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Конкурентоспособностü проäук-
öии совреìенноãо автоìобиëестро-
ения, как показывает практика, за-
висит в первуþ о÷ереäü от показате-
ëей ка÷ества как саìоãо проäукта,
так и сопутствуþщих усëуã. Иìенно
в обëасти ка÷ества иäут в настоящее
вреìя основные батаëии ìежäу про-
извоäитеëяìи ìассовой высокотех-
ноëоãи÷ной проäукöии за серäöа и
ëояëüностü потребитеëей. И в этоì
пëане инäексы потребитеëüской
оöенки ка÷ества проäукöии наибо-
ëее остро, поëно и то÷но реаãируþт
на тренäы изìенений рынка поку-
патеëей.

В усëовиях конкуренöии, перìа-
нентных эконоìи÷еских кризисов
и связанных с этиì оãрани÷ений ре-
сурсов автопроизвоäитеëи вынуж-
äены реøатü сëожные оптиìизаöи-
онные заäа÷и внутри орãанизаöий,
но при этоì неустанно обеспе÷ива-
þт рост ка÷ества проäукöии без её
уäорожания.
По÷еìу так происхоäит? О÷евиä-

но, ÷то потребитеëüская среäа, иìе-
þщая äаëеко не экспертное, но при
этоì саìое авторитетное и о÷енü ус-
той÷ивое сëоживøееся ìнение о
ка÷естве тоãо иëи иноãо проäукта
опреäеëённых ìарок, не äаёт воз-

ìожностü автопроизвоäитеëяì зна-
÷итеëüно повыøатü öены на про-
äукöиþ. В обратноì сëу÷ае, при на-
руøении некоеãо баëанса и равно-
весия ìежäу упоìянутыì выøе пот-
ребитеëüскиì ìнениеì и жеëаниеì
автопроизвоäитеëя повыситü стои-
ìостü проäукöии, в сëеäствие су-
щественноãо уëу÷øения ка÷ества, в
корпораöии происхоäит öеëая ка-
тастрофа, связанная с финансовы-
ìи потеряìи и снижениеì объёìов
проäаж. В своþ о÷ереäü, сëеäует у÷и-
тыватü, ÷то потребитеëüская среäа,
как правиëо, не ãотова к быстрыì
трансфорìаöияì стоиìости на но-
вое ка÷ество проäукöии. Даëеко за
приìераìи хоäитü не нужно. До-
стато÷но вспоìнитü историþ круп-
нейøих наöионаëüных автопроиз-
воäитеëей, которые в поãоне за пот-
ребитеëеì стаëи активно уëу÷øатü
ка÷ество проäукöии за с÷ёт закупок
автокоìпонентов не у траäиöионных
российских поставщиков, а у веäу-
щих запаäных произвоäитеëей, ÷то,
соответственно, привеëо к уäорожа-
ниþ новых автоìобиëей (в 2010 ã.).
Но потребитеëü не быë к этоìу ãо-
тов. Еãо ìнение относитеëüно про-
äукöии оте÷ественноãо автопроìа,
äаже сеãоäня, спустя по÷ти äесятü
ëет, не изìениëосü карäинаëüно.
Наöионаëüные автопроизвоäитеëи
потеряëи существенные äоëи рынка
в своих сеãìентах, в тоì ÷исëе из-за
тоãо, ÷то на÷аëи провоäитü не то÷но
прос÷итаннуþ öеновуþ поëитику, и
как теперü ìы пониìаеì, о÷енü тес-
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но связаннуþ с попыткаìи сущест-
венноãо изìенения ка÷ества про-
äукöии. При этоì соответствуþщи-
ìи анаëити÷ескиìи сëужбаìи преä-
приятий (объеäинений аëüянсов) не
у÷итываëисü устоявøиеся у потре-
битеëей и не способные быстро ìе-
нятüся эìоöионаëüные оöенки вос-
приниìаеìоãо ка÷ества и öеннос-
ти ка÷ества проäукöии. Анаëитики
переоöениëи ãотовностü потреби-
теëüской среäы пëатитü боëüøе за
эìоöионаëüно тот же проäукт. Быс-
трое уëу÷øение ка÷ества проäук-
öии потребитеëüской среäой оöе-
нивается поëожитеëüно, тоëüко ес-
ëи оно не связано с уäорожаниеì.
Но это äаëеко не всеãäа возìожно.
Мировые ëиäеры автопроìа всеãäа
ориентируþтся в первуþ о÷ереäü на
свои траäиöионные сеãìенты рын-
ка таì, ãäе естü устой÷ивые äости-
жения в обëасти ка÷ества проäук-
öии. Они о÷енü осторожно иссëеäу-
þт новые сеãìенты и выхоäят на них
тоëüко в сëу÷ае высоких проãноз-
ных оöенок успеха. Лиäеры рынка
созäаþт öеëые систеìы суббренäов,
äëя тоãо ÷тобы преäставëятü авто-
ìобиëи разноãо уровня ка÷ества,
ориентируясü на показатеëü потре-
битеëüской öенности, обеспе÷ивая
при этоì ìиниìизаöиþ иìиäжевых
потерü основноãо бренäа в сëу÷ае
неуäа÷. Потребитеëей сëеäует за-
бëаãовреìенно ãотовитü к проäук-
öии опреäеëённоãо уровня ка÷ества,
форìируя в среäе устой÷ивый пока-
затеëü восприниìаеìой öенности.
Такиì образоì, поëу÷ается, ÷то

наряäу с уже хороøо известныìи и
зарекоìенäовавøиìи себя на прак-
тике инструìентаìи ìониторинãа
ка÷ества, автопроизвоäитеëяì тре-
буется разработка и внеäрение но-
вых, äопоëнитеëüных инструìентов,
которые отражаþт потребитеëüское
ìнение о ка÷естве. Иìенно поэтоìу
заäа÷а по разработке и внеäрениþ в
практику автоìобиëестроения пока-
затеëя восприниìаеìой потребите-
ëяìи öенности ка÷ества проäукöии,
бëизкоãо к эконоìи÷ескиì критери-
яì, наряäу с потребитеëüской уäов-
ëетворённостüþ ка÷ествоì, стоëü
актуаëüна и своевреìенна.
На рис. 1 преäставëены в виäе

äиаãраìì коìпëексные резуëüтаты
иссëеäования показатеëей ка÷ества
новых автоìобиëей в экспëуата-

öии и ëояëüности потребитеëей äëя
проäукöии оäноãо из крупнейøий
оте÷ественных автопроизвоäитеëей
(поз. 8 на бен÷ìаркинãовых äиа-
ãраììах). Верхняя äиаãраììа (1)
отражает в äинаìике, за периоä
2006—2015 ãã., зависиìостü уровня
отказов автоìобиëей в экспëуата-
öии (KO) от показатеëя восприни-
ìаеìоãо потребитеëяìи ка÷ества
автоìобиëей (общий уровенü жаëоб
к ка÷еству автоìобиëей в первый
ãоä вëаäения (EO)). Динаìика из-
ìенения кривой рассìатриваеìой
äиаãраììы свиäетеëüствует о наëи-
÷ии устой÷ивоãо тренäа уëу÷øения
ка÷ества проäукöии за с÷ёт сниже-
ния отказов автоìобиëей и жаëоб
потребитеëей в сравнении со среä-
ниìи зна÷енияìи соответствуþщих
показатеëей по первой äесятке ав-
топроизвоäитеëей, работаþщих в
äанноì öеновоì äиапазоне. Анаëиз
äиаãраììы показывает, ÷то авто-
произвоäитеëü за äесятü ëет работы
обеспе÷иë перехоä проäукöии в зо-
ну высокоãо ка÷ества. Диаãраììа
сеãìентаöии потребитеëей по пока-
затеëþ баëëüной оöенки восприни-
ìаеìоãо ка÷ества проäукöии в зави-
сиìости от уровня жаëоб (2), пока-
зывает, ÷то к катеãорияì потреби-
теëüскоãо ìнения о ка÷естве автоìо-
биëей, обязатеëüно сëеäует относитü:
уровенü бëокируþщих отказов (обез-
äвиживаþщих автоìобиëü) и свя-
занные с ниì сеãìенты отказов,
привеäøих к серüёзныì пробëеìаì
с наруøениеì безопасности (ДТП),
а также сеãìенту бëокируþщих от-
казов, не повëиявøих на безопас-
ностü; уровенü пробëеì, привеäøих
потребитеëя в автосервис и связан-
ные с ниì сеãìенты жаëоб по ка-
÷еству с их реãистраöией (поäтверж-
äениеì) и без реãистраöии (пробëе-
ìа не поäтвержäена — но "осаäок"
у потребитеëей остаëся); а также
наибоëüøий сеãìент потребитеëей,
не иìеþщих жаëоб к ка÷еству. При
этоì äиаìетр окружности отäеëü-
ных сеãìентов отражает проöентнуþ
äоëþ потребитеëей, иìеþщих соот-
ветствуþщуþ баëëüнуþ оöенку вос-
приниìаеìоãо ка÷ества проäукöии.
Поëу÷аеìый обобщённый спектр
потребитеëüскоãо ìнения о ка÷ест-
ве автоìобиëей ìожно сравниватü,
с поìощüþ инструìентов бен÷ìар-
кинãа, с обобщённыìи спектраìи

потребитеëüскоãо ìнения по äруãиì
ìаркаì автоìобиëей, наприìер,
как преäставëено на äиаãраììе (3) с
проäукöией первой äесятки авто-
произвоäитеëей, работаþщих в äан-
ноì öеновоì äиапазоне. Сëеäует
у÷итыватü, ÷то наëи÷ие серüёзных и
поäтвержäённых (зареãистрирован-
ных) инöиäентов в обëасти ка÷ества
проäукöии, у÷итывается в обобщён-
ной оöенке ка÷ества со знакоì "–",
как это показано на äиаãраììе (3).
Вëияние же баëëüной оöенки вос-
приниìаеìоãо потребитеëяìи ка-
÷ества автоìобиëей на ëояëüностü
показано на äиаãраììе (4) рассìат-
риваеìоãо коìпëекса. Из анаëиза
преäставëенной зависиìости ìожно
сäеëатü важный вывоä: впоëне опре-
äеëённая, пропорöионаëüная связü
ìежäу ëояëüностüþ и уäовëетво-
рённостüþ на÷инает просëеживатü-
ся при äостато÷но высокоì уровне
ка÷ества проäукöии.
В наøеì сëу÷ае этот показатеëü

ка÷ества äоëжен бытü обязатеëüно
выøе баëëüной оöенки, равной
6...6,5. Ниже этой ãраниöы зависи-
ìостü иссëеäуеìых показатеëей весü-
ìа неустой÷ива, а зна÷ит, с оäной
стороны, äеëатü оправäанные выво-
äы не рекоìенäуется. С äруãой сторо-
ны, поëу÷ается, ÷то иìенно на этой
äиаãраììе ìы виäиì первый пара-
äокс: рост баëëüной оöенки уäов-
ëетворённости потребитеëей ка÷е-
ствоì проäукöии (с 2 äо 4 баëëов и
с 5 äо 6 баëëов) вызывает уìенüøе-
ние показатеëя ëояëüности. Может
бытü, как раз в этих сëу÷аях и на-
÷инает просëеживатüся вëияние на
потребитеëей эìоöионаëüноãо пока-
затеëя восприниìаеìой öенности?
В проäоëжение анаëиза выяв-

ëенной пробëеìы рассìотриì äиа-
ãраììу, преäставëеннуþ на рис. 2.
Зäесü показана зависиìостü пока-
затеëя баëëüной оöенки уäовëетво-
рённости потребитеëей ка÷ествоì
автоìобиëей от уровня жаëоб пот-
ребитеëей к ка÷еству проäукöии в
первый ãоä вëаäения. Сëеäует об-
ратитü вниìание на нескоëüко ìо-
ìентов. Так, в те÷ение периоäов
2012—2013 ãã. и 2013—2014 ãã. за-
фиксировано уìенüøение уровня
жаëоб потребитеëей к ка÷еству ав-
тоìобиëей. При этоì рост баëëüной
оöенки уäовëетворённости потре-
битеëей не быë пропорöионаëüныì:
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Рис. 1. Комплексные результаты исследования показателей качества новых автомобилей в эксплуатации и лояльности потребителей
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в первоì периоäе он не быë зна-
÷итеëüныì (всеãо 0,25 пункта), а во
второì рост составиë 1 пункт. Ещё
боëее уäивитеëüныì и параäоксаëü-
ныì выãëяäит периоä 2014—2015 ãã.
Зäесü существенное снижение уров-
ня жаëоб сопровожäается снижени-
еì баëëüной оöенки уäовëетворён-
ности потребитеëей по÷ти на поëо-
вину пункта (0,5).
Теперü становится понятныì, ÷то

оöенка восприниìаеìоãо потреби-
теëяìи ка÷ества проäукöии не ìожет
оãрани÷иватüся изìерениеì баëëü-
ной оöенки уäовëетворённости и
уровнеì жаëоб потребитеëей к ка-
÷еству проäукöии. Ясно, ÷то сущест-
вуþт äопоëнитеëüные ìотивы пот-
ребитеëüскоãо оркестра, которые на-
ìи äо сих пор не у÷итываëисü. И в
этоì пëане требуется скрупуëёзная
инвентаризаöия и разработка поä-
хоäов к оöенке ка÷ества с то÷ки зре-
ния потребитеëей.
При провеäении инвентариза-

öии поäхоäов в первуþ о÷ереäü сëе-
äует обратитü вниìание на наäёж-
ностü как оäин из важнейøих и ба-
зовых показатеëей ка÷ества про-
äукöии. На рис. 3, в верхней ÷асти,
преäставëена äиаãраììа, раскрыва-
þщая пробëеìу потребитеëüской
оöенки наäёжности автоìобиëей.
Она äаёт впоëне опреäеëённый сиã-
наë: неëüзя оãрани÷иватüся иссëе-
äованиеì потребитеëüской уäовëет-
ворённости в те÷ении первоãо ãоäа
экспëуатаöии автоìобиëей, как это
принято в боëüøинстве наøих коì-
паний автопроизвоäитеëей. Есëи
потребитеëüская оöенка старения
проäукöии хуже, ÷еì в среäнеì по
рынку, то это оäнозна÷но отяãощает

пробëеìу обеспе÷ения восприни-
ìаеìой потребитеëüской öенности.
Сëеäует обратитü вниìание на то,
÷то иìеþщие боëее высокий уро-
венü уäовëетворённости потребите-
ëей ìарки автоìобиëей с 1 по 4

(сì. рис. 1) иìеþт и потребитеëü-
скуþ оöенку старения ëу÷øе, ÷еì в
среäнеì по рынку (сì. рис. 3).
Нижняя äиаãраììа, привеäён-

ная на рис. 3, опреäеëяет конöеп-
туаëüное виäение ãраниö äоëей
рынка проäаж новых автоìобиëей в
зависиìости от уровня их ка÷ества.
В сëу÷ае низкоãо ка÷ества автоìо-
биëей и наруøения базовых при-
нöипов по наäёжности, у потреби-
теëей форìируется ìнение о ни÷-
тожной потребитеëüской öенности
проäукöии, сëеäствиеì котороãо яв-
ëяется искëþ÷ение автоìобиëüной
ìарки с конкурентноãо рынка. Уäов-
ëетворение ìиниìаëüных базовых
требований по наäёжности форìи-
рует соответствуþщуþ потреби-
теëüскуþ öенностü и äоëþ рынка
проäаж. Даëее в зависиìости от äо-
стижений в обëасти ка÷ества и пот-
ребитеëüской öенности, автопроиз-

Рис. 2. Зависимость показателя балльной оценки удовлетворённости потребителей качеством авто-
мобилей от уровня жалоб потребителей к качеству продукции в первый год владения

Рис. 3. Потребительская оценка надёжности автомобилей
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воäитеëü приобретает äоëþ конку-
рентноãо иëи ìаксиìаëüноãо рынка
проäаж. Такиì образоì, поëу÷ается,
÷то наäёжностü äëя потребитеëей
важна как фунäаìентаëüный уро-
венü обеспе÷ения базовых требова-
ний к ка÷еству, но она äаëеко не ãа-
рантирует высокуþ оöенку уäовëет-
ворённости.
Основные вывоäы, поëу÷енные в

резуëüтате иссëеäования äинаìики
показатеëей ка÷ества автоìобиëей
и уäовëетворённости потребитеëей
(рис. 1—3), преäставëены в виäе
коìпëекса на рис. 4. В соответствии
с преäëоженной на нёì обобщён-
ной форìуëой коìпонентов ка÷ест-
ва, восприниìаеìых потребитеëяìи,
разработана конöептуаëüная ìоäеëü
ìониторинãа восприниìаеìой пот-
ребитеëяìи öенности ка÷ества авто-
ìобиëей в экспëуатаöии.
Сущностü этой конöепöии (рис. 5)

своäится к орãанизаöии анаëити-
÷ескоãо проöесса, в раìках котороãо
произвоäится äифференöиаöия ос-
новных коìпонентов ка÷ества в
еäини÷ные показатеëи и проеöиро-
вание их в виäе катеãорий ожиäа-
ния потребитеëей на кривуþ эëас-
ти÷ности (öентраëüная äиаãраììа
Кано (1)), отражаþщуþ зависиìостü
уäовëетворённости потребитеëей ка-

Рис. 4. Комплексные выводы по результатам исследования удовлетворённости потребителей воспри-
нимаемым качеством автомобилей

Рис. 5. Концептуальная модель мониторинга воспринимаемой потребителями ценности качества автомобилей в эксплуатации
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÷ествоì проäукöии в функöии от
уровня äостато÷ности ка÷ества. При
этоì öеëевые показатеëи, отражаþ-
щие уровенü отказов автоìобиëей в
экспëуатаöии (äиаãраììа 2) и уро-

венü жаëоб потребитеëей к ка÷еству
автоìобиëей (äиаãраììа 3), разраба-
тываþтся не тоëüко исхоäя из уров-
ня обеспе÷ения уäовëетворённости
потребитеëей, но и исхоäя из уров-

ня äостато÷ности, обеспе÷иваþще-
ãо некоторый приеìëеìый äëя пот-
ребитеëей уровенü öенности про-
äукта и баëанс возìожностей авто-
произвоäитеëя. С äруãой стороны,

№ Показатеëü Рас÷ётная форìуëа Приìе÷ания

1. Изìенение затрат в произвоäстве

1.1. Рас÷ёт изìенения затрат на
произвоäство

Δпр = (Цосн – Цаëüт)N Цосн — öена коìпонента основноãо поставщика; Цаëüт — öена

коìпонента аëüтернативноãо поставщика (с боëее высокиì
уровнеì ка÷ества); N — факти÷еская проãраììа выпуска а/ì
на 201Х ã.

2. Рас÷ёт изìенения затрат в ãарантии

2.1 Рас÷ёт уровня äефектности
в ppm по основноìу постав-
щику

PPMосн = 1 000 000
Мотк.äет — общее коëи÷ество обоснованных жаëоб потребите-

ëей на ка÷ество автокоìпонента (по основной конструкöии и
поставщику)

2.2 Рас÷ёт затрат в ãарантии по
äефекту на оäин выпущен-
ный автоìобиëü

Za/ì = 
Zотк.общ — общие затраты по устранениþ обоснованных жаëоб

потребитеëей на ка÷ество автокоìпонента (по основной
конструкöии и поставщику)

2.3 Рас÷ёт затрат в ãарантии на
проãраììу по основноìу
поставщику

Zãар.осн = Za/ìN
—

2.4 Рас÷ёт проãноза по уровнþ
äефектности в ppm по аëü-
тернативноìу поставщику

PPMаëüт = 1 000 000
Мотк.äет.пр — общее проãнозное коëи÷ество обоснованных жа-

ëоб потребитеëей на ка÷ество автокоìпонента (новая конс-
трукöия и аëüтернативный поставщик)

2.5 Рас÷ёт проãноза затрат в ãа-
рантии по äефекту на оäин
выпущенный автоìобиëü
äëя аëüтернативноãо постав-
щика

Zа/ì пр = 
Zотк.общ. пр — общие проãнозные затраты на устранение обос-

нованных жаëоб потребитеëей на ка÷ество автокоìпонента
(новая конструкöия и аëüтернативный поставщик)

2.6 Рас÷ёт затрат в ãарантии на
проãраììу по аëüтернатив-
ноìу поставщику

Zãар.аëüт = Zа/ì прN
—

2.7 Рас÷ёт изìенения затрат в
ãарантии (Δãар)

Δãар = Zãар.осн – Zãар.аëüт —

3. Рас÷ёт изìенения потерü от уäовëетворённости потребитеëей

3.1 Рас÷ёт изìенения уäовëет-
ворённости потребитеëей

Δуäовë = (10 – У)KDотк У — баëëüная оöенка уäовëетворённости потребитеëей (øка-
ëа от 0 äо 10 баëëов); K — весовой коэффиöиент важности
уëу÷øения, опреäеëяеìый с поìощüþ экспертной оöенки;
Dотк — äоëя обоснованных жаëоб потребитеëей на ка÷ество ав-

токоìпонента в общеì коëи÷естве жаëоб

3.2 Рас÷ёт изìенения ëояëü-
ности потребитеëей

Δëояë = Këояë – Δуäовë Këояë — коэффиöиент прироста ëояëüности потребитеëей

3.3 Рас÷ёт коëи÷ества потерян-
ных покупатеëей (повтор-
ных покупок)

Δпок = —

3.4 Рас÷ёт потерü от уäовëетво-
рённости

Δп.уäовë = ΔпокЦавтKрент Цавт — среäняя стоиìостü автоìобиëей иссëеäуеìой ìарки за

201Х ã.; Kрент — коэффиöиент рентабеëüности

4. Итоãовый инäекс оöенки

4.1 Рас÷ёт поëноãо изìенения
затрат

Δ = Δпр + Δãар + Δп.уäовë —

Mотк.äет

N
---------------

Zотк.общ
N

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

Mотк.äет.пр

N
--------------------

Zотк.общ.пр

N
--------------------

Δëояë

10N
----------
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устанавëивая ãраниöы приеìëеìоãо
уровня ка÷ества проäукöии и обоз-
на÷ая такиì образоì коìпроìисс
ìежäу ожиäанияìи потребитеëей и
возìожностяìи автопроизвоäитеëя,
необхоäиìо жёстко контроëироватü
öеëевые инäексы ка÷ества, ÷тобы
избежатü кризисы ка÷ества и эко-
ноìи÷еские потери при наруøении
баëанса интересов автопроизвоäи-
теëü—потребитеëü (äиаãраììа 4).
Обеспе÷ение же эффективности ра-
боты преäëаãаеìой конöептуаëüной
ìоäеëи созäаёт преäпосыëки äëя оп-
реäеëения оптиìаëüной то÷ки про-
äажи автоìобиëей, которая наибо-
ëее то÷но соответствует упоìянуто-
ìу выøе баëансу и отражает наибо-
ëее справеäëивуþ стоиìостü ка÷ест-
ва проäукöии, форìируя при этоì
бëаãоприятный фон и поëожитеëü-
ное ìнение о потребитеëüской öен-
ности автоìобиëей (äиаãраììа 5).
Оäна из важных заäа÷ в реаëиза-

