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Конкурентоспособностü проäук-
öии совреìенноãо автоìобиëестро-
ения, как показывает практика, в
первуþ о÷ереäü зависит от показате-
ëей ка÷ества саìоãо проäукта и со-
путствуþщих усëуã. Иìенно в об-
ëасти ка÷ества в настоящее вреìя
иäут 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. Поëу÷ается, ÷то обес-
пе÷ение высокой конкурентоспо-
собности автоìобиëей напряìуþ
связано с реøениеì заäа÷ по уëу÷-
øениþ ка÷ества в трёх основных
направëениях: базовое ка÷ество —
по боëüøей ÷асти опреäеëяется по-
казатеëяìи наäёжности и уровнеì
äефектности автоìобиëей в первые
ãоäы экспëуатаöии; ка÷ествоì вне-
øних факторов — øуìы, вибраöии,
внеøний виä автоìобиëя и т.ä., а

также орãанизаöия сервисноãо об-
сëуживания; эìоöионаëüные фак-
торы — уäовëетворённостü потреби-
теëей ка÷ествоì проäукöии и усëуã
на эìоöионаëüноì уровне. Уëу÷øе-
ние ка÷ества в выäеëенных направ-
ëениях обеспе÷ивает рост бренäо-
вой оöенки.

Управëение ка÷ествоì проöес-
сов, проäукöии и усëуã во ìноãоì
опреäеëяется эффективностüþ сис-
теìы ìониторинãа ка÷ества автоìо-
биëей в экспëуатаöии, äействуþщей
на преäприятии автопроизвоäите-
ëя. Иìенно поэтоìу заäа÷а анаëи-
за, связанная с иссëеäованиеì ëу÷-
øих практик орãанизаöии проöес-
са ìониторинãа ка÷ества автоìоби-
ëей в экспëуатаöии на автосборо÷-
ных преäприятиях, явëяется важной
и ÷резвы÷айно актуаëüной заäа÷ей.
И зäесü, прежäе ÷еì перейти к ана-
ëизу систеì ìенеäжìента ка÷ества,
äействуþщих на преäприятиях —
ëиäерах российской автоìобиëüной
проìыøëенности, а также у ìиро-
вых ëиäеров отрасëи, в öеëях их
сопоставëения, необхоäиìо провес-
ти иссëеäование стратеãи÷еских ас-
пектов развития в обëасти ка÷ества
наибоëее успеøных автопроизвоäи-
теëей, поскоëüку во ìноãоì иìен-
но стратеãи÷еское виäение развития
ка÷ества и преäопреäеëяет соответ-
ствуþщее развитие систеìы ìенеäж-
ìента ка÷ества. И в первуþ о÷ереäü,
провеäёì анаëиз стратеãи÷еских ас-
пектов развития в обëасти ка÷ества
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крупнейøих российских автопроиз-
воäитеëей.
В первоì сëу÷ае рассìатриваеì

оäин из крупнейøих произвоäите-
ëей ëеãковых автоìобиëей РФ, ко-
торый позиöионирует себя в бþä-
жетноì сеãìенте (рис. 1). Прекрас-
ной иëëþстраöией проöессов, свя-
занных с разработкой и реаëизаöией
стратеãии в обëасти ка÷ества, в пос-
ëеäние ãоäы явëяется коìпëексная
проãраììа уëу÷øений бренäа. По
сути, иìенно эта проãраììа, запу-
щенная в 2009 ã., и стаëа стартовой
при реаëизаöии стратеãи÷еских ìе-
роприятий, направëенных на ìо-
äернизаöиþ систеìы управëения
ка÷ествоì.
Основные стратеãи÷еские поëо-

жения проãраììы во ìноãоì опре-
äеëяþт сеãоäняøнее поëожение и
вектор развития коìпании. В фун-
äаìенте проãраììы заëожены стра-
теãи÷еские аìбиöии в обëасти ка-
÷ества: зна÷итеëüно уëу÷øитü ка-
÷ество в öеëях äостижения уровня,
по крайней ìере, выøе среäнеãо
среäи конкурентов в России; поäãо-
товитü успеøный запуск произвоäс-
тва автоìобиëя кëасса C. Фиëосо-
фия проãраììы заëожена в тезис:
"Качество должно стать рефлексом
в компании". Динаìика развития
проãраììы опреäеëяется форìуëой:
"Вовлечение и мотивация всего персо-
нала".
Основные усиëия коìпëексной

проãраììы уëу÷øения направëены
в восеìü стратеãи÷еских проектов
(рис. 2), öеëü реаëизаöии которых
состоит в повыøении конкуренто-
способности и ка÷ества автоìоби-
ëей ÷ерез инäексы: сокращения ãа-
рантийных затрат; снижения уровня

Коìпания Пробëеìа ка÷ества Преäпринятые ìеры Достиãнутый эффект
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3 Труäная ситуаöия в обëасти
ка÷ества с возникновениеì
нескоëüких пиков в 2000 ã.
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сократиëосü в 3 раза за 4 ãоäа, — 42 % ãа-
рантийных затрат за посëеäние 3 ãоäа

4 Не всеãäа заниìаëа ìесто в пер-
вой тройке TOP3

NEP (Проãраììа соверøенствова-
ния коìпании)

–30 % äефектов в ãарантийный периоä
с ìоìента запуска проãраììы в 2007, ppm
уìенüøиëся в 10 раз
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Рис. 1. Схема ответственности службы качества автосборочного предприятия

Рис. 2. Основные направления программы LQP
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äефектов коìпëектуþщих от пос-
тавщиков; снижение внутреннеãо
уровня äоработок брака; повыøе-
ние ëояëüности потребитеëей. Ес-
тественно, при разработке проãраì-
ìы у÷итываëся опыт реаëизаöии по-
äобных проектов, в первуþ о÷ереäü
на преäприятиях автоìобиëüной
проìыøëенности, иìеþщих успеø-
ный опыт развития. В основу про-
ãраììы быëи заëожены основные
иäеи соответствуþщих коìпëексных
проектов уëу÷øений, реаëизованных
в äруãих коìпаниях (сì. табëиöу).
Провоäя перви÷ный анаëиз стра-

теãи÷ескоãо развития в обëасти ка-
÷ества крупнейøеãо в России про-
извоäитеëя ëеãковых автоìобиëей
требуется сразу же обозна÷итü на-
ибоëее важный вывоä, который оп-
реäеëяет пробëеìу развития систе-
ìы управëения в общеì и систеìы
управëения ка÷ествоì в ÷астности,
äействуþщих на траäиöионных рос-
сийских преäприятиях. С этой про-
бëеìой в хоäе работы при анаëизе
систеì, äействуþщих на äруãих
российских преäприятиях, буäеì
стаëкиватüся не раз. И связана она
с жёсткой функöионаëüной систе-
ìой работы поäразäеëений, которая
ìеøает эффективно реøатü про-
бëеìы ка÷ества как на уровне кон-
структивных эëеìентов автоìоби-
ëей, так и на стратеãи÷ескоì уров-
не управëения коìпанией в öеëоì.
Иìенно поэтоìу äеятеëüностü в
раìках коìпëексной проãраììы
äоëжна пронизыватü всþ коìпаниþ
(рис. 3) как кëþ÷евой эëеìент про-
ãраììы.
Опреäеëённый эффект от страте-

ãи÷еской проãраììы явно просëе-
живается, и связано это с реаëиза-
öией ряäа проектных работ в раìках
ìежфункöионаëüной äеятеëüности
в обëасти ка÷ества, ÷то привеëо к
снижениþ äефектности автоìоби-
ëей в экспëуатаöии. Также на преä-
приятии уäаëосü реøитü заäа÷у,
связаннуþ с выпускоì новых про-
ектов автоìобиëей.
Перехоäиì к анаëизу особеннос-

тей стратеãи÷ескоãо развития круп-
нейøеãо в России произвоäитеëя
ãрузовых автоìобиëей. Схеìа, оп-
реäеëяþщая уровни принятия ре-
øений в обëасти ка÷ества проäук-
öии преäприятия, преäставëена на
рис. 4. Кëþ÷евыì стратеãи÷ескиì

инструìентоì управëения ка÷ест-
воì автопроизвоäитеëя сеãоäня
сëужит реаëизаöия так называеìой
петëи ка÷ества на этапах созäания

(развития) проäукöии. (Петëи ка-
÷ества в произвоäстве ãрузовых ав-
тоìобиëей схеìати÷но преäставëе-
ны на рис. 5.)

Рис. 3. Связи, действующие между проектами LQP

Рис. 4. Уровни принятия решений в области качества производителя грузовых автомобилей

Рис. 5. Петли качества в производстве продукции
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Рассìотриì стратеãи÷еские ас-
пекты развития ìежäунароäных
коìпаний автопроизвоäитеëей. На
рис. 6 показаны основные эëеìенты
общекорпоративных стратеãий коì-
паний ëиäеров неìеöкоãо автоìо-
биëестроения. Во всех трёх сëу÷аях
оäниìи из кëþ÷евых эëеìентов
стратеãии явëяþтся вопросы обес-
пе÷ения ка÷ества проäукöии и уäов-
ëетворённости потребитеëей. Стра-
теãия ка÷ества на корпоративноì
уровне охватывает три направëения
(рис. 7): наäёжностü и äоëãове÷-
ностü; то÷ностü; уровенü обсëужи-
вания.
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Рис. 7. Треугольник качества немецкого автопрома
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Уãëубëяясü в корпоративные
стратеãии, реаëизуеìые в коìпани-
ях, ìожно отìетитü реаëизаöиþ в
них, на систеìноì уровне вопросов,
опреäеëяþщих эффективностü ка-
÷ества, а также коìпëексный поä-
хоä к реøениþ заäа÷, испоëüзова-
ние конöепöии 6σ (рис. 8). И в сëу-
÷ае коìпëексноãо поäхоäа к реøе-
ниþ заäа÷ в обëасти ка÷ества, и в
сëу÷ае реаëизаöии конöепöии 6σ,
факти÷ески ре÷ü иäёт об оäноì из
кëþ÷евых аспектов повыøения эф-
фективности äеятеëüности коìпа-
ний, а иìенно о коìанäной работе и
вовëе÷ении персонаëа, ÷то как раз
и опреäеëяет ìежфункöионаëüный
проектный поäхоä к äеятеëüности.
Второй, не ìенее важный аспект
рассìотренных выøе корпоратив-
ных стратеãий — реаëизаöия инст-
руìентов, повыøаþщих скоростü
реакöии автопроизвоäитеëей на за-
просы внеøней среäы, вкëþ÷аþ-
щий: управëение контактаìи с кëи-
ентаìи; управëение жаëобаìи и
претензияìи; у÷ёт требований кëи-
ентов при проектировании проäук-
öии; внутренние ìетоäоëоãи÷еские
коìпетенöии по всеìу проöессу
разработки новой проäукöии; быст-
рое обнаружение и устранение про-
бëеì äëя постоянноãо обеспе÷ения
высокоãо ка÷ества.
Рассìотриì стратеãи÷еские ас-

пекты развития, äействуþщие на
корпоративноì уровне оäноãо из
крупнейøих ìировых автоìобиëü-
ных аëüянсов. Основные стратеãи-
÷еские направëения преäставëены
на рис. 9. Как виäиì, ка÷ество рас-
сìатривается коìпанией как инст-
руìент äëя уëу÷øения иìиäжа брен-
äа и связано с проöессоì непрерыв-
ноãо уëу÷øения восприниìаеìоãо
потребитеëяìи ка÷ества — уäовëет-
ворённости потребитеëей. Ещё оäин
важный эëеìент преäставëенных
иниöиатив — пункты об обеспе÷е-
нии баëанса ìежäу ка÷ествоì, сто-
иìостüþ и срокаìи, а также опти-
ìизаöия проöеäур. По сути, это не
÷то иное, как повыøение эффек-
тивности корпораöии, в тоì ÷исëе
÷ерез реаëизаöиþ проöессов уско-
рения реакöии на потребитеëüские
запросы.
Стратеãи÷еский ìенеäжìент коì-

пании основывается на трёх ос-
новных направëениях äеятеëüности

(рис. 10): собственно стратеãии, оп-
реäеëяþщей необхоäиìостü бытü ëи-
äероì в обëасти ка÷ества, в первуþ
о÷ереäü с то÷ки зрения потребитеëü-
ской уäовëетворённости; еäинства и
систеìности приìенения станäартов
и проöеäур, приìеняеìых корпора-
öией во всеì ìире; преäставитеëü-
ности äепартаìента ка÷ества во всех
операöионных направëениях äея-
теëüности. Все три указанных коì-
понента объеäиняþтся в еäиный те-
зис — "Качество — основной инстру-
мент для улучшения имиджа бренда".
На рис. 11 преäставëена структу-

ра орãанизаöии äеятеëüности коì-
пании в обëасти ка÷ества, которуþ
ìожно рассìатриватü и как схеìу
ответственности, и как уровни при-
нятия реøений в обëасти ка÷ества.
Анаëиз рисунка показывает, ÷то сис-

теìа управëения ка÷ествоì в коìпа-
нии не обëаäает такой функöио-
наëüной жёсткостüþ, которая при-
суща оте÷ественныì преäприяти-
яì. Преäставëенная структура —
сëожная.
Обращает на себя вниìание то,

÷то иерархи÷еские (вертикаëüные)
связи äействуþт по направëенияì:
проекты — созäание новых проäук-
тов; страны, опреäеëяþщие кëþ÷е-
вые рынки с высокиì потенöиаëоì
развития; сферы äеятеëüности —
направëения работы, связанные с
развитиеì ìетоäоëоãии изìерения
ка÷ества, а также корпоративный
уровенü проöессов ìониторинãа
конкурентоспособности, ка÷ества и
наäёжности автоìобиëей. Функöи-
онаëüные (параëëеëüные) связи äей-
ствуþт в поäразäеëениях äирекöий

ПОДДЕРЖИВАТЬ КОМПАНИЮ
(Поток свобоäных äенежных среäств, СОР
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Рис. 9. Стратегические инициативы компании

Рис. 10. Элементы стратегического менеджмента компании
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по ка÷еству на наибоëее развитых
рынках, а также на уровне преäстав-
ëения интересов потребитеëей в ос-
новных проöессах от созäания äо
проäажи и посëепроäажноãо обсëу-
живания автотранспортных среäств.
Стратеãи÷еские аспекты разви-

тия не ìенее известной и успеøной
коìпании, вхоäящей в выøеназ-
ванный аëüянс, преäставëены на
рис. 12. Принöип уëу÷øения ка÷ест-
ва — третий принöип бизнес-пëана.

Уãëубëяясü в кëþ÷евой принöип
бизнес-пëана — уëу÷øение ка÷ест-
ва, рассìотриì проöесс еãо конкре-
тизаöии (рис. 13). Как виäиì, кëþ-
÷евыìи инäикатораìи ка÷ества коì-
пании явëяþтся ìежäунароäные
рейтинãи и резуëüтаты бен÷ìаркин-
ãовых иссëеäований уäовëетворён-
ности потребитеëей ка÷ествоì и на-
äёжностüþ автоìобиëей в экспëуа-
таöии ADAC и JDP. Интересныì
эëеìентоì корпоративной страте-

ãии развития ка÷ества явëяется бëок
"Quality Image Breaker", опреäеëяе-
ìый как факторы, разруøаþщие
преäставëение о хороøеì ка÷естве.
Зäесü ре÷ü иäёт о äоëãосро÷ноì раз-
витии бренäа. Привеäённый тезис,
по сути, показывает, ÷то в коìпа-
нии систеìно провоäят анаëиз рис-
ков несоответствуþщеãо потребнос-
тяì потребитеëей ка÷ества, и реаëи-
зуþт проãраììы проãнозов разви-
тия оöенки бренäа с у÷ётоì оöенок
изìерения потребитеëüской уäовëет-
ворённости. Направëения äеятеëü-
ности коìпании, связанные с изìе-
рениеì обратной связи с потребите-
ëеì, явëяþтся стратеãи÷ески важ-
ныìи. Этот вывоä ìожно сäеëатü из
анаëиза рис. 14.
Обобщая резуëüтаты провеäённо-

ãо анаëиза стратеãи÷еских аспектов
развития российских и зарубежных
автопроизвоäитеëей с то÷ки зрения
ка÷ества, ìожно сäеëатü ряä важных
вывоäов.
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Рис. 11. Организация деятельности в области качества компании
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Рис. 12. Стратегические принципы управления компании
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сëеживается во всех рассìотренных
стратеãи÷еских ориентирах коìпа-
ний. Такиì образоì, кëþ÷евыì ин-
äексоì конкурентоспособности ав-
тоìобиëüных преäприятий на се-
ãоäняøний äенü явëяется ка÷ество
проäукöии и сопутствуþщих усëуã.

2. Отëи÷итеëüной особенностüþ
орãанизаöионных аспектов управëе-
ния ка÷ествоì на российских преä-
приятиях явëяется жёсткая иерар-
хия и функöионаëüный поäхоä.

3. Ряäоì особенностей в пëане
стратеãи÷ескоãо бизнес-управëения

зарубежных коìпаний явëяþтся:
сëожные вертикаëüные и ãоризон-
таëüные связи, äействуþщие на
функöионаëüноì и иерархи÷ескоì
уровнях управëения ка÷ествоì; ак-
тивное испоëüзование ìежфункöи-
онаëüноãо проектноãо поäхоäа в ре-
øении заäа÷; активная работа наä
сокращениеì вреìени реакöии на
запросы потребитеëüской среäы в
обëасти уëу÷øения ка÷ества про-
äукöии ÷ерез созäание и развитие
эффективных изìеритеëüных сис-
теì, коìанäной работы ìежäу поä-
разäеëенияìи, систеìной оöенки
рисков и баëанса интересов произ-
воäитеëя и потребитеëя.

4. Практи÷ески во всех приìерах
стратеãии развития ëиäеров отрасëи
просìатривается ìощная анаëити-
÷еская составëяþщая, ÷то ãоворит о
тоì, ÷то в крупных автоìобиëüных
корпораöиях оäну из ãëавных роëей
в вопросах управëения иìеþт соот-
ветствуþщие сëужбы, заниìаþщие-
ся изìеренияìи во внеøней среäе,
анаëизоì конкурентоспособности и
ка÷ества, развитиеì ìетоäоëоãии
иссëеäования ка÷ества.
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Ка÷ество произвоäства

Ка÷ество усëуã проставщиков
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Рис. 13. Основные направления для улучшения качества продукции компании
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Рис. 14. Система сбора информации от клиентов и её обработка в компании
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ В ЯНВАРЕ—ДЕКАБРЕ 2018 ГОДА
(по информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Проäажи ëеãковых автоìобиëей
в январе—äекабре 2018 ã. выросëи
на 17,9 % по отноøениþ к ян-
варþ—äекабрþ  2017 ã.  и  состави-
ëи 1 834,8 тыс. еäиниö. Сравнение
структуры рынка ëеãковых автоìо-
биëей по их происхожäениþ в янва-
ре—äекабре 2018 и 2017 ãã. выявëяет
рост абсоëþтных объёìов проäаж
во всех сеãìентах рынка. В отноøе-
нии заниìаеìых äоëей рынка ìож-
но отìетитü незна÷итеëüное сни-
жение äоëей в сеãìентах иноìарок
российской сборки и новых иноìа-
рок при росте рыно÷ных äоëей в
остаëüных сеãìентах.
Проäажи оте÷ественных ìарок в

январе—äекабре 2018 ã. выросëи на
19,6 % (äо 401,6 тыс. еä.), а их ры-
но÷ная äоëя — äо 21,9 %. Проäажи
автоìобиëей бренäа "Лаäа" в ян-
варе—äекабре 2018 ã. выросëи на
18,4 % (äо 373,8 тыс. еä.), а их äоëя
составиëа 20,4 %. Проäажи ìоäеëей
российской сборки заниìаþт äоìи-
нируþщее поëожение на рынке ëеã-
ковых автоìобиëей, их проäажи вы-
росëи на 16,7 % (äо 1106,3 тыс. еä.),
а их äоëя снизиëасü с 60,9 äо 60,3 %.
Совокупная äоëя проäаж автоìоби-
ëей, собранных в России (оте÷ест-
венных и зарубежных бренäов), не-
ìноãо снизиëасü: с 82,5 äо 82,2 % в
январе—äекабре 2018 ãоäа.
Иìпорт новых ëеãковых автоìо-

биëей вырос на 16,9 % (äо 260,4 тыс.
еä.), а их äоëя на рынке составиëа —
14,2 % (с у÷ётоì иìпорта по ГТД и
ТПО). Ввоз поäержанных ìаøин в
январе—äекабре вырос на 32,4 % и
составиë 66,5 тыс. еä., при этоì иì-
порт поäержанных эëектроìобиëей
(по ТПО) увеëи÷иëся на 99,5 %: их
ввезено 2203 еä. Новых эëектроìо-
биëей за ãоä быëо ввезено 62 øт.,
против 3 øт. в 2017 ã.
По äанныì Ассоöиаöии Евро-

пейскоãо Бизнеса, совокупный объ-
ёì äиëерских проäаж новых ëеãко-
вых и ëёãких коììер÷еских автоìо-
биëей в России в январе—äекабре

2018 ãоäа составиë 1 800 591 еä., ÷то
на 12,8 % боëüøе, ÷еì в январе—äе-
кабре 2017 ãоäа (1 595 737 еä.). Иì-
порт ëеãковых автоìобиëей по ТПО
(вкëþ÷ён в рас÷ёт рынка), составиë в

январе—äекабре 2018 ãоäа 54 277 еä.
против 26 352 еä. ãоäоì ранее; из
них на поäержанные автоìобиëи
приøëосü 48 968 еä. и 23 683 еä. со-
ответственно.
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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.
Keywords: paradigm of development of the automotive industry,
the theory of the car, the system of automatic control of the car
(SAUD), the car with "Autonomous" management, onboard infor-
mation and control system (BIUS), intelligent transport system
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Систеìы автоìатизированноãо управëения äвиже-
ниеì автоìобиëя буäущеãо буäут уìетü интерпретиро-
ватü поëожение транспортноãо среäства в боëее сëож-
ных ситуаöиях на äороãе и иìетü боëüøуþ саìостоя-
теëüностü, ÷тобы вìеøиватüся в проöесс вожäения.
Оäна из конöепöий äëя äостижения этой öеëи, осно-
ванная на оöенке проãности÷еских äанных о äороãах,
названа "эëектронныì ãоризонтоì", который явëяется
произвоäныì от öифровых äорожных карт вìесте с
текущей позиöией транспортноãо среäства и направ-
ëениеì äвижения. Кроìе тоãо, преäпоëаãается, ÷то ав-
тоìобиëи автоìати÷ески буäут общатüся äруã с äруãоì
и объектаìи транспортной инфраструктуры.
В разреøении ãëобаëüной пробëеìы первостепен-

нуþ роëü иãраþт äостижения прикëаäной науки —
теории автоìобиëя/трактора. Уже первые попытки

испоëüзоватü ìехатронный поäхоä показаëи, ÷то внеä-
рение ìехатронных систеì саìо по себе не äаёт ника-
коãо преиìущества, а тоëüко неоправäанно усëожняет
и уäорожает объект. Дëя эффективноãо функöиониро-
вания необхоäиìо аëãоритìи÷еское обеспе÷ение ра-
боты систеì и автоìобиëя в öеëоì. Автоìобиëü/трак-
тор — сëожная систеìа, работаþщая в абсоëþтно ве-
роятностной, труäнопреäсказуеìой среäе. Поэтоìу
необхоäиìа типизаöия усëовий äвижения на первоì
этапе и поëнейøая автоìатизаöия распознавания ус-
ëовий äвижения в äаëüнейøеì.
Теория автоìобиëя как прикëаäная теория, обес-

пе÷иваþщая выпоëнение параäиãìы автоìобиëе-
строения, эвоëþöионироваëа вìесте с развитиеì об-
щества.
Развитие ëинейной теории автоìобиëя быëо завер-

øено в боëüøой степени в 1960—1970-х ãã. Практи-
÷ески во всех иссëеäованиях в посëеäуþщие ãоäы äви-
жение транспортных среäств рассìатривается в виäе
неëинейных ìноãоìассовых систеì, функöионируþ-
щих в стохасти÷еских усëовиях äвижения. К сереäине
1980-х быë созäан общепризнанный набор экспëуа-
таöионных свойств автоìобиëя и разработаны основы
коëи÷ественной оöенки äинаìики разëи÷ных транс-
портных среäств. Теория äаваëа преäставëение в от-
äеëüности о тяãовых и скоростных свойствах, энер-
ãоэффективности, повора÷иваеìости, устой÷ивости
äвижения и управëяеìости, пëавности хоäа, торìоз-
ных свойствах.
Проãресс неëинейной теории äвижения транспорт-

ноãо среäства в зна÷итеëüной степени обеспе÷ен äо-
стиженияìи в обëасти коìпüþтерноãо ìоäеëирования
и сиìуëяöии. Испоëüзование анаëоãовых и öифровых
ЭВМ äëя ìоäеëирования äинаìики транспортноãо
среäства впервые быëо приìенено нау÷но-иссëеäова-
теëüскиìи орãанизаöияìи и коìпанияìи-произвоäи-
теëяìи транспортных среäств в периоä 1950-х и на-
÷аëа 1960-х ãã. Эти рас÷ёты быëи основаны на ëиней-
ных и квазинеëинейных уравнениях. Коìпüþтерное
ìоäеëирование вскоре стаëо естественныì атрибутоì
практи÷ески всех нау÷но-иссëеäоватеëüских öентров
транспортноãо ìаøиностроения в 1970-х ãã. Чисëен-
ные ìетоäы ìоäеëирования быëи спеöиаëüно разра-
ботаны äëя иссëеäования äинаìики транспортных
среäств. Этот проöесс проäоëжается и сеãоäня, и сов-
реìенные вы÷исëитеëüные ìетоäы приìеняþтся äëя
ìоäеëирования äинаìики автоìобиëя. Вы÷исëитеëü-
ные преиìущества и новая ìетоäоëоãи÷еская основа
ìоäеëирования, теория оптиìизаöии и систеìноãо
управëения позвоëиëи развиватü äаëüнейøие иссëеäо-
вания äинаìики транспортноãо среäства и еãо систеì-
ноãо проектирования. Обоснован проöесс активноãо
внеäрения в конструкöиþ транспортноãо среäства

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

 * Окон÷ание. На÷аëо — сì. АП, 2019, № 1



10 Автомобильная промышленность, 2019, № 3

эëектронных коìпонентов, эëектро- и ãиäропривоäа.
В ка÷естве первоãо проäукта интеãраöии ìехани÷ес-
ких систеì с систеìаìи управëения и контроëя ìожно
с÷итатü антибëокирово÷ные торìозные систеìы. Рас-
øиренный контроëü курсовой устой÷ивости и появëе-
ние новых ìетоäов управëения äинаìикой автоìоби-
ëя стаëи сëеäуþщиì этапоì развития транспортных
среäств. Новые ìетоäы привеëи к конструкöии поëу-
активных систеì автоìобиëя.
Основой ìехатронноãо ìоäуëя иëи систеìы сëу-

жит систеìа автоìати÷ескоãо управëения, работаþ-
щая на базе проãраììноãо и аëãоритìи÷ескоãо обес-
пе÷ения, которое разрабатывается с испоëüзованиеì
поëожений äинаìи÷еской теории назеìных коëёс-
ных ìаøин.
Кëасси÷еская версия теории äвижения автоìобиëя

