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Внутренние кризисы периоäи÷ески затраãиваþт
äеятеëüностü всех коìпаний без искëþ÷ения. При
этоì ÷астü из них аäекватно оöенивает ситуаöиþ и
разрабатывает коìпëексные ìероприятия по преоäо-
ëениþ неãативных ìоìентов, возникаþщих во внут-
ренней и (иëи) внеøней среäах. Друãая ÷астü коìпа-
ний, неаäекватно оöениваþщих текущуþ ситуаöиþ,
пренебреãая рискаìи боëее зна÷итеëüных потерü, воз-
никаþщих в сëу÷ае отсутствия реакöии на пробëеìы,
ухоäит с рынка.
Разработка правиë работы и реãëаìентов, äейст-

вуþщих при внеäрении коìпëексной проãраììы

уëу÷øения ка÷ества, — оäна из важных заäа÷, обеспе-
÷иваþщих возìожности ìониторинãа и управëения.
Преäпоëаãается, ÷то в усëовиях российскоãо ìаøино-
строитеëüноãо коìпëекса разработка и внеäрение про-
ãраììы уëу÷øений в обязатеëüноì поряäке äоëжны
иниöиироватüся приказоì высøеãо руковоäства орãа-
низаöии, в котороì опреäеëены öеëи, заäа÷и, ответст-
венностü, вреìенные реãëаìенты, способы от÷ётнос-
ти; ìеханизìы опреäеëения эффективности и резуëü-
тативности.
Допоëнитеëüные поäпроãраììы (ДПП) орãаниза-

öии явëяþтся важныì и неотъеìëеìыì эëеìентоì
всей коìпëексной проãраììы уëу÷øения орãаниза-
öии (КПУ). В опреäеëённой степени эти поäпроãраì-
ìы выпоëняþт коорäинируþщуþ и корректируþщуþ
роëи в общей проãраììе. Допоëнитеëüныìи они с÷и-
таþтся тоëüко потоìу, ÷то разработка и реаëизаöия
ДПП осуществëяется в раìках отäеëüных приказов
преäприятия. Кроìе этоãо, существует опреäеëённая
спеöифика работы ДПП, существенныì образоì от-
ëи÷аþщая их от реãëаìентов и правиë функöиониро-
вания основных поäпроãраìì уëу÷øения (ПП).
Как правиëо, запуску коìпëексной проãраììы

уëу÷øений на автоìобиëüноì преäприятии преäøест-
вует крити÷еский анаëиз кëþ÷евых пробëеì. На рос-
сийских автосборо÷ных преäприятиях к ÷исëу таковых
относят существенные пробëеìы ка÷ества проäукöии
в экспëуатаöии и, прежäе всеãо, в ãарантийный пери-
оä. Зна÷итеëüный уровенü отказов, а также затраты,
которые несёт преäприятие, явëяþтся оäной из наи-
боëее важных пробëеì, требуþщих скорейøеãо и эф-
фективноãо реøения. С оäной стороны, преäприятие
несёт зна÷итеëüные потери, связанные с обеспе÷ени-
еì эффективности проäукöии в периоä ãарантийной
экспëуатаöии, устраняя ìассовые и äороãостоящие
äефекты, затра÷ивая при этоì зна÷итеëüные собствен-
ные ресурсы. С äруãой стороны, этот аспект, как по-
казываþт иссëеäования в обëасти уäовëетворённости
потребитеëей, явëяется оäниì из кëþ÷евых при фор-
ìировании потребитеëüской ëояëüности к ìарке авто-
ìобиëя и бренäу автопроизвоäитеëя в öеëоì. Иìенно
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поэтоìу в преäëоженной конöептуаëüной ìоäеëи
коìпëексной проãраììы уëу÷øений вопросы, связан-
ные с оперативной отработкой наибоëее важных äе-
фектов, явëяþтся приоритетныìи.
Друãиì важныì вопросоì, опреäеëяþщиì развитие

äопоëнитеëüных поäпроãраìì уëу÷øения, явëяется
вопрос разработки и реаëизаöии коìпëексной систе-
ìы ìониторинãа потребитеëüской уäовëетворённости
ка÷ествоì проäукöии и усëуã. Крупные оте÷ественные
автопроизвоäитеëи не сëу÷айно опреäеëяþт этот воп-
рос в ка÷естве оäноãо из наибоëее важных. Деëо в тоì,
÷то корпоративные систеìы управëения ка÷ествоì
оте÷ественных преäприятий ìаøиностроитеëüной от-
расëи äо неäавнеãо вреìени быëи поëностüþ ëиøены
таких систеì, поскоëüку во ìноãоì преäприятия раз-
виваëисü как ìонопоëисты, а зна÷ит пробëеìа оöенки
ка÷ества проäукöии и усëуã в конкурентной среäе äëя
них быëа ëиøней и ÷ужäой. Практи÷ески äесятü ëет
назаä, в конöе нуëевых ãоäов, äанная пробëеìа стаëа
приобретатü впоëне конкретнуþ актуаëüностü äëя рос-
сийских преäприятий автоìобиëестроения, поскоëü-
ку на территории страны стаëа проявëятüся äовоëüно
жёсткая форìа конкуренöии ìежäу оте÷ественныìи и
иностранныìи автопроизвоäитеëяìи, которые к это-
ìу вреìени созäаëи произвоäственные ìощности иëи
совìестные преäприятия внутри страны. Практика
приìенения суãубо инженерных инструìентов в воп-
росах опреäеëения потребитеëüских преäпо÷тений
факти÷ески заøëа в тупик, поскоëüку не быëа способ-
на в поëной ìере обеспе÷итü äостоверностü, поëноту
инфорìаöии о потребитеëüской уäовëетворённости, а
ãëавное быëа не способна вывести ãоëос кëиента как
оäин из основных инструìентов управëения ка÷ест-
воì на саìый высокий уровенü корпоративноãо уп-
равëения российских коìпаний автопроизвоäитеëей,
в то вреìя как запаäные коìпании äесятиëетияìи
развиваëи и соверøенствоваëи соответствуþщие ана-
ëити÷еские инструìенты ìониторинãа и управëения
ка÷ествоì.
Иìенно поэтоìу ДПП составëяþт актуаëüнуþ за-

äа÷у иссëеäования, а её реøение созäаёт перспекти-

вы äëя форìирования высокоэффективных систеì:
вскрытия и устранения кëþ÷евых пробëеì ка÷ества
проäукöии в экспëуатаöии; ìониторинãа уäовëетво-
рённости потребитеëей ка÷ествоì проäукöии и усëуã.
Цеëüþ работы ДПП по разработке и реаëизаöии

систеìы ìониторинãа уäовëетворённости потребите-
ëей ка÷ествоì проäукöии и усëуã явëяется собственно
разработка указанной систеìы, а также опреäеëение
наибоëее важных пробëеì, вëияþщих на уäовëетво-
рённостü потребитеëей, разработка конкретных техни-
÷еских и орãанизаöионных преäëожений, направëен-
ных на повыøение уäовëетворённости потребитеëей.
Дëя äостижения указанной öеëи в раìках ДПП ре-

øаþтся сëеäуþщие заäа÷и: с провеäениеì перекрест-
ноãо анаëиза резуëüтатов иссëеäований уäовëетво-
рённости потребитеëей проäукöии, с выбороì наи-
боëее зна÷иìых факторов, отриöатеëüно вëияþщих на
уäовëетворённостü потребитеëей; разработка преäëо-
жений, направëенных на повыøение уровня уäовëет-
ворённости потребитеëей; разработка систеìы ìони-
торинãа уäовëетворённости потребитеëей ка÷ествоì
проäукöии и усëуã.
Цеëüþ работы ДПП по устранениþ наибоëее важ-

ных äефектов, возникаþщих в проöессе экспëуата-
öии, явëяется созäание систеìы и устой÷ивой, эффек-
тивной практики по устранениþ кëþ÷евых äефектов,
возникаþщих в проöессе экспëуатаöии проäукöии.
Заäа÷аìи работы ДПП по устранениþ наибоëее

важных äефектов явëяþтся: разработка и реаëизаöия
конкретных инженерно-техни÷еских реøений по сни-
жениþ уровня äефектности проäукöии по кëþ÷евыì
позиöияì и сокращение затрат на устранение äефек-
тов в экспëуатаöии; разработка систеìы, опреäеëяþ-
щей устой÷ивуþ и эффективнуþ практику реøения
пробëеì ка÷ества проäукöии в экспëуатаöии.
Состав ãрупп по работе в ДПП, как по созäаниþ

систеìы ìониторинãа уäовëетворённости, так и по
устранениþ конкретных äефектов, в общеì поä÷иня-
ется теì же правиëаì, ÷то и äëя основных ãрупп ПП,
оäнако присутствует некоторая спеöифика. Доëжны
бытü у÷тены основные интересанты в реаëизаöии ДПП.

Директор по ка÷еству Назна÷итü руковоäитеëя ãруппы.
Деëеãироватü спеöиаëиста в äруãие
ãруппы

Назна÷итü руковоäитеëя ãруппы.
Деëеãироватü спеöиаëиста в äруãие
ãруппы

Назна÷итü руковоäитеëя ãруппы.
Деëеãироватü спеöиаëиста в äруãие ãруппы

Назна÷итü руковоäитеëя ãруппы.
Деëеãироватü спеöиаëиста в äруãие ãруппы

Виöе-презиäент
по техни÷ескоìу развитиþ

Виöе-презиäент
по закупкаì

Виöе-презиäент
по произвоäству

Сфорìированные
коìанäы

Рис. 1. Схема формирования межфункциональной команды
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В сëу÷ае созäания систеìы ìониторинãа уäовëетво-
рённости это корпоративная сëужба ка÷ества, ìарке-
тинãа, проäаж и посëепроäажноãо обсëуживания, поä-
разäеëения, заниìаþщиеся новыìи проектаìи. Среäи
у÷астников таких коìанä, работаþщих в ДПП по ус-
транениþ конкретных äефектов, преобëаäаþт веäу-
щие спеöиаëисты, работаþщие, так сказатü, бëиже к
проöессаì проектирования иëи произвоäства. Зäесü в
состав ãрупп в ìенüøей степени вхоäят руковоäитеëи

поäразäеëений. Пожаëуй, ìожно сказатü, ÷то тоëüко
руковоäитеëü ãруппы äоëжен бытü управëенöеì как
ìиниìуì среäнеãо звена. И второй аспект: в ãруппу
нужно вкëþ÷атü преäставитеëей поставщика соответ-
ствуþщих коìпонентов.
Обобщённо, ãрафи÷ески, схеìу форìирования ìеж-

функöионаëüных коìанä по разработке систеìы ìо-
ниторинãа уäовëетворённости потребитеëей и по уст-
ранениþ кëþ÷евых, наибоëее важных — ТОП-äефек-
тов в экспëуатаöии ìожно преäставитü в виäе рис. 1.
Как виäно из схеìы, основныìи äействуþщиìи ëи-
öаìи таких ãрупп явëяþтся спеöиаëисты и руковоäи-
теëи äирекöий: по ка÷еству, закупкаì, произвоäству,
техни÷ескоìу развитиþ.
На рис. 2 показан аëãоритì работы ãруппы ДПП по

разработке систеìы ìониторинãа потребитеëüской
уäовëетворённости ка÷ествоì проäукöии и усëуã. А на
рис. 3 обобщённо преäставëен ãоäовой пëан провеäе-
ния иссëеäований в обëасти оöенки уäовëетворённос-
ти потребитеëей ка÷ествоì проäукöии и усëуã, ÷то со-
ставëяет основу инструìентария анкетных и иных ис-
сëеäований в обëасти ка÷ества.
Рассìотриì кратко основные типы иссëеäований

уäовëетворённости потребитеëей ка÷ествоì проäук-
öии и усëуã: ìуëüтибренäовые анкетные иссëеäования
восприниìаеìоãо потребитеëяìи ка÷ества проäукöии
в первые три и øестü ìесяöев экспëуатаöии; ìуëüти-
бренäовые анкетные иссëеäования уäовëетворённости
потребитеëей ка÷ествоì сервисноãо обсëуживания ав-
тоìобиëей при проäаже; внутреннее (касается тоëüко
проäукöии собственноãо произвоäства) анкетное ис-
сëеäование восприниìаеìоãо потребитеëяìи ка÷ества
новых автоìобиëей; ìуëüтибренäовое анкетное ис-
сëеäование восприниìаеìоãо потребитеëяìи ка÷ества
сервисноãо обсëуживания автоìобиëей на этапе тех-
ни÷ескоãо обсëуживания; внутреннее анкетное иссëе-
äование восприниìаеìоãо потребитеëяìи ка÷ества
проöессов проäажи и посëепроäажноãо обсëуживания
автоìобиëей; траäиöионные ежеãоäные иссëеäования
восприниìаеìоãо потребитеëяìи ка÷ества проäукöии

Обобщенный анаëиз факторов восприятия
потребитеëяìи проäукöии поä бренäоì

Анаëиз уäовëетворенности потребитеëей
по пубëикаöияì в СМИ

Анаëиз уäовëетворенности потребитеëей по систеìе
«Обратная Связü с Потребитеëяìи»

Анаëиз резуëüтатов анкетных иссëеäований
уäовëетворенности потребитеëей в обëасти ка÷ества

проäукöии

Анаëиз резуëüтатов техни÷еских от÷етов в обëасти
иссëеäования ка÷ества проäукöии

Анаëиз резуëüтатов анкетных иссëеäований, äанных
СМИ, по уäовëетворенности потребитеëей

ка÷ествоì сервиса

Перекрестный анаëиз выäеëенных пробëеì
с опреäеëениеì кëþ÷евых пробëеìных обëастей

и преäëожений по уëу÷øениþ

Обобщение резуëüтатов с форìированиеì систеìы
ìониторинãа уäовëетворенности потребитеëей
ка÷ествоì проäукöии и усëуã с интеãраöией

 в äействуþщуþ СМК

Рис. 2. Алгоритм работы ДПП по разработке системы мониторинга
удовлетворённости потребителей качеством продукции и услуг

МайЯнварü Февраëü Март Апреëü Иþнü Иþëü Авãуст Сентябрü Октябрü Ноябрü Декабрü

«Старые» корпоративные

Ежеìеся÷ные от÷еты

Проäажи, сервис

Анаëиз СМИ

Анаëиз ИС «ОС»

иссëеäования уäовëетворенности
ка÷ествоì проäукöии и сервиса

Внутренние иссëеäования в обëасти
уäовëетворенности потребитеëей ка÷ествоì

проäукöии 12 ìесяöев

Бен÷ìаркинãовая оöенка уäовëетворенности
потребитеëей проäукöии 12 ìесяöев

экспëуатаöии

Бен÷ìаркинã при÷ин отказа потребитеëей
от покупки проäукöии

Бен÷ìаркинã и внутренние иссëеäования
уäовëетворенности потребитеëей 3,6
ìесяöев экспëуатаöии автоìобиëей

Бен÷ìаркинãовое иссëеäование ка÷ества
сервисноãо обсëуживания при прäаже а/ì

Бен÷ìаркинãовое иссëеäование ка÷ества
обсëуживания  а/ì

Рис. 3. Годовой план проведения исследований в области удовлетворённости потребителей качеством продукции и услуг
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и усëуã по всеì ìоäеëяì собственноãо произвоäства;
ìуëüтибренäовые анкетные иссëеäования, öеëевой за-
äа÷ей которых явëяется опреäеëение кëþ÷евых аспек-
тов отказа потребитеëей от приобретения автоìоби-
ëей собственноãо произвоäства в поëüзу äруãих ìарок.
Анаëиз СМИ — иссëеäование открытых исто÷ников
инфорìаöии, по боëüøей ÷асти спеöиаëизированных
автоìобиëüных форуìов и журнаëов на преäìет опре-
äеëения аспектов потребитеëüской уäовëетворённос-
ти. Анаëиз ИС "ОС" — анаëиз инфорìаöии, прихо-

äящей по ëинии обратной связи с потребитеëяìи, ãäе
аккуìуëируþтся все вопросы потребитеëüской среäы
и которые касаþтся вопросов ка÷ества проäукöии и
усëуã. Схеìа, опреäеëяþщая систеìу вскрытия кëþ-
÷евых пробëеì ка÷ества проäукöии в экспëуатаöии,
обобщённо преäставëена на рис. 4.
На ÷то сëеäует обратитü вниìание при орãанизаöии

проöесса выбора наибоëее зна÷иìых äефектов авто-
ìобиëей? Во-первых, с испоëüзованиеì, станäарти-
зированных инäексов ка÷ества проäукöии в экспëуа-
таöии, наприìер таких, как уровенü äефектности по
ãруппе ìесяöев экспëуатаöии, выбираþтся наибоëее
ìассовые äефекты. Во-вторых, расс÷итывается пока-
затеëü, опреäеëяþщий, так сказатü, уровенü проявëе-
ния в экспëуатаöии крити÷еских отказов, äëя автоìо-
биëей это бëокируþщие отказы, препятствуþщие экс-
пëуатаöии автоìобиëей по требованияì безопасности
иëи обезäвиживаþщие транспортное среäство, поëу-
÷аþт соответствуþщий показатеëü, называеìый уров-
неì бëокируþщих äефектов. В-третüих, выäеëяþт наи-
боëее затратные, при устранении в экспëуатаöии, äе-
фекты. Даëее, ÷ерез обсужäение ìежäу офиöиаëüныìи
преäставитеëяìи поäразäеëений, наприìер руково-
äитеëей иëи äеëеãированных спеöиаëистов, провоäит-
ся форìирование списка ТОП-äефектов äëя устране-

Рис. 4. Система определения наиболее значимых ТОП-дефектов в эксплу-
атации продукции

Аëãоритì анаëиза äефекта

Анаëиз ìарøрута изäеëия.
Проверка на соответствие КТД

Опреäеëитü вероятные ìеста возникновения äефектаПостроитü Парето по ìесту

По откëоненияì на вхоäноì

обнаружения äефекта и провести
анаëиз, в т. ÷. корреëяöионный

контроëе

По откëоненияì на выхоäноì
контроëе

По откëоненияì при испытаниях
изäеëия  и в составе а/ì

По откëоненияì на преäпроäажной
поäãотовке и в ãарантии

Анаëиз «пиков» в ãарантии

Построение äиаãраììы ИСИКАВА.
Поиск вероятных при÷ин. Приеìы: ìозãовой øтурì
иëи инäивиäуаëüно с посëеäуþщиì обсужäениеì

Чек-ëист по техноëоãии: техноëоãи÷еская то÷ностü; требования
к изãотовëениþ, хранениþ, переìещениþ; правиëüностü приìенения

оснастки, оборуäования, инструìента; состояние оснастки, инструìента;
обеспе÷иваþщие систеìы вëажностü, теìпература; обу÷ение персонаëа

и пр.

5 По÷еìу? Поиск корневой при÷ины пропуска äефекта потребитеëþ

Шаã 7

Шаã 4

Шаã 1

Шаã 5

Шаã 6

5 По÷еìу? Поиск корневой при÷ины. Анаëиз откëонений в техноëоãии

Шаã 7

FMEA конструкöии, техноëоãии, посëепроäажноãо обсëуживания

Шаã 5

по кажäой операöии

при наëи÷ии FMEA на стаäии разработки и постановки проäукöии
и в эконоìи÷ески обоснованных сëу÷аях

Опреäеëитü % вëияния при÷ины на проявëение äефекта

Шаã 8

Шаã 3

Шаã 2

Чек-ëист по контроëþ: контроëü не соответствует актуаëüныì
требованияì ÷ертежа; контроëü характеристики не установëен

в техноëоãии; ìетоä контроëя не воспроизвоäиì;
износ среäств контроëя, отсутствие среäств контроëя; неäостато÷ны

объеì и периоäи÷ностü выборки и пр.
Шаã 6

Выработка реøения, преäотвращаþщеãо пропуск

Шаã 9
äефекта потребитеëþ

Выработка реøенияс эконоìи÷ескиì рас÷етоì

Шаã 9

Рис. 5. Алгоритм работы групп по устранению дефектов в процессе эксплуатации продукции в рамках
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ния. Этот список закрепëяется отäеëüныì приказоì, и
на еãо основе форìируþтся проектные коìанäы из
спеöиаëистов, которые буäут приниìатü непосреäст-
венное у÷астие в реøении конкретных пробëеì ка÷ест-
ва проäукöии.
Обобщённый и форìаëизованный аëãоритì работы

ìежфункöионаëüных ãрупп (коìанä) по устранениþ
äефектов в раìках ДПП показан на рис. 5. Рассìот-
риì преäëоженный аëãоритì боëее поäробно. Аëãо-
ритì вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие äевятü øаãов.