öии преäëоженной ìоäеëи — опре-
äеëение приеìëеìых ãраниö уровня
ка÷ества, в раìках которых äости-
ãается баëанс интересов (äостато÷-
ностü) потребитеëüской среäы и ав-
топроизвоäитеëя. Уровенü äостато÷-
ности кажäый автопроизвоäитеëü в
зависиìости от сеãìентаöии своей
проäукöии на рынке äоëжен опре-
äеëятü саìостоятеëüно. При этоì
обобщённый поäхоä к построениþ
ãраниö äостато÷ности закëþ÷ается
в опреäеëении приеìëеìоãо äëя ав-
топроизвоäитеëя уровня обеспе÷е-
ния восприниìаеìоãо потребитеëя-
ìи ка÷ества проäукöии, а то÷нее ãо-
воря, ãарантированноãо эквиваëента
ãраниö уäовëетворённости потреби-
теëей от ìиниìаëüноãо äо ìакси-
ìаëüноãо приеìëеìоãо уровня. Чеì
äоëжен руковоäствоватüся автопро-
извоäитеëü при опреäеëении ãраниö
уäовëетворённости? Дëя этоãо необ-
хоäиìо обратитüся к рис. 1, а то÷нее,
к кривой зависиìости ëояëüности
потребитеëüской среäы от уровня
баëëüной оöенки уäовëетворённос-
ти (4). Иìенно зäесü и скрывается, в
опреäеëённоì сìысëе, анаëити÷ес-
кий секрет. Исхоäя из приеìëеìоãо
äëя автопроизвоäитеëя ìиниìаëü-
ноãо и ìаксиìаëüноãо уровней про-
öентной äоëи ëояëüных потребите-
ëей по конкретной ìарке автоìо-
биëей, ìожно опреäеëитü соответст-

вуþщие зна÷ения баëëüных оöенок
уäовëетворённости, а также приеì-
ëеìые уровни отказов в экспëуата-
öии и жаëоб потребитеëей (äиа-
ãраììы 1, 2 на рис. 1). Проеöируя
соответствуþщие зна÷ения уровней
уäовëетворённости, жаëоб и отка-
зов на äиаãраììу Кано, выäеëяþт-
ся приеìëеìые ãраниöы, опреäеëя-
þщие уровни äостато÷ности ка÷ест-
ва äëя потребитеëей (сì. рис. 5).
Как проãнозироватü изìенение

восприниìаеìой потребитеëüской
öенности ка÷ества новых автоìоби-
ëей при реаëизаöии проãраìì уëу÷-
øения проäукöии, провоäиìых ав-
топроизвоäитеëяìи? Дëя реøения
этой заäа÷и наìи преäëаãается ìо-
äеëü проãнозирования восприни-
ìаеìой потребитеëüской öенности
ка÷ества ÷ерез эконоìи÷еские ин-
äикаторы, испоëüзуеìые автопро-
извоäитеëеì в проöессе ìониторин-
ãа ка÷ества проäукöии в экспëуата-
öии с у÷ётоì изìенения стоиìости
и уäовëетворённости потребитеëей
(сì. табëиöу). Поëу÷аеìый на осно-
ве реаëизаöии ìоäеëи инäекс поë-
ноãо изìенения затрат äаёт эконо-
ìи÷ескуþ оöенку эффективности
уëу÷øения ка÷ества проäукöии с
у÷ётоì проãноза изìенения затрат
в произвоäстве, затрат на устране-
ние жаëоб потребитеëей в ãарантии,
а также затрат, отражаþщих воз-
ìожное изìенение уäовëетворён-
ности и ëояëüности потребитеëей.
В закëþ÷ение преäставиì пира-

ìиäу ìенеäжìента проöесса изìе-

рения и проãнозирования воспри-
ниìаеìой потребитеëяìи öенности
ка÷ества автоìобиëей (рис. 6). Пи-
раìиäа выстроена такиì образоì,
÷тобы обеспе÷итü систеìный поäхоä
к орãанизаöии анаëити÷еской äе-
ятеëüности, направëенной на оöен-
ку и проãнозирование базовых тре-
бований к ка÷еству и наäёжности
проäукöии, на нижнеì уровне пи-
раìиäы. На сëеäуþщеì уровне ис-
сëеäуþтся показатеëи ка÷ества, от-
ражаþщие жаëобы потребитеëей по
неäостаткаì проäукöии, связанныì
с невысокиì уровнеì коìфорта в
экспëуатаöии автоìобиëей и про-
бëеìаìи сервисноãо обсëуживания.
На сëеäуþщих äвух уровнях иссëе-
äуþтся жаëобы потребитеëей, объёì
которых незна÷итеëен и не всеãäа
поääаётся серüёзной äетаëизаöии и
äаже реãистраöии в корпоративных
систеìах ка÷ества. Они связаны с
отäеëüныìи неäостаткаìи автоìоби-
ëей, которые напряìуþ не опреäеëя-
þт ка÷ество функöионирования, а
скорее отражаþт уäобство экспëуа-
таöии и пожеëания потребитеëей.
Наконеö, верхний уровенü пираìи-
äы вкëþ÷ает резуëüтаты коìпëекс-
ных иссëеäований в обëасти репу-
таöии бренäа и ìарки. В соответст-
вии с преäëоженной конöепöией,
оптиìаëüная то÷ка проäажи авто-
ìобиëей опреäеëяется треìя верх-
ниìи уровняìи пираìиäы. Оäнако
не сëеäует забыватü о сäеëанных ра-
нее вывоäах о важности базовых по-
казатеëей ка÷ества и наäёжности.

Рис. 6. Пирамида менеджмента процесса измерения и прогнозирования воспринимаемой потребителя-
ми ценности качества автомобилей
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Рассматриваются основные положения парадигмы (концеп-
ции) развития мировой автомобильной промышленности и
задачи прикладной науки — теории автомобиля, вытекаю-
щие из главных тенденций развития отрасли. Материал
статьи отражает задачи, поставленные в "Стратегии
развития автомобильной промышленности Российской Фе-
дерации на период до 2025 года", утверждённой Распоряже-
нием от 28 апреля 2018 г. № 831-р Правительства РФ.
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Belousov B.N.
PARADIGM OF MODERN AUTOMOTIVE INDUSTRY

The article deals with the main provisions of the (concept) of the
global automotive industry and the hall of applied science — the
theory of the car, arising from the main trends in the development
of the industry. The material of the article reflects the tasks set in
the" Strategy of development of the automotive industry of the
Russian Federation for the period up to 2025", approved by the Or-
der of April 28, 2018 № 831-R of the Government of the Russian
Federation.
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the theory of the car, the system of automatic control of the car, the
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Мировое развитие происхоäит сеãоäня по ãëобаëü-
ной параäиãìе, отражаþщей совреìенное преäставëе-
ние о строение ìира и основных законах, которые оп-
реäеëяþт еãо эвоëþöиþ. Параäиãìа — это рукотвор-
ная ìоäеëü развития, построенная ÷еëове÷ествоì на
основе еãо преäставëения о Мире. Она не естü ÷то-то
застывøее, неизìенное и отражаþщее абсоëþтнуþ ис-
тину. Параäиãìа постоянно ìеняется, äопоëняется и
развивается. Своþ параäиãìу, свои конöепöии раз-
вития и соверøенствования иìеет и ìировое автоìо-
биëестроение, как отрасëü, опреäеëяþщая и отража-
þщая потребности совреìенноãо общества.
Основой совреìенной параäиãìы развития авто- и

тракторостроения явëяется иäея созäания "автоìоби-
ëя/трактора буäущеãо". По этоìу повоäу ещё в 2003 ã.
SAE провеëа бурные обсужäения общественно-поëи-
ти÷еских факторов, опреäеëяþщих конструкöиþ это-
ãо "автоìобиëя буäущеãо". Гëавныìи оãрани÷енияìи
признаны постоянно ужесто÷аþщиеся законоäатеëü-
ные требования по безопасности äвижения и экоëоãи-

÷еской безопасности транспортных среäств. Эти тре-
бования как первый важный фактор опреäеëяþт на-
правëения развития транспортных среäств.

Вторым важным фактором ìожно с÷итатü Наöио-
наëüные и/иëи ãороäские проãраììы разработки и
внеäрения интеëëектуаëüных транспортных систеì
(ИТС), которые поëу÷иëи распространение в ìировой
практике на рубеже 1980—1990-х ãоäов. По ìнениþ
М.Я. Бëинкина, иниöиаторы их проäвижения ут-
вержäаëи, ÷то ИТС äоëжны и способны зна÷итеëüно
поäнятü уровенü инфорìированности об усëовиях
äвижения, а также повыситü безопасностü, эффек-
тивностü и наäёжностü транспортных систеì за с÷ёт
приìенения совреìенных инфорìаöионно-коììу-
никаöионных техноëоãий в систеìах äорожноãо äви-
жения и общественноãо транспорта. Оäнако ëиøü в
на÷аëе 2010-х ãоäов у у÷астников этих проãраìì, объ-
еäинивøихся в ìежäунароäнуþ орãанизаöиþ, появëя-
ется пониìание тоãо, ÷то конструкöия транспортно-
ãо среäства в первуþ о÷ереäü äоëжна соответствоватü
усëовияì автоìати÷ескоãо управëения и позвоëятü
реøатü "фунäаìентаëüные пробëеìы взаиìоотно-
øения ãороäа и транспорта". В октябре 2012 ãоäа на
19-ì Всеìирноì Конãрессе в Вене, который собраë
боëее 10 000 у÷астников из 91 страны ìира, быëа офи-
öиаëüно признана необхоäиìостü аäаптаöии конст-
рукöии транспортных среäств к автоìати÷ескоìу уп-
равëениþ (сì. Венский ìанифест по ИТС).

Третьим важным фактором, вытекаþщиì из äейст-
вия äвух пере÷исëенных, ìожно назватü бурное про-
никновение ìикроэëектроники в конструкöиþ авто-
ìобиëя. Насытив своиìи изäеëияìи бытовуþ техни-
ку, преäприятия по произвоäству ìикроэëектроники
на÷инаþт осваиватü второй по объёìу ìассовоãо пот-
ребëения насеëениеì, посëе бытовых приборов, про-
äукт — автоìобиëü. Бëаãоäаря зна÷итеëüноìу сни-
жениþ ãабаритных разìеров, ìассы, потребëяеìой
ìощности, а также стоиìости произвоäства крупных
партий эëектронных коìпонентов ноìенкëатура об-
ëастей приìенения автоэëектроники быстро расøи-
ряется. Новые разработки в США, Японии и äруãих
веäущих странах испоëüзуþтся, в первуþ о÷ереäü, äëя
соверøенствования систеì управëения и автоìати÷ес-
коãо контроëя параìетров среäств вооружений, а во
вторуþ о÷ереäü — äëя соверøенствования транспорт-
ных среäств. По ìере насыщения рынка военных зака-
зов, расøирения произвоäства и снижения стоиìости
эëектронных коìпонентов расøиряþтся возìожности
их испоëüзования в систеìах управëения автотранспор-
тных среäств ãражäанскоãо и äвойноãо назна÷ения. Са-
ìые соверøенные эëектронные коìпоненты äоëжны
испоëüзоватüся в первуþ о÷ереäü в ìассовоì произ-
воäстве (нескоëüко ìëн øт. в ãоä), в хуäøеì сëу÷ае —

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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в крупносерийноì — это автопроì + бытовая техника.
Наприìер, коìпания "Техас Инструìентс" свои супер-
новые äвухъяäерные ìикропроöессоры внеäряет в раз-
работки за 1—2 ãоäа äо их появëения, ÷тобы поëу÷итü
ìассовое произвоäство.
Итак, в на÷аëе текущеãо века форìуëируется ãëо-

баëüная пробëеìа автопроìа — созäание автоìоби-
ëя/трактора буäущеãо. Эта пробëеìа иìеет свои внеø-
ние и внутренние противоре÷ия.
К внеøниì противоре÷ияì относится необхоäи-

ìостü выпоëнения офорìëенных законоäатеëüно тре-
бований к активной и экоëоãи÷еской безопасности ав-
тоìобиëя как оäноìу из саìых ìассовых объектов
посëе бытовых приборов, испоëüзуеìых обществоì в
настоящее вреìя. Еãо способностü соответствоватü су-
ществуþщиì и перспективныì требованияì по ак-
тивной и экоëоãи÷еской безопасности, наприìер по
уровнþ вреäных выбросов, — ãëавное усëовие, опре-
äеëяþщее все остаëüные потребитеëüские свойства
автоìобиëя и теì саìыì — конкурентоспособностü.
Ставятся заäа÷и по снижениþ вреäноãо возäействия
тяãово-транспортных среäств (ТТС), т.е. автоìобиëей
и тракторов на по÷во-ãрунты, äороãи и окружаþщуþ
инфраструктуру.
К внутренниì противоре÷ияì пробëеìы относится

тот факт, ÷то переä автоìобиëестроениеì стоят заäа-
÷и, которые траäиöионныìи äëя них ìетоäаìи и тех-
ни÷ескиìи реøенияìи они выпоëнитü не ìоãут. Нуж-
ны принöипиаëüно новые техни÷еские реøения в
конструкöии транспортных среäств, обеспе÷иваþщие
выпоëнение текущих и перспективных запросов об-
щества. Такие техни÷еские реøения разработаны бытü
не ìоãут, так как нет разработанных соответствуþщих
нау÷ных поëожений, законоìерностей и принöипов
прикëаäной науки — теории автоìобиëя.
В на÷аëе этоãо века за рубежоì на÷инается настоя-

щий буì по уëу÷øениþ экоëоãи÷еских и эконоìи÷ес-
ких показатеëей ДВС (катаëити÷еские нейтраëизато-
ры и äизеëи новоãо покоëения, новые типы топëив,
вкëþ÷ая биотопëиво), созäаниþ ãибриäных ìехатрон-
ных систеì (ДВС + эëектроìотор + накопитеëü), по-
выøениþ уровня безопасности, уëу÷øениþ хоäовых
ка÷еств (поëный привоä, эëектронные систеìы по-
ìощи вожäениþ), "интеëëектуаëизаöии" автоìобиëя в
öеëоì. Вхоäит в оборот терìин — автоноìное вожäе-
ние автоìобиëя. В посëеäнее вреìя на конãрессах SAE
всё ÷аще зву÷ит: "ТТС будущего — это подвижный ро-
бот различного назначения".
В äокëаäе Центра Автоìобиëüных Иссëеäований

США (Center for Automotive Research), опубëикованноì
в 2015 ã., привоäятся сëеäуþщие äанные. Зарубежная
автоìобиëüная проìыøëенностü тратит по÷ти 100 ìëрä
äоëëаров в ãëобаëüноì ìасøтабе на R&D (research and
development). Тоëüко в США — 18 ìëрä äоëë. в ãоä,
иëи в среäнеì 1200 äоëëаров в рас÷ёте на оäин авто-
ìобиëü). Автоìобиëестроение обеспе÷ивает 16 % об-
щеìировоãо финансирования НИОКР среäи всех от-
расëей проìыøëенности. В среäнеì 4 % от выру÷ки
зарубежный автопроì тратит на R&D, ÷то — на третü
боëüøе, ÷еì в среäнеì страна в öеëоì (США — 3 %).
Дëя крупных автоìобиëüных коìпаний R&D расхоäы

нахоäятся ещё на боëее высокоì уровне — выøе 5 %.
В РФ, äëя сравнения, траты российских автопроизво-
äитеëей, как правиëо, не превыøаþт 1—1,5 %. Десятü
автоìобиëüных коìпаний тратят на НИОКР в США
окоëо 80 % от общеãо объёìа расхоäов на НИОКР
станы (14 ìëрä äоëëаров). Пятü автопроизвоäитеëей —
"Фоëüксваãен", Тойота", GM, "Хонäа" и "Дайìëер" —
нахоäятся в ÷исëе 20 коìпаний-ëиäеров по расхоäаì
на НИОКР, а "Фоëüксваãен" ëиäирует среäи них с бо-
ëее ÷еì 11 ìëрä äоëëаров. По÷ти 60 тыс. ÷еëовек
тоëüко в США заняты в автоìобиëüных иссëеäова-
ниях и разработках. Автоìобиëüная проìыøëен-
ностü в öеëоì нас÷итывает боëüøее ÷исëо инженеров
на 1000 рабо÷их ìест, ÷еì äруãие основные сектора
эконоìики.
Соãëасно проøëоãоäнеìу иссëеäованиþ ВШЭ Рос-

сия нахоäится на 35-ì ìесте в ìире по уровнþ бþä-
жетных трат на науку. В пятерку же ëиäеров вхоäят
Израиëü (4,25 %), Южная Корея (4,23 %), Швейöария
(3,42 %), Япония (3,29 %) и Швеöия (3,28 %). Есëи
же рассìатриватü ситуаöиþ в äенежноì выражении,
то Россия нахоäится на äесятоì ìесте — $37,3 ìëрä,
тоãäа как у Инäии $50,3 ìëрä, а наì в затыëок äыøит
Тайванü с $33,6 ìëрä. Даже Бразиëия тратит на науку
боëüøе — $38,4 ìëрä (Максиì Артеìüев, "Forbes
Contributor").
При этоì сëеäует у÷естü, ÷то сей÷ас развитиеì при-

кëаäной науки — теории автоìобиëя — практи÷ески
никто у нас не заниìается. Все äействия у÷ёных в этой
обëасти в ëу÷øеì сëу÷ае своäятся к нау÷но-техни÷ес-
коìу сопровожäениþ ОКР. И это беäа, а не вина при-
кëаäной науки в совреìенной России.
Совреìенный автоìобиëü иìеет уже боëее ÷еì

145 эëектроãиäравëи÷еских привоäов, 4716 сиãнаëов,
и 74 äат÷иков, вкëþ÷ая раäар, эхоëот, каìеры, аксе-
ëероìетры, теìпературы и äаже äат÷ики äожäя. Сис-
теìа äат÷иков ìожет контроëироватü периìетр вокруã
автоìобиëя и виäетü в ìестах, которые не всеãäа виä-
ны с сиäенüя воäитеëя. Эти äат÷ики произвоäят боëее
25 ãиãабайт äанных в ÷ас, которые анаëизируþтся бо-
ëее ÷еì на 70 бортовых коìпüþтеров. Созäаþтся и
внеäряþтся бортовые инфорìаöионно-управëяþщие
систеìы (БИУС), обеспе÷иваþщие взаиìоäействие,
как ìежäу у÷астникаìи äорожноãо äвижения, так и с
объектаìи ãороäской инфраструктуры. Созäаþтся ос-
новы автоìатизированной систеìы управëения äви-
жениеì (САУД) в раìках ИТС.
Наäёжное восприятие окружаþщей среäы транс-

портноãо среäства и äорожной ситуаöии явëяется ос-
новопоëаãаþщиì äëя этих систеì. Данные инфорìа-
öионной среäы äëя ìноãих совреìенных систеì по-
ìощи воäитеëþ поступаþт от раäара, каìер, ëиäара,
уëüтразвуковых äат÷иков. Лиäераìи в разработке раз-
ëи÷ных äат÷иков, систеì контроëя и управëения ãраж-
äанскоãо и военноãо приìенения явëяþтся военно-
проìыøëенные коìпании США и Японии. Интен-
сивные иссëеäования и практи÷еские разработки в
этой обëасти веäутся также странаìи ЕС.
В настоящее вреìя наибоëее развитой и øироко

распространённой сетевой архитектурой автоìобиëей
явëяется контроëëерная сетü CAN (Controller Area Net-
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work), разработанная фирìой "Боø" боëее 20 ëет назаä
как реøение äëя приìенения в распреäеëённых систе-
ìах управëения взаìен äороãих и ãроìозäких провоëо÷-
ных жãутов. Протокоë (станäарт) сети CAN обеспе÷ива-
ет высокуþ скоростü переäа÷и äанных (äо 1 Мбит/с),
высокуþ поìехоустой÷ивостü и способностü обнаружи-
ватü и устранятü ëþбые возникаþщие оøибки. Сетü
CAN преäставëяет собой интеëëектуаëüнуþ систеìу,
иìеþщуþ некоторуþ избыто÷ностü. Поэтоìу в тех
сëу÷аях, коãäа не требуется универсаëüностü и пропус-
кная способностü CAN, испоëüзуется боëее äеøевая,
но и ìенее быстроäействуþщая ëокаëüная сетü LIN
(Local Interconnect Network) со скоростüþ переäа÷и äо
20 Кбит/с. Протокоë LIN ориентирован на созäание
небоëüøих автоìобиëüных сетей, вкëþ÷аþщих кëþ-
÷и, интеëëектуаëüные äат÷ики и испоëнитеëüные ìе-
ханизìы.
Совреìенная иäеоëоãия построения автоэëектрон-

ных систеì преäпоëаãает: øирокое испоëüзование бор-
товой сети CAN (в первуþ о÷ереäü, äëя обсëуживания
наибоëее ответственных бëоков и устройств); наëи÷ие
в составе ìикроконтроëëеров боëüøоãо объёìа паìя-
ти типа Flash иëи EEPROM и CAN-интерфейсов; воз-
ìожностü работы с бортовой сетüþ 24 и 48 В.
Сетü CAN не явëяется еäинственныì сетевыì реøе-

ниеì äëя совокупности эëектронных систеì управëе-
ния автоìобиëя. В посëеäнее вреìя появиëисü и раз-
виваþтся и äруãие станäарты (протокоëы), отве÷аþ-
щие высокиì требованияì по отказоустой÷ивости:
FlexRay, TTP, MOST и äр. В скороì вреìени буäет äо-
стиãнут принöипиаëüно новый уровенü в äанной об-

ëасти, который позвоëит созäаватü новые систеìы уп-
равëения и автоэëектронику новоãо покоëения.

Поäобный буì внеäрения ìехатронноãо поäхоäа к
проектированиþ автоìобиëя обнажиë öеëый ряä про-
бëеì. Наприìер, отсутствие общепринятых и обосно-
ванных проöеäур выбора основных параìетров эëек-
троìехани÷еских устройств, как äëя ãибриäной, так и
äëя эëектри÷еской транспортной техники: коэффиöи-
ентов реäукöии, ÷исëа переäа÷, ÷астот вращения, ÷ас-
тот питания эëектри÷еских ìаøин, ÷исëа пар поëþ-
сов, выбора типа эëектроаãреãатов и т.ä. Отсутствует в
öеëоì конöепöия энерãообеспе÷ения ТС. Выявëено
заìетное отставание сиëовой эëектроники от уровня
развития ìикроэëектроники. Нет ìетоäик корректно-
ãо сопоставëения разработанных систеì и отсутствие
критериев ка÷ества их проектирования. Отсутствует
общепринятая терìиноëоãия, ÷то существенно затруä-
няет взаиìопониìание спеöиаëистов — разработ÷и-
ков эëектри÷еских ìаøин, эëектропривоäов, ãиäро-
привоäов, ìехани÷еских устройств, ИТ-спеöиаëистов
и спеöиаëистов-автоìобиëистов. Возникëа пробëеìа
кибербезопасности. Появиëосü ÷ёткое пониìание то-
ãо, ÷то энерãоустановки на базе öикëа Карно не иìеþт
äаëüнейøей перспективы, поэтоìу на÷инается актив-
ный поиск аëüтернативных исто÷ников энерãии. Кто
из веäущих фирì первыì äостиãнет ÷увствитеëüноãо
успеха в этоì направëении, тот и буäет иìетü зна÷и-
теëüные преиìущества в конкурентной борüбе.

(Продолжение следует)
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"SOLIDWORKS SIMULATION"
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Применение самоблокирующихся дифференциалов в спор-
тивных автомобилях вызвано необходимостью повышения
устойчивости автомобиля на трассе при высоких скоро-
стях, улучшения управляемости и сокращения времени про-
хождения поворотов. Для решения этих задач был проведён
анализ различных конструкций дифференциалов, рассмот-
рены их преимущества и недостатки, была выбрана наибо-
лее оптимальная схема дифференциала и разработана его
конструкция для спортивного автомобиля "Формула-сту-
дент". Испытания проводились на специальных полигонах и
непосредственно в период проведения европейских соревно-
ваний в Германии, Нидерландах, Венгрии и России.