описывает ëиøü статику проöесса, в связи с ÷еì её
ìожно назватü стати÷еской. Есëи же автоìобиëü рас-
сìатриватü с позиöий объективной реаëüности, то это
уже äинаìи÷еская версия теории еãо äвижения. При-
÷ёì особуþ роëü в перехоäе к äинаìи÷еской версии
äоëжно сыãратü понятие "автоноìное коëесо" (терìин
ввеäён проф. В.М. Сеìёновыì, НАМИ). Коëёсный
äвижитеëü как систеìа и энерãоустановка коëёсной
ìаøины — те äва перви÷ных вхоäа, которые опреäе-
ëяþт все сиëовые и энерãети÷еские взаиìоäействия
систеìы. В связи с этиì понятие "автоноìное коëесо"
становится фунäаìентаëüныì признакоì äинаìи÷ес-
кой теории. "Автоноìное коëесо" заìыкает на себя äи-
наìи÷еский ìоìент "своей" ветви привоäа от ìотор-
но-трансìиссионной установки, а с äруãой стороны
"своþ" опорнуþ реакöиþ äороãи, форìируеìуþ äина-
ìи÷ескиìи свойстваìи поäвески.
Такиì образоì, естü все основания с÷итатü, ÷то ос-

новой äинаìи÷еской ìоäеëи назеìных коëёсных ìа-
øин äоëжна статü совìестная äинаìи÷еская ìоäеëü
ìоторно-трансìиссионной установки и коëёсноãо
äвижитеëя. Такова сутü поäхоäа, который, по ìнениþ
автора, ìожно взятü за основу при развитии äинаìи-
÷еской теории (этот терìин также впервые употребиë
профессор В.М. Сеìёнов, НАМИ) коëёсных ìаøин.
В тоì ÷исëе и по основныì свойстваì, изу÷аеìыì те-
орией автоìобиëя, — еãо тяãовой äинаìики, пëав-
ности хоäа, энерãетики (топëивной эконоìи÷ности),
торìозной äинаìики, управëяеìости, устой÷ивости
и прохоäиìости.
Успеøное развитие теории в обëасти äинаìики ав-

тоìобиëя и управëения выëиëисü в созäание новой
транспортной техноëоãии — а иìенно, интеëëектуаëü-
ные иëи так называеìые сìарт-транспортные среä-
ства — которые обеспе÷иваþт эффективностü и безо-
пасностü перевозок. Мехатронно-ориентированные
поäхоäы при ìоäеëировании систеì транспортноãо
среäства, проектировании и управëении приøëи на
сìену траäиöионныì äëя ìировоãо автоìобиëестрое-
ния поäхоäаì и явëяþтся важныì ìетоäоì при созäа-
нии новой конструкöии перспективноãо транспортно-
ãо среäства в посëеäние ãоäы. Новые поäхоäы привеëи
к созäаниþ новых техноëоãий и новых систеì, кото-
рые не быëи известны ранüøе. Достато÷но упоìянутü
управëение тяãой, эëектронные систеìы стабиëиза-

öии курсовой устой÷ивости, систеìы активноãо рас-
преäеëения крутящеãо ìоìента, разëи÷ные виäы ак-
тивной поäвески, активные стабиëизаторы попере÷-
ной устой÷ивости, активное руëевое управëение,
систеìы активной безопасности, ãибриäно-эëектри-
÷еские и поëностüþ эëектри÷еские транспортные
среäства и äр. Все упоìянутые систеìы по своей при-
роäе явëяþтся ìехатронныìи. Они ìоãут реаãироватü
в преäеëах 100—120 ìс и обеспе÷иваþт быстрое и то÷-
ное взаиìоäействие с окружаþщей среäой и воäите-
ëеì. Эти систеìы быстрых и то÷ных взаиìоäействий
ìожно назватü систеìаìи быстроãо реаãирования —
с быстрой аäаптаöией. Моäеëü проãнозируþщеãо уп-
равëения (model predictive control, MPC) становится оä-
ниì из наибоëее перспективных эëеìентов управëе-
ния в режиìе реаëüноãо вреìени с обратной связüþ и
оптиìизаöии. MPC наøëа своё приìенение в актив-
ноì руëевоì управëении, антипробуксово÷ных сис-
теìах и т. ä. Мноãо вниìания уäеëяется развитиþ
стохасти÷еской ìатеìати÷еской ìоäеëи øин; ìоäе-
ëированиþ äинаìи÷ескоãо взаиìоäействия øина—
äороãа и трения в систеìе øина—äороãа; новые теìы
появëяþтся в анаëизе ÷увствитеëüности äинаìи÷ес-
ких характеристик автоìобиëя и новой конструкöии
поäвески и ìоäеëирования äинаìики транспортноãо
среäства в öеëоì.
Метоäы проектирования систеì автоìобиëя сущес-

твенно изìениëасü в сторону развития систеì с от-
крытой архитектурой. Среäа испоëüзования "автоìо-
биëü—äороãа/ìестностü" становится всё боëее сëож-
ной и разнообразной. Сеãоäня выäвиãаþтся новые
требования в отноøении транспортноãо среäства: по-
выøение энерãоэффективности, уëу÷øение экспëуа-
таöионных свойств, безопасности и экоëоãи÷ности
äорожноãо и внеäорожноãо äвижения пиëотируеìых
и беспиëотных транспортных среäств. Поэтоìу иссëе-
äоватеëüские работы, которые быëи провеäены ранее,
не ìоãут обеспе÷итü поëноìасøтабноãо конструктив-
ноãо реøения транспортноãо среäства. Новые реøе-
ния требуþт новых техноëоãи÷еских конöепöий при
рас÷ёте äинаìики автоìобиëя в ка÷естве теорети÷ес-
коãо фунäаìента проектирования и инжиниринãа
транспортноãо среäства. Действитеëüно, созäание но-
вых обëастей иссëеäований в äинаìике автоìобиëя,
т. е. новых техноëоãи÷еских параäиãì, ìожет привести
к принöипиаëüно новыì конструкöияì систеì транс-
портных среäств, а не просто обеспе÷иватü приспосаб-
ëиваеìостü ко всё боëее возрастаþщиì требованияì к
систеìаì автоìобиëя.
Наприìер, конöептуаëüно новое направëение ис-

сëеäований на совреìенноì этапе — äаëüнейøее по-
выøение аäаптивности конструкöий в äинаìике взаи-
ìоäействия "øина—поверхностü", которое ìожет бытü
сфорìуëировано как новая техни÷еская параäиãìа —
äинаìика быстро аäаптивной ("уìной") øины, ориен-
тированная не тоëüко на ÷резвы÷айнуþ быстроту и
то÷ностü, но также на опреäеëение 3D-параìетров ìо-
äеëи "автоìобиëü—øина—поверхностü" (3D-vehicle—
tyre—surface) и äостижения скорости управëения аäап-
таöией систеìы "øина—по÷ва" в преäеëах запазäыва-
ния реакöии на 60—80 ìс.
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Это устраняет основнуþ пробëеìу в рас÷ёте äина-
ìики коëеса — оöенку скоëüжения/буксования øин,
÷тобы свести к ìиниìуìу потери ìощности в систе-
ìе "øина—ãрунт", увеëи÷итü прохоäиìостü коëеса и
уìенüøитü износ øин, а также снизитü поврежäение
по÷вы. Действитеëüно, в отноøении контроëя про-
скаëüзывания øин äинаìика быстро аäаптивной øи-
ны преäоставëяет äостато÷но вреìени äëя управëения
систеìой коëеса, ÷тобы принятü реøение управëения
и активироватü привоä коëеса, пока øина и по÷ва
приспосабëиваþтся äруã к äруãу.
Совреìенные и перспективные ìехатронные ìо-

äуëи и систеìы, созäанные на основе новинок тех-
ноëоãий в обëасти автоìобиëестроения, ìоãут спо-
собствоватü внеäрениþ быстро аäаптивных систеì в
конструкöиþ автоìобиëя. Это обеспе÷ит боëее эф-
фективнуþ безопасностü воäитеëя и пассажиров,
эконоìиþ энерãии и повыøение произвоäитеëü-
ности систеìы "воäитеëü—автоìобиëü—окружаþщая
среäа".
Такиì образоì, теория быстроаäаптивных систеì

транспортноãо среäства äоëжна развиватüся как кëþ-
÷евое направëение на совреìенноì этапе её развития.
Ещё оäна пробëеìа в теории äинаìики автоìобиëя,

скëаäываþщаяся сеãоäня, — это описание взаиìоза-
висиìости и взаиìовëияния ìехатронных систеì ав-
тоìобиëя и оöенка их вëияния на экспëуатаöионные
и потребитеëüские свойства транспортноãо среäства —
синхронностü работы при выпоëнении ãëавной öеëе-
вой функöии автоìобиëя. При этоì необхоäиìо у÷и-
тыватü развитие äорожной инфраструктуры (среäы),
среäств связи и навиãаöии и т.п.
Основы теории автоìобиëя быëи созäаны на äвух

основных, но разëи÷ных поäхоäах äëя иссëеäования
äинаìики систеì транспортноãо среäства и проекти-
рования систеì автоìобиëя: (I) экспëуатаöионные
свойства кажäоãо транспортноãо среäства изу÷аþтся с
у÷ётоì отäеëüных и независиìых возäействий разëи÷-
ных систеì на эти свойства; (II) äинаìика и конструк-
öия транспортноãо среäства изу÷аþтся с у÷ётоì коì-
пëексноãо вëияния всех систеì ТС на разëи÷ные экс-
пëуатаöионные свойства автоìобиëя.
Систеìы перспективных транспортных среäств ìо-

ãут унасëеäоватü существуþщие конфëикты (противо-
ре÷ия) при функöионировании разëи÷ных конструк-
öий, ÷то существенно вëияет на свойства автоìобиëя.
При проектировании систеì автоìобиëя инженеры
обы÷но ìаëо обеспокоены вëияниеì на äинаìику
транспортноãо среäства потенöиаëüноãо объеäине-
ния äействий разëи÷ных систеì. Связанные äействия
обы÷но остаþтся незаìе÷енныìи в проöессе проекти-
рования.
Совреìенное коìпëексное управëение автоìоби-

ëеì ìожет рассìатриватüся как техни÷еское реøение
äëя соãëасования поìех ìежäу систеìаìи (реøения
конфëиктов "интересов"), ÷то привоäит к отриöатеëü-
ноìу вëияниþ на экспëуатаöионные свойства авто-
ìобиëя. Оäнако, несìотря на уëу÷øение äинаìики
автоìобиëя, интеãрированное управëение не ìожет
по-настоящеìу реøитü техни÷еские пробëеìы и поë-

ностüþ искëþ÷итü противоре÷ивые äействия систеì
(поëностüþ искëþ÷итü конфëикт "интересов").
Такиì образоì, новые иссëеäования äинаìики сис-

теì транспортноãо среäства необхоäиìы äëя тоãо, ÷то-
бы основатеëüно понятü взаиìозависиìостü и взаиìо-
вëияние систеì автоìобиëя. Дëя этоãо нужен перехоä
от техноëоãии иссëеäования связанной äинаìики сис-
теì транспортноãо среäства (за рубежоì — coupled
dynamics — это коãäа в иссëеäовании рассìатриваþт-
ся систеìы, вëияþщие äруã на äруãа без всяких оãра-
ни÷ений) к интерактивной техноëоãии иссëеäования
(interactive dynamics — это коãäа öеëенаправëенно
пытаþтся осуществитü сãëаживание отриöатеëüных
äействий систеì äруã на äруãа, которые заëожены в
конструкöиþ. Данные систеìы автоìобиëя не нахо-
äятся поä активныì возäействиеì управëения — ис-
сëеäоватеëи "заставëяþт" их "äружитü" äруã с äруãоì).
В отëи÷ие от техноëоãии связанной äинаìики, интер-
активный (соäержащий активное äействие ìежäу ÷еì-
ëибо, кеì-ëибо) проöесс иссëеäования разъеäиняет
äинаìи÷еские эффекты систеìы и затеì сознатеëüно
и наìеренно направëяет отäеëüные äействия кажäой
систеìы во взаиìоäействие ìежäу собой äëя уëу÷øе-
ния äинаìики автоìобиëя в öеëоì, повыøения еãо
произвоäитеëüности, энерãети÷еской эффективности
испоëüзования топëива и äруãих потребитеëüских
свойств. Такиì образоì, созäаþтся теорети÷еские ос-
новы äëя посëеäуþщеãо наìеренноãо проектирования
какой-то систеìы, которая работает не совсеì в опти-
ìаëüноì режиìе, но обеспе÷ивает оптиìаëüнуþ рабо-
ту äруãих систеì, опреäеëяþщих выпоëнение ãëавной
öеëевой функöии автоìобиëя.
Ещё оäно направëение — развитие возìожности уп-

режäаþщих быстрых откëиков на потребностü новых
конструкöий с новыìи потребитеëüскиìи свойства-
ìи автоìобиëя — äинаìика систеì переìенной ìассы
и конфиãураöии. Назеìные ìаøины-роботы (напри-
ìер, äинаìика оборуäования пëанетохоäов и ìаøин
военноãо назна÷ения), ëеãковые ìаøины (наприìер,
äинаìика реконструкöии аварий), военные ìаøины
(наприìер, восстановëение требуеìоãо äвижения в
боевой обстановке и тяжёëых ãрунтовых усëовиях) —
ìоãут бытü названы как потенöиаëüные обëасти при-
ìенения этоãо направëения.
Необхоäиìо развиватü новые иссëеäоватеëüские

направëения, которые относятся к кибербезопасности
автоìобиëя, систеì "автоìобиëü—автоìобиëü" и "ав-
тоìобиëü—äорожная инфраструктура". Эти новые
техни÷еские пробëеìы стоят на повестке äня, пос-
коëüку конструкöии ìехатронных систеì транспорт-
ноãо среäства вкëþ÷аþт теëеуправëяеìые систеìы,
принаäëежащие к кëастеру киберфизи÷еских систеì.
Динаìика этих систеì, приìеняеìых äëя пиëотируе-
ìых и беспиëотных назеìных транспортных среäств,
äоëжна бытü обеспе÷ена в сëожной эëектронно-ки-
бер- и эëектроìаãнитной среäе.
Такиì образоì, совреìенная äинаìика автоìобиëя

приобретает сëеäуþщие принöипиаëüно новые ÷ерты,
которые ìоãут привести к новыì параäиãìаì в разви-
тии буäущей теории автоìобиëя: быстро аäаптивные
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(ãибкие), работаþщие в реаëüноì вреìени управëяþ-
щие систеìы автоìобиëя; ìуëüтифизи÷еская ìехат-
ронно/кибернети÷еская ìеханика систеì; связанная и
интерактивная техноëоãии иссëеäования äинаìики
систеì транспортноãо среäства.
Обобщая, ìожно сказатü сëеäуþщее.
Мноãие совреìенные иссëеäования и наибоëее

сìеëые конöепт-кары выхоäят за раìки заäа÷ теку-
щеãо вреìени. По ìнениþ автора, уже в первой по-
ëовине XXI века нас ожиäает äва ка÷ественно разëи-
÷аþщихся этапа развития среäств управëения авто-
ìобиëяìи.
Так, основной отëи÷итеëüной ÷ертой бëижайøеãо

этапа буäет появëение на äороãах общеãо поëüзования
транспортных среäств с ÷асти÷ныì иëи поëностüþ ав-
тоìати÷ескиì управëениеì. Гëавныìи заäа÷аìи тео-
рии автоìобиëей станут пробëеìы автоноìноãо уп-
равëения и интеãраëüной оптиìизаöии конструкöии и
потребитеëüских свойств разрабатываеìых транспор-
тных среäств. Цеëевая функöия при такой оптиìиза-
öии потребует оäновреìенноãо уäовëетворения про-
тиворе÷ивых и труäно сопоставиìых требований äëя
обеспе÷ения экоëоãи÷ности, безопасности и коì-
фортабеëüности автоìобиëя при ìиниìизаöии пот-
ребитеëüских расхоäов, повыøении рентабеëüности
разработки и произвоäства. Преäпоëожитеëüно, наи-
ëу÷øиì образоì уäовëетворятü поäобноìу набору
противоре÷ивых требований буäут ìассово выпускае-
ìые ìоäуëüные пëатфорìы базовой ìоäификаöии ав-
тоìобиëя с развитыìи возìожностяìи приспособëен-
ности поä запросы конкретноãо потребитеëя и про-
ãнозируеìые усëовия испоëüзования. Опреäеëение
потребностей потребитеëя и проãноз спеöифики ис-
поëüзования наряäу с унификаöией ìоäуëей пëатфор-
ìы ìоãут статü важныìи направëенияìи соверøен-
ствования теории назеìных транспортных среäств.
Друãиì кëþ÷евыì направëениеì буäут иссëеäования
в обëасти безопасности, необхоäиìые äëя разработки
аëãоритìов управëения в крити÷еских ситуаöиях,
вкëþ÷ая проãнозирование оöенки вреäа зäоровüþ и
ущерба иìуществу при разëи÷ных вариантах ДТП.
Гëавныì же ка÷ественныì отëи÷иеì сëеäуþщеãо

этапа развития теории автоìобиëя, ожиäаеìоãо авто-
роì, буäет перехоä от заäа÷ транспортно-инäивиäу-
аëüной оптиìизаöии к заäа÷аì коëëективной оптиìи-
заöии транспортной среäы. Вариантоì öеëевой функ-
öии оптиìизаöии ìожет статü сокращение суììарных
транспортных изäержек всеãо сообщества при обес-
пе÷ении безопасности äвижения, экоëоãи÷ности и
инäивиäуаëüных потребностей ÷еëовека в хоäе вы-
поëнения транспортной заäа÷и. В раìках иссëеäова-
теëüских работ в этоì направëении ìожно ожиäатü
разработку коëëективных систеì синхронизированно-
ãо управëения транспортныìи потокаìи, аëãоритìов
раннеãо преäсказания уãроз безопасности äвижения,
ìетоäик коëëективноãо соãëасованноãо взаиìоäейст-
вия äëя преäотвращения развития опасных ситуаöий и
ìаксиìизаöии пропускной способности автоìаãист-
раëей. В периоä этоãо этапа возìожно ввеäение поë-
ноãо запрета на äвижение по äороãаì общеãо поëüзо-

вания управëяеìых ëþäüìи транспортных среäств.
Боëüøое коëи÷ество совреìенных иссëеäований в об-
ëасти коëëективноãо управëения назеìныìи транс-
портныìи среäстваìи позвоëяет ожиäатü, ÷то этот пе-
риоä развития ìожет оказатüся непроäоëжитеëüныì.
Развитие нау÷ной ìысëи в обëасти автоноìноãо уп-
равëения транспортныìи среäстваìи с саìоãо на÷аëа
иäёт с у÷ётоì заäа÷ коìпëексной оптиìизаöии транс-
портной среäы, и разëи÷ие ìежäу äвуìя этапаìи буäет
выражено преиìущественно степенüþ äопуска на äо-
роãи общеãо поëüзования автоноìных и управëяеìых
ëþäüìи АТС.
Дëя обеспе÷ения нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа пос-

ëеäуþщих этапов в настоящее вреìя, прежäе всеãо,
необхоäиìа разработка ìатеìати÷ескоãо аппарата и
техни÷еских систеì высокото÷ноãо опреäеëения и
наäёжноãо преäсказания поëожения автоìобиëя на
äороãе. Необхоäиìый äоверитеëüный интерваë поã-
реøности ìестоопреäеëения управëяеìоãо и сосеä-
них с ниì автоìобиëей äоëжен составëятü не боëее
100—200 ìì. Веëи÷ина этоãо äоверитеëüноãо интерва-
ëа äоëжна вкëþ÷атüся в ка÷естве усëовноãо расøире-
ния ãабарита автоìобиëя при опреäеëении вероятнос-
ти пересе÷ения траекторий. Гипотеза о пересе÷ениях
траекторий äоëжна разреøатüся с уровнеì äоверия,
ãарантируþщиì отсутствие стоëкновения с вероят-
ностüþ не ниже 0,9999. Требуеìые параìетры не-
äостижиìы äëя траäиöионных в настоящее вреìя
среäств ãëобаëüных спутниковых навиãаöионных сис-
теì (ГСНС).
Наибоëее перспективныì направëениеì äëя обес-

пе÷ения наäëежащих характеристик то÷ности с÷итает-
ся приìенение коìпëексированных систеì, состоя-
щих из ìоäуëей ГСНС, инерöиаëüных навиãаöионных
систеì (ИНС), ìаãнитно-курсовых систеì (МКС),
кинеìати÷еских навиãаöионных систеì (КНС) и оп-
ти÷еских навиãаöионных систеì (ОНС). Необхоäиìо
разработатü ìетоäики синтеза ìатриö эвоëþöии, на-
бëþäения, управëения, ковариаöии äëя Каëìановско-
ãо фиëüтра, позвоëяþщеãо своäитü в еäиное навиãа-
öионное реøение потоки сиãнаëов от этих систеì с
у÷ётоì изìеняþщихся характеристик их то÷ности.
Эффективностü работы ОНС зна÷итеëüно уëу÷øается
в сëу÷ае известной априорной оöенки вектора ориен-
таöии транспортноãо среäства (уãëы курса, крена и
танãажа), поэтоìу требуется разработка "поäсказыва-
þщих" ìатеìати÷еских ìоäеëей, которые буäут уто÷-
нятü и проãнозироватü ориентаöиþ транспортноãо
среäства на основе сиãнаëов äат÷иков ИНС (ãироско-
пы, аксеëероìетры) и КНС (уãëы поворота и собст-
венноãо вращения коëёс). Это уто÷нение и проãноз
äоëжны у÷итыватü äинаìику напряжённо-äефорìиру-
еìоãо состояния корпуса, øин и эëеìентов поäвески.
Дëя повыøения то÷ности КНС потребуется разработ-
ка ìоäеëей рас÷ёта в простейøеì сëу÷ае äинаìи÷ес-
коãо раäиуса ка÷ения, а в общеì сëу÷ае — äефорìи-
рованноãо состояния øины в зависиìости от профиëя
äороãи и характера наãрузки на коëесо.
Требование наäёжноãо среäнесро÷ноãо преäсказа-

ния буäущих поëожений автоìобиëя своäится к реøе-
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ниþ типовой заäа÷и интеëëектуаëüноãо управëения о
конусе возìожных траекторий, с обязатеëüныì рас-
сìотрениеì особых сëу÷аев äвижения, связанных с
проöессоì скоëüжения коëеса по опорной поверх-
ности и возìожныì развитиеì проöесса потери уп-
равëяеìости. Дëя реøения заäа÷ выбора оптиìаëüной
траектории и äинаìики äвижения необхоäиìы ìоäеëи
расхоäа ГСМ и изìенения техни÷ескоãо состояния
ìеханизìов автоìобиëя в зависиìости от усëовий
äвижения и реëüефа опорной поверхности.
Особое ìесто, на наø взãëяä, сëеäует уäеëитü заäа-

÷аì обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности и
наäёжности, т. е. верификаöии аëãоритìов и систеì
управëения. По ìнениþ автора, øирокий спектр ус-
ëовий äвижения, разëи÷ных äорожных ситуаöий и
крайне высокие требования по наäёжности обеспе÷е-
ния требований безопасности не позвоëят поëаãатüся
искëþ÷итеëüно на резуëüтаты поëиãонных испытаний
с приеìëеìой проäоëжитеëüностüþ. Деëо в тоì, ÷то
посëе внесения в конструкöиþ иëи аëãоритì управëе-
ния ëþбоãо изìенения, в тоì ÷исëе посëе ëþбоãо ис-
правëения выявëенных оøибок, такие испытания
приäётся повторятü заново. Кроìе тоãо, усëовия ëþ-
боãо саìоãо соверøенноãо поëиãона не ìоãут у÷естü
ìноãообразия разëи÷ных возìожных äорожных ситу-
аöий. Поэтоìу становится актуаëüной заäа÷а созäа-
ния ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения транспортноãо
среäства, приìениìой äëя провеäения верификаöии
проãраììноãо обеспе÷ения ìетоäаìи вы÷исëитеëüно-
ãо экспериìента. Посëе реøения такой заäа÷и про-
öесс испытаний буäет своäитüся к автоìати÷ескоìу
испоëнениþ набора ситуаöионных тестов на ЭВМ, пе-
ре÷енü которых буäет расøирятüся по ìере выявëения
неäостато÷но протестированных сëу÷аев. Иìенно та-
кой способ верификаöии испоëüзуется äëя систеì
автоìати÷ескоãо управëения в ракетно-косìи÷еской
технике.
В сëу÷ае, коãäа необхоäиìо проверитü работу не

тоëüко проãраìì, но и эëектронных ìоäуëей, ìоäеëü-
ная äинаìика транспортноãо среäства äоëжна иìити-
роватüся (сиìуëироватüся) при поìощи спеöиаëüных
вы÷исëитеëей, работаþщих в режиìе реаëüноãо вре-
ìени. Такие вы÷исëитеëи ìоãут сопряãатüся по фи-
зи÷ескоìу интерфейсу с испытываеìыì эëектронныì
ìоäуëеì, выäавая сиãнаëы, поëностüþ анаëоãи÷ные
сиãнаëаì äат÷иков, установëенных на разрабатывае-
ìоì АТС. Сëеäует отìетитü, ÷то совреìенное разви-
тие коìпüþтерных техноëоãий позвоëяет иìитироватü
не тоëüко сиãнаëы äат÷иков, но и боëее сëожнуþ ин-
форìаöиþ, наприìер, виäеоизображения. Дëя синте-
за иìитаöионноãо виäеопотока испоëüзуþтся äанные
о ìестах установки и ориентаöии виäеокаìер на авто-
ìобиëе, об испоëüзованной в виäеокаìере опти÷еской
систеìе, а также резуëüтаты ìоäеëирования в ÷асти
ìãновенноãо поëожения и ориентаöии ìоäеëируеìоãо
транспортноãо среäства.
Иìитаöионный виäеопоток äоëжен созäаватüся с

испоëüзованиеì трёхìерной ìоäеëи ìестности, это
ìожет бытü реаëüный у÷асток äороãи иëи спеöиаëüно
поäãотовëенный виртуаëüный тестовый у÷асток. Фор-

ìируеìые виäеокаäры äоëжны вкëþ÷атü фотореаëис-
ти÷еские изображения не тоëüко саìой äороãи, зäа-
ний, сооружений, растений, но также и изображения
виртуаëüных äвижущихся автоìобиëей, пеøехоäов,
про÷их возìожных препятствий иëи преäпосыëок
развития опасной ситуаöии. Такой поäхоä позвоëяет
воспроизвоäитü разëи÷ные äорожные ситуаöии в раз-
ëи÷ных кëиìати÷еских и поãоäных усëовиях. Опреäе-
ëение крити÷еских режиìов, "провоöируþщих" ìанев-
ров сìежных и встре÷ных автоìобиëей, посëе которых
испытуеìая систеìа с боëüøой вероятностüþ ìожет
выйти из режиìа норìаëüноãо функöионирования,
также необхоäиìо отнести к оäной из перспективных
заäа÷ теории äвижения ìаøин.
Дëя ситуаöий, в которых ДТП избежатü невозìож-