1. Анаëиз ìарøрута переìещения изäеëия в произ-
воäстве, с проверкой конструкторско-техноëоãи÷ес-
кой äокуìентаöии (КТД).

2. Построение äиаãраììы Парето по основныì
при÷инаì äефекта, с провеäениеì äопоëнитеëüных
иссëеäований, в тоì ÷исëе корреëяöионноãо анаëиза
связей на вхоäноì (выхоäноì) контроëе, по откëоне-
нияì при испытаниях изäеëия, по откëоненияì на
преäпроäажной поäãотовке и в ãарантии.

3. Анаëиз ка÷ества при ìониторинãе автоìобиëей в
экспëуатаöии.

4. Опреäеëение наибоëее вероятноãо ìеста возник-
новения äефекта.

5. Построение äиаãраììы Исикавы, с поискоì веро-
ятных при÷ин äефекта (основной приìеняеìый инс-
труìент — ìозãовой øтурì) ëибо FMEA конструкöии,
техноëоãии посëепроäажноãо обсëуживания, при на-
ëи÷ии FMEA на стаäии разработки и постановки про-
äукöии и в эконоìи÷ески обоснованных сëу÷аях.

6. Чек-ëист по техноëоãии, вкëþ÷аþщий в себя
сëеäуþщие основные направëения контроëя: техно-
ëоãи÷еская то÷ностü; требования к изãотовëениþ,
хранениþ, переìещениþ; правиëüностü приìенения
оснастки, оборуäования, инструìента; состояние ос-
настки, инструìента; обеспе÷иваþщие систеìы вëаж-
ностü и теìпературы; обу÷ение персонаëа ëибо ÷ек-
ëист по контроëþ, вкëþ÷аþщий в себя сëеäуþщие ос-
новные направëения: контроëü не соответствует акту-
аëüныì требованияì ÷ертежа; контроëü характерис-
тики не установëен в техноëоãи; ìетоä контроëя не
воспроизвоäиì; износ среäств контроëя, отсутствие
среäств контроëя; неäостато÷ный объёì и периоäи÷-
ностü выборки.

7. Реаëизаöия правиëа "пять почему". Поиск корне-
вой при÷ины пропуска äефектов к потребитеëþ. Ана-
ëиз откëонений в техноëоãии по кажäой операöии.

8. Опреäеëение % вëияния при÷ины на проявëение
äефекта.

9. Выработка с эконоìи÷ескиì рас÷ётоì реøения,
преäотвращаþщеãо пропуск äефекта потребитеëþ.

Перехоäиì к кëþ÷евыì аспектаì форìирования
корпоративноãо приказа по орãанизаöии äеятеëüнос-
ти ìежфункöионаëüных проектных коìанä, реøаþ-
щих заäа÷и по устранениþ ТОП-äефектов в экспëуата-
öии автоìобиëей. К основныì пунктаì такоãо прика-
за сëеäует отнести позиöии: назна÷итü руковоäитеëей
и ÷ëенов ãрупп из ÷исëа ëу÷øих спеöиаëистов своих
поäразäеëений. Руковоäитеëи ãрупп äоëжны уäеëятü
50 % своеãо рабо÷еãо вреìени, ÷ëены ãрупп — 20 %
устранениþ ТОП-äефектов. Приказы о назна÷ении
соãëасоватü с äирекöией по ка÷еству (ДпК); произво-
äитü у÷ёт ìероприятий по устранениþ ТОП-äефектов
в соответствии с äействуþщиìи станäартаìи работы
и поääерживаþщиìи проöессы инфорìаöионныìи
систеìаìи; взятü поä контроëü устранение äефектов
(приëожение № 1); обеспе÷итü выпоëнение öеëей по
ка÷еству автоìобиëей; äëя руковоäитеëей, ÷ëенов ра-
бо÷их ãрупп и необхоäиìых спеöиаëистов функöио-
наëüных поäразäеëений установитü еäиный ãрафик
работы и 40-÷асовуþ рабо÷уþ неäеëþ на срок äейст-
вия ãрупп; обеспе÷итü соãëасование преäëожений об
изìенении проектной äокуìентаöии, выпускаеìой
по резуëüтатаì реаëизаöии ìероприятий по устране-
ниþ при÷ин ТОП-äефектов в те÷ение 5 рабо÷их äней.
Выпуститü соответствуþщее распоряжение с жёсткиì
контроëеì собëþäения сроков; орãанизоватü провеäе-
ние конкурсов на ëу÷øуþ ãруппу и ëу÷øеãо руковоäи-
теëя ãруппы, преäусìотрев ìатериаëüное стиìуëирова-
ние спеöиаëистов, занятых разработкой и внеäрениеì
проãраìì корректируþщих äействий при поäтвержäе-
нии эффективности внеäренных ìероприятий по за-
äанияì на устранение несоответствий и уëу÷øениþ
ка÷ества выпускаеìых автоìобиëей; при форìирова-
нии öеëевых показатеëей бþäжета коìпании преäус-
ìотретü финансирование ìероприятий по заäанияì
äирекöии по ка÷еству на устранение äефектов в ãа-
рантийной экспëуатаöии; орãанизоватü быстрый воз-
врат äетаëей от преäприятий сервисно-сбытовой сети
(ПССС) и коìиссионнуþ работу по опреäеëениþ äо-
ëи ответственности. Схеìа провеäения совещаний в
раìках работы ãрупп ДПП преäставëена в табëиöе.
Такиì образоì, в резуëüтате работы быëи разрабо-

таны орãанизаöионно-техни÷еские инструìенты, ко-
торые обеспе÷иваþт эффективностü реаëизаöии коì-
пëексных проãраìì уëу÷øения ка÷ества проäукöии и
усëуã в автоìобиëестроении.

Работа подготовлена при поддержке
гранта Президента РФ НШ-2515.2020.8

Кто проводит совещание Периодичность Тема Участники совещаний

Виöе-презиäент по произвоäству, Виöе-
презиäент по техни÷ескоìу развитиþ, 
Виöе-презиäент по закупкаì 

1 раз в ìесяö О хоäе работ по устранениþ 
äефектов 

Лиäеры ãрупп, коорäи-
натор 

Директор по ка÷еству 1 раз в неäеëþ Ваëиäаöия этапов работ по устра-
нениþ äефектов 

3 ãруппы, коорäинатор 

Презиäент коìпании 1 раз в ìесяö (правëение, 
коìитет ка÷ества) 

Резуëüтаты работ по снижениþ 
ТОП-äефектов 

Соãëасно повестке 

Лиäеры ãрупп не реже 1 раз в неäеëþ Устранение при÷ин äефектов 
Лиäер ãруппы 
Чëены ãруппы 
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В конöе авãуста 2021 ã. в ìосковскоì вы-
ставо÷ноì öентре "Крокус Экспо" при офиöи-
аëüной поääержке НП "Объеäинение автопро-
извоäитеëей России" (ОАР) и Наöионаëüной
Ассоöиаöии Произвоäитеëей Автоìобиëüных
Коìпонентов (НАПАК) в 16-й раз проøëа
ìежäунароäная выставка "Интеравто", кото-
рая траäиöионно сëужит пëощаäкой äëя пре-
зентаöии новейøих разработок российских
и зарубежных произвоäитеëей автокоìпо-
нентов, сервисноãо оборуäования, расхоäных
ìатериаëов äëя реìонта, ëакокрасо÷ной про-
äукöии и äруãих направëений отрасëи.

Своþ проäукöиþ и усëуãи в этоì ãоäу
преäставиëи 127 коìпаний из пяти стран ìи-
ра — Ирана, Китая, Поëüøи, Беëоруссии,
России — и 18 реãионов РФ (Москвы и Мос-
ковской обëасти; Санкт-Петербурãа и Ленин-
ãраäской обëасти; Астраханской, Липеöкой,
Тверской, Туëüской, Вëаäиìирской, Ростов-
ской, Новосибирской, Нижеãороäской, Пен-
зенской, Каëининãраäской, Курской, Яро-
сëавской обëастей; Респубëики Татарстан;
Ставропоëüскоãо края и äр.).

Среäи кëþ÷евых у÷астников "Интеравто-
2021" — преäставитеëи наöионаëüноãо и за-
рубежноãо автоìобиëüноãо сектора: "ARDA
carwash equipment" — автоìойки саìообсëу-
живания и роботизированные автоìойки;
"Cleanol" — автохиìия äëя автоìоек и äетей-
ëинãа; "Iran Khodro "IKCO" — ëеãковые и
коììер÷еские автоìобиëи; "MTF Light" — ос-
ветитеëüное оборуäование; "Pandora" — ох-
ранно-противоуãонная автоìобиëüная эëект-
роника, сервисные автоìобиëüные устройст-
ва и теëеìетри÷еские коìпëексы; "Triangle
Tyre CO, LTD" (Китай) — автоìобиëüные øи-
ны; "Troton" (Поëüøа) — ìатериаëы äëя ку-
зовноãо реìонта; "Инвестмеханика" — ìате-
риаëы äëя автореìонта; "Ру-синтез" — про-
фессионаëüная автохиìия äëя бесконтактной
и ру÷ной ìойки автоìобиëей, автокосìети-
ка и профессионаëüная хиìия äëя кëининãа;
"Н7-group" — оборуäование и расхоäные ìате-
риаëы äëя кузовных работ; "Техно Вектор" —
коìпüþтерные стенäы äëя реãуëировки уãëов
установки коëёс автоìобиëей, автоìати÷ес-
кие ìойки коëёс, баëансирово÷ное оборуäо-
вание, øиноìонтажные станки.

Среäи новинок сëеäует упоìянутü сëеäу-
þщие.

Посëеäние разработки в ëинейке стенäов
схоä-разваëа от коìпании "Техно Вектор":
проãраììное обеспе÷ение с опöияìи рас-
познавания ноìеров и автозапоëнения зака-
за ÷ерез сервер "Technovector"; ìобиëüное
приëожение "Asisstent" äëя уäобства реãуëи-
ровки автоìобиëей; ìоäеëü ВМ7 с техноëо-
ãией "iPROvision" в ëинейке баëансирово÷-
ных стенäов iPRO.

Профессионаëüные тонирово÷ные пëён-
ки "DeltaFilm", антиãравийные пëёнки "Delta-
Skin" äëя автоìобиëей, пëёнки äëя защиты
ëобовых стекоë "DeltaPlex" и тонирово÷ные
инструìенты "DeltaTooL" от экскëþзивноãо
äистрибüþтора проäукöии бренäа "Union-
Delta" — "Проф-Тон Групп".

Из преìüер от коìпании "Pandora", веäу-
щеãо оте÷ественноãо разработ÷ика коìпëек-
сных систеì безопасности äëя автоìобиëей,
ìожно выäеëитü расøиренный ìоäеëüный
ряä охранных систеì: "LoRa" — ëиäер по äаëü-
ности связи среäи бþäжетных систеì с обрат-
ной связüþ с ìоäуëяöией "LoRa"; новые 4G
теëеìетри÷еские коìпëексы попуëярной DX
серии; высокоинтеãрированная пëатфорìа
UX. Кроìе тоãо, "Pandora" преäставиëа вы-
сокоэффективнуþ заряäнуþ станöиþ äëя
эëектроìобиëя и впервые проäеìонстриро-

ваëа работу фото-виäео-реãистратора "Pan-
dora Evidence-mini" с фирìенныì ìобиëü-
ныì приëожениеì и автоìобиëüной охран-
ной систеìой.

Крупнейøий произвоäитеëü пассажирско-
ãо и коììер÷ескоãо транспорта на Среäнеì
Востоке "Iran Khodro" (IKCO) преäставиë пос-
ëеäние ìоäеëи пассажирских автоìобиëей
"Dena+, Runna+ Panoramic" и "Tara".

Линейку ëакокрасо÷ных ìатериаëов от
новоãо на российскоì рынке бренäа "Kizuki"
презентоваëа коìпания "Business Car Refinish".
Линейка "Kizuki" быëа разработана с приöеëоì
на рынок РФ при непосреäственноì у÷астии
японскоãо конöерна "Nippon Paint Co".

На стенäе "Русские краски" посетитеëи
ознакоìиëисü с уникаëüной разработкой
коìпании — автореìонтной коëерово÷ной
систеìой "Armax", а также коìпëексоì ëа-
кокрасо÷ных ìатериаëов "Vika" äëя реìонта
ëеãковых, ãрузовых и коììер÷еских автоìо-
биëей.

ГК "Титан" преäставиëа новые проäукты,
созäанные на собственной сырüевой базе, а
иìенно: автохиìиþ, автокосìетику, преìи-
аëüные ìасëа, охëажäаþщие и оìываþщие
жиäкости и консистентные сìазо÷ные ìате-
риаëы.

АО "ОРЕХ" совìестно с партнераìи ООО
"Газпромнефть — смазочные материалы", не-
ìеöкиì хоëäинãоì "Ebersp?cher" и ОАО "МАЗ"
проäеìонстрироваëи: совреìенные ìотор-
ные и трансìиссионные ìасëа, пëасти÷ные
сìазки, антифризы и спеöиаëüные жиäкос-
ти äëя ëеãковых и коììер÷еских автоìоби-
ëей поä бренäаìи "Gazpromneft", "G-Energy",
"KамAZ G-Profi" (ООО "Газпромнефть — сма-
зочные материалы"); выхëопные систеìы,
систеìы отопëения и конäиöионирования
возäуха äëя всех типов транспортных среäств
("Ebersp?cher"); новуþ систеìу защиты ориãи-
наëüных зап÷астей от поääеëок с поìощüþ
фирìенных накëеек (ОАО "МАЗ").

"Интеравто" ежеãоäно становится перспек-
тивной пëощаäкой äëя выхоäа на российс-
кий рынок новых иãроков. Среäи коìпаний,
которые впервые выбраëи выставку äëя пре-
зентаöии своей проäукöии: "ARDA carwash
equipment; K2" (Поëüøа) — товары äëя äетей-
ëинãа, автохиìии и автокосìетики; "Киви
Колор-Групп" — ëакокрасо÷ные ìатериаëы äëя
реìонта автоìобиëей; "Defly" — автоаксессу-
ары из орãстекëа и øвейное произвоäство;
"Лакокрасочные технологии" — автореìонт-
ные и проìыøëенные краски "CarMen", ãо-
товые базовые, акриëовые, аëкиäные и поëи-
уретановые эìаëи, ãрунты, ëаки и сопутст-
вуþщие ìатериаëы, ìиксы, бинäеры и пасты
из европейскоãо сырüя; завоä "МарКон" —
торìозные коëоäки äëя ëеãковых и коììер-
÷еских автоìобиëей, автобусов и äруãой спеö-
техники; "Мембране Трейдинг" — антиãравий-
ные пëёнки; "Титан-СМ" — консистентные
сìазки.

Боëüøой интерес посетитеëей "Интерав-
то" вызваëа конференöия "Кузовной ремонт.
В поисках качества", орãанизованная порта-
ëоì "КузовЛаб". У÷астники обсуäиëи: совре-
ìенные реаëии орãанизаöии кузовноãо ре-
ìонта и вëияние на них ОСАГО; особеннос-
ти взаиìоäействия экспертных орãанизаöий
со станöияìи техни÷ескоãо обсëуживания;
вопросы экспертизы и оöенки при реìонте
ëакокрасо÷ноãо покрытия; ка÷ество ЛКП ав-
тоìобиëей и ìетоäы еãо оöенки.

В раìках круãëоãо стоëа "Развитие и лока-
лизации производства комплектующих изделий
для автомобильной промышленности" быëи за-
тронуты вопросы защиты интеëëектуаëüных
прав и борüбы с контрафактоì и фаëüсифи-
каöией запасных ÷астей, ãорþ÷е-сìазо÷ных
ìатериаëов и жиäкостей, основные векторы
развития произвоäства и ëокаëизаöии авто-
коìпонентов.

Выставка "Интеравто" объеäиниëа øиро-
куþ профессионаëüнуþ ауäиториþ: от произ-
воäитеëей и äистрибüþторов автокоìпонен-
тов, зап÷астей, коìпëектуþщих, автохиìии,
ëакокрасо÷ной проäукöии, оборуäования äëя
техобсëуживания и реìонта автотранспорта
äо преäставитеëей автосервисов, тþнинã-ате-
ëüе, страховых коìпаний, феäераëüных и ìу-
ниöипаëüных орãанов вëасти и спеöиаëизи-
рованных СМИ.

В äруãоì ìосковскоì выставо÷ноì коìп-
ëексе — "Экспоцентр" в эти же äни проøëа
25-я ìежäунароäная выставка запасных ÷ас-
тей, автокоìпонентов, оборуäования и това-
ров äëя техни÷ескоãо обсëуживания автоìоби-
ëей "MIMS Automechanika Moscow". (Генераëü-
ный партнер выставки — ãруппа коìпаний
"Автоëонã".) Несìотря на оãрани÷ения, свя-
занные с эпиäеìиоëоãи÷еской обстановкой,
выставку посетиëи боëее 16 000 профессио-
наëов со всей России. А своþ экспозиöиþ
преäставиëи боëее 600 бренäов.

Поìиìо крупнейøих российских произ-
воäитеëей и äистрибüþторов на þбиëейной
выставке посетитеëей встретиëи преäстави-
теëи коìпаний из Беëоруссии, Веëикобрита-
нии, Венãрии, Герìании, Дании, Инäии, Ис-
пании, Итаëии, Ирана, Казахстана, Китая,
Литвы, Поëüøи, Турöии, Узбекистана, Че-
хии, Южной Африки. Также быëи преäстав-
ëены поëüский и туреöкий наöионаëüные
павиëüоны.

Разäеëы выставки: Автозап÷асти и авто-
коìпоненты; Аксессуары и тþнинã; Авто-
эëектрика и автоэëектроника; Мойки и ухоä
за автоìобиëеì; Реìонт и техни÷еское обсëу-
живание автоìобиëя; Управëение и инфор-
ìаöионные техноëоãии в автобизнесе. В ÷ис-
ëе у÷астников — веäущие произвоäитеëи и
поставщики автоìобиëüных коìпëектуþщих,
оборуäования и товаров äëя техни÷ескоãо
обсëуживания автоìобиëей: "Ajusa", "Azard",

-факты
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"Автолонг", "Аmtel", AVS, "ACPS automotive",
"BG Сибирь", "Brembo", BSG, "Carville", GM,
"GroupAuto Россия", "JPgroup", "KANNgroup",
"Kraft", "Krafttech", "Kroner", "LiquiMoly",
"Mutlu", "Parts-Mall", "PE Сервисная сеть",
"Rival/Michelin", "TecAlliance", TMY, "Tubor",
"Zekkert", "Saipa", "ВолгаАвтопром", "Tadem",
"Лада-имидж", "Механика", ТД "Автопрофи" и
ìноãие äруãие.

Впервые преäставëен новый разäеë вы-
ставки — "IT&DigitalArea!" Посетитеëей поз-
накоìиëи с новыìи иäеяìи, разработкаìи,
ãотовыìи реøенияìи и усëуãаìи коìпаний,
работаþщих в сфере IT-техноëоãий äëя ав-
тобизнеса. Экспозиöия быëа усиëена прове-
äениеì круãëоãо стоëа "ПО и Digital решения
для СТО" в раìках конференö-пëощаäки
AGORA. Поä знакоì "Truck competence" бо-

ëее 80 коìпаний, поìиìо ëинеек äëя ëеãко-
вых ìаøин, преäставиëи также автозап÷асти
и реøения äëя ãрузовоãо автотранспорта.

В раìках выставки состояëосü оäно из са-
ìых зна÷иìых ìероприятий в автоìобиëüной
отрасëи: XII Межäунароäный Московский
Автоìобиëüный Форуì IMAF 2021. В этоì
ãоäу ãëавной теìой форуìа стаë "Автопром
после кризиса: новая реальность, новые воз-
можности". Первый äенü быë посвящён воп-
росаì ãосуäарственной поääержки автоìо-
биëüной отрасëи, тенäенöияì и проãнозаì
развития рынка, анаëизу отрасëи автокоìпо-
нентов, а также инноваöияì в автоìобиëü-
ной проìыøëенности. У÷астие приняëи ве-
äущие эксперты автоìобиëüной инäустрии и
транспортной отрасëи, руковоäитеëи коìпа-
ний-произвоäитеëей, преäставитеëи Минис-

терства проìыøëенности и торãовëи РФ, от-
расëевые ассоöиаöии. Во второй äенü экспер-
ты обсужäаëи варианты развития российскоãо
рынка автоìобиëüной эëектроники, а также
перспективы "биãäата" в автопроìе. IMAF
2021 быë орãанизован и провеäён коìпанией
"ITEMF Expo" совìестно с Ассоöиаöией ев-
ропейскоãо бизнеса.