Ключевые слова: самоблокирующийся дифференциал,
формула SAE, компоновочно-конструкторская схема диф-
ференциала

Konoplev V.N., Abu-Nidzhim R.H., Dyachenko M.V., 
Guseinov R.M.
IMPROVING THE DESIGN OF THE LIMITED SLIP 
DIFFERENTIAL FOR A "FORMULA SAE" VEHICLE 
BASED ON THE SOLIDWORKS SIMULATION PROGRAM

The use of self-locking differentials in sports cars due to the need to
stabilize the car on the highway, better manageability and reduce the
time cornering. And as is known to the finish line first come those
cars that offer all the benefits. To achieve them, an analysis of vari-
ous designs differentials, discusses their advantages and disadvan-
tages, on the basis of which was chosen as the most optimal design
based on the use of the vehicle and the development of the differ-
ential under the car "Formula Student". Differential tests were carried
out at special places and directly at European competitions in Ger-
many, the Netherlands, Hungary and Russia.
Keywords: limited-slip differential, differential, Formula SAE, dif-
ferential increasing friction.

"Форìуëа SAE" — это соревнование ìежäу техни-
÷ескиìи вузаìи, ãäе стуäентаì требуется за оäин ãоä
построитü ãоно÷ный автоìобиëü и преäставитü еãо
суäüяì, которые явëяþтся конструктораìи веäущих
ìаøиностроитеëüных коìпаний. Автоìобиëü äоëжен
соответствоватü реãëаìенту "Formula Student Rules" и
прохоäитü по всеì преäоставëенныì требованияì.
Саìобëокируþщиеся äифференöиаëы в спортив-

ных автоìобиëях позвоëяþт существенно повыситü
устой÷ивостü автоìобиëя на трассе и обеспе÷итü ëу÷-
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øуþ управëяеìостü, а также сократитü вреìя прохож-
äения поворотов и при этоì устранитü возìожностü
буксования из-за разëи÷ной веëи÷ины коэффиöиен-
та сöепëения поä правыì и ëевыì веäущиìи коëёса-
ìи. Конструкöия äифференöиаëа повыøенноãо тре-
ния (LSD) позвоëяет устранятü нежеëатеëüный эф-
фект буксования с поìощüþ фрикöионных äисков
иëи конусов, саìобëокируþщихся зуб÷атых переäа÷
ëибо ìноãоäисковых ìуфт в среäе высоковязкой жиä-
кости. Дëя реøения заäа÷и быë провеäён анаëиз раз-
ëи÷ных конструкöий äифференöиаëов, рассìотрены
их преиìущества и неäостатки с у÷ётоì ìетоäик рас-
÷ёта коэффиöиента бëокировки (табë. 1). На основа-
нии провеäённой анаëити÷еской работы выбрана на-
ибоëее раöионаëüная кинеìати÷еская схеìа äиффе-
ренöиаëа äëя спортивноãо автоìобиëя поëной ìассой
240 кã (табë. 2) и разработана еãо конструкöия с при-
ìенениеì 3D-ìоäеëирования. Данная конструкöия
äифференöиаëа явëяется вторыì усоверøенствуеìыì
вариантоì (рис. 1, 2), показавøиì ëу÷øие экспëуата-
öионные характеристики и äинаìи÷еские показатеëи
в спортивных соревнованиях сезона 2017 ã.
Первый вариант конструкöии äифференöиаëа (сì.

рис. 1) быë расс÷итан на ìаксиìаëüно переäаваеìый
ìоìент 800 Н•ì (табë. 3), ÷то не сìоãëо обеспе÷итü
требуеìоãо уровня тяãово-äинаìи÷еских характерис-
тик и экспëуатаöионных наãрузок. Поэтоìу äëя обес-
пе÷ения боëее высоких äинаìи÷еских показатеëей
спортивноãо автоìобиëя "форìуëа-стуäент" 5-й ìоäе-
ëи быëа разработана коìпоново÷но-конструкторская
схеìа второãо варианта äифференöиаëа повыøенноãо
трения ìассой не боëее 3,5 кã, уäовëетворяþщеãо сëе-
äуþщиì требованияì: обеспе÷ение наиëу÷øих разãон-
ных характеристик, возìожностü крепëения äиффе-
ренöиаëа к äвиãатеëþ "Хонäа CBR 600" со встроенной
коробкой переäа÷ автоìобиëя; ìаксиìаëüно переäава-
еìый ìоìент — боëее 800 Н•ì; коэффиöиент бëоки-
ровки kб = 0,21—0,70 [1].

Принцип работы дифференциала 
повышенного трения
Принöип работы äифференöиаëа (рис. 3) закëþ÷а-

ется в изìенении коэффиöиента бëокировки за с÷ёт
трения фрикöионных äисков (3), которые зажаты пру-
жинныìи коëüöаìи (2). Чеì боëüøе переäаваеìый

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 Kб = Мот/Мзаб Мот — ìоìент на отстаþщеì коëесе; Мзаб — ìоìент на забеãаþщеì коëесе

2 Kбmax = (ϕmax + f )/(ϕmin + f ) ϕmax — ìаксиìаëüный коэффиöиент сöепëения коëёс с äороãой;  ϕmin — ìиниìаëüный ко-
эффиöиент сöепëения коëёс с äороãой; f — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ

3 M2 = Gkϕminrk Gk — вес автоìобиëя, прихоäящийся на äанное коëесо, Н; rk — раäиус ка÷ения коëёс, ì

4 M1 = M2Kб Kб — коэффиöиент бëокировки (0,21...0,7)

5

Kб = 

Mmax — ìаксиìаëüный крутящий ìоìент, äействуþщий на корпус äифференöиаëа, Н•ì;

r 2 — раäиус приëожения окружной сиëы, ì; nc — ÷исëо сатеëëитов; α = 20° — уãоë заöеп-
ëения; δ = 26,5° — поëовина уãëа на÷аëüноãо конуса сатеëëита; u — коэффиöиент трения
ìежäу фрикöионныìи äискаìи; r — среäний раäиус фрикöионных äисков, ì; i — ÷исëо пар
трения; R — раäиус äо верхней то÷ки оси сатеëëита, ì

Mmax
Mmax

2RtgB
-------------

Mmax

r2nc
----------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

uri+

Mmax
Mmax

2RtgB
-------------

Mmax

r2nc
----------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

uri–

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

Рис. 1. Первая модель дифференциала

Рис. 2. Вторая модель дифференциала

3 2 1

Рис. 3. Внутреннее строение дифференциала:
1 — крестовина; 2 — пружинные коëüöа; 3 — фрикöионные äиски



12 Автомобильная промышленность, 2019, № 1

крутящий ìоìент на коëесо, теì боëüøе разäвиãаþтся
прижиìные коëüöа, возäействуя на фрикöионные
äиски, которые созäаþт высокое трение и теì саìыì
увеëи÷иваþт степенü бëокировки äифференöиаëа.
Разработанная коìпоново÷но-конструкторская схе-

ìа второãо варианта äифференöиаëа быëа расс÷итана
на ìаксиìаëüный переäаваеìый ìоìент 1200 Н•ì (сì.
табë. 3). Эëеìенты äанноãо äифференöиаëа выпоëнены
из высокопро÷ноãо аëþìиния Д16Т ГОСТ 51834—2001
и В95Т ГОСТ 51834—2001 [2, 3]. Это существенно
сказаëосü на стоиìости изãотовëения. Основные еãо
преиìущества закëþ÷аþтся в ìаëых разìерах корпу-
са, выпоëненноãо спеöиаëüно äëя возìожности еãо
крепëения непосреäственно к äвиãатеëþ автоìобиëя,
а не к раìе, ÷то позвоëиëо снизитü ìассу автоìобиëя
за с÷ёт искëþ÷ения äетаëей еãо крепëений. Кроìе то-
ãо, важныì преиìуществоì новой коìпоново÷но-
конструкторской схеìы äифференöиаëа явëяется воз-
ìожностü реãуëирования коэффиöиента бëокировки
kб = 0,21—0,7, бëокирование при торìожении, быст-
рый старт (жёсткое ìãновенное вкëþ÷ение) и курсо-
вая устой÷ивостü в заносах.

Виды настроек дифференциала повышенного трения

Конструкöией äифференöиаëа преäусìотрено три
режиìа еãо работы, которые зависят от разреза на при-
жиìных коëüöах (рис. 4):

1. Режиì: "2 way" — äифференöиаë бëокируется как
при ускорении, так и при торìожении. Иäеаëüно поä-
хоäит äëя äрифтинãа.

2. Режиì: "1,5 way" — äифференöиаë бëокируется
при ускорении и при заìеäëении, но бëокировка при
заìеäëении иìеет боëее "ìяãкий характер". Как пра-
виëо, приìеняется äëя äороã общеãо поëüзования. Лу÷-
øе всеãо поäхоäит äëя нови÷ков.

3. Режиì: "1 way" — äифференöиаë бëокируется
тоëüко при ускорении. Данный виä разреза нажиìных
коëеö ÷аще всеãо приìеняется в коëüöевых ãонках.

Расчёты на прочность деталей дифференциала
и испытания

В проöессе разработки новой коìпоново÷но-конс-
трукторской схеìы äифференöиаëа быëа созäана ìо-
äеëü äифференöиаëа на 3D-принтере (рис. 5, 6), ÷то
позвоëиëо искëþ÷итü äефекты и оøибки в конструк-
öии на ранней стаäии проектирования. Детаëи быëи
расс÷итаны на запас про÷ности, напряжение и äефор-
ìаöиþ в проãраììе "Solidworks Simulation". К ìоäеëяì
прикëаäываëся крутящий ìоìент 1200 Н•ì. Основ-

Табëиöа 2

Параìетры спортивноãо автоìобиëя 
"Форìуëа — стуäент" Зна÷ения

Мощностü äвиãатеëя, кВт 48

Крутящий ìоìент äвиãатеëя, Н•ì 85

Масса автоìобиëя, кã 240

Дëина, ìì 1800

Ширина, ìì 1400 

Крутящий ìоìент, äействуþщий на кор-
пус äифференöиаëа, Н•ì

1100

Шины (сëики) Hoosier
152,4 Ѕ 62,5 Ѕ 13

Максиìаëüный коэффиöиент сöепëения 
на сухоì асфаëüте

1,4

Табëиöа 3

Параìетр

Техни÷еские характеристики 
äифференöиаëа

1-й вариант 2-й вариант

Максиìаëüный переäавае-
ìый крутящий ìоìент, Н•ì

800 1200

Преäваритеëüная бëокиров-
ка, Н•ì

40—45

Поëная ìасса, кã 2 3,3

Габаритные разìеры корпу-
са (без установëенной звез-
äы и ШРУСов), ìì

180 Ѕ 100 Ѕ 100 203 Ѕ 115 Ѕ 115

Приìеняеìое ìасëо Castrol SAF-XJ75W140 Gl5

1,5 way 1 way2 way

ускорение

торìожение

Рис. 4. Виды настроек дифференциала:
1 — режиì "2 way" — работает при ускорении и при торìожении;

2 — режиì "1,5 way" — работает при ускорении, но при торìожении в
2 раза сëабее; 3 — режиì "1 way" — работает тоëüко при ускорении

Рис. 5. 3D-модель дифференциала (корпусные детали и конические шес-
терни

Рис. 6. 3D-модель дифференциала (полуосевые шестерни и сателлиты
в сборе)
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ной упор быë сäеëан на øëиöевые соеäинения [4],
так как в преäыäущей ìоäеëи иìеëисü пробëеìы со
øëиöевыì соеäинениеì на корпусе äифференöиаëа.
Уäовëетворитеëüныì ÷исëенныì зна÷ениеì показате-
ëя запаса про÷ности äëя спортивных автоìобиëей яв-
ëяется еãо зна÷ение не ìенее 1,2 [5, 6].
На рис. 7, 8 показана ëевая ÷астü корпуса первой

конструкöии äифференöиаëа. Данная ìоäеëü быëа

расс÷итана на крутящий ìоìент 800 Н•ì и в резуëü-
тате при наãрузке в 1200 Н•ì не выäержаëа возникав-
øих при äвижении наãрузок. На ãрафике виäно, ÷то
запас про÷ности равен 0,38, ÷то и привеëо к поëоìке
äетаëи. На рис. 9 изображена öентраëüная ÷астü кор-
пуса первой ìоäеëи äифференöиаëа, который также
быë расс÷итан на ìенüøий крутящий ìоìент. При
приëожении крутящеãо ìоìента в 1200 Н•ì рас÷ёты

FOS

Мин. коэффиöиент запаса про÷ности = 1,2

2,667е+006

2,445е+006

2,223е+006

2,001е+006

1,778е+006

1,556е+006

1,334е+006

1,111е+006

8,891е+005
6,669е+005

4,446е+005

2,223е+005
1,244е+000

von Mises [N/m2]
2,831е+008
2,595е+008
2,359е+008
2,124е+008
1,888е+008
1,652е+008
1,417е+008
1,181е+008
9,452е+007
7,095е+007
4,739е+007
2,382е+007
2,478е+005

Преäеë теку÷ести:
3,000е+008

FOS
Мин. коэффиöиент запаса про÷ности = 3

1,525е+004

1,398е+004

1,271е+004

1,144е+004

1,017е+004

8,899е+003

7,628е+003

6,357е+003

5,086е+003

3,816е+003

2,545е+003

1,274е+003

3,027е+000

Рис. 10. Результаты расчётов левой части корпуса второй модели диф-
ференциала (по коэффициенту запаса прочности)

Рис. 11. Результаты расчётов левой части корпуса второй модели диф-
ференциала (по пределу текучести)

Рис. 12. Результаты расчётов центральной части корпуса второй модели
дифференциала (по коэффициенту запаса прочности)

FOS

1000,00
916,70
833,40
750,09
666,79
583,49

500,19
416,89

333,58
250,28
166,98
83,68
0,38

von Mises [N/m2]
865 972 736,0
793 810 176,0
721 647 616,0
649 484 992,0
577 322 432,0
505 159 840,0
432 997 248,0

360 834 688,0
288 672 096,0
216 509 488,0
144 346 912,0

72 184 328,0
21 745,7

Преäеë теку÷ести:
325 000 000,0

FOS
Мин. коэффиöиент запаса про÷ности = 0,15

30,61

28,07

25,54

23,00

20,46

17,92

15,38

12,84

10,31

7,77

5,23

2,69

0,15

Рис. 7. Результаты расчётов левой части корпуса первой модели диффе-
ренциала (по коэффициенту запаса прочности)

Рис. 8. Результаты расчётов левой части корпуса первой модели диффе-
ренциала (по пределу текучести)

Рис. 9. Результаты расчётов центральной части корпуса первой модели
дифференциала (по коэффициенту запаса прочности)
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показаëи, ÷то запас про÷ности равен 0,15. В резуëü-
тате изìенений и äоработок быëи äостиãнуты сëеäу-
þщие резуëüтаты: ëевая ÷астü корпуса (рис. 10, 11)
показаëа запас про÷ности 1,2; öентраëüная ÷астü кор-
пуса (рис. 12) показаëа запас про÷ности 3. В табë. 4 по-
казаны резуëüтаты рас÷ётов äетаëей корпуса äиффе-
ренöиаëа.
Испытания äифференöиаëа провоäиëисü на спе-

öиаëüных поëиãонах и непосреäственно на соревно-
ваниях "Formula Student Germany 2017", "FSN2017" и
"FSH17". Данная ìоäеëü выäержаëа все экспëуатаöи-
онные наãрузки на этапах Герìании, Ниäерëанäов,
Венãрии и России. На Московскоì этапе коìанäа по-
ëу÷иëа ëу÷øий резуëüтат в ускорении, прохожäении
круãа и ãонки на выносëивостü, опереäив сеìü рос-
сийских коìанä. Дифференöиаë показаë себя с наи-
ëу÷øей стороны, выäержав все наãрузки, возникав-
øие в периоä соревнований.

Такиì образоì, первый вариант коìпоново÷но-
конструкторской схеìы äифференöиаëа, расс÷итан-

ный на ìаксиìаëüно переäаваеìый ìоìент 800 Н•ì,
показаë неуäовëетворитеëüные про÷ностные свойства.
В резуëüтате провеäенных работ с испоëüзованиеì
3D-принтера быëа проработана коìпоновка новоãо
варианта äифференöиаëа, а поäбор ìатериаëа äетаëей
äифференöиаëа (высокопро÷ный аëþìиний Д16Т и
В95Т [7]) обеспе÷иë äостижение хороøих рас÷ётных
резуëüтатов по запасу про÷ности при переäаваеìоì
крутящеì ìоìенте 1200 Н•ì: ëевая наибоëее наãру-
женная ÷астü корпуса иìеëа запас про÷ности 1,2 и
öентраëüная ÷астü корпуса — 3.
Итоãи у÷астия 5-й ìоäеëи спортивноãо автоìоби-

ëя с разработанныì äифференöиаëоì непосреäствен-
но в соревнованиях "Formula Student Germany 2017",
"FSN2017" и "FSH17" на этапах Герìании, Ниäерëан-
äов, Венãрии и России поäтверäиëи правиëüностü при-
нятых конструкторских реøений и приìенений но-
вейøих техноëоãий проектирования.
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УДК 625.71.032.3

КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ КАЧЕНИЯ 
ПРОЧНОЙ СЛАБОДЕФОРМИРУЕМОЙ 
ЛЁГКОЙ ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ШИНЫ
Д-р техн. наук СВИЯЖЕНИНОВ Е.Д. 
Санкт-Петербургский ИПМаш РАН (8.905.227-64-65)

Определяется критическая скорость качения современных
высокотехнологичных пневматических шин. Показывается,
что независимо от наружного радиуса пневматической ши-
ны её критическая скорость всегда равна скорости звука,
что весьма далеко выходит за пределы доступных скоро-
стей современных автомобилей.
Ключевые слова: вращающаяся нагрузка, резонанс, пнев-
матическая шина, критическая скорость качения, собс-
твенные частоты и формы колебаний, вращающиеся резо-
нансные волны, скорость звука.

Sviyazheninov E.D.
CRITICAL ROLLING SPEED OF A STRONG 
LOW-DEFORMABLE LIGHTWEIGHT PNEUMATIC TIRE

The critical rolling speed of modern high-tech pneumatic tires is de-
termined. It is shown that, regardless of the outer radius of the pneu-
matic tire, its critical speed is always equal to the speed of sound,
which is quite far beyond the available speeds of modern cars.

Keywords: rotating load, resonance, pneumatic tire, critical rolling
speed, natural frequencies and forms of vibration, rotating reso-
nant waves, sound speed.

Бëаãоäаря проãрессу совреìенных техноëоãий с
приìенениеì новых высокопро÷ных ìатериаëов се-
ãоäня от÷ётëиво опреäеëиëасü тенäенöия испоëüзо-
вания ëёãких и äостато÷но жёстких øин с поëныì
выпоëнениеì требований про÷ности и äеìпфирова-
ния [1—3]. В этих усëовиях парöиаëüные собственные
÷астоты коëебаний нака÷анной øины из-за инерöи-
онно-упруãих характеристик её обоëо÷ки резко воз-
растаþт, и спектр собственных коëебаний пневìати-
÷еской øины опреäеëяется, ãëавныì образоì, акусти-
÷ескиìи коëебанияìи сжиìаеìоãо ãаза, зака÷енноãо в
баëëон. При такоì высокотехноëоãи÷ескоì развитии
ãрозное некоãäа понятие крити÷еская скоростü ка÷е-
ния пневìати÷еской øины сохранится ëиøü в ка÷ес-
тве истории автотранспортной техники, поäобно фëат-
теру крыëа иëи øиììи стойки øасси в авиаöии.

Напоìниì, ÷то крити÷еская скоростü ка÷ения
пневìати÷еской øины — это скоростü её äвижения по
иäеаëüно ровной поверхности, при которой поä пос-
тоянной весовой наãрузкой возбужäаþтся резонанс-
ные вращаþщиеся воëны в пневìати÷еской øине [4, 5].
Это обусëовëено теì, ÷то по отноøениþ к катящейся
пневìати÷еской øине постоянная пространственно-
ориентированная вертикаëüная реакöия опоры преä-
ставëяет собой вращаþщуþся наãрузку. Это аäекватно

Табëиöа 4

Детаëü

Рас÷ётный запас про÷ности äетаëей 
корпуса äифференöиаëа

1-й
вариант

2-й
вариант

Степенü
уëу÷øения

Левая крыøка 0,38 1,2 В 3 раза

Центраëüная крыøка 0,15 3 В 20 раз
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вращениþ раäиаëüной наãрузки вокруã наружной по-
верхности "непоäвижной" øины.
При äвижении автоìобиëя со скоростüþ v на пнев-

ìати÷ескуþ øину наружноãо раäиуса R äействует вра-
щаþщаяся с уãëовой скоростüþ ω (форìуëа 1 в табëи-
öе) сосреäото÷енная весовая сиëа P (рис. 1). Действие
вращаþщейся наãрузки вызывает вращаþщуþся же
акусти÷ескуþ воëну сжатоãо возäуха пневìати÷еской
øины. Сжиìаеìый ãаз, как и всякая инерöионно-уп-
руãая систеìа с распреäеëённыìи параìетраìи, обëа-
äает спектроì собственных ÷астот и форì коëебаний
[6]. Дëя их опреäеëения реøается заäа÷а о свобоäных
коëебаниях сжиìаеìоãо преäваритеëüно сжатоãо ãаза
в пневìати÷еской øине. Привеäёì резуëüтаты её ре-
øения [7].
Дëя универсаëüности äаëüнейøеãо анаëиза и ис-

поëüзования резуëüтатов ввоäятся относитеëüные без-
разìерные независиìая и зависиìая переìенные.
Безразìерныì арãуìентоì сëужит отноøение внутрен-
неãо раäиуса пневìати÷еской øины к наружноìу ρ,
0 < ρ < 1, а искоìой функöией — безразìерный коì-
пëекс ωR/c, соäержащий собственнуþ ÷астоту коëеба-
ний ω, куäа ìножитеëяìи вхоäят также R — наружный
раäиус øины и c — скоростü звука ãазообразной сре-
äы, её запоëняþщей, с у÷ётоì созäанноãо в ней äав-
ëения. Ввеäение относитеëüной безразìерной ÷астоты
ωR/c унифиöирует реøение äëя ëþбых раäиусов пнев-
ìати÷еских øин и зака÷анных в них ãазообразных
среä путёì сокращения ÷исëа разìерных переìенных,
и приäаёт построенныì ноìоãраììаì характер уни-
версаëüности.
В теории поäобия, явëяþщейся основой ìоäеëиро-

вания, безразìерные веëи÷ины ρ и ωR/c называþтся
критерияìи поäобия, а иìенно: ρ — ãеоìетри÷еский
критерий поäобия и ωR/c — физи÷еский критерий по-
äобия, известный как ÷исëо Струхаëя [8]. Равенство
всех оäнотипных критериев поäобия äëя ëþбых сис-
теì, поä÷иняþщихся какоìу-ëибо опреäеëённоìу
физи÷ескоìу явëениþ, — необхоäиìое и äостато÷ное
усëовие физи÷ескоãо поäобия этих систеì. Иìенно
это и обусëовëивает универсаëüностü ноìоãраìì соб-
ственных ÷астот коëебаний пневìати÷еских øин.
Безразìерные собственные ÷астоты коëебаний сжи-