но, систеìа управëения äоëжна выбратü такуþ траек-
ториþ автоìобиëя, при которой при ëþбоì повеäении
äруãих у÷астников äорожноãо äвижения буäут ìини-
ìизированы сëеäуþщие три ранãа уãроз: во-первых,
уãроза жизни, во-вторых, оöенка уãрозы вреäа зäоро-
вüþ, в-третüих, уãроза иìуществу и окружаþщей среäе.
Разработка ìоäеëей оöенки таких уãроз в зависиìости
от усëовий ДТП явëяется актуаëüной теìой нау÷ных
иссëеäований на стыке теории äвижения транспорт-
ноãо среäства, ìеäиöины и эконоìики.
И, наконеö, заäа÷и обеспе÷ения уäобства поëüзова-

ния, как совокупности антропоìетри÷еской, сенсо-
ìоторной, энерãети÷еской и психофизиоëоãи÷еской
совìестиìости конструируеìых ìоäеëей с ëþäüìи,
äоëжны разрабатыватüся с испоëüзованиеì систеìо-
öентри÷ескоãо поäхоäа эрãоноìики, науки о ìетоäах
оöенки параìетров ка÷ества и оптиìизаöии ÷еëовеко-
ìаøинных систеì.
Кроìе тоãо, автор преäставëяет, ÷то развитие тео-

рии автоìобиëя невозìожно без у÷ёта поëити÷еских
(коорäинаöия законоäатеëüства, техни÷еское реãуëи-
рование, созäание еäиноãо эконоìи÷ескоãо прост-
ранства и т.ä.), эконоìи÷еских (топëивный резерв и
инфраструктура еãо испоëüзования, уровенü бëаãосо-
стояния, степенü урбанизаöии и субурбанизаöии, со-
отноøение эффективностü/стоиìостü и т.п.) и соöи-
аëüных (ìоäеëи повеäения ëþäей и способы провеäе-
ния äосуãа, общественные норìы к транспортныì
среäстваì, стоиìостü ìаøин и топëива, пробëеìы ок-
ружаþщей среäы и äр.) факторов. Перспективы раз-
вития прикëаäной науки в России — теории автоìо-
биëя иëи теории äвижения назеìных транспортных
среäств опреäеëены в посëеäней "Стратеãии развития
автоìобиëüной проìыøëенности Российской Фе-
äераöии на периоä äо 2025 ãоäа", утвержäённой Рас-
поряжениеì от 28 апреëя 2018 ã. № 831-р Правитеëü-
ства РФ.
Таков, по ìнениþ автора, äаëеко не поëный пере-

÷енü направëений иссëеäований в обëасти теории ав-
тоìобиëя, необхоäиìых äëя созäания транспортных
среäств буäущеãо — как ìобиëüноãо робота разëи÷-
ноãо назна÷ения. Конструктивная реаëизаöия этоãо
проöесса невозìожна без развития теории автоìоби-
ëя/трактора и интеãраöии соответствуþщих обëастей
науки и техники.
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Резуëüтатоì экспериìентаëüных
иссëеäований [1] и [2] быëо повы-
øение теìпературы саìовоспëаìе-
нения ëеãковоспëаìеняþщихся и ãо-
рþ÷их жиäкостей с поìощüþ эëект-
ри÷ескоãо поëя коронноãо разряäа,
äëя ÷еãо ãазовозäуøная сìесü поä-
верãаëасü обработке эëектри÷ескиì
поëеì путёì ввеäения в неё эëект-
роäа в виäе тонкоãо ìетаëëи÷ескоãо
стержня (провоëоки), на который
поäаваëи поëожитеëüный потенöи-
аë от 3,8 äо 6,8 кВ (отриöатеëüныì
поëþсоì сëужит зазеìëённый кор-
пус каìеры сãорания). Эëектри÷ес-
кое поëе коронноãо разряäа повы-
øает теìпературу саìовоспëаìене-
ния ãорþ÷их ãазопаровозäуøных
сìесей, в ÷астности, äизеëüноãо топ-
ëива на 53 °C и ионизирует ãазопа-
ровозäуøнуþ сìесü, приäавая ско-
ростü хеìоионаì.
Поэтоìу преäëаãается оäновре-

ìенно поäверãатü ãазопаровозäуø-
нуþ сìесü обработке ìаãнитныì
поëеì разìещённоãо вокруã каìе-
ры сãорания соëеноиäа, по кото-
роìу прохоäит эëектри÷еский ток
(пат. № 2371600. 2008 ã.), ëибо ìаã-
нита. При этоì векторы эëектри÷ес-
коãо E и ìаãнитноãо H поëей не
äоëжны бытü коëëинеарны (ëу÷øе
всеãо перпенäикуëярны).
Эëектри÷еское поëе коронноãо

разряäа, исто÷никоì котороãо яв-
ëяется ìетаëëи÷еский стерженü,
ионизирует ãазопаровозäуøнуþ
сìесü и приäаёт хеìоионаì ско-

ростü v = t, ãäе E — напряжен-

ностü эëектри÷ескоãо поëя; q — за-
ряä хеìоиона; m — ìасса хеìоиона.
Маãнитное поëе, исто÷никоì кото-
роãо явëяется соëеноиä иëи ìаãнит,

äействует на äвижущиеся в нёì хе-
ìоионы с сиëой Лоренöа, равной
fë = q(v Ѕ B), ãäе B — инäукöия ìаã-

нитноãо поëя. Моäуëü этой сиëы
fë = qvBsinα, ãäе уãоë α = α(v ∧ B).

Сиëа Лоренöа направëена пер-
пенäикуëярно к пëоскости, в ко-
торой нахоäятся векторы v и B. Ес-
ëи заряä поëожитеëен, направëение
сиëы Лоренöа совпаäает с направëе-
ниеì вектора v Ѕ B, в сëу÷ае отри-
öатеëüноãо заряäа направëения век-
торов fë и v Ѕ B противопоëожны.
Поскоëüку эта сиëа всеãäа направ-
ëена перпенäикуëярно скорости,
она обусëовëивает появëение öент-
ростреìитеëüноãо ускорения, в ре-
зуëüтате ÷еãо хеìоионы разных зна-
ков (ãорþ÷еãо и окисëитеëя) äви-
жутся навстре÷у äуã äруãу по ок-
ружности (при α = 90°) иëи по вин-

товыì ëинияì [3] навстре÷у äруã
äруãу, ÷то способствует сìеøива-
ниþ и турбуëизаöии коìпонентов
топëива и окисëитеëя. При этоì
векторы напряженности эëектри-
÷ескоãо E и ìаãнитноãо H поëей не
äоëжны бытü коëëинеарны.
Такиì образоì, в резуëüтате об-

работки ãазовозäуøной сìеси в ка-
ìере сãорания äизеëя эëектри÷ес-
киì поëеì коронноãо разряäа повы-
øается теìпература саìовоспëаìе-
нения, в резуëüтате ÷еãо повыøает-
ся степенü сжатия и, сëеäоватеëüно,
КПД, который äëя äизеëя опреäеëя-
ется форìуëой η = 1 – (1/ε)k – 1, ãäе
ε — степенü сжатия; k = Cp/Cv — по-
казатеëü аäиабаты; Cp, Cv — уäеëü-
ные тепëоёìкости соответственно
при постоянных äавëении и объёìе.
Кроìе тоãо, возäействиеì на про-
öесс ãорения ìаãнитныì поëеì ãо-
ìоãенизируþтся, турбуëизируþтся
и переìеøиваþтся поëожитеëüные
и отриöатеëüные хеìоионы ãорþ÷е-
ãо и окисëитеëя, ÷то обеспе÷ивает
повыøение поëноты сãорания топ-
ëива, также повыøаþщее КПД и
снижаþщее выбросы токси÷ных ве-
ществ с отработавøиìи ãазаìи.
Схеìа устройства преäставëена

на рисунке. Поëе коронноãо разря-
äа в каìере сãорания 1 äизеëя созäа-
ёт поìещённый наä порøнеì 5 по
оси öиëинäра тонкий ìетаëëи÷ес-
кий стерженü (тонкая провоëока) 2,
явëяþщийся поëожитеëüныì эëект-
роäоì (аноäоì) с напряжениеì
5,5...6,8 кВ. Роëü противопоëожноãо
эëектроäа иãрает зазеìëённый öи-
ëинäр 3. Маãнитное поëе созäаётся
соëеноиäоì 4, навитыì на öиëинäр.
Данный способ ìожно приìе-

нятü и äëя бензиновых äвиãатеëей,
оäнако в этоì сëу÷ае повыøение
КПД происхоäит ëиøü за с÷ёт поë-
ноты сжиãания топëива, т.е. в ìенü-
øей степени, ÷еì на äизеëях.
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Твёрäые ÷астиöы выхëопных ãа-
зов äизеëей, как известно, преä-
ставëяþт собой сëожнуþ сìесü ëе-
ту÷их ìатериаëов (орãаника, суëü-
фаты, нитраты) и неëету÷их ìатери-
аëов (сажа, зоëа) [15, 16], состав ко-
торой зависит от режиìа работы
äвиãатеëя, состава топëива, ìотор-
ноãо ìасëа, среäств о÷истки отрабо-
тавøих ãазов [4]. Сажа образуется
при неäостато÷ных усëовиях ãоре-
ния в äвиãатеëе (неäостаток возäу-
ха, пëохое сìеøивание возäуха и ãа-
зов, низкая теìпература ãорения),
при которых уãëевоäороäные фраã-
ìенты иìеþт боëüøуþ вероятностü
стоëкновения ìежäу собой, вìесто
их поëноãо окисëения äо СО, H2,
CO2 и H2O происхоäит их коаãуëя-
öия и аãëоìераöия [16—18]. Веще-
ства, вкëþ÷ая уãëевоäороäы и их
ëеãкоиспаряþщиеся произвоäные,
называþтся ëету÷иìи орãани÷ески-
ìи соеäиненияìи. Несãоревøие уã-
ëевоäороäы присутствуþт в ãороä-
скоì возäухе в резуëüтате непоëно-
ãо сãорания в öиëинäрах äвиãатеëей
топëива и ìасëа [19]. Основныìи
коìпонентаìи и наибоëее реактив-
ныìи ëету÷иìи орãани÷ескиìи со-
еäиненияìи явëяþтся бензоë, то-
ëуоë, этиëбензоë и ксиëоë (BTEX ),
и они ìоãут конäенсироватüся на
твёрäых ÷астиöах отработавøих ãа-
зов ДВС [19, 20, 21].
Кроìе орãани÷еских соеäинений

и сажи, ÷астиöы выбросов ДВС со-
äержат разëи÷ные хиìи÷еские эëе-
ìенты, в тоì ÷исëе тяжёëые ìетаë-
ëы, которые нахоäятся как в свобоä-
ноì виäе, так и в сорбированноì на
поверхности сажевых и пепëовых

÷астиö. В отработавøих ãазах авто-
бусов быëи обнаружены V, Cr, Al, P,
Mn, Ni, K, Sr, Cd, Cu, Fe, Zn, Na, Ba
и Zr [3, 4, 12]. Из этих ìетаëëов бы-
ëи найäены наибоëüøие конöентра-
öии äëя K, за которыìи сëеäуþт Zn,
Na, Fe и P [12].
Наëи÷ие ÷астиö ìетаëëов в отра-

ботавøих ãазах явëяется резуëüта-
тоì: ìехани÷ескоãо износа аãреãа-
тов и äвиãатеëя; хиìи÷еских про-
öессов, протекаþщих при работе
äвиãатеëя; попаäания в топëиво и
сìазо÷ные ìасëа проäуктов износа;
наëи÷ия приìесей в возäухе, поäа-
ваеìоì в каìеру сãорания.
Во вреìя работы äвиãатеëя, поä

äействиеì ìехани÷ескоãо трения,
хиìи÷ескоãо износа, образуþтся
разнообразные проäукты износа в
виäе ìеëü÷айøих ìетаëëи÷еских
÷астиö. Эти ìетаëëи÷еские ÷астиöы
вìесте со сìазо÷ныì ìасëоì посту-
паþт в каìеру сãорания äвиãатеëя
и вывоäятся ÷ерез систеìу выпуска
в атìосферу. Также ìетаëëи÷еские
÷астиöы ìоãут бытü отäеëены от
эëеìентов саìоãо выпускноãо трак-
та. В резуëüтате äвиãатеëü и систеìа
выпуска явëяþтся наибоëее важныì
исто÷никоì ìетаëëи÷еских ÷астиö.
Ряä соеäинений ìетаëëов соäер-

жат ìоторные ìасëа и топëива. На-
приìер, ìоäификаторы трения, ан-
тифрикöионные и антиäетонаöи-
онные присаäки — Mn(CO)3(C5H5),
Ni(CO)(C5H5)b, Fe(C5H5)2 и äр. Во
вреìя работы äвиãатеëя ìетаëëы
иëи ионы ìетаëëов из ìасëа топëи-
ва и разëи÷ных присаäок сìеøива-
þтся с отработавøиìи ãазаìи и так-
же попаäаþт в атìосферу.

Наконеö, саì атìосферный воз-
äух, потребëяеìый при работе äвиãа-
теëя, уже соäержит ионы ìетаëëов,
ìетаëëи÷еские ÷астиöы и äруãие ве-
щества, ÷то также способствует об-
разованиþ твёрäых ÷астиö в выхëоп-
ных ãазах äвиãатеëя. Уровенü про-
никновения твёрäых ÷астиö в äвиãа-
теëü сиëüно зависит от состава атìос-
ферноãо возäуха, а также от ка÷ества
возäуøноãо фиëüтра äвиãатеëя.
Иссëеäования показаëи, ÷то

твёрäые ÷астиöы отработавøих ãа-
зов вëияþт на зäоровüе ÷еëовека.
Они способны вызыватü респира-
торные и серäе÷но-сосуäистые за-
боëевания, изìенения в иììунной
систеìе ÷еëовека, поврежäения ëё-
ãо÷ной ткани и канöероãенез, ÷то
привоäит к прежäевреìенной сìер-
ти [5]. ВОЗ (2012) сообщает, ÷то
хрони÷еское возäействие заãрязни-
теëей возäуха, вкëþ÷ая твёрäые ÷ас-
тиöы, привоäит к ãибеëи 7 ìëн ÷е-
ëовек, ÷то преäставëяет собой са-
ìый важный экоëоãи÷еский риск
äëя зäоровüя в ìире [6]. Но иìенно
ìеëкие ÷астиöы, иìеþщие разìер-
ностü äо 10 ìкì вкëþ÷итеëüно, преä-
ставëяþт наибоëüøуþ уãрозу äëя
зäоровüя ÷еëовека. Существует øи-
рокое эпиäеìиоëоãи÷еское äоказа-
теëüство тоãо, ÷то ÷астиöы разìе-
роì ìенее 2,5 ìкì увеëи÷иваþт
сìертностü уже при уìеренных ìас-
совых конöентраöиях. Уëüтратон-
кие ÷астиöы разìероì ìенее 100 нì
иìеþт боëüøуþ пëощаäü поверх-
ности на еäиниöу ìассы, и они ìо-
ãут проникатü ãëубже в ëёãкие при
вäыхании. Как правиëо, они не вно-
сят существенноãо вкëаäа в общуþ
ìассу испускаеìых ÷астиö, но ìоãут
бытü зна÷итеëüныìи с то÷ки зрения
конöентраöии коëи÷ества [7].
Экспозиöии высокиìи конöент-

раöияìи твёрäых ÷астиö пассажиры
поäверãаþтся, как правиëо, в те÷е-
ние всеãо ìарøрута сëеäования [9].
Отработавøие ãазы проникаþт в ка-
бину и саëон автобуса во вреìя еãо
стоянки, нахожäении в заторах и во
вреìя сëеäования по ìарøруту ÷е-
рез иìеþщиеся непëотности, äвери
и окна. Это так называеìое "саìо-
заãрязнение" зна÷итеëüно увеëи÷и-
вает экспозиöиþ пассажиров твёрäы-
ìи ÷астиöаìи. Иссëеäование [10] по-
казаëо, ÷то äо 0,3 % возäуха в саëоне
составëяþт еãо собственные отра-
ботавøие ãазы. Разуìеется, попаäа-

УДК 621.43.06
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ся источниками больших частиц с размером более 400 микрометров, на которые
приходится более 80 % всех частиц. Элементный состав установил, что отрабо-
танные газы автобусов содержат Al, Cd, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb, Zn. Обнаружено, что со-
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þт твёрäые ÷астиöы в саëон автобу-
сов с отработавøиìи ãазаìи сосеä-
них транспортных среäств. Высокий
уровенü заãрязнений набëþäаëся в
саëоне автобусов на коне÷ных оста-
новках и в ìестах äëитеëüной стоян-
ки, ãäе ìноãие автобусы оäновре-
ìенно работаëи на хоëостоì хоäу
[11]. Быëо показано, ÷то уровенü ÷ас-
тиö PM 2.5 в ìестах стоянки автобу-
сов выøе уровня окружаþщей сре-
äы в ãороäах и составëяë в среäнеì
32 ìã/ì3 (äиапазон: 22...52 ìã/ì3) [3].
Дëя  провеäения  экспериìен-

тов, соãëасно кëассификаöии
ОН 025270 66 [4] и Кëассификаöии
Европейской эконоìи÷еской ко-
ìиссии, быëи выбраны наибоëее
зна÷иìые с то÷ки зрения экоëоãии
(по выбросаì) и øироко преäстав-
ëенные во Вëаäивостоке типы авто-
бусов, преäставëенные в табë. 1. Ме-
тоäика провеäения заìеров запатен-
тована (Гоëохваст и äр., 2014). В ка-
÷естве объекта иссëеäования наìи
быëа выбрана суспензия выхëоп-
ных ãазов, äëя поëу÷ения которой и
провеäения заìеров наìи быëи ис-
поëüзованы: пëастиковая тара ёì-
костüþ 20 ë, øëанã из поëивиниë-
хëориäа (äëиной 1 ì и äиаìетроì
50 ìì äëя кажäоãо заìера), воäа äис-
тиëëированная (объёì 10 ë на каж-

äый заìер). Отработавøие ãазы про-
пускаëисü ÷ерез воäу в öеëях охëаж-
äения и уëавëивания боëüøей ÷асти
(äо 80 %) соäержащихся в них твёр-
äых ÷астиö. Переä заìероì ёìкостü
и øëанã проìываëи äеионизирован-
ной воäой, поëу÷енной на установке
по поëу÷ениþ уëüтра÷истой воäы
фирìы "Сиìенс" (SGWASSER Ultra
Clear TWF/EL-ION UVplus TM).
Грануëоìетри÷еский анаëиз по-

ëу÷енной суспензии провоäиëи на
ëазерноì анаëизаторе ÷астиö фир-
ìы "Фритö" ("Analysette 22 NanoTec")
соãëасно рекоìенäаöияì разработ-
÷ика, с испоëüзованиеì станäарт-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения.
Изìерения провоäиëи в режиìе
nanotec с установкаìи carbon/water
20 °C с треìя повтораìи. Эëеìент-
ный анаëиз образöов быë выпоëнен
на атоìно-эìиссионноì спектро-
ìетре с инäуктивно-связанной пëаз-
ìой (ИСП-АЭС) фирìы "Шиìаäзу"

(ICPE-9000). Путёì стати÷ескоãо
выпаривания поëу÷ен сухой оста-
ток, который быë иссëеäован на оп-
ти÷ескоì ìикроскопе, совìещён-
ноì с RAMAN-спектроскопией ìар-
ки (Morphologi G3-ID).
Резуëüтаты экспериìентов преä-

ставëены в табë. 2. Как виäиì, по-
äавëяþщее боëüøинство из иссëе-
äованных автобусов выбрасываþт в
атìосферу преиìущественно круп-
ные ÷астиöы (рис. 1). Лиøü в трёх
сëу÷аях из 21 äоëя ÷астиö с по-
тенöиаëüно опасноãо разìерноãо
кëасса (ìенее 10 ìкì) превыøает
27 % (рис. 2). Обусëовëено это
боëüøиì объёìоì äвиãатеëей авто-
бусов (от 4 äо 16 ë) и типоì топ-
ëива — боëüøинство автобусов —
äизеëüные.
Иссëеäование сухоãо остатка сус-

пензии выхëопных ãазов позвоëиëо
установитü, ÷то в боëüøинстве сво-
ёì крупные ÷астиöы преäставëяþт

Табëиöа 1

Коä 
транспортно-
ãо среäства

Рабо÷ий 
объёì 

äвиãатеëя, ë

Гоä 
выпуска

DBS106 11 1993

DBS106 11 1995

DBS106 12 2005

DBS106 12 2006

DBS106 11 2010

HAT 6,7 1998

HAT 7,5 1999

HC 4 2003

HC 4 2009

DBH115 11 2003

G1614 2 2002

FT 2,2 2012

HAQ 16 1996

HAS 11 1993

HAS 12 1994

HAS 12 1995

HSAS 11 1993

HSAS 11 2010

KG 12 2011

KLXMQ6127c 8,9 2014

HU 9 2013
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Рис. 1. Диаграмма размера частиц выхлопных газов в образце "Киа Грандбирд", измеренных с помощью
лазерной гранулометрии

Рис. 2. Диаграмма размера частиц выхлопных газов в образце "Дэу BH115", измеренных с помощью
лазерной гранулометрии
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собой неправиëüной форìы уãëеро-
äистый аãëоìерат. Наибоëее типо-
вые форìы ÷астиö из отработавøих
ãазов автобусов привеäены на рис. 3.
Твёрäые ÷астиöы, иìеþщие среäне-
арифìити÷еский äиаìетр ≥5 ìкì,
как виäиì, преäставëяþт собой со-
вокупностü нескоëüких боëее ìеë-
ких ÷астиö, которые в резуëüтате из-
ìенения теìпературы и äавëения в
выпускной систеìе аãëоìерируþтся
в боëее крупные ÷астиöы.
Данный факт быë отìе÷ен наìи и

при иссëеäовании твёрäых ÷астиö
ëеãковых автоìобиëей, ÷то позвоëя-
ет сказатü о тоì, ÷то нет возìожнос-
ти верифиöироватü ÷астиöы от раз-
ëи÷ных типов транспортных среäств
по их ãеоìетри÷ескиì разìераì и
форìаì. На проöессы коаãуëяöии и
äаëüнейøей аãëоìераöии оказыва-
þт оäновреìенное вëияние о÷енü
ìноãо переìенных факторов, таких
как режиì работы и состояние ДВС,
систеìы выпуска, теìпература ок-
ружаþщеãо возäуха и äр. Эëеìент-
ный состав суспензии выхëопных
ãазов автобусов привеäён в табë. 3.
Провеäённый анаëиз ка÷ествен-

ноãо состава твёрäых ÷астиö вы-

хëопных ãазов автобусов показаë,
÷то твёрäые ÷астиöы, попаäаþщие
в атìосферу, преäставëены преиìу-
щественно уãëероäныìи (пепëовы-
ìи и сажевыìи) аãëоìератаìи, иìе-
þщиìи разëи÷нуþ ãеоìетри÷ескуþ
форìу, среäнеарифìити÷еский раз-
ìер и уäеëüнуþ пëощаäü поверхнос-
ти. Есëи рассìатриватü äанные ãра-
нуëоìетри÷ескоãо анаëиза, то стоит
отìетитü, ÷то с ростоì объёìа ДВС
возрастает и среäнеарифìети÷еский
äиаìетр ÷астиö. Данный факт быë
отìе÷ен наìи и при иссëеäовании
ëеãковоãо транспорта. Возìожно,

это объясняется теì, ÷то при боëü-
øеì объёìе в äвиãатеëе ìеняþтся
усëовия сãорания уãëевоäороäов в
каìере сãорания, а также их äаëü-
нейøиì повеäениеì в выпускноì
коëëекторе.
Провеäённый эëеìентный ана-

ëиз суспензии показаë, ÷то с вы-
хëопныìи ãазаìи автобусов в ат-
ìосферу, как в свобоäноì виäе, так
и в сорбированноì, попаäаþт ионы
ìетаëëов, в тоì ÷исëе таких как
Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Sn, Zn. Поëу-
÷енные низкие конöентраöии от-
äеëüных эëеìентов объясняþтся
высокиì пороãоì ÷увствитеëüности
анаëизатора, оäнако соäержание та-
коãо эëеìента, как оказаëосü, на
äва, а то и три поряäка выøе, ÷еì
соäержание остаëüных эëеìентов в
тех же пробах. Повыøенное соäер-
жание öинка набëþäаëасü так же и
при анаëизе выхëопных ãазов ëеãко-
вых автоìобиëей и ìотоöикëов [21].
Цинк, как эëеìент øироко преä-
ставëен в разëи÷ных спëавах и пок-
рытиях äетаëей и эëеìентов äвиãа-
теëя и выпускной систеìы. Поä
возäействиеì ìехани÷ескоãо и хи-
ìи÷ескоãо износов происхоäит еãо
активный выброс с проäуктаìи вы-
хëопных ãазов в атìосферу.
Резуëüтаты экспериìентов в

табë. 2 показываþт, ÷то распреäе-
ëение разìера ÷астиö в боëüøинст-
ве иссëеäоватеëüских транспортных
среäств äеëится на äве отäеëüные
ãруппы (биìоäаëüные), которые
соãëасуþтся с преäыäущиìи иссëе-
äованияìи [13, 14]. Первая ãруппа
состоит из ÷астиö разìероì ìенее
50 ìкì. Вторая ãруппа состоит из ÷ас-
тиö с разìероì от 100 äо 1000 ìкì.
Боëüøинство экспериìентаëüных
транспортных среäств (15/21), вы-
брасываþщие ÷астиöы 2-й ãруппы,

a) б) в) г)

Рис. 3. Наиболее типовые формы твёрдых частиц выхлопных газов автобусов (увеличение Ѕ50):
а — среäнеарифìети÷еский äиаìетр ÷астиöы — Dmean = 79 ìкì, уäеëüная пëощаäü поверхнос-

ти — Smean = 4912 ìкì2; б — Dmean = 54,93 ìкì, Smean = 2370,2 ìкì2; в — Dmean = 11,5 ìкì,

Smean = 103,8 ìкì2; г — Dmean = 2,21 ìкì, Smean = 3,85 ìкì2

Табëиöа 2

Коä транспор-
тноãо среäства

Грануëоìетри÷еский анаëиз суспензии отработавøих ãазов. 
Фракöии, ìкì

ìе-
нее 1 1...10 10...50 50...100 100...400 400...700 700 и 

боëее

Среäне-
арифìети-
÷еский 
äиаìетр

DBS106 6,7 20,3 2,5 70,4 749,04

DBS106 0,1 0,3 10 33,1 56,4 736,4

DBS106 5,1 94,9 997,85

DBS106 12,4 38,2 49,4 700,13

DBS106 3,9 8,1 2,8 0,1 4,6 7 73,5 784,97

HAT 0,1 0,3 21,5 42,8 35,3 614,12

HAT 4,1 8,3 7,9 79,7 833,43

HC 0,1 0,1 0,3 19,6 40,2 39,7 642,67

HC 6,1 35,3 58,6 768,43

DBH115 22,7 77,3 1,55

G1614 0,5 1,3 2,5 95,7 1033,75

FT 0,1 0,2 13,4 42 44,3 671,48

HAQ 0,1 0,4 18,2 41,3 40 643,59

HAS 0,4 1,4 1,1 15,4 37,3 44,4 663,44

HAS 7 25,6 4,7 18,8 15,9 28 410,87

HAS 0,1 0,2 11 35,6 53,1 714,87

HSAS 0,1 0,4 19,3 42,5 37,7 631,61

HSAS 0,2 4,1 4,8 18,3 40,4 32,2 564,28

KG 0,4 1,5 3,1 15,6 32,3 47,1 667,18

KLXMQ6127c 0,4 3,3 15,1 7,5 16,7 57 670,6

HU 0,3 13,4 38,4 47,9 685,69
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составëяет боëее 80 % от общеãо
коëи÷ества испущенных ÷астиö.
Это показывает, ÷то автобусы, рабо-
таþщие на äизеëüноì топëиве, яв-
ëяþтся исто÷никоì выбросов боëü-
øих ÷астиö. Оäнако три из 21 ав-
тоìобиëя (DBS1061993, DBH115;
HAS 1994) изëу÷аþт потенöиаëüно
опасный разìерный кëасс (ìенее
10 ìкì, ÷астиö, которые отриöа-
теëüно вëияþт на зäоровüе ÷еëове-
ка) при высоких конöентраöиях 27,
100, 32,6 % соответственно.