В этоì ãоäу ìероприятия на конференö-
пëощаäке "AGORA" впервые быëи посвяще-
ны теìе СТО, проãраììа состояëа из ÷еты-
рёх теìати÷еских äней. В работе пëощаäки
приняëи у÷астие спеöиаëисты и профессио-
наëы в обëасти техни÷ескоãо обсëуживания
и реìонта автоìобиëей, ãаражноãо оборуäо-
вания, анаëитики и эксперты рынка авто-
коìпонентов и зап÷астей.

УДК 629.33

ЗАДАЧА АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 
МОЩНОСТИ ПО ОСЯМ МНОГООСНОЙ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 
ПРИНЦИПЫ ЕЁ РЕШЕНИЯ
(в порядке обсуждения)
Д-р техн. наук ШИПИЛЕВСКИЙ Г.Б.
21 НИИИ ВАТ МО РФ (gbship@mail.ru)

Эффективное применение индивидуального привода колёс
многоосной машины возможно только при наличии полно-
ценного автоматического управления распределением
мощности между осями. При этом должны обеспечиваться
минимизация потерь и необходимая для разгона или преодо-
ления возросшего сопротивления суммарная тяга. Однако
полноценных исследований, позволяющих реализовать на-
иболее рациональные схемы и алгоритмы управления, ник-
то не проводил. Задачи этих исследований нужно учиты-
вать в составе глобальной цели оснащения специальных ко-
лёсных шасси нового поколения комплексом эффективных
средств связи и автоматического контроля и управления.
Ключевые слова: многоосная машина, индивидуальный при-
вод колёс, распределение мощности, автоматическое уп-
равление.

Shipilevsky G.B.
THE PROBLEM OF AUTOMATIC CONTROL OF POWER 
DISTRIBUTION ON AXES MULTI-AXLE WHEEL MACHINE 
AND METHODOLOGICAL PRINCIPLES OF ITS SOLUTION

The effective use of the individual wheel drive of a multi-axle ve-
hicle is possible only if there is a full-fledged automatic control of
the power distribution between the axles. At the same time, power
losses must be minimized and the total thrust required to acceler-
ate or overcome the increased resistance must be ensured. How-
ever, no one has conducted full-fledged researches that allow im-
plementing the most rational control schemes and algorithms. The
objectives of these studies should be taken into account as part of
the global goal of equipping special wheeled chassis of a new gen-
eration with a complex of effective means of communication and
automatic monitoring and control.

Keywords: multi-axis vehicle, individual wheel drive, power distri-
bution, automatic control.

Созäание ìноãоосных коëёсных ìаøин ìожно
с÷итатü оäниì из важнейøих направëений развития
конструкöий военной автоìобиëüной техники, преä-
назна÷енной äëя новейøих среäств вооружений. Оно
связано с необхоäиìостüþ реøатü öеëый ряä заäа÷ äëя
обеспе÷ения необхоäиìоãо уровня экспëуатаöионных
свойств ìаøин, при÷ёì эти заäа÷и сëеäует реøатü
коìпëексно, на базе совреìенных среäств управëения.
В их ÷исëе особое ìесто заниìает заäа÷а автоìати÷ес-
коãо управëения распреäеëениеì ìощности по осяì и
коëёсаì.
Еäинственныì реаëüныì путёì созäания таких ìа-

øин с приеìëеìыìи экспëуатаöионныìи показатеëя-
ìи явëяется инäивиäуаëüный эëектропривоä коëёс.
Тоëüко при нёì появëяется возìожностü раöионаëü-
ноãо (а ìожет, и оптиìаëüноãо) распреäеëения ìощ-
ности ìежäу осяìи и коëёсаìи. И зäесü, по ìнениþ
автора, сразу ìожно сосреäото÷итü вниìание на ìеж-
осевоì распреäеëении, с÷итая, ÷то ìежкоëёсное в каж-
äой оси ìожно осуществëятü по известноìу принöипу
равенства скоростей скоëüжения, бëаãо, возìожностü
äобиватüся этоãо обеспе÷ивается разäеëüныì управëе-
ниеì ÷астотой вращения кажäоãо коëеса, а разработ-
÷ики ìноãоосных автоìобиëей наконеö пойìут, ÷то
äопëеровские äат÷ики äействитеëüной скорости су-
ществуþт, впоëне äоступны и ìоãут бытü приìенены.
Говоря об истории вопроса, нужно отìетитü, ÷то в

своё вреìя она быëа обозна÷ена в работах МГТУ иìе-
ни Н.Э. Бауìана (Б.Н. Беëоусов, С.Д. Попов и äр.) и
НИИИ-21 (В.В. Дёìик). Затеì серüёзные резуëüтаты
в этоì направëении быëи поëу÷ены А.В. Кеëëероì1.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

 1 Автор наìеренно не указывает исто÷ники из-за их боëü-
øоãо коëи÷ества, оставëяя возìожностü жеëаþщиì найти их
по фаìиëияì авторов.
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Правäа, они расс÷итаны на испоëüзование в ìаøинах
с ìехани÷ескиìи трансìиссияìи, ãäе управëяþщие
возäействия оãрани÷ены вкëþ÷ениеì-выкëþ÷ениеì
привоäа иëи ìеханизìа бëокировки. Это, коне÷но,
ìожно экстрапоëироватü и на ìаøины с инäивиäуаëü-
ныì привоäоì коëёс, но буäет ëи такое реøение эф-
фективныì, сказатü пока труäно. Гëавная сëожностü в
реøении этой заäа÷и связана с теì, ÷то резуëüтат ра-
öионаëüноãо управëения äоëжен проявитüся ÷ерез ìи-
ниìизаöиþ суììы потерü ìощности на öиркуëяöиþ2,
буксование коëёс и сопротивëение ка÷ениþ.
Мощностü, как известно, веëи÷ина скаëярная, и

как на её изìенение вëиятü в нужнуþ сторону, оäно-
зна÷но указатü практи÷ески невозìожно. Это ìожно
пояснитü, преäставив, ÷то существует некий обобщён-
ный критерий режиìа äвижения, у÷итываþщий все
кинеìати÷еские и сиëовые показатеëи (набëþäаеìые
и изìеряеìые), а также иìеется возìожностü оöени-
ватü потребëяеìуþ ìощностü (на ìаøине с инäиви-
äуаëüныì эëектропривоäоì коëёс её ìожно просто
изìерятü на выхоäе кажäоãо эëектроäвиãатеëя и по-
ëу÷енные показатеëи суììироватü). Тоãäа ìожно
преäставитü, ÷то существует некая кривая, в которой
обобщённый критерий сëужит арãуìентоì потребной
ìощности. И она иìеет ìиниìуì при какоì-то зна-
÷ении этоãо критерия. Но äаже есëи изìерены все по-
казатеëи и вы÷исëен этот критерий, а также опреäе-
ëена потребëяеìая в äанный ìоìент ìощностü, то нет
никаких свеäений о тоì, в какуþ сторону нужно еãо
изìенятü, так как неизвестно зна÷ение критерия, со-
ответствуþщее ìиниìуìу потребëяеìой ìощности в
äанных усëовиях. Даëüøе возникнет вопрос: а за с÷ёт
каких управëяеìых параìетров ìожно "поäвинутü"
этот критерий в нужнуþ сторону, сохраняя выпоëне-
ние основноãо заäания по скорости äвижения? Нако-
неö, все изìерения и вы÷исëения, äаже буäу÷и выпоë-
ненныìи совреìенныìи быстроäействуþщиìи среä-
стваìи, относятся к пройäенноìу у÷астку äороãи, и
äостоверностü проãноза äëя буäущеãо у÷астка вряä ëи
кто-нибуäü поäтверäит.

Кстати ãоворя, эти сëожности не быëи заìе÷ены в
работах Ю.В. Пирковскоãо и С.Б. Шухìана. Они
преäëожиëи ориентироватüся на ìежосевые переäа-
то÷ные отноøения бëокированноãо привоäа, утверж-
äая, ÷то ìожет бытü найäен ìиниìуì потребëяеìой
ìощности при некотороì со÷етании этих отноøений.
И в посëеäуþщей попытке реøения этой заäа÷и на
объекте "Гиäрохоä" äаëüøе преäëожения поëüзоватüся
ìетоäоì проб и оøибок (который зäесü быë бы при-
нöипиаëüно беспëоäныì) проäвижения не сëу÷иëосü.
Можно äаже не äобавëятü упоìинание сëожности,
связанной с теì, ÷то в N-осной ìаøине таких незави-
сиìых переäато÷ных отноøений буäет N – 1, и искатü
ìиниìуì функöии с такиì ÷исëоì переìенных саìо
по себе не о÷енü уäобно. Да и в саìоì преäëоженноì

принöипе соäержится неразреøиìое противоре÷ие
реаëüныì усëовияì.
Рассужäения авторов привоäят к утвержäениþ о

тоì, ÷то жеëаеìые усëовия äвижения возìожны тоëü-
ко при äвижении всех коëёс в свобоäноì режиìе, в
котороì они не развиваþт тоëкаþщих усиëий. Но
äвижение ìаøины в этоì режиìе возìожно тоëüко в
иäеаëüных (и нереаëüных) сëу÷аях, коãäа остов ìа-
øины нахоäится в сиëовоì равновесии без у÷ёта этих
усиëий.
Автор в своё вреìя отäаë äанü попытке реøения

этой заäа÷и, опубëиковав свои соображения ("Автоìо-
биëüная проìыøëенностü", 2016, № 2). По существу
это быëо уìозритеëüное преäëожение, основанное на
поäхоäе "Давайте попробуеì так, вäруã ÷то-то выйäет"
и расс÷итанное на открытие поëеìики. Оäнако, не-
сìотря на поìетку в заãëавии "В поряäке обсужäения",
никаких откëиков автор не поëу÷иë. Похоже, эти со-
ображения ëибо не быëи заìе÷ены спеöиаëистаìи
КаìАЗа, ëибо просто проиãнорированы в объектах,
которые быëи иìи преäставëены.
Так ÷то эта заäа÷а сохраняет своþ актуаëüностü, но

ìожно попробоватü нескоëüко боëее проäуìанный
поäхоä. Прежäе всеãо сëеäует опреäеëитüся, какие ре-
жиìы äвижения ìаøины сëеäует у÷итыватü с их осо-
бенностяìи. Кроìе тоãо, сëеäует раз и навсеãäа при-
нятü еäиный поäхоä к обеспе÷ениþ управëения äви-
жениеì ìаøины, с÷итая, ÷то в ней äоëжен бытü орãан
заäания скорости, как это сäеëано в совреìенных ав-
тоìобиëях с автоìати÷ескиì управëениеì ìоторно-
трансìиссионной установкой, а проще ãоворя — пе-
äаëü (саìые проãрессивные ãоëосуþт за äжойстик, за-
бывая эëеìентарное: руки нужны, ÷тобы вертетü руëü!).
Что касается режиìов äвижения, то в первуþ о÷е-

реäü нужно у÷естü äвижение с постоянной заäанной
скоростüþ при постоянноì поëожении той саìой пе-
äаëи. Маøина äоëжна äвиãатüся с этой скоростüþ, ре-
аãируя на изìенение суììарноãо сопротивëения äви-
жениþ как на возìущение, äействие котороãо сëеäует
неìеäëенно парироватü. Но это усëовие äействует äо
тех пор, пока потребная äëя этоãо режиìа ìощностü,
опреäеëяеìая произвеäениеì заäанной скорости на
суììарное сопротивëение äвижениþ (пëþс неизбеж-
ные потери в переäа÷е), не превысит ìаксиìаëüнуþ
ìощностü äвиãатеëя. Тоãäа äвиãатеëü выхоäит на ре-
жиì ìаксиìаëüной ìощности, а скоростü буäет такой,
которая опреäеëится отноøениеì этой ìощности к
суììарноìу сопротивëениþ.
Даëее сëеäует рассìотретü усëовия, свойственные

перехоäноìу проöессу изìенения режиìа äвижения.
Первый сëу÷ай этоãо роäа ìожет бытü связан с резкиì
возрастаниеì суììарноãо сопротивëения (наприìер,
при на÷аëе крутоãо поäъёìа). Второй сëу÷ай буäет
связан с необхоäиìостüþ повыøения скорости äви-
жения по требованиþ воäитеëя, усиëивøеãо нажатие
пеäаëи. Третий сëу÷ай — необхоäиìостü резкоãо сни-
жения скорости äвижения — наøеãо вниìания не за-
сëуживает, так как äëя этоãо воäитеëü просто отпустит
пеäаëü, уìенüøив иëи поëностüþ прекратив переäа÷у
ìощности на коëёса, а при необхоäиìости ускоритü
заìеäëение, воспоëüзовавøисü торìозаìи.

 2 Приìенитеëüно к эëектропривоäу вопрос öиркуëяöии и
оöенки её веëи÷ины ещё не ставиëся, и саì факт её возìож-
ности (в отëи÷ие от рекупераöии) пока не поäтвержäён.
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Но на саìоì äеëе ìежäу первыì и вторыì сëу÷аяìи
ìожно поставитü знак равенства, есëи у÷естü оäин
факт. Просто во второì сëу÷ае тоже резко возрастает
суììарное сопротивëение äвижениþ, к котороìу äо-
бавëяется сиëа инерöии ìассы ìаøины, опреäеëяеìая
заäаваеìыì ускорениеì (обы÷но в упоìянутых ìа-
øинах с автоìати÷ескиì управëениеì оно опреäеëя-
ется веëи÷иной äопоëнитеëüноãо нажатия пеäаëи). Но
не сëеäует забыватü, ÷то увеëи÷ение скорости äоëжно
произойти. Так ÷то, есëи иìетü в виäу возìожное коì-
пüþтерное преäставëение некоей ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, то ìожно опреäеëитü приёìы обращения с ней.
В основноì режиìе заäана постоянная скоростü.

"Развесовка" ìаøины по осяì также с÷итается неиз-
ìенной (просто не забуäеì, ÷то приäётся реøатü эту
заäа÷у и äëя ìаøин, у которых по понятныì при÷и-
наì ìоãут резко изìенятüся ìасса и поëожение её
öентра). А переìенныìи усëовияìи буäут явëятüся
свойства опорной поверхности, при÷ёì они ìоãут от-
ëи÷атüся äруã от äруãа поä кажäой осüþ. И таì буäут
переìенныìи и сöепëение, и сопротивëение ка÷ениþ
(не забуäеì про возìожное образование коëеи пере-
äней осüþ и не тоëüко еþ), и на них буäет вëиятü так-
же и вертикаëüная наãрузка.
Первый переìенный режиì буäет отëи÷атüся ска÷-

коì äобавки к суììарноìу сопротивëениþ веëи÷ины,
опреäеëяеìой по принятоìу уãëу поäъёìа (наäеþсü,
÷то ÷итатеëи не нужäаþтся в написании форìуëы с
синусоì) иëи по перехоäу от äвижения по äороãе с
твёрäыì покрытиеì на ìяãкуþ по÷ву. Дëя второãо пе-
реìенноãо режиìа нужно буäет äобавëятü ска÷ок за-
äаваеìой скорости, а ускорение и сиëу инерöии опре-
äеëятü по разности ìежäу заäаваеìой и факти÷еской
скоростяìи, уìножаеìой на некий коэффиöиент äи-
наìики, который ещё нужно буäет выбратü.
Но это всё исхоäные соображения äëя составëения

ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса äвижения ìаøины
в усëовиях непостоянства заäаний и свойств опорной
поверхности. Такая ìоäеëü, как известно, äоëжна бытü
пробëеìно ориентированной с ясныì преäставëени-
еì о тоì, ÷то äоëжно эìуëироватüся и ÷то äоëжно оп-
реäеëятüся.
Второе в наøеì сëу÷ае вроäе бы ìожно сфорìуëи-

роватü как правиëа реãуëирования ÷астот вращения
привоäов коëёс äëя äвижения ìаøины в рассìатри-
ваеìых усëовиях, описанных выøе. Можно также
указатü, ÷то в кажäоì сëу÷ае управëение äоëжно вос-
станавëиватü равновесное состояние, наруøенное при
изìенении усëовий äвижения. А факт наëи÷ия этоãо
состояния ëеãко устанавëиватü по наëи÷иþ баëанса
ìежäу суììарныì сопротивëениеì äвижениþ (с у÷ё-
тоì сиë инерöии в перехоäных режиìах) и суììой тя-
ãовых усиëий, развиваеìых кажäой осüþ. Но зäесü
возникает некоторая неопреäеëённостü.
Есëи рассìатриватü тяãовые усиëия коëёс (осей)

как параìетр, который ìожет бытü изìерен во вреìя
работы ÷ерез эëектри÷еские параìетры привоäа, то
ìожно искатü аëãоритìы у÷ёта факти÷еских зна÷ений
äëя выработки управëяþщих возäействий (возìожно,
в со÷етании с ÷еì-нибуäü ещё). А как поëу÷атü зна÷е-
ния этих усиëий в ìоäеëи, приäётся поäуìатü. Похо-

же, äëя этоãо понаäобятся экспериìентаëüные äанные
(не искëþ÷ено, ÷то их уже кто-нибуäü поëу÷аë в хоäе
реøения заäа÷ прохоäиìости, которыìи в своё вреìя
активно заниìаëисü спеöиаëисты НИИИ-21).
Априори преäставëяется, ÷то хороøо бы быëо по-

ëу÷итü зависиìости степени скоëüжения (буксования)
коëеса от тяãовоãо усиëия при разëи÷ных зна÷ениях
вертикаëüной наãрузки на коëесо на разных опорных
поверхностях от твёрäой типа сухоãо бетона äо сëабо-
несущей типа песка иëи ìокрой ãëины. Такой поäхоä
äавно принят äëя оöенки тяãовых свойств тракторов,
но таì вертикаëüные наãрузки, как правиëо, посто-
янны (хотя ÷асто сравниваþт ситуаöиþ с наëи÷иеì и
отсутствиеì баëëаста). А потоì поëу÷итü äанные о
реаëüных вертикаëüных наãрузках на кажäуþ осü ìа-
øины и оöенки их вëияния на раäиусы коëёс.
Такие зависиìости позвоëиëи бы поëу÷атü зна÷е-

ния развиваеìоãо коëесоì тяãовоãо усиëия при разных
веëи÷ине вертикаëüной наãрузки, ÷астоте вращения и
степени скоëüжения. При этоì ìожно заìетитü, ÷то в
этой постановке виäна некоторая схожестü с приня-
той äëя оöенки торìозных свойств автоìобиëей прак-
тикой приìенения так называеìой "ϕ-S"-äиаãраììы.
Оäнако зäесü всё нескоëüко сëожнее, хотя анаëоãия
ìежäу форìированиеì скоëüжения торìозиìоãо ко-
ëеса и буксованиеì коëеса веäущеãо о÷евиäна.
В принöипе основа ìоäеëи ìожет выãëяäетü как

пара исхоäных усëовий. Первое äоëжно сëужитü еäи-
нообразныì фоноì äëя перебора возìожных вариан-
тов и преäставëятü не÷то вроäе отрезка пути с ÷ере-
äованиеì свойств опорной поверхности, выражаеìой
(вкупе с типоì øин и эффективности ãрунтозаöепов)
в виäе ÷ереäуþщихся у÷астков äëиной не ìенüøе äëи-
ны коëёсной базы ìаøины с отëи÷аþщиìися в раз-
ные стороны свойстваìи типа упоìянутой äиаãраììы.
Дëя кажäоãо у÷астка äоëжны бытü указаны зависиìос-
ти, опреäеëяþщие соотноøения ìежäу вертикаëüной
наãрузкой, степенüþ буксования и сопротивëениеì
ка÷ениþ (с у÷ётоì образования коëеи), с÷итая äвиже-
ние ìаøины пряìоëинейныì с заäаваеìой скоростüþ.
А ÷то пробоватü в ка÷естве критерия требуеìоãо ка-

÷ества управëения, пока уверенно выбратü тяжеëо. Но
естü преäпоëожение, которое в своё вреìя преäстав-
ëяëосü проäуктивныì (а приìенитеëüно к поëнопри-
воäныì коëёсныì трактораì быëо äоказано — сì.
ж-ë "Тракторы и сеëüхозìаøины", 2005, № 12) и со-
стояëо в утвержäении, ÷то суììарные потери ìощнос-
ти на буксование веäущих коëёс буäут ìиниìаëüны,
есëи скорости скоëüжения всех коëёс буäут оäинако-
вы. Но ещё раз стоит напоìнитü о тоì, ÷то, кроìе
буксования ìощностü теряется на сопротивëение ка-
÷ениþ из-за äефорìаöии øины и ãрунта и на öирку-
ëяöиþ.
Основной аëãоритì автоìати÷ескоãо управëения