ìаеìоãо ãаза в пневìати÷еской øине ωR/c, ãäе c —
скоростü звука в её сжатой ãазообразной среäе, как
функöии отноøения внутреннеãо раäиуса øины к на-
ружноìу ρ, 0 < ρ < 1, преäставëены на рис. 2, а пос-
ëеäоватеëüные низøие собственные форìы коëеба-

ний, возбужäаеìые на крити÷еских скоростях, äëя
ρ = 7, — на рис 3.
Всеобъеìëþщее преäставëение о спектре собст-

венных ÷астот коëебаний пневìати÷еской øины
произвоëüной тоëщины 0 < ρ < 1, впëотü äо высоко-
÷астотных, äаёт поëная карта собственных ÷астот (сì.
рис. 2, а). Из неё виäно, ÷то разëи÷аþтся äва кëасса
собственных коëебаний — преиìущественно танãен-
öиаëüных и преиìущественно раäиаëüных, по преоб-
ëаäаниþ веëи÷ин танãенöиаëüных ëибо раäиаëüных
коìпонент векторов коëебатеëüных скоростей.
Первый кëасс образован реãуëярныìи сëабо убыва-

þщиìи по÷ти ãоризонтаëüныìи кривыìи, при ρ → 1
образуþщиìи строãо ãарìони÷ескуþ посëеäоватеëü-
ностü по собственныì ÷астотаì: 1, 2, 3, ..., k, ãäе k —
натураëüный ряä ÷исеë. Это преиìущественно танãен-

öиаëüные коëебания без узëовых окружностей, с посëе-
äоватеëüно возрастаþщиì ÷исëоì k узëовых äиаìетров.
Второй кëасс образован преиìущественно раäиаëü-
ныìи коëебанияìи. На поëной карте он образует серии
"спаäаþщих кустовых сеìейств", кажäое из которых
справа оãрани÷ено асиìптоти÷ескиìи кривыìи. Каж-
äая из этих асиìптот отве÷ает осесиììетри÷ныì коëе-
банияì. Крайняя правая асиìптота — коëебания без уз-
ëовых окружностей, сëеäуþщая ëевее — с оäной уãëо-
вой окружностüþ и т. ä. с äобавëениеì ещё ровно оäной
узëовой окружности при сìещении по карте вëево.
Дëя анаëиза состава сеìейств преиìущественно ра-

äиаëüных коëебаний необхоäиìо обратитüся к боëее
крупноìасøтабной среäне÷астотной карте (рис. 2, б).
Из неё виäно, как сëева от кажäой асиìптоты се-
ìейства к ней посëеäоватеëüно приìыкаþт ÷астотные
кривые, отëи÷аþщиеся посëеäоватеëüныì äобавëени-
еì о÷ереäноãо узëовоãо äиаìетра.
И, наконеö, наибоëüøее практи÷еское зна÷ение

иссëеäуеìой пробëеìы иìеет низко÷астотная карта
собственных ÷астот коëебаний пневìати÷еской øины
(рис. 2, в). Иìенно она показывает, ÷то с увеëи÷ениеì
скорости ка÷ения коëеса v, а сëеäоватеëüно, соãëасно
форìуëе 1, и уãëовой скорости ω вращаþщейся сосре-
äото÷енной наãрузки, эта сиëа в первуþ о÷ереäü воз-
бужäает иìенно низко÷астотные преиìущественно
танãенöиаëüные собственные форìы коëебаний, рас-
поëаãаþщиеся на карте ÷астот в нижней правой об-
ëасти, отве÷аþщей реаëüныì зна÷енияì относитеëü-
ных тоëщин øин ρ. При этоì выпоëняется то÷ное
равенство äëя безразìерных собственных ÷астот коëе-
баний сжиìаеìоãо ãаза в пневìати÷еской øине при

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 ω = v/R v — скоростü автоìобиëя; R — на-
ружный раäиус øины

2 A(r)coskθcosωkt r — раäиаëüная; θ — уãëовая коор-
äинаты; t — вреìя; k — ÷исëо уз-
ëовых äиаìетров; ωk — собствен-

ная ÷астота коëебаний

3 A(r)sinkθsinωkt —

4 ω1 = c/R —

ρR

ω PP

R

ν

Рис. 1. Механизм возникновения вращающейся нагрузки на пневматичес-
кую шину при её качении
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4 node series
5 node series

6 node series
prevailingly radial vibrations

prevailingly tangential vibrations with increasing number k of diametral nodes

5 diametral nodes

4 diametral nodes

3 diametral nodes

2 diametral nodes

1 diametral nodes
0 diametral nodes

5 diametral nodes

4 diametral nodes

3 diametral nodes

2 diametral nodes

1 diametral nodes

(besselj(19, xa r) – 20/xa/r besselj(20, xa r)) r (bessely(19, xa) – 20/xa bessely(20, xa)) – (bessely(19, xa r) – 20/xa/r bessely(20, xa r)) r (besselj(19, xa) – 20/xa besselj(20, xa)) = 0

series

Рис. 2. Карты собственных частот колебаний пневматической шины:
а — поëная; б — среäне÷астотная
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ρ → 1: ωk R/c = k, ãäе k — натураëüное ÷исëо, ноìер
собственной ÷астоты коëебаний øины в поряäке воз-
растания её веëи÷ины, иìеþщий физи÷еский сìысë
÷исëа узëовых äиаìетров собственной форìы пре-
иìущественно танãенöиаëüных коëебаний (сì. рис. 3).
Поäвоäя итоã обсужäениþ карт собственных ÷астот

и эпþр собственных форì коëебаний пневìати÷еских
øин, резþìируеì, ÷то в обëасти боëüøих зна÷ений ρ,
отве÷аþщих реаëüныì разìераì øин, распоëаãаþтся
низко÷астотные преиìущественно танãенöиаëüные
коëебания с узëовыìи äиаìетраìи, тоãäа как в обëас-
тях ìаëых ρ появëяþтся и высоко÷астотные преиìу-
щественно раäиаëüные акусти÷еские коëебания с уз-
ëовыìи окружностяìи. Иìенно первые и преäставëя-
þт практи÷еский интерес.
Кажäая собственная форìа коëебаний A(r)coskθ

(рис. 3) явëяется реøениеì уравнения 2 свобоäных
упруãих коëебаний и интерпретируется стоя÷ей воë-
ной. Особенностüþ круãовой ãеоìетри÷еской форìы
пневìати÷еской øины явëяется то, ÷то все собствен-
ные ÷астоты явëяþтся äвукратно вырожäенныìи, т.е.
кажäой собственной ÷астоте коëебаний ωk, в äопоëне-
ние к форìуëе 2, отве÷ает ещё оäна собственная фор-
ìа коëебаний A(r)sinkθ, также интерпретируеìая стоя-
÷ей воëной (форìуëа 3).
Стоя÷ие воëны характеризуþтся теì, ÷то их узëо-

вые äиаìетры непоäвижны, ÷то и виäно из форìуë 2
и 3. Но поскоëüку исхоäное уравнение свобоäных уп-
руãих коëебаний ëинейно, суììа и разностü еãо реøе-

ний также явëяþтся еãо реøенияìи. Этиìи реøения-
ìи соответственно буäут:

A(r)(coskθcosωkt + sinkθsinωkt) =

= A(r)cos(kθ – ωkt) = A(r)cosk(θ – ωk/kt),

A(r)(coskθcosωkt – sinkθsinωkt) =

= A(r)cos(kθ + ωkt) = A(r)cosk(θ + ωk/kt).

Поëу÷енные выражения интерпретируþтся уже
вращаþщиìися воëнаìи, явëяþщиìися ÷астныì
сëу÷аеì беãущих воëн äëя теë с öикëи÷еской сиììет-
рией. Они характеризуþтся теì, ÷то их узëовые äиа-
ìетры вращаþтся с собственной уãëовой скоростüþ
ωk/k, при÷ёì во встре÷ных направëениях. Первое вы-
ражение описывает вращение собственной воëны в
направëении возрастания уãëа θ, тоãäа как второе — в
противопоëожноì. Прихоäиì к понятиþ вращаþ-
щейся резонансной воëны, возбужäаеìой внеøней
вращаþщейся наãрузкой, уãëовая скоростü которой ω
прибëижается к собственной уãëовой скорости ωk/k.
Направëение вращения вынужäенной воëны заäаётся
направëениеì вращения ω внеøней наãрузки.
Итак, круãовая форìа ãеоìетри÷еской обëасти, за-

ниìаеìой øиной, обеспе÷ивает äвойнуþ кратностü её
собственных ÷астот, т.е. кажäой собственной ÷астоте
коëебаний ωk отве÷аþт äве собственные форìы коëе-
баний, сäвинутые по уãëовой коорäинате на π/2/k. Су-
перпозиöия их äаёт вращаþщуþся собственнуþ форìу
коëебаний с собственной уãëовой скоростüþ враще-
ния ωk/k, которая и возбужäается внеøней наãрузкой,
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Рис. 2 (окончание). Карты собственных частот колебаний пневматической шины:
в — низко÷астотная
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вращаþщейся с такой же уãëовой скоростüþ ω на кри-
ти÷еской ÷астоте ка÷ения пневìати÷еской øины.
Приìенитеëüно к поставëенной исхоäной заäа÷е

сëеäует опреäеëитü скоростü ка÷ения v пневìати÷ес-
кой øины, при которой уãëовая скоростü вращения
внеøней наãрузки ω по форìуëе 1 буäет прибëижатü-
ся к низøей собственной уãëовой скорости ω1, созäа-
вая резонанснуþ вращаþщуþся воëну. Из карты
собственных ÷астот коëебаний пневìати÷еской øины
(рис. 2, в) о÷евиäно, ÷то äëя реаëüных тоëщин пнев-
ìати÷еских øин, характеризуеìых ρ → 1, их низøая
безразìерная ÷астота собственных коëебаний ω1R/c
уäовëетворяет равенству: ω1R/c = 1, откуäа вытекает
форìуëа 4. Усëовие возникновения резонанса: ω = ω1
с у÷ётоì форìуë 1 и 4 äаёт весüìа знаìенатеëüный по
простоте и универсаëüности окон÷атеëüный резуëüтат:
v = c. Это озна÷ает, ÷то независиìо от наружноãо ра-
äиуса R пневìати÷еской øины её крити÷еская ско-
ростü v всеãäа равна скорости звука c зака÷енноãо в неё
ãаза. Скоростü звука c в возäухе о÷енü сëабо растёт с
äавëениеì [9], в отëи÷ие от теìпературы, поэтоìу ве-
ëи÷ина c в преäеëах техни÷еской то÷ности äëя äавëе-
ний от 1 äо 10 атì — прибëизитеëüно оäна и та же и
составëяет c = 343 ì/с = 1235 кì/÷ при теìпературе
20 °C, ÷то весüìа äаëеко выхоäит за скоростные тех-
ни÷еские характеристики совреìенной автоìобиëü-
ной техники. Это повторяет историþ реøённой ранее
пробëеìы фëаттера крыëа в авиаöии, явëение которо-
ãо быëо просто вывеäено на несуществуþщие режиìы
поëёта с запреäеëüныìи скоростяìи. Отìетиì ëиøü,
÷то рекорäные реактивные автоìобиëи, преоäоëеваþ-
щие звуковой барüер, останутся, как и прежäе, осна-
щённыìи öеëüноìетаëëи÷ескиìи коëесаìи.
Итак, скоростü звука c, иãраþщая "ìаãи÷ескуþ" кëþ-

÷евуþ роëü в аэроäинаìике, опятü проявиëа себя, те-
перü уже как крити÷еская скоростü ка÷ения про÷ной
сëабоäефорìируеìой ëёãкой пневìати÷еской øины.
На наружнуþ поверхностü пневìати÷еской øины

с уãëовой скоростüþ ω äействует вращаþщаяся на-

ãрузка P(θ – ωt), аìпëитуäа которой, с у÷ётоì ìаëо-
сти пятна контакта, бëизка к сосреäото÷енной сиëе
(рис. 4, а). Разëожение этой наãрузки в ряä Фурüе
иìеет виä:

P(θ – ωt) = a0 + a1cos(θ – ωt) +

+ a2cos2(θ – ωt) + akcosk(θ – ωt), 

ãäе ak — постоянные коэффиöиенты, образуþщие
убываþщуþ посëеäоватеëüностü. Отсþäа виäно, ÷то
ãарìони÷еский состав вращаþщейся сосреäото÷енной
сиëы образуþт вращаþщиеся с уãëовой скоростüþ
вращения этой сиëы ω косинусоиäаëüные воëны с на-
тураëüной посëеäоватеëüностüþ узëовых äиаìетров k,
ãäе k = 0, 1, 2, 3... — öеëые ÷исëа (рис. 4, б—д). Все ãар-
ìоники этоãо разëожения как функöии уãëовой коор-
äинаты явëяþтся косинусоиäаìи, иìеþщиìи k узëо-
вых äиаìетров. Поэтоìу при вращении их всех с оäи-
наковой уãëовой скоростüþ ω ÷астота коëебаний на
воëне кажäой из них увеëи÷ивается пропорöионаëüно
k и составëяет kω. Аìпëитуäы же вращаþщихся воëн ak
убываþт с ростоì k äостато÷но ìеäëенно (рис. 5), при-
÷ёì теì ìеäëенней, ÷еì ìенüøе пятно контакта øины
с основаниеì, коãäа наãрузка на поверхностü øины всё
боëее стреìится к иäеаëüно сосреäото÷енной.
Сëеäоватеëüно, при прибëижении уãëовой скорости

вращения сосреäото÷енной сиëы ω к низøей собст-
венной уãëовой скорости вращаþщейся воëны ω1 с оä-
ниì узëовыì äиаìетроì, кроìе этоãо основноãо резо-
нанса буäут "автоìати÷ески" возбужäатüся и резонан-
сы по собственныì вращаþщиìся воëнаì с боëüøиìи
÷исëаìи узëовых äиаìетров, k > 1, собственные уãëо-
вые скорости которых ωk/k при ρ → 1 также равны ω1
(рис. 2, в). Но в сиëу боëüøеãо ÷исëа узëов k ÷астота
возбужäаеìых коëебаний в их воëне буäет соответст-
венно kω. Существеннуþ роëü на резонансе иãрает
äиссипаöия ìехани÷еской энерãии, которая растёт с
÷астотой коëебаний [6]. Вëияние внутреннеãо трения
весüìа существенно поäавëяет эти ìноãоузëовые ре-
зонансные вращаþщиеся воëны, в теì боëüøей сте-
пени, ÷еì выøе ÷исëо k [6].

а)

д)

б)

е)

в)

ж)

г)

з)

min –0,902976

max 0,90735

min –1,265754

max 1,291575

min –1,731207

min –1,413412

max 1,658484

min –1,645105

max 1,577007

min –1,562935

Рис. 3. Низшие собственные формы преимущественно тангенциальных колебаний пневматической шины, с последовательным увеличением числа узловых диа-
метров k:

а — k = 1; б — k = 2; в — k = 3; г — k = 4; д — k = 5; е — k = 6; ж — k = 7; з — k = 8
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Преäупрежäение: неøтатное снижение крити÷еской
скорости ка÷ения пневìати÷еской øины ìожет сëу-
÷итüся при её сëабой нака÷ке всëеäствие неправиëü-
ной экспëуатаöии иëи постепенноãо травëения возäу-
ха при поврежäении. В этоì сëу÷ае возìожен резо-
нанс øины, обусëовëенный инерöионно-упруãиìи
свойстваìи саìой обоëо÷ки. Маëозаìетные повреж-
äения øины опасны и теì, ÷то они развиваþтся во вре-
ìени и ìоãут привоäитü, наприìер, к высоко÷астотныì

ëокаëüныì изãибныì äефорìаöияì ìетаëëи÷ескоãо
корäа, сопровожäаþщиìися тепëовыäеëенияìи. А вы-
сокие теìпературы øины, äостиãаþщие 120 °C, — это
"сìертü øины", привоäящая к её разруøениþ. Разу-
ìеется, обязатеëüно выпоëнение норìативных требо-
ваний по экспëуатаöии пневìати÷еских øин, особен-
но в ÷асти инäексов скорости и ãрузопоäъёìности [10].
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На страницах «АП» в 2017—2018 гг. состоялась интересная дискуссия вокруг нового уравнения
движения автомобиля, предложенного Г.И. Мамити. Оппоненты, разумеется, подвергли новшес-
тво жесткой критике, воздерживаясь однако от излишних эмоций и не переходя на личности. При
этом по многим вопросам теории автомобиля возникли споры и между ними, что для настоящих
учёных совершенно естественно. В результате в журнале появились новые интересные материалы,
в том числе по новым смежным темам. Редакция благодарит всех участников дискуссии, пока-
завшей: несмотря на сложные времена, отечественная автомобильная наука не умерла, не впала
в летаргический сон или маразм, а по-прежнему жива и активна.

УДК 629.113

НОВАЯ ТЕОРИЯ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук МАМИТИ Г.И.
Горский ГАУ (8672.53-28-84)

Уравнение движения автомобиля является основным из
всех уравнений, определяющих закономерности его движе-
ния. Существующая теория базируется на общепринятом
уравнении, в котором автомобиль, как твёрдое тело, рас-
сматривается в виде материальной точки, совершающей
плоское движение в пространстве. Основоположники тео-
рии автомобиля, наоборот, считали его твёрдым телом с
соответствующей геометрией и разрабатывали её во
взаимосвязи с земными условиями движения. Новое уравне-
ние движения, полученное для автомобиля, как осязаемого
твёрдого тела впервые учитывает высоты центров масс,
парусности, контакта ведущего колеса с дорогой, которые
являются точками приложения действующих на автомо-
биль сил. Это уравнение, подтверждённое теоретически,
экспериментально и практикой эксплуатации, является ос-
новой новой теории движения автомобиля, устраняя пара-
докс существующей теории.
Ключевые слова: новая теория, уравнение движения ав-
томобиля, твёрдое тело, материальная точка, реальное

тело, высоты точек приложения действующих на автомо-
биль сил, подтверждено теоретически, экспериментально
и практикой эксплуатации, парадокс.

Mamiti G.I.
NEW THEORY OF MOVEMENT OF THE VEHICLE

The equation of motion of the car is the main of all the equations that
determine the laws of its motion. The existing theory is based on the
generally accepted equation, in which the car, as a solid body, is con-
sidered as a material point performing a flat motion in space. The
founders of the theory of the car on the contrary considered it a solid
body with the appropriate geometry and developed it in conjunction
with the earth's traffic conditions. The new equation of motion, ob-
tained for the car as a tangible solid, for the first time takes into ac-
count the height of the centers of mass, sail, contact of the driving
wheel with the road, which are the points of application of forces act-
ing on the car. This equation, confirmed theoretically, experimentally,
and operation practice, is the basis of a new theory of car movement,
eliminating the paradox of the existing theory.

Keywords: the new theory, the equation of motion of the car, solid,
material point, real body, the height of the points of application of
forces acting on the car, is confirmed theoretically, experimentally
and by the practice of operation, paradox.
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Основополагающие допущения в теории 
и расчёте автомобиля

Лþбая теория на÷инается с обоснованных äопуще-
ний, опреäеëений и приёìов, без которых невозìожно
реøение пробëеì, раäи которых созäана. В теории
äвижения и рас÷ёте автоìобиëя приняты сëеäуþщие
äопущения и основные понятия [1—8 и äр.]: уравне-
ниеì äвижения называþт уравнение пряìоëинейно-
ãо äвижения автоìобиëя как твёрäоãо теëа с оäной
степенüþ свобоäы поä äействиеì проäоëüных сиë, на-
правëенных параëëеëüно äороãе в вертикаëüной пëос-
кости (борты автоìобиëя совìещены), которое явëя-
ется основныì из всех уравнений, опреäеëяþщих за-
коноìерности äвижения автоìобиëя; в öентре ìасс
приëожены сиëы тяжести, инерöии и сопротивëения
поäъёìу автоìобиëя; в öентре парусности приëожена
равноäействуþщая сиë сопротивëения возäуха; в кон-
такте веäущеãо коëеса с äороãой созäаётся сиëа тяãи,
преäставëяþщая собой окружнуþ (касатеëüнуþ, тан-
ãенöиаëüнуþ) реакöиþ äороãи на веäущее коëесо; си-
ëы и ìоìенты, äействуþщие на оäин эëеìент автоìо-
биëя, привоäятся к äруãоìу еãо эëеìенту (сиëы сопро-
тивëения ка÷ениþ коëёс созäаþт на оси веäущеãо
коëеса пропорöионаëüный раäиусу ìоìент сопротив-
ëения ка÷ениþ, который при рас÷ёте фрикöионноãо
сöепëения на троãание с ìеста, привоäится к перви÷-
ноìу ваëу коробки переäа÷ с у÷ётоì переäато÷ноãо
отноøения и коэффиöиента поëезноãо äействия, как
ìоìент сопротивëения äвижениþ автоìобиëя; посту-
патеëüно äвижущаяся ìасса автоìобиëя заìеняется
эквиваëентныì ей по кинети÷еской энерãии усëов-
ныì ìаховикоì и т. ä.).
Эти äопущения объясниìы. Основопоëожники те-

ории автоìобиëя с÷итаëи основныì уравнение пря-
ìоëинейноãо äвижения и это поëожение незыбëеìо.
Высøие показатеëи ускоренноãо, равноìерноãо и за-
ìеäëенноãо äвижения äостиãаþтся иìенно при пря-
ìоëинейноì äвижении автоìобиëя и опреäеëяþтся
во вреìя äорожных испытаний на ãоризонтаëüноì
у÷астке äороãи: приёìистостü, ìаксиìаëüная скоростü,
ìиниìаëüный торìозной путü.
Автоìобиëü, преäставëяþщий собой сëожнуþ ìе-

хани÷ескуþ систеìу, с÷итаþт твёрäыì теëоì с оäной
степенüþ свобоäы, есëи изу÷ается тяãовая и торìозная
äинаìика, и ìноãоìассовой коëебатеëüной систеìой,
обëаäаþщей ìноãиìи степеняìи свобоäы, есëи рас-
сìатривается пëавностü хоäа.
Рассìотрение автоìобиëя как твёрäоãо теëа с оäной

степенüþ свобоäы проäуктивно, так как зна÷итеëüно
упрощает вывоä уравнения äвижения без ощутиìоãо
ущерба äëя то÷ности, поэтоìу испоëüзуется автораìи
у÷ебников.

Общепринятое уравнение движения автомобиля

Общепринятое уравнение пряìоëинейноãо äвиже-
ния автоìобиëя поëу÷аþт по-разноìу: из уравнения
изìенения кинети÷еской энерãии систеìы, из уравне-
ния Лаãранжа 2-ãо роäа ëибо простыì проеöировани-
еì на пряìуþ ëиниþ äействуþщих на автоìобиëü сиë.
Дëя äвухосноãо автоìобиëя еãо записываþт в виäе
форìуëы 1, привеäённой в табë. 1.

Уравнение 1 общепринято в оте÷ественной и зару-
бежной ëитературе, хотя никакоãо отноøения к äви-
жениþ автоìобиëя не иìеет, так как преäставëяет со-
бой суììу сиë, äействуþщих по оäной пряìой в про-
странстве. То естü это уравнение пëоскоãо äвижения
ìатериаëüной то÷ки, каковой, разуìеется, не преäстав-
ëяë автоìобиëü никто из основопоëожников теории еãо
äвижения. Они созäаëи теориþ ка÷ения эëасти÷ноãо
коëеса, выпоëнив боëüøой объёì теорети÷еских и эк-
спериìентаëüных иссëеäований, рассìатривая авто-
ìобиëü в тесной взаиìосвязи с зеìныìи усëовияìи
äвижения.