Работа выполнена при поддержке
Российского Научного Фонда (№ 15-14-
20032).
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Табëиöа 3

Проба 
№

Микроэëеìентный анаëиз суспензии отработавøих ãазов

Al,
ìã/äì3

Cd,
ìã/äì3

Co,
ìã/äì3

Cr,
ìã/äì3

Cu,
ìã/äì3

Fe,
ìã/äì3

Mg,
ìã/äì3

Mn,
ìã/äì3

Ni,
ìã/äì3

Pb,
ìã/äì3

Sn,
ìã/äì3

Zn,
ìã/äì3

1 0,033 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0031 0,0062 0,0041 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,676

2 0,0329 <0,0001 <0,0001 0,0018 0,0029 0,0103 0,0499 <0,0001 0,0008 <0,0001 <0,0001 0,137

3 0,0922 0,0022 0,0092 0,0157 0,0238 0,0129 0,0192 0,0004 0,0106 0,0002 <0,0001 4,62

4 0,0776 0,0027 0,0075 0,0131 0,0212 0,013 0,17 0,0005 0,0105 <0,0001 <0,0001 2,05

5 0,0467 0,0001 0,0022 0,005 0,0114 0,0081 0,0291 <0,0001 0,0033 <0,0001 <0,0001 3,29

6 0,0495 0,0017 0,0034 0,0068 0,0124 0,0084 0,0134 <0,0001 0,0054 0,0019 <0,0001 3,86

7 0,0491 0,001 0,0031 0,0069 0,0171 0,0167 0,0084 <0,0001 0,0064 <0,0001 <0,0001 1,78

8 0,0468 0,0019 0,0033 0,007 0,0129 0,0088 0,0057 <0,0001 0,0052 <0,0001 <0,0001 0,0817

9 0,0389 0,0014 0,0021 0,0048 0,0127 0,0103 0,0125 <0,0001 0,0045 0,005 <0,0001 8,32

10 0,0419 0,0006 0,0024 0,0053 0,0111 0,0321 0,0061 <0,0001 0,0046 <0,0001 <0,0001 14,3

11 0,0413 0,0016 0,0026 0,0055 0,0116 0,013 0,0035 <0,0001 0,0064 0,0019 <0,0001 2,13

12 0,0416 0,0003 0,001 0,004 0,0101 0,0529 0,0116 <0,0001 0,004 0,004 <0,0001 12,4

13 0,0348 0,0008 0,0012 0,0036 0,0077 0,0099 0,004 <0,0001 0,0038 0,003 <0,0001 0,205

14 0,0284 <0,0001 0,0001 0,0018 0,0078 0,0094 0,009 <0,0001 0,0012 0,0024 <0,0001 15,6

15 0,0333 <0,0001 0,0011 0,003 0,0157 0,0153 0,0078 <0,0001 0,0021 <0,0001 <0,0001 1,25

16 0,0387 0,0004 0,0011 0,0037 0,011 0,0536 0,0024 <0,0001 0,0043 0,0015 <0,0001 0,148

17 0,038 0,0012 0,0025 0,0052 0,0115 0,008 0,0019 <0,0001 0,004 0,0017 <0,0001 2,33

18 0,0385 0,0006 0,0022 0,0047 0,0109 0,0094 <0,0001 <0,0001 0,0036 0,0031 <0,0001 2,36

19 0,0278 <0,0001 0,0001 0,002 0,0096 0,0062 0,0071 <0,0001 0,0019 <0,0001 <0,0001 5,17

20 0,0612 0,0004 0,0026 0,0552 0,0115 0,0155 0,38 0,0067 0,0109 <0,0001 <0,0001 4,67
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕХОДНОГО 
ПРОЦЕССА ПРИ ПОВОРОТЕ АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук ГЛАДОВ Г.И.
МГТУ имени Н.Э. Баумана (499.263-63-91)

Рассматриваются вопросы, касающиеся управляемости ав-
томобилей с использованием характеристик переходного
процесса при повороте, на основе представленной матема-
тической модели. Приведена блок-схема математической
модели и основные расчётные зависимости.
Ключевые слова: автомобиль, управляемость, поворот,
переходный процесс, характеристика, математическая
модель.

Gladov G.I.
CHARACTERISTICS OF THE TRANSITION PROCESS 
WHEN TURNING THE CAR

The article deals with the issues concerning the controllability of
cars using the characteristics of the transition process when turn-
ing, based on the presented mathematical model. The block dia-
gram of the mathematical model and the main calculated depend-
ences are given.
Keyword: car, truck, controllability, turn, transient, characteristic,
mathematical model

Характеристики неустановивøеãося äвижения
транспортноãо среäства посëе резкоãо еäини÷ноãо по-
ворота руëевоãо коëеса обы÷но испоëüзуþтся при
оöенке управëяеìости ëеãковых и ãрузовых автоìоби-
ëей в соответствии с норìативныìи требованияìи.
Схеìа ìатеìати÷еской ìоäеëи, приìеняеìой при рас-
÷ётах управëяеìоãо äвижения транспортных среäств,
преäставëена на рис. 1 (Ω — уãоë поворота руëевоãо
коëеса; R — раäиус кривизны траектории; Wy — абсо-
ëþтное боковое ускорение; ψx — попере÷ный крен
поäрессоренной ìассы; δi — уãоë увоäа i-й оси; θ1 —
уãоë поворота управëяеìых коëёс; Vy — боковая ско-
ростü; ai — расстояние от i-й оси автоìобиëя äо öентра
ìасс; V — абсоëþтная скоростü öентра ìасс автоìо-
биëя; Jz — ìоìент инерöии автоìобиëя относитеëüно
оси z; δ — уãоë увоäа öентра ìасс автоìобиëя; ω — уã-
ëовая скоростü поворота автоìобиëя относитеëüно
оси z;  — боковая сиëа i-й оси автоìобиëя; Pz —
проекöия внеøних сиë на осü z; Mz — ìоìент внеøних
сиë относитеëüно оси z; инäекс j — правое иëи ëевое
коëесо).
Основныì бëокоì зäесü явëяется бëок 2, в котороì

реøаþтся äифференöиаëüные уравнения äвижения
автоìобиëя. По резуëüтатаì рас÷ёта на кажäоì øаãе в
бëоке попере÷ных кренов опреäеëяется попере÷ный
крен поäрессоренной ìассы ψx, а в бëоке боковоãо
увоäа опреäеëяþтся уãëы увоäа кажäой оси автоìоби-
ëя. Рас÷ёт боковой сиëы на кажäой оси произвоäится
в бëоке 6. Исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ёта боковых
сиë явëяþтся зна÷ения вертикаëüных реакöий на каж-
äоì коëесе, поëу÷аеìые с у÷ётоì крена поäрессорен-
ной ìассы и уãëа увоäа кажäой оси. В сëу÷ае есëи ìо-
äеëируется ускоренное äвижение иëи äвижение с тор-
ìожениеì, в бëоке 6 ввоäятся зна÷ения проäоëüных
реакöий на кажäоì коëесе.

Рассìотриì äвижение трёхосноãо автоìобиëя на
пëоскости (рис. 2) со скоростüþ V при повороте с уã-
ëовой скоростüþ ω вокруã ìãновенноãо öентра ìасс.
При этоì вектор абсоëþтной скорости в öентре ìасс
составëяет с проäоëüной осüþ некоторый уãоë δ, яв-
ëяþщийся уãëоì увоäа автоìобиëя, и, такиì образоì,
öентр ìасс иìеет проäоëüнуþ скоростü V и боковуþ
скоростü Vy.
Уравнение пëоскоãо äвижения автоìобиëя запи-

øеì в виäе систеìы 1 (в табëиöе). Есëи выразитü бо-
ковуþ сиëу на кажäой оси в функöии уãëа увоäа, то
ìожно записатü форìуëу 2, ãäе Ai = Ai( , δi, ) —
переìенные коэффиöиенты. Уãëы увоäа δ1, δ2, δ3 ìож-
но выразитü ÷ерез уãоë увоäа öентра ìасс δ = Vy/V
форìуëаìи 3.
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Рис. 1. Блок-схема расчёта характеристик переходного процесса

Рис. 2. Расчётная схема для вывода уравнений движения автомобиля

Pzi Pxi
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Есëи веäётся рас÷ёт äвижения бëизкоãо к устано-
вивøеìуся по веëи÷ине проäоëüной составëяþщей
скорости, то вëияниеì проäоëüных реакöий на боко-
вой увоä ìожно пренебре÷ü. Есëи отсутствуþт äан-
ные, характеризуþщие äинаìику руëевоãо управëения
(устой÷ивостü, апериоäи÷ностü, ëþфты), отсутствуþт
упруãие характеристики поäвески, äанные по кине-
ìатике поäвески и поëные характеристики боковоãо
увоäа øин, то в связи этиì бëок 1 отпаäает, а бëок 6
форìируется исхоäя из преäпоëожения о ëинейнос-
ти характеристики боковой сиëы по уãëу увоäа. Есëи
принятü äопущение о ëинейности боковой сиëы при
опреäеëённых уãëах увоäа от вертикаëüной реакöии,
то отпаäает необхоäиìостü в бëоках 3 и 5, так как пе-
рераспреäеëение вертикаëüных реакöий по коëёсаì
кажäой оси не вëияет на суììарнуþ боковуþ сиëу.

Тоãäа уравнения 1 посëе поäстановки 2 и 3 и пре-
образований приìут виä систеìы 4. Боковая скоростü
Vy = δV, тоãäа справеäëива форìуëа 5, с у÷ётоì кото-
рой систеìа 4 приниìает виä 6.

Дëя заäа÷, не связанных с проöессоì разãона иëи
торìожения в повороте, обы÷но приниìаþт, ÷то в
проöессе вхоäа в поворот иëи выхоäа из поворота ско-
ростü V ìеняется незна÷итеëüно. Тоãäа уравнения 6
ìожно переписатü в виäе систеìы 7.

В сëу÷ае äвижения автоìобиëя поä äействиеì тяãо-
вых иëи торìозных реакöий к уравненияì 6 сëеäует
äобавитü уравнение равновесия сиë, äействуþщих по
еãо проäоëüной оси (форìуëа 8), выразив  ÷ерез со-
ответствуþщие зависиìости, характеризуþщие систе-
ìы и ìеханизìы автоìобиëя.

Pxi

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

Vy — боковая скоростü; ω — уãëовая скоростü поворота автоìобиëя
относитеëüно оси z; V — абсоëþтная скоростü öентра ìасс автоìобиëя;

 — боковая сиëа i-й оси автоìобиëя; Jz — ìоìент инерöии

автоìобиëя относитеëüно оси z

2  = Aiδi Ai = Ai( , δi, ) — переìенные коэффиöиенты; δi — уãоë увоäа i-й оси

3 δ1 = δ +  – θ1; δ2 = δ + ; δ3 = δ + 
ai – расстояние от i-й оси автоìобиëя äо öентра ìасс; θ1 — уãоë поворота
управëяеìых коëёс

4 —

5  = δ + V —

6 —

7 —

8 m  = Σ —

9 Y1 = δ; Y2 = ω; kij — переìенные коэффиöиенты

10  = k11  + k12(k21Y1 + k22Y2 + k23θ1) + k13θ1
—

11 Y2 = (  – k11Y1 – k13Y3) —

12 k0  + k1  + k2Y1 = kZ(t) k0 = 1, k1 = k11 + k22, k2 = k21 – 

13 kZ(t) = –k13  + θ —

m(  + ωV ) = Σ

Jz  = Σ

V· y Pyi

ω· Mzi
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Ввоäя новые переìенные и обозна÷ения коэффиöи-
ентов при неизвестных, ìожно записатü уравнения 7
в виäе систеìы 9, в которой Y1 = δ, Y2 = ω, а kij — пе-
реìенные коэффиöиенты. Систеìа уравнений 9 ìо-
жет бытü свеäена к äифференöиаëüноìу уравнениþ
второãо поряäка. Проäифференöировав первое урав-

нение из систеìы по t, поëу÷иì форìуëу 10. Из пер-
воãо же уравнения систеìы (9) ìожно выразитü Y2
(форìуëа 11). Поäставëяя 11 в 10, поëу÷иì форìуëу 12.
И в итоãе поëу÷иì уравнение 13 äвижения автоìобиëя
с выхоäной коорäинатой Y1 и законоì управëения Z(t).
Разбивая ëþбой вхоäной сиãнаë на коне÷ное ÷исëо

еäини÷ных, ìожно поëу÷итü характеристику перехоä-
ноãо проöесса как суììу реакöий на n еäини÷ных
возäействий. Неëинейностü объекта, выраженнуþ в
неëинейности коэффиöиентов Ai, ìожно у÷итыватü,
опреäеëяя переäато÷нуþ функöиþ переä кажäой ите-
раöией заново с у÷ётоì параìетров äвижения систеìы.
На рис. 3 преäставëена характеристика перехоäноãо

проöесса, расс÷итанная äëя автоìобиëя КаìАЗ-5320
по резуëüтатаì ìоäеëирования вхоäа в круã посëе рез-
коãо поворота руëевоãо коëеса на уãоë 3,32 раä. Общая
äëитеëüностü перехоäноãо проöесса составиëа 0,912 с,
а вреìя реакöии на управëяþщее возäействие посëе
окон÷ания поворота руëя –0,626 с, ÷то явëяется хоро-
øиì показатеëеì äëя äанноãо кëасса автоìобиëей.
Перехоäный проöесс носит сëабо выраженный коëе-
батеëüный характер и нарастание кривизны происхо-
äит с небоëüøиì перереãуëированиеì, ÷то, вероятно,
явëяется сëеäствиеì паäаþщей характеристики запаса
стати÷еской устой÷ивости, присущей äанноìу авто-
ìобиëþ.

УДК 629.3.027.484

РАДИОЧАСТОТНАЯ МЕТКА 
ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ КОЛЁС
Кандидаты техн. наук БОГДАНОВ В.Н., БЛУДОВ Д.А., 
ВИХЛЯНЦЕВ П.С., СЕРДЮКОВ Н.Н.
АО "ЦентрИнформ" (p.vikhliantcev@center-inform.ru)

Предложена радиочастотная метка для маркировки колёс
(дисков). Представлена конструкция метки и способ её за-
крепления.
Ключевые слова: RFID, радиочастотная идентификация,
радиочастотные метки, колёсные диски, маркировка, про-
слеживание.

Bogdanov V.N., Bludov D.A., Vikhliantsev P.S., 
Serdyukov N.N.
RADIO FREQUENCY LABEL FOR WHEEL RIMS

A radio frequency label for marking wheel rims is proposed. The
design of label and the way of its fixing on rims are presented.
Keywords: RFID, radio frequency identification, radio frequency
tags, wheel rims, labeling, goods tracking.

В пере÷енü товаров, поäëежащих обязатеëüной ìар-
кировке в öеëях противоäействия незаконноìу обо-
роту проìыøëенной проäукöии, преäëаãается вкëþ-
÷итü товары, вëияþщие на безопасностü экспëуата-
öии коëёсноãо транспорта, в ÷астности автоìобиëüные
коëёса.
Во внеäряеìой в РФ систеìе просëеживания на

среäство иäентификаöии возëаãается функöия инфор-
ìаöионноãо носитеëя свеäений о ìаркированноì ко-
ëесе. Требуется наäёжная защитная ìаркировка äис-
ков с иäентификаöионной инфорìаöией, äоступной

äëя äистанöионноãо с÷итывания на всех этапах жиз-
ненноãо öикëа äиска — от изãотовëения äо вывоäа из
экспëуатаöии.

Этиì требованияì не соответствуþт такие общеиз-
вестные среäства иäентификаöии, наносиìые на по-
верхностü коëеса, как накëеиваеìые этикетки иëи ëеã-
косъёìные навесные бирки с аëфавитно-öифровой
инфорìаöией (коäаìи), ëибо саìокëеящейся этикет-
ки со øтриховыì коäоì. Данные ìаркировки при-
ãоäны как "свиäетеëи" поäëинности тоëüко äо ìоìен-
та поступëения коëёс в торãовый оборот иëи в авто-
реìонтные ìастерские.

Боëее устой÷ива ìаркировка зажиìныìи пëоìба-
ìи, которые ìехани÷ески присоеäиняþт к коëёсаì, и
на внеøние поверхности которых наносят (как пра-
виëо, коäированные) иäентификаторы. Такие пëоì-
бы труäно поäìенитü, а их отсутствие саìо по себе
ìожет свиäетеëüствоватü о незаконных ìанипуëяöиях
с коëесоì.

Ещё боëее устой÷ивы ìаркирово÷ные наäписи
непосреäственно на коëёсах, выпоëненные ëазерной
ãравировкой иëи уäарныì кëейìениеì. Оäнако иска-
жение таких записей затираниеì иëи перебивкой
практи÷ески искëþ÷ает наäёжнуþ иäентификаöиþ и
выявëение поääеëüных коëёс. Естü у таких ìаркиро-
вок и äруãие неäостатки: невозìожностü оäновреìен-
ной иäентификаöии нескоëüких коëёс; невозìож-
ностü с÷итывания ìаркировки в äвижении, в теìноте
иëи в усëовиях заãрязнённости; поäверженностü ìеха-
ни÷ескоìу поврежäениþ в проöессе экспëуатаöии.
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Рис. 3. Характеристика переходного процесса при повороте автомобиля
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Указанных неäостатков ëиøена техноëоãия раäио-
÷астотной (RFID) иäентификаöии, основанная на ìар-
кировке объектов раäио÷астотныìи ìеткаìи с запи-
санныìи в них свеäенияìи. Раäио÷астотные ìетки
ìоãут работатü в нескоëüких ÷астотных äиапазонах в
преäеëах от 125 кГö äо 5,8 ГГö и состоят из ìикро÷ипа
и антенны.

Особое вниìание спеöиаëистов по борüбе с конт-
рафактоì и поääеëкаìи к техноëоãии раäио÷астотной
иäентификаöии обусëовëено ряäоì преиìуществ и
поëезных свойств RFID-ìеток, к которыì сëеäует от-
нести сëеäуþщие: возìожностü ãрупповоãо с÷итыва-
ния (записи) ìеток; возìожностü с÷итывания раäио-
÷астотных ìаркировок при отсутствии пряìой виäи-
ìости; наëи÷ие в паìяти ìикро÷ипа неизìеняеìоãо
уникаëüноãо иäентификатора (TID — tag ID), запи-
сываеìоãо при изãотовëении ìикро÷ипа и защища-
þщеãо еãо от поääеëки; возìожностü приìенения ра-
äио÷астотных ìаркировок в автоìатизаöии ëоãисти-
÷еских операöий и äëя автоìатизированноãо у÷ёта и
контроëя проäукöии в систеìах просëеживания то-
варов.

Активируясü раäиосиãнаëоì, RFID-ìетки переäаþт
äанные на с÷итываþщее устройство (риäер), которое
осуществëяет их приёì и обработку. В зависиìости от
÷астотноãо äиапазона, конструкöии ìетки, а также
ìощности и ÷увствитеëüности риäера äаëüностü с÷иты-
вания пассивных ìеток ìожет составëятü от 5...10 сì
äо 15...20 ì.

Микро÷ипы позвоëяþт наäежно защититü паìятü
разëи÷ныìи способаìи, в тоì ÷исëе с испоëüзовани-
еì криптоãрафи÷еских среäств защиты инфорìаöии.
К их ÷исëу ìожно отнести ìикро÷ипы станäарта EPC
Сlass1 Gen2, обеспе÷иваþщие øифрование интер-
фейса по протокоëу AES-128, наприìер, ìикро÷ипы
UCODE DNA, UCODE DNA "City", UCODE DNA "Track"
с объёìоì поëüзоватеëüской паìяти 3 кбит, 1 кбит и
256 бит соответственно. Структура, форìаты храни-
ìых äанных, протокоëы обìена и обëасти приìене-
ния RFID-ìеток станäартизированы ìежäунароäныìи
орãанизаöияìи (ISO, EPCglobal, ANSI ).

Дëя ìаркировки изäеëий из ìетаëëа RFID-ìетки
обы÷но разìещаþт в раäиопрозра÷ных корпусах (фик-
саторах), изоëируþщих ìикро÷ип и антенну от токо-
провоäящей поверхности объекта ìаркировки. А ÷то-
бы не наруøатü öеëостностü коëеса, навеснуþ RFID-
ìетку öеëесообразно закрепитü с поìощüþ поëосы из
ãибкоãо поëиìера, анаëоãи÷но эëектронныì пëоìбаì,
которые испоëüзуþт äëя äистанöионноãо автоìатизи-
рованноãо у÷ёта разëи÷ных изäеëий и преäотвраще-
ния их хищений иëи поääеëок.

Поëосу из ãибкоãо поëиìера крепят к корпусу ÷е-
рез сквозное отверстие с поìощüþ храповоãо затвора,
вкëþ÷аþщеãо нескоëüко храповых зубüев на указан-
ной поëосе и непоäвижнуþ храповуþ соба÷ку, роëü
которой иãрает оäно из рёбер на стыке стенок корпуса
и сквозноãо отверстия.

Раäио÷астотнуþ ìетку преäпо÷титеëüно закрепитü
с поìощüþ петëи ãибкой поëосы вокруã внутренней

поверхности коëеса, защищённой от небëаãоприятных
возäействий резиновыì сëоеì покрыøки.
В техни÷ескоì реøении АО "ЦентрИнфорì" по за-

явке на поëезнуþ ìоäеëü № 2018122528 преäëожена
раäио÷астотная ìетка, соäержащая (рис. 1): раäиопро-
зра÷ный корпус 1, изãотовëенный из упруãоãо эëект-
роизоëяöионноãо поëиìера типа высокопро÷ноãо по-
ëиэтиëена иëи поëипропиëена и иìеþщий сквозное
отверстие 2; разìещённые в корпусе 1 ìикро÷ип 3 и
эëектри÷ески связаннуþ с ниì антенну 4; фиксатор
RFID-ìетки на коëёсноì äиске в виäе ãибкой упруãой
поëосы 5, оäин конеö которой жёстко связан с кор-
пусоì 1 (в ÷астности, запрессован в неãо иëи явëяется
еãо проäоëжениеì), а второй конеö в рабо÷еì поëо-
жении защеìëён в сквозноì отверстии 2, и встроен-
нуþ в поëосу 5 ëиниþ 6 переäа÷и сиãнаëа, которая
поäкëþ÷ена к ìикро÷ипу 3 ÷ерез триããер-защёëку 7.
Триããер-защёëка способна оäнократно изìенятü

исхоäное инфорìаöионное состояние на противопо-
ëожное (наприìер, еäиниöу на ноëü, иëи наоборот) при
возäействии на вхоä сиãнаëа. Испоëüзование триããер-
защёëки в составе раäио÷астотной ìетки приäаёт та-
коìу триããеру функöиþ инäикатора öеëостности, ко-
торый позвоëяет выявитü незаконное (повторное) ис-
поëüзование ìетки и при этоì сохранитü äоступностü
иäентификаöионной записи äëя с÷итывания.
Триããер-защёëка 7 явëяется ÷астüþ совреìенных

ìикро÷ипов, наприìер, типа "UCode G2iL+" иëи
"G2iM+", которые серийно поставëяет коìпания "NXP
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Сеìиконäакторс" (Ниäерëанäы). Функöиþ указан-
ных ìикро÷ипов, реаëизуþщуþ работу триããера-за-
щеëки, в иностранной ëитературе иìенуþт функöией
"tamper-proof".
Как виäно из рис. 1, антенна 4 связана с ìикро÷и-

поì 3 независиìо от ëинии 6 переäа÷и сиãнаëа. Это
позвоëяет сохранитü работоспособностü RFID-ìетки
и поëу÷атü сиãнаë о сëу÷айноì иëи преäнаìеренноì
разрыве ëинии переäа÷и при с÷итывании ìетки. Дëя
защеìëения пëоìбы на коëёсноì äиске поëоса 5 ìо-
жет бытü оснащена нескоëüкиìи храповыìи зубüяìи
и иìеет øероховатуþ поверхностü, а в сквозноì от-
верстии 2 корпуса 1 оäна из внутренних стенок иìеет
упруãий выступ 8. В рабо÷еì поëожении (рис. 2) вы-
ступ 8 сëужит торìозоì, который затруäняет извëе÷е-
ние поëосы 5 из отверстия 2 и обеспе÷ивает разрыв ëи-
нии 6 переäа÷и сиãнаëа при попытке снятия ìетки.
Раäио÷астотная ìетка работает сëеäуþщиì образоì.
Маркируеìое коëесо охватываþт поëосой 5, проäе-

ваþт её конöевуþ ÷астü в отверстие 2 корпуса 1 и за-
тяãиваþт äо упора, как это показано на рис. 3. В такоì
виäе ìаркированные коëёсные äиски переäаþт в тор-
ãовуþ сетü. На этапе экспëуатаöии äиска посëе окон-
÷атеëüноãо ìонтажа коëеса RFID-ìетка оказывается
внутри поëости бескаìерной øины ëибо зажиìается
ìежäу поверхностüþ обоäа и каìерой и в такоì виäе
сохраняется äо окон÷ания экспëуатаöии коëеса.
Иäентификаöионнуþ инфорìаöиþ и äанные об

исхоäноì состоянии триããера-защёëки 7 записываþт с
поìощüþ риäера в паìятü ìикро÷ипа 3 ëибо переä ус-
тановкой, ëибо сразу посëе установки RFID-ìетки на
äиск. Частü такой инфорìаöии (наиìенование изãо-
товитеëя äисков, ноìер партии, ноìер äиска в партии,
äата выпуска, товарный знак изãотовитеëя и/иëи знак
обсëуживания упоëноìо÷енноãо у÷режäения-конт-
роëёра) ìожет бытü проäубëирована (жеëатеëüно в

øтриховоì коäе иëи в иноì закоäированноì виäе) на
корпусе 1.
В хоäе контроëя иäентификаöионнуþ инфорìаöиþ

с÷итываþт RFID-риäероì, опреäеëяþт факти÷еское
состояние триããера-защёëки 7 и сравниваþт еãо с ис-
хоäныì состояниеì. Есëи öеëостностü пëоìбы не быëа
наруøена, то при с÷итывании факти÷еское и исхоäное
состояния триããера-защёëки 7 совпаäаþт, и äиск äо-
пускается к проäаже иëи ìонтажу (экспëуатаöии).
Есëи öеëостностü пëоìбы быëа наруøена с разры-

воì ëинии 6 переäа÷и сиãнаëа, то зна÷ение бита триã-
ãера-защёëки 7 в на÷аëе опроса необратиìо изìе-
няется с "1" на "0" (иëи наоборот) и не ìожет бытü
возвращено в исхоäное состояние äаже при восстанов-

ëении ëинии 6. При этоì раäио-
÷астотная ìетка сохраняет рабо-
тоспособностü и при с÷итывании
RFID-÷ип 3 переäаёт ÷ерез антен-
ну 4 сиãнаë тревоãи (tag tamper
alarm). С÷итывание иäентифика-
öионной инфорìаöии возìожно
как инäивиäуаëüно с кажäой отäе-
ëüной RFID-ìетки, так и оäновре-
ìенно с нескоëüких таких ìеток.
Разìеры корпуса 1 опреäеëяþт-

ся ãабаритныìи разìераìи антен-
ны 4 и ìоãут составëятü 40...50 ìì
в äëину и 17...25 ìì в øирину.
Дëину поëосы 5 со встроенной ëи-
нией 6 переäа÷и сиãнаëа поäбира-
þт по разìераì коëёс.
Преäëоженная RFID-ìетка ìо-

жет бытü ìассово изãотовëена из
äоступных ìатериаëов и коìп-
ëектуþщих и øироко испоëü-
зована äëя ìаркировки коëёс
разнообразных автотранспортных
среäств.
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ВЫБОР ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ МАЛОМОБИЛЬНЫХ 
ПАССАЖИРОВ В ГОРОДАХ
Д-ра техн. наук САФРОНОВ К.Э., САФРОНОВ Э.А.
СибАДИ (8.3812. 65-03-22)

Рассмотрены типы доступного подвижного состава, их
особенности и время обслуживания пассажиров с инвалид-
ностью.