äоëжен буäет исхоäитü из рассìотрения картины тро-
ãания и разãона ìаøины äо заäанной скорости путёì
пëавноãо увеëи÷ения ÷астот вращения всех коëёс с
корректировкой по преäëоженноìу иëи какоìу-то
äруãоìу критериþ. А ÷то касается ìоäеëи проöесса, то
преäставëяется, ÷то её сëожностü нужно буäет увеëи-
÷иватü постепенно, на÷иная с трёх иëи ÷етырёх осей.
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Даëüøе ìожно буäет её наращиватü необхоäиìыìи
бëокаìи.
Преäставëяется также, ÷то наибоëее уäобна äëя со-

ставëения и коìпüþтерной реаëизаöии ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи среäа "Matlab Simulink". В ней без особых
затруäнений ìожно отразитü такие особенности ìо-
äеëи, как разные вертикаëüные наãрузки на оси и, со-
ответственно, неоäинаковые раäиусы коëёс, а также
все преäусìотренные при÷инно-сëеäственные связи.
Кроìе тоãо, в ней ëеãко проãраììируется вы÷исëение
и преäставëение коëи÷ественных оöенок, а также ãра-
фи÷еское изображение поëу÷енных зависиìостей.
Что в итоãе äоëжно поëу÷итüся в резуëüтате такоãо

иссëеäования? Доëжен поëу÷итüся аëãоритì, преäус-
ìатриваþщий возäействия на режиì работы привоäа
кажäоãо коëеса по резуëüтатаì изìерения конкретных
изìеряеìых параìетров äвижения. А из этоãо аëãо-
ритìа äоëжно поëу÷итüся проãраììное обеспе÷ение
ìикропроöессорноãо контроëëера с интерфейсоì, со-
äержащиì ìоäуëи вхоäа и выхоäа. Что касается но-
ìенкëатуры изìеряеìых параìетров, то в ней äоëжны
присутствоватü ÷астоты вращения всех коëёс, эëект-
ри÷еские параìетры привоäов и ãенератора, а также
то, ÷то впоëне äоступно разработатü и произвоäитü по
заказаì произвоäитеëей ìаøин — раäарные äопëеров-
ские äат÷ики äействитеëüной скорости.
Стоит, наверное, "äоãоворитüся на береãу" и о не-

которых преäпосыëках реøения äанной заäа÷и. Преä-
ставëяется, ÷то ìаøинаì такоãо виäа вряä ëи приäётся
äвиãатüся во всёì äиапазоне возìожных усëовий от
хайвеев ìежäунароäноãо уровня äо боëот иëи ãëубо-
коãо снеãа. Как-то не просìатривается такая ìаøина с
её øтатныì ãрузоì ина÷е, ÷еì на пути без каких-ëибо
сþрпризов посëе инженерной развеäки с рас÷исткой,
äа и с наäёжной охраной. Дëя этоãо стоит вниìатеëüно
пере÷итатü äействуþщие тактико-техни÷еские заäа-
ния на разработку таких ìаøин на преäìет о÷истки от
ëиøних требований. Таковыìи ìожно с÷итатü требо-
вания прохоäиìости впëотü äо ãëубоких снеãов и бо-
ëот с трясиной. Веäü при этоì резко упаäёт скоростü
äвижения и ìоãут образоватüся сëеäы в виäе вäруã по-
явивøейся коëеи. Совреìенные среäства развеäки по-
тенöиаëüноãо противника восприìут это как неожи-
äанный, но приятный поäарок и повоä приìенитü все
иìеþщиеся уäарные среäства.
Нужно пониìатü, ÷то итоãоì реøения этой заäа÷и

äоëжно статü форìирование инфорìаöионноãо и аë-
ãоритìи÷ескоãо соäержания автоìати÷ескоãо управ-
ëения в совреìенной форìе проãраììноãо обеспе÷е-
ния äëя ìикропроöессорноãо контроëëера. Попутно
ìожно поäсказатü, ÷то этот преäпоëаãаеìый контроë-
ëер äоëжен бытü приспособëен к работе в распреäе-
ëённой среäе, соäержащей äруãие разнообразные кон-
троëëеры и иìеþщей общуþ øину обìена äанныìи.
Зäесü äоëжны бытü преäусìотрены конкретные заäа÷и
обеспе÷ения работы äвиãатеëя ìаøины в режиìе вы-
äа÷и требуеìой ìощности (опреäеëяеìой заäанной
скоростüþ, суììарныì сопротивëениеì äвижениþ и
разëи÷ныìи неизбежныìи потеряìи) при ìиниìаëü-
ноì уäеëüноì расхоäе топëива, а также коррекöии

÷астот вращения коëёс при вхоäе ìаøины в поворот
анаëоãи÷но äействиþ ìежкоëёсноãо äифференöиаëü-
ноãо ìеханизìа. Не искëþ÷ены и такие äействия, как
автоìати÷еское снижение скорости äëя преäупрежäе-
ния äорожно-транспортноãо происøествия (тотаëü-
ное иëи выборо÷ное снижение ÷астот вращения).
Остаётся рассìотретü, какие преиìущества поëу÷ат

ìаøины спеöифи÷ескоãо назна÷ения, есëи к äосто-
инстваì инäивиäуаëüноãо привоäа коëёс äобавятся
эффекты раöионаëüноãо управëения распреäеëениеì
ìощности, и стоит ëи äобиватüся этих преиìуществ.
Прежäе всеãо это управëение в со÷етании с описан-
ныì выøе реãуëированиеì äвиãатеëя (таì не упоìи-
наëосü, ÷то оно осуществëяется ÷ерез реãуëирование
поäа÷и топëива) обеспе÷ат существенное снижение
расхоäа топëива, которое важно не стоëüко как фактор
снижения расхоäов на экспëуатаöиþ, скоëüко как воз-
ìожностü увеëи÷ения запаса хоäа на øтатной заправке
(хотя и первое с у÷ётоì тоãо уровня ìощности, кото-
рый требуется äëя äвижения такой ìаøины, äостато÷-
но весоìо). Добавиì, ÷то снижение впëотü äо поëноãо
устранения öиркуëяöии ìощности тоже поëезно как
фактор повыøения наäёжности привоäов и øин.
Не стоит пренебреãатü и такиì свойствоì ìаøины

с этиì управëениеì, как поääержание заäанной ско-
рости инвариантно к усëовияì äвижения. Известно,
÷то наëи÷ие опöии "круиз-контроëü" снижает утоìëя-
еìостü воäитеëей, особенно на äëинных ìарøрутах.
У÷итывая уже отìе÷еннуþ спеöифику испоëüзования
таких ìаøин, это свойство ëиøниì не буäет.
Оäнако при всех äостоинствах возìожноãо реøения

этой заäа÷и нужно отäаватü себе от÷ёт, ÷то оно потре-
бует серüёзной и труäоёìкой работы, в тоì ÷исëе с эк-
спериìентаìи, которые в настоящих усëовиях виäятся
весüìа сëожныìи в сìысëе орãанизаöии по ìноãиì
аспектаì. Поэтоìу её стоит рассìатриватü как ÷астü
ãоразäо боëее обøирной проãраììы, которая (по ìне-
ниþ автора) саìа äоëжна статü ÷астüþ проãраììы со-
зäания и освоения принöипиаëüно новых ìаøин та-
коãо роäа (коне÷но, и так быëо понятно, ÷то ре÷ü иäёт
о спеöиаëüных коëёсных øасси новоãо покоëения).
Веäü в своё вреìя иìеëосü в виäу, ÷то эти ìаøины
äоëжны иìетü на борту коìпëекс эффективных систеì
связи и управëения. А НАТИ в 2008 ãоäу разработаë
техни÷еское преäëожение по заказу НПЦ "Спеöиаëü-
ное ìаøиностроение" при МГТУ иìени Н.Э. Бауìана,
который рассìатриваëся как основной разработ÷ик.
Оäнако переäа÷а функöии ãоëовноãо испоëнитеëя
нау÷но-иссëеäоватеëüской работы КаìАЗу стаëа пре-
пятствиеì äëя поëноöенноãо веäения этой работы, и
ìноãие вопросы, в тоì ÷исëе и этот, выпаëи из поëя
зрения испоëнитеëей.
Сей÷ас саìое вреìя вернутüся к этоìу вопросу.
А вот про сëеäуþщий вопрос äаже неëüзя сказатü

"вернутüся". Наскоëüко известно автору, еãо у нас прос-
то никто никоãäа не ставиë. Зву÷ит он так: обязательно
ли делать все оси такой машины ведущими? Может бытü
иìеет сìысë сäеëатü веäущиìи ëиøü нескоëüко пере-
äних (а ìожет и не обязатеëüно переäних, ÷то äëя ин-
äивиäуаëüноãо эëектропривоäа непринöипиаëüно)?
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Но пока неясно äаже, на какой основе еãо ставитü.
Понятно, ÷то ìаøина станет проще (и äеøевëе). Как
это скажется на прохоäиìости, сказатü труäно, но веäü
уже отìе÷ено, ÷то такие ìаøины вроäе бы не преä-
назна÷аþтся äëя езäы по боëотаì, пескаì и снеãаì.
И как это скажется на эконоìи÷ности äаже при той же
саìой энерãовооружённости, тоже непонятно — веäü
при эëектропривоäе разäатü суììарнуþ ìощностü в
1000 киëоватт на восеìü коëёс не о÷енü увеëи÷ит по-
тери по сравнениþ с разäа÷ей на 16 коëёс (а ìожет, äа-
же уìенüøит?). Заоäно стоит всё-таки реøитü: ìожет
бытü стоит вìесто схеìы "ìотор—коëесо" принятü
схеìу "ìотор—осü" с бëокировкой äифференöиаëов?
Но ясно, ÷то реøатü этот вопрос ìетоäоì "тыка" äо-
роãо и бессìысëенно.
С ìетоäикой поиска ответов вроäе буäет попроще,

есëи иìетü в виäу ÷исто коìпüþтерное ìоäеëирова-
ние. Просто опреäеëяется суììарный расхоä ìощнос-
ти äëя äвижения по оäной и той же поверхности с оä-
ной и той же скоростüþ при оäних и тех же ìассоãа-
баритных показатеëях и развесовке.
Тут ещё оäна возìожностü впоëне интересна. Веäо-

ìые коëёса ìожно не снабжатü руëевыìи привоäаìи,
а сäеëатü их саìоустанавëиваþщиìися. Как это ска-

жется на устой÷ивости и управëяеìости, сказатü труä-
но, но и зäесü без особоãо труäа просìатривается коì-
пüþтерный экспериìент. Да ещё и с äавних вреìён
(спасибо М.В. Кеëäыøу) понятно, ÷то ìожет возник-
нутü и как с этиì боротüся.
И ещё пару вопросов хо÷ется заäатü напосëеäок.

А по÷еìу это всё не тоëüко не сäеëаëи, но äаже и не
поäуìаëи об этоì äо сих пор? И не пора ëи с таких
вопросов и поиска ответов на них на÷инатü созäание
новой техники? Веäü неужеëи ещё не стаëо понятныì,
÷то расхоäы на это с ëихвой окупаþтся ускорениеì
разработки, сокращениеì затрат на äовоäку объектов
и повыøениеì их потребитеëüских свойств?
Такиì образоì, весü äанный текст преäëаãаþ рас-

сìатриватü как преäëожение теì, кто ìожет принятü
реøение — запëанироватü выпоëнение нау÷но-иссëе-
äоватеëüской работы "Разработка схеì и аëãоритìов
автоìати÷ескоãо управëения инäивиäуаëüныìи при-
воäаìи коëёс ìноãоосной ìаøины" в составе коìпëек-
сной проãраììы оснащения таких ìаøин поëноöен-
ныì набороì совреìенных среäств связи и автоìати-
÷ескоãо контроëя и управëения. Жеëаþщие принятü
у÷астие в этой работе наверняка найäутся, и ìесто
всеì тоже найäётся.

УДК 62-91

ДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ 
В ГИДРОТРАНСФОРМАТОРЕ
Кандидаты техн. наук ДЕНИСОВ Д.М., ИВАНОВ М.Ю.,
ОМАРОВ А.Н.
Волжский филиал МАДИ; Высшая школа 
"Агроинженерия" ЗКАТУ имени Жангир хана
(denisovloko@yandex.ru)

Описаны режимы работы гидротрансформатора при включе-
нии пакетов блокирующих фрикционов. Также рассматрива-
ется процесс подвода тепла в гидромеханической передаче.
Ключевые слова: гидротрансформатор, гидромеханичес-
кая передача, температура, режим работы гидротранс-
форматора.

Denisov D.M., Ivanov M.Yu., Omarov A.N.
DYNAMICS OF PROCESSES IN THE HYDRAULIC 
TORQUE CONVERTER

The article describes the operating modes of the hydraulic torque
converter (HTC) when the blocking clutch packages are turned on.
The process of heat supply in hydromechanical transmission is al-
so considered.
Keywords: hydraulic torque converter, hydro-mechanical trans-
mission, temperature, the mode of operation of the hydraulic
torque converter.

Существуþт три виäа ãиäротрансфорìатора (ГДТ):
некоìпëексный, коìпëексный и коìпëексно-бëоки-
руеìый. При рас÷ёте рассìатриваþт ГДТ как äвух-
ìассовуþ систеìу:

(1)

ãäе J1, J3 — привеäённые ìоìенты инерöии веäущей и
веäоìой ÷астей;  = dω1/dt,  = dω3/dt — уãëовые
ускорения веäущей и веäоìой ÷астей; ω1 и ω3 — уãëо-
вые скорости веäущей и веäоìой ÷астей; Me — крутя-
щий ìоìент на коëен÷атоì ваëу äвиãатеëя; M1 — кру-
тящий ìоìент на веäущеì ваëу ГДТ (Мн — ìоìент на
насосноì коëесе); M2 — крутящий ìоìент на выхоä-
ноì ваëу ГДТ (Мт = KМн — ìоìент на турбинноì ко-
ëесе, K — коэффиöиент трансфорìаöии); Mc — суì-
ìарный крутящий ìоìент всех сопротивëений äвиже-
ниþ, привеäённый к выхоäноìу ваëу ГДТ [1].
В сëу÷ае работы пакетов бëокируþщих фрикöионов

äопоëнитеëüно появëяется Мф — ìоìент при бëоки-
ровке. Работа фрикöионов происхоäит в äвух сëу÷аях:
при изìенении переäато÷ноãо отноøения (в этоì сëу-
÷ае систеìа преäставëяет трёхìассовуþ); при бëоки-
ровке насосноãо и турбинноãо коëёс äëя коìпëексно-
бëокируеìых ГДТ.

J1ω· 1 Me M1;–=

J3ω· 3 M2 Mc,–=⎩
⎨
⎧

КоëесоМ

Н T Мф

Рис. 1. Трёхмассовая система ТС с ГДТ: 
М — äвиãатеëü; Н — насосное коëесо (веäущая ÷астü); Т — турбин-

ное коëесо (веäоìая ÷астü); Мф — фрикöион бëокировки коробки
переäа÷

ω· 1 ω· 3
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Систеìы буäут иìетü виä:

 — (2)

 — при бëокировке ГДТ, (3)

ãäе J2 — ìоìент инерöии турбины ГДТ и корпуса
фрикöиона первой переäа÷и; J3 — ìоìент инерöии
автоìобиëя;  — уãëовое ускорение турбинноãо
коëеса.
Рассìатривая ãрафик изìенения ÷астот вращения

на коëен÷атоì ваëу и на коëесе автоìобиëя (рис. 2), на
приìере разãона ëеãковоãо автоìобиëя Skoda Oktavia
2008 ãоäа выпуска, ìожно набëþäатü: 1 — у÷асток раз-
ãона автоìобиëя при опреäеëённоì переäато÷ноì от-
ноøении (соответствует систеìе уравнения (1) без
проöесса бëокировки); 2 — у÷асток, при котороì про-
исхоäит проöесс изìенения переäато÷ноãо ÷исëа (со-
ответствует систеìе уравнения (2) при вкëþ÷ении па-
кета бëокируþщих фрикöионов); 3 (на рис. 3) — у÷ас-
ток проöесса бëокировки ГДТ (в äинаìике ìожно
ощутитü небоëüøое ускорение, на ãрафике разãона из-
ìенения незна÷итеëüны, оäнако хороøо опреäеëиìы
при изìенении ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя (рис. 3)).
Рассìотриì ГДТ по поäвоäу тепëоты на разëи÷ных

режиìах.
Основное тепëо в ГДТ, преиìущественно, поäво-

äится при работе насосноãо и турбинноãо коëёс. Ки-
нети÷еская энерãия, поëу÷енная в насосе, преобразу-
ется в работу турбины. Оäнако ÷астü энерãии, обусëов-
ëенная потеряìи в сопротивëении, ухоäит в тепëо, ÷то
äопоëнитеëüно несёт тепëовуþ наãрузку на äетаëи и
узëы ãиäроìехани÷еской переäа÷и (ГМП).
Соãëасно первоìу закону терìоäинаìики тепëота q

расхоäуется на увеëи÷ение энтаëüпии рабо÷еãо теëа,

увеëи÷ение кинети÷еской энерãии потока и произвоä-
ство техни÷еской работы. То естü ìожно записатü [2]:

q = Δh + Δe + lтехн + lсопр, (4)

ãäе Δh — изìенение энтаëüпии; Δe — изìенение ки-
нети÷еской энерãии (äинаìи÷еский напор); lтехн —
техни÷еская (поëезная) работа; lсопр — работа, затра-
÷иваеìая на сопротивëение потока рабо÷еãо теëа.
Дëя ГДТ справеäëива сëеäуþщая систеìа уравне-

ний:

(5)

ãäе qн, qт — энерãия в насосноì и турбинноì коëёсах.
Режиì 1 — ГДТ поëностüþ проãрет и работает без

экстреìаëüных переãрузок на режиìе трансфорìаöии
ìоìента. На этоì режиìе работа сиë сопротивëения
практи÷ески отсутствует.
Преобразовав уравнение, поëу÷иì:

ΔTГДТ = , (6)

ãäе Δt — изìенение вреìени, с; V2н, V1н — скорости
потока жиäкости при выхоäе и при вхоäе ëопаток
насосноãо коëеса; V1т, V2т — скорости потока жиä-
кости при вхоäе и при выхоäе ëопаток турбинноãо
коëеса; ωт — уãëовая скоростü на турбинноì коëесе;
ΔTГДТ = (ΔTн – ΔTт) — прирост теìпературы в ГДТ;
G — вес рабо÷еãо теëа.
Режиì 2 — ГДТ не проãрет. На этоì режиìе на-

÷инаþт преобëаäатü ãиäравëи÷еские сопротивëения.
В этоì сëу÷ае поëу÷иì:

ΔTГДТ = , (7)

ãäе μ — äинаìи÷еская вязкостü рабо÷еãо теëа.
При экстреìаëüно низких теìпературах (ниже

–40 °C) öеëесообразно откëþ÷итü ГДТ от äвиãатеëя
(äëя возìожности боëее ëёãкоãо запуска äвиãатеëя, а
также уìенüøения наãрузки на узëы ãиäроìехани-
÷еской переäа÷и (ГМП)). Впосëеäствии испоëüзоватü
тепëо äвиãатеëя äëя проãрева ГМП с äаëüнейøиì поä-

J1ω· 1 Me M1–=

J2ω· 2 M2 Mф–=
J3ω· 3 Mф Mc–=⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

при изìенении переäато÷-
ноãо отноøения;

J1ω· 1 Me M1 Mф+( )–=

J3ω· 2 M2 Mф+( ) Mc–=⎩
⎨
⎧

ω· 2
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Рис. 2. График совместных частот вращения при разгоне на коленчатом
валу двигателя и вращения колёс автомобиля

qн Δhн Δeн;+=
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Рис. 3. График изменения частоты вращения двигателя при блокировке
ГДТ
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кëþ÷ениеì к ГДТ. Тоãäа трёхìассовая систеìа буäет
иìетü сëеäуþщий виä (рис. 4).
Режиì 3 — ГДТ проãрет, перехоä из режиìа транс-

форìаöии ìоìента (режиì ГДТ) в режиì ãиäроìуфты
(откëþ÷ение реакторноãо коëеса) при переäато÷ноì
отноøении i ≈ 0,8—0,9 äëя коìпëексных и коìпëекс-
но-бëокируеìых ГДТ. Есëи принятü, ÷то V2т = V1н и

V1т = V2н  при усëовии отсутствия потерü скорости в
ìежëопастноì пространстве, то поëу÷иì:

ΔTГДТ = , (8)

K = 1 — коэффиöиент трансфорìаöии äëя ãиäро-
ìуфты.
Такиì образоì, ìожно ìоäеëироватü работу в ГДТ,

опреäеëятü ìаксиìаëüно-äопустиìые наãрузки, ис-
поëüзоватü проöессы äëя опреäеëения степени износа,
переãрева ìасëа äëя ГМП, составëятü рекоìенäаöии
при экспëуатаöии на всевозìожных режиìах.
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УГЛЫ НАКЛОНА КОЛЁС. 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
АВТОМОБИЛЯ ПО ПОПЕРЕЧНОМУ 
СКОЛЬЖЕНИЮ И ПОПЕРЕЧНОМУ 
ОПРОКИДЫВАНИЮ
Д-р техн. наук БАЛАКИНА Е.В., КОЧЕТОВ М.С., 
САРБАЕВ Д.С., СЕРГИЕНКО И.В.
Волгоградский ГТУ
(fahrgestell2011@yandex.ru)

Исследование относится к области установки колёс авто-
мобиля, а именно, к вопросу анализа углов их наклона в по-
перечной вертикальной плоскости и влиянию этого угла на
свойства шин и эксплуатационные свойства автомобиля.
Проведена расчётная оценка взаимосвязей наклонной уста-
новки колеса с устойчивостью автомобиля по поперечному
скольжению и поперечному опрокидыванию. Получены при-
ближённые зависимости для определения влияния угла на-
клона колеса на указанные свойства. Изменение устойчи-
вости движения автомобиля при наклонной установке колёс
требует дополнительных исследований.