Парадокс существующей теории автомобиля

Параäокс закëþ÷ается иìенно в тоì, ÷то теория ба-
зируется на общепринятоì уравнении äвижения ав-
тоìобиëя как твёрäоãо теëа, преäставëяеìоãо в виäе
ìатериаëüной то÷ки, тоãäа как она разрабатываëасü
äëя реаëüноãо твёрäоãо теëа с присущиìи еìу от при-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 P – mjδ – fG – Pw = 0 P — сиëа тяãи при равноìерноì
äвижении; mj — сиëа инерöии
поступатеëüно äвижущихся
ìасс; m, j — ìасса и ускорение;
δ — коэффиöиент у÷ёта враща-
þщихся ìасс; mjδ — привеäён-
ная сиëа инерöии; f — коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ;
G — сиëа тяжести; fG — сиëа со-
противëения ка÷ениþ; Pw — си-
ëа сопротивëения возäуха

2 Pf = Mf/r = Ga′/r = fG f = a′/r — коэффиöиент сопро-
тивëения ка÷ениþ; ω — уãëовая
скоростü

3 Pw + Pw(hw – r)/r =
= Pwhw/r

—

4 P – [Pw + Pw(hw – r)/r] – 
– fG = 0

—

5 P – Pwhw/r – fG = 0 —

6 P – mjδв – fвG –
– Pw(hw – r)/r – Pw = 0

δв = h/r — коэффиöиент у÷ёта
вращаþщихся ìасс; fв = fcosα = f
(так как α = 0)

7 P – mjδв – fвG – 
– Pwhw/r = 0

8 T1 + T2 = ϕxZ1 + ϕxZ2 =
= ϕx(Z1 + Z2) = ϕxG

ϕx — коэффиöиент проäоëüноãо
сöепëения øин с äороãой

9 mjh/r – ϕxmg –
– Pwhw/r = 0

—

10 mjh/r – ϕxmg = 0 —

11
Sw = –V0t0 + j /2 +

+ V0t1/2 + V 2/2j

V0 — скоростü на÷аëа торìоже-
ния, ì/с; t0 — вреìя, за которое
коëоäки переìестятся äо сопри-
косновения с äискоì иëи бараба-
ноì, с; t1 — вреìя, за которое за-
ìеäëение возрастает äо устано-
вивøеãося зна÷ения j, с; t2 —
вреìя торìожения с установив-
øиìся заìеäëениеì, опреäеëяе-
ìое с поìощüþ уравнения (10), с

t0
2
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роäы свойстваìи, неразрывно связанноãо с окружа-
þщей среäой.
Теория автоìобиëя на÷инается с изу÷ения сиë,

äействуþщих на коëесо, иссëеäования увоäа эëасти÷-
ноãо коëеса и сопутствуþщих еìу явëений, ÷еãо нет у
ìатериаëüной то÷ки. Ясно, ÷то автоìобиëü и впреäü
буäет рассìатриватüся разработ÷икаìи как осязаеìое
твёрäое теëо, нахоäящееся поä äействиеì пëоской
систеìы сиë, то÷ки приëожения которых в äействи-
теëüности распоëожены на разных высотах, а не со-
среäото÷ены в оäной ìатериаëüной то÷ке, как в обще-
принятоì уравнении äвижения.
Анаëизируя вниìатеëüно общепринятое уравнение

äвижения автоìобиëя, ëþбой иссëеäоватеëü, собëþäая
принятые äопущения теории и рас÷ёта автоìобиëя, ус-
тановит, ÷то оно оøибо÷но, так как не у÷тены высоты
то÷ек приëожения äействуþщих на автоìобиëü сиë.
Поëу÷ено новое уравнение äвижения автоìобиëя

[9], отве÷аþщее иìеþщиìся реаëияì, в котороì впер-
вые у÷тены высоты распоëожения присущих кажäоìу
твёрäоìу теëу, в рассìатриваеìоì сëу÷ае автоìобиëþ,
от прироäы öентров ìасс, парусности, контакта веäу-
щеãо коëеса с äороãой, явëяþщихся то÷каìи приëо-
жения äействуþщих на автоìобиëü сиë.
Так как это уравнение явëяется основныì из всех

уравнений, опреäеëяþщих законоìерности äвижения
автоìобиëя, то с еãо поëу÷ениеì ìожно с÷итатü, ÷то
созäана новая теория äвижения автоìобиëя.
Ущербностü теории, основанной на общепринятоì

уравнении, äвижения автоìобиëя, наãëяäна — по ней
никакой роëи не иãраþт öентры ìасс, парусности,
контакта веäущих коëёс с äороãой, и теì саìыì вы-
соты то÷ек приëожения äействуþщих сиë, ÷то проти-
воре÷ит основноìу понятиþ ìеханики — сила.
И это законоìерно, есëи с÷итатü автоìобиëü ìате-

риаëüной то÷кой, ãäе всё сëиëосü, всё совпаëо, всё
виртуаëüно, без привязки к окружаþщей среäе.

Изëожиì вывоä новоãо уравнения (пряìоëинейно-
ãо) äвижения автоìобиëя [9]. Автоìобиëü иìеет öен-
тры ìасс, парусности и контакта веäущеãо коëеса с äо-
роãой. В öентре ìасс приëожены сиëы тяжести, инер-
öии и сопротивëения поäъёìу. В öентре парусности
приëожена сиëа сопротивëения возäуха. В контакте
веäущеãо коëеса с äороãой созäаётся норìаëüная ре-
акöия äороãи и соответствуþщая ей сиëа тяãи, преä-
ставëяþщая собой окружнуþ (касатеëüнуþ, танãенöи-
аëüнуþ) реакöиþ äороãи на веäущее коëесо.
Все проäоëüные сиëы приëожены на разных высотах.

Привоäиì их к äвижущей сиëе тяãи при поìощи тео-
реìы Варинüона äëя пëоской систеìы сиë и поëу÷аеì
уравнение äвижения автоìобиëя. Оно отве÷ает опреäе-
ëениþ сиëы как физи÷еской веëи÷ины, характеризуþ-
щей взаиìоäействие теë, которая опреäеëяется то÷кой
приëожения, направëениеì и своей веëи÷иной.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то теореìа Варинüона äавно

безыìянно испоëüзуется в теории ка÷ения эëасти÷ноãо
коëеса. К приìеру, рассìотриì равноìерно катящееся
коëесо, к оси котороãо приëожена сиëа тяжести G,
тоëкаþщая сиëа P и норìаëüная реакöия äороãи Z,
сìещённая от оси впереä по хоäу äвижения на рассто-
яние a' (рис. 1). Всëеäствие переноса норìаëüной ре-
акöии Z (рис. 1, а) на расстояние a' (рис. 1, б) возни-
кает ìоìент сопротивëения ка÷ениþ Mf = Za' = Ga'
[9]. Есëи разäеëитü этот ìоìент на раäиус коëеса, по-
ëу÷иì сиëу сопротивëения ка÷ениþ Pf (форìуëа 2
в табëиöе).
Наибоëüøее противоäействие äвижениþ автоìо-

биëя с высокой скоростüþ оказывает сиëа сопротив-
ëения возäуха, которая ìноãократно превыøает сиëу
сопротивëения ка÷ениþ. Привеäёì сиëу Pw сопро-
тивëения возäуха, приëоженнуþ к корпусу ìаøины
на высоте hw, прохоäящуþ ÷ерез öентр парусности, к
оси вращения веäущих коëёс и их контакту с äороãой
(рис. 2) [9].
Движение автоìобиëя осуществëяется при поìощи

веäущих коëёс и их оси, к котороìу поäвоäится тяãо-
вый ìоìент. Сиëу, приëоженнуþ к корпусу ìаøины,
в äанноì сëу÷ае Pw (рис. 2, а), ìожно по теореìе Ва-
ринüона äëя пëоской систеìы сиë привести в ëþбуþ
то÷ку, но в рассìатриваеìоì сëу÷ае иìеет сìысë при-
вести её к оси вращения веäущих коëёс, которая яв-
ëяется öентроì ìоìентов. Рас÷ётной схеìе (рис. 2, а)
эквиваëентна схеìа (рис. 2, б), так как äве противо-
поëожно направëенные по оäной ëинии сиëы оäина-
ковой веëи÷ины взаиìно уни÷тожаþтся. Даëее схеìа

ω

a) б) в)

G
P

Z a'

G G
P P

Z Zr

Z = G Z = G Z = G Рf = Za'/r = fGMf = Za'

ω ω

Рис. 1. Действительная силовая (а) и эквивалентные ей (б, в) расчётные
схемы равномерно катящегося ведомого эластичного колеса

a) в)

ω

Pw

r

ω ω ω

Pw

PwPw Pw

PwMw Pτw

б) г)

h w

Рис. 2. Приведение силы Pw сопротивления воздуха (а) к оси вращения ведущих колёс (б, в) и их контакту (г) с дорогой
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(рис. 2, б) эквиваëентна схеìе (рис. 2, в), в которой в
резуëüтате переноса сиëы Pw к оси коëеса образоваëся
ìоìент, равный Mw = Pw(hw – r).
Сиëа, возникаþщая в то÷ке контакта веäущих коëёс

с äороãой (рис. 2, г), состоит из äвух составëяþщих —
сиëы Pw и реакöии опорной поверхности на возäейст-
вие ìоìента Mw, равной Pτì = Mw/r = Pw(hw – r)/r.
Тоãäа общее сопротивëение от сиëовых факторов, свя-
занных с преоäоëениеì сопротивëения возäуха буäет
выражено форìуëой 3.
Вы÷итая из сиëы P тяãи, сиëы сопротивëения 2 и 3,

поëу÷иì уравнение равноìерноãо äвижения автоìо-
биëя, в тоì ÷исëе и с ìаксиìаëüной скоростüþ (рис. 3),
описываеìое форìуëой 4, а также форìуëой 5. Они
равнозна÷ны, но первое уравнение позвоëяет иссëе-
äоватü вëияние высоты hw приëожения сиëы и раäи-
уса r веäущеãо коëеса на äинаìику автоìобиëя, в öе-
ëях опреäеëения их оптиìаëüных зна÷ений äëя про-
ектируеìых автоìобиëей, в тоì ÷исëе ãоно÷ных.
Уравнения 4 и 5 поëу÷ены оäно из äруãоãо. Кажäое

из них ìожно найти в отäеëüности. Есëи за öентр ìо-
ìентов принятü осü веäущеãо коëеса, поëу÷иì уравне-
ние 4, есëи за öентр ìоìентов принятü öентр контакта
веäущеãо коëеса с äороãой, то уравнение 5.
Заìетиì, ÷то устой÷ивое äвижение ìаøины обес-

пе÷ивается наäёжныì контактоì коëёс с äороãой и
происхоäит бëаãоäаря вращениþ катящихся веäущих
коëёс вокруã оси, оäновреìенно явëяþщейся öент-
роì ìоìентов. Собственно коëесо и еãо осü явëяþтся
среäствоì переäа÷и сиë и ìоìентов, äействуþщих на
ìаøину, к пëоскости контакта коëёс с äороãой.

Уравнения 4 и 5 äëя ускоренноãо äвижения при раз-
ãоне запиøутся с у÷ётоì возникаþщей сиëы инерöии
[9] (рис. 4) в виäе форìуë 6 и 7 соответственно.

При торìожении с выкëþ÷енныì сöепëениеì при-
веäённая сиëа mjδв инерöии становится äвижущей, в
пятнах контакта коëёс с äороãой возникаþт торìоз-
ные сиëы T1 и T2, не превыøаþщие сиëы сöепëения
øин с äороãой. В сëу÷ае экстренноãо торìожения суì-
ìа T1 + T2 äостиãает наивысøеãо зна÷ения, которое не
ìожет бытü ìенüøе сиëы сöепëения øин автоìобиëя
с äороãой.

Дëя обеспе÷ения наибоëüøей эффективности тор-
ìожения резуëüтируþщие касатеëüных сиë T1 и T2 не
äоëжны превыøатü сиë сöепëения переäних и заäних
коëёс с äороãой. В противноì сëу÷ае коëёса бëоки-
руþтся и автоìобиëü иäёт þзоì, становится неуправ-
ëяеìыì с оäновреìенныì ухуäøениеì эффективнос-
ти торìожения. В сëу÷ае неäостато÷ной эффектив-
ности торìозов иëи сëужебноãо торìожения, к суììе
T1 + T2 äобавëяется сиëа fG сопротивëения ка÷ениþ
коëёс и тоãäа T1 + T2 = (ϕx + f )G.

На основе уравнения 7, с у÷ётоì форìуëы 8 и ра-
венства G = mg поëу÷иì уравнение äвижения авто-
ìобиëя при экстренноì торìожении (рис. 5) — фор-
ìуëу 9, которое без у÷ёта сиëы сопротивëения возäуха
(Pw = 0) приìет виä форìуëы 10.

Новое уравнение равномерного движения (форìуëа 5)
позвоëит опреäеëитü реаëüнуþ ìощностü сопротивëе-
ний äвижениþ, и теì саìыì, требуеìуþ ìощностü
äвиãатеëя, необхоäиìуþ äëя их преоäоëения с ìакси-
ìаëüной скоростüþ, а также иссëеäоватü вëияние вы-
сот h, hw öентров ìасс и парусности на ìаксиìаëüные
скорости автоìобиëя. Это уравнение позвоëяет ре-
øитü ãëавнуþ заäа÷у тяãовоãо рас÷ёта — опреäеëитü
ìощностü сопротивëений äвижениþ и теì саìыì тре-
буеìуþ ìощностü äвиãатеëя автоìобиëя äëя äостиже-
ния ìаксиìаëüной скорости Vmax на ãоризонтаëüноì
у÷астке äороãи [9] Nev = [( fvG + Pwhw/r)Vmax]/η.

Новое уравнение ускоренного движения автомобиля
при разãоне (форìуëа 6) позвоëяет опреäеëитü вëия-
ние высот öентров парусности, ìасс и раäиуса веäу-
щих коëёс на скоростü äвижения автоìобиëя [10].

Новое уравнение движения автомобиля при тормо-
жении (форìуëа 9) позвоëяет у÷естü вëияние сиëы со-
противëения возäуха на веëи÷ину торìозноãо пути.
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Рис. 3. Силы и моменты, действующие на заднеприводный автомобиль
при равномерном движении

Рис. 4. Силы и моменты, действующие на заднеприводный автомобиль
при разгоне
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Рис. 5. Силы, действующие на двухосный автомобиль при торможении
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Боëее тоãо, впервые в ìировой практике поëу÷ено
анаëити÷еское уравнение äëя проãнозирования тор-
ìозноãо пути Sw с у÷ётоì вëияния сопротивëения
возäуха (форìуëа 11). Составëенная на еãо основе но-
ìоãраììа äëя проãнозирования на стаäии проектиро-
вания ожиäаеìоãо пути торìожения позвоëит также
при провеäении автотехни÷еской экспертизы опреäе-
ëитü, с какой скорости на÷аëосü экстренное торìоже-
ние, и быëа ëи техни÷еская возìожностü преäотвра-
титü äорожно-транспортное происøествие.
К сожаëениþ, ìноãие коëëеãи оказаëисü не ãотовы

к восприятиþ такоãо поäхоäа, проявив непониìание
основ ìеханики и нежеëание вникнутü в наøи арãу-
ìенты. Так, автор крити÷ескоãо ìатериаëа [11] уже в
аннотаöии указывает: "В качестве исходной посылки в
этой статье принято, что крутящие моменты, дейст-
вующие на корпус колёсной машины, передаются на её
ведущие колёса". Но во всех наøих работах, в тоì ÷исëе
и в статüе [9], рассìатриваþтся проäоëüные сиëы,
äействуþщие на автоìобиëü, а не приписываеìые наì
оппонентаìи "крутящие ìоìенты". Вывоä новоãо урав-
нения äвижения в ней букваëüно "разжёван". Но ÷то-
бы еãо понятü, нужно äействитеëüно знатü разработки
основопоëожников теории автоìобиëя и иìетü преä-
ставëение о теореìе Варинüона äëя пëоской систеìы

сиë. Отстаиватü же "общепринятое" (оøибо÷ное) урав-
нение äвижения автоìобиëя бессìысëенно: äействуþ-
щие на автоìобиëü сиëы не прохоäят ÷ерез оäну то÷ку,
÷то о÷евиäно äëя всех, за реäкиì искëþ÷ениеì [11, 12].
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Зна÷итеëüная ÷астü военной ав-
тоìобиëüной техники, выхоäяøей
из строя при веäении боевых äейст-
вий, требует заìены иëи реìонта
øин. Как показываþт резуëüтаты
рас÷ётов, привеäённые в работе [1, 2],
в наступатеëüноì боþ ìеханизиро-
ванной бриãаäе в те÷ение суток тре-
буется заìена 17—20 коìпëектов ав-
тоøин, а в обороне — 10—12.
Анаëиз оборуäования и инстру-

ìента, приìеняеìоãо в поäвижных
реìонтных ìастерских МТО-АТ-М1,
ПАРМ-1М1 и ПАРМ-3М1 äëя заìе-
ны и реìонта автоìобиëüных каìер
и øин, свиäетеëüствует о тоì, ÷то
оно иìеет невысокие техни÷еские
характеристики, требует зна÷итеëü-
ных затрат физи÷ескоãо труäа воäи-
теëей и реìонтников, ìораëüно ус-
тареëо и не отве÷ает требованияì
вреìени [3—6].
Дëя реìонта автоìобиëüных øин

ВАТ в поëевых усëовиях в России
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Предложена мобильная шиномонтажная мастерская, включающая: базовое шасси
МАЗ-631705-261, съёмный кузов-контейнер, оснащённый современным оборудова-
нием, а также манипуляторную установку, предназначенную для приведения в дей-
ствие устройств вывешивания колеса автомобиля с повреждённой шиной, отвёр-
тывания гаек крепления колеса и загрузки его в мастерскую. Оптимизация техно-
логического процесса демонтажа повреждённой шины автомобиля показала, что
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yem, a takzhe manipulya-tornuyu ustanovku, prednaznachennuyu dlya privedeniya v deystviye
ustroystv vyveshivaniya kolesa avto-mobilya s povrezhdennoy shinoy, otvertyvaniya gayek kre-
pleniya kolesa i zagruzki yego v masterskuyu. Optimizatsiya tekhnologicheskogo protsessa de-
montazha povrezhdennoy shiny avtomobilya poka-zala, chto predlozhennaya mobil'naya shi-
nomontazhnaya masterskaya trebuyet znachitel'no men'shikh za-trat vremeni dlya yego
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"Ураëкоìпëектстрой", соäержащий
транспортное среäство с кузовоì-
контейнероì (рис. 1), внутри ко-
тороãо разìещается [7]: стенä øи-
ноìонтажный "Хофìан Монтри
3300 GP"; баëансирово÷ный станок
"Троììеëüберã CB 1920В"; äоìкрат
поäкатной; ванна äëя проверки ка-
ìер; стуë и верстак сëесарный (на
нёì установëен вуëканизатор, на-
стоëüно-сверëиëüный и зато÷ной
станки, а также закрепëена äоку-
ìентаöия); пост äëя нака÷ивания
øин КС-115; øкаф с набороì инст-
руìента.

Основные неäостатки äанноãо
ìобиëüноãо øиноìонтажноãо у÷аст-
ка ПТОР: отсутствие собственноãо
исто÷ника питания в ìастерской,
÷то не позвоëяет испоëüзоватü еãо
автоноìно в отрыве от исто÷ников
эëектроэнерãии; вывеøивание пов-
режäённоãо коëеса поäкатной теëе-
жкой, преäназна÷енной äëя испоëü-
зования на бетонированной иëи ас-
фаëüтированной пëощаäке, в поëе-
вых усëовиях (безäорожüя) буäет
затруäнено; обеспе÷ение øиноìон-
тажныì стенäоì Hofmann Monty
3300 GP ìонтажа и äеìонтажа øи-
ны коëеса с ìаксиìаëüныì äиаìет-
роì 1000 ìì, а баëансирово÷ныì
станкоì Trommelberg CB 1920В —
øин с внеøниì äиаìетроì 900 ìì,
÷то не позвоëит произвоäитü øи-
ноìонтажные работы автоìобиëей
КаìАЗ-4310, "Ураë-4320", МАЗ-6317
и äр.; отвёртывание ãаек повреж-
äённоãо коëеса торöовыì кëþ÷оì и
заãрузка еãо в кузов-контейнер без
поäъёìно-транспортноãо оборуäо-
вания, ÷то требует зна÷итеëüных за-
трат вреìени и физи÷еских сиë ëи÷-
ноãо состава ìастерской.