Ключевые слова: инвалиды; доступность, безопасность
перевозок, автобусы; городской транспорт; качество
транспортных услуг.

Safronov K.E., Safronov E.A.
SELECTING BUSES FOR MAINTENANCE OF PEOPLE 
WITH DISABILITIES IN CITIES

Types of available buses, their features and service time for pas-
sengers with disabilities are considered.

Keywords: disabled persons; accessibility, transport safety, bus;
urban transport; quality of transport services.

По äанныì Росстата, в России в 2017 ãоäу прожи-
ваëо 12,2 ìëн ëþäей с инваëиäностüþ, из которых
2,0 ìëн (16,9 %) — работаþщие [1]. Среäи инваëиäов
труäоспособноãо возраста äоëя работаþщих составиëа
31,8 %, ÷то ниже анаëоãи÷ноãо показатеëя в европей-
ских странах (окоëо 40 %). В Швейöарии, наприìер,
инваëиäаì беспëатно преäоставëяется сопровожäаþ-
щий иëи персонаëüный ассистент. Минтруä России
также преäприниìает ìеры по труäоустройству жеëа-
þщих труäитüся инваëиäов, при этоì особое вниìа-
ние буäет уäеëятüся выстраиваниþ труäовоãо ìарø-
рута инваëиäа и оказаниþ ситуаöионной поìощи в
преоäоëении барüеров. Из 100 % инваëиäов 70,6 %
поëüзуþтся общественныì транспортоì. На ìуни-
öипаëüный прихоäится 48,9 %, на коììер÷еский —
33,9 %. Доëя же äоступных иì пассажирских автобу-
сов в 2017 ãоäу в РФ составиëа 12,1 %, траìваев —
12,8 %, троëëейбусов — 29,9 %. В Транспортной стра-
теãии РФ поставëена öеëü — обеспе÷итü äоступностü
ãороäскоãо пассажирскоãо транспорта äëя инваëиäов
к 2030 ãоäу на уровне 55 %. Основной заäа÷ей при
этоì явëяется выбор оптиìаëüных виäов транспорта
äëя конкретноãо ãороäа, обоснование необхоäиìоãо
уровня äоступности систеìы ãороäскоãо пассажирс-
коãо транспорта, выбор поäвижноãо состава, орãани-
заöия систеìы управëения перевозкаìи ìаëоìобиëü-
ных пассажиров. Инструìентаìи при этоì ìоãут статü
ìарøрутно-ориентированный поäхоä к обеспе÷ениþ
äоступности и проектный ìетоä еãо реаëизаöии.
Поäвижной состав ãороäскоãо пассажирскоãо транс-

порта сëужит в среäнеì 10—15 ëет. Поэтоìу важно в

проãраììу обновëения заëожитü необхоäиìуþ äоëþ
äоступноãо поäвижноãо состава. В то же вреìя необ-
хоäиìо провоäитü аäаптаöиþ ìарøрутной сети к еãо
обсëуживаниþ. Это зна÷ит, ÷то остановки, поäхоäы к
ниì, перехоäы и систеìа инфорìаöии äоëжны бытü
äоступны äëя инваëиäов всех катеãорий.
На первоì этапе в ãороäе необхоäиìо орãанизоватü

транспортное обсëуживание инваëиäов с поìощüþ
оäноãо иëи нескоëüких äоступных ìарøрутов. Это ìо-
ãут бытü автобусы, троëëейбусы, траìваи. Как прави-
ëо, траектории таких ìарøрутов охватываþт весü ãо-
роä и форìируþтся на основе анкетирования ÷ëенов
общественных инваëиäных орãанизаöий. Поäвижной
состав äоëжен бытü äоступен инваëиäаì, но в то же
вреìя неöеëесообразно искëþ÷атü äруãих пассажи-
ров, ина÷е ìарøруты окажутся нерентабеëüныìи. По
ìере насыщения всеãо парка äоступныì поäвижныì
составоì потребностü в äанных ìарøрутах отпаäает.
В ã. Оìске поäобный ìарøрут № 1И, протяжённос-
тüþ 31 кì, быë открыт в 2010 ãоäу, с ÷етырüìя авто-
бусаìи с поäъёìникаìи он проработаë äва ãоäа, пока
не быëи приобретены и расставëены на 53 ìарøрута
140 поëунизкопоëüных автобусов. Распреäеëение на
ìарøрутах äоступноãо поäвижноãо состава осущест-
вëяëосü также путёì анкетирования ÷ëенов инваëиä-
ных орãанизаöий и ранжирования ноìеров ìарøрутов
по ÷астоте упоìинания.
Дëя навиãаöии и построения ìарøрутов в настоя-

щее вреìя испоëüзуþтся ãеоинфорìаöионные систе-
ìы, в ã. Оìске, наприìер, это сайт "Мой ìарøрут", ãäе
в режиìе реаëüноãо вреìени отображается поäвижной
состав ãороäскоãо транспорта, в тоì ÷исëе äоступный
äëя инваëиäов [2]. Сëожнее орãанизоватü взаиìоäей-
ствие поäвижноãо состава с ìарøрутной сетüþ, äо-
ступностü которой никак не обозна÷ена.
Лþäяì с наруøениеì опорно-äвиãатеëüноãо аппа-

рата, зрения и сëуха навиãаöия необхоäиìа. Анаëиз
зарубежных иссëеäований, иìеþщих отноøение к
äоступныì транспортныì среäстваì и техноëоãияì,
показаë активное испоëüзование интеëëектуаëüных
транспортных систеì и беспровоäных техноëоãий [3].
Систеìы ãеопозиöионирования (GPS, ГЛОНАС) по-
ìоãаþт ëþäяì ориентироватüся в пространстве, нахо-
äитü ìарøрут и осуществëятü пересаäку ìежäу виäаìи
транспорта [4]. Дëя ëþäей с инваëиäностüþ такие сис-
теìы вкëþ÷аþт RFID-ìетки и Bluetooth-ìаяки, разìе-
щённые на остановках и в поäвижноì составе обще-
ственноãо транспорта. В резуëüтате иäентификатор
ìожет коäироватü ìарøрут и текущуþ позиöиþ транс-
портноãо среäства [5]. Оäнако äействие таких систеì
оãрани÷ено ÷исëоì ìаяков и раäиусоì их äействия.
Реøитü пробëеìу навиãаöии ìожно испоëüзуя öиф-

ровые показатеëи äоступности, ãäе кажäоìу эëеìенту

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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на основе обсëеäования иëи экспертной оöенки ìожет
бытü присвоен коэффиöиент äоступности от 1 äо 3.
С поìощüþ систеìы не÷ёткой ëоãики ëинãвисти÷ес-
кие характеристики перевоäятся в öифровые: 1 — не-
äоступно, 2 — äоступно с посторонней поìощüþ, 3 —
äоступно саìостоятеëüно. Построение ìарøрута ìо-
жет осуществëятüся с заäанныì уровнеì ìобиëüности
с испоëüзованиеì ìаркированных эëеìентов ìарø-
рутной сети и поäвижноãо состава. Обсëеäование осу-
ществëяется по разработанноìу в СибАДИ аëãоритìу
оöенки äоступности систеìы ãороäскоãо пассажирс-
коãо транспорта.
Поäвижной состав äëя обсëуживания инваëиäов и

äруãих ìаëоìобиëüных ãрупп насеëения выпускается с
у÷етоì требований ГОСТ Р 51090—97. На сеãоäняøний
äенü известны äва основных типа äоступноãо поäвиж-
ноãо состава — высокопоëüные ìоäеëи, оборуäованные
поäъёìникаìи, и низкопоëüные (поëунизкопоëüные),
оснащённые откиäной иëи выäвижной раìпой.
Поäъёìник в автобусе сëожен в устройстве и об-

сëуживании, ìеäëенно функöионирует, есëи борäþр-
ный каìенü выступает наä посаäо÷ной пëощаäкой, то
поäъёìник ìожет зависнутü и не раскрытüся. Поäъёì-
ник перекрывает оäну из äверей саëона, ÷то ìеøает
äруãиì пассажираì и ìожет бытü опасно при ДТП.
Дëя управëения поäъёìникоì воäитеëü вынужäен вы-
хоäитü из кабины, рас÷ехëятü еãо, поäкëþ÷атü пуëüт
и т.ä. Данные автобусы боëüøе поäхоäят äëя коëëек-
тивноãо обсëуживания ÷ëенов инваëиäных орãаниза-
öий, наприìер, посещения куëüтурных ìероприятий,
выезä на прироäу и т.ä.
Низкопоëüные автобусы отëи÷аþтся тесной и øуì-

ной заäней пëощаäкой из-за боковоãо распоëожения
äвиãатеëя. Поëунизкопоëüные (с переìенныì уров-
неì поëа) автобусы иäенти÷ны высокопоëüныìи по
распоëожениþ äвиãатеëя, но иìеþт низкий поë тоëü-
ко в переäней и среäней ÷асти саëона. Раìпа низко-
поëüных и поëунизкопоëüных автобусов ÷аще всеãо
распоëаãается в проёìе среäней äвери, как правиëо, у
неё отсутствуþт бортики, ру÷ка раìпы неуäобна, уст-
роена в потай и зиìой покрывается ëüäоì, крепëения
раìпы сëабые. Часто конäукторы не ìоãут справитüся
с раìпой, а воäитеëи не хотят это äеëатü, и в резуëü-
тате инваëиäы не поëу÷аþт необхоäиìых усëуã.
Боëее уäобна посаäка в саëон ÷ерез переäнþþ

äверü, ãäе воäитеëü осуществëяет посаäку инваëиäов-
коëясо÷ников, не выхоäя из кабины, испоëüзуя вы-
äвижнуþ аппареëü и систеìу "присеäания" поäвески.
Совреìенные ìоäеëи также позвоëяþт прибëижатüся
к посаäо÷ной пëощаäке за с÷ёт боковоãо сìещения.
Основныì критериеì при выборе поäвижноãо со-

става явëяется вреìя обсëуживания пассажиров на ос-
тановках, особенно инваëиäов-коëясо÷ников. Срав-
нитеëüная характеристика, ранжированная по крите-
риþ вреìени, преäставëена в табë. 1.
Выбор ìоäеëей поäвижноãо состава в настоящее

вреìя äостато÷но øирок. В табë. 2 преäставëены ха-
рактеристики наибоëее распространённых ìоäеëей
автобусов. Сëеäует заìетитü, ÷то повыøенная стои-
ìостü новых автобусов связана не тоëüко с их äоступ-
ностüþ, но и с наëи÷иеì äопоëнитеëüных функöий.

Табëиöа 2

Кëасс 
вìести-
ìости

Моäеëü
автобуса

Конст-
рукöия 
саëона*

Поë-
ная 
ìас-
са, т

Ноìинаëü-
ная вìести-

ìостü 
(общ./сиä.), 

ìест

Стои-
ìостü, 
тыс.
руб.**

Особо 
боëü-
øой

ЛиАЗ-6212 ВП СЧ 27,5 178/34 6193,0

ЛиАЗ-6213 НП СЧ 26,0 153/34 9601,0

МАЗ-107 НП 23,6 145/25 5512,4

МАЗ-205 НП СЧ 28,0 175/39 7447,6

"Воëжанин-
6270"

НП 25,0 160/35 7399,0

ГоëАЗ-6228 НП 24,0 142/38 6005,0

Боëü-
øой

ЛиАЗ-5293 ПНП 18,0 100/25 4981,0

ЛиАЗ-
525653

ВП 16,6 110/23 4402,0

НефАЗ-
5299

ПЛН 18,0 112/23 4700,5

НефАЗ-
5299

ВП 18,0 112/23 4451,7

МАЗ-103 НП 18,0 100/27 4104,7

"Воëжанин-
5270"

ВП 18,5 110/24 3699,0

Среä-
ний

КАвЗ-4239 НП 15,0 89/23 2996,0

ПАЗ-4234 ВП 9,9 50/31 1536,0

Маëый ПАЗ-320308 ВП 8,5 39/21 1285,0

ПАЗ-3237 НП 10,2 54/16 1816,0

Особо 
ìаëый

ГАЗ-32213 ВП 3,5 13 700,0

* ВП — высокопоëüный; СЧ — со÷ëенённый; НП —
низкопоëüный; ПНП — поëунизкопоëüный.

** По состояниþ на 2014 ã.

Табëиöа 1

Конструкöия
поäвижноãо состава ГПТ

Вреìя посаä-
ки/высаäки 
оäноãо пасса-

жира, с

Вреìя, затра÷ива-
еìое на кажäоãо 
посëеäуþщеãо 
пассажира, с

Низкопоëüный автобус
с откиäной раìпой в 
проёìе переäней äвери

35 11

Низкопоëüный автобус 
с выäвижной раìпой в 
проёìе переäней äвери

40 11

Низкопоëüный автобус 
с откиäной раìпой в 
проёìе среäней äвери

45 10

Низкопоëüный автобус 
с выäвижной раìпой в 
проёìе среäней äвери

51 10

Высокопоëüный автобус 
с эëектроìехани÷ескиì 
поäъёìникоì в проёìе 
среäней äвери

123 46

Высокопоëüный автобус 
с эëектроìехани÷ескиì 
поäъёìникоì с отäеëü-
ныì вхоäоì

170 90
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Автобусы иìеþт уëу÷øенные ãабаритные разìеры и
вìестиìостü, увеëи÷енный срок сëужбы, соответствуþт
экоëоãи÷ескоìу станäарту, уëу÷øены характеристики
по ìощности и ресурсу äвиãатеëя, расхоäу топëива,
конäиöионированиþ, требованияì безопасности.
Важныì вопросоì при орãанизаöии транспортноãо

обсëуживания явëяется орãанизаöия обу÷ения и инс-
труктирования персонаëа по оказаниþ ситуаöионной
поìощи инваëиäаì в поëüзовании общественныì
транспортоì. Сþäа вхоäит изу÷ение этики общения с
инваëиäаìи разных катеãорий, форìирование навы-
ков взаиìоäействия с ниìи, знание техни÷еских уст-
ройств, собëþäение требований безопасности и т.ä.
Орãанизаöионные ìероприятия вкëþ÷аþт разра-

ботку поряäка и правиë оказания инваëиäаì усëуã на
ãороäскоì транспорте, инструкöий äëя конäукторов,
воäитеëей и пассажиров с инваëиäностüþ, обозна÷е-
ние на остановках ìест посаäки, ìаркировка поäвиж-
ноãо состава, ìест крепëения коëясок в саëоне и т.ä.
Дëя опреäеëения посëеäоватеëüности выработки уп-
равëяþщих реøений орãаноì управëения при поступ-
ëении запроса на транспортное обсëуживание пасса-
жиров из ÷исëа инваëиäов разработан аëãоритì управ-
ëения работой ãороäскоãо пассажирскоãо транспорта
при обсëуживании инваëиäов.
Особоãо вниìания требуþт показатеëи ка÷ества

äоступности обсëуживания. В 2018 ãоäу в соöиаëüноì
станäарте транспортноãо обсëуживания насеëения
уто÷нены требования к äоступности транспортных
среäств äëя ìаëоìобиëüных ãрупп насеëения. Во всех
транспортных среäствах перевоз÷икоì äоëжна обеспе-
÷иватüся посаäка и высаäка (в тоì ÷исëе с испоëüзо-
ваниеì спеöиаëüных поäъёìных устройств) пассажи-
ров из ÷исëа инваëиäов, не способных переäвиãатüся
саìостоятеëüно.

Оäнако в станäарте преäусìотрено всеãо äва состо-
яния — "äоступно" и "неäоступно", ÷еãо явно неäоста-
то÷но, у÷итывая ìноãообразия форì оказываеìых в
наøей стране транспортных усëуã. Разработанные ко-
эффиöиенты äоступности öеëесообразно испоëüзо-
ватü äëя опреäеëения и обоснования уровня äоступ-
ности ìарøрутной сети и поäвижноãо состава.
В усëовиях äефиöита уëи÷но-äорожной сети боëü-

øинства российских ãороäов роëü общественноãо
транспорта ещё äоëãое вреìя буäет оставатüся зна÷и-
ìой. При этоì привëе÷ение äопоëнитеëüных пасса-
жиров ìожет бытü äостиãнуто за с÷ёт обеспе÷ения
äоступности поäвижноãо состава, это особенно акту-
аëüно при повыøении возраста труäоспособных ãраж-
äан. Эффект от äоступности ãороäскоãо пассажирско-
ãо транспорта закëþ÷ается в снижении испоëüзования
ëи÷ноãо автотранспорта, разãрузке äороã, сокращении
ДТП, уëу÷øении экоëоãии ãороäов и искëþ÷ении
äискриìинаöии пассажиров по признаку инваëиäнос-
ти в транспортноì обсëуживании.
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Мноãоры÷ажная поäвеска, иëи
"Муëüтиëинк", — это резуëüтат усо-
верøенствования äвухры÷ажной не-
зависиìой поäвески ëеãковоãо авто-

ìобиëя. В отëи÷ие от станäартноãо
испоëнения, направëяþщие эëе-
ìенты преäставëяþт собой не еäи-
ные V-образные ры÷аãи, а отäеëü-

ные независиìые äруã от äруãа äе-
таëи. Их ÷исëо обы÷но варüируется
от трёх äо пяти. При изãотовëении
у÷итываþтся особенности конст-
рукöии остаëüных эëеìентов поä-
вески и их взаиìоäействие. Бëаãо-
äаря такой схеìе ступи÷ный узеë
поëу÷ает äопоëнитеëüные то÷ки
крепëения и повыøеннуþ поäвиж-
ностü, ÷то зна÷итеëüно уëу÷øает хо-
äовые ка÷ества и общуþ управëяе-
ìостü автоìобиëя.
Заäняя поäвеска "Муëüтиëинк"

(рис. 1) состоит из ры÷аãов, реак-
тивных тяã, стабиëизатора попере÷-
ной устой÷ивости, пружин и аìор-
тизаторов (ëибо пневìати÷еских
стоек вìесто äвух посëеäних). По-
пере÷ные ры÷аãи обеспе÷иваþт вер-
тикаëüные переìещения коëеса и
изìенение уãëа накëона ступи÷ноãо
узëа в ãоризонтаëüной пëоскости,
оäнако в зависиìости от схеìы рас-

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ МНОГОРЫЧАЖНОЙ ПОДВЕСКИ 
ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ
РАЗГОВОРОВ К.И.
Бюро независимых автотехнических экспертиз (razgovorov@rambler.ru)

Рассмотрены особенности эксплуатации многорычажной пневмогидравлической
подвески легковых автомобилей по результатам исследований в рамках независи-
мых автотехнических экспертиз.
Ключевые слова: многорычажная пневмогидравлическая подвеска легковых авто-
мобилей, причины отказов и неисправностей, автотехническая экспертиза.
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Keywords: multi-link pneumohydraulic suspension of cars, causes of failures and malfunc-
tions, auto-technical expertise.



Автомобильная промышленность, 2019, № 3 27

поëожения, они ìоãут также оãра-
ни÷иватü и проäоëüные переìе-
щения.
Роëü базовоãо эëеìента в ìноãо-

ры÷ажной заäней поäвеске иãрает
поäраìник, к котороìу крепятся
попере÷но распоëоженные ры÷аãи,
соеäиненные, в своþ о÷ереäü, с опо-
рой ступиöы (поворотныì куëакоì).
Такой вариант поäвески сìожет со-
стоятü из трёх иëи пяти ры÷аãов.
Наëи÷ие øаровых опор в крепëе-
ниях ры÷аãов и куëака позвоëяет
посëеäнеìу повора÷иватüся вìесте
с коëесоì. Верхние ры÷аãи нереäко
äеëаþтся реãуëируеìыìи по äëине,
÷то äаёт расøиренные возìожности
äëя настройки параìетров уãëов ус-
тановки коëёс.
Заäняя ìноãоры÷ажная поäвеска

преäназна÷ена äëя ìиниìизаöии
äинаìи÷еских наãрузок, а также спо-
собствует равноìерноìу распреäе-
ëениþ таких наãрузок на все опор-
ные эëеìенты во вреìя äвижения
автоìобиëя. Попере÷ные ры÷аãи
фиксируþтся со ступиöей коëеса, в
попере÷ной пëоскости обеспе÷ива-
þт её устой÷ивое поëожение. Заäа÷а
верхнеãо ры÷аãа — переäаватü попе-
ре÷ные наãрузки. Переäний нижний
ры÷аã отве÷ает за схожäение коëёс
автоìобиëя. Заäний нижний ры÷аã
приниìает на себя ãруз кузова ав-
тоìобиëя. Проäоëüный ры÷аã фик-
сирует коëёса в направëении про-
äоëüной оси. Крепëение к кузову в
äанноì сëу÷ае осуществëяется с по-
ìощüþ опоры. Друãой конеö ры÷а-
ãа крепится к поворотноìу куëаку.
В äанноì узëе нахоäятся ступи÷ные
поäøипники, крепëение коëёс и
äруãие необхоäиìые äетаëи. Как
правиëо, аìортизаторы и пружины
устанавëиваþтся отäеëüно äруã от
äруãа. Снизитü крен автоìобиëя во
вреìя прохожäения поворотов по-
ìоãает стабиëизатор попере÷ной ус-
той÷ивости. Крепится он посреäст-
воì поìощüþ резиновых поäуøек.
Данная конструкöия поäвески —

резуëüтат äоëãих ëет усоверøенст-
вований и иссëеäований. Она поз-
воëяет избежатü аварийных ситуа-
öий, уäержатü автоìобиëü в верти-
каëüноì поëожении на поворотах.
Проöесс конструирования такоãо уз-
ëа отëи÷ается боëüøой сëожностüþ,
и на совреìенноì этапе неìысëиì
без поìощи коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования. Кажäый ры÷аã в этой

систеìе отве÷ает за опреäеëённый
ìоìент в повеäении коëеса — изìе-
нение попере÷ноãо переìещения
иëи разваëа. Как правиëо, конст-
руктораìи преäусìотрена незави-
сиìая работа кажäоãо звена в такоì
ìеханизìе, и нереäко ры÷аãаì при-
äается строãо опреäеëённая форìа,
которая необхоäиìа äëя созäания
кузова заäуìанной форìы. Особен-
ностü работы äанной поäвески за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то ступиöа коëеса
способна изìенятü поëожение в ãо-
ризонтаëüной пëоскости. По срав-
нениþ с äвухры÷ажной конструкöи-
ей, ìноãоры÷ажная поäвеска обес-
пе÷ивает ëу÷øуþ устой÷ивостü ав-
тоìобиëя и пëавностü хоäа, ÷ёткое
прохожäение поворотов, а также не-
зависиìые попере÷ные и проäоëü-
ные реãуëировки уãëов установки
коëёс. Присущи ей и неäостатки:
ãроìозäкостü; сëожностü и высокая
стоиìостü изãотовëения; боëее низ-
кая наäёжностü. Посëеäнее приво-
äит к необхоäиìости провоäитü ре-
ãуëярные осìотры и реìонты.
Гëавный фактор успеøноãо ре-

ìонта — вовреìя заìе÷енная неис-
правностü. Первые признаки износа
узëа ìожно заìетитü посëе прохож-
äения автоìобиëеì 40...80 тыс. кì.
Может появитüся стук, скрип. Звуки
усиëиваþтся в ìоìент пересе÷ения
препятствий, яì на äороãе иëи "ëе-
жа÷их поëиöейских". При÷ины ìо-
ãут бытü разëи÷ные: от необхоäиìос-
ти заìенитü небоëüøуþ äетаëü, за-
щищаþщуþ то иëи иное со÷ëенение
с посëеäуþщей ÷исткой этоãо узëа,
äо провеäения коìпëексноãо реìон-
та. При оöенке работоспособности

поäвески в экспëуатаöии у÷итываþт
её потребитеëüские свойства: устой-
÷ивостü автоìобиëя на äороãе, ëёã-
костü управëения и коìфортностü.
В пневìати÷еской поäвеске по-

ëожение кажäоãо отäеëüноãо коëеса
опреäеëяется не с поìощüþ пру-
жин, а посреäствоì сжатоãо возäуха,
необхоäиìое коëи÷ество котороãо
оперативно поäвоäится иëи отво-
äится ÷ерез эëектроìаãнитные кëа-
паны к иìеþщиì особуþ конструк-
öиþ аìортизатораì. Узëы и ìеха-
низìы поäвески соеäинены äруã с
äруãоì возäуøныìи ìаãистраëяìи
и поäкëþ÷ены в эëектри÷ескуþ сис-
теìу автоìобиëя с поìощüþ ìноãо-
функöионаëüной øины эëектрон-
ной переäа÷и äанных CAN. Поäвес-
ка автоìати÷ески активизируется,
как тоëüко открывается äверü авто-
ìобиëя. Такиì образоì, ещё äо на-
÷аëа äвижения корректируþтся кëи-
ренс и упруãостü пневìати÷еских
аìортизаторов.
Инäивиäуаëüное реãуëирование

жёсткости аìортизаторов на каж-
äоì коëесе по отäеëüности позвоëя-
ет у÷итыватü крен кузова и ско-
ростü, с которой автоìобиëü вхоäит
в поворот, оöениватü уãоë поворота
и скоростü, с которой воäитеëü по-
вора÷ивает руëü. Теì саìыì жёст-
костü аìортизаöионных стоек ìо-
жет автоìати÷ески изìенятüся в
äвижении так, ÷то буäет найäен са-
ìый оптиìаëüный и эффективный
режиì работы поäвески, аäекватно
отве÷аþщий конкретныì äорож-
ныì усëовияì, как с то÷ки зрения
безопасности, так и коìфортности.
Наприìер, при торìожении пере-