Ключевые слова: колесо транспортного средства, наклон
в поперечной вертикальной плоскости, устойчивость по по-
перечному скольжению, устойчивость по поперечному опро-
кидыванию.

Balakina E.V., Kochetov M.S., Sarbaev D.S., 
Sergienko I.V.
WHEEL INCLINATION ANGLES. ASSESSMENT 
OF THE INFLUENCE ON THE VEHICLE STABILITY 
BY LATERAL SLIDING AND LATERAL OVERTURNING

The study relates to the installation field of the vehicle wheels,
namely, to the issue of analyzing the angles of their inclination in
the transverse vertical plane and the effect of this angle on the tire
properties and operational vehicle properties. A calculated as-
sessment of the relationship between the inclined wheel setting
and the vehicle stability in lateral sliding and lateral overturning is
carried out. Approximate dependences are obtained to determine
the influence of the wheel inclination angle on the specified prop-

erties. Changing the stability of the vehicle when the wheels are in-
clined requires additional research.
Keywords: vehicle wheel, lateral vertical incline, lateral sliding
stability, lateral overturning stability

Существуþт ìноãо÷исëенные иссëеäования, свя-
занные в тоì ÷исëе и с накëоноì коëёс [1—15]. Ранее
авторы установиëи, ÷то уãоë накëона коëеса транспор-
тноãо среäства вкëþ÷ает сëеäуþщие составëяþщие —
уãоë конструктивноãо накëона коëеса, уãëы экспëуа-
таöионноãо накëона коëеса (появëяþщиеся при äви-
жении поäрессоренноãо коëеса по неровности опор-
ной поверхности и при крене поäрессоренноãо кузова
от äействия боковой сиëы), уãоë экспëуатаöионноãо
накëона коëеса (появëяþщийся при повороте управ-
ëяеìоãо коëеса вокруã оси, накëонённой в попере÷-
ной вертикаëüной пëоскости); при äвижении по äоро-
ãе с ìаëоизноøенныì асфаëüтобетонныì покрытиеì
как переäние, так и заäние коëёса ëеãковоãо автоìо-
биëя при переезäе неровностей накëоняþтся в по-
пере÷ной вертикаëüной пëоскости на уãоë, ìенüøий
÷еì 0,1°, ÷то äо 30 раз ìенüøе уãëа äопустиìоãо конс-
труктивноãо накëона коëёс; уãоë экспëуатаöионноãо
накëона коëеса, появëяþщийся при повороте управ-
ëяеìоãо коëеса вокруã оси, накëонённой в попере÷-
ной вертикаëüной пëоскости, при высоких скоростях
äвижения автоìобиëя иìеет зна÷ения, не превыøаþ-
щие 1°, ÷то в 3 раза ìенüøе уãëа äопустиìоãо конст-
руктивноãо накëона коëёс; накëон коëёс äо 3° не ока-
зывает виäиìоãо вëияния на расхоä топëива и износ
øин, но сказывается на устой÷ивости äвижения и уп-
равëяеìости, ÷то созäаёт преäпосыëки äëя еãо испоëü-
зования в ка÷естве управëяþщеãо параìетра в систе-
ìах управëения äвижениеì.
В äанной работе изëожена прибëиженная рас÷ёт-

ная оöенка вëияния накëонной установки коëёс на
устой÷ивостü автоìобиëя по попере÷ноìу (боковоìу)
скоëüжениþ и опрокиäываниþ. Провеäена рас÷ётная

КоëесоМ

Н TМф

Рис. 4. Трёхмассовая система ТС с ГДТ: 
М — äвиãатеëü; Н — насосное коëесо (веäущая ÷астü); Т — турбин-

ное коëесо (веäоìая ÷астü); Мф — фрикöион бëокировки äвиãатеëя
с ГДТ

G V2
2 V1

2–( ) gKMнωтΔt+
mgcp

-------------------------------------------------
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оöенка вëияния накëонной установки коëёс на устой-
÷ивостü автоìобиëя по попере÷ноìу скоëüжениþ.
Вопрос изìенения скëонности автоìобиëя к попе-

ре÷ноìу скоëüжениþ появиëся всëеäствие изìенения
составëяþщих наãрузки на коëесо, которые вëияþт на
боковуþ реакöиþ опорной поверхности в пятнах кон-
такта при накëонной установке коëёс и при неизìен-
ноì их свобоäноì раäиусе. Рас÷ётная схеìа привеäена
на рис. 1.
Усëовие на÷аëа боковоãо скоëüжения: Py = Ry, ãäе

Ry — боковая реакöия опорной поверхности. При
этоì Ry = Pzcos2αfsl + Pzcosαsinα, ãäе fsl — коэффиöи-
ент трения скоëüжения.
Отноøение боковой сиëы к норìаëüной наãрузке,

при котороì на÷инается боковое скоëüжение автоìо-
биëя с коëёсаìи, накëонённыìи на уãоë α, опреäеëит-
ся как

 = cos2αfsl + cosαsinα = cosα(cosαfsl + sinα).

При α = 0 боковое скоëüжение на÷инается при

 ≈ fsl. Этот резуëüтат косвенно поäтвержäа-

ется экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи ëеãковых
автоìобиëей при выпоëнении испытатеëüноãо ìанев-
ра "вхоä в поворот" соãëасно ГОСТ 31507—2012. Авто-
ìобиëü äоëжен войти в правый поворот раäиуса 35 ì
на сухоì асфаëüтобетонноì покрытии со скоростüþ
не ìенее 72 кì/÷. При выпоëнении этоãо ìанёвра сов-
реìенныìи ëеãковыìи автоìобиëяìи äопустиìое от-
ноøение боковой сиëы к норìаëüной наãрузке, при
котороì на÷инается боковое скоëüжение автоìобиëя
с вертикаëüныìи коëёсаìи на сухоì асфаëüтобетон-

ноì покрытии  ≈ 1.

Обозна÷иì ÷ерез Kαsl уäеëüное отноøение боковой
сиëы к норìаëüной наãрузке по критериþ на÷аëа бо-

ковоãо скоëüжения автоìобиëя с накëонённыìи ко-
ëёсаìи:

Kαsl =  =  =

= cosα .

Резуëüтаты рас÷ёта коэффиöиента Kαsl преäставëе-
ны на рис. 2 äëя разных уãëов внутреннеãо накëона
коëёс α. Из рисунка сëеäует, ÷то при внутреннеì на-
кëоне коëёс ëеãковой автоìобиëü становится боëее
устой÷ивыì к попере÷ноìу (боковоìу) скоëüжениþ.
При α = 5° он становится боëее устой÷ивыì к попе-
ре÷ноìу скоëüжениþ прибëизитеëüно на 10 %. Отно-
øение R0/B вëияет на скëонностü автоìобиëя с на-
кëонённыìи коëёсаìи к попере÷ноìу скоëüжениþ не
боëее 5 % при α = 5°. При этоì коëёса с боëüøиì сво-
боäныì раäиусоì преäпо÷титеëüнее.
Провеäена рас÷ётная оöенка вëияния накëонной

установки коëёс на устой÷ивостü автоìобиëя по попе-
ре÷ноìу опрокиäываниþ. Вопрос изìенения скëон-
ности автоìобиëя к попере÷ноìу опрокиäываниþ
появиëся в связи с некоторыì изìенениеì коëеи ав-
тоìобиëя при накëонной установке еãо коëёс при не-
изìенноì их свобоäноì раäиусе. Рас÷ётная схеìа при-
веäена на рис. 3.
Провеäённая рас÷ётная оöенка явëяется прибëи-

жённой, так как она не у÷итывает кинеìатику поäвес-
ки, т.е. распоëожение оси крена:

Rzr(B + 2R0sinα) + Py(h – Δhα) – Pz  = 0;

Δhα = R0(1 – cosα),

ãäе B — коëея автоìобиëя с коëёсаìи, пëоскости вра-
щения которых перпенäикуëярны опорной; h — высо-
та öентра ìасс автоìобиëя с коëёсаìи, пëоскости вра-
щения которых перпенäикуëярны опорной; Δhα — из-
ìенение высоты öентра ìасс при накëоне коëёс; R0 —
свобоäный раäиус коëеса; Pz — норìаëüная наãрузка;

Pzsinα
O Py

Pz
Rz

α

Pzcosα

Rx

Rzcosα

Rzsinα

Рис. 1. Расчётная схема для оценки склонности автомобиля с наклонён-
ными колёсами к поперечному скольжению
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Рис. 2. Результаты расчёта коэффициента Kαsl:

1 — fsl = 0,8; 2 — fsl = 0,6

B
2
-- R0 αsin+⎝ ⎠
⎛ ⎞

av1021.fm  Page 14  Thursday, October 7, 2021  2:41 PM



Автомобильная промышленность, 2021, № 10 15

Py — боковая сиëа; Rzr — норìаëüная реакöия на пра-
вое коëесо. При на÷аëе отрыва коëеса Rzr = 0. Тоãäа
Py(h – Δhα) = Pz(B/2 + R0sinα).
Отноøение боковой сиëы к норìаëüной наãрузке,

при котороì на÷инается боковое опрокиäывание ав-
тоìобиëя с коëёсаìи, накëонённыìи на уãоë α, опре-

äеëится как  = .

При α = 0 боковое опрокиäывание на÷инается при

 ≈  без у÷ёта конструктивных особеннос-

тей направëяþщих эëеìентов поäвески. То естü ÷еì
øире автоìобиëü, теì он устой÷ивее. Чеì ниже öентр
ìасс автоìобиëя, теì он устой÷ивее.
Обозна÷иì ÷ерез Kαtil уäеëüное отноøение боковой

сиëы к норìаëüной наãрузке по критериþ на÷аëа бо-
ковоãо опрокиäывания автоìобиëя с накëонённыìи
коëёсаìи:

Kαtil =  =  =

=  = .

Поскоëüку у автоìобиëей ìежäу ìиниìаëüныìи
и ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи свобоäных раäиусов
коëёс и высоты öентра ìасс нет оäнозна÷ноãо соот-
ветствия, то в табë. 1 привеäены расс÷итанные отно-
øения R0/h äëя некоторых ëеãковых автоìобиëей.
Требуеìые äëя рас÷ёта ãеоìетри÷еские параìетры
ëеãковых автоìобиëей привеäены в табë. 2.
В поëу÷енных выражениях у÷тено изìенение высо-

ты öентра ìасс при накëоне коëёс Δhα, но не у÷тено
изìенение высоты öентра ìасс при крене, связанное
с кинеìатикой поäвески ΔhN (распоëожение öентра

крена N). Эту веëи÷ину сëеäует расс÷итыватü в äина-
ìике. При ìаксиìаëüной äефорìаöии поäвески в про-
öессе крена ΔhN = 0. На рис. 4 показано распоëожение
öентра крена поäвески разной кинеìатики.
Резуëüтаты рас÷ёта коэффиöиента Kαtil äëя разных

уãëов внутреннеãо накëона коëёс α преäставëены на
рис. 5. Как виäиì, при внутреннеì накëоне коëёс
ëеãковой автоìобиëü становится боëее устой÷ивыì к
попере÷ноìу (боковоìу) опрокиäываниþ. При α = 5°
он становится боëее устой÷ивыì к попере÷ноìу оп-
рокиäываниþ прибëизитеëüно на 3...3,5 %. На этот

OPy
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Рис. 3. Расчётная схема для оценки склонности автомобиля с наклонёнными колёсами к поперечному опрокидыванию
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Табëиöа 1

Автоìобиëü

Свобоä-
ный раäи-
ус коëеса 

R0, ì

Высота 
öентра 

ìасс h, ì

Отно-
øение 
R0/h

"Дэу Матиз" 0,22 0,4 0,55

"Форä Фокус" 0,308 0,526 0,58

"Джип Чероки" 0,37 0,768 0,48

"Санüён Кайрон" 0,37 0,669 0,55

"Миöубиси Аутëенäер" 0,35 0,621 0,56

"Миöубиси Паäжеро Спорт" 0,37 0,643 0,57

"Ниссан Икс-Трейë" 0,34 0,73 0,47

"Ленäровер Дефенäер" 0,4 0,802 0,5

Табëиöа 2

Геоìетри÷еский параìетр
автоìобиëя

Обоз-
на÷е-
ние

Мини-
ìаëüное 
зна÷е-
ние, ì

Макси-
ìаëüное 
зна÷ение

Коëея B 1,3 1,65

Высота öентра ìасс h 0,4 0,8

Свобоäный раäиус коëеса R0 0,22 0,4

Отноøение свобоäноãо раäиу-
са коëеса к коëее автоìобиëя

R0/B 0,17 0,21

Отноøение свобоäноãо раäиу-
са коëеса к высоте öентра ìасс 
автоìобиëя

R0/h 0,5 0,58
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проöесс практи÷ески не оказываþт вëияния сущест-
вуþщие зна÷ения отноøения R0/h. Отноøение R0/B
вëияет на скëонностü автоìобиëя с накëонённыìи ко-
ëёсаìи к попере÷ноìу опрокиäываниþ не боëее 1 %
при α = 5°. Можно с÷итатü, ÷то свобоäный раäиус ко-
ëеса практи÷ески не вëияет на скëонностü автоìобиëя
с накëонённыìи коëёсаìи к попере÷ноìу опрокиäы-
ваниþ.
Вëияние накëонной установки коëёс на оöено÷ные

параìетры устой÷ивости äвижения требует äопоëни-
теëüных иссëеäований.
Такиì образоì, при внутреннеì накëоне коëёс ëеã-

ковой автоìобиëü становится боëее устой÷ивыì к по-
пере÷ноìу (боковоìу) скоëüжениþ. При зна÷ении уã-
ëа накëона 5° — прибëизитеëüно на 10 %. При этоì
коëёса с боëüøиì свобоäныì раäиусоì преäпо÷ти-
теëüнее.
Боëее устой÷ивыì при внутреннеì накëоне коëёс

автоìобиëü становится и к попере÷ноìу (боковоìу)
опрокиäываниþ. При зна÷ении уãëа накëона 5° — при-
бëизитеëüно на 3...3,5 %. На этот проöесс практи÷ески
не оказывает вëияния зна÷ение отноøения свобоäно-
ãо раäиуса к высоте öентра ìасс. Отноøение свобоä-
ноãо раäиуса к коëее вëияет на скëонностü автоìобиëя
с накëонённыìи коëёсаìи к попере÷ноìу опрокиäы-
ваниþ не боëее 1 %. Можно с÷итатü, ÷то свобоäный
раäиус коëеса практи÷ески не вëияет на скëонностü
автоìобиëя с накëонённыìи коëёсаìи к попере÷ноìу
опрокиäываниþ.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
в рамках научного проекта № 19-08-00011.

Рис. 4. Положение центра крена подвески:
а — оäноры÷ажной; б — äвухры÷ажной с сиììетри÷ныìи ры÷аãаìи; в, г — äвухры÷ажной с несиììетри÷ныìи ры÷аãаìи
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Рис. 5. Результаты расчёта коэффициента Kαtil:

а — R0/h = 0,5; б — R0/h = 0,58; 1 — R0/B = 0,17; 2 — R0/B = 0,21
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛЯ КРЫЛА 
ГОНОЧНОГО АВТОМОБИЛЯ 
МЕТОДОМ ГРАДИЕНТНОГО СПУСКА
КОРОБКО Д.Д., д-р техн. наук МИКАЕВА С.А.
РТУ "МИРЭА"

Рассмотрены некоторые методы параметризации формы
профиля крыла и методы его оптимизации. Описана опти-
мизация методом градиентного спуска профиля крыла се-
рии NACA с расчётом аэродинамических характеристик па-
нельным методом. Представлены результаты одноточеч-
ной и многоточечной оптимизации профиля.
Ключевые слова: оптимизация, гоночный автомобиль,
аэродинамический профиль, крыло, панельный метод, аэро-
динамические характеристики.

Korobko D.D., Mikaeva S.A.
AIRFOIL OPTIMIZATION OF A RACECAR WING 
USING A GRADIENT DESCENT METHOD

In this paper, some methods of airfoil parameterization and meth-
ods of airfoil optimization are considered. Gradient descent opti-
mization of NACA series airfoil with panel method aerodynamic
characteristics calculation is described. Results of a single-point
and multi-point airfoil optimization are shown.
Keywords: optimization, racecar, airfoil, wing, panel method, aer-
odynamic characteristics.