Дëя устранения выøепере÷ис-
ëенных неäостатков, расøирения
техноëоãи÷еских возìожностей ìо-
биëüноãо øиноìонтажноãо у÷астка
и уëу÷øения усëовий работы ëи÷-
ноãо состава наìи преäëожено со-
зäатü ìобиëüнуþ øиноìонтажнуþ
ìастерскуþ на базе проäукöии оте-
÷ественных преäприятий.
При коìпëектовании ìобиëüной

øиноìонтажной ìастерской техни-
÷ескиìи среäстваìи (оборуäовани-
еì, приспособëенияìи и инстру-
ìентоì) в первуþ о÷ереäü у÷итыва-
ëи необхоäиìостü еãо äëя заìены,
баëансировки и реìонта покрыøек

и каìер автоìобиëüной техники,
выøеäøих из строя в резуëüтате бо-
евых и экспëуатаöионных повреж-
äений в поëевых усëовиях, а также
выпоëнения сëеäуþщих оãрани÷е-
ний [8]. Так, общее энерãопотребëе-
ние техни÷ескиìи среäстваìи не
äоëжно превыøатü ìощности, вы-
рабатываеìой бензиновой ãенера-
торной установкой Gesan G 15 TFH
key, разìещаеìой в кузове-контей-

нере: aijdij ≤ k1A0. Суììарная

пëощаäü, заниìаеìая техни÷ескиìи
среäстваìи, не äоëжна, разуìеется,
превыøатü пëощаäи кузова-контей-

нера: sijdij ≤ k2S0. Общая

ìасса техни÷еских среäств и съёì-
ноãо кузова-контейнера не äоëжна
превыøатü ãрузопоäъёìности базо-
воãо автоìобиëя МАЗ-631705-261:

gijdij ≤ G0. На кажäоì i-ì пос-

ту ìожет бытü испоëüзовано тоëüко

оäно j-е среäство dij = 1, i = 1,

2, ..., m, ãäе m — ÷исëо постов, на
которые необхоäиìо выбратü тех-
ни÷еские среäства; n — коëи÷ество
отäеëüных среäств на кажäый пост;
aij = 1, i = 1, 2, ..., m, j = 1, 2, ..., n —

потребëяеìая ìощностü j-ãо среäст-
ва при экспëуатаöии на i-ì посту;
sij = 1, i = 1, 2, ..., m, j = 1, 2, ..., n —

пëощаäü j-ãо среäства äëя i-ãо поста;
gij = 1, i = 1, 2, ..., m, j = 1, 2, ..., n —

ìасса j-ãо среäства äëя i-ãо поста;
A0 — äопустиìое энерãопотребëе-

ние совокупности оборуäования ìа-
øины техни÷еской поìощи; k1 —

коэффиöиент спроса, у÷итываþщий
неоäновреìенностü работы потре-
битеëей эëектроэнерãии, в рас÷ётах
приниìаеì k = 0,5—0,75 [9]; s0 —

ìаксиìаëüный иìеþщийся объёì
кузова-фурãона äëя техни÷еских
среäств ìаøины техни÷еской поìо-
щи; k2 — коэффиöиент пëотности

расстановки оборуäования в кузо-
вах-фурãонах ìастерских, в рас÷ётах
приниìаеì k2 = 1,5—2,0 [9]; G0 —

ìаксиìаëüная установëенная ìасса
äëя техни÷еских среäств ìаøины
техни÷еской поìощи; dij = 1, i = 1,

2, ..., m, j = 1, 2, ..., n — буëева пе-
реìенная, приниìаþщая зна÷ение 1,
есëи j-е среäство испоëüзуется на
i-ì посту, и 0 — в обратноì сëу÷ае.
В ка÷естве составëяþщих эëе-

ìентов созäаваеìой ìобиëüной øи-
ноìонтажной ìастерской на основе
провеäённоãо в работах [1, 2, 10]
анаëиза преäëаãается испоëüзоватü
базовое øасси автоìобиëя МАЗ-
631705-261, на которое установитü
ëеãкосъёìный кузов-контейнер ООО
"Миäивисана" ãабаритныìи разìе-
раìи 6058Ѕ2440Ѕ2170 ìì [6]. Мас-
терскуþ оснаститü новыì техноëоãи-
÷ескиì оборуäованиеì, приспособ-
ëенияìи и инструìентаìи [1, 2, 10]
в сëеäуþщеì составе: бензиновая
ãенераторная установка "Гесан G 15
TFH key", øиноìонтажный стенä
Ш-515Е [11], баëансирово÷ный ста-
нок СБМП-200 [12], ìанипуëяторная
установка "Твиãа Фëекс" [13] (в про-
ёìе открываеìой äопоëнитеëüной
äвери с правой стороны кузова-кон-
тейнера), насосная станöия с ãиäро-
привоäоì серии НГР-2,8А63-1 äëя
привоäа ìанипуëяторной установ-
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Рис. 1. Мобильный шиномонтажный участок ПТОР: 
1 — кузов-контейнер; 2 — øкаф с набороì инструìента; 3 — верстак сëесарный; 4 — пост äëя

нака÷ивания øин КС-115; 5 — äоìкрат поäкатной; 6 — ванна äëя проверки каìер; 7 — баëанси-
рово÷ный станок Trommelberg CB 1920В; 8 — стенä øиноìонтажный Hofmann Monty 3300 GP;
9 — настоëüно-сверëиëüный станок; 10 — зато÷ной станок; 11 — стуë; 12 — вуëканизатор; 13 —
äокуìентаöия
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ки, ãиäравëи÷ескоãо äоìкрата и
ãайковерта [10, 14], вуëканизатор
"Троììеëüберã NV 004" [15], пост
нака÷ивания ãрузовых коëёс КС-115
[16], коìпрессор äëя нака÷ки øин
"Реìза СБ4/С-24.GM244" [17], инст-
руìент и ìатериаëы äëя реìонта
øин и каìер.
Оборуäование, инструìент и иìу-

щество в кузове-контейнере, разäе-
ëённоì на энерãети÷еский и рабо-
÷ий отсеки, преäëаãается разìес-
титü с у÷ётоì обеспе÷ения уäобноãо
äоступа к ниì и работы ëи÷ноãо
состава на рабо÷их ìестах (рис. 2).
В энерãети÷ескоì отсеке, отäеëён-
ноì от рабо÷еãо øуìа изоëяöион-
ной переãороäкой, разìещается:
бензиновая ãенераторная и коìп-
рессор. В рабо÷еì отсеке кузова-
контейнера распоëаãается всё ос-
таëüное техноëоãи÷еское оборуäо-
вание øиноìонтажной ìастерской.
При необхоäиìости ìобиëüная

øиноìонтажная ìастерская выез-
жает на ìесто нахожäения автотран-
спортных среäств, нужäаþщихся в
реìонте. Переä на÷аëоì работ её ус-
танавëиваþт на расстоянии 2,5—3 ì
от коëеса автоìобиëя с поврежäён-
ной øиной (рис. 3) напротив от-
крываеìой äопоëнитеëüной боко-
вой äвери кузова-контейнера [10].
Осëабëяþт торöовыì кëþ÷оì ãайки
крепëения поврежäённоãо коëеса.
Привоäят в рабо÷ее поëожение ìа-
нипуëяторнуþ установку и соеäи-
няþт её ìеханизìоì фиксаöии с
устройствоì вывеøивания коëеса
(рис. 4, а), а также øëанã ãиäравëи-
÷ескоãо äоìкрата со øëанãоì поä-
воäа ìасëа высокоãо äавëения к
сìенноìу испоëнитеëüноìу ìеха-
низìу от ìанипуëяторной установ-
ки. Затеì с поìощüþ ìанипуëятора
устанавëиваþт кëинообразное ос-
нование с ãиäравëи÷ескиì äоìкра-
тоì (устройства äëя вывеøивания
коëеса) поä картер ìоста коëеса ав-
тоìобиëя с поврежäённой øиной и
с поìощüþ насосной станöии с ãиä-
ропривоäоì привоäят в äействие
ãиäравëи÷еский äоìкрат, вывеøи-
ваþщий коëесо с поврежäённой øи-
ной автоìобиëя.
Даëее отсоеäиняþт от ìанипуëя-

торной установки устройства äëя
вывеøивания коëеса и поäсоеäиня-
þт вìесто неãо устройства äëя от-
вёртывания ãаек (рис. 4, б) и отвёр-
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Рис. 2. Схема размещения оборудования в кузове-контейнере:
1 — бензиновая ãенераторная установка Gesan G 15 TFH key; 2 — коìпрессор Remeza

СБ4/С-24.GM244; 3 — откиäываþщиеся ëþки; 4 — энерãети÷еский отсек; 5 — øиноìонтажный
стенä Ш-515Е; 6 — эëектрообоãреватеëüное устройство; 7 — пост нака÷ивания ãрузовых коëёс
КС-115; 8 — вуëканизатор Trommelberg NV 004; 9 — верстак; 10 — устройство äëя заãрузки (вы-
ãрузки) коëеса; 11 — устройство äëя вывеøивания автоìобиëя с äоìкратоì; 12 — стенä äëя ба-
ëансировки коëёс СБМП-200; 13 — боковая äверü; 14 — ìанипуëяторная установка TwigaFlex;
15 — насосная станöия ãиäропривоäа серии НГР-2,8А63-1
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Рис. 3. Схема вывешивания колеса повреждённого автомобиля:
1 — ìастерская; 2 — ìанипуëяторная установка; 3 — поврежäённое коëесо; 4 — поврежäён-

ный автоìобиëü; 5 — устройство äëя вывеøивания автоìобиëя с äоìкратоì
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Рис. 4. Сменные устройства:
а — вывеøивания поврежäённоãо коëеса: 1 — øëанã с рабо÷ей жиäкостüþ; 2 — быстроразъёì-

ное кëинообразное соеäинение; 3 — направëяþщая осü; 4 — ãиäравëи÷еский äоìкрат; 5 — кëино-
образное основание; б — отвертывания (завертывания) ãаек коëеса: 1 — основание; 2 — быстро-
разъёìное кëинообразное соеäинение; 3 — øëанã с рабо÷ей жиäкостüþ; 4 — ãиäравëи÷еский ãай-
ковёрт; в — заãрузки (выãрузки) коëеса: 1 — основание; 2 — быстроразъёìное кëинообразное со-
еäинение; 3 — øëанã с рабо÷ей жиäкостüþ; 4 — захваты
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тываþт ãайки крепëения коëеса ав-
тоìобиëя с поврежäённой øиной.
Посëе этоãо отсоеäиняþт от ìани-
пуëяторной установки устройства
äëя отвёртывания ãаек и поäсоеäи-
няþт приспособëение крепëения
поврежäённоãо коëеса (рис. 4, в), с
поìощüþ котороãо заãружаþт сня-
тое коëесо в кузов-контейнер (рис. 5)
и устанавëиваþт еãо на øиноìон-
тажный стенä... Установка коëеса на
автоìобиëü посëе заìены иëи ре-
ìонта поврежäённой øины произ-
воäится в обратноì поряäке.
В öеëях поиска наиëу÷øеãо тех-

ноëоãи÷ескоãо реøения äеìонтажа
поврежäённой øины с автоìобиëя
провеäена оптиìизаöия техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, в основу котороãо
ìожет бытü поëожена иäея нейросе-
тевоãо ìоäеëирования [18]. В хоäе
отиìизаöии, как известно, из ÷исëа
возìожных типов и виäов техно-
ëоãи÷еских операöий, образуþщих
проöесс, нахоäят такуþ их посëеäо-
ватеëüностü, которая обеспе÷ивает
необхоäиìые произвоäитеëüностü и
ка÷ество с наиìенüøиìи затратаìи
[19]. Иäея нейросетевоãо ìоäеëиро-
вания закëþ÷ается в тоì, ÷то каж-
äуþ операöиþ техноëоãи÷ескоãо
проöесса преäставëяþт как сëой
нейронной сети. Вхоäные переìен-
ные Xi — это выбранный виä выпоë-
нения операöии (вру÷нуþ, с приìе-
нениеì приспособëений иëи разра-
ботанноãо оборуäования). Выхоä-
ные переìенные  характеризуþт
выпоëнение äанноãо типа операöии
и перехоä к сëеäуþщеìу. Кружка-
ìи в сëоях обозна÷ены разëи÷ные
типы операöий, кажäый из которых
ìожет бытü выпоëнен с приìенени-
еì разëи÷ных виäов оборуäования,
приспособëений иëи вру÷нуþ. Опти-
ìаëüный выбор виäа операöий про-
öесса ìоäеëируеì искусственныì
нейроноì (проöессороì), схеìа ко-
тороãо преäставëена на рис. 6.
Моäеëü искусственноãо нейрона

опреäеëяется äвуìя уравненияìи:

(t) = f( (t)) и

(t) = (t)• (t). 

Изìенение параìетров функöии
 опреäеëяется ìоäеëяìи вы-
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Рис. 5. Схема загрузки (выгрузки) повреждённого колеса в мастерскую:

1 — ìастерская; 2 — ìанипуëяторная установка; 3 — поврежäённое коëесо; 4 — поврежäён-
ный автоìобиëü; 5 — устройство äëя вывеøивания автоìобиëя с äоìкратоì; 6 — устройство äëя
заãрузки и выãрузки коëеса в ìастерскуþ
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Рис. 6. Схема искусственного нейрона (процессора)

Рис. 7. Граф вариантов ТП демонтажа повреждённой шины с автомобиля
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бора виäа операöии, приспособëе-
ний и посëеäоватеëüноãо изìенения
весовых коэффиöиентов. Зäесü вре-
ìя t уäобно рассìатриватü как öеëо-
÷исëеннуþ веëи÷ину, опреäеëяþ-
щуþ äëитеëüностü соверøения опе-
раöии.
Соãëасно конöепöии сëоистой

нейронной сети кажäый сëой соäер-
жит проöессоры (нейроны), функ-
öионируþщие по принöипу пороãо-
вой ëоãики, а иìенно, коãäа суììа
возäействий на нейрон äостиãает
пороãовой веëи÷ины, он переäаёт
сиãнаë с äанноãо уровня на сëеäуþ-
щий. Приìенитеëüно к рассìатри-
ваеìой пробëеìе буäеì этот про-
öесс связыватü с проöессоì выпоë-
нения преäыäущеãо виäа операöии
и перехоäоì к посëеäуþщей.
В ìоäеëях искусственных ней-

ронных сетей äостижение некото-
роãо состояния происхоäит за с÷ёт
изìенения параìетров Wij сети (ве-
совых коэффиöиентов). Систеìы
такоãо типа, как правиëо, описыва-
þтся äифференöиаëüныìи уравне-
нияìи с переìенныìи коэффиöи-
ентаìи и называþтся аäаптивныìи.
Морфоëоãи÷еская ìатриöа и со-

ответствуþщий ãраф вариантов тех-

ноëоãи÷ескоãо проöесса с затратаìи
на поäãотовку и выпоëнение опера-
öий äеìонтажа поврежäённой øи-
ны с автоìобиëя [20, 21] привеäены
в табëиöе и на рис. 7. Анаëиз трёх
ìетоäов техноëоãи÷ескоãо проöесса
äеìонтажа поврежäённой øины с
коëеса автоìобиëя показаë, ÷то за-
траты вреìени на еãо провеäение
составëяþт при испоëüзовании обо-
руäования и инструìента: поста вуë-
канизаöионных работ ПАРМ-3М1 —
36 ìин; ìобиëüноãо øиноìонтаж-
ноãо у÷астка ПТОР произвоäства
ООО "УРАЛКОМПЛЕКТСТРОЙ" —
19 ìин; преäëоженной ìобиëüной
øиноìонтажной ìастерской —
14,5 ìин.
Как виäиì, разработанная ìо-

биëüная øиноìонтажная ìастерс-
кая боëее произвоäитеëüна, требует
ìенüøих затрат вреìени и рабо÷ей
сиëы äëя провеäения øиноìонтаж-
ных работ в сравнении с существу-
þщиìи анаëоãаìи, а также уëу÷øа-
ет усëовия работы ëи÷ноãо состава.
Возìожности ìастерской соответст-
вуþт перспективе развития военной
техники и повыøения требований к
систеìе техни÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта.
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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
И РЕМОНТА ПНЕВМОАППАРАТОВ
С УНИВЕРСАЛЬНОЙ МАНЖЕТОЙ
Кандидаты техн. наук НУЖДИН Р.В., КУРОЧКИН С.В.; 
ДОРОФЕЕВ В.А.
Владимирский ГУ имени А.Г. и Н.Г. Столетовых 
(bob_14_94@mail.ru)

Проведён анализ конструкции и рабочего процесса универ-
сальной манжеты, проанализированы особенности её при-
менения, а также рассмотрена проблематика ремонта
пневмоаппаратов, содержащих в конструкции универсаль-
ную манжету.
Ключевые слова: пневматический привод, универсальная
манжета, ремонт автомобиля, рабочие процессы пневмоап-
паратов, производство запасных частей.

Nuzhdin R.V., Kurochkin S.V., Dorofeev V.A.
PECULIARITIES OF OPERATION AND REPAIR 
OF PNEUMO AIRPUTERS WITH UNIVERSAL MOUNT

The article analyzes the design and working process of the univer-
sal cuff, analyzes the features of its application, and also examines
the problems of repairing pneumatic devices containing a univer-
sal cuff in the design.
Keywords: pneumatic drive, universal cuff, car repair, pneumatic
operation processes, spare parts production.

В совреìенноì автоìобиëестроении проöесс уни-
фикаöии коìпонентов поëу÷иë äостато÷но øирокое
распространение на÷иная от ìеëких оäино÷ных äета-
ëей и закан÷ивая аãреãатаìи автоìобиëей. Конöепöи-
ей унификаöии поëüзуþтся и веäущие произвоäитеëи
пневìооборуäования автоìобиëей, ÷то просëеживает-
ся в конструкöиях совреìенных пневìоаппаратов и
ноìенкëатуре приìеняеìых в них äетаëей.

Наибоëее яркий приìер такой унификаöии при
произвоäстве — приìенение в кëапанах разëи÷ноãо
назна÷ения универсаëüной ìанжеты. При÷ёì приìе-
няется äанная äетаëü в пневìоаппаратах разëи÷ных
произвоäитеëей [3, 8] (табë. 1), а устанавëиваþтся они
как на автоìобиëи и приöепы зарубежноãо произвоä-
ства, так и на ìноãие оте÷ественные (табë. 2) [1, 2].
Рассìотриì устройство и принöип äействия уни-

версаëüной ìанжеты (рис. 1). Конструктивно ìанже-
та состоит из ìетаëëи÷ескоãо каркаса 2, резиновой
упëотняþщей поверхности 1 и трёх равноуäаëённых
соеäинитеëüных канаëов 3, распоëоженных на оäноì
äиаìетре относитеëüно вертикаëüной оси ìанжеты.
На рис. 2 преäставëен вариант испоëüзования уни-

версаëüной ìанжеты в ускоритеëüноì кëапане. Зäесü
она устанавëивается на отäеëüноì сìенноì пëастико-
воì направëяþщеì корпусе, основу котороãо состав-
ëяþт öиëинäры 6 и 7. Отëи÷итеëüной особенностüþ
такой установки ìанжеты явëяется не тоëüко базиро-
вание переìещения ìанжеты, но и принöип её саìо-
упëотнения (рис. 3). В расторìоженноì состоянии
при наëи÷ии постоянноãо äавëения в поëости "I"

Рис. 1. Универсальная манжета

1 2 3
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(рис. 3) поä еãо äействиеì наружная кроìка ìанжеты
прижиìается к наружноìу öиëинäру направëяþщеãо
корпуса (÷ёрные стреëки на рисунке) и верхняя ÷астü
ìанжеты прижиìается к кроìке нижней ÷асти корпу-
са, преäотвращая теì саìыì уте÷ку возäуха. В режи-
ìе торìожения, кроìе выøеуказанноãо проöесса, поä
äействиеì äавëения, появивøеãося в поëости "II",
прохоäящеãо ÷ерез соеäинитеëüные канаëы, к внут-
реннеìу öиëинäру направëяþщеãо корпуса прижи-
ìается внутренняя кроìка ìанжеты (серые стреëки),
верхняя поверхностü ìанжеты прижиìается к кроìке
управëяþщеãо порøня.

Как виäно из описания работы ускоритеëüнãо кëа-
пана, эта äетаëü обеспе÷ивает ãерìетизаöиþ ÷етырёх

рабо÷их поверхностей при разëи÷ных рабо÷их проöес-
сах, а также явëяется саìоустанавëиваþщейся, ÷то не
требует наëи÷ия в пневìоаппарате äопоëнитеëüных на-
правëяþщих äетаëей. Такиì образоì, äостиãнуто со-
кращение ноìенкëатуры приìеняеìых в конструкöии
äетаëей, как и труäоёìкостü реìонта пневìоаппарата.

Но, несìотря на ощутиìые äостоинства приìене-
ния в кëапанах универсаëüной ìанжеты, при реìонте
поäобных пневìоаппаратов возникаþт некоторые
труäности. Дëя реìонта таких устройств (за искëþ-
÷ениеì некоторых пневìоаппаратов с эëектри÷ескиì

Рис. 2. Ускорительный клапан (в расторможенном состоянии):
1 — управëяþщий вхоä/выхоä; 2 — вхоä от ресивера; 3 — управëя-

þщий порøенü; 4 — универсаëüная ìанжета; 5 — пружина универ-
саëüной ìанжеты; 6 — внутренний направëяþщий öиëинäр; 7 — на-
ружный направëяþщий öиëинäр; 8 — атìосферный выхоä; 9 — упëот-
нение управëяþщеãо порøня; 10 — верхняя ÷астü корпуса кëапана;
11 — выхоä äавëения к испоëнитеëüноìу устройству; 12 — упëотнение
направëяþщеãо корпуса; 13 — нижняя ÷астü корпуса кëапана
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Рис. 3. Герметизация универсальной манжеты в режиме торможения
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Табëиöа 1

№ Наиìенование
пневìоаппарата Произвоäитеëü Ноìер 

по катаëоãу

1 Ускоритеëüный кëапан "Вабко", 
"Кнор-Бреìзе"

973 006 001 0, 
0481026306, 

973 011 050 0, 
AC574AY, 
AC577A

2 Оãрани÷итеëü äавëения "Вабко" 475 020 011 0

3 Реãуëятор 
торìозных сиë

"Вабко" 475 721 008 0, 
475 723 000 0, 
475 720 002 0

4 Кëапан защиты 
от переãрузки

"Вабко" 973 011 200 0

5 Ускоритеëüный кëапан 
АБС VCS II

"Вабко" 400 500 070 0

6 Ускоритеëüный 
кëапан АБС

"Вабко", 
"Кнор-Бреìзе"

400 600 464 0, 
472 195 031 0, 

II32614, 
II40868F

7 Двойной ускоритеëüный 
кëапан АБС

"Вабко", 
"Кнор-Бреìзе"

400 600 465 0, 
472 195 041 0, 

II30522, 
K004236, 
II36413

8 Ускоритеëüный кëапан 
эëектронно-пневìати-
÷еской торìозной систе-
ìы (EBS)

"Вабко" 480 207 001 0

9 Кран управëения торìо-
заìи приöепа EBS

"Вабко" 480 204 002 0

10 3/2 ускоритеëüный
кëапан EBS

"Вабко" 480 205 001 0

11 Пропорöионаëüный ус-
коритеëüный кëапан EBS

"Вабко" 480 202 005 0

12 Центраëüный торìозной 
ìоäуëü

"Вабко" 480 020 001 0

13 Моäуëятор EBS приöепа 
(разëи÷ных версий)

"Вабко", 
"Кнор-Бреìзе"

480 102 010 0, 
II39782, 

480 102 030 0, 
480 102 064 0

14 Моäуëятор EBS 
веäущей оси

"Вабко" 480 104 002 0, 
480 105 006 0

15 Кран управëения торìо-
заìи приöепа

"Кнор-Бреìзе" AS3000A, 
AS3100A

16 Оäноканаëüный ìоäуëя-
тор EBS

"Кнор-Бреìзе" 0486203023
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и/иëи эëектронныì управëениеì) произвоäитеëяìи
преäусìотрены реìонтные коìпëекты, соäержащие
универсаëüные ìанжеты и набор резиновых коëеö не-
обхоäиìых äиаìетров и тоëщин, в соответствии с ти-
поì реìонтируеìоãо кëапана. Цены на такие коìп-
ëекты иìеþт øирокий разброс. В табë. 3 привеäён
анаëиз öен на ускоритеëüный кëапан 9730110000 про-
извоäства фирìы "Вабко" и реìонтных коìпëектов
к неìу разëи÷ных произвоäитеëей по состояниþ на
28.02.2018 ã. (по äанныì сайта "http://intertruck.ru").
При этоì заìена ускоритеëüноãо кëапана буäет стоитü
50 р. (поз. 441), а реìонт — 530 руб. (поз. 443) [5].
Что касается ка÷ества запасных ÷астей, то наибоëее

äеøёвые реìонтные коìпëекты, как и сëеäоваëо ожи-
äатü, не обëаäаþт наäëежащиì ка÷ествоì. В ÷астнос-
ти, при испытании ускоритеëüноãо кëапана "Вабко"
9730110010 с установëенныì новыì реìонтныì коì-
пëектоì 2423-С (MAY) быëо установëено, ÷то уни-
версаëüная ìанжета не обеспе÷иваëа ãерìети÷ностü
кëапана, всëеäствие ÷еãо в режиìе торìожения на-
бëþäаëасü уте÷ка возäуха из атìосферноãо выхоäа.
Ускоритеëüнуþ ìанжету, как и реìонтные коìп-

ëекты, созäанные на её основе, сеãоäня не произвоäят
в России, поэтоìу при реìонте автоìобиëей (как иì-
портных, так и оте÷ественноãо произвоäства) автотех-
обсëуживание поëностüþ зависит от иìпорта запас-
ных ÷астей и от öен, устанавëиваеìых зарубежныìи

произвоäитеëяìи. Дëя реøения пробëеìы необхоäи-
ìа орãанизаöия произвоäства реìонтных коìпëектов
äëя пневìоаппаратов автоìобиëей, и в тоì ÷исëе уни-
версаëüных ìанжет, по öене поряäка 10 % от стоиìос-
ти реìонтируеìоãо пневìоаппарата, т.е. в оäной öено-
вой катеãории с неориãинаëüныìи реìонтныìи коì-
пëектаìи (наприìер, произвоäства MAY, EBS и т.п.),
но отëи÷аþщихся боëее высокиì ка÷ествоì.
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Табëиöа 2

№ Наиìенование 
пневìоаппарата

Произвоäитеëü 
и ноìер по катаëоãу

Марка
(ìоäеëü) АТС

1 Ускоритеëüный 
кëапан

"Вабко" 973 011 000 0 "Воëжанин" 
(5270, 627006, 

527006)

2 Кëапан защиты 
от переãрузки

"Вабко" 973 011 203 0 "Воëжанин" 
(5270, 627006, 

527006)

3 Пневìати÷еский 
реãуëятор торìоз-
ных сиë

"Вабко" 475 720 001 0
"Вабко" 475 720 002 0
"Вабко" 475 721 001 0

КаìАЗ

4 Коìпëект АБС "Вабко" 400 500 070 0 "Новтрак", 
"Тонар",
"Беöеìа",

"Автотрейëер",
КаìАЗ,

ПАЗ (32053, 
4234-11)

5 Моäуëятор EBS 
приöепа

"Вабко" 480 102 014 0 "Новтрак", 
"Тонар", 
"Беöеìа", 

"Автотрейëер", 
КаìАЗ

6 Ускоритеëüный 
кëапан

"Вабко" 480 205 101 0 "Воëжанин" 
(527006)

7 Пропорöионаëü-
ный ускоритеëü-
ный кëапан EBS

"Вабко" 480 202 004 0 "Воëжанин" 
(527006)

8 Моäуëятор EBS 
приöепа

"Вабко" 480 102 063 0 "Тонар"

Табëиöа 3

№ Наиìенова-
ние

Произвоäи-
теëü

Ноìер по 
катаëоãу

Роз-
ни÷-
ная 

öена,
руб.