Опора стойки

Теëескопи÷еская стойка

Верхние ры÷аãи

Поворотная
стойка

Поäøипник
коëеса

Ступиöа
коëеса

Направëяþщий ры÷аã
Штанãа
стабиëизатораНесущий ры÷аã

Опоры поäраìника (4 øт.)
Попере÷ный стабиëизатор

Поäраìник

Рис. 1. Многорычажная задняя подвеска
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äние коëёса буäут поäрессориватüся
боëее жёстко, ÷еì заäние, а при ус-
корении — наоборот, но это в обоих
сëу÷аях позвоëит избежатü непри-
ятноãо проäоëüноãо "кëевка" кузова.
Пневìати÷еская поäвеска автоìа-
ти÷ески приспосабëивается к раз-
ëи÷ной заãрузке автоìобиëя и спо-
собна выбиратü веëи÷ину äорожно-
ãо просвета, ориентируясü на äо-
рожные усëовия.
Ноìинаëüный уровенü äорож-

ноãо просвета устанавëивается и
автоìати÷ески поääерживается пос-
тоянныì при äвижении со скоро-
стüþ 80 кì/÷ и выøе, а также во вре-
ìя быстроãо разãона äо скорости
120 кì/÷. Автоìати÷еское снижение
уровня äорожноãо просвета äо но-
ìинаëüноãо (NN) на 25 ìì при по-
выøенноì уровне HN происхоäит
при скоростях боëее 120 кì/÷. Есëи
уровенü быë ноìинаëüныì (NN),
снижение уровня äорожноãо про-
света äо пониженноãо (TN) на 15 ìì
ниже ноìинаëüноãо происхоäит ÷е-
рез 30 с посëе превыøения скорости
140 кì/÷ иëи ìенее ÷еì ÷ерез 30 с,
есëи скоростü äостиãнет 180 кì/÷ас.
Понижение öентра тяжести äеëает
автоìобиëü боëее устой÷ивыì, а
также оäновреìенно уëу÷øает аэро-
äинаìи÷еские характеристики, ÷то
в своþ о÷ереäü зна÷итеëüно снижает
расхоä топëива (рис. 3).
Автоìати÷еское повыøение уров-

ня äорожноãо просвета от понижен-

ноãо (TN) äо ноìинаëüноãо (NN)
происхоäит ÷ерез 60 с посëе сниже-
ния скорости äо 100 кì/÷ иëи ìенее
÷еì ÷ерез 60 с, есëи скоростü станет
ìенее 80 кì/÷ас. Чтобы выбратü
уровенü äорожноãо просвета кузо-
ва, сëеäует нажатü преäназна÷ен-
нуþ äëя этоãо кëавиøу и на äиспëей
вывоäится изображение, соответст-
вуþщее выбранноìу уровнþ кузова
(повыøенный HN иëи ноìинаëü-
ный NN). Ноìинаëüный äорожный
просвет устанавëивается по уìоë-
÷аниþ.
Уровенü äорожноãо просвета ку-

зова опреäеëяется ÷етырüìя äат÷и-
каìи уровня кузова, установëенны-
ìи ìежäу поäраìникаìи и нижниìи
ры÷аãаìи поäвески. Резуëüтаты из-

ìерений сравниваþтся с заäанныìи
веëи÷инаìи, сохраняеìыìи в паìя-
ти бëока управëения. Заäанные ве-
ëи÷ины ввоäятся в паìятü äëя каж-
äоãо автоìобиëя инäивиäуаëüно.
Возäух, необхоäиìый äëя реãу-

ëирования поäвески, обы÷но поäа-
ется коìпрессороì поä äавëениеì
äо 16 кãс/сì2. Коìпрессор обеспе-
÷ивает реãуëирование уровня кузо-
ва при скоростях автоìобиëя свыøе
35 кì/÷. При необхоäиìости сжа-
тый возäух поäаётся также в реси-
вер. При скоростях ниже 35 кì/÷
реãуëирование уровня кузова осу-
ществëяется за с÷ёт поäа÷и возäуха
из ресивера.
Есëи äорожный просвет автоìо-

биëя изìеняется в резуëüтате еãо за-
ãрузки иëи разãрузки, бëок управëе-
ния вкëþ÷ает систеìу реãуëирова-
ния, возвращаþщуþ кузов на пер-
вона÷аëüно заäанный уровенü. При
этоì поäа÷а возäуха из упруãих эëе-
ìентов произвоäится ÷ерез соот-
ветствуþщие иì эëектроìаãнитные
кëапаны, а выпуск из них осущест-
вëяется ÷ерез выпускной кëапан.
Основной составëяþщей пневìа-

ти÷еской поäвески явëяется пневма-
тический упругий элемент (рис. 4),
который состоит из корпуса с на-
ружной направëяþщей, ìанжеты,
порøня (явëяþщеãося нижней ÷ас-
тüþ корпуса эëеìента), äопоëни-
теëüноãо пневìоаккуìуëятора (в не-
которых конструкöиях), встроенно-
ãо аìортизатора.
Манжета пневìати÷ескоãо уп-

руãоãо эëеìента изãотовëяется из
спеöиаëüноãо ìноãосëойноãо высо-
кока÷ественноãо эëастоìера, арìи-
рованноãо поëиаìиäной корäовой

1

2
3

4
5

6

7

89

10

11
12

13

14

15

16

Рис. 2. Схема пневматической подвески:
1 — бëок управëения поäвеской; 2 — бëок управëения äвиãатеëеì; 3, 6 — заäняя стойка с

пневìоэëеìентоì; 4 — правый заäний äат÷ик поëожения кузова; 5 — коìпрессор пневìопоäвес-
ки; 7 — äат÷ик ускорения кузова; 8, 13 — äат÷ик ускорения коëеса; 9 — ëевый заäний äат÷ик по-
ëожения кузова; 10 — ресивер; 11 — ëевый переäний äат÷ик поëожения кузова; 12, 16 — пере-
äняя стойка с пневìоэëеìентоì; 14 — правый переäний äат÷ик поëожения кузова; 15 — бëок уп-
равëения АБС

+25 mm

Уровенü кузова

–15 mm

0 mm

HN

NN

TN
60 s

30 s

0 80 100 120 140 180 200 km/h

Управëение от руки
Автоìати÷еское реãуëирование

Рис. 3. Последовательность процессов автоматического повышения и снижения уровня кузова:
HN — повыøенный уровенü; NN — ноìинаëüный уровенü; TN — пониженный уровенü
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тканüþ, которая приäаёт еìу необ-
хоäиìуþ про÷ностü. Корä воспри-
ниìает усиëия, переäаваеìые на
упруãий эëеìент. Изнутри ìанжета
покрыта защитныì сëоеì, обеспе-
÷иваþщиì её ãерìети÷ностü. Коì-
бинаöией сëоёв корäа äостиãаþтся
необхоäиìая ãибкостü ìанжеты при
её перекатывании и высокая ÷увс-
твитеëüностü упруãоãо эëеìента к
изìенениþ наãрузки.
Бëок управëения оснащён äвуìя

äубëируþщиìи äруã äруãа проöес-
сораìи, из которых оäин в первуþ
о÷ереäü отрабатывает аëãоритì уп-
равëения пневìати÷ескиìи эëеìен-
таìи, а äруãой реãуëирует сопротив-
ëение аìортизаторов.
Систеìа реãуëирования сопро-

тивëения аìортизаторов обрабаты-
вает сиãнаëы ÷етырёх äат÷иков ус-
корений коëёс и трёх äат÷иков ус-
корений кузова и оöенивает по ре-
зуëüтатаì этой обработки состоя-
ние äороãи и äвижения автоìобиëя.
В резуëüтате произвоäится изìене-
ние характеристик кажäоãо из аìор-
тизаторов в соответствии с расс÷и-
танной интенсивностüþ ãаøения
коëебаний. При этоì аìортизато-
ры работаþт на хоäах сжатия и от-
äа÷и как поëуактивные коìпонен-
ты. Бесступен÷атое реãуëирование
äеìпфирования произвоäится бëа-
ãоäаря приìенениþ аìортизаторов,

характеристики которых изìеняþт-
ся посреäствоì эëектри÷еских ис-
поëнитеëüных устройств. Эти аìор-
тизаторы встроены в стойки с пнев-
ìати÷ескиìи упруãиìи эëеìентаìи.
Сиëы сопротивëения аìортизатора
реãуëируþтся посреäствоì встроен-
ноãо в неãо пропорöионаëüно äейст-
вуþщеãо (эëектроìаãнитноãо) кëа-
пана. Реãуëирование произвоäится
по ìноãопараìетровой характерис-
тике. Изìенение сопротивëения
аìортизаторов в зависиìости от ха-
рактера äвижения автоìобиëя и со-
стояния äороãи произвоäится в те-
÷ение нескоëüких ìиëëисекунä.
Принöипиаëüно изìенение со-

противëения аìортизаторов произ-
воäится в соответствии с так назы-
ваеìой "стратеãией поäвески к не-
бу". Реãуëирование аìортизаторов
происхоäит в зависиìости от верти-
каëüных ускорений коëёс и кузова
автоìобиëя. В иäеаëüноì сëу÷ае —
такиì образоì, как буäто кузов ав-
тоìобиëя поäвеøен на крþке к небу
и пëывёт наä äороãой, практи÷ески
не повторяя неровностей äороãи.
Так äостиãается ìаксиìаëüная коì-
фортабеëüностü автоìобиëя.
Двухтрубный ãазонапоëненный

амортизатор типа CDC (аìортизатор
с ãиäравëи÷ескиì äеìпфировани-
еì) оснащён встроенныì в порøенü
иëи установëенныì снаружи аìор-
тизатора эëектроìаãнитныì кëапа-
ноì, который позвоëяет изìенятü
степенü äеìпфирования аìортиза-
тора. Изìенениеì тока, прохоäяще-
ãо по обìотке эëектроìаãнитноãо
кëапана, ìожно в те÷ение нескоëü-
ких ìиëëисекунä изìенитü еãо про-
хоäное се÷ение и, сëеäоватеëüно,
сопротивëение аìортизатора в со-
ответствии с текущей потребностüþ
(рис. 5).
Рас÷ёт потребноãо сопротивëе-

ния аìортизаторов при äанных ус-
ëовиях äвижения автоìобиëя про-
извоäится на основании сиãнаëов
äат÷иков всех ускорений коëёс авто-
ìобиëя, установëенных на кажäоì из
аìортизаторов, и äат÷иков ускоре-
ний кузова. Бëаãоäаря высокой ско-
рости распознавания и реãуëирова-
ния проöессов äеìпфирования при
хоäе сжатия и отäа÷и обеспе÷ивается
установка характеристики сопротив-
ëения аìортизатора строãо в соот-
ветствии с ìоìентаëüныì состоя-
ниеì äвижения автоìобиëя.

Мноãопараìетровые зависиìос-
ти сопротивëения аìортизаторов от
усëовий äвижения автоìобиëя за-
писаны в паìяти бëока управëения
уровнеì кузова. Чтобы выбратü на-
стройку аìортизаторов, сëеäует на-
жатü преäназна÷еннуþ äëя этоãо
кëавиøу. Вращая поворотно-нажиì-
нуþ ру÷ку, ìожно выбратü оäин из
÷етырёх вариантов настройки аìор-
тизаторов: "Коìфорт"; базовый (ус-
танавëивается по уìоë÷аниþ); спор-
тивный.
Сжатие возäуха произвоäится в

оäноступен÷атоì порøневоì комп-
рессоре со встроенныì осуøитеëеì
возäуха. Чтобы преäотвратитü за-
ãрязнение ìанжет упруãих эëеìен-
тов и осуøитеëя возäуха, коìпрес-
сор приспособëен äëя работы без
сìазки еãо öиëинäра. Необхоäиìый
срок сëужбы коìпрессора обеспе-
÷ивается приìенениеì оäноразовой
сìазки поäøипников и фторопëас-
товоãо порøневоãо коëüöа (рис. 6).
В корпусе осуøитеëя распоëоже-

ны выпускной трёххоäовой, äвух-
позиöионный кëапан 1, пневìати-
÷еский выпускной кëапан 2 с оãра-
ни÷итеëüныì кëапаноì и три об-
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Рис. 4. Пневматический упругий элемент:
1 — наружная направëяþщая ìанжеты; 2 —

возäуøная поëостü; 3 — верхняя ÷астü корпуса;
4 — ãазовая поëостü аìортизатора; 5 — ìанже-
та; 6 — äвухтрубный ãиäравëи÷еский аìортиза-
тор; 7 — коìпенсаöионная поëостü аìортиза-
тора; 8 — порøенü
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Рис. 5. Амортизатор с регулируемым сопротивле-
нием перетекания жидкости:

1 — äопоëнитеëüные кëапана; 2 — öиëинäр
аìортизатора; 3 — корпус аìортизатора; 4 —
корпус кëапана; 5 — кабеëü поäвоäа тока; 6 —
поëый øток порøня; 7 — обìотка эëектроìаã-
нитноãо кëапана; 8 — якорü; 9 — пружина кëа-
пана; 10 — ãëавный кëапан аìортизатора; 11 —
потоки рабо÷ей жиäкости
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ратных кëапана. Выпускной кëапан
в обесто÷енноì состоянии закрыт.
Пневìати÷еский выпускной кëапан
оãрани÷ивает äавëение в систеìе и
поääерживает остато÷ное äавëение
в ней. Переãрев коìпрессора преäо-
твращается выкëþ÷ениеì эëектро-
äвиãатеëя при превыøении пре-
äеëüноãо зна÷ения теìпературы.
При хоäе порøня к ВМТ возäух

всасывается в картер ÷ерез ãëуøи-
теëü øуìа всасывания с фиëüтроì
и впускной øтуöер 10. Возäух, на-
хоäящийся в öиëинäре наä порø-
неì, сжиìается и перепускается ÷е-
рез обратный кëапан 5 в осуøитеëü.
Сжатый и осуøенный возäух направ-
ëяется ÷ерез обратный кëапан 12 и
наãнетатеëüный øтуöер 14 к распре-
äеëитеëüныì кëапанаì и к ресиве-
ру. При äвижении порøня к НМТ
поступивøий в картер возäух пере-
пускается ÷ерез ìеìбранный кëа-
пан 7 в öиëинäр коìпрессора.
Дëя поäка÷ки поäвески и поäъ-

ёìа кузова бëок управëения оäно-
вреìенно перекëþ÷ает реëе коìп-
рессора и кëапанов пневìати÷еских
упруãих эëеìентов. Возäух при этоì
÷ерез выпускной øтуöер 13 посту-
пает ÷ерез кëапана упруãих эëеìен-
тов в возäуøнуþ поëостü упруãоãо
эëеìента.
Дëя выпуска возäуха из поäвес-

ки произвоäится открытие кëапанов
пневìати÷еских эëеìентов и выпус-

кноãо кëапана 1, в обìотку которо-
ãо поäаётся напряжение. При этоì
возäух из упруãих эëеìентов посту-
пает к пневìати÷ескоìу выпускно-
ìу кëапану 2 и направëяется äаëее
÷ерез осуøитеëü, оãрани÷итеëüный
кëапан 15 и ãëуøитеëü øуìа всасы-
вания с фиëüтроì в ниøу баãажника
автоìобиëя, преäназна÷еннуþ äëя
разìещения запасноãо коëеса.
Поступаþщий в систеìу сжатый

возäух äоëжен бытü обезвожен, так
как конäенсат вызывает коррозиþ и
образование ëеäяных пробок. Обез-
воживание возäуха произвоäится в
осушителе, работаþщеì в режиìе
реãенераöии: возäух, наãнетаеìый в
систеìу реãуëирования уровня кузо-
ва, осуøается в резуëüтате пропуска
еãо ÷ерез ãрануëированный сиëикат,
который способен поãëощатü вëаãу
в коëи÷ествах, превыøаþщих 20 %
собственной ìассы (в зависиìости
от теìпературы). Коãäа же в про-
öессе экспëуатаöии (наприìер, при
снижении уровня кузова) происхо-
äит выпуск сухоãо возäуха из систе-
ìы, он также пропускается ÷ерез
ãрануëят и отбирает накопëеннуþ в
нёì вëаãу. Бëаãоäаря такоìу режи-
ìу реãенераöии осуøитеëü не нуж-
äается в обсëуживании и не поäëе-
жит также заìене в проöессе экс-
пëуатаöии.
Бëаãоäаря отбору сжатоãо возäуха

из ресивера обеспе÷ивается быст-

рый поäъёì кузова автоìобиëя при
ìиниìаëüноì уровне øуìа. Реси-
вер запоëняется тоëüко при äвиже-
нии автоìобиëя, бëаãоäаря ÷еìу
øуì коìпрессора практи÷ески не
просëуøивается. При äостато÷но
боëüøоì äавëении в ресивере по-
выøение уровня кузова ìожет осу-
ществëятüся и без коìпрессора. Поä
äостато÷ныì поäразуìевается та-
кой уровенü äавëения, при котороì
обеспе÷ивается еãо перепаä ìежäу
ресивероì и пневìати÷ескиìи упру-
ãиìи эëеìентаìи не ìенее 3 кãс/сì2.
При скоростях автоìобиëя äо 35 кì/÷
поäа÷а возäуха в систеìу произво-
äится в первуþ о÷ереäü из ресивера
(пока äавëение в нёì äостато÷но ве-
ëико). При скоростях боëее 35 кì/÷
возäух в систеìу поäаётся непо-
среäственно коìпрессороì. Такая
систеìа поäа÷и способствует сни-
жениþ øуìа при экспëуатаöии и за-
щищает аккуìуëяторнуþ батареþ от
÷резìерноãо разряäа.
Дат÷ики уровня кузова относят-

ся к изìеритеëяì уãëа поворота.
Кинеìатика соеäинитеëüных øтанã
позвоëяет преобразоватü изìенения
уровня кузова в уãëовые переìеще-
ния ры÷аãов äат÷иков. В äат÷ике уã-
ëовых переìещений äанноãо типа
испоëüзуется закон эëектроìаãнит-
ной инäукöии. На вывоäах äат÷ика
созäаётся сиãнаë (øиротно-иìпуëü-
сной ìоäуëяöии), который пропор-
öионаëен уãëу поворота еãо оси.
Важнейøие äетаëи äат÷ика —

статор и ротор (рис. 7). Статор об-
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Рис. 7. Принцип действия датчика уровня кузова
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Рис. 6. Компрессор:
1 — выпускной кëапан; 2 — пневìати÷еский выпускной кëапан; 3, 5, 12 — обратные кëапана;

4 — осуøитеëü возäуха; 6 — öиëинäр; 7 — ìеìбранный кëапан (в закрытоì поëожении); 8 —
порøневое коëüöо; 9 — порøенü; 10 — впускной øтуöер; 11 — эëектроäвиãатеëü; 13 — выпуск-
ной øтуöер; 14 — наãнетатеëüный øтуöер; 15 — оãрани÷итеëüный кëапан
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разован ìноãосëойной пëатой, со-
äержащей катуøку возбужäения, три
приёìные катуøки, а также бëок
управëения и обработки резуëüтатов
изìерений. Три приёìные катуøки
сìещены относитеëüно äруã äруãа,
образуя звезäу. Катуøка возбужäе-
ния перекрывает приёìные катуø-
ки с обратной стороны пëаты. Ротор
жестко соеäинён с ры÷аãоì äат÷и-
ка. На роторе выпоëнена заìкнутая
токопровоäящая петëя. Форìа этой
петëи соответствует форìе трёх при-
ёìных катуøек.
Через катуøку возбужäения про-

хоäит переìенный ток, который со-
зäаёт вокруã неё переìенное эëект-
роìаãнитное поëе (поле 1). Это поëе
пронизывает токопровоäящуþ пет-
ëþ ротора. Инäуöируеìый в токо-
провоäящей петëе ротора ток также
созäаёт вокруã неё переìенное эëек-
троìаãнитное поëе (поле 2). Пере-
ìенные поëя, созäаваеìые катуø-
кой возбужäения и ротороì, äейст-
вуþт на три приёìные катуøки и
инäуöируþт в них переìенные на-
пряжения, веëи÷ина которых зави-
сит от взаиìноãо поëожения кату-
øек и ротора. Инäуöируеìый в ро-

торе ток не зависит от еãо уãëовоãо
поëожения, а инäуöируеìое в при-
ёìных катуøках напряжение изìе-
няется в зависиìости от их поëоже-
ния относитеëüно ротора. Такиì об-
разоì, это напряжение опреäеëяет-
ся уãëовыì поëожениеì ротора. Так
как ротор при повороте в разной
степени перекрывает приёìные ка-
туøки, аìпëитуäы инäуöируеìых в
них напряжений зависят от уãëа еãо
поворота (рис. 8).
В эëектронноì бëоке произво-

äится выпряìëение и усиëение ин-
äуöируеìых в приёìных катуøках
напряжений, веëи÷ины которых за-
теì сопоставëяþтся äруã с äруãоì.
Резуëüтаты этоãо сопоставëения
преобразуþтся в выхоäные сиãнаëы
÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика
уровня кузова, которые направëя-
þтся äëя äаëüнейøей обработки бëо-
каìи управëения поäвески.
Датчики ускорения. Дат÷ики ус-

корений кузова и коëёс иìеþт ана-
ëоãи÷нуþ конструкöиþ. Принöип
äействия äат÷иков ускорений ос-
нован на изìерении эëектри÷еских
ёìкостей. Межäу пëастинаìи кон-
äенсатора коëебëется упруãо поä-
веøенная ìасса m, выпоëняþщая
функöии öентраëüноãо эëектроäа.
Ёìкости конäенсаторов C1 и C2 из-
ìеняþтся синхронно с коëебанияìи
ìассы. Расстояние d1 ìежäу пëасти-
наìи оäноãо конäенсатора увеëи÷и-
вается настоëüко, наскоëüко уìенü-
øается расстояние d2 äруãоãо кон-
äенсатора. В резуëüтате изìеняþт-

ся ёìкости обоих конäенсаторов.
Посëе эëектронной обработки äан-
ных изìерений на бëок управëения
уровнеì кузова поäаётся напряже-
ние в ка÷естве анаëоãовоãо сиãнаëа
(рис. 9).
Кроìе аìортизаторов с ãиäравëи-

÷ескиì äеìпфированиеì на ëеãко-
вых автоìобиëях приìеняþтся амор-
тизаторы PDC (pneumatic damping
conrol) с пневìати÷ескиì äеìпфи-
рованиеì (рис. 10). Усиëие äеìпфи-
рования ìожет варüироватüся в за-
висиìости от äавëения в пневìо-
баëëоне при поìощи отäеëüноãо уз-
ëа PDC 2, встраиваеìоãо в аìор-
тизатор. Узеë соеäинён øëанãоì с
пневìати÷ескиì упруãиì эëеìен-
тоì. Пропорöионаëüное наãрузке
äавëение в пневìати÷ескоì упруãоì
эëеìенте переäвиãает кëапан 11, со-
еäинённый с порøнеì 10, изìеняя
ãиäравëи÷еское сопротивëение ìеж-
äу первой и второй рабо÷иìи каìе-
раìи, т. е. усиëие äеìпфирования
при отбое и сжатии. Чтобы сãëаäитü
ска÷ки äавëения в пневìати÷ескоì
упруãоì эëеìенте (при сжатии и от-
бое), во вхоäной возäуøный канаë
кëапана PDC встроен äроссеëü 3.
Первая рабо÷ая каìера с поìощüþ
отверстий 7 соеäинена с узëоì PDC.
При низкоì äавëении в пневìати-
÷ескоì упруãоì эëеìенте (усëовия
наãрузки — снаряженный иëи иìе-
þщий небоëüøуþ ÷асти÷нуþ наãруз-
ку автоìобиëü) кëапан PDC иìеет
ìаëое ãиäравëи÷еское сопротивëе-
ние, бëаãоäаря ÷еìу ÷астü ìасëа на-
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Рис. 8. Амплитуды напряжений на выводах при-
ёмных катушек в зависимости от положения
ротора

Рис. 9. Ёмкостной датчик для измерения уско-
рений
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Рис. 10. Амортизатор с пневматическим регулированием демпфирования:
1 — äонный кëапанный узеë; 2 — узеë PDC; 3 — äроссеëü в возäуøноì канаëе; 4 — первая ра-

бо÷ая каìера; 5 — упорный буфер; 6 — ãаз; 7 — отверстия; 8 — порøневой кëапанный узеë с уп-
ëотнитеëüной ìанжетой; 9 — вторая рабо÷ая каìера; 10 — порøенü PDC; 11 — кëапан PDC; а —
кëапан открыт; б — общий виä; в — кëапан закрыт
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правëяется в обхоä соответствуþще-
ãо äеìпфируþщеãо кëапана, уìенü-
øая усиëие äеìпфирования.
При хоäе отбоя и низкоì äав-

ëении в пневìати÷ескоì упруãоì
эëеìенте порøенü иäёт вверх, ÷астü
ìасëа äроссеëируется ÷ерез кëапана
порøня аìортизатора, äруãая ÷астü
перетекает ÷ерез отверстия в пер-
вой рабо÷ей каìере к кëапану PDC.
Есëи управëяþщее äавëение (äавëе-
ние в пневìати÷ескоì упруãоì эëе-
ìенте) и, сëеäоватеëüно, ãиäравëи-
÷еское сопротивëение кëапана PDC
ìаëы, то усиëие äеìпфирования
уìенüøается. При хоäе отбоя и вы-
сокоì äавëении в пневìати÷ескоì
упруãоì эëеìенте управëяþщее äав-
ëение закрывает кëапан 11 поëно-
стüþ иëи ÷асти÷но, сëеäоватеëüно,
ãиäравëи÷еское сопротивëение по-
выøается.  Боëüøая  ÷астü  ìасëа
(в зависиìости от веëи÷ины управ-
ëяþщеãо äавëения) äоëжна äроссе-
ëироватüся ÷ерез кëапана порøня
аìортизатора, ÷асти÷но перетекая
иëи совсеì не перетекая ÷ерез от-
верстия в первой рабо÷ей каìере к
кëапану PDC, усиëие äеìпфирова-
ния при этоì повыøается. Анаëо-
ãи÷но аìортизатор с пневìати÷ес-
киì реãуëированиеì äеìпфирова-
ния работает и при хоäе сжатия.
Испытания поäвески покажеì

на приìере автоìобиëя "Мерсеäес-
Бенö AMG S 6З 4matic" на стенäе
фирìы "Маха". Соãëасно поëу÷ен-
ныì äиаãности÷ескиì äанныì по
эффективности переäних и заäних
поäвесок автоìобиëü иìеет низкие
показатеëи äеìфирования аìорти-
заöионных стоек (рис. 11). Коäов
неисправностей в ЭБУ не обнару-
жено. Данный стенä позвоëяет спе-
öиаëистаì за ìиниìаëüное вреìя
поëу÷итü ãрафик работы аìортиза-
торов, сверитü с завоäскиì и произ-
вести оöенку их работоспособности.
Кривые рабо÷их äиаãраìì äоëж-

ны бытü пëавныìи, без откëоне-
ний, свиäетеëüствуþщих о неäоста-
то÷ноì иëи избыто÷ноì коëи÷ест-
ве жиäкости, её низкоì ка÷естве, а
также о неправиëüной сборке иëи
наëи÷ии äефектов äетаëей кëапан-
ной систеìы. Сопротивëение хоäа
сжатия и отбоя опреäеëяþт по на-
ибоëüøиì сиëаì сопротивëения (А
и В), поëу÷енныì при снятии äиа-
ãраììы. Требуеìые зна÷ения сиë
сопротивëения привеäены в техни-

÷еской характеристике аìортизатор-
ной стойки и аìортизатора. Сбои в
работе аìортизаторов происхоäят
по при÷ине наøих суровых кëиìа-
ти÷еских усëовий — ãиäрожиäкостü
в аìортизаторе в ìороз ãустеет, ÷то
привоäит к её затруäнённой öир-
куëяöии ÷ерез кëапаннуþ систеìу.
В резуëüтате пневìобаëëон поëу÷а-
ет äопоëнитеëüнуþ äинаìи÷ескуþ
наãрузку, за÷астуþ превыøаþщуþ
еãо проектные показатеëи, еãо из-
нос ускоряется. Итоã всеì известен:
как правиëо, это взрыв в саìое не-
поäхоäящее вреìя в саìоì непоäхо-
äящеì ìесте.
Вертикаëüная упруãая характе-

ристика поäвески выражает зависи-
ìостü ìежäу вертикаëüной наãруз-
кой на поäвеску и её вертикаëüной
äефорìаöией, изìеряеìой, обы÷но,
наä осüþ коëеса. Выбороì параìет-
ров вертикаëüной упруãой характе-
ристики поäвески (в со÷етании с
наäëежащей характеристикой аìор-
тизатора) необхоäиìо обеспе÷итü:
коëебания кузова автоìобиëя с за-
äанныìи ускоренияìи; отсутствие
пробоев поäвески, т. е. уäаров в оã-
рани÷итеëи хоäа и отсутствие отры-
вов коëёс от äорожноãо поëотна.
Выпоëнение этих усëовий связано с
обеспе÷ениеì ìаксиìаëüно высо-
ких скоростей äвижения автоìоби-
ëя в заäанных äорожных усëовиях.