В посëеäние äесятиëетия автоìобиëüный спорт внёс
весоìый вкëаä в развитие новых техноëоãий в разëи÷-
ных обëастях — от инженерии äо ìенеäжìента. Все
эти техноëоãии вëияþт на резуëüтат соревнований, но
на уëу÷øение тяãово-скоростных характеристик ãо-
но÷ноãо автоìобиëя в наибоëüøей степени вëияет из-
ìенение аэроäинаìики [1, 2]. Из-за высокой конку-
ренöии необхоäиìо постоянно уëу÷øатü аэроäина-
ìи÷еские характеристики, поэтоìу аэроäинаìи÷еские

эëеìенты становятся всё сëожнее и поиск оптиìаëü-
ной форìы затруäнён, особенно при у÷ёте необхоäи-
ìости внесения изìенений поä разëи÷ные виäы трасс.
Проãраììное обеспе÷ение, которое со÷етает в себе
возìожности проектирования, анаëиза и оптиìиза-
öии аэроäинаìи÷еских профиëей, позвоëит упроститü
реøение возникаþщих пробëеì.
Работа наä такиì проãраììныì обеспе÷ениеì ве-

äётся не тоëüко в автоспорте, но и в авиаöии [3, 4]. На
äанный ìоìент существует боëüøой катаëоã аэроäи-
наìи÷еских профиëей äëя крыëа саìоëёта. Испоëü-
зование таких профиëей в автоспорте возìожно, но
не явëяется оптиìаëüныì реøениеì по некоторыì
при÷инаì. Крыëо саìоëёта äоëжно уäовëетворятü
опреäеëённыì требованияì по созäаваеìоìу ìоìен-
ту, иìетü низкие зна÷ения сопротивëения äëя обеспе-
÷ения заäанной топëивной эффективности и, соответ-
ственно, относитеëüно небоëüøое зна÷ение коэффи-
öиента поäъёìной сиëы, которое увеëи÷ивается за
с÷ёт ìеханизаöии крыëа äëя режиìов взëёта и посаä-
ки. При этоì оãрани÷ение по ãабаритаì крыëа исхо-
äит из обеспе÷ения необхоäиìых характеристик по
жёсткости и про÷ности. Также äоëжна бытü обеспе-
÷ена устой÷ивостü характеристик профиëя в боëüøоì
äиапазоне скоростей и уãëов атаки [3].
В автоспорте крыëо необхоäиìо äëя созäания при-

жиìной сиëы вìесто поäъёìной (антикрыëо). Это
нужно äëя увеëи÷ения норìаëüной сиëы на коëёсах
автоìобиëя и, как сëеäствие, повыøения скорости
прохожäения поворота. Дëя кажäой ãоно÷ной трассы
на основе коìпüþтерноãо ìоäеëирования поäбирает-
ся наиëу÷øее соотноøение прижиìной сиëы и сиëы
сопротивëения, äействуþщих на автоìобиëü. Но зна-
÷ение коэффиöиента прижиìной сиëы ÷аще иìеет
боëüøий приоритет.
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В боëüøей ÷асти ãоно÷ных серий реãëаìент сорев-
нований оãрани÷ивает ìаксиìаëüные ãабаритные раз-
ìеры крыëüев, а также запрещает поäвижные аэро-
äинаìи÷еские эëеìенты. Это озна÷ает, ÷то изìенение
уãëа атаки крыëа зависит тоëüко от изìенения про-
äоëüноãо уãëа накëона автоìобиëя, ÷то уìенüøает со-
ответствуþщий äиапазон по сравнениþ с крыëоì са-
ìоëёта. Как сëеäствие, крыëо состоит из нескоëüких
эëеìентов по анаëоãии с ìеханизаöией крыëа саìоëё-
та, но закрепëённых непоäвижно. Поэтоìу закрыëки
ìожно проектироватü как саìостоятеëüный эëеìент,
а не как ÷астü основноãо профиëя (в сëу÷ае крыëа
саìоëёта). В зависиìости от разëи÷ных усëовий во
вреìя соревнований автоìобиëþ требуется боëее тон-
кая настройка аэроäинаìи÷ескоãо баëанса, äëя этоãо
обы÷но преäусìотрена реãуëировка уãëа атаки всеãо
крыëа ëибо еãо отäеëüных эëеìентов. Эти конфиãура-
öии также äоëжны бытü рассìотрены при проектиро-
вании. На профиëü крыëа ãоно÷ноãо автоìобиëя не
накëаäываþт оãрани÷ение по созäаваеìоìу ìоìенту,
поскоëüку это никак не вëияет на устой÷ивостü и уп-
равëяеìостü автоìобиëя и при этоì позвоëяет изìе-
нитü распреäеëение äавëения äëя увеëи÷ения при-
жиìной сиëы [5].
Рас÷ёт аэроäинаìики транспортных среäств явëя-

ется ресурсозатратныì проöессоì. Выпоëнение оä-
ноãо рас÷ёта ìожет заниìатü от нескоëüких ÷асов äо
нескоëüких äней. Соответственно, äëя äостижения
необхоäиìых аэроäинаìи÷еских характеристик не-
обхоäиìо соверøитü нескоëüко таких рас÷ётов, на ÷то
ухоäят неäеëи, а иноãäа ìесяöы. Поэтоìу актуаëüныì
явëяется развитие ìетоäов оптиìизаöии аэроäинаìи-
ки на этапе конöептуаëüноãо ìоäеëирования. На äан-
ноì этапе испоëüзуþтся боëее простые ìетоäы рас-
÷ёта, которые расс÷итываþт оãрани÷енный äиапазон
возäуøных потоков, но с äостато÷ной äëя этоãо этапа
то÷ностüþ в те÷ение нескоëüких секунä и позвоëяþт
на÷атü ìоäеëирование ìетоäаìи вы÷исëитеëüной ãиä-
роäинаìики с ìоäеëüþ, прибëижённой к оптиìаëü-
ной. В äанной работе рассìатриваëасü возìожностü
оптиìизаöии профиëя крыëа ìетоäоì ãраäиентноãо
спуска, при этоì характеристики профиëя расс÷иты-
ваëисü панеëüныì ìетоäоì с ìоäеëированиеì поãра-
ни÷ноãо сëоя. Дëя оöенки эффективности ìетоäа
рассìатриваëисü заäа÷и ìаксиìизаöии коэффиöиента
поäъёìной сиëы (Cl) профиëя и ìаксиìизаöии аэро-
äинаìи÷ескоãо ка÷ества (LD) — отноøения коэффи-
öиентов поäъёìной сиëы и сиëы сопротивëения про-
фиëя. Работа по оптиìизаöии профиëя крыëа на этапе
конöептуаëüноãо ìоäеëирования ãоно÷ноãо автоìо-
биëя быëа выпоëнена на кафеäре эëектроники Физи-
ко-техноëоãи÷ескоãо института РТУ МИРЭА.
Аëãоритì вкëþ÷ает три этапа: построение ãеоìет-

рии профиëя, рас÷ёт аэроäинаìи÷еских характерис-
тик профиëя и оптиìизаöиþ профиëя.
Существует нескоëüко способов заäания ãеоìетрии

профиëей. Профиëи серий NACA созäаны путёì сов-
ìещения среäней ëинии с распреäеëениеì тоëщины
профиëя [6]. Уравнения среäней ëинии и распреäеëе-
ния тоëщины профиëя вывеäены на основе анаëиза
экспериìентаëüных иссëеäований разëи÷ных профи-

ëей и затеì äоработаны с испоëüзованиеì теории поã-
рани÷ноãо сëоя. На основе этих профиëей ìожно со-
зäатü серии профиëей äëя ãоно÷ных автоìобиëей пу-
тёì изìенения воãнутости профиëя и тоëщины, а
также изìенения уравнений с öеëüþ изìенения фор-
ìы восстановëения äавëения в заäней ÷асти профиëя,
÷то привеäёт к увеëи÷ениþ прижиìной сиëы и побо÷-
ноìу увеëи÷ениþ ìоìента [5].
Конфорìное отображение ëежит в основе созäания

профиëей Жуковскоãо, а также в ìетоäах Эппëера и
Сеëиãа [7, 8]. При этоì с поìощüþ преобразования
коìпëексной пëоскости происхоäит отображение ок-
ружности на заìкнутуþ кривуþ, которая ìожет яв-
ëятüся профиëеì крыëа. Изìенение форìы профиëя
происхоäит за с÷ёт сìещения коорäинат öентра ок-
ружности и изìенения её раäиуса. Эппëер и Сеëиã
преäëожиëи разäеëение окружности на нескоëüко от-
резков и заäание опреäеëённоãо распреäеëения скоро-
сти на кажäоì отрезке.
В посëеäние ãоäы попуëярныì способоì заäания

форìы профиëя стаë ìетоä PARSEC [9], который
обы÷но испоëüзуется вìесте с оäниì из ìетоäов оп-
тиìизаöии. Геоìетрия профиëя заäаётся с поìощüþ
11 параìетров: раäиус переäней кроìки, распоëоже-
ние наибоëее уäаëённых то÷ек на верхней и нижней
кривой и кривизна в этих то÷ках, коорäината заäней
кроìки, её тоëщина, направëение и уãоë на заäней
кроìке. В äанной работе испоëüзоваëся ìетоä серии
"NACA 4-digit modified". Форìа профиëя образуется в
резуëüтате сëожения распреäеëений тоëщины и воãну-
тости профиëя по еãо хорäе, которые заäаны в виäе
поëиноìов.
Изìенение форìы осуществëяется выбороì коэф-

фиöиентов поëиноìа с поìощüþ ÷етырёх параìетров,
выраженных в сотых äоëях хорäы профиëя: t — тоë-
щина профиëя; xt — коорäината Х ìаксиìаëüной тоë-
щины; c — воãнутостü; xc — коорäината Х ìаксиìаëü-
ной воãнутости.
Этот ìетоä обеспе÷ивает øирокий äиапазон воз-

ìожных форì профиëя, при этоì коëи÷ество пара-
ìетров позвоëяет провоäитü быструþ оптиìизаöиþ
äëя поëу÷ения профиëя с характеристикаìи, бëизки-
ìи к необхоäиìыì.
На этапе построения профиëя сна÷аëа заäаётся ÷ис-

ëо панеëей. Панеëи — это отрезки, на которые äеëится
контур профиëя. Они необхоäиìы äëя рас÷ёта аэро-
äинаìи÷еских характеристик. От ÷исëа панеëей зави-
сит то÷ностü и стабиëüностü работы проãраììы рас-
÷ёта аэроäинаìи÷еских характеристик профиëя. При
неäостато÷ноì коëи÷естве панеëей в обëастях боëü-
øой кривизны профиëя увеëи÷иваþтся уãëы ìежäу
панеëяìи, ÷то созäаёт боëüøие ãраäиенты äавëения и
провоöирует ранний перехоä ëаìинарноãо те÷ения в
турбуëентный иëи отрыв потока. При избыто÷ноì
коëи÷естве панеëей ìоãут возникатü воëнообразные
у÷астки, которые также буäут способствоватü ухуäøе-
ниþ схоäиìости рас÷ёта и неправиëüноìу опреäеëе-
ниþ характеристик поãрани÷ноãо сëоя.
Рас÷ётный ìоäуëü äëя опреäеëения аэроäинаìи÷ес-

ких характеристик выпоëнен с поìощüþ открытоãо
проãраììноãо обеспе÷ения XFOIL [10, 11], который
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осуществëяет рас÷ёт вязко-невязкоãо взаиìоäействия.
С поìощüþ панеëüноãо ìетоäа расс÷итывается обте-
кание невязкиì потокоì, посëе этоãо расс÷итывается
поãрани÷ный сëой интеãраëüныì ìетоäоì. То÷ностü
такоãо ìетоäа при реøении поäобных заäа÷ бëизка к
то÷ности среäств вы÷исëитеëüной ãиäроäинаìики [5].
Оäнако еãо испоëüзование накëаäывает оãрани÷ения
на рас÷ёт форì с боëüøиìи зонаìи отрыва потока, ÷то
необхоäиìо у÷итыватü при составëении аëãоритìа оп-
тиìизаöии.
Оптиìизаöия осуществëяëасü ìетоäоì ãраäиент-

ноãо спуска [12, 13], который состоит из сëеäуþщих
этапов:

1. Выбор на÷аëüных зна÷ений переìенных.
2. Вы÷исëение новых зна÷ений переìенных на ос-

новании ãраäиента функöии:

x1 = x1 – α , ..., xn = xn – α .

3. Заверøение оптиìизаöии при ìаëоì изìенении
öеëевой функöии ìежäу итераöияìи иëи при äости-
жении заäанноãо ìаксиìаëüноãо коëи÷ества øаãов.
Метоä ãраäиентноãо спуска преäназна÷ен äëя реøе-

ния заäа÷ ìиниìизаöии, но в хоäе экспериìентаëüной
работы провоäиëасü оптиìизаöия с öеëüþ ìаксиìиза-
öии аэроäинаìи÷еских характеристик профиëя. Это
быëо реаëизовано с поìощüþ перехоäа к отриöатеëü-
ныì зна÷енияì коэффиöиентов, т.е. от Cl к –Cl и от
LD к –LD. Также это обусëовëено практикой приìе-
нения в автоспорте отриöатеëüноãо зна÷ения коэффи-
öиента поäъёìной сиëы автоìобиëя. Оäнако äаëее в
статüе буäут указыватüся поëожитеëüные аэроäинаìи-
÷еские коэффиöиенты профиëя.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и в на÷аëе работы

аëãоритìа исхоäные зна÷ения искоìых коэффиöиен-
тов выбираþтся сëу÷айныì образоì в заäанных пре-
äеëах: тоëщина профиëя — 0,05...0,30; коорäината Х
ìаксиìаëüной тоëщины — 0,10...0,50; воãнутостü —
0,01...0,10; коорäината Х ìаксиìаëüной воãнутости —
0,10...0,50. Эти преäеëы необхоäиìы äëя обеспе÷ения
наëи÷ия реøения в проãраììе XFOIL.
Максимизация коэффициента подъёмной силы про-

филя для одного угла атаки. При выпоëнении оптиìи-

заöии öеëевой функöией явëяëся коэффиöиент поäъ-
ёìной сиëы профиëя. Быëо заäано ìаксиìаëüное ÷ис-
ëо øаãов и ìиниìаëüное изìенение öеëевой функöии
äëя остановки работы аëãоритìа, а также øаã схоäи-
ìости, который быë выбран экспериìентаëüно.
Итоãовые параìетры оптиìизаöии: öеëевая функ-

öия: f = Clα = const; ìаксиìаëüное ÷исëо øаãов — 100;
ìиниìаëüное изìенение öеëевой функöии — 0,0001;
øаã схоäиìости — 0,001. Это зна÷ение øаãа схоäиìос-
ти обеспе÷иваëо необхоäиìуþ стабиëüностü работы
аëãоритìа оптиìизаöии при наиëу÷øей скорости ре-
øения.
Провеäение оптиìизаöии показаëо способностü аë-

ãоритìа быстро нахоäитü ëокаëüный ìиниìуì функ-
öии (рис. 1). Также резуëüтатоì явëяется изìенён-
ный äиапазон параìетров профиëя (рис. 2), который
ìожно испоëüзоватü äëя провеäения посëеäуþщей
оптиìизаöии. В äанноì экспериìенте оптиìизаöия
выпоëняëасü äëя разëи÷ных уãëов атаки, при этоì не-
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Рис. 1. Пример изменения целевой функции в первом эксперименте для различных начальных точек
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Рис. 2. Разброс параметров толщины и вогнутости профиля для началь-
ных точек " " и конечных точек "Ѕ" в первом эксперименте
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обхоäиìо отìетитü, ÷то при оптиìизаöии профиëей
äëя боëее высоких зна÷ений уãëов атаки возникаëи
пробëеìы с нахожäениеì ëокаëüноãо ìиниìуìа, пос-
коëüку ÷аще попаäаëисü профиëи с боëüøиìи зонаìи
отрыва потока, которые не вхоäят в спектр реøаеìых
заäа÷ проãраììой "Xfoil". Оäнако за с÷ёт увеëи÷ения
коëи÷ества стартовых то÷ек уäаëосü поëу÷итü разëи÷-
ные профиëи с высокиì зна÷ениеì прижиìной сиëы,
наприìер, äо 1,9 при уãëе атаки 0°, äо 2,4 при уãëе ата-
ки 15°. Изìенение форìы профиëя в те÷ение работы
аëãоритìа показано на рис. 3.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то поëу÷енные профиëи

иìеþт высокий коэффиöиент прижиìной сиëы в оã-
рани÷енноì äиапазоне уãëов атаки и не всеãäа иìеþт

оптиìаëüное аэроäинаìи÷еское ка÷ество из-за при-
сутствия зон с отрывоì потока. Это оãрани÷ивает их
практи÷еское приìенение, но они ìоãут испоëüзо-
ватüся как стартовые то÷ки при испоëüзовании äру-
ãих ìетоäов оптиìизаöии, ÷то поäтвержäает приìе-
ниìостü преäëоженноãо ìетоäа äëя реøения заäа÷
конöептуаëüноãо ìоäеëирования. Исхоäя из описан-
ных пробëеì ìожно преäпоëожитü, ÷то при перехоäе
к ìноãото÷е÷ной оптиìизаöии в резуëüтате работы аë-
ãоритìа поëу÷атся профиëи с характеристикаìи, бо-
ëее прибëиженныìи к экспëуатаöионныì.
Многоточечная максимизация коэффициента подъём-

ной силы профиля. Цеëüþ ìноãото÷е÷ной ìаксиìиза-
öии явëяется поиск профиëя с наиëу÷øиìи характе-
ристикаìи в заäанноì äиапазоне уãëов атаки. При этоì
öеëевая функöия заäаётся в виäе f = w1f1 + ... + wn fn,
ãäе w1, ..., wn — веса äëя зна÷ения функöии при кажäоì
уãëе атаки. С поìощüþ весов ìожно заäаватü приори-
тет ÷асти то÷ек äëя оптиìизаöии. Диапазон уãëов ата-
ки крыëа ãоно÷ноãо автоìобиëя ìенüøе äиапазона
крыëа саìоëёта, поскоëüку оãрани÷ен хоäоì поäвески
автоìобиëя. В некоторых сëу÷аях äиапазон уãëов ата-
ки заäнеãо крыëа также уìенüøается за с÷ёт распо-
ëоженных переä ниì äопоëнитеëüных направëяþщих
эëеìентов иëи эëеìентов кузова, наприìер, заäнеãо
стекëа автоìобиëя.
В äанноì сëу÷ае в равной степени у÷итываëосü вëи-

яние искоìых коэффиöиентов при разных уãëах ата-
ки, и öеëевая функöия записываëасü сëеäуþщиì об-
разоì: 

f = Clα = –2° + Clα = 0° + Clα = 2°.

Шаã схоäиìости равняëся 0,001. Как и в первоì
сëу÷ае, провеäение оптиìизаöии показаëо в некоторых
сëу÷аях боëее ìеäëеннуþ схоäиìостü аëãоритìа с на-
хожäениеì ëокаëüноãо ìиниìуìа функöии (рис. 4).
Поëу÷енные профиëи иìеþт ìенüøее ìаксиìаëüное
зна÷ение коэффиöиента поäъёìной сиëы, но, как и
пëанироваëосü, обëаäаþт боëее стабиëüныìи характе-
ристикаìи в äиапазоне уãëов атаки. Диапазон пара-

Итераöия 0, Cl = 0,5993
Итераöия 3, Cl = 0,9361
Итераöия 7, Cl = 1.3151
Итераöия 14, Cl = 1.7136
Итераöия 20, Cl = 1.8919

Рис. 3. Изменение формы профиля в течение работы алгоритма
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ìетров профиëя äëя посëеäуþщей оптиìизаöии сов-
паäает с резуëüтатаìи первоãо экспериìента (рис. 5).
Многоточечная максимизация аэродинамического

качества. В зависиìости от типа автоспортивных со-
ревнований и характеристик трассы выбирается наи-
ëу÷øее соотноøение ìежäу коэффиöиентаìи при-
жиìной сиëы и сиëой сопротивëения автоìобиëя.
Поэтоìу при поäãотовке к соревнованияì необхоäиìо
обëаäатü инфорìаöией не тоëüко о профиëях с ìак-
сиìаëüной прижиìной сиëой, но и о профиëях с наи-
ëу÷øиì аэроäинаìи÷ескиì ка÷ествоì. Оптиìизаöиþ с
такой öеëевой функöией также необхоäиìо провоäитü
по нескоëüкиì уãëаì атаки. Такиì образоì, öеëевая
функöия в äанноì экспериìенте быëа заäана в виäе: 

f =  +  + .

Шаã схоäиìости равняëся 0,000015. В äанноì сëу-
÷ае провеäение оптиìизаöии показаëо ìенее быструþ
схоäиìостü аëãоритìа, но поставëенная заäа÷а быëа

успеøно реøена (рис. 6). Быëа зна÷итеëüно сужена
обëастü äаëüнейøеãо поиска параìетров оптиìаëüно-
ãо профиëя (рис. 7). Наиëу÷øие профиëи обëаäаþт
äостато÷но высокиì коэффиöиентоì поäъёìной сиëы
(окоëо 1,5 при уãëе атаки 0°), при этоì зна÷итеëüно
уìенüøена зона отрыва потока и увеëи÷ен äиапазон
уãëов атаки. Такие профиëи наибоëее прибëижены к
профиëяì крыëüев, которые ìоãут приìенятüся на ãо-
но÷ных автоìобиëях.

В äанноì экспериìенте схоäиìостü быëа затруäне-
на по нескоëüкиì при÷инаì. Зна÷ение аэроäинаìи-
÷ескоãо ка÷ества оказаëосü боëее ÷увствитеëüныì к
изìененияì параìетров профиëя, это вызваëо увеëи-
÷ение расс÷итываеìых ãраäиентов и боëее ÷астый вы-
хоä профиëей за преäеëы приìениìости рас÷ётной
проãраììы Xfoil, ÷то и потребоваëо существенноãо
снижения øаãа схоäиìости. В хоäе преäваритеëüных
рас÷ётов с öеëüþ опреäеëения оптиìаëüноãо øаãа схо-
äиìости быëо отìе÷ено, ÷то в некоторых сëу÷аях, коã-
äа форìа профиëей в те÷ение работы аëãоритìа оста-
ваëасü äопустиìой äëя проãраììы Xfoil, схоäиìостü
быëа анаëоãи÷на первыì äвуì экспериìентаì. Исхо-
äя из этоãо ìожно преäпоëожитü, ÷то в äанноì сëу÷ае
необхоäиìо иссëеäоватü возìожностü испоëüзования
äанноãо аëãоритìа оптиìизаöии со среäстваìи вы÷ис-
ëитеëüной ãиäроäинаìики. При некотороì увеëи÷ении
вреìени рас÷ёта аэроäинаìи÷еских характеристик про-
фиëя возìожно уëу÷øение схоäиìости и суììарное
вреìя рас÷ёта ìожет остатüся на тоì же уровне.