Соотно-
øение
с öеной 
взаиìо-
заìеняе-

ìоãо 
кëапана, 

%

1 Ускоритеëü-
ный кëапан 
автоìобиëя 
КаìАЗ

"Вабко" 
(Беëüãия, 

[7])

9730110000 10 672 235

2 Ускоритеëü-
ный кëапан 
(по взаиìоза-
ìеняеìости)

"Вабко" 
(Беëüãия, 

[7])

9730110010 4542 100

3 Реìонтный 
коìпëект äëя 
ускоритеëü-
ноãо кëапана

"Вабко" 
(Беëüãия, 

[7])

9730110002 1364 30

EBS 
(Веëико-
британия, 

[6])

EKWA.57.5 651 14,3

MAY 
(Турöия, 

[4])

2423-C 374 8,2
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РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ ЧИСЛЕННОСТИ 
АВТОТРАНСПОРТНОГО ПЕРСОНАЛА 
ВЕДОМСТВЕННОГО АВТОМОБИЛЬНОГО 
ТРАНСПОРТА
ПОДЗОРОВ А.В.
ФСИН РФ

Изложенная разработка направлена на решение актуальной
задачи ведомственных автотранспортных структур, пос-
кольку от правильного и научно обоснованного нормирования
потребности в административно-управленческом персонале
зависит качество выполнения функций, возлагаемых на авто-
транспортные службы (в частности — в Федеральной служ-
бе исполнения наказаний) и обоснованность расхода бюджет-
ных средств, направляемых на финансирование этих служб.
Ключевые слова: автотранспортное средство, ведомст-
во, инженерно-технические работники, нормирование, пер-
сонал, управление, функция.

Podzorov A.V.
RATIONALIZATION OF NUMBER OF MOTOR 
TRANSPORTATION PERSONNEL OF THE DEPARTMENT 
MOTOR TRANSPORT

The development stated in the article is directed to the solution of
a current problem of departmental motor transport structures as
the quality of performance of the functions assigned to motor trans-
port services depends on the correct and evidence-base regula-
tion of necessity in administrative personnel (in particular — in the
Federal Penitentiary Service), and validity of expenditure of the
budgetary funds allocated for financing of their services.
Keywords: motor transport, department, engineering employee,
regulation, personnel, administration, function.

Дëя опреäеëения ÷исëенности инженерно-техни-
÷еских работников в орãанизаöиях автоìобиëüноãо
транспорта ещё с 70 ãоäов проøëоãо века существует
норìативный правовой акт [1], разработанный äëя
преäприятий автоìобиëüноãо транспорта общеãо поëü-
зования. Поäобные норìативы äëя веäоìственноãо
автотранспорта не разрабатываëисü, испоëüзоваëисü
норìативы тоãо же äокуìента, но с у÷ётоì спеöифики
и преäназна÷ения веäоìственной структуры. Как ни
странно, äанный äокуìент äо сих пор явëяется еäинс-
твенныì в своёì роäе, несìотря на то, ÷то äавно ус-
тареë: за проøеäøие без ìаëоãо поëвека в неãо ни разу
не вносиëисü изìенения, в отëи÷ие от остаëüных ак-
тов, реãëаìентируþщих транспортнуþ äеятеëüностü.
Теперü опреäеëение по äанныì норìативаì ÷исëен-
ности ИТР äëя преäприятий не тоëüко веäоìственно-
ãо автотранспорта, но и общеãо поëüзования стаëо
пробëеìой.
Рассìотриì испоëüзование функöий управëения и

норìативы ÷исëенности ИТР на приìере веäоìствен-
ной структуры — Феäераëüной сëужбы испоëнения
наказаний РФ. В öеëях провеäения иссëеäования бы-
ëа собрана инфорìаöия с тринаäöати территориаëü-
ных орãанов ФСИН. Это: x1 — ÷исëо автоìобиëей, еä.;
x2 — коэффиöиент выпуска автоìобиëей на ëиниþ;
x3 — среäнесписо÷ная ÷исëенностü работников орãа-
низаöии, ÷еë.; x4 — вреìя в наряäе оäноãо автоìобиëя,
÷еë.; x5 — норìативная ÷исëенностü рабо÷их по ре-
ìонту автоìобиëей, ÷еë. [2].

Соãëасно поëу÷енной инфорìаöии произвеäены
рас÷ёты и провеäено сравнение с поëу÷енныìи ре-
зуëüтатаìи на приìере ìетоäи÷еских рас÷ётов авто-
транспорта общеãо поëüзования [2] и оäноãо из извес-
тных ìетоäов прикëаäной ìатеìатики, наибоëее поä-
хоäящеãо äëя провеäения äанноãо иссëеäования.
В существуþщей ìетоäике рас÷ёт ÷исëенности ИТР

по функöияì управëения преäусìатривается äвуìя
способаìи. По первоìу способу произвоäится рас÷ёт
по соответствуþщиì форìуëаì функöий управëения.
Второй способ ìенее труäоёìок: рас÷ёт ÷исëенности
персонаëа по отäеëüныì функöияì управëения ИТР
äостиãается за с÷ёт опреäеëения äвух соотноøений
÷исеë указанных в норìативной ÷асти по показатеëяì
x1 – x5 (по табëиöе).
В прикëаäной ìатеìатике испоëüзуется äостато÷но

ìноãо разëи÷ных ìетоäов реøения поäобных заäа÷ в
зависиìости от усëовий и исхоäных зна÷ений. В äан-
ноì иссëеäовании приìенён оäин из ìетоäов оптиìи-
заöии [3] на приìере ìетоäа äефорìируеìоãо ìноãо-
ãранника, разработанный Неëäероì и Миäоì в 1965 ã.,
который неìноãо боëее сëожен по сравнениþ с пря-
ìыì поискоì сиìпëекса, преäëоженныì Спенäëееì,
Хекстоì и Хиìсвортоì в 1962 ã.
Сутü ìетоäа äефорìируеìоãо ìноãоãранника закëþ-

÷ается в нахожäении ìиниìуìа иëи ìаксиìуìа öеëевой
функöии при каких-ëибо заäанных оãрани÷ениях, ко-
торый боëее поäробно описан в работах [4—6 и äр.].
Рассìотренный ìетоä приìеняется не тоëüко в

прикëаäной ìатеìатике, но и в статисти÷еских и
вы÷исëитеëüных проãраììах, к приìеру в "Python" с
испоëüзованиеì äëя неё прикëаäных пакетов. Стан-
äартная посëеäоватеëüностü äействия проãраììы на
языке "Python" закëþ÷ается в сëеäуþщеì. В на÷аëе в
проãраììу äëя провеäения преäваритеëüноãо рас÷ёта
ввоäятся показатеëи x1—x5 по тринаäöати территори-
аëüныì орãанаì ФСИН. Потоì показатеëи обрабаты-
ваþтся проãраììой и перевоäятся в опреäеëённый
форìат с расøирениеì, который называется байт-коä.

№ Показатеëü Форìуëа

1 Общее руковоäство H÷ = 0,2621

2 Технико-эконоìи-
÷еское пëанирование H÷ = 0,1673  + 6,7358

3 Орãанизаöия труäа и 
заработной пëаты H÷ = 0,0407  + 1,3049

4
Бухãаëтерский у÷ёт и 
финансовая äеятеëü-
ностü

H÷ = 0,0530  + 1,9979

5 Материаëüно-техни-
÷еское снабжение H÷ = 0,0030

6 Коìпëектование и 
поäãотовка каäров H÷ = 0,0218  + 0,3441

7
Деëопроизвоäство и 
хозяйственное обсëу-
живание

H÷ = 0,0974  + 0,3301

8 Экспëуатаöионная 
сëужба H÷ = 0,1041  – 0,0510

9 Произвоäственно-
техни÷еская сëужба H÷ = 0,1264

x1
0,0930 x3

0,2763

x1
0,1592 x3

0,3024

x3
0,6290

x3
0,6627

x1
0,7670 x4

0,9915

x3
0,7429

x1
0,4547

x1
0,8557 x2

0,2331

x1
0,5620 x5

0,2691
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Даëее систеìой провоäится перебор показатеëей, пос-
ëе ÷еãо вывоäятся поëу÷енные резуëüтаты. Данная
операöия ìожет нескоëüко раз повторятüся, пока не
буäет äостиãнут жеëаеìый резуëüтат. Поäробное опи-
сание реøения вы÷исëитеëüной проãраììы "Python"
преäставëено в работах [7, 8].
Поëу÷енные резуëüтаты с испоëüзованиеì äанной

проãраììы позвоëиëи поëу÷итü ìоäеëи äëя потреб-
ности автотранспортноãо персонаëа в ФСИН РФ по
отäеëüныì функöияì управëения ИТР, которые при-
няëи виä форìуë, привеäённых в табëиöе.
Даëее сравниì поëу÷енные ìоäеëи с ìетоäи÷ескиì

указаниеì äëя преäприятий автотранспорта общеãо
поëüзования, äëя ÷еãо необхоäиìо суììироватü поëу-
÷енные норìативы ÷исëенности ИТР по функöияì
управëения. Итоãовые резуëüтаты наãëяäно преäстав-
ëены на рисунке.
Иссëеäования показаëи сëеäуþщее.
Во-первых, в территориаëüных орãанах ФСИН РФ

в Забайкаëüскоì, Приìорскоì и Ставропоëüскоì
краях, Ростовской, Сìоëенской и Тþìенских обëас-
тях факти÷еская ÷исëенностü ИТР зна÷итеëüно ниже
поëу÷енных рас÷ётов. В сëу÷ае выпоëнения поäве-
äоìственныì у÷режäениеì территориаëüноãо орãана
ФСИН норìаëüноãо транспортноãо обеспе÷ения за
с÷ёт правиëüноãо приìенения орãанизаöионных и уп-
равëен÷еских реøений факти÷ескуþ ÷исëенностü ИТР
ìожно не увеëи÷иватü.
Во-вторых, в реãионах Респубëика Бурятия, Рес-

пубëика Саха (Якутия), Воронежская и Яросëавская
обëасти ÷исëенностü ИТР завыøена по сравнениþ с
поëу÷енныìи резуëüтатаìи. Дëя привеäения опти-
ìизированной ÷исëенности сотруäников äопускается
уìенüøение (увеëи÷ение) ÷исëенности ИТР по отäеëü-
ныì функöияì управëения с разреøения руковоäяще-
ãо состава.

В-третüих, поëу÷енные с поìощüþ проãраììы
"Python" резуëüтаты явëяþтся рас÷ётныìи и ìоãут
корректироватüся к реаëüныì обстоятеëüстваì ëибо в
зависиìости от выпоëнения возëоженных функöий и
заäа÷ на веäоìство.
В-÷етвёртых, испоëüзование äанных ìоäеëей в у÷-

режäениях и территориаëüных орãанах ФСИН позво-
ëит оптиìизироватü ÷исëенностü ИТР и работу авто-
транспортноãо персонаëа за с÷ёт привеäения к норìе
заãруженности, а также сократитü расхоäы на сотруä-
ников, отве÷аþщих за транспортное обеспе÷ение.
В-пятых, поëу÷енные ìоäеëи на приìере ФСИН

РФ öеëесообразно испоëüзоватü в управëениях, АТО,
отäеëах и сëужбах äруãих веäоìственных структур Рос-
сии, ÷то в äаëüнейøеì позвоëит уëу÷øитü управëен÷ес-
кие реøения и раöионаëизироватü ÷исëенностü персо-
наëа преäприятий веäоìственноãо автотранспорта.
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ЗАРУБЕЖНЫХ СНЕГОХОДОВ*
Кандидаты техн. наук ДЬЯКОВ А.С., ПОЗДЕЕВ А.В.; 
д-р техн. наук НОВИКОВ В.В.; ГОЛЯТКИН И.А.
МГТУ имени Н.Э. Баумана, Волгоградский ГТУ 
(diakov57@list.ru)

Представлены тенденции развития снегоходов на основе
анализа параметров и конструктивных элементов модель-
ного ряда 2018 года. Рассмотрены модели ведущих произво-
дителей Финляндии, США и Канады.
Ключевые слова: снегоход, платформа, гусеничный движи-
тель, стрижневая гусеница, система привода, вариатор, под-
веска, регулируемые амортизаторы, стартер, резонаторы.

Dyakov A.S., Pozdeev A.V., Novikov V.V., Golyatkin I.A.
MAIN DIRECTIONS OF DEVELOPMENT FOREIGN 
SNOWMOBILES

The article presents trends in the development of snowmobiles
based on the analysis of parameters and design elements of the
2018 model line. The models of leading manufacturers of Finland,
America and Canada are considered.
Keywords: snowmobile, platform, caterpillar propulsion, shear
caterpillar, drive system, variator, suspension, adjustable shock
absorbers, starter, resonators.

Признанные ëиäеры среäи произвоäитеëей снеãохоäов
сеãоäня — фирìы "Линкс" (Финëянäия), "Арктик Кэт"
(США) и BRP (Канаäа). Рассìотриì особенности их ìо-
äеëей разных кëассов и попытаеìся просëеäитü тенäенöии
развития конструкöий.
Коìпания "Линкс" в 2017 ãоäу отìетиëа свой 50-ëет-

ний þбиëей, и по этоìу повоäу преäставитеëüство фирìы
преäставиëо инфорìаöиþ о äвух новинках.
Первая новинка — ãорный снеãохоä "Линкс Бундокер DS"

(рис. 1) [1]. Он оснащён новыì ìощныì äвиãатеëеì "Ро-
такс 850 Е-ТЕС", который станет основой öеëоãо ряäа сне-
ãохоäов ãорноãо и спортивноãо типов серий "Бунäокер DS",
"Экстриì RE" и "Рейв". Данный äвиãатеëü бëаãоäаря боëü-
øоìу ÷исëу инжекторов и про÷иì техноëоãи÷ескиì новин-
каì развивает ìощностü 165 ë. с. (121 кВт) при 7900 ìин–1.
Новые снеãохоäы построены на той же пëатфорìе "Ра-

äиен", ÷то и ìоäеëü "Ски-Ду G4". На ìоäеëях ãорноãо типа
"Линкс Бунäокер DS" äëина тоннеëя составëяет ÷утü ìенü-
øе äëины ãусениöы, которая поëу÷иëа äопоëнитеëüнуþ
защиту на заäних катках (рис. 2, а). Эта защита сäеëана та-
киì образоì, ÷то весü поток снеãа с ãрунтозаöепов на-
правëяется на раäиатор, ÷то обеспе÷ивает боëее эффек-
тивнуþ работу систеìы охëажäения. Укоро÷енный тон-
неëü способствует ëу÷øей ìаневренности снеãохоäа при

езäе по сиëüно заснеженныì ìестаì и при разворотах.
Усоверøенствованная заäняя поäвеска PPS2 DS сäеëана
так, ÷то её ры÷аãи не собираþт, а о÷енü ëеãко скиäываþт
снеã (рис. 2, б). При этоì общая ìасса äетаëей заäней поä-
вески уìенüøиëасü на 2,4 кã.
Переäняя поäвеска LFS обеспе÷ивает äвижение снеãо-

хоäа без отрыва от снежной поверхности äаже по саìыì
боëüøиì неровностяì (рис. 3). При этоì она также стаëа
ëеã÷е — на 0,3 кã. На снеãохоäах установëен усоверøенс-
твованный вариатор "пиДрайв", не требуþщий обсëужива-
ния. Он поëностüþ сìонтирован на поäøипниках и стаë
ëеã÷е на 1,3 кã. Стартер снеãохоäов тоже ìоäернизироваëи:
появиëся новый эëектропривоä. Стрижневая основа ãусе-
ниöы иìеет øирину 310 ìì, а поëная её øирина составëяет
410 ìì. Это обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ управëяеìостü
äаже при боковоì накëоне техники. Кроìе этоãо, снеãо-
хоäы теперü иìеþт и боëее высокуþ прохоäиìостü.

ИНФОРМАЦИЯ

 * Работа выпоëнена в МГТУ иì. Н.Э. Бауìана при фи-
нансовой поääержке Минобрнауки России по Соãëаøениþ
№ 14.577.21.0272 (Уникаëüный иäентификатор работ:
RFMEFI57717X0272)

Рис. 2. Задняя подвеска PPS2 DS гусеницы горного снегохода "Линкс Бун-
докер DS"

Рис. 1. Горный снегоход "Линкс Бундокер DS"

a)

б)
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Вторая новинка "Линкс" — абсоëþтно новая ìоäеëü
утиëитарный снеãохоä "69 Рейнäжер 900 ACE" (рис. 4) [2].
Этот снеãохоä иìеет трёхöиëинäровый äвиãатеëü с эëек-
тросистеìой. Ру÷ка ãаза — эëектронная. Коìпоновка —
оäноìестная, но за äопоëнитеëüнуþ пëату ìожно приобрес-
ти äопоëнитеëüное сиäенüе ëибо кофр. Переäняя поäвес-
ка стаëа ещё боëее ìяãкой. Повыøенная ìяãкостü обеспе-
÷ивается новыìи аìортизатораìи ãазовоãо типа HPG-36.
Коìпания "Арктик Кэт" в 2018 ãоäу на÷аëа выпуск øес-

ти новинок, среäи которых три новых снеãохоäа, а также
новые äвиãатеëü, систеìа привоäа, реãуëируеìые аìорти-
заторы.
Первая новинка — ìоäеëü поäростковоãо снеãохоäа

ZR 200, которая стаëа своеãо роäа "ìостикоì" ìежäу äет-
скиì ZR 120 и взросëой техникой (рис. 5) [3].

ZR 200 укоìпëектован 200-кубовыì 4-тактныì ìото-
роì "Яìаха" ìощностüþ 9 ë. с. (6,6 кВт), работаþщиì в
паре с новыì автоìати÷ески реãуëируеìыì вариатороì.
Среäи особенностей новинки также отìетиì уäëинённое
øасси, ãиäравëи÷еские äисковые торìоза, боëее высокие
сиäенüя, уäëинённуþ ãусениöу "Кобра" (93 äþйìа) и
8,5-ëитровый топëивный бак. О÷енü важно, ÷то в отëи÷ие
от ZR120, эта ìоäеëü позвоëяет, не отставая, äвиãатüся в
коëонне с боëüøиìи снеãохоäаìи.
Вторая новинка — ãорный снеãохоä "Арктик Кэт М8000

СноуПро " (рис. 6) [4]. Прототипоì этой ìоäеëи посëужиë
снеãохоä "Маунтинã Сэт", который в 2017 ãоäу быë саìыì
ëёãкиì снеãохоäоì M-серии. По сравнениþ с ниì новая ìо-
äеëü ëеã÷е на 4,5...7 кã (в зависиìости от ìоäификаöии). Это
уäаëосü сäеëатü за с÷ёт изìенения сëеäуþщих основных уз-
ëов: суженные на 75 ìì кузовные панеëи (ìинус 0,45 кã);
поëый веäоìый ваë (ìинус 1,5 кã); аëþìиниевый веäу-
щий ваë (ìинус 1 кã); топëивный бак (ìинус 2,25 кã); об-
ëеã÷ённая торìозная систеìа (ìинус 0,45 кã).
Теперü ãорные снеãохоäы серии М весят стоëüко же,

скоëüко и преäставитеëи серии "Саììит" от фирìы BRP и
всеãо на нескоëüко киëоãраìì тяжеëее снеãохоäов RMK
фирìы "Поëарис", но при этоì они выпоëнены боëее про-
÷ныìи и выäерживаþт уäары при жёстких призеìëениях и
контакте с äеревüяìи. Кроìе тоãо, естü ещё öеëый ряä нов-

øеств, которые на вес не повëияëи, но уëу÷øиëи äинаìи-
ку и уäобство управëения снеãохоäоì: карäанный ваë
сìещён на 25 ìì вниз и на 19 ìì назаä, ÷то сäеëаëо воз-
ìожныì испоëüзоватü ãусениöы с трёхäþйìовыì ãрунто-
заöепоì, а также восüìизубой звёзäо÷ки (в резуëüтате по-
выøена устой÷ивостü и уëу÷øена äинаìика восхожäения
по заснеженныì скëонаì); поäножки стаëи на 25 ìì уже,
÷то уëу÷øиëо ìаневренностü, а изìенённая форìа поä-
ножек позвоëяет воäитеëþ сäвинутü ноãи на 50 ìì вперёä.
Горный снеãохоä "M8000 СноуПро" оснащается новыì
äвухтактныì äвухöиëинäровыì 800-кубовыì 160-сиëüныì
(118-киëоватныì) äвиãатеëеì серии "8000" и выпускается в
äвух ìоäификаöиях: со 153-äþйìовой и 162-äþйìовой ãу-
сениöаìи.
Третüя новинка — спортивный снеãохоä "ZR8000

СноуПро" (рис. 7) [5]. Эта ìоäеëü — с теì же äвиãатеëеì,
но с ãусениöей äëиной 129 ëибо 137 äþйìов.
Четвёртая новинка — упоìянутый выøе äвиãатеëü

(рис. 8), на котороì нужно остановитüся поäробнее. Вы-
пускается он на оäноì из завоäов коìпании вìесте с
кваäроöикëаìи и ìотовезäехоäаìи. Аãреãат приøёë на
сìену староìу 794-кубовоìу äвиãатеëþ "Суäзуки" и созäан
с испоëüзованиеì техноëоãии C-TEC2 (Clean Technology
2-Stroke). Мотор поëу÷иë äвухуровневуþ систеìу впрыска
топëива DSI, особенностü которой состоит в тоì, ÷то на
низких оборотах топëиво впрыскивается пряìо в каìеру
сãорания. С повыøениеì же оборотов топëивно-ìасëяная
сìесü буäет поäаватüся в зону картера ÷ерез спеöиаëüные
порты. Такая систеìа позвоëит повыситü эффективностü

Рис. 3. Передняя подвеска LFS снегохода "Линкс Бундокер DS"

Рис. 4. Утилитарный снегоход "69 Линкс Рейнджер 900 ACE"

Рис. 6. Горный снегоход "Арктик Кэт М8000 СноуПро"

Рис. 5. Подростковый снегоход ZR 200

Рис. 7. Спортивный снегоход "Арктик Кэт ZR8000 СноуПро"
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ìотора, а также уëу÷øитü сìазку кëþ÷евых эëеìентов äви-
ãатеëя. По сравнениþ с преäøественникоì новый ìотор
обеспе÷ивает: 36 %-й прирост крутящеãо ìоìента на ÷асто-
тах ìенее 5000 ìин–1; 18 %-й прирост в среäнеì äиапазоне
(5000...6000 ìин–1); 30 %-е снижение расхоäа ìасëа на
÷астотах ниже 7000 ìин–1. Кроìе тоãо, инженеры "Арктик
Кэт" обещаþт боëее пëавнуþ и тихуþ работу своеãо äви-
ãатеëя по сравнениþ с ìотороì "Суäзуки".
Пятая новинка, как уже ãовориëосü, это систеìа при-

воäа "Тиì Рапиä Респонс II Аäапт" (рис. 9). Впервые она
появиëасü на снеãохоäах серии 9000 2017-ãо ìоäеëüноãо
ãоäа. Теперü же эта конструкöия приìеняется практи÷ески
на всех ìоäеëях. Она не требует реãуëировки реìня в ре-
зуëüтате еãо износа, она это äеëает автоìати÷ески. Кроìе
тоãо, новый вариатор обеспе÷ивает боëее пëавный старт и
ìенüøий износ реìня. Систеìа привоäа с приставкой
"Аäапт" устанавëивается на снеãохоäы 2018-ãо ìоäеëüноãо
ãоäа серий 6000/7000/8000/9000 за искëþ÷ениеì ìоäеëи
"Биркэт 7000 XT".