Зна÷ение стати÷ескоãо проãиба
приниìаеì из ряäа рекоìенäован-
ных зна÷ений, у÷итывая рекоìен-
äованнуþ ÷астоту собственных ко-
ëебаний (1,2...1,9 Гö). Указанные
зна÷ения стати÷еских проãибов от-
носятся тоëüко к упруãоìу эëеìен-
ту поäвески. Резиноìетаëëи÷еские
øарниры увеëи÷иваþт жёсткостü
поäвески на 15...30 %, в зависиìос-
ти от схеìы поäвески и ÷исëа øар-
ниров. Дëя устранения эффекта ãаë-
ëопирования жёсткостü переäней
поäвески обы÷но äеëаþт равной
0,8...0,9 жёсткости заäней поäвески
(с поправкой на вëияние резиноìе-
таëëи÷еских øарниров).
Дорожные испытания заäней

ìноãоры÷ажной пневìоãиäравëи-
÷еской поäвески провоäиëисü при
переезäе ÷ерез препятствия ("ëежа-
÷ий поëиöейский") — выявиëа стук
в заäних аìортизаторах. Прироäа
проявивøеãося стука о÷евиäна —
пробой аìортизаторов. Такие äе-
фекты  ÷асто  возникаþт  в  поäвес-
ке при экспëуатаöии автоìобиëей
из-за "ìяãкой" работы аìортизато-
ров. Как показаëи иссëеäования,
внеøних признаков неисправнос-
тей аìортизаторы не иìеþт. Оäнако
пробой поäвески о÷евиäен, это не-
корректная работа всей систеìы,
т.е. конструктивный äефект всей
конструкöии (эëектроника — пнев-
ìатика — ãиäравëика). Вëияние экс-
пëуатаöионных факторов на обра-
зование пробоев в аìортизаторах
поäвески стоит искëþ÷итü, ввиäу
отсутствия поврежäений эëеìентов
поäвески.
Вероятнее всеãо, ãиäроэëектрон-

ный бëок (гидротроник) не обеспе-
÷ивает необхоäиìое коëи÷ество и
äавëение рабо÷ей жиäкости в ãиä-
равëи÷еской систеìе поäвески. При-
ìенение äопоëнитеëüных упруãих
эëеìентов в иссëеäуеìоì типе поä-
вески зна÷итеëüно расøирит пара-
ìетры реãуëирования её жёсткости.
Возìожно, в ìяãкоì режиìе поä-
вески реãуëятор жёсткости не объ-
еäиняет все ãиäропневìати÷еские
упруãие эëеìенты ìежäу собой,
при котороì — не äостиãается ìак-
сиìаëüный объёì ãаза. Возìожны
сбои систеìы при поäа÷е напряже-
ния на эëектроìаãнитный кëапан,
не вкëþ÷ается жёсткий режиì поä-
вески, при котороì стойки, заäние
öиëинäры и äопоëнитеëüные сферы

Рис. 11. Примерная форма диаграмм при проверке
амортизаторных стоек и амортизаторов на
стенде:

а — äиаãраììа исправноãо аìортизаторно-
ãо эëеìента; б — äиаãраììа неисправноãо
аìортизаторноãо эëеìента; 1 — избыток жиä-
кости ("поäпор"); 2 — эìуëüсионная (вспенен-
ная) жиäкостü; 3 — неäостаток жиäкости
("проваë")

A

1

2

3

a) б)

A

ВВ
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не изоëируþтся äруã от äруãа. Также
систеìа управëения ãиäропневìа-
ти÷еской поäвески не всеãäа вкëþ-
÷ает вхоäные устройства, эëектрон-
ный бëок управëения и испоëни-
теëüные устройства. К вхоäныì ус-
тройстваì относятся вхоäные äат-
÷ики и перекëþ÷атеëü режиìов
работы. Вхоäные äат÷ики не преоб-
разуþт соответствуþщие характе-
ристики в эëектри÷еские сиãнаëы.
Возìожно, эëектронный бëок уп-
равëения не приниìает сиãнаëы от
вхоäных устройств, не обрабатыва-
ет их в соответствии с заëоженной
проãраììой и не форìирует управ-
ëяþщие возäействия на испоëни-
теëüные устройства. Такиì образоì,
ãиäропневìати÷еская поäвеска не
обеспе÷ивает: автоìати÷еское реãу-
ëирование жёсткости; принуäитеëü-

ное изìенение äорожноãо просвета
и жёсткости. Автоìати÷еское реãу-
ëирование äорожноãо просвета не
осуществëяется в зависиìости от
скорости äвижения автоìобиëя, ка-
÷ества äорожноãо покрытия и сти-
ëя вожäения конкретноãо ÷еëовека.
При труäных äорожных усëовиях и
скорости ниже 60 кì/÷ кëиренс ав-
тоìати÷ески не увеëи÷ивается. В ав-
тоìобиëе автоìати÷ески не поääер-
живается опреäеëённая высота кузо-
ва независиìо от наãрузки (заãруз-
ки). Объёì жиäкости неäостато÷но
äозируется реãуëятороì поëожения
кузова. Работа ãиäропневìати÷ес-
кой поäвески не обеспе÷ивает со-
хранение заäанноãо уровня поëа
кузова при переìещении коëёс по
неровноìу äорожноìу покрытиþ.
Изìенение режиìов жёсткости не

произвоäится в зависиìости от ха-
рактера äвижения (ускорение, тор-
ìожение, äвижение по пряìой, в
поворотах). В зависиìости от усëо-
вий систеìа не возäействует на
эëектроìаãнитный кëапан реãуëя-
тора жёсткости и не привоäит поä-
веску в жёсткий режиì. Изìенение
жёсткости не осуществëяется как
äëя отäеëüноãо упруãоãо эëеìента
(при повороте автоìобиëя), так и
всей систеìы (при пряìоëиней-
ноì äвижении). Требуется äоработ-
ка конструкöии систеìы и её äаëü-
нейøие испытания в Российских
усëовиях экспëуатаöии.
Анаëиз инфорìаöии по иссëеäу-

еìоìу äефекту в заäней ìноãоры-
÷ажной поäвеске позвоëиë выявитü
пробëеìу в работе систеìы поäвес-
ки на автоìобиëях сеìейства "Мер-
сеäес". Дефект возник из-за конст-
руктивных прос÷ётов при ìоäеëи-
ровании систеìы, а иìенно — не
произвоäиëасü апробаöия работы
систеìы в Российских усëовиях экс-
пëуатаöии. Соответственно, ни кëи-
ìати÷еские усëовия, ни состояние
и тип äороã, ни снаряженная ìас-
са автоìобиëя не у÷итываëисü при
проектировании äаннной поäвески
на иссëеäуеìоì автоìобиëе.

УДК 621.9.02

РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ ЛЕГКОВОГО 
ПРИЦЕПА ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ
В РЕЖИМАХ ТРОГАНИЯ С МЕСТА
И ПОВОРОТА
Кандидаты техн. наук МИТИН Э.В., СУЛЬДИН С.П., 
КАЛЯКУЛИН С.Ю.
Мордовский ГУ имени Н.П. Огарёва 
(rimstanok@yandex.ru)

Приводится расчёт на прочность конечно-элементных мо-
делей прицепа общего назначения при загрузке прицепа
штабельным грузом с использованием компьютерных про-
граммных средств проектирования "SolidWorks/Simulation".

Ключевые слова: легковой прицеп, борта, груз, SolidWorks
форма, деформация, конструкция, материалы, надёжность,
долговечность.

Mitin E.V., Sul'din S.P., Kalyakulin S.Yu.
CALCULATING THE STRENGTH OF A MULTI-PURPOSE 
TRAILER OF GENERAL PURPOSE OF WORKING 
IN TREADING MODES FROM PLACE AND TURNING

The article calculates the strength of finite-element models of a gen-
eral purpose trailer when loading a trailer with a stacked cargo using
computer software tools for designing SolidWorks/Simulation.
Keywords: passenger trailer, bead, cargo, SolidWorks shape, de-
formation, construction, materials, reliability, durability.

Приöепы к ëеãковыì автоìобиëяì, преäназна÷ен-
ные äëя перевозки разëи÷ных ãрузов, äавно и про÷но
воøëи в наøу жизнü. Спроектировано и изãотовëено
оãроìное коëи÷ество их разновиäностей. В настоящее
вреìя, в зависиìости от виäа перевозиìоãо ãруза, ëеã-
ковые приöепы иìеþт разные варианты коìпоновки
и особенности конструкöии. В ÷астности спеöиаëисты
преäприятия "СаранскСпеöТехника" усëовно выäе-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Признаки неисправности При÷ина

Автоìобиëü неäостато÷но устой÷ив при
äвижении по неровной äороãе (иìеет бо-
ковые сносы), скëонен к проäоëüноìу рас-
ка÷иваниþ

Аìортизаторные стойки иëи аìортиза-
торы не развиваþт норìаëüное усиëие
сопротивëения

Частые пробои поäвесок автоìобиëя Аìортизаторные стойки и аìортизато-
ры иìеþт уìенüøенное усиëие сжатия
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ëяþт три основных виäа: приöепы общеãо назна÷е-
ния, коììер÷еские приöепы и спеöиаëüные приöепы
(в ÷астности, äëя воäной техники). Леãковые приöепы
общеãо назна÷ения, произвоäиìые äанной коìпани-
ей, иìеþт траäиöионнуþ бортовуþ пëатфорìу с от-
киäныìи бортаìи и коìпëектуþтся тентаìи.
Приöепы общеãо назна÷ения испоëüзуþт äëя пе-

ревозки разнообразных ãрузов, не требуþщих каких-

ëибо особых усëовий при транспортировке. К такиì
ãрузаì относятся строитеëüные ìатериаëы, ìебеëü,
бытовые приборы, инструìенты, ìаëоãабаритная тех-
ника и äр., ÷то поìещается в приöеп по разìераì и не
превыøает своей ìассой еãо ãрузопоäъёìности.
Наäёжностü изäеëия опреäеëяется теì, наскоëüко

эëеìенты еãо конструкöии способны выäерживатü на-
пряжения, возникаþщие поä äействиеì наãрузок на
разëи÷ных режиìах экспëуатаöии. При÷ёì в боëüøей
степени äаëеко не экстреìаëüных, а впоëне тривиаëü-
ных, на первый взãëяä, встре÷аþщихся в ежеäневной
практике: троãание с ìеста и прохожäение поворота.
В äанной статüе рассìотриì рас÷ёт на про÷ностü с

испоëüзованиеì коìпüþтерных проãраììных среäств
проектирования "SolidWorks/Simulation" коне÷но-эëе-
ìентных ìоäеëей приöепа общеãо назна÷ения при за-
ãрузке еãо øтабеëüныì ãрузоì.
Проãраììные среäства "Simulation" требуþт собëþ-

äения базовой канвы аëãоритìа ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов, преäоставëяя внутри кажäоãо этапа опреäе-
ëённуþ свобоäу в посëеäоватеëüности øаãов поäãо-
товки ìоäеëи и рассìотрения резуëüтатов. Дëя рас÷ёта
в упруãой постановке преäпоëаãаеìая öепо÷ка собы-
тий буäет сëеäуþщей.

1. Созäание анаëиза опреäеëённоãо типа и опреäе-
ëение еãо настроек. Посëеäние ìоãут бытü изìенены в
ëþбой ìоìент переä выпоëнениеì рас÷ёта.

2. Запоëнение, есëи необхоäиìо, табëиöы параìет-
ров, опреäеëяþщей набор веëи÷ин, которые ìоãут из-
ìенятüся (конкретно — äëя которых ìоãут назна÷атü-
ся списки зна÷ений) в хоäе рас÷ёта.

3. Поäãотовка исхоäных äанных внутри заäанноãо
анаëиза: назна÷ение ìатериаëа äетаëи иëи äетаëяì;

g = 4,905 ì/с2

g = 9,81 ì/с2

Pz Nuz

σ = 18 MПа

von Mises
[N/mm2[MPa]

σ = 87 MПа

σ = 42 MПа
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204,000
190,400
176,800
163,200
149,600
136,000
122,400
108,800
95,200
81,600
68,000
54,400
40,800
27,200
13,600
0,000

85,18

σ = 64 MПа

σ = 11 MПа σ = 18 MПа σ = 46 MПа von Mises

78,08
70,90
63,88
56,78
49,68
42,59
35,45
28,35
21,26
14,15
2,096
0,000

[N/mm2[MPa]

Рис. 1. Схема нагружения прицепа при трогании с места

Рис. 2. Распределение напряжений по боковым бортам прицепа при тро-
гании с места

Рис. 3. Распределение напряжений по несущей части прицепа при трога-
нии с места

98,35

σ = 87 MПа
von Mises [N/mm2[MPa]

90,16
81,96
73,77
65,57
57,37
49,18
40,98
32,79
24,59
16,40
8,207
0,012

Рис. 4. Распределение напряжений по торцевым бортам прицепа при тро-
гании с места

URES (mm)

3,221
2,953
2,685
2,418
2,150
1,883
1,615
1,347
1,080
0,812
0,544
0,277
0,009

Рис. 5. Распределение статических перемещений по конструкции прицепа
при трогании с места
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назна÷ение кинеìати÷еских ãрани÷ных усëовий; на-
зна÷ение стати÷еских ãрани÷ных усëовий; созäание
сетки.

4. Выпоëнение рас÷ёта.
5. Обработка резуëüтатов: созäание необхоäиìых

äиаãраìì; анаëиз äиаãраìì; экспорт резуëüтатов.
Схеìы наãружения ìоäеëи äëя сëу÷ая "троãание

автопоезäа с ìеста" показаны на рис. 1. В резуëüтате
рас÷ёта поëу÷ены распреäеëения напряжений по всей
конструкöии приöепа (рис. 2—4), а также распреäеëе-
ния стати÷еских переìещений и относитеëüной äе-
форìаöии по конструкöии приöепа при троãании с
ìеста (рис. 5—6). Резуëüтаты рас÷ёта преäставëены в
виäе эквиваëентных напряжений по Мизесу. Эпþра
напряжений изображена с увеëи÷ениеì переìещений

äëя обëеã÷ения восприятия резуëüтатов. (Некоторые
рисунки статüи äëя наãëяäности проäубëированы в
öвете на 3-й стр. обëожки.)
Рассìотриì вариант приëожения наãрузок при

повороте. Схеìы наãружения ìоäеëи äëя äанноãо ре-
жиìа отображены на рис. 7. По резуëüтатаì рас÷ёта
конструкöии приöепа при повороте поëу÷ены распре-
äеëения напряжений по всей конструкöии приöепа

ESTRN

0,00200
0,00183
0,00167
0,00150
0,00133
0,00117
0,00100
0,00083
0,00067
0,00050
0,00033
0,00017
0,00000

Pz

g = 4,905 ì/с2

Nuz
Pаб

Pаб

g = 9,81 ì/с2

Рис. 6. Распределение относительной деформации по конструкции прице-
па при трогании с места

Рис. 7. Схема нагружения прицепа при повороте

150,235
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10,016
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Рис. 8. Распределение напряжений по боковым бортам прицепа при по-
вороте

σ = 17 MПа
von Mises [N/mm2[MP
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2,933
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Рис. 10. Распределение напряжений по торцевым бортам прицепа при по-
вороте

Рис. 11. Распределение статических перемещений по конструкции прице-
па при повороте
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Рис. 12. Распределение относительной деформации по конструкции при-
цепа при повороте
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σ = 24 MПа
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Рис. 9. Распределение напряжений по несущей части прицепа при повороте
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(рис. 8—10) и распреäеëения стати÷еских переìеще-
ний и относитеëüной äефорìаöии по конструкöии
приöепа при повороте (рис. 11—12). Зäесü резуëüтаты
рас÷ёта также преäставëены в виäе эквиваëентных на-
пряжений по Мизесу, а эпþра напряжений — с уве-
ëи÷ениеì переìещений äëя наãëяäности.
Поëу÷енные резуëüтаты рас÷ёта на про÷ностü ко-

не÷но-эëеìентных ìоäеëей приöепа общеãо назна÷е-

ния при заãрузке приöепа øтабеëüныì ãрузоì при
троãании и повороте показаëи, ÷то при заявëенных
схеìах заãрузки ìаксиìаëüные суììарные напряже-
ния не превыøаþт äопускаеìоãо напряжения по пре-
äеëу теку÷ести σт = 204 МПа, ÷то в своþ о÷ереäü поз-
воëяет ãоворитü о высокоì ка÷естве конструкöии ëеã-
ковых приöепов общеãо назна÷ения, произвоäиìых
äанныì изãотовитеëеì.

АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИЕ КИТАЯ: 
НОВЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ
Канд. экон. наук САЗОНОВ С.Л., ЧЭНЬ СЯО
Институт Дальнего Востока РАН (sazonovch@mail.ru)

Стремительное экономическое развитие Китая в течение
трёх последних десятилетий привело к многократному уве-
личению потребления энергетических ресурсов и, в первую
очередь, нефти. Значительный рост доходов населения
страны стимулировал резкий рост объёмов производства и
продаж автомобилей, особенно в крупных городах. Причём
сегодня руководство КНР признаёт, что эра автомобилей с
двигателем внутреннего сгорания подходит к концу. Эти
факторы обусловили не только сильную зависимость стра-
ны от импорта нефтепродуктов, но и обострили экологи-
ческую ситуацию в мегаполисах. Осознавая глобальные вы-
зовы, правительство страны разработало программу раз-
вития автомобилестроения на основе энергосбережения и
новой энергетики, направленную на создание инновационно-
го транспортного парка и соответствующей инфраструк-
туры нового поколения.

Ключевые слова: Китай, энергетическая безопасность, за-
грязнение окружающей среды, энергосбережение, новая энер-
гетика, альтернативная энергетика, гибридные автомоби-
ли, электромобили, совершенствование технологий, налого-
вые льготы, транспортная инфраструктура, дотация.

Sazonov S.L., Chen Xiao
CHINESE AUTOMOTIVE INDUSTRY: 
NEW ENERGY SOURCES

Chinese rapid economic development during the previous 30 years
led to the iterative increase of energy resources’ consumption,
crude oil in the first hand. Considerable growth of population’s in-
come stimulated sharp increase both of production’ and sales’ vol-
ume, particularly in the Chinese big cities. These factors stipulated
not only for the strong dependence on oil import, but also sharp-
ened the ecological situation in the Chinese megapolicies. Fur-
thermore today the leaders of Chinese government recognize that
the era of cars with internal combustion engine comes to an end.
Realizing global negative global consequences the government
elaborated the programme of automobile industry development,
based on power economy and new power engineering aimed at
the creation of innovative motor vehicles’ fleet and transport infra-
structure of a new generation.

Keywords: China, energy safety, environmental pollution, power
economy, new energy, alternative еnergy, hybrid motor car, elec-
tric vehicle, technology perfection, tax remission, transport infra-
structure, subsidy.

Соãëасно оöенкаì Министерства проìыøëенности и
инфорìаöии КНР, в 2017 ã. окоëо 60 % всеãо объёìа про-
извоäиìоãо в стране бензина и äизеëüноãо топëива испоëü-
зоваëосü в сфере автоìобиëüноãо транспорта. В усëовиях
постоянноãо роста произвоäства автоìобиëей с äвиãатеëя-
ìи внутреннеãо сãорания это привеäёт к тоìу, ÷то в 2020 ã.
их парк превысит 210 ìëн еäиниö. Стоëü быстрый прирост
÷исëа автоìобиëей привоäит к усиëениþ зависиìости КНР
от иìпорта сырой нефти. В на÷аëе XXI века эта зависи-
ìостü составëяëа ëиøü 10 % от всеãо объёìа äобываеìой в
Китае нефти, но стреìитеëüно возросëа äо 67 % в 2017 ã., а
в 2020 ã., по оöенкаì экспертов, äостиãнет 70 % (по зависи-
ìости от иностранных поставок нефтепроäуктов страна уже
сеãоäня бесспорный ëиäер). В 2017 ã. атìосфера в 170 круп-
нейøих ãороäах Китая не соответствоваëа экоëоãи÷ескиì
норìаì, а основныì исто÷никоì (äо 85 %) заãрязнения
возäуøной среäы явиëисü иìенно автоìобиëи с ДВС, ÷üи
выбросы в атìосферу соеäинений уãëероäа, свинöа, фтора,
серы и азота вäвое превыøаëи объёìы поäобных выбросов
проìыøëенныìи преäприятияìи. Всё это неãативно ска-
зывается на ëþäях: сеãоäня житеëи Пекина и äруãих круп-
ных ìеãапоëисов провоäят öеëые äни в респираторных ìас-
ках, есëи иì прихоäится нахоäитüся на уëиöах, а бываþт
äни, коãäа ни÷еãо не виäно на расстоянии вытянутой руки.
В öеëях спасения экоëоãии страны, снижения степени за-
висиìости Китая от внеøних поставок нефтепроäуктов Го-
суäарственный совет КНР 2016 ã. приняë "Проãраììу по
развитиþ энерãетики и сокращениþ выбросов соеäинений
уãëероäа на периоä 2016—2020 ãã.", которая ставиëа ãëавной
öеëüþ резко увеëи÷итü äоëþ испоëüзования возобновëяе-
ìых исто÷ников энерãии в общеì энерãобаëансе страны
(äо 20 % в 2020 ã. и äо 35...40 % — в 2050-ì). Объёì выбро-
сов уãëекисëоãо ãаза на еäиниöу ВВП в 2030 ã. äоëжен уìенü-
øитüся на 60...65 % по сравнениþ с показатеëеì 2005 ã. [1].
Сеãоäня в Китае работа по защите экоëоãии, окружаþ-

щей среäы и ëиквиäаöии неãативноãо ущерба от антропо-
ãенных заãрязнений, вызванных выбросаìи из автоìобиëей
с ДВС, набирает обороты, ÷то быëо отìе÷ено в конöе äека-
бря 2017 ã. во вреìя работы Центраëüной конференöии по
эконоìи÷еской работе в Пекине. В ноябре 2017 ã. прави-
теëüство КНР оãрани÷иëо на 10 % проäажи äизеëüных ав-
тоìобиëей с высокиìи объёìаìи выбросов серы, в на÷аëе
äекабря 2017 ã. правитеëüство страны заявиëо, ÷то в стране
ввоäятся боëее строãие оãрани÷ения по вреäныì антропо-
ãенныì выбросаì у автоìобиëей с ДВС, с 1 января 2018 ã.
китайский автопроì прекратиë произвоäство 553 ìоäеëей
автоìобиëей из-за ввеäения станäарта на соответствие стан-
äартаì по экоëоãии транспортных среäств, а уже в январе
2018 ã. Министерство по вопросаì экоëоãии КНР наëожиëо
øтраф в разìере 31,7 ìëн þаней (4,9 ìëн äоëë.) на äвух ки-
тайских автоìобиëüных произвоäитеëей в провинöии Шанü-

ИНФОРМАЦИЯ



Автомобильная промышленность, 2019, № 3 37

äун за произвоäство 318 äизеëüных ãрузовиков, ÷üи выбро-
сы не соответствоваëи экоëоãи÷ескиì станäартаì.
В на÷аëе 13-й пятиëетки руковоäство КНР стаëо ясно

отäаватü себе от÷ёт в тоì, ÷то преäыäущая эра испоëüзова-
ния автоìобиëей с ДВС поäхоäит к конöу. Во-первых, ìно-
ãие страны в 2017 ã. выступиëи с заявëениеì, ÷то в периоä
с 2025 по 2040 ã. они прекращаþт произвоäство автоìоби-
ëей, испоëüзуþщих äвиãатеëи внутреннеãо сãорания, и пе-
рехоäят на выпуск экоëоãи÷ески ÷истых автоìобиëей, рабо-
таþщих на аëüтернативных (не заãрязняþщих окружаþщуþ
среäу) исто÷никах энерãии. Некоторые страны Европы,
наприìер Норвеãия и Ниäерëанäы, наìерены уже в 2025 ã.
отказатüся от произвоäства автоìобиëей с äизеëüныìи и
ãазовыìи äвиãатеëяìи, Герìания и Инäия наìерены это
сäеëатü в 2030 ã., а Веëикобритания и Франöия ãотовы от-
казатüся от произвоäства автоìобиëей с ДВС в 2040 ã. [2].
В 2015 ã. обнароäованный Госуäарственныì советоì КНР
пëан "Сäеëано в Китае 2025", ставит ãëавной öеëüþ пре-
вращение КНР в совреìеннуþ инноваöионнуþ äержаву, а
среäствоì äостижения этой öеëи станет развитие стратеãи-
÷еских отрасëей проìыøëенности, отëи÷аþщихся высокиì
уровнеì инноваöионных разработок и переäовыìи высоко-
техноëоãи÷ескиìи разработкаìи, в ÷исëо которых вхоäит и
такая отрасëü, как произвоäство автоìобиëей, испоëüзуþ-
щих альтернативные источники энергии (АИЭ). Китайское
руковоäство, пониìая, ÷то в наøи äни практи÷ески нет тех-
ноëоãи÷ескоãо отставания КНР от развитых стран в обëасти
разработки äвиãатеëей, испоëüзуþщих аëüтернативные ис-
то÷ники энерãии, и аккуìуëяторных батарей, также реøиëо
установитü срок прекращения произвоäства автоìобиëей с
ДВС и ускоритü НИОКР в обëасти произвоäства новоãо
покоëения АИЭ, и в сентябре 2017 ã. Министерство про-
ìыøëенности и инфорìаöионных техноëоãий КНР объя-
виëо, ÷то правитеëüство страны рассìатривает вопрос о
пëанируеìой äате прекращения произвоäства автоìобиëей
с ДВС. Выступая в 2017 ã. на Межäунароäноì автосаëоне во
Франкфурте, преäсеäатеëü правëения корпораöии Great Wall
Motor Co. Вэй Цзянüöзþнü заявиë, ÷то "уже к 2040 ã. Китай
ìожет прекратитü произвоäство автоìобиëей, испоëüзуþ-
щих траäиöионные виäы топëива".
Выступая в конöе января 2018 ã. на совещании по еже-