Как показываþт преäставëенные выøе резуëüтаты
приìенения äëя оптиìизаöии аэроäинаìи÷ескоãо про-
фиëя ìетоäа ãраäиентноãо спуска с рас÷ётоì аэроäи-
наìи÷еских характеристик панеëüныì ìетоäоì äëя
нескоëüких öеëевых функöий, äанный ìетоä обëаäает
хороøей схоäиìостüþ при реøении разëи÷ных заäа÷,
и зна÷итеëüно сужает обëастü äаëüнейøеãо поиска оп-
тиìаëüноãо профиëя, т.е. успеøно выпоëняет оäну из
заäа÷ конöептуаëüноãо ìоäеëирования. В сëу÷аях ухуä-
øения схоäиìости и ранней остановки при÷иной яв-
ëяëисü оãрани÷ения рас÷ётноãо ìоäуëя, которых, воз-
ìожно, уäастся избежатü при перехоäе на рас÷ёт ìе-
тоäаìи вы÷исëитеëüной ãиäроäинаìики. Это явëяется
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Рис. 5. Разброс параметров толщины и вогнутости профиля для началь-
ных точек " " и конечных точек "Ѕ" во втором эксперименте
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оäниì из возìожных направëений äаëüнейøих иссëе-
äований.

Цеëесообразно рассìотретü испоëüзование этоãо
ìетоäа с äруãиìи öеëевыìи функöияìи и ìетоäаìи
параìетризаöии аэроäинаìи÷ескоãо профиëя, а так-

же иссëеäоватü возìожности аëãоритìа äëя реøения
иных заäа÷ инженерной оптиìизаöии.
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ПОДОГРЕВАТЕЛЬ
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ЛЕБЕДЕВ Д.В., д-р техн. наук ЛЕБЕДЕВ А.Е.
Ярославский ГТУ
(pavlovaa@ystu.ru)

Рассматриваются проблемы работы двигателей внутрен-
него сгорания в условиях низких температур, а также су-
ществующие методы решения данной проблемы. Приведён
пример устройств для предпускового подогрева и проанали-
зированы недостатки конструкции. Сделаны предложения
по сокращению влияния данных недостатков устройств
предпускового подогрева и предложена новая конструкция.
Ключевые слова: автомобиль, транспортное средство,
условия низких температур, двигатель, предпусковой
обогрев.

Pavlov A.А., Vatagin A.A., Lebedev D.V., Lebedev E.A.
AUTOMOTIVE PREHEATER

The article deals with the problems of operation of internal com-
bustion engines at low temperatures, as well as existing methods
for solving this problem. An example of a device for preheating is
given and design flaws are analyzed. Proposals are made to re-
duce the impact of these disadvantages of preheating devices and
a new design is proposed.
Keywords: car, vehicle, low temperature conditions, engine, pre-
start heating.

В кëиìати÷еских усëовиях, ãäе теìпература окру-
жаþщеãо возäуха ìожет опускатüся äо зна÷итеëüных

отриöатеëüных теìператур, в преäеëах от –15 äо –60 °C,
необхоäиìо выпоëнятü ряä поäãотовитеëüных ìер äëя
стабиëüноãо и уверенноãо запуска äвиãатеëя, так как
при таких теìпературах вязкостü ìасëа увеëи÷ивается
и при пуске äвиãатеëü работает в боëее жёстких режи-
ìах, ÷то ìожет также неãативно сказыватüся на еãо ре-
сурсе. Дëя выпоëнения этой функöии, а также функ-
öии по обоãреву саëона äо запуска äвиãатеëя на рын-
ке существует ряä приспособëений, преäназна÷енных
äëя автоноìноãо обоãрева. Они преäставëяþт собой
жиäкостные поäоãреватеëи-отопитеëи. Наибоëее рас-
пространённые устройства в настоящее вреìя — это
преäпусковые поäоãреватеëи фирìы "Вебасто".

Автоноìные жиäкостные отопитеëи äостато÷но
äавно и успеøно испоëüзуþтся на транспорте, оäнако
при своих оöенённых äостоинствах иìеþт существен-
ный неäостаток, а иìенно повыøенное энерãопотреб-
ëение от аккуìуëяторной батареи, всëеäствие ÷еãо они
скëонны к быстроìу разряäу.

Автораìи преäëаãается новое устройство äëя преä-
пусковоãо поäоãрева с ряäоì уëу÷øений, как по ка-
÷еству работы автоìобиëüноãо преäпусковоãо обоã-
реватеëя, так и снижениþ вëияния существуþщих
неäостатков поäобных систеì. Особенностüþ преäëа-
ãаеìой конструкöии явëяется возìожностü испоëüзо-
ватü ÷астü энерãии äëя саìозапитывания. Схеìа авто-
транспортной кëиìати÷еской установки äëя поäоãре-
ва и отопëения преäставëена на рисунке.
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Рис. 7. Разброс параметров толщины и вогнутости профиля для началь-
ных точек " " и конечных точек "Ѕ" в третьем эксперименте
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Все существуþщие äвиãатеëи оборуäованы систе-
ìой охëажäения, которая препятствует переãреву äви-
ãатеëя при еãо работе. Гëавная её функöия закëþ÷а-
ется в рассеивании ÷асти тепëа в окружаþщуþ среäу.
В преäëоженноì устройстве преäëаãается испоëüзо-
ватü вывоäиìуþ систеìой охëажäения тепëовуþ энер-
ãиþ äëя преобразования в эëектри÷ескуþ энерãиþ,
которая, в своþ о÷ереäü, буäет испоëüзована äëя пи-
тания эëектри÷еских ÷астей автоìобиëüной кëиìати-
÷еской установки.
Устройство работает сëеäуþщиì образоì. При

стоянке автоìобиëя в усëовиях отриöатеëüных теì-
ператур, ÷то характерно äëя наøеãо кëиìата, при за-
ãëуøённоì äвиãатеëе воäитеëü запускает установку.
Устройство вырабатывает тепëовуþ энерãиþ, которая
преäназна÷ена äëя преäпусковоãо поäоãрева äвиãатеëя
и возäуха в саëоне. При этоì автоìобиëüная кëиìати-
÷еская установка работает на тоì же виäе топëива, ÷то
и саì äвиãатеëü автоìобиëя. Циркуëяöионный насос с
эëектропривоäоì поäаёт охëажäаþщуþ жиäкостü к
устройству, в котороì она наãревается и потоì посту-
пает в испаритеëü, а затеì — по ãиäроëинии к тепëо-
обìеннику отопитеëя саëона и по ãиäроëинии к äви-
ãатеëþ автоìобиëя.
В тепëообìеннике отопитеëя саëона тепëота охëаж-

äаþщей жиäкости переäаётся возäуху, который поäа-
ётся в неё посреäствоì вентиëятора, наãревая теì са-
ìыì её пространство. Посëе охëажäаþщая жиäкостü,
уже проãретая, поступает в äвиãатеëü автоìобиëя —
проãревая еãо. В испаритеëе охëажäаþщая жиäкостü
наãревает, а затеì переãревает äо сухоãо насыщенноãо
пара орãани÷еский тепëоноситеëü, который, в своþ
о÷ереäü, преäставëяет собой хëаäаãент R134а. Хëаäа-

ãент поäаётся от конäенсатора к испаритеëþ в жиäкоì
виäе питаþщиì насосоì по трубопровоäу орãани÷ес-
коãо тепëоноситеëя.
Посëе испаритеëя сухой насыщенный пар орãани-

÷ескоãо тепëоноситеëя по трубопровоäу поступает к
расøиритеëüной ìаøине, ãäе расøиряется, всëеäствие
÷еãо вырабатывается ìехани÷еская энерãия. Вырабо-
танная ãенератороì эëектри÷еская энерãия испоëüзу-
ется äëя питания бортовой сети автоìобиëя, заряäки
аккуìуëятора, а также äëя питания эëектри÷еских уз-
ëов кëиìати÷еской установки.
В автоìобиëüной кëиìати÷еской установке приìе-

няþтся нескоëüко защитных аëãоритìов: аëãоритì уп-
равëения при низкой теìпературе окружаþщеãо воз-
äуха; аëãоритì работы при остановëенноì äвиãатеëе;
аëãоритì работы при охëажäении саëона в жаркуþ по-
ãоäу.
Такиì образоì, преäëаãаеìое устройство ìожет ре-

øитü пробëеìу с преäпусковыì поäоãревоì äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания, при этоì сокращая тепëопоте-
ри и расхоä энерãии в сравнении с существуþщиìи
установкаìи.
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Схема автотранспортной климатической установки:
1 — äвиãатеëü; 2 — обратный кëапан; 3 — тепëообìенник отопитеëя саëона; 4 — возäуховоä тепëообìенника отопитеëя саëона; 5, 9, 20, 22, 23,

24, 26 — ãиäроëинии; 6 — возäуøный вентиëятор тепëообìенника отопитеëя саëона; 7 — испаритеëü; 8 — трубопровоäы орãани÷ескоãо тепëоноси-
теëя; 10 — эëектроãенератор; 11 — возäуховоä конäенсатора; 12 — возäуховоä, поäвоäящий возäух от конäенсатора в саëон; 13 — засëонка возäуха;
14 — конäенсатор; 15 — возäуøный вентиëятор конäенсатора; 16 — расøиритеëüная ìаøина; 17 — питаþщий насос с эëектропривоäоì; 18 — авто-
ноìный жиäкостный поäоãреватеëü-отопитеëü; 19 — öиркуëяöионный насос охëажäаþщей жиäкости с эëектропривоäоì; 21, 25 — трёххоäовой кран
с эëектроуправëениеì; 27 — возäуховоä конäиöионера; 28 — конäиöионер
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ТРАНСПОРТНО-ТРАСОЛОГИЧЕСКАЯ 
ЭКСПЕРТИЗА
РАЗГОВОРОВ К.И.
Бюро независимых автотехнических экспертиз
(razgovorov@rambler.ru)

Изучаются следы на автотранспортных средствах, полу-
ченные в результате дорожно-транспортных происшест-
вий. Приводятся примеры из практики исследований, выпол-
ненных в рамках независимых автотехнических экспертиз.
Ключевые слова: исследование следов на автотранспорт-
ных средствах, транспортно-трасологическая экспертиза.

Razgovorov K.I.
TRANSPORTATION-TRANSPORT EXPERTISE

Traces on vehicles obtained as a result of road traffic accidents are
being investigated. Examples from the practice of research carried
out within the framework of independent auto-technical expertise
are given.
Keywords: study traces on vehicles, transport-trasological exper-
tise.

Трасоëоãия — основная поäсистеìа иссëеäования
ìатериаëüных сëеäов — изу÷ает ãëавныì образоì сëе-
äы-отображения внеøнеãо строения оставивøих их
объектов с öеëüþ их инäивиäуаëüной и ãрупповой
иäентификаöии и реøения разëи÷ноãо роäа äиаãнос-
ти÷еских заäа÷. Иссëеäоватеëя интересует в первуþ
о÷ереäü сëеäовая инфорìаöия, поврежäения автотран-
спортных среäств и физи÷еский проöесс их образова-
ния. Дëя этоãо скрупуëёзно изу÷аþтся все среäства пе-
реäвижения, которые быëи заäействованы в ìоìент
аварии.
Трасоëоãия исхоäит из тоãо поëожения, ÷то в ìате-

риаëüных сëеäах опреäеëённой ãруппы объектов со-
äержатся признаки, несущие инфорìаöиþ о внеøнеì
строении, инäивиäуаëüно-неповториìоì ка÷естве их
внеøнеãо своеобразия. Внеøнее строение таких объ-
ектов опреäеëяется их пространственныìи ãраниöа-
ìи, форìой, разìераìи, реëüефоì, ìикрореëüефоì и
взаиìныì распоëожениеì образуþщих их эëеìентов.
Внеøнее строение ÷аще всеãо и переäаёт инäивиäу-
аëüные особенности сëеäообразуþщеãо объекта. Про-
öесс взаиìоäействия объектов, при котороì возникает
сëеä, называется ìеханизìоì сëеäообразования. При
иссëеäовании ìеханизìа сëеäоообразования разëи÷а-
þт три основных эëеìента: сëеäообразуþщий объект,
сëеäовосприниìаþщий объект и сëеäовый контакт.
Сëеäы ìоãут форìироватüся как в периоä всеãо взаи-
ìоäействия объектов, так и на какоì-то опреäеëённоì
этапе их возäействия äруã на äруãа. Моìент иëи про-
öесс контактноãо взаиìоäействия объектов, привоäя-
щий к возникновениþ сëеäа, называется сëеäовыì

контактоì. Сëеäовый контакт ìожет бытü активныì
и пассивныì. При активноì контакте энерãия воз-
äействия исхоäит непосреäственно от оäноãо иëи обо-
их взаиìоäействуþщих объектов (наприìер, сëеäы,
образуþщиеся при снятии äетаëи иëи стоëкновении
АТС). При пассивноì контакте энерãия, привоäящая
к образованиþ сëеäа, нахоäится обы÷но за преäеëаìи
непосреäственноãо контакта объектов (наприìер, рав-
ноìерное осеäание пыëи и ãрязи на сопряжении äе-
таëей).
При контактировании АТС ìежäу собой, а также с

препятствияìи в проöессе äорожно-транспортноãо
происøествия всëеäствие разëи÷ных по сиëе и направ-
ëенности уäаров возникаþт сëеäы (трассы), которые
разëи÷аþтся на объёìные и поверхностные сëеäы, ста-
ти÷еские (вìятины, пробоины) и äинаìи÷еские сëеäы
(заäиры, öарапины, разрезы). Коìбинированные сëе-
äы преäставëяþт собой вìятины, перехоäящие в сëе-
äы скоëüжения, ëибо наоборот, сëеäы скоëüжения, за-
кан÷иваþщиеся вìятиной.
Дефорìированные, поврежäённые ÷асти АТС, ко-

торыìи они воøëи в соприкосновение, äаþт возìож-
ностü ориентирово÷но суäитü о взаиìноì распоëоже-
нии и ìеханизìе взаиìоäействия АТС ìежäу собой
(иëи АТС и препятствия).
Кузова совреìенных ëеãковых автоìобиëей (как

оте÷ественноãо, так и зарубежноãо произвоäства) преä-
ставëяþт собой сëожнуþ пространственнуþ систеìу,
расс÷итаннуþ на стати÷еские наãрузки, äинаìи÷ескуþ
про÷ностü и жёсткостü. При ДТП в кузове возникает
остато÷ная äефорìаöия. Наибоëее разруøитеëüные
поврежäения кузова происхоäят при стоëкновениях,
коãäа ÷астü кузова заìетно äефорìируется, äаже раз-
руøается, а äействуþщие при этоì боëüøие наãрузки
в проäоëüноì, попере÷ноì и вертикаëüноì направëе-
нии переäаþтся всеì сìежныì äетаëяì и особенно
еãо сиëовыì эëеìентаì.
Наëи÷ие и характер техни÷еских поврежäений АТС

опреäеëяþтся виäоì возäействий, их вызвавøих. Ос-
новнуþ äоëþ техни÷еских поврежäений АТС в резуëü-
тате ДТП составëяþт поврежäения эëеìентов кузова.
Механи÷еские возäействия ÷аще всеãо обусëовëены
ìехани÷ескиì взаиìоäействиеì объекта экспертизы
с äруãиìи АТС иëи преäìетаìи. К основныì виäаì
поврежäений, обусëовëенных ìехани÷ескиì возäей-
ствиеì, относятся öарапина, выкраøивание, вìяти-
на, заäир, выäавëивание, скоë, отрыв, обрыв, срез,
выбивание, выпаäение, отсëаивание, разрыв, прокоë,
пробой, скëаäка, трещина, изìенение распоëожения
конструктивных эëеìентов относитеëüно äруã äруãа
(перекос, сìещение, заеäание, закëинивание, запаäа-
ние, биение, растяжение, скру÷ивание, изãиб), поëное
разруøение.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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Наряäу с перви÷ныìи принято выäеëятü вызван-
ные äефорìаöии, которые характеризуþтся отсутс-
твиеì признаков непосреäственноãо контактирования
äетаëей и ÷астей АТС, но явëяþтся сëеäствиеì пер-
ви÷ных контактных äефорìаöий. Детаëи изìеняþт
своþ форìу поä возäействиеì сиë, возникаþщих в
сëу÷ае контактных äефорìаöий по законаì ìеханики
и сопротивëения ìатериаëов. Такие äефорìаöии рас-
поëаãаþтся на уäаëении от ìеста непосреäственноãо
контакта. Наприìер, поврежäение ëонжерона (ëонже-
ронов) ëеãковоãо АТС ìоãут привести к перекосу всеãо
кузова, т.е. образованиþ втори÷ных (вызванных) äе-
форìаöий, появëение которых зависит от интенсив-
ности, направëения, ìеста приëожения и веëи÷ины
усиëия в проöессе ДТП. При осìотре АТС в первуþ
о÷ереäü выявëяþтся сëеäы контактных äефорìаöий и
тоëüко посëе этоãо ìожно правиëüно распознатü и вы-
äеëитü втори÷ные иëи вызванные äефорìаöии.
Рассìотриì приìер транспортно-трасоëоãи÷ескоãо

иссëеäования. На переäней ÷асти АТС в ëевой верхней
÷асти переäнеãо баìпера иìеþтся äинаìи÷еские сëе-
äы в виäе öарапин и заäиров, распоëоженные на вы-
соте от 0,25 äо 0,55 ì от опорной поверхности, а также
сëеäы ранее провеäённоãо реìонта (øпатëевания),
распоëоженные на высоте от 0,55 äо 0,7 ì от опорной
поверхности (рис. 1, 2).

В нижней среäней ÷асти переäнеãо баìпера АТС
иìеþтся äинаìи÷еские сëеäы в виäе äвух вертикаëü-
но ориентированных öарапин и заäиров, распоëожен-
ных на высоте окоëо 0,25 ì от опорной поверхности.
В нижней правой ÷асти переäнеãо баìпера АТС иìе-
þтся äинаìи÷еские сëеäы в виäе разнонаправëенных
öарапин и заäиров, распоëоженных на высоте окоëо
0,25—0,3 ì от опорной поверхности. Также иìеется
неравноìерностü зазоров ìежäу обëиöовкой баìпера
и сìежныìи äетаëяìи. На ëевой кроìке капота АТС
иìеþтся стати÷еские сëеäы (поврежäения) в виäе ско-
ëов ëакокрасо÷ноãо покрытия (ЛКП).
Тоëщина коìпëексноãо ЛКП капота АТС составëя-

ет 0,1 ìì (100 ìкì), ÷то нахоäится в преäеëах интер-
ваëа зна÷ений тоëщины ЛКП, не поäверãавøихся ре-
ìонту, и явëяется признакоì тоãо, ÷то äетаëü не иìеет
сëеäов преäыäущих реìонтных возäействий (øпатëе-
вания, окраски). Сëеäов (поврежäений) аварийноãо
характера и ранее провеäённоãо реìонта капота также
не иìеется.
На переäнеì правоì крыëе, на заäней еãо ÷асти

иìеþтся стати÷еские сëеäы (поврежäения) в виäе
вìятины, распоëоженной на высоте от 0,7 äо 0,9 ì от
опорной поверхности. При этоì отсутствуþт призна-
ки возäействия твёрäыìи преäìетаìи (öарапины, за-
боины, заäиры и äр.). Пëощаäü поврежäения окоëо
40 % от общей пëощаäи äетаëи.
В нижней ÷асти переäнеãо правоãо крыëа АТС на

высоте от 0,5 äо 0,55 ì от опорной поверхности иìе-
þтся стати÷еские сëеäы (поврежäения) в виäе вìяти-
ны и äинаìи÷еские сëеäы (поврежäения) в виäе ãори-
зонтаëüно ориентированных öарапин, заäиров на пëо-
щаäи окоëо 5 % от общей пëощаäи äетаëи (рис. 3).
На переäней правой стойке кузова АТС на высоте

окоëо 1,05 ì от опорной поверхности иìеется стати-
÷еский сëеä (поврежäение) в виäе вìятины на пëоща-
äи окоëо 5 % от общей пëощаäи äетаëи. Направëение
äействия сиëы, вызвавøей поврежäение указанной äе-
таëи, сверху вниз и справа наëево поä уãëоì окоëо 45°
относитеëüно проäоëüной оси АТС, показано стреë-
кой (рис. 4).
В правой ÷асти ветровоãо стекëа АТС на высоте от

1,05 äо 1,1 ì от опорной поверхности иìеþтся сëеäы
(поврежäения) разруøения и трещины на пëощаäи
окоëо 30 % от общей пëощаäи äетаëи.

