "сиëа тяãи" Fm коëеса торìозит ав-
тоìобиëü, то по÷еìу же она называется тяãовой?
Засëуживает вниìание и äруãой абсурä, обусëов-

ëенный "новаöией" автора и непониìаниеì иì сущ-
ности сиëы инерöии Fjв.
Как известно, сиëа тяãи, вызывает ускорение авто-

ìобиëя, а еãо наëи÷ие преäопреäеëяет сиëу инерöии
Fjв. Оäнако посëеäняя, есëи веритü автору, опреäеëяет
сиëу тяãи Fm. В резуëüтате поëу÷ается, ÷то сиëа инер-
öии и преäопреäеëяет саìу себя.
Автор, к сожаëениþ, не у÷итывает и тоãо, ÷то сиëа

Fjв, которой он оперирует, — это сиëа инерöии Даëаì-
бера, т.е. веëи÷ина соверøенно усëовная, которуþ
ввоäят äëя тоãо, ÷тобы заäа÷у äинаìики превратитü в
заäа÷у статики. В реаëüности же сиë инерöии Даëаì-
бера нет! Поэтоìу заявëение автора о тоì, ÷то сиëу
инерöии автоìобиëя Fja созäаёт "...некоторая поступа-
теëüно äвижущаяся ìасса ma пр" выãëяäит как ìини-
ìуì терìиноëоãи÷еской поãреøностüþ.

Не явëяется она и реаëüной сиëой сопротивëения,
фиãурируя в уравнении сиëовоãо баëанса ëиøü тоëüко
äëя тоãо, ÷тобы быëо возìожно составитü уравнение
усëовноãо равновесия автоìобиëя, в котороì сиëа тя-
ãи приравнивается суììе сиë сопротивëения äвиже-
ниþ и инерöии.
Но ãäе же саìа сиëа тяãи автомобиля, которая, как

утвержäает автор, äоëжна бытü сиëой возäействия
внеøней среäы? Её у автора попросту нет. Веäü сиëа
возäействия веäущеãо ìоста на корпус, äаже есëи её
принятü в ка÷естве сиëы тяãи, явëяется äëя автоìоби-
ëя сиëой внутренней.
Теперü обратиìся к äруãоìу "обозна÷ениþ", кото-

рое ввоäит автор: Fm =  +  + .
Сиëу , которая эквиваëентна векторной суììе

трёх сиë, проф. Тарасик В.П. по÷еìу-то трактует как
сиëу возäействия коëеса на дорогу. На саìоì äеëе это
не сиëа возäействия на äороãу, а сиëа, которая при-
кëаäывается к колесу в пятне контакта еãо с äороãой,
так как в её основе ëежит суììа векторов, по сëоваì
саìоãо автора, "приëоженных к веäущеìу коëесу..."
[1, с. 21].
Неäоуìение вызывает и äруãое заявëение автора.

Он называет её сиëой "оттаëкивания веäущеãо коëеса
от опорной поверхности äороãи" [1, с. 21]. Это тоже
оøибка. Есëи бы сиëа  äаже и быëа приëожена к
äороãе, то она не ìожет бытü при этоì сиëой оттаë-
кивания коëеса, так как она приëожена не к коëесу,
а к äороãе. Такуþ сиëу, есëи бы она äаже быëа при-
ëожена к äороãе, ìожно быëо бы назватü сиëой, тоë-
каþщей äороãу, но никак не сиëой оттаëкивания ко-
ëеса от äороãи. Коëесо же тоëкает проäоëüная реак-
öия äороãи Rx, которая приëожена äороãой к коëесу
и явëяется вектороì, иìеþщиì противопоëожное
направëение.
Неправиëüное тоëкование сиëы  обнаруживает-

ся и в тоì, ÷то есëи бы сиëа  äаже и быëа приëо-
жена к äороãе, то её не ìоãëа бы при этоì уравнове-
ситü проäоëüная реакöия Rx саìой äороãи, так как эти
äве сиëы приëожены к разным теëаì. Соãëасно акси-
оìе ìеханики, äве сиëы, тоëüко тоãäа уравновеøива-
þт äруã äруãа, коãäа äве равные, но противопоëожные
сиëы, приëожены к одному и тому же телу.
Естü ещё оäин ìоìент, который требует прояснения.
В.П. Тарасик рас÷ëениë автоìобиëü на äва коìпо-

нента: "коìпонент, соверøаþщий поступатеëüное äви-
жение, и коìпонент, соверøаþщий вращатеëüное
äвижение" [1, с.19].
Так как при пряìоëинейноì переìещении автоìо-

биëя веäущее коëесо соверøает пëоскопараëëеëüное
äвижение, которое ìожно рассìатриватü как со÷ета-
ние поступатеëüноãо с вращатеëüныì, автор ìассу
веäущеãо коëеса присоеäиниë к корпусу АТС, кото-
рый соверøает поступатеëüное äвижение. "Тоãäа вто-
рой выäеëенный коìпонент буäет отображатü ëиøü
вращатеëüное äвижение веäущеãо коëеса" [1, с. 19].
Возникает вопрос, наскоëüко оправäан такой ìето-

äоëоãи÷еский приёì? Есëи бы ре÷ü øëа тоëüко об ус-
корении öентра ìасс всеãо автоìобиëя, то такой поä-
хоä äопустиì, так как это в коне÷ноì итоãе не вëияет
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на резуëüтат вы÷исëения ускорения. Оäнако есëи рас-
сìатривается äвижение веäущеãо коëеса и еãо взаиìо-
äействие с корпусоì, то такой приёì неприеìëеì. Де-
ëо в тоì, ÷то при присоеäинении поступатеëüно äви-
жущейся ìассы веäущих коëёс к корпусу автоìобиëя
при разãоне искажается истинное зна÷ение сиëы, пе-
реäаваеìой коëёсаìи на корпус. И объясняется это
теì, ÷то в такоì сëу÷ае теряется ÷астü сиëы тяãи ве-
äущих коëёс, которая иäёт на разãон ìассы саìих ве-
äущих ìостов в их поступатеëüноì äвижении.
Веëи÷ина потерянной сиëы ìожет бытü оöенена

при этоì форìуëой: Fjв = j mв, ãäе j — ускорение öент-
ра ìасс веäущих коëёс (и автоìобиëя); mв — ìасса ве-
äущих ìостов вìесте с коëёсаìи. Есëи у÷естü, ÷то
ìасса веäущих коëёс вìесте с ìостаìи ìожет äости-
ãатü 18—20 % от собственной ìассы автоìобиëя, то
оøибка в рас÷ётах сиëы, переäаваеìой веäущиìи ко-
ëёсаìи на корпус, ìожет бытü о÷енü боëüøой. Она
веäёт к зна÷итеëüноìу завыøениþ проäоëüноãо тоë-
каþщеãо усиëия, которое веäущие коëёса переäаþт
на корпус и поëу÷аþт в ответ от корпуса, ÷то неäо-
пустиìо.
Противоре÷ия и путаниöа на этоì не закан÷иваþтся.
В аннотаöии к статüе автор пиøет: "Показано, ÷то

тяãовая сиëа веäущеãо коëеса приëожена к еãо оси и
коìпенсирует сиëу сопротивëения корпуса автоìоби-
ëя". Оäнако есëи, как утвержäает автор, все внутрен-
ние сиëы взаиìно уравновеøены, то как же тоãäа си-
ëа Fm, которуþ автор оøибо÷но выäаёт за сиëу тяãи ве-
äущих коëёс, явëяясü внутренней сиëой автоìобиëя,
ìожет при этоì уравновеøиватü внеøние сиëы, кото-
рые прикëаäываþтся к корпусу, т.е. сиëы сопротивëе-
ния возäуха, ка÷ениþ веäоìых коëёс, сопротивëения
поäъёìу?
В первой ÷асти своей статüи автор утвержäает, ÷то

сиëа тяãи "...явëяется исто÷никоì энерãии, покрыва-
þщиì затраты на преоäоëение сопротивëений äвиже-
ниþ корпуса автоìобиëя", "ìощностü сиëы тяãи по-
ëожитеëüна" [1, с. 21], а во второй ÷асти, форìуëируя
п. 8 своих вывоäов, автор утвержäает пряìо противо-
поëожное: "Сиëа тяãи веäущеãо коëеса... явëяется
внутренней сиëой, уравновеøиваеìой сопротивëени-
еì корпуса, и поэтоìу работы не выпоëняет" [2, с. 8].
Лþбопытна и ëоãика проф. Тарасика В.П. Сиëа тя-