Наконеö, øестая новинка — реãуëируеìые аìортизато-
ры "Фокс QSL" (рис. 10), которые разработаны äëя заäней
поäвески снеãохоäов "Маунтин Кэт" и "Кинã Кэт". По су-
ти, их ìожно назватü ãорной версией попуëярной поäвес-
ки "Фокс QS3". Новые аìортизаторы иìеþт три режиìа
работы на сжатие "ëайт", "ìеäиуì" и "ëокä". Соответствен-
но в первоì режиìе сопротивëение сжатиþ буäет на-
иìенüøиì, а в режиìе "ëокä" аìортизатор буäет забëоки-
рован. Функöия бëокировки преäотвращает избыто÷ное
просеäание заäней ÷асти снеãохоäа, наприìер, при езäе по
ãëубокоìу снеãу. Поìиìо аìортизаторов QSL, äëя ìоäеëей
"Маунтин Кэт" также äоступны переäние аìортизаторы
"Фокс QS3" в испоëнении "Фëот".
Коìпания BRP в ìоäеëüноì ряäу снеãохоäов "Ски-Ду"

2018 ã. преäставиëа нескоëüко новинок, которые выхоäятРис. 8. Новый двигатель "Арктик Кэт" серии 8000

BELT WILL ONLI RIDE
ON THE DRIVE
CLUTCH BEARING AT
IDLE

AS THE BELT WEARS, THE DRIVEN
CLUTCH SHEAVES WILL CLOSE TO
GAIN OPTIMUM BELT TENSION

Рис. 9. Новая система привода "Тим Рапид Респонс II Адапт"

Рис. 10. Регулируемые амортизаторы "Фокс QSL"

Рис. 11. Снегоход MXZ на платформе "Ски-Ду Рев Джен4"

Рис. 12. Платформа "Рев Джен4"

25 ìì

Осевая
ëиния

Рис. 13. Центровка силовой установки на платформе "Рев Джен4"
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на новой пëатфорìе "Рев Джен4" с äвиãатеëеì "Ротакс 850
E-тек" [6]. Четвёртое покоëение пëатфорìы "Ски-Ду Рев"
теперü преäставëено по÷ти на поëовине всех ìоäеëей,
вкëþ÷ая саìые ìощные коìпëектаöии X-RS снеãохоäов
MXZ и "Ренеãейä" (рис. 11) [7]. Эти äве ìоäеëи также на-
сëеäуþт ìножество ÷ерт от ãоно÷ных снеãохоäов, вкëþ÷ая
уëüтраэнерãоёìкие аìортизаторы и усиëитеëи раìы.
Особенности конструкöии и техноëоãии изãотовëения

пëатфорìы "Рев Джен4" (рис. 12): пираìиäаëüная конс-
трукöия раìы; переäняя ÷астü раìы изãотовëена ìетоäоì
ëитüя поä äавëениеì с приìенениеì вакууìа, ÷то по срав-
нениþ с преäøественникоì обеспе÷ивает повыøение про-
÷ности и обëеã÷ение на 0,6 кã; тоннеëü иìеет кони÷ескуþ
форìу, заäняя еãо ÷астü выпоëнена открытой, ÷то не поз-
воëяет снеãу и ëüäу скапëиватüся, теì саìыì преäотвра-
щается застревание снеãохоäа, снижается еãо вес и сопро-
тивëение при äвижении; обновëённый раäиатор.
Друãие особенности, которые обеспе÷ивает пëатфорìа

"Рев Джен4": уëу÷øена öентровка ìасс в попере÷ной пëос-
кости, за с÷ёт сìещения äвиãатеëя бëиже к оси (эксöент-

риситет всеãо 25 ìì), приìенения бо-
ëее узкоãо на 40 ìì äвиãатеëя и боëее
узкой на 105 ìì всей сиëовой установ-
ки (рис. 13); приìенение переäней поä-
вески RAS 3 с новой ãеоìетрией, кото-
рая по сравнениþ с RAS 2 увеëи÷ивает
хоä на 20 ìì и ëеã÷е на 0,3 кã (рис. 14).
Бëаãоäаря ëу÷øей öентровке и приìе-
нениþ новой ãеоìетрии переäней поä-
вески äостиãнуто уìенüøение сиë инер-
öии на 20 % и распреäеëение наãрузки
на ëыжи в соотноøении 50/50. Кроìе
тоãо, пëатфорìа "Рев Джен4" позвоëи-
ëа уëу÷øитü эрãоноìику снеãохоäов:
бëаãоäаря боëее коìпактноìу корпусу и
накëонноìу тоннеëþ то÷ка опоры äëя
ноã сìещена вперёä на 68 ìì и опора яв-
ëяется открытой, как опöия преäëаãает-
ся фиксатор ноãи; сиäенüе кони÷еской
форìы обëеã÷ает управëение поëустоя.
Дëя уäобства экспëуатаöии в ãорах на

ìоäеëях "X" устанавëиваþтся аëþìини-
евые поäножки "Профиëü", изãотавëи-
ваеìые ìетоäоì экструзии и обеспе÷и-
ваþщие наäёжное сöепëение с ботинка-
ìи и преäотвращаþт застревание заäней
÷асти, не позвоëяþщие скапëиватüся
снеãу на их поверхности. Дëя ìоäеëей

"SP" аëþìиниевые поäножки изãотовëены øтаìповкой и
иìеþт крупные отверстия äëя отвоäа снеãа, выпоëненные
ìетоäоì перфораöии. Спеöиаëüные возìожности äëя экс-
пëуатаöии в ãорах: äинаìи÷ески форìованные переäние
панеëи "Пауäер" на 100 ìì уже и иìеþт соответственно
ìаëуþ веëи÷ину ëобовоãо сопротивëения; обëеã÷ённая на
4,5 кã ãусениöа "ПауäерМакс Лайт" äëя уëу÷øения сöеп-
ëения с поверхностüþ иìеет увеëи÷енное äо 89 ìì рассто-
яние ìежäу ãрунтозаöепаìи, которые выпоëнены изоãну-
тыìи и равнопро÷ныìи по высоте (рис. 15).
В резуëüтате по сравнениþ с преäøественникоì ìасса

снеãохоäа на пëатфорìе "Рев Джен4" уìенüøиëасü на
11,5 кã. Про÷ие изìенения пëатфорìы коснуëисü картера
öепной коробки, приборной панеëи, пер÷ато÷ноãо ящика,
поääона и поëожения аккуìуëяторной батареи. Дëя реãу-
ëировки натяжения öепи теперü äостато÷но открытü боко-
вуþ панеëü и воспоëüзоватüся отвёрткой. Заìена ìасëа в
картере коробки переäа÷ произвоäится с поìощüþ ëеãко-
äоступной сëивной пробки. Картер öепной коробки переäа÷
ìоäеëей "Саììит" изãотавëивается из ìаãниевоãо спëава,
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Рис. 16. Двигатель "Ротакс 850 Е-тек" и его характеристики для платформы "Рев Джен4"

Рис. 14. Обновлённая геометрия передней подвески RAS 3 на платформе "Рев Джен4"

Рис. 15. Гусеница для снегоходов на платформе "Рев Джен4"
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бëаãоäаря ÷еìу äостиãается снижение еãо ìассы на 1,5 кã
по сравнениþ с ìоäеëяìи MXZ и "Ренеãейä". Дëя уìенü-
øения ìассы и сохранения про÷ности нижняя øестерня в
картере выпоëнена биìетаëëи÷еской.
Приборная панеëü соäержит небоëüøой ЖК-äиспëей с

крупныìи öифраìи и обеспе÷ивает простое с÷итывание
показаний, а также снижает общуþ ìассу снеãохоäа. Пер-
÷ато÷ный ящик объёìоì 4 ë иìеет новое ãиäроизоëяöион-
ное упëотнение и поäãотовëен äëя ìонтажа розетки 12 В
ëибо порта USB, не затруäняет äоступ к расøиритеëüноìу
ба÷ку и ìасëяноìу баку. Конструкöия поääона обеспе÷и-
вает ìаëое уäеëüное äавëение на поверхностü, а аккуìуëя-
торная батарея перенесена в заäнþþ ÷астü сиäенüя äëя со-
хранения узкоãо профиëя корпуса спереäи.
Гëавной особенностüþ пëатфорìы "Рев Джен4" явëяет-

ся приìенение новоãо 2-öиëинäровоãо 2-тактноãо äвиãа-
теëя "Ротакс 850 E-тек" (рис. 16, 17) [8]. Этот äвиãатеëü
иìеет увеëи÷енный на 50 сì3 рабо÷ий объёì, ÷то по срав-
нениþ с äвиãатеëеì "800R" äопоëнитеëüно увеëи÷ивает еãо
ìощностü на 10 ë. с. (7,4 кВт), а по сравнениþ с конкури-
руþщиìи ìоäеëяìи — на 15 ë. с. (11 кВт). При этоì ìощ-
ностü äостиãает 165 ë. с. (121 кВт), а пиковый крутящий
ìоìент — 145 Н•ì, ÷то по сравнениþ с
конкурируþщиìи ìоäеëяìи на низких
оборотах выøе на 15 %. Основные осо-
бенности äвиãатеëя "Ротакс 850 Е-тек": со-
ставной коëен÷атый ваë новой конст-
рукöии "eR.A.V.E.", уìенüøаþщий сиëы
инерöии на 15 %; систеìа переäа÷и крутя-
щеãо ìоìента с äвуìя роëикаìи; конст-
рукöия с антифрикöионныìи эëеìента-
ìи; поäøипники вìесто втуëок.
Особенности обновëённой систеìы пи-

тания "Е-тек" (рис. 18): снижение ìассы на
0,45 кã; боëее то÷ная работа разìещённых в
бëоке öиëинäров эëектроäинаìи÷еских

форсунок; äроссеëüная засëонка распоëожена на 35 % бëи-
же к öиëинäру, ÷то повысиëо оперативностü откëика на уп-
равëяþщие возäействия; систеìа на 10 % ëеã÷е (äаже с äо-
поëнитеëüныìи форсункаìи); трёхкратное увеëи÷ение
скорости работы эëектронно-управëяеìых выпускных кëа-
панов, которые ìоãут приниìатü оäно из трёх поëожений.
В резуëüтате пере÷исëенных выøе изìенений откëик

äвиãатеëя повысиëся на 30 %. При этоì наäёжностü рабо-
ты äвиãатеëя "Ротакс 850 Е-тек" также возросëа за с÷ёт
сëеäуþщих уëу÷øений (рис. 19): составной кованный ко-
ëен÷атый ваë (состоит из äвух эëеìентов); — непосреäс-
твенная сìазка øатунных øеек по канаëаì в øатуне; аëþ-
ìиниевые öиëинäры со стаëüныì пëазìенныì покрытиеì
обеспе÷иваþт ëу÷øуþ сопротивëяеìостü ìикроäвижени-
яì и äавëениþ; кованые аëþìиниевые порøни со стаëü-
ной вставкой поä ÷уãунное порøневое коëüöо. Так как
вставка и напыëение öиëинäра изãотовëены из стаëи, они
обëаäаþт оäинаковыì коэффиöиентоì тепëовоãо расøи-
рения. В резуëüтате этих конструктивных изìенений рас-
хоä ìасëа снизиëся на 40 % (1 ë на 300 кì), и теперü оäной
заправки ìасëяноãо бака хватает на 1450 кì.
Систеìа пуска äвиãатеëя "Ротакс 850 Е-тек" состоит из

ìаãнето и эëектри÷ескоãо стартера (рис. 20). Герìети÷ный
эëектроäвиãатеëü стартера распоëожен на картере äвиãате-
ëя и взаиìоäействует ÷ерез реäуктор с венöовыì зуб÷атыì
коëесоì, которое совìещено с ìаховикоì. Поэтоìу нет
необхоäиìости устанавëиватü еãо на øкив вариатора äëя
уìенüøения инерöии. Эта конструкöия позаиìствована у
÷етырёхтактных ìотоöикëетных äвиãатеëей. Маãнето обес-
пе÷ивает ток 25 А — на ÷астоте хоëостоãо хоäа и 30 А —
на рабо÷их оборотах (у äвиãатеëя "800R" эти показатеëи
равны 14 и 25 А).
Систеìа впуска äвиãатеëя иìеет высокое распоëожение

и увеëи÷енный разìер впускных окон. Резонатор впуска
разäеëён на 11 отсеков äëя уëу÷øения характеристик воз-
äуøноãо потока и акусти÷еских характеристик (рис. 21),
÷то обеспе÷ивает ìенüøее øуìовое изëу÷ение и уìенüøе-
ние на 8,5 % сопротивëения возäуха по сравнениþ с äви-
ãатеëеì "800R E-тек". Резонаторы систеìы выпуска пока-
заны на рис. 22.

Рис. 17. Конструктивные особенности двигателя "Ротакс 850 Е-тек"

Вспоìоãатеëüные
форсунки

Рис. 18. Вспомогательные форсунки и корпус дроссельной заслонки двига-
теля "Ротакс 850 Е-тек"
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Рис. 19. Плазменное покрытие цилиндров, система смазки шатунных шеек и вставка под поршневое
кольцо двигателя "Ротакс 850 Е-тек"
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В äопоëнение к этиì новøестваì коìпания BRP преä-
ставиëа систеìу запуска äвиãатеëя "Шот", которая объеäи-
няет в себе техноëоãии "Е-тек" и конöепöиþ äинаìи÷ескоãо
стартера с поìощüþ ìаãнето и конäенсатора (рис. 23, 24).
Первона÷аëüный запуск снеãохоäа осуществëяется с ру÷-
ноãо стартера, посëе 20 ìинут работы äвиãатеëя конäенса-
тор накапëивает äостато÷ный заряä и в äаëüнейøеì äëя за-
пуска äвиãатеëя систеìа испоëüзует ìаãнето и кнопку "shot"
(рис. 24). Весит вся систеìа всеãо 0,9 кã, в то вреìя как
обы÷ный эëектри÷еский стартер тяжеëее боëее ÷еì на 9 кã.
Как виäиì, в 2018 ãоäу веäущие финские, аìериканские

и канаäские произвоäитеëи "Линкс", "Арктик Кэт" и BRP
выпустиëи öеëый ряä новинок снеãохоäов, в которых ре-
аëизованы посëеäние äостижения науки и техники. Исхо-

äя из анаëиза конструктивных особенностей новых зару-
бежных снеãохоäов, ìожно закëþ÷итü, ÷то их разработка и
соверøенствование иäёт по сëеäуþщиì основныì направ-
ëенияì: ìаксиìаëüно возìожное снижение ìассы всех ос-
новных узëов и пëатфорìы снеãохоäа за с÷ёт приìенения
боëее раöионаëüных конструкöий и ëёãких спëавов; повы-
øение ìощности, эконоìи÷ности и наäёжности ìоторов за
с÷ёт снижения инерöионности и трения поäвижных эëе-
ìентов, уëу÷øения усëовий сìазки, повыøения то÷ности
работы топëивной систеìы, снижения потерü в возäуøных
коëëекторах; повыøение наäёжности работы трансìиссии
за с÷ёт приìенения автоìати÷еской систеìы реãуëировки
натяжения реìня в резуëüтате еãо износа; уëу÷øение уп-
равëяеìости, устой÷ивости и пëавности äвижения за с÷ёт
ëу÷øей öентровки сиëовой установки, приìенения реãу-
ëируеìых аìортизаторов и новой ãеоìетрии переäней
поäвески, обеспе÷иваþщей боëüøие хоäа и распреäеëение
наãрузки на ëыжи в соотноøении 50/50; уëу÷øение эрãо-
ноìики посаäки и управëения снеãохоäоì, снижение øу-
ìовоãо изëу÷ения, приìенения конäенсаторной систеìы
запуска ìотора.
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Рис. 23. Система запуска двигателя "Шот"

Рис. 24. Кнопка "shot" и конденсатор системы запуска двигателя
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Рис. 20. Система пуска двигателя "Ротакс 850 Е-тек":
1 — эëектри÷еский стартер; 2 — ìаãнето

Рис. 21. Резонаторы впуска воздуха двигателя "Ротакс 850 Е-тек"

Рис. 22. Резонаторы выпуска воздуха двигателя "Ротакс 850 Е-тек"



40 Автомобильная промышленность, 2019, № 1

Главный редактор Н.А. ПУГИН

Зам. главного редактора Р.В. Козырев

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я:
Балабин И.В. — д-р техн. наук, профессор МГТУ имени Н.Э. Баумана
Бахмутов С.В. — д-р техн. наук, зам. директора по научной работе 

ГНЦ "НАМИ" 
Гируцкий О.И. — д-р техн. наук, профессор, зам. председателя 

Экспертного совета НАМИ
Гладков В.И. — канд. техн. наук, зам. генерального директора по научной 

работе ОАО "НИИТавтопром"
Ковригин А.С. — зам. генерального директора ОАО "АСМ-холдинг"
Комаров В.В. — канд. техн. наук, зам. генерального директора

ОАО "НИИАТ" по научной работе
Коровкин И.А. — канд. экон. наук, исполнительный директор НП "ОАР"
Котиев Г.О. — д-р техн. наук, профессор МГТУ имени Н.Э. Баумана
Круглов С.М. — зам. генерального директора ОАО "НИИТавтопром"
Ксеневич Т.И. — канд. физ.-мат. наук, МГТУ имени Н.Э. Баумана, 

НИЦ "Русаен"
Мамити Г.И. — д-р техн. наук, профессор Горского Агроуниверситета 

(Владикавказ)
Марков В.А. — д-р техн. наук, профессор МГТУ имени Н.Э. Баумана
Сорокин Н.Т. — д-р экон. наук, директор ФГБНУ ВНИМС ФАНО России
Тер-Мкртичьян Г.Г. — д-р техн. наук, ГНЦ "НАМИ"
Титков А.И. — канд. техн. наук, эксперт аналитического центра 

ОАО "АСМ-холдинг"
Топалиди В.А. — канд. техн. наук, ТАДИ
Филимонов В.Н. — ответственный секретарь "АП"

Белорусский редакционный совет:

Альгин В.Б. — д-р техн. наук, профессор, заместитель директора 
по научной работе ОИМ НАН Беларуси

Егоров А.Н. — генеральный конструктор — начальник НТЦ ПО "БелАЗ"
Захарик А.М. — канд. техн. наук, технический директор РУП "МАЗ"
Кухаренок Г.М. — д-р техн. наук, профессор БНТУ
Мариев П.Л. — д-р техн. наук, директор НТЦ "Карьерная техника" 

ОИМ НАН Беларуси
Николаев Ю.И. — главный конструктор ОАО "МЗКТ"
Сазонов И.С. — д-р техн. наук, проф., ректор Болорусско-Российского 

университета (Могилёв)
Харитончик С.В. — д-р техн. наук, доцент БНТУ (Минск)

Информационный партнёр АНО "НИЦ "Русаен"

Технический редактор Шацкая Т.А.
Корректор Сажина Л.И.
Сдано в набор 09.11.2018. Подписано в печать 27.12.2018.
Формат 60Ѕ88 1/8. Усл. печ. л. 4,9. Бумага офсетная.
Отпечатано в ООО "Канцлер".
150008, г. Ярославль, ул. Клубная, д. 4, кв. 49.
Оригинал-макет: ООО "Адвансед солюшнз". 
119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru

ООО "Издательство "Инновационное машиностроение"
Адрес издательства и редакции: 107076, Москва, Колодезный пер., 2а, стр. 2
Телефоны: (915) 412-52-56 и (499) 269-54-98; (495) 785-60-69 (реклама и реализация)
E-mail: avtoprom-atd@mail.ru
www.mashin.ru

Журнал зарегистрирован Министерством РФ по делам печати, телерадиовещания и средств массовых коммуникаций. 
Свидетельство ПИ № 77-7184
Цена свободная.
Журнал рекомендован ВАК РФ для публикации трудов соискателей ученых степеней, входит в международную базу данных "Chemical Abstracts". 
За содержание рекламных объявлений ответственность несет рекламодатель. 
Перепечатка материалов из журнала "Автомобильная промышленность" возможна при обязательном письменном согласовании с редакцией; ссылка — 
обязательна.

С о д е р ж а н и е

ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА

Козловский В.Н., Айдаров Д.В., Панюков Д.И., Ва-
сильев М.М. — Восприниìаеìая потребитеëяìи öен-
ностü ка÷ества проäукöии автоìобиëüной проìыø-
ëенности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

КОНСТРУКЦИИ АВТОТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ

Белоусов Б.Н. — Параäиãìа совреìенноãо автоìоби-
ëестроения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Коноплев В.Н., Абу-Ниджим Р.Х, Дьяченко М.В., Гу-
сейнов Р.М. — Соверøенствование конструкöии
äифференöиаëа повыøенноãо трения äëя автоìоби-
ëя "Форìуëа SAE" на основе проãраììы "Solidworks
Simulation" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Свияженинов Е.Д. — Крити÷еская скоростü ка÷ения
про÷ной сëабоäефорìируеìой ëёãкой пневìати÷ес-
кой øины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Мамити Г.И. — Новая теория äвижения автоìо-
биëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

ЭКСПЛУАТАЦИЯ. ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

Тарасенко П.Н. — Мобиëüная øиноìонтажная ìас-
терская . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Нуждин Р.В., Курочкин С.В., Дорофеев В.А. — Осо-
бенности экспëуатаöии и реìонта пневìоаппаратов
с универсаëüной ìанжетой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Подзоров А.В. — Раöионаëизаöия ÷исëенности авто-
транспортноãо персонаëа веäоìственноãо автоìо-
биëüноãо транспорта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

ИНФОРМАЦИЯ

Дьяков А.С.,  Поздеев А.В.,  Новиков В.В.,  Голят-
кин И.А. — Основные направëения развития зарубеж-
ных снеãохоäов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /TimesET
    /TimesET-Bold
    /TimesET-BoldItalic
    /TimesET-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