ãоäноìу äокëаäу о работе правитеëüства, преìüер Госсовета
КНР Ли Кэöян поä÷еркнуë, ÷то сëеäует всеìерно разви-
ватü поëитику открытости и рефорì и форìироватü боëее
конкурентоспособнуþ и инноваöионнуþ эконоìику, важ-
нейøиì äрайвероì которой явëяется разработка и произ-
воäство высокотехноëоãи÷ных автоìобиëей, испоëüзуþщих
аëüтернативные исто÷ники энерãии (АИЭ). Главная цель
прекращения производства автомобилей с ДВС и ускоренного
развития инновационных технологий для создания лучших об-
разцов АИЭ состоит в том, чтобы, обойдя западных конку-
рентов в разработке и производстве автомобилей, использу-
ющих альтернативные источники энергии, занять на миро-
вом рынке значительную долю продаж высокотехнологичных
транспортных средств с высокой добавленной стоимостью
(до 50 %) — это является экономической сутью новой поли-
тики Китая в области развития новой национальной отрасли
производства инновационных автомобилей. Оãроìные объ-
ёìы инвестиöий, направëяеìые Китаеì в разработку АИЭ,
наëи÷ие зна÷итеëüной произвоäственной автоìобиëестрои-
теëüной базы, ёìкоãо внутреннеãо рынка уже позвоëиëи
Китаþ занятü оäно из первых ìест в ãонке за ëиäерствоì в
обëасти произвоäства "экоëоãи÷ных автоìобиëей": в январе
2018 ã. парк китайских автоìобиëей, испоëüзуþщих аëüтер-
нативные исто÷ники энерãии, уже составëяë 1,72 ìëн еäи-
ниö (из них окоëо 1,5 ìëн эëектроìобиëей, которые ис-
поëüзуþтся в боëее ÷еì 130 ãороäах 16 провинöий Китая),
т.е. боëее 50 % от общеãо ÷исëа АИЭ в ìире. Кроìе тоãо,
Китай явëяется бесспорныì ìировыì ëиäероì как по объ-
ёìаì произвоäства, так и проäаж этоãо типа автоìобиëей, а

также по коëи÷еству эëектрозаряäных станöий, установ-
ëенных по всей стране. Китайская корпораöия БИД три
ãоäа поäряä возãëавëяет список крупнейøих произвоäите-
ëей автоìобиëей, испоëüзуþщих аëüтернативные исто÷ни-
ки энерãии: в 2014 ã. объёìы проäаж АИЭ коìпании соста-
виëи 67,1 тыс. еäиниö, в 2015 ã. — 114,3 тыс. и в 2016 ã. —
243,5 тыс. еäиниö АИЭ соответственно, при÷ёì "экоëо-
ãи÷ные автоìобиëи" корпораöии уже сеãоäня способны
преоäоëеватü расстояние в 200—400 кì на оäной заряäке.
В 2020 ã. БИД наìерена реаëизоватü окоëо 500 тыс. этих ав-
тоìобиëей. Корпораöия поставëяет свои АИЭ в 50 стран
ìира, уже построиëа произвоäственные ìощности в США,
Бразиëии, Венãрии и Франöии. Цеëü стратеãии руковоäства
КНР по развитиþ АИЭ на среäнесро÷нуþ и äоëãосро÷нуþ
перспективу опреäеëяется поëожениеì совреìенноãо Ки-
тая в ìировой эконоìике, характеризуеìыì äостиãнутыì в
преäыäущие ãоäы уровнеì развития инноваöий и конкурен-
тоспособности, явëяþщиìися ãëавныì фактороì ãëобаëüной
эффективности китайских произвоäитеëей автоìобиëей, ис-
поëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии, как на на-
öионаëüноì, так и ìежäунароäных автоìобиëüных рынках.
Ещё с 2009 ã. Правитеëüство КНР приступиëо к разра-

ботке пëанов развития произвоäства автоìобиëей, испоëü-
зуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии. Пëаны созäа-
ния новой отрасëи по произвоäству АИЭ быëи конкретизи-
рованы и поëу÷иëи правитеëüственнуþ поääержку в ìае
2011 ã., коãäа Госуäарственный совет КНР приняë "Про-
ãраììу развития автоìобиëестроения на основе новой энер-
ãетики энерãосбережения на периоä 2011—2020 ãã.", кото-
рая быëа äопоëнена реøениеì Госсовета КНР от 17 иþня
2013 ã. "О пëане развития произвоäства автоìобиëей, ис-
поëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии, на периоä
2013—2020 ãã.". Проãраììа и пëан быëи наöеëены на созäа-
ние произвоäственной пëощаäки äëя разработки и посëеäу-
þщеãо произвоäства АИЭ на базе нескоëüких веäущих ав-
тоìобиëüных конöернов, которые сìоãут к 2020 ã. обеспе-
÷итü ежеãоäный выпуск 1 ìëн "экоëоãи÷ных автоìобиëей".
Кроìе этоãо, быëо запëанировано развитü ìощности ещё
äвух-трёх среäних автоìобиëüных коìпаний с ежеãоäныì
объёìоì произвоäства по 300—500 тыс. øт. АИЭ, с теì ÷то-
бы в 2020 ã. объёì произвоäства и проäаж китайских авто-
ìобиëей, испоëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энер-
ãии, ìоã бы прибëизится к отìетке в 2 ìëн еäиниö (при-
÷ёì äоëя эëектроìобиëей в этоì парке быëа опреäеëена в
70—80 %, äоëя проäаж АИЭ äоëжна составитü в 2020 ã.
окоëо 5 % от общеãо объёìа проäаж автоìобиëей на внут-
реннеì рынке Китая), а разìер парка АИЭ äоëжен соста-
витü 5 ìëн еäиниö [3]. В 2025 ã. объёì произвоäства АИЭ
äоëжен составитü 15—20 % общеãо объёìа проäаж автоìо-
биëей в КНР и в 2030 ã. от 40 äо 50 % соответственно. 27 äе-
кабря 2017 ã. ГКРР приняëо постановëение "Об ускорении
развития 9 кëþ÷евых отрасëей проìыøëенности на периоä
2018—2020 ãã., обеспе÷иваþщих превращение Китая в ìи-
ровуþ инноваöионнуþ äержаву". Оäной из веäущих отрас-
ëей проìыøëенности äоëжно статü автоìобиëестроение,
произвоäственные ìощности котороãо позвоëят обеспе÷и-
ватü выпуск инноваöионных АИЭ.
В периоä 10-й и 11-й пятиëеток КНР инвестироваë боëее

900 ìëрä þаней в разработку энерãосбереãаþщих автоìоби-
ëей, китайские спеöиаëисты поëу÷иëи окоëо 600 патентов
на свои разработки в обëасти разработки автоìобиëей, ис-
поëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии, аккуìу-
ëяторных батарей и эëектрозаряäных станöий. В 2016 ã.
Госуäарственный совет КНР своиì реøениеì "О стиìуëи-
ровании инноваöионных разработок на крупных ãосуäарст-
венных преäприятиях" обязаë выäеëятü äо 1,4 % от общеãо
объёìа прибыëи ãоспреäприятий на финансирование на-
у÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-конструкторских разра-
боток. В периоä 2015—2018 ãã. объёìы инвестиöий, на-
правëенных на НИОКР в обëасти АИЭ, резко возросëи и
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превысиëи суììу в 1 трëн þаней (150 ìëрä äоëë.) и боëее
130 ìëрä þаней быëи инвестированы в раìках НИОКР по
теìатике произвоäства инноваöионных аккуìуëяторных
батарей новоãо покоëения. Правитеëüство Китая стреìится
äиверсифиöироватü исто÷ники финансирования новой от-
расëи произвоäства АИЭ, в первуþ о÷ереäü, за с÷ёт привëе-
÷ения зарубежных инвестиöий и созäания бëаãоприятных
усëовий äëя у÷астия ÷астноãо капитаëа. В öеëях стиìуëиро-
вания притока пряìых иностранных и ÷астных инвестиöий
(в виäе ìоäеëи ãосуäарственно-÷астноãо партнёрства) в раз-
работку и произвоäство инноваöионной проäукöии китайс-
кие вëасти созäаþт ëüãотные преференöиаëüные усëовия
äëя прихоäа зарубежноãо и ÷астноãо капитаëа в совреìен-
ные отрасëи проìыøëенности, созäаþщие инноваöионнуþ
проäукöиþ.
Сеãоäня Китай активно расøиряет произвоäство эëект-

роìобиëей, автоìобиëей на воäороäноì топëиве и автоìо-
биëей ãибриäных, а также разрабатывает техноëоãиþ про-
извоäства автоìобиëей, испоëüзуþщих соëне÷нуþ энерãиþ,
этаноë, ìетаноë, биотопëиво и äр. Проãраììа аìбиöиозна
по своиì öеëяì: к 2020 ã. Китай äоëжен статü ìировыì
ëиäероì по объёìаì произвоäства и проäаж АИЭ и äовес-
ти äо 30 % китайскуþ äоëþ произвоäства инноваöионных
АИЭ в общеì объёìе ìировоãо произвоäства. 27 äекабря
2017 ã. ГКРР приняëо постановëение "Об ускорении раз-
вития 9 кëþ÷евых отрасëей проìыøëенности на периоä
2018—2020 ãã., обеспе÷иваþщих превращение Китая в ìи-
ровуþ инноваöионнуþ страну". Среäи пере÷ня веäущих от-
расëей проìыøëенности быëи отìе÷ены автоìобиëе-
строение, произвоäственные ìощности котороãо позвоëят
обеспе÷иватü выпуск АИЭ, и произвоäство инноваöион-
ных аккуìуëяторных батарей. Соãëасно äокëаäу Китайс-
кой ассоöиаöии автопроизвоäитеëей (КААП), в 2015 ã.
окоëо 70 китайских автоìобиëüных произвоäитеëей быëо
занято в сфере разработки и произвоäства АИЭ, а в 2017 ã.
это коëи÷ество возросëо äо 200.
С 2009 ã. китайское правитеëüство запустиëо проãраììу

финансирования произвоäства и проäажи автоìобиëей,
испоëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии, опре-
äеëив разìер субсиäий äëя разных катеãорий эëектроìоби-
ëей и ãибриäных автоìобиëей. (Проãраììа опреäеëяëа сëе-
äуþщие разìеры äотаöий: на ëеãковые автоìобиëи и ìини-
фурãоны — по 3 тыс. þаней (440 äоëë.) на кажäый Вт-÷ас
аккуìуëяторной батареи, но не боëее 50 тыс. þаней (7 тыс.
äоëë.) на кажäый ãибриäный автоìобиëü; не боëее 120 тыс.
þаней — эëектроìобиëü. На эëектроìобиëи с топëивныìи
эëеìентаìи — 360 тыс. þаней. На ãороäские автобусы
äëиной от 10 ìетров и боëüøе — ìаксиìуì 80 тыс. þаней
(12 тыс. äоëë.). На кажäый ãибриäный автобус, оборуäован-
ный свинöово-кисëотныìи аккуìуëятораìи, — ìаксиìуì
420 тыс. þаней (62 тыс. äоëë.). Гибриäный автобус с ни-
кеëü-ìетаëë-ãиäриäныìи (NiMH) и ëитий-ионныìи (Li-ion)
аккуìуëяторныìи батареяìи — ìаксиìуì 450 тыс. þаней
(73 тыс. äоëë.). Дëя автобуса на поëной эëектри÷еской тяãе —

ìаксиìуì 500 тыс. þаней. Правитеëüство зарезервироваëо
право снижатü разìеры äотаöий автоìобиëüныì произ-
воäитеëяì — как объёì проäаж новых ìоäеëей превысит
50 тыс. еä.) С 2012 ã. ìуниöипаëüныì вëастяì быëо преäо-
ставëено право оказыватü äотаöии покупатеëяì ãибриäных
автоìобиëей в разìере äо 40 тыс. þаней, а эëектроìобиëяì
äо 60 тыс. þаней из среäств ìестных бþäжетов. В 2013 ã.
эта проãраììа, срок äействия которой быë опреäеëён äо
2018 ã., быëа распространена на 50 ãороäов Китая, а äота-
öии теперü стаëи преäоставëятüся не тоëüко покупатеëяì,
но и коìпанияì, заниìаþщиìся произвоäствоì автоìо-
биëей, испоëüзуþщиì аëüтернативные исто÷ники энерãии.
В итоãе в периоä с 2009 äо 2014 ã. общие расхоäы на äоти-
рование проäавöов и покупатеëей этоãо типа автоìобиëей
составиëи 33,4 ìëрä þаней. В на÷аëе 2014 ã. реøениеì Го-
суäарственноãо совета КНР ìестные вëасти быëи наäеëе-
ны правоì освобожäатü автовëаäеëüöев АИЭ от выпëаты
50 % суììы наëоãа с проäаж на транспортные среäства и в
2014 ã. окоëо 43 тыс. покупатеëей таких ìаøин воспоëüзо-
ваëисü освобожäениеì от упëаты этоãо наëоãа с проäаж.
В на÷аëе 2015 ã. все АИЭ реøениеì Министерства финан-
сов КНР быëи освобожäены от упëаты транспортноãо наëо-
ãа в поëноì объёìе, а с иþëя 2015 ã. все покупатеëи ЭМ
поëностüþ освобожäаëисü от наëоãа с проäаж, а покупатеëи
ГА опëа÷иваëи ëиøü 50 % этоãо наëоãа впëотü äо конöа
2017 ã., но в äекабре 2017 ã. по иниöиативе Министерства
финансов КНР эта наëоãовая скиäка быëа проäëена äо
конöа 2020 ã. Обе катеãории покупатеëей быëи освобожäе-
ны от опëаты ìуниöипаëüных парковок. С 2015 ã. äопоëни-
теëüные äотаöии поступаëи и от ìестных вëастей, а их раз-
ìеры варüироваëисü от 10 äо 60 тыс. þаней, оäнако в конöе
2017 ã. Министерство финансов КНР своиì реøениеì от-
ìениëо эти ìестные äопëаты, поскоëüку переøëо к систеìе
äотаöионноãо финансирования из среäств Госбþäжета. Так-
же в конöе 2014 ã. Госсовет КНР приняë реøение о посте-
пенноì снижении äотаöий произвоäитеëяì АИЭ на 15 % в
2015 ã., на 10 % в 2016 ã. и на 10 % в 2017 ã. и äаëее по 5 %
ежеãоäно впëотü äо 2020 ã. Первона÷аëüно ìаксиìаëüный
разìер äотаöий в äенежноì выражении при покупке ЭМ
равняëся 120 тыс. þаней, затеì этот разìер в 2016 ã. быë
сокращён äо 90 тыс. þаней, а в 2017 ã. составëяë 60 тыс. þа-
ней. В оäноì тоëüко 2015 ã. общие расхоäы на äотаöионное
стиìуëирование произвоäства автоìобиëей, испоëüзуþщих
аëüтернативные исто÷ники энерãии, поäско÷иëи äо 59 ìëрä
þаней, в 2016 ã. выросëи äо 83 ìëрä þаней и составиëи
окоëо 86 ìëрä þаней в 2017 ã. (Стоëü зна÷итеëüные расхоäы
ãосуäарственноãо бþäжета КНР на стиìуëирование поку-
пок АИЭ объясняþтся теì фактоì, ÷то по äанныì анаëи-
ти÷еской коìпании LMC Automotive Shanghai, по ìенüøей
ìере, 70 % от общеãо коëи÷ества новых автоìобиëей, ис-
поëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии, проäава-
ëисü по öене окоëо 50 тыс. þаней, ÷то ãоразäо ниже стои-
ìости автоìобиëей с ДВС.) В 2020 ã. китайское правитеëü-
ство запëанироваëо поëнуþ отìену этих субсиäий, оäнако
буäут оставатüся преференöии (в виäе ëüãот) äëя вëаäеëü-
öев АИЭ при проезäе по пëатныì автоìобиëüныì ìаãист-
раëяì, при поëüзовании ìуниöипаëüныìи парково÷ныìи
ìестаìи и стоянкаìи, при опëате наëоãов пëатежей, а так-
же в виäе снижения ввозных поøëин и субсиäирование ав-
тоìобиëüноãо креäитования. Наприìер, в сентябре 2017 ã.
öентраëüные банки Китая объявиëи о новой креäитной по-
ëитике, которая позвоëяет покупатеëяì АИЭ беспрепятст-
венно братü креäит в ëþбоì банке на ìаксиìаëüнуþ суììу,
покрываþщуþ äо 85 % стоиìости автоìобиëя, испоëüзуþ-
щеãо аëüтернативные исто÷ники энерãии (и креäит, покры-
ваþщий äо 80 % стоиìости автоìобиëя с ДВС), а при по-
купке коììер÷еских автоìобиëей ìаксиìаëüный разìер
креäита быë опреäеëён в 75 % и 70 % от стоиìости соот-
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Рис. 1. Пять отраслей экономики Китая с наибольшими объёмами инвес-
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ветственно. Дëя обеспе÷ения роста объёìов проäаж автоìо-
биëей, испоëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии,
27 иþëя 2015 ã. Госуäарственный совет КНР приняë закон,
обязываþщий орãаны ãосуäарственной и испоëнитеëüной
вëасти, ìуниöипаëитеты ãороäов и общественные орãани-
заöии при закëþ÷ении контрактов на приобретение авто-
ìобиëей äëя сëужебноãо поëüзования в общеì объёìе за-
купок автотранспортных среäств преäусìатриватü 30 %-нуþ
квоту на эëектроìобиëи, а в авãусте 2016 ã. поäняë разìер
квоты äëя эëектроìобиëей äо разìера в 60 % от всеãо объ-
ёìа вновü закупаеìоãо автотранспорта. На÷иная с 2010 ã. в
öеëях привëе÷ения на китайский рынок совреìенноãо тех-
ноëоãи÷ноãо оборуäования äëя произвоäства АИЭ прави-
теëüство КНР обнуëиëо ставки иìпортных поøëин на обо-
руäование, которые äействоваëи на протяжении посëеäних
8 ëет, и позвоëиëи за это вреìя произвоäитеëяì "зеëёных
автоìобиëей" сэконоìитü боëее 32 ìëрä þаней, а с конöа
2017 ã. Министерство финансов КНР äопоëниëо эту ëüãоту,
освобоäив иìпортёров инноваöионноãо оборуäования äëя
произвоäства АИЭ от упëаты наëоãа на äобавëеннуþ стои-
ìостü, ÷то, по ìнениþ спеöиаëистов, позвоëит китайскиì
произвоäитеëяì автоìобиëей на новых исто÷никах энерãии
äопоëнитеëüно поëу÷итü 2,3 ìëрä þаней (350 ìëн äоëë.)
äëя развития техноëоãи÷еских разработок.
С 2015 ã. правитеëüство Китая ввеëо äопоëнитеëüные

ìеры по поääержке произвоäства АИЭ, которые быëи при-
вязаны к веëи÷ине пробеãа новоãо автоìобиëя на оäной
заправке. Произвоäитеëи АИЭ, ÷üи автоìобиëи ìоãëи со-
верøитü пробеã от 100 äо 150 кì, от 150 äо 250 кì и свыøе
350 кì без перезаряäки, поëу÷аëи субсиäии от ãосуäарства
в разìере 20 тыс. þаней, 36 тыс. и 44 тыс. þаней соответ-
ственно. Оäнако в конöе 2017 ã. Министерство финансов
КНР пересìотреëо эти норìативы и у÷реäиëо новуþ систе-
ìу субсиäирования произвоäства автоìобиëей, испоëüзу-
þщих аëüтернативные исто÷ники энерãии. С 2018 ã. новые
автоìобиëи с пробеãоì на оäной заряäке на расстояние
100—150 кì ëиøаþтся ãосуäарственноãо субсиäирования,
äëя ìаøин с пробеãоì 150—250 кì ãосуäарственные äота-
öии сокращаþтся на 40 %, äо разìера в 20 тыс. þаней, и в
то же вреìя ãосуäарственные субсиäии быëи увеëи÷ены с
44 тыс. äо 50 тыс. þаней äëя произвоäитеëей новых АИЭ с
пробеãоì на оäной заряäке свыøе 350 кì. Кроìе тоãо, пра-
витеëüство КНР с 2018 ã. отìениëо все äотаöии, преäостав-
ëяеìые провинöиаëüныìи (ìестныìи) вëастяìи произво-
äитеëяì АИЭ, объёì которых äохоäиë äо 50 % от всеãо объ-
ёìа ãосуäарственноãо (öентраëüноãо) субсиäирования.
В сентябре 2017 ã. Министерство проìыøëенности и ин-

форìаöионных техноëоãий КНР обнароäоваëо распоряже-
ние, которое с 1 апреëя 2018 ã. опреäеëяëо ìиниìаëüный
уровенü объёìа проäаж АИЭ в ка÷естве выпоëнения ãëав-
ной заäа÷и руковоäства КНР о сокращении объёìов выбро-
са вреäных веществ автоìобиëяìи с ДВС. Китайские авто-
произвоäитеëи, ÷ей ãоäовой объёì проäажа автоìобиëей с
ДВС на внутреннеì рынке составëяë боëее 30 тыс. автоìо-
биëей (ëибо объёì иìпорта превыøаë 30 тыс. таких авто-
ìобиëей), в 2019 ã. äоëжны обеспе÷иватü объёì своих про-
äаж АИЭ в объёìе не ìенее 10 % от общеãо объёìа проäан-
ных автоìобиëей (ëибо общеãо объёìа иìпортируеìых
автоìобиëей), а в 2020 ã. этот показатеëü быë увеëи÷ен äо
12 % соответственно. Первона÷аëüно в проекте распоряже-
ния Министерства проìыøëенности и инфорìаöионных
техноëоãий КНР исхоäной базой быë объёì произвоäства в
50 тыс. автоìобиëей с ДВС, оäнако в öеëях расøирения ох-
вата китайских автопроизвоäитеëей и побужäения их боëü-
øеãо ÷исëа äëя увеëи÷ения объёìа проäаж АИЭ базовый
показатеëü объёìа произвоäства автоìобиëей с ДВС быë
снижен äо 30 тыс. еäиниö и из проекта быë изъят показа-
теëü в 8 % на 2018 ã. Произвоäитеëи, которые не сìоãут
обеспе÷итü выпоëнение пере÷исëенных показатеëей, äоëж-

ны приобретатü соответствуþщие квоты у äруãих китайских
автопроизвоäитеëей АИЭ, в противноì сëу÷ае правитеëüс-
тво буäет наëаãатü на них øтрафные санкöии.

18 января 2018 ã. Министерство финансов КНР и Ми-
нистерство проìыøëенности и инфорìатизаöии Китая в
совìестноì заявëении указаëи, ÷то субсиäии äëя автоìоби-
ëей, работаþщих на новых исто÷никах энерãии, буäут со-
кращатüся, прежäе ÷еì они окон÷атеëüно буäут отìенены к
конöу 2020 ã. Министерства приøëи к еäиноìу ìнениþ от-
носитеëüно окон÷атеëüноãо проекта пëана и 18 января 2018 ã.
преäставиëи еãо на окон÷атеëüное оäобрение Госсовета КНР
(этот пëан äоëжен быë бытü обнароäован в конöе 2017 ã.,
оäнако быë отëожен на опреäеëённое вреìя из-за возник-
øих некоторых разноãëасий). Проект пëана не соäержит
конкретных öифр и показатеëей о веëи÷ине пëанируþщих-
ся сокращений äотаöий, но в нёì отìе÷ается, ÷то срок
äействия права на поëу÷ение субсиäий äëя АИЭ, которые
обëаäаëи правоì на äотаöии в 2017 ã., буäет проäëён на
срок окоëо поëуãоäа в периоä в 2018 ã. В пëане отìе÷ается,
÷то сокращение субсиäий привеäёт к боëее быстроìу ис÷ез-
новениþ небоëüøих и неконкурентоспособных коìпаний
отрасëи произвоäства АИЭ, оäнако не окажет зна÷итеëüно-
ãо вëияния на крупные отрасëевые автосборо÷ные преä-
приятия. Некоторые китайские анаëитики в рассужäениях
о сроках окон÷ания ãосуäарственной поääержки проìыø-
ëенности АИЭ поëаãаþт, ÷то ëиøü при äостижении показа-
теëя ìиниìаëüных объёìов проäаж АИЭ в разìере 30 % от
всеãо объёìа проäаж автоìобиëей в КНР ìожно постепен-
но отìенятü ãосуäарственнуþ систеìу субсиäирования про-
извоäства и проäаж автоìобиëей, испоëüзуþщих аëüтерна-
тивные исто÷ники энерãии. При÷ёì перехоä китайской
проìыøëенности к поëноìу произвоäству автоìобиëей,
испоëüзуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии, не бу-
äет происхоäитü в оäин ìоìент и не буäет озна÷атü отказ от
испоëüзования автоìобиëей с ДВС. Скорее всеãо, резкое
сокращение траäиöионных бензиновых автоìобиëей буäет
набëþäатüся в крупных китайских ìеãапоëисах, оäнако в
среäних и ìаëых ãороäах, в сеëüской ìестности проöесс,
ãäе не ввоäиëисü ìеры оãрани÷итеëüноãо характера на по-
купки автоìобиëей с ДВС, внеäрения экоëоãи÷ески ÷исто-
ãо автоìобиëüноãо транспорта, буäет äостато÷но проäоëжи-
теëüныì. По ìнениþ спеöиаëистов Китайской ассоöиаöии
автоìобиëüных произвоäитеëей, сеëüские житеëи и жите-
ëи небоëüøих ãороäов в бëижайøие 5—10 ëет станут ос-
новныìи потребитеëяìи траäиöионных автоìобиëей с
бензиновыìи и äизеëüныìи ìотораìи и, теì саìыì, буäут
поääерживатü развитие траäиöионноãо китайскоãо авто-
проìа. Оäнако, коãäа весü парк автоìобиëей с ДВС (а это
боëее 350—400 ìëн еäиниö ÷ерез 15—20 ëет) буäет заìенен
на АИЭ, это позвоëит Китаþ сэконоìитü äо 500 ìëрä ëит-
ров бензина и äизеëüноãо топëива, резко снизитü зависи-
ìостü страны от иìпорта уãëевоäороäноãо сырüя и карäи-
наëüно уëу÷øитü экоëоãи÷ескуþ обстановку в крупных ãо-
роäах КНР.

(Продолжение следует)
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