ãи у автора не соверøает работы ëиøü тоëüко потоìу,
÷то она уравновеøена сиëаìи сопротивëения корпу-
са. Оäнако веäü и сиëы сопротивëения корпуса в та-
коì сëу÷ае уравновеøены сиëой тяãи, зна÷ит, есëи
сëеäоватü своей же ëоãике, коëëеãа äоëжен быë закëþ-
÷итü, ÷то и они не ìоãут соверøатü работы. Оäнако,
вопреки всеìу, все сиëы сопротивëения соверøаþт
работу, и автор, ни÷утü не сìущаясü, составëяет урав-
нение их работ (42), äа ещё и "виртуаëüных" [1]. Заìе-
тиì, ÷то в уравнении (42) присутствует и выражение
"виртуаëüной" работы сиëы тяãи, которая, как утверж-
äает автор, работы не соверøает. Такиì образоì, об-
наруживается не тоëüко отсутствие эëеìентарной ëо-
ãики, но и неправиëüное пониìание работы сиëы.
Как известно из теорети÷еской ìеханики, работа

сиëы ëиøü тоãäа равна нуëþ, коãäа теëо, к котороìу

приëожена сиëа (в äанноì сëу÷ае автоìобиëü), не пе-
реìещается. В äанноì сëу÷ае сиëа тяãи как раз и обес-
пе÷ивает äвижение автоìобиëя. Тоëüко бëаãоäаря её
наëи÷иþ и соверøается ìехани÷еская работа, которая
иäёт на коìпенсаöиþ работы всех сиë сопротивëения
äвижениþ автоìобиëя и прирост еãо кинети÷еской
энерãии (есëи он разãоняется), ÷то неоäнократно поä-
÷ёркиваëосü в работах [3—5].
Оäнако есëи сиëа тяãи, как уверяет В.П. Тарасик,

не соверøает работы, то какая же сиëа тоãäа её совер-
øает? Ответ на неãо соäержится также в п. 8 вывоäов
[2] "При опреäеëении виртуаëüных работ внеøних
сиë, äействуþщих на автоìобиëü, вращаþщий ìоìент
веäущеãо коëеса необхоäиìо рассìатриватü в ка÷ест-
ве тяãовоãо ìоìента автоìобиëя, сообщаþщеãо еìу
энерãиþ äвижения". Такое заявëение бëаãопоëу÷но у
автора со÷етается при этоì с äруãиì, которое автор
сäеëаë в 1-й ÷асти статüи [1, с. 19]: "Исто÷ник энер-
ãии автоìобиëя — еãо äвиãатеëü. Оäнако äвиãатеëü
явëяется оäниì из внутренних ìеханизìов систеìы.
А факторы взаиìоäействия внутренних ìеханизìов
систеìы взаиìно уравновеøиваþтся и коìпенсиру-
þтся". Есëи сëеäоватü ëоãике, то автор äоëжен быë за-
кëþ÷итü, ÷то и крутящий ìоìент äвиãатеëя "уравно-
веøивается и коìпенсируется". Но тоãäа возникает
вопрос: а откуäа в этоì сëу÷ае берётся крутящий ìо-
ìент на веäущих коëёсах, "сообщаþщий автоìобиëþ
энерãиþ äвижения"? Межäу теì этот вопрос также не
беспокоит автора. По-виäиìоìу, он с÷итает, ÷то из
тоãо, ÷то быëо иì сказано, ÷итатеëи не äоëжны заäа-
ватü таких вопросов, а просто, сëеäуя за автороì, сäе-
ëатü вывоä, ÷то сиëа тяãи, прикëаäываеìая к оси ве-
äущих коëёс, явëяется сиëой внутренней, работы не
соверøает, а тяãовый ìоìент, поëу÷аеìый веäущиìи
коëёсаìи от äвиãатеëя, явëяясü также внутренниì, та-
куþ работу соверøает. Друãиìи сëоваìи, саì äвиãа-
теëü, уверяет нас проф. В.П. Тарасик, не ìожет бытü
исто÷никоì äвижущеãо усиëия, но еãо крутящий, пе-
реäанный на веäущие коëёса, ìожет!(???).
Выäавая за äвижущее усиëие автоìобиëя крутящий

(тяãовый) ìоìент на веäущих коëёсах, автору сëеäо-
ваëо бы вспоìнитü, ÷то ãëавный вектор пары сиë всеã-
äа равен нуëþ. Поэтоìу, соãëасно теореìе о äвижении
öентра ìасс ìехани÷еской систеìы, никакой тяãовый
ìоìент, а то÷нее пара сиë, скоëü бы не быë веëик её
ìоìент, не ìожет сäвинутü öентр ìасс автоìобиëя с
ìеста и приäатü еìу хотü какое-то ускорение.
Есëи бы автор боëее вниìатеëüно про÷ёë статüи

[3—5], то приøёë бы к вывоäу, ÷то äвижущиì усиëиеì
автоìобиëя явëяется не тяãовый ìоìент (это всеãо
ëиøü коëи÷ественное выражение повора÷иваþщеãо
усиëия пары) и äаже на саìа по себе пара сиë, а тоëüко
та сиëа из пары, которая прикëаäывается к оси веäу-
щих коëёс. Иìенно эта сиëа и становится сиëой тяãи
автоìобиëя, поскоëüку вторуþ сиëу этой пары урав-
новеøивает проäоëüная реакöия Rx опорной поверх-
ности (в совокупности с сиëаìи  и Pf , приëоженны-
ìи к øине в зоне её контакта с äороãой и направ-
ëенныìи в сторону äвижения коëеса), теì саìыì
превращая первуþ сиëу в äвижущее автоìобиëü усиëие.

Pε
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Наãроìожäение выøе указанных нето÷ностей, оøи-
бок и противоре÷ий сопровожäается и весüìа зна÷и-
теëüныìи терìиноëоãи÷ескиìи поãреøностяìи. Рас-
сìотриì некоторые из них.

"Возäействия внеøней среäы на автоìобиëü — си-
ëы и вращаþщие ìоìенты — преäставëяþт собой век-
торные веëи÷ины" [1, с. 19]. При этоì "Возäействия
внеøней среäы на автоìобиëü — ìожно разäеëитü на
äве катеãории: потребитеëи и исто÷ники энерãии". Та-
киì образоì, есëи поверитü автору, то ÷итатеëü äоë-
жен закëþ÷итü, ÷то сиëы и ìоìенты сиë — это не ус-
ëовные ìеры возäействия теë äруã на äруãа, а потре-
битеëи и исто÷ники энерãии. Как виäиì, автор не
виäит разниöы ìежäу абстрактныìи ìераìи сиëовоãо
возäействия теë и äруã на äруãа, т.е. "сиëаìи и враща-
þщиìи ìоìентаìи", и саìиìи ìатериаëüныìи теëаìи
(иëи систеìаìи теë), которые в äействитеëüности и
явëяþтся "потребитеëяìи" иëи "исто÷никаìи ìехани-
÷еской энерãии".
И это не еäинственная оøибка такоãо роäа. На

страниöе 21 [1] вновü ÷итаеì: "Моìент Mкв ...явëяется
исто÷никоì энерãии вращатеëüноãо äвижения веäу-
щеãо коëеса". И зäесü проф. Тарасик В.П. сообщает
÷итатеëþ, ÷то исто÷никоì энерãии вращатеëüноãо
äвижения коëеса явëяется вовсе не ДВС автоìобиëя,
т.е. оäин из внутренних эëеìентов ìехани÷еской сис-
теìы, а крутящий ìоìент, т.е. усëовная коëи÷ествен-
ная ìера сиëовоãо возäействия. Такая трактовка ис-
то÷ника энерãии кажется наì не сëу÷айной: автор, по-
виäиìоìу, пытается как-то скрытü то обстоятеëüство,
÷то крутящий ìоìент на веäущеì коëесе — это внут-
реннее, а не внеøнее усиëие автоìобиëя.
Друãая поãреøностü. На страниöе 20 [1] автор пи-

øет "Реакöия Fzв преäставëяет собой норìаëüнуþ на-
ãрузку на коëесо". Такиì образоì, вертикаëüное уси-
ëие Fzв, прижиìаþщее веäущее коëесо к äороãе, т.е.
активнуþ сиëу, обусëовëеннуþ сиëой тяжести корпу-
са, автор называет реакöией корпуса, ина÷е ãоворя,
пассивной сиëой. В резуëüтате поëу÷ается, ÷то нор-
ìаëüнуþ реакöиþ Rzв опорной поверхности, воспри-
ниìаеìуþ веäущиì коëесоì, преäопреäеëяет не ак-
тивная сиëа, а реакöия Fzв корпуса, т.е. реакöия опре-
äеëяет реакöиþ.
Обратиìся ко второй ÷асти статüи [2].
Проф. Тарасик В.П. заявëяет, ÷то он строит ìате-

ìати÷ескуþ ìоäеëü пряìоëинейноãо äвижения "без
у÷ёта скоëüжения веäущих коëёс". При этоì у ÷ита-
теëя возникает законный вопрос, ÷то озна÷аþт сëова
"без у÷ёта". На наø взãëяä, эти сëова соверøенно не
уìестны и ввоäят ÷итатеëей тоëüко в неäоуìение.
Действитеëüно, есëи проскаëüзывание коëёс естü,

но автор иãнорирует еãо, т.е. äаёт ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü "без у÷ёта проскаëüзывания", то это озна÷ает, ÷то
еãо ìоäеëü не соответствует реаëüноìу проöессу ка÷е-
ния коëёс и явëяется несостоятеëüной. Есëи же саìоãо
проскаëüзывания веäущих коëёс нет, и автор äаёт ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü иìенно äëя такоãо сëу÷ая äви-
жения, то сëова "без у÷ёта проскаëüзывания" теì боëее
не уìестны. В этоì сëу÷ае сëеäоваëо бы просто ска-
затü — "при отсутствии скоëüжения веäущих коëёс".

Рассìатривая äвижения автоìобиëя без проскаëü-
зывания коëёс, автор на основе ìетоäа Даëаìбера—
Лаãранжа и поëу÷ает äифференöиаëüные уравнение,
выражаþщее ускорение, и äобавëяет к неìу второе
уравнение, выражаþщее, по-виäиìоìу, скоростü:

 =  – fнRzн –  –

– ma fsinα – kwAë  – Fпр /(δпìma),

ds/dt = Va.

Заìетиì, ÷то как в первоì, так и во второì уравне-
нии нет ни÷еãо новоãо. При этоì первое уравнение и
еãо вывоä привоäятся в у÷ебнике [7] саìоãо автора на
станиöах 77—80 (сì. уравнение (2.75) на с. 79). У÷еб-
ник этот äостато÷но известен и выøеë из пе÷ати боëее
10 ëет назаä. Поэтоìу возникает законный вопрос: а
за÷еì тоãäа в äанной статüе эти уравнения, а теì боëее
их поäробный и наукообразный вывоä?
Оäнако есëи эти уравнения привеäены в анаëизи-

руеìой статüе, то оãрани÷иìся äвуìя вопросаìи авто-
ру. Первый вопрос, который возникает, коãäа рас-
сìатриваеøü эти уравнения и их вывоä, состоит в
тоì, по÷еìу эëеìентарное переìещение öентра ìасс
автоìобиëя (сì. 2-е уравнение ds/dt = Va) и анаëо-
ãи÷ное переìещение, наприìер, то÷ки приëожения
сиëы (Fh = ma fsinα) сопротивëения поäъёìу выража-
þтся по-разноìу (соответственно δx и δs)? Веäü это же
проäоëüное переìещение факти÷ески оäной и той же
то÷ки автоìобиëя! Во-вторых, ãäе в этоì уравнении
сиëа тяãи Fm, о которой стоëü ìноãо ãовориë автор в
первой ÷асти статüи [1]? Есëи она не вписывается в
эти уравнения, то тоãäа за÷еì в статüе поäниìаëся
вопрос о сиëе тяãи? Гäе же зäесü ëоãика?
Поскоëüку в проöессе äвижения автоìобиëя нор-

ìаëüные реакöии изìеняþтся, то автор с÷итает необ-
хоäиìыì их вы÷исëятü "на кажäоì øаãе интеãрирова-
ния уравнений (25)" [2, с. 20]. Он привоäит выражения
норìаëüных реакöий äороãи, прикëаäываеìых к пе-
реäниì (Rz1) и заäниì (Rz2) коëёсаì äвухосноãо авто-
ìобиëя. В статüе [1] это соответственно уравнения (26)
и (27):

Rz1 = [l2Gacosα – Mf – hc(Fh + Fja) – Fwхhw +

+ Mwy – Fпрhпр – Mрвì]/L;

Rz2 = [l1Gacosα + Mf + hc(Fh + Fja) + Fwxhw –

– Mwy + Fпрhпр + Mрвì]/L,

ãäе Mрвì — реактивный ìоìент веäущеãо ìоста.
Анаëиз поëу÷енных автороì форìуë вынужäает

сäеëатü сëеäуþщие заìе÷ания:
1. Не заìе÷ая противоре÷ия указанных форìуë с

собственныì заявëениеì о тоì, ÷то они поëу÷ены "из
усëовия равновесия возäействий внеøней среäы на
автоìобиëü", автор вкëþ÷ает в них реактивный ìо-
ìент веäущеãо ìоста Mрвì, который, как известно, яв-
ëяется не "возäействиеì внеøней среäы", а реактив-

dVa

dt
-------

Mäuтрηтр
rк

-------------------
fвRzвrä

rк
--------------

Va
2
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ныì ìоìентоì внутренних сиë, обусëовëенных рабо-
той сиëовой установки автоìобиëя. При этоì автор
äаёт соìнитеëüнуþ форìуëу реактивноãо ìоìента ве-
äущеãо ìоста: Mрвì = Mкв(uo – 1)/uo, ãäе uo — переäа-
то÷ное отноøение веäущеãо ìоста. При такой фор-
ìуëе, которуþ привоäит проф. Тарасик В.П., суììа
реактивноãо Mрвì и активноãо ìоìента Mкв не равна
нуëþ, ÷то противоре÷ит известноìу свойству внутрен-
них сиë.

2. В форìуëах отсутствует поäъёìная аэроäинаìи-
÷еская сиëа Pwz, которая присутствует на рас÷ётной
схеìе (рис. 1), испоëüзуеìой автороì äëя установëе-
ния реакöий. Поäъёìная аэроäинаìи÷еская сиëа при
äвижении автоìобиëя с боëüøой скоростüþ ìожет се-
рüёзно вëиятü на веëи÷ину норìаëüных реакöий äоро-
ãи. Есëи эта сиëа направëена вверх, то она стреìится
оторватü коëёса автоìобиëя от äорожноãо поëотна.
Есëи она направëена вниз, то, наоборот, прижиìает
автоìобиëü к äороãе, увеëи÷ивая теì саìыì норìаëü-
ные реакöии.

3. Автор вкëþ÷ает в состав уравнения ìоìентов ве-
ëи÷ину проäоëüноãо аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента Mwy,
который стреìится повернутü корпус автоìобиëя вок-
руã попере÷ной оси y. Оäнако есëи автор прикëаäыва-
ет поëнуþ аэроäинаìи÷ескуþ сиëу Fw в ìетаöентре ав-
тоìобиëя, распоëоженноì на высоте hw, то никаких
аэроäинаìи÷еских ìоìентов у неãо нет (Mwy = 0). Мо-
ìент Mwy образуется ëиøü тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа
то÷ку приëожения сиëы Fw äëя уäобства переносят из
ìетаöентра в öентр ìасс автоìобиëя, т.е. коãäа hw = hc.
К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то из-за тоãо, ÷то öентр
ìасс автоìобиëя распоëаãается, как правиëо, ниже,
÷еì еãо ìетаöентр, то ìоìент Mwy стреìится обы÷но
опрокинутü автоìобиëü назаä ÷ерез заäние коëеса, а
не так, как показывает автор на рис. 1 [1].
В посëеäнеì разäеëе статüи проф. Тарасик В.П. из-

ëаãает ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äвижения "с у÷ётоì
проскаëüзывания веäущих коëёс" [2], коãäа соотноøе-
ние ëинейной скорости äвижения öентра веäущеãо
коëеса и еãо уãëовой скорости изìеняется. Посëеäнее
обстоятеëüство, по ìнениþ проф. В.П. Тарасика, оз-
на÷ает, ÷то автоìобиëü приобретает ещё оäну степенü
свобоäы, т.е. преäставëяет "...собой ìехани÷ескуþ
систеìу с äвуìя степеняìи свобоäы"[2, с. 21].
Автор явно перепутаë понятие ÷исëа степеней сис-

теìы с понятияìи ãоëоноìной и неãоëоноìной связи.
При отсутствии скоëüжения связü коëеса с опорной
поверхностüþ явëяется ãоëоноìной, т.е. ãеоìетри÷ес-
кой связüþ (то÷нее, интеãрируеìой äифференöиаëü-
ной), а при наëи÷ии скоëüжения — неãоëоноìной,
при которой отсутствует оäнозна÷ное соответствие
ìежäу ëинейной и уãëовой скоростüþ, из-за ÷еãо эта
связü становится неинтеãрируеìой, т.е. ãоëоноìной.
Даëее, автор, оперируя скоростüþ упруãоãо и вне-

øнеãо скоëüжения, вывоäит форìуëу 33, связываþ-
щуþ скоростü внеøнеãо (т.е. реаëüноãо) скоëüжения
øины (в [2] на рис. 4 она обозна÷ена Vs, а в тексте
по÷еìу-то Vsв) с уãëовой скоростüþ ωкв вращения
коëеса и скоростüþ äвижения автоìобиëя Va = Vкв:
Vsв = ωквrк – Vа.

Оäнако эта форìуëа и так о÷евиäна и не нужäается
ни в каких вывоäах, поскоëüку известно, ÷то при от-
сутствии буксования Vа = Vкв = ωкв  (ãäе  — это ра-
äиус ка÷ения коëеса, коãäа оно не буксует, т.е. ско-
ростü относитеëüно скоëüжения протектора øины (S)
по опорной поверхности равна нуëþ 0). Есëи же
веäущее коëесо буксует (S ≠ 0), то из скорости
Vкв(S = 0) = ωкв  сëеäует, естественно, отнятü про-
тивопоëожно направëеннуþ скоростü скоëüжения про-
тектора по опорной поверхности Vs: Vа = Vкв (S ≠ 0) =
= ωкв  – Vs.
Автору, есëи уж он рассìатривает äвижение с про-

скаëüзываниеì, сëеäоваëо бы указатü, какой сìысë в
первой из äвух посëеäних форìуëе иìеет раäиус rк и
как еãо отыскатü äëя сëу÷ая, есëи веäущее коëесо при
этоì пробуксовывает. Поëу÷ив эту форìуëу, проф.
Тарасик В.П. составëяет уравнение суììарной эëе-
ìентарной работы всех сиë, приëоженных к коëесу.
Зäесü опятü возникаþт вопросы.
Во-первых, по÷еìу работы, соверøённые сиëаìи за

некоторый эëеìентарный проìежуток вреìени, автор
называет красивыì сëовоì "виртуаëüные"? Как из-
вестно, в анаëити÷еской ìеханике виртуаëüной рабо-
той называþт эëеìентарнуþ работу, соверøаеìуþ на
бесконе÷ноì ìаëоì возìожноì (воображаеìоì) пе-
реìещении, которое явëяется изохронной вариаöией
соответствуþщей коорäинаты, т.е. на эëеìентарноì
переìещении вне времени. Зäесü же автор заäаёт при-
ращение вреìени, которое он вìесто dt обозна÷ает по-
÷еìу-то δt. Поэтоìу уравнение (34), привоäиìое в [2], —
это не уравнение виртуаëüных, а эëеìентарных реаëü-
ных работ.
Во-вторых, автор по÷еìу-то с÷итает, ÷то проäоëü-

ная реакöия опорной поверхности Rxв соверøает ра-
боту как при реаëüноì скоëüжении (ds = Vsвdt), так и
при упруãоì (s = Vsydt), котороãо, как таковоãо, нет.
Как известно, упруãое скоëüжение — это псевäоскоëü-
жение, т.е. физи÷ески не существуþщее прокаëüзы-
вание, которое обусëовëено не äвижениеì протекто-
ра по опорной поверхности, а упруãиìи äефорìаöи-
яìи øины. Поэтоìу привоäиìая в [2] форìуëа (37)
оøибо÷на. Есëи испоëüзоватü обозна÷ения автора,
то при скоëüжении эта форìуëа äоëжна бытü такой:
ds = ωкв(  – rop)dt.
В-третüих, в уравнении (34) автор у÷итывает работу

сиë инерöии вращатеëüноãо äвижения коëеса, но по-
÷еìу-то не приниìает во вниìание сиëу инерöии пос-
тупатеëüноãо. Веäü присутствие иëи отсутствие этой
проäоëüной сиëы, как отìе÷аëосü наìи выøе, сказы-
вается и на веëи÷ине проäоëüноãо усиëия Fxв, переäа-
ваеìоãо веäущиìи коëёсаìи на корпус автоìобиëя,
сëеäоватеëüно, и на веëи÷ине сиëы сопротивëения
корпуса, восприниìаеìоãо коëёсаìи.
В-÷етвёртых, возникает вопрос: а раäи ÷еãо быë за-

теян автороì весü этот вывоä? Оказывается, это нужно
ëиøü äëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü äифференöиаëüное
уравнение вращения веäущеãо коëеса при еãо пробук-
совывании (40): Jквпрdωкв/dt = Mäuтрηтр – Мfв – ϕxRzвrä.
Оäнако еãо ìожно быëо поëу÷итü ãоразäо проще,

есëи составитü просто уравнение крутящих ìоìентов
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относитеëüно оси вращения коëеса, как это принято
äëя описания пëоскопараëëеëüноãо äвижения öентра
ìасс теëа, при÷ёì без испоëüзованиеì красивых тер-
ìинов "виртуаëüные работы" и "фазовые коорäинаты".
То же саìое ìожно сказатü и о второì уравнении, äëя
поëу÷ения котороãо автор составëяет за÷еì-то уравне-
ние "виртуаëüных" работ 42.
Два поëу÷енных уравнения автор äопоëняет "урав-

нениеì прохоäиìоãо пути" ds/dt = Va и все три урав-
нения объеäиняет в систеìу. Сëеäует отìетитü, ÷то
посëеäнее уравнение, как и äëя сëу÷ая äвижения при
отсутствии буксования, явëяется оøибкой, так как
вìесто неãо сëеäоваëо бытü äатü äруãое уравнение, а
иìенно dx/dt = Va.
Дëя вы÷исëения скорости внеøнеãо проскаëüзыва-

ния Vsв, то÷нее пробуксовывания веäущеãо коëеса, ав-
тор преäëаãает испоëüзоватü форìуëу 33. Оäнако вос-
поëüзоватüся этой форìуëой неëüзя, так как äëя этоãо
наäо знатü, как ìиниìуì, ωкв и Va, а эти параìетры, в
своþ о÷ереäü, ìоãут бытü вы÷исëены, есëи известна
скоростü проскаëüзывания Vsв, которая необхоäиìа
äëя заäания коэффиöиента сöепëения ϕx . Такиì об-
разоì, образуется заìкнутый круã. Автор преäëаãаеìой
ìетоäики рас÷ёта иëи не заìе÷ает этоãо иëи утаивает
от ÷итатеëей то, как ìожет бытü разорван этот круã.
Друãое заìе÷ание.
О÷евиäно, ÷то есëи веäущее коëесо не буксует, то

скоростü еãо проскаëüзывания протектора по опорной
поверхности Vsв = 0, есëи же оно переøëо в буксова-
ние, то |Vsв| > 0. Оäнако проф. Тарасик В.П. по÷еìу-
то преäëаãает äруãие, на наø взãëяä странные, крите-
рии: "Есëи |Vsв| > ΔVsв, коëесо буксует", "При |Vsв| ≤ ΔVsв
ìожно с÷итатü, ÷то буксование прекратиëосü".
Заäание таких критериев, по сути, озна÷ает, ÷то ко-

ëесо буксует ëиøü тоãäа, коãäа коëесо ...буксует, но со
скоростüþ |Vsв| > ΔVsв, а прекращает буксование, коãäа
скоростü внеøнеãо скоëüжения становитüся ìенüøе
некоторой веëи÷ины ΔVsв. При этоì не известно по-
÷еìу устанавëивает зна÷ение ΔVsв = 0,01 rко, ãäе

 — "уãëовая скоростü веäущеãо коëеса на низøей
переäа÷е трансìиссии при ÷астоте вращения ваëа äви-
ãатеëя, соответствуþщей еãо ìаксиìаëüноìу ìоìенту
Memax" [2, с. 22].
Наконеö, обратиìся к вывоäаì, которые форìуëи-

рует автор.
Вывоä № 1 соìнитеëен, так как ìоäеëü äвижения с

проскаëüзываниеì веäущих коëёс неработоспособна.

Уравнение же äвижения автоìобиëя в отсутствие про-
скаëüзывания коëес äавно известно и автор не внёс в
неãо ни÷еãо новоãо.
Вывоä № 2 сфорìуëирован не на основе теорети-

÷еских построений автора. Это ëиøü спекуëяöия
ãроìкиìи иìенаìи. Вызывает особое неäоуìение и
утвержäение, ÷то уравнение Лаãранжа второãо роäа и
принöип Даëаìбера—Лаãранжа основаны на законе
сохранения энерãии. Автору сëеäоваëо бы знатü, ÷то
они основаны всеãо ëиøü на трёх фунäаìентаëüных
законах äинаìики Нüþтона—Гаëиëея, а не на законах
сохранения энерãии.
Вывоäы № 3 и 4 — это не резуëüтат иссëеäований,

а всеãо ëиøü поу÷ения ÷итатеëей, не знаþщих, как по-
ëаãает проф. Тарасик В.П., основы теорети÷еской ìе-
ханики.
Вывоäы № 5, 6 и 7 — это тоже не резуëüтаты иссëе-

äований автора, а тезисы, заиìствованные, по виäи-
ìоìу, из работ [3—5] äруãоãо автора, на которые проф.
В.П. Тарасик не ссыëается, а выäаёт за резуëüтаты сво-
их разìыøëений.
Вывоä № 8 — это превратное тоëкование роëи сиëы

тяãи автоìобиëя, а также крутящеãо ìоìента, поäво-
äиìоãо к еãо веäущиì коëёсаì, в проöессе äвижения.
Он не соäержит ãëавноãо — ÷ёткоãо и оäнозна÷ноãо
ответа на вопрос: ÷то же явëяется äвижущиì усиëиеì
автоìобиëя?
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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ДЛИНЫ ПЯТНА 
КОНТАКТА ЛЕГКОВЫХ РАДИАЛЬНЫХ 
НИЗКОПРОФИЛЬНЫХ ШИН 
С ДОРОЖНЫМ ПОКРЫТИЕМ
Д-р техн. наук БАЛАКИНА Е.В., САРБАЕВ Д.С.
Волгоградский ГТУ (fahrgestell2011@yandex.ru)

В задачах моделирования устойчивости движения и управ-
ляемости автомобилей и автобусов требуется информа-
ция о длине пятна контакта используемой шины с дорож-
ным покрытием. Её значение обычно рассчитывают из гео-
метрических соображений. При этом экспериментальные
значения этой величины оказываются меньше расчётных
вследствие особенностей деформации шины. Для учёта
этого уменьшения длины пятна контакта авторы разрабо-
тали общую методику определения уточняющего коэффи-
циента Kh и применили её к легковой радиальной низкопро-
фильной шине. Это позволит более корректно рассчиты-
вать длину пятна контакта шины с дорогой.
Ключевые слова: шина, пятно контакта с дорожным пок-
рытием, методика расчёта длины пятна контакта, уточ-
няющий коэффициент для легковой радиальной низкопро-
фильной шины.

Balakina E.V., Sarbaev D.S.
CALCULATION METHOD OF THE CONTACT LENGTH 
OF RADIAL LOW-PROFILE TIRE WITH ROAD COVERAGE

In the problems of modeling the stability of movement and control-
lability of cars and buses, information about the contact length of
the used tire with the road surface is required. Its value is usually
calculated from geometric considerations. In this case, the exper-
imental sizes of this parameter are less than the calculated ones
because of deformation features of the tire. To account for this de-
crease of contact length, the authors developed a general method
for determining the specifying coefficient Kh and applied it to radial
low-profile tire. This will allow a more correct calculation of the con-
tact length of the tire with the road.
Keywords: tire, contact with a road surface, method of calculating
the contact length, a specifying coefficient for radial low-profile tire.

При ìоäеëировании свойств устой÷ивости äвиже-
ния и управëяеìости АТС прихоäится иìетü äеëо с
ìоäеëированиеì äëины пятна контакта коëеса с äоро-
ãой. Корректный рас÷ёт её веëи÷ины опреäеëяет, в
тоì ÷исëе, äостоверностü рас÷ёта параìетров явëений
увоäа и коëебаний управëяеìых коëёс. Наприìер, ве-
ëи÷ина увоäа обратно пропорöионаëüна äëине пятна
контакта, которая, в своþ о÷ереäü, опреäеëяет пëе÷о
ìоìента в пятне контакта от боковой реакöии опор-
ной поверхности [2]. Особенно важно иìетü ìетоäику
рас÷ёта äëины пятна контакта äëя ëеãковых раäиаëü-
ных низкопрофиëüных øин, которые ÷асто испоëüзу-
þтся на скоростных автоìобиëях, и по ниì отсутству-
þт экспериìентаëüные äанные относитеëüно упруãих
свойств.

Перви÷ный рас÷ёт äëины пятна контакта на на-
÷аëüноì этапе уäобно произвоäитü по форìуëе Хеäэ-
кеëя (форìуëа 1 в табë. 1), ëеãко поëу÷аеìой из ãео-
ìетри÷еских соображений по схеìе, привеäённой на
рис. 1 (Pz — норìаëüная наãрузка коëеса, Н; z — ра-
äиаëüный проãиб øины, ìì; R0 — свобоäный раäиус
коëеса, ìì; lc — äëина пятна контакта, ìì; bc — øи-
рина пятна контакта, ìì).
Веëи÷ину раäиаëüноãо проãиба, вхоäящуþ в фор-

ìуëу Хеäэкеëя, ìожно вы÷исëитü по форìуëе 2. Ве-
ëи÷ину раäиаëüной жёсткости øины ìожно опреäе-
ëитü экспериìентаëüно, ÷то труäоёìко и äороãо, а
ìожно вы÷исëитü по универсаëüной зависиìости äëя
øины соответствуþщей конструкöии [4]. Такие зави-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1
lc0 = 2  =

= 2

lc0 — рас÷ётная äëина пятна
контакта по форìуëе Хеäэкеëя;
R0 — свобоäный раäиус øины;
z — раäиаëüный проãиб øины

2 z = 
Pz — норìаëüная наãрузка коëе-
са, Н; Ctz — раäиаëüная жёст-
костü øины, Н/ìì

3 lc = Khlc0 Kh = lce/lc0

4 lc = 2Kh —

5 lc ≈ 1,2 —

R0
2 R0 z–( )2–

z 2R0 z–( )

Pz

Ctz
------

z 2R0 z–( )

z 2R0 z–( )

Pz

z

lc

R0

bc

Рис. 1



32 Автомобильная промышленность, 2018, № 12

сиìости привеäены в табë. 2, ãäе Ctz — раäиаëüная
жёсткостü øины, Н/ìì; Bt — øирина профиëя øины,
ìì; Dt — наружный äиаìетр øины, ìì; Pzmax — ìак-
сиìаëüная норìаëüная наãрузка на øину по паспорту,
Н; Pz/Pzmax — отноøение рабо÷ей наãрузки к ìакси-

ìаëüной; p/pmax — отноøение рабо÷еãо äавëения в
øине к ìаксиìаëüноìу.
Известно, ÷то экспериìентаëüная äëина пятна кон-

такта нескоëüко ìенüøе расс÷итанной из ãеоìетри-
÷еских соображений. Это связано с особенностяìи äе-
форìаöий протектора в зонах наä пятноì контакта,
т.е. веëи÷ина этоãо откëонения опреäеëяется конст-
рукöией øины. Поэтоìу втори÷ный рас÷ёт äëины пят-
на контакта закëþ÷ается в у÷ёте указанноãо её уìенü-
øения. Это ìожно сäеëатü по форìуëе 3 (сì. табë. 1),
ãäе Kh — коэффиöиент у÷ёта уìенüøения äëины пятна
контакта, равный отноøениþ экспериìентаëüной
äëины к рас÷ётной. Такиì образоì, äëину пятна кон-
такта øины с äороãой ìожно вы÷исëитü по итоãовой
зависиìости 4.
Заäа÷а закëþ÷ается в опреäеëении уто÷няþщих ко-

эффиöиентов Kh äëя øин разных конструкöий. Дëя
поëу÷ения еãо веëи÷ины у ëеãковой раäиаëüной низ-
копрофиëüной øины авторы испоëüзоваëи резуëüтаты
экспериìента, описанноãо в работе [5]. На основании
поëу÷енных автороì этой работы экспериìентаëüных
резуëüтатов построены зависиìости, преäставëенные
на рис. 2 (äëина пятна контакта показана спëоøной
кривой, øирина — пунктирной). Экспериìент прово-
äиëся äëя øины 245/45 R18. Её паспортные äанные
сëеäуþщие: низкопрофиëüная, бескаìерная, раäиаëü-
ная; отноøение высоты профиëя к øирине 45 %; äо-
пустиìая норìаëüная наãрузка 710 кГ ≈ 7 кН; собст-
венная ìасса 13,392 кã; объёì наружный 0,11 ì3; øи-
рина профиëя в свобоäноì состоянии 245 ìì; высота
профиëя в свобоäноì состоянии 110 ìì; посаäо÷ный
äиаìетр 441 ìì; наружный äиаìетр 662...678 ìì; ìак-
сиìаëüная скоростü 300 кì/÷ас. Резуëüтаты рас÷ёта Kh
привеäены в табë. 3.

Табëиöа 2

Тип 
øины

Рекоìенäуеìая универсаëüная 
зависиìостü äëя рас÷ёта 
раäиаëüной жёсткости

Относитеëü-
ная поãреø-
ностü, %

ìак-
си-

ìаëü-
ная

среä-
няя

Леãко-
вая ра-
äиаëü-
ная

Ctz = 166,1429 Ypi; 

Yp1 = –0,15771 + 0,0067bc; 
Yp2 = 0,62391 + 0,0006172Dt;
Yp3 = 0,4053341 + 0,000118836Pzmax;

Yp4 = 0,3185 + 0,849

13 4,0

Леãко-
вая äиа-
ãонаëü-
ная

Ctz = 201,6842 Ypi;

Yp1 = –2,10538 + 0,01747bc;
Yp2 = 0,74784 + 0,00040Dt;
Yp3 = 0,0631225 + 0,00018329Pzmax;

Yp4 = 0,25407 + 0,96191

18 6,8

Грузо-
вая äиа-
ãонаëü-
ная

Ctz = 785,95 Ypi; 

Yp1 = 0,68765 + 0,0010287Bt;
Yp2 = 1 + 0,000004Dt;
Yp3 = 0,7721584 + 0,00000785Pzmax;

Yp4 = 0,46727 + 0,6995645 ;

Yp5 = 0,8821875 + 0,1422837

17 5,4

Грузо-
вая ра-
äиаëü-
ная

Ctz = 839,436 Ypi; 

Yp1 = 0,284905 + 0,0000267347Pzmax;

Yp2 = 0,2854095 + 0,776038

10 3,5

i 1=

4

∏

p
pmax
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--------
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∏
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∏
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Табëиöа 3

Параìетры
Норìаëüная наãрузка коëеса Pz, кН

6 7 8 9 10 11 12

Рас÷ётная раäиаëüная жёсткостü øины Ctz, Н/ìì 196 214 229 240 248 251 250

Рас÷ётный раäиаëüный проãиб øины z, ìì 31 33 35 37 40 44 48

Рас÷ётная äëина пятна контакта lc0, ìì 282 290 300 310 321 334 348

Экспериìентаëüная äëина пятна контакта lce, ìì 150 163 175 190 205 220 230

Экспериìентаëüная øирина пятна контакта bc , ìì 197 199 200 200 200 202 203

Коэффиöиент у÷ёта уìенüøения äëины пятна контакта Kh 0,53 0,56 0,58 0,61 0,64 0,66 0,66
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Такиì образоì, äëину пятна контакта äëя ëеãковой
раäиаëüной низкопрофиëüной øины ìожно вы÷ис-
ëитü по прибëижённой зависиìости 5, позвоëяþщей
поëу÷атü боëее корректные резуëüтаты.
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УДК 629.1

ОТЛИЧИЯ МЕТОДОВ КЛАССИФИКАЦИЙ 
ДВУХКОЛЁСНОГО ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА 
В РАЗНЫХ СТРАНАХ
ГУЛЯЕВ Т.М., НЕКРАСОВ Р.Э.
Санкт-Петербургский государственный политехнический 
университет имени Петра Великого

Рассматриваются различия действующих в различных
странах методов классификаций двух- и трёхколёсного
электротранспорта (электровелосипед, электромопед,
электроскутер, электромотоцикл). Все существующие
системы классификации двухколёсного электротранспор-
та носят национальный, реже — региональный характер.
В ходе проведённого исследования автор изучил огромное
количество нормативных документов, регламентирую-
щих методы классификации двухколёсного электротранс-
порта в различных странах и наглядно приводит получен-
ные данные в виде системных схем и сводных таблиц в дан-
ной статье.
Ключевые слова: классификация; электротранспорт;
электровелосипед; педэлек.

Guljaev T.M., Nekrasov R.E.
THE DIFFERENCE BETWEEN VARIOUS COUNTRY’S 
TWO-WHEELED ELECTRICAL VEHICLE 
CLASSIFICATION METHODS

This article describes key differences in the classification methods
of light-weight two-wheeled electric vehicles in various countries.
The author performs matching different approved classification
methods, that are used within different countries. All existing two-
wheeled vehicle classification methods are of national or regional
nature. During further research, the author studied huge amount of
various laws and other documents establishing classification
method and further usage process rules for two- (three-) wheeled
electrical vehicles.
Keywords: classification; electric bicycle; e-bike; electric vehicle;
pedelec

Эëектровеëосипеä (в зарубежных исто÷никах —
pedelec) — понятие в оте÷ественной нау÷но-техни÷ес-
кой ëитературе не äо конöа устоявøееся и оттоãо äо-
воëüно разìытое в сознании потребитеëя. Ввиäу коì-

пактности совреìенных эëектропривоäов äвиãатеëи,
бëизкие по ãабаритныì разìераì, ìоãут существенно
разëи÷атüся по ноìинаëüной ìощности. Поэтоìу не-
реäко ìожно увиäетü на оте÷ественноì рынке эëект-
роìопеä, иëи äаже эëектроìотоöикë, позиöионируе-
ìый и проäаваеìый как "эëектровеëосипеä" (в сиëу
схожеãо с ниì внеøнеãо виäа и наëи÷ия пеäаëüноãо
привоäа). Это в корне неверно.
В первуþ о÷ереäü такие оøибки обусëовëены не-

верныì техни÷ескиì перевоäоì зарубежных исто÷-
ников: анãëоязы÷ный терìин "bicycle", боëüøинство
анãëо-русских сëоварей перевоäит как "веëосипеä",
хотя техни÷ески еãо правиëüнее перевоäитü как "äвух-
коëёсное транспортное среäство". В неверноì перево-
äе на русский техни÷еский терìин "motor bicycle" ìо-
жет бытü записан как "веëосипеä с эëектроìотороì",
хотя в контексте ре÷ü иäёт конкретно о ìотоöикëе
(в ÷астности эëектри÷ескоì), ëиøённоì ìускуëüноãо
привоäа. Во избежание поäобных неäоразуìений про-
анаëизируеì разëи÷ные утвержäённые кëассифика-
öии боëее поäробно и сравниì их.
Цеëüþ провоäиìоãо автороì иссëеäования явëяет-

ся анаëиз и выявëение отëи÷ий разëи÷ных ìетоäов
кëассификаöии äвухкоëёсноãо эëектротранспорта су-
ществуþщих и приìеняþщихся на äанный ìоìент в
разëи÷ных странах ìира. Материаëоì äëя неãо пос-
ëужиëи профиëüные норìативные äокуìенты и ут-
вержäённые станäарты, актуаëüные äëя разëи÷ных
стран. Автороì быëи изу÷ены äействуþщие техни÷ес-
кие требования, станäарты и соответствуþщие разäе-
ëы äорожноãо законоäатеëüства. Провеäён сравни-
теëüный анаëиз норìативов, установëенных äëя äвух-
и трёх- коëёсноãо эëектротранспорта (табë. 1).
Двух- и трёхкоëёсные транспортные среäства с

эëектропривоäоì, ìоãут функöионаëüно разëи÷атüся:
типоì эëектропривоäа, еãо преäеëüной ноìинаëüной
ìощностüþ и ìетоäоì управëения (усëовия актива-
öии эëектропривоäа). Разëи÷ных коìбинаöий этих
факторов иìеется оãроìное ìножество и еäиной ут-
вержäённой ìежäунароäной техни÷еской спеöифика-

ИНФОРМАЦИЯ
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öии äëя этих транспортных среäств не существует.
Кажäая страна иìеет своþ норìативнуþ кëассифика-
öиþ äëя äвухкоëёсных транспортных среäств, осна-
щённых эëектроäвиãатеëеì, устанавëиваеìуþ и конт-

роëируеìуþ ìестныì законоäатеëüствоì и орãаниза-
öияìи, реãуëируþщиì äорожное äвижение.
На территории Российской Федерации кëассифи-

каöиþ äвухкоëёсноãо эëектротранспорта опреäеëяет
Постановëение правитеëüства РФ № 221 от 22 ìарта
2014 ãоäа "О внесении изìенений в постановëение Со-
вета Министров — Правитеëüства Российской Феäе-
раöии от 23 октября 1993 ãоäа № 1090 "О правиëах äо-
рожноãо äвижения" [1]. Оте÷ественное законоäатеëü-
ство признаёт три основных виäа эëектротранспорта:
веëосипеä с эëектри÷ескиì привоäоì; ìопеä с эëект-
ри÷ескиì привоäоì; ìотоöикë с эëектри÷ескиì при-
воäоì (рис. 1). ГИБДД приравнивает эти транспорт-
ные среäства соответственно к веëосипеäу, ìопеäу и
ìотоöикëу с ДВС.

Двухколёсный электротранспорт

Велосипед
с электродвигателем

(äо 25 кì/÷; äо 250 Вт)

Мотоцикл
с электродвигателем

(4 кВт — 15 кВт; äо 400 кã)
Мопед

с электродвигателем
(25 — 50 кì/÷; 250 Вт — 4 кВт)

Рис. 1

Страна
Тип 

эëектротранспор-
тноãо среäства

Оãрани÷ения

Воäитеëüское 
уäостоверение

Допуск 
на веëо-
äорожку

Реãуëируþщие 
норìативно-правовые 

äокуìентыvmax, 
кì/÷

Pmax, кВт mmax, кã
min воз-
раст во-
äитеëя

Российс-
кая Феäе-
раöия

Эëектровеëосипеä 25 0,25 — — Не требуется Естü Постановëение прави-
теëüства РФ № 1090
"О правиëах äорожноãо
äвижения" [1]

Эëектроìопеä 50 0,25—4 — 16 ëет Катеãория М Естü

Эëектроìотоöикë — 4—15 400 16 ëет Катеãория А Нет

Австра-
ëия

Кëасс 1 (low 
powered cycle)

25 0,2 — — Не требуется Естü New South Wels Road
Rules [6, 7], Victoria Road
Rules [8], Queensland
Road Rules, Tasmanian
Road Rules, West Austral-
ian Road Rules, South
Australian Road Rules,
ACT

Кëасс 2 (medium 
powered cycle)

40 0,2—0,75 — 16 ëет Катеãория R (rider) Естü

Кëасс 3 (high 
powered cycle)

50 0,75—1,5 — 16 ëет Катеãория R + ãос. 
реãистраöия ТС

Нет

Веëикоб-
ритания

EPAC (pedelec) 24 0,25 40 — Не требуется Естü The Highway Code of the
United Kingdom [9]

moped 25—45 0,25 — 16 ëет Катеãория AM Естü

Эëектроìотоöикë — боëее 0,25 — 17 ëет Катеãория A (1,2); 
B (триöикë)

Нет

Европей-
ский Со-
þз

Pedelec 25 0,25 30 — Не требуется Естü 2002/24/ЕС [2],
EN15194 [3]

S-pedelec (не во 
всех странах)

45 0,5 30 16 ëет Не требуется Естü

Эëектроìотоöикë боëее 45 боëее 0,5 боëее 30 18 ëет Катеãория A Нет

Израиëü Pedelec 25 0,25 30 — Не требуется Естü EN15194 [3]

Эëектроìотоöикë боëее 25 боëее 0,25 — 16 ëет Необхоäиìо Нет

КНР ТС с ìехани÷ес-
киì привоäоì

30 — 20 — Не требуется Естü PRC Technology Watch
[10]

ТС с неìехани-
÷ескиì привоäоì

30 — 20 — Не требуется Естü

Норвеãия S-pedelec 45 0,5 — — Не требуется Нет Законоäатеëüство Нор-
веãии [11]

США Throttle 32 750 — — Не требуется Естü/нет CPSC [4], Законоäатеëü-
ство øтата

Япония Prime mover 
(pedelec)

24 — — — Не требуется Естü Road Traffic Law of Japan
[12], сертификат NPSC
of Japan на транспортное
среäствоЭëектроìотоöикë боëее 24 — 250 16 ëет Motorbike license Нет
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Деëение в оте÷ественной кëассификаöии äвух- и
трёхкоëёсных транспортных среäств произвоäится ис-
хоäя из трёх базовых показатеëей: ìаксиìаëüной ско-
рости, развиваеìой транспортныì среäствоì (при на-
ëи÷ии пеäаëей — при испоëüзовании тоëüко эëектро-
äвиãатеëя); ìаксиìаëüной ноìинаëüной ìощности
установëенноãо на транспортноì среäстве эëектро-
äвиãатеëя; ìассы транспортноãо среäства. Оте÷ествен-
ная кëассификаöия не у÷итывает такие особенности
конструкöии эëектротранспортноãо среäства, как:
ìетоä управëения эëектроäвиãатеëеì; ÷исëо коëёс
транспортноãо среäства; наëи÷ие/отсутствие у транс-
портноãо среäства пеäаëüноãо привоäа.
На территории Европейского союза äвух- и трёхко-

ëёсные транспортные среäства с установëенныì эëек-
тропривоäоì кëассифиöируþтся и реãуëируþтся со-
ãëасно äирективе 2002/24/ЕС [2] и станäарту безопас-
ности потребитеëя EN 15194 [3]. На территории США
общие поëожения и требования к безопасности транс-
портноãо среäства, оснащённоãо эëектропривоäоì, реã-
ëаìентируþтся станäартоì безопасности потребитеëя
CPSC [4] и законоäатеëüствоì конкретноãо øтата. Оä-
нако несìотря на разëи÷ия в норìативных оãрани÷е-
ниях (преäеëüная скоростü, ìощностü и вес транспор-
тноãо среäства), ìетоäика кëассификаöии, основные
её терìины и понятия в ЕС и США оäинаковы. Эта
кëассификаöия — äвухуровневая (рис. 2).
Первый уровенü кëассификаöии — по методу управ-

ления транспортным средством.
Все äвух- и трёхкоëёсные эëектротранспортные

среäства в США, Канаäе, Австраëии и странах ЕС
поäразäеëяþтся на äва основных кëасса и оäин сìе-
øанный. Оäин из основных иìеет äва поäкëасса: PAS
(pedal assistance) — "помощь педалям"; POD (power-on-
demand) — "мощность по требованию", с подклассами
"throttle" (ры÷аã иëи рукоятü ãаза) и "panel" (öифровой
пуëüт управëения); PAS + POD.

Рассìотриì их.
PAS — ìетоä управëения эëектропривоäоì транс-

портноãо среäства, оснащённоãо поìиìо эëектри÷ес-
коãо øатунно-пеäаëüныì привоäоì на öепной иëи ре-
ìенной переäа÷е. Он закëþ÷ается в активаöии эëект-
ропривоäа при снижении скорости вращения пеäаëей
(коëёс) веëосипеäа ниже заäанной скорости враще-
ния. Как правиëо, эëектроäвиãатеëü активируется при
снижении скорости äвижения ниже 25 кì/÷.

POD — ìетоä управëения эëектри÷ескиì привоäоì
транспортноãо среäства, закëþ÷аþщийся в актива-
öии эëектропривоäа поëüзоватеëеì вру÷нуþ. Моìент
вкëþ÷ения äвиãатеëя и уровенü потребëяеìой иì
ìощности опреäеëяется поëüзоватеëеì. Активаöия и
выбор уровня энерãопотребëения эëектропривоäа ìо-
ãут бытü реаëизованы с поìощüþ ры÷аãа иëи рукояти
ãаза, ëибо öифровоãо пуëüта управëения. Исхоäя из
этоãо транспортные среäства кëасса POD строãо поä-
разäеëяется на выøеупоìянутые подклассы throttle и
panel. При этоì норìативные оãрани÷ения и правиëа
повеäения на проезжей ÷асти äëя этих äвух поäкëассов
существенно разнятся. Деëо в тоì, ÷то транспортные
среäства, управëяеìые эëектронной рукоятüþ ãаза,
с÷итаþтся в запаäных странах ãоразäо боëее безопас-
ныìи. Этот тезис строится на тоì, ÷то рукоятü ãаза
позвоëяет быстрее среаãироватü на ситуаöиþ на äоро-
ãе и остановитü работу эëектроäвиãатеëя просто отпус-
тив ры÷аã ãаза. А äëя остановки же эëектроäвиãатеëя
с пуëüта управëения необхоäиìо то÷но нажатü необ-
хоäиìуþ кëавиøу иëи их коìбинаöиþ.
Метоä управëения эëектроäвиãатеëеì напряìуþ не

связан с ìассой транспортноãо среäства, ìощностüþ
установëенноãо эëектропривоäа и äруãиìи параìетра-
ìи. Оäнако на практике на ìаëоìощных эëектротран-
спортных среäствах (e-bike, pedelec) ÷аще испоëüзуþт
поëностüþ автоìати÷ескуþ систеìу активаöии, äеак-
тиваöии и изìенения скорости эëектропривоäа (PAS).

Уровень 1. Метод управления электро-

Electric Bicycle (E-bike)
Эëектри÷еские äвух- и трёхкоëёсные

эëектротранспортные среäства

PAS
(pedal-assist)

поìощü пеäаëяì

POD
(power-on-demand)

ìощностü по требованиþ

PAS + POD

двигателем транспортного средства

Уровень 2. Вид электротранспортного
средства

Throttle
(hand-throttle)
Рукоятü ãаза

Control Panel
(manual control panel)

Ру÷ное управëение с пуëüта

Pedelec
(pedal-electric-cycle)
эëектровеëосипеä

S-pedelec
(Schnell/Speedy pedelec)

скоростной эëектровеëосипеä

Electric moped
эëектроìопеä

Electric motorcycle/scooter
эëектроìотоöикë/эëектроскутер

Рис. 2
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То естü ÷астота вращения ротора эëектроäвиãатеëя на
них изìеняется автоìати÷ески, в соответствии с аëãо-
ритìаìи устройства, и поëüзоватеëü не ìожет вëиятü
на этот проöесс. Дëя боëее ìощных эëектротранспор-
тных среäств (electric moped/scooter, electric motorcycle,
electric car) — испоëüзуется ру÷ной ìетоä управëения
(POD).
Второй уровенü кëассификаöии — по типу электро-

транспортных средств.
Pedelec (pedal electric cycle) — пеäаëüный эëектри-

÷еский веëосипеä. Преäставëяет собой äвухкоëёсное
транспортное среäство, способное привоäитüся в äви-
жение как пеäаëяìи, так и эëектроäвиãатеëеì. Впер-
вые терìин быë преäëожен в 1999 ãоäу неìеöкиì ас-
пирантоì Сþзанной Брþø в äокëаäе [5]. (В Веëико-
британии понятие "pedelec" заìеняет анаëоãи÷ный
терìин EPACs — electrical pedal assisted cycles.)
Важная отëи÷итеëüная ÷ерта пеäэëека — автоìати-

÷еская систеìа управëения äвиãатеëеì PAS. То естü
äвиãатеëü транспортноãо среäства активируется авто-
ìати÷ески, при снижении параìетров äвижения (на-
приìер, паäении скорости äвижения ниже установ-
ëенной иëи поäъёìе в ãору). Вру÷нуþ же активироватü
эëектроäвиãатеëü с поìощüþ PAS невозìожно.
Поìиìо ãотовых транспортных среäств на рынке

также существует ìножество спеöиаëüных коìпëек-
тов, преäназна÷енных äëя саìостоятеëüной трансфор-
ìаöии обы÷ноãо веëосипеäа в пеäэëек.
Законоäатеëüство ЕС позвоëяет испоëüзоватü пеäэ-

ëек без возрастных оãрани÷ений, необхоäиìости по-
ëу÷ения прав и реãистраöии транспортноãо среäства.
Такое транспортное среäство ìожет выезжатü на веëо-
сипеäные äорожки и испоëüзоватü их äëя переìеще-
ния по ãороäу и в парковой зоне отäыха [2], [3].

S-pedelec — скоростной педэлек, преäставëяþщий
собой собой веëосипеä с эëектропривоäоì с повы-
øенныìи характеристикаìи — боëее ìощный и äи-
наìи÷ный, ÷еì пеäаëек. Важное конструктивное от-
ëи÷ие транспортноãо среäства s-pedelec от pedelec —
наëи÷ие (у первоãо) систеìы ру÷ной активаöии эëек-
троäвиãатеëя POD вìесто систеìы автоìати÷еской
PAS.
С-пеäаëек реãëаìентируется кëассификаöией эëек-

тротранспорта отäеëüных стран (Герìания, Итаëия,
Норвеãия и äр.), но не всеãо ЕС. В странах, ãäе это по-
нятие не принято, транспортные среäства äанноãо ти-
па пока кëассифиöируþтся как простой пеäаëек ëибо
electric moped, оäнако список стран, испоëüзуþщих
äанный терìин, стреìитеëüно расøиряется. В Авст-
рии, наприìер, скоростной пеäаëек кëассифиöирует-
ся, как "ìопеä", äëя котороãо иìеþтся возрастные оã-
рани÷ения испоëüзования.

Electric Moped — эëектри÷еский ìопеä — äвухко-
ëёсное эëектротранспортное среäство, которое ìожет
бытü оснащено пеäаëяìи, но по ìассе, характеристи-
каì äвиãатеëя и äаëüности хоäа распоëаãается ìежäу
эëектровеëосипеäоì и эëектроìотоöикëоì. Как пра-
виëо, внеøне эëектри÷еский ìопеä практи÷ески не-
возìожно отëи÷итü от эëектровеëосипеäа иëи ско-

ростноãо пеäаëека, поскоëüку ãабариты и ìасса их
коìпонентов бëизки. Но некоторые произвоäитеëи
пытаясü как ìожно раöионаëüнее испоëüзоватü пре-
иìущество в ìощности äвиãатеëя, испоëüзуþт усиëен-
ные раìы, на которые ìожно установитü боëüøе эëе-
ìентов питания.

Electric Motorcycle/Electric Scooter — эëектри÷ес-
кие ìотоöикë/эëектри÷еский скутер — саìые ìощные
и тяжёëые äвухкоëёсные эëектротранспортные среäст-
ва. Оснащается оäниì иëи äвуìя эëектроäвиãатеëяìи
(ìощностüþ свыøе 250 Вт кажäый), ìотоöикëетной
ëибо усиëенной веëосипеäной раìой и крупноãаба-
ритной аккуìуëяторной батареей (ëибо воäороäныì
топëивныì эëеìентоì), обеспе÷иваþщиì еìу зна÷и-
теëüнуþ äаëüностü хоäа, сопоставиìуþ с äаëüностüþ
пробеãа бензиновоãо ìотоöикëа с поëностüþ заправ-
ëенныì бакоì (äо 250 кì). Отëи÷ается от эëектри÷ес-
коãо ìопеäа ìаксиìаëüно äопустиìыìи параìетраìи
ìассы и скорости транспортноãо среäства, а также
повыøенной ìощностüþ установëенных эëектро-
привоäов.
Как виäиì, ìетоäики кëассификаöии äвухкоëёсных

транспортных среäств в разëи÷ных странах сущест-
венно отëи÷аþтся äруã от äруãа, а в отäеëüных сëу÷аях
и противоре÷ат äруã äруãу. Этот ìоìент необхоäиìо
у÷итыватü и äоëжныì образоì прорабатыватü при раз-
работке эëектротранспортных среäств, ориентирован-
ных на ìировой рынок.
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