Рис. 1. Крыло переднее правое со следами повреждения (вид сбоку)

Рис. 2. Крыло переднее правое со следами повреждения (вид сзади)

Рис. 3. Стойка кузова передняя правая (вид сзади справа)
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Визуаëüно фиксируеìые сëеäы и поврежäения на
верхней ÷асти АТС — крыøе — отсутствуþт. Тоëщина
коìпëексноãо ЛКП (рис. 5) стойки кузова и крыøи
составëяет 0,1 ìì (100 ìкì), ÷то нахоäится в преäеëах
интерваëа зна÷ений тоëщины ЛКП автоìобиëей, не
поäверãавøихся реìонту, и явëяется признакоì тоãо,
÷то äетаëи не иìеþт сëеäов преäыäущих реìонтных
возäействий (øпатëевания, окраски).
Сëеäов откру÷ивания (закру÷ивания) äетаëей кре-

пежа капота, переäних крыëüев и боковых äверей не
иìеется. Визуаëüно фиксируется öеëостностü ãерìе-
тизируþщеãо сëоя на сварных øвах ëонжеронов, их
соеäинениях с брызãовикаìи и панеëяìи поëа (äнища).
Установëение обстоятеëüств и при÷ин образования

поврежäений АТС основывается на сопоставëении
поврежäений АТС с теëоì ÷еëовека при контактиро-
вании в ДТП; анаëизе свеäений, зафиксированных в
äокуìентах о ДТП, суäебно-ìеäиöинской экспертизе,
их сравнении с поврежäенияìи, зафиксированныìи
при осìотре АТС.
Проверка взаиìосвязанности поврежäений на АТС

и теëе ÷еëовека провоäится с испоëüзованиеì ìетоäов
транспортной трасоëоãии, основываþщейся на анаëи-
зе характера äефорìаöий и направëения äействий сиë,
вызвавøих поврежäения ÷астей АТС, а также сëеäов,
иìеþщихся на АТС и теëе ÷еëовека, с которыìи АТС
взаиìоäействоваëо при ДТП.
Механизì взаиìоäействия ìежäу АТС и теëоì ÷е-

ëовека, вкëþ÷ая наезäы на пеøехоäа, иìеет 3 фазы
(преäøествуþщая контактированиþ, контактирование
и посëеäуþщие взаиìоäействия АТС и теëа ÷еëовека

с äруãиìи преäìетаìи). В раìках äанноãо иссëеäова-
ния изу÷ается вторая фаза — контактирование ìежäу
АТС и теëоì ÷еëовека при ДТП.
Сëеäы и поврежäения в виäе разруøения и трещин

в правой боковой нижней ÷асти ветровоãо стекëа АТС
ìоãут указыватü, ÷то быë нанесён непряìой уäар бо-
ковой стороной ветровоãо стекëа, поверхностü кото-
рой распоëожена поä уãëоì окоëо 45° к попере÷ноìу
направëениþ. Отсþäа сëеäует, ÷то сëеäы и поврежäе-
ния, иìеþщиеся на переäнеì правоì крыëе, пере-
äней правой стойке кузова, нижней правой боковой
÷асти ветровоãо стекëа АТС, ìоãут явëятüся призна-
каìи наезäа на пеøехоäа при ДТП. Визуаëüно фикси-
руеìые сëеäы и поврежäения на верхней ÷асти АТС —
крыøе — отсутствуþт.
Сëеäы и поврежäения (öарапины, заäиры), иìеþ-

щиеся на äруãих äетаëях правой боковой ÷асти АТС —
äверях, заäнеì крыëе и баìпере, не иìеþт признаков
наезäа на пеøехоäа, образованы при иных обстоятеëü-
ствах в резуëüтате нескоëüких контактов с твёрäыìи
преäìетаìи.
Основываясü на анаëизе характера äефорìаöий и

направëения äействий сиë, вызвавøих поврежäения
÷астей АТС, с у÷ётоì суäебно-ìеäиöинскоãо äиаãноза
потерпевøеãо (переëоì äвух костей ëевой ãоëени),
äанных протокоëа осìотра ìеста ДТП и схеìы к неìу,
построена вероятная ãрафи÷еская ìоäеëü наезäа на ус-
ëовноãо пеøехоäа при ДТП (рис. 6).
Рассìатриваеìый наезä на усëовноãо пеøехоäа

ìожно кëассифиöироватü:
• по характеру äвижения АТС в ìоìент наезäа —

наезä при äвижении АТС с некоторыì откëоне-
ниеì от направëения äвижения (заносоì), коãäа
уäар нанесён боковой стороной АТС;

• по характеру возäействия ÷астей АТС на теëо пе-
øехоäа — скоëüзящий (касатеëüный) уäар, при
котороì на теëо возäействует уäар, не совпаäаþ-
щий с направëениеì äвижения АТС, и оно отбра-
сывается с откëонениеì в сторону от поëосы
äвижения АТС;

• по характеру äействий пеøехоäа — наезä на пеøе-
хоäа, пересекавøеãо проезжуþ ÷астü справа наëево.
Уäар по теëу пеøехоäа ìоã бытü произвеäён пере-

äней боковой ÷астüþ АТС — крыëоì переäниì пра-
выì, стойкой кузова переäней правой, нижней правой
боковой ÷астüþ ветровоãо стекëа поä уãëоì окоëо 45°

Рис. 4. Стойка кузова передняя правая и правая боковая часть ветрового
стекла

Рис. 5. Результат измерения толщины ЛКП стойки

Рис. 6. Графическая модель наезда АТС на условного пешехода при ДТП
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к направëениþ äвижения пеøехоäа, в резуëüтате ÷еãо
ìоãëи возникнутü сиëы взаиìоäействия, направëен-
ные поä уãëоì к направëениþ äвижения АТС, ÷то ìоã-
ëо привести к отбрасываниþ теëа пеøехоäа в сторону
от поëосы äвижения АТС.
Такиì образоì, в резуëüтате иссëеäования установ-

ëено, ÷то на ÷астях АТС иìеþтся сëеäуþщие повреж-
äения.

1. На переäнеì баìпере АТС иìеþтся сëеäы и
поврежäения в виäе разнонаправëенных öарапин и
заäиров, а также сëеäы ранее провеäённоãо реìонта
(øпатëевания). Также иìеется неравноìерностü зазо-
ров ìежäу баìпероì и сìежныìи äетаëяìи.

2. На кроìке капота АТС иìеþтся сëеäы и повреж-
äения в виäе скоëов ЛКП. Сëеäов и поврежäений ава-
рийноãо характера не иìеется.

3. На переäнеì правоì крыëе АТС иìеþтся сëеäы
и поврежäения в виäе вìятины. При этоì отсутствуþт
признаки возäействия твёрäыìи преäìетаìи (öарапи-
ны, забоины, заäиры и äр.). В нижней ÷асти переäнеãо
правоãо крыëа АТС иìеþтся сëеäы и поврежäения в
виäе вìятины, öарапин и заäиров.

4. На переäней правой стойке кузова АТС иìеется
сëеä (поврежäение) в виäе вìятины. Направëение
äействия сиëы, вызвавøей поврежäение, сверху вниз
и справа наëево поä уãëоì окоëо 45° относитеëüно
проäоëüной оси АТС.

5. В правой боковой ÷асти ветровоãо стекëа АТС
иìеþтся сëеäы (поврежäения) разруøения и трещины.

6. Визуаëüно фиксируеìые сëеäы и поврежäения на
крыøе АТС — отсутствуþт.

7. На правых боковых äверях, заäнеì правоì крыëе
и заäнеì баìпере АТС иìеþтся сëеäы и поврежäения
в виäе öарапин, а также сëеäы ранее провеäённоãо ре-
ìонта (øпатëевания) крыëа.

Сëеäоватеëüно, сëеäы и поврежäения на переäнеì
правоì крыëе, переäней правой стойке кузова и ниж-
ней правой боковой ÷асти ветровоãо стекëа АТС ìоãут
явëятüся признакаìи наезäа на пеøехоäа при ДТП.
При этоì отсутствуþт признаки возäействия твёрäы-
ìи преäìетаìи (öарапины, забоины, заäиры и äр.).
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ДЛЯ РЕНОВАЦИИ ПОЛУОСИ АВТОМОБИЛЯ 
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Донской ГТУ
(dubovik1982@list.ru)

Рассматривается технологическое оборудование и оснас-
тка, применяемые для реновации полуоси, мероприятия и
технические средства контроля, а также нормативно-тех-
ническая документация, обеспечивающая их. Приведены нор-
мы времени выполнения ремонтно-восстановительных ра-
бот, полученные при теоретическом расчете ренодетали.
Ключевые слова: автомобиль, износ, контроль, полуось,
рабочая поверхность.

Dubovik E.A.
FOR THE RENOVATION OF THE SEMI-AXLE 
OF THE CAR VAZ-2107

The technological equipment and equipment used in the renova-
tion of the semi-axle is considered. The measures and technical
means of control of the semi-axis, as well as the regulatory and
technical documentation that provides them, are considered. The
norms of the time of performing repair and restoration works ob-
tained during the theoretical calculation of the renodetalny are given.

Keywords: car, wear, control, semi-axis, working surface.

Оборуäование äëя восстановëения поëуосей авто-
ìобиëей ВАЗ кëасси÷еской коìпоновки выбираþт с
у÷ётоì обеспе÷ения оптиìаëüной произвоäитеëüности
при усëовии обеспе÷ения требуеìоãо ка÷ества. В со-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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ответствии с необхоäиìыì оборуäованиеì по кажäой
операöии техноëоãи÷ескоãо проöесса осуществëяется
поäбор техноëоãи÷еской оснастки, режущеãо и изìе-
ритеëüноãо инструìента. Выбор техноëоãи÷еской ос-
настки произвоäится на основе анаëиза возìожности
реаëизаöии техноëоãи÷ескоãо проöесса при выпоëне-
нии техни÷еских требований к реноваöии поëуоси,
техни÷еских возìожностей оснастки, а также конст-
руктивных характеристик äетаëи и восстанавëиваеìых
поверхностей и äр.
Выбор оборуäования и техноëоãи÷еской оснастки

обы÷но произвоäится по спеöиаëüныì катаëоãаì. Есëи
же äëя техноëоãи÷ескоãо проöесса отсутствуþт поäхо-
äящее серийное оборуäование и оснастка, то необхо-
äиìо ìоäернизироватü существуþщие иëи разрабо-
татü новые образöы. Тип станка опреäеëяется в соот-
ветствии с типоì произвоäства, выбранныì ìетоäоì
обработки, а также форìой и разìераìи заãотовки,
необхоäиìой то÷ностüþ обработки.
Дëя операöий 005 (токарная) выбираеì токарно-

винторезный станок 16Б16А, техни÷еская характерис-
тика котороãо привеäена в табë. 1.
Дëя выпоëнения фрезерной обработки 035 (фрезе-

рование) режиìов фрезерования приниìаеì ãоризон-
таëüный консоëüно-фрезерный универсаëüный ста-
нок ìоäеëи 6М82. Еãо техни÷еская характеристика по-
казана в табë. 2.
Дëя операöии 030 (токарная) выбираеì токарно-

винторезный станок 16К20. Техни÷еские характерис-
тики станка преäставëены в табë. 3.

На операöии 045, 060, 075 (øëифоваëüная) øëифо-
вание выбираеì круãëоøëифоваëüный станок 3М151,
техни÷еские характеристики котороãо отражены в
табë. 4.
При выборе техноëоãи÷еской оснастки необхоäиìо

у÷итыватü тип произвоäства, разìеры и форìу заãо-
товки, ìетоä обработки, тип и ìоäеëü станка. Преä-
по÷тение отäаётся станäартной и унифиöированной
оснастке и ëиøü при невозìожности обеспе÷ения за-
äанной произвоäитеëüности, то÷ности, схеìы базиро-
вания, форìы поверхности проектируется и изãотав-
ëивается спеöиаëüная техноëоãи÷еская оснастка. Ста-
но÷ные приспособëения реаëизуþт выбраннуþ схеìу
базирования при установке заãотовки, поэтоìу их вы-
бираþт в соответствии с форìой и разìераìи заãотов-
ки, типоì произвоäства, ìоäеëüþ станка, выбранноãо
äëя проектируеìой техноëоãи÷еской операöии. При
выборе режущих инструìентов у÷итывается форìа и
разìеры обрабатываеìых поверхностей, присоеäини-
теëüные разìеры рабо÷их поверхностей станка, реаëи-
зуется выбранный ìетоä обработки. Выбор ìатериаëа
режущей ÷асти инструìента, в основноì, зависит от
ìатериаëа заãотовки.

Табëиöа 1

Параìетр Зна÷ение

Наибоëüøий äиаìетр обрабатываеìой заãотов-
ки, ìì:

наä станиной
наä суппортоì

180
180

Наибоëüøий äиаìетр прутка, прохоäящеãо ÷ерез 
отверстие øпинäеëя, ìì

36

Наибоëüøая äëина обрабатываеìой заãотовки 750

Шаã нарезаеìой резüбы:
ìетри÷еской
äþйìовой
ìоäуëüной
пит÷евой

0,25—56
112—0,5
0,25—56
112—0,5

Частота вращения øпинäеëя, ìин–1 20—2000

Чисëо скоростей øпинäеëя 21

Наибоëüøее переìещение суппорта, ìì:
проäоëüное
попере÷ное

700
210

Поäа÷а суппорта, ìì:
проäоëüная
попере÷ная

0,01—0,7
0,005—0,35

Мощностü эëектроäвиãатеëя ãëавноãо привоäа 2,8

Габаритные разìеры, ìì:
äëина
øирина
высота

2280
1060
1485

Масса станка, кã 2100

Табëиöа 2

Параìетр Зна÷ение

Разìеры рабо÷ей поверхности стоëа, 
ìì

200 Ѕ 800

Наибоëüøее переìещение стоëа, ìì:
проäоëüное
попере÷ное
вертикаëüное

500
160
300

Расстояние от оси ãоризонтаëüноãо 
øпинäеëя äо поверхности стоëа, ìì

20—320

Наибоëüøий уãоë поворота стоëа, ãраä. ±45

Внутренний конус øпинäеëя по 
ГОСТ 15945—82

40

Чисëо скоростей øпинäеëя 12

Частота вращения øпинäеëя 50—2240

Чисëо рабо÷их поäа÷ стоëа 12

Поäа÷а стоëа, ìì:
проäоëüная

попере÷ная

вертикаëüная

700 вру÷нуþ 
и ìехани÷ески
260 вру÷нуþ 

и 240 ìехани÷ески;
380 вру÷нуþ 
и ìехани÷ески

Скоростü быстроãо переìещения стоëа:
проäоëüноãо
попере÷ноãо
вертикаëüноãо

2300
2300
1120

Мощностü эëектроäвиãатеëя привоäа 
ãëавноãо äвижения, кВт

3

Габаритные разìеры, ìì:
äëина
øирина
высота

1525
1875
1515

Масса станка, кã 1290
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Патрон коìбинированный ìоä. ПЗКП-315Ф8.95
(конструкöии ЭНИМС) обеспе÷ивает быструþ заìену
куëа÷ков и их быструþ перенаëаäку с зажиìа заãотов-
ки при её установке в öентрах на зажиì заãотовки при
её установке в куëа÷ках (за с÷ёт сìены втуëки с пëа-
ваþщиì öентроì на втуëку с отверстиеì). При этоì
бëаãоäаря наëи÷иþ отверстия патрон обеспе÷ивает
возìожностü обработки как øту÷ных, так и прутковых
заãотовок. Зажиì и разжиì заãотовок осуществëяþтся
от ãиäравëи÷еских, пневìати÷еских иëи эëектроìеха-
ни÷еских привоäов, устанавëиваеìых на заäнеì конöе
øпинäеëя станка. Дëя коìпенсаöии öентробежных
сиë на сиëу зажиìа при высокой ÷астоте вращения
øпинäеëя в конструкöии патрона преäусìотрено на-
ëи÷ие контрãруза, соеäинённоãо ры÷аãоì с основныì
куëа÷коì.

Патроны Баранови÷скоãо завоäа станкопринаäëеж-
ностей оснащаþтся оäниì коìпëектоì закаëённых
ìноãоступен÷атых сìенных универсаëüных куëа÷ков
и коìпëектоì ìяãких (сырых) куëа÷ков с "ìыøиныì
зубоì" äëя крепëения их к основныì куëа÷каì. Уни-

версаëüные закаëённые куëа÷ки обеспе÷иваþт зажиì
заãотовок, äиапазон разìеров которых преäусìотрен
техни÷еской характеристикой патронов.
С öеëüþ обеспе÷ения боëüøей то÷ности обработки

(раäиаëüное биение 0,015—0,04 ìкì) приìеняþт ìяã-
кие вставки, которые раста÷иваþт в патроне непосреä-
ственно переä обработкой äанной партии заãотовок.
Патрон коìбинированный ìоä. ПЗКП-315Ф8.95

оснащается треìя разëи÷ныìи öентраìи äëя установ-
ки в них заãотовок с разныìи öентровыìи отверстия-
ìи. Пëаваþщий öентр в патроне поäпружинен паке-
тоì тареëü÷атых пружин, сжиìаеìых при утапëивании
öентра поä äействиеì усиëия заäнеãо вращаþщеãося
öентра, установëенноãо в панеëи заäней бабки. Веëи-
÷ина усиëия тареëü÷атых пружин в öентре и поäжиìа
пиноëи заäней бабки к öентру вëияет на то÷ностü об-
работки. Высокая то÷ностü обработки обеспе÷ивается
при такоì соотноøении усиëий поäжиìа пиноëи за-
äней бабки и тареëü÷атых пружин, при котороì ãаран-
тируется стабиëüностü поëожения заãотовки в раäи-

Табëиöа 3

Параìетр Веëи÷ина 
параìетра

Наибоëüøий äиаìетр обрабатываеìой заãотов-
ки, ìì:

наä станиной
наä суппортоì

400
220

Наибоëüøий äиаìетр прутка, прохоäящеãо ÷е-
рез отверстие øпинäеëя, ìì

53

Наибоëüøая äëина обрабатываеìой заãотовки, 
ìì

710; 1000; 
1400; 2000

Шаã нарезаеìой резüбы:
ìетри÷еской, ìì
äþйìовой, ÷исëо ниток на äþйì ìоäуëüной, 
ìоäуëü
пит÷евой, пит÷

0,5—112
56—0,5

0,5—112

Частота вращения øпинäеëя, ìин–1 12,5—1600

Чисëо скоростей øпинäеëя 22

Наибоëüøее переìещение суппорта, ìì:
проäоëüное
попере÷ное

645—1935
300

Поäа÷а суппорта, ìì/об (ìì/ìин):
проäоëüная
попере÷ная

0,05—2,8
0,025—1,4

Чисëо ступеней поäа÷ 24

Скоростü быстроãо переìещения суппорта, 
ìì/ìин:

проäоëüноãо
попере÷ноãо

3800
1900

Мощностü эëектроäвиãатеëя ãëавноãо привоäа, 
кВт

11

Габаритные разìеры (без ЧПУ), ìì:
äëина
øирина
высота

2505—3795
1190
1500

Масса, кã 2835—3685

Табëиöа 4

Параìетр Веëи÷ина 
параìетра

Наибоëüøий äиаìетр устанавëиваеìой заãотов-
ки, ìì

280

Рекоìенäуеìый äиаìетр наружноãо øëифова-
ния, ìì

20...180

Наибоëüøая äëина наружноãо øëифования, ìì 700

Высота öентров наä стоëоì, ìì 185

Наибоëüøее проäоëüное переìещение стоëа, ìì 700

Уãоë поворота стоëа ±3°

Скоростü автоìати÷ескоãо переìещения стоëа, 
ì/ìин

0,05...5

Частота вращения øпинäеëя заãотовки с бессту-
пен÷атыì реãуëированиеì, ìин–1

40...600

Конус Морзе øпинäеëя и пиноëи заäней бабки 5; 4

Наибоëüøие разìеры øëифоваëüноãо круãа, ìì:
наружный äиаìетр
высота

600
50

Переìещение øëифоваëüной бабки, ìì:
наибоëüøее по винту
на оäно äеëение ëиìба

185
0,05

Частота вращения øпинäеëя øëифоваëüноãо 
круãа, ìин–1

1112

Скоростü врезной поäа÷и øëифоваëüной бабки, 
ìì/ìин

0,1...3

Мощностü эëектроäвиãатеëя привоäа ãëавноãо 
äвижения, кВт

7,5

Габаритные разìеры с приставныì оборуäовани-
еì, ìì:

äëина
øирина
высота

4800
2585
1982

Масса с приставныì оборуäованиеì, кã 5760
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аëüноì направëении во вреìя её обработки. Усиëия
тареëü÷атых пружин посëе контакта торöа заãотовки и
опорной поверхности фëанöа патрона äоëжны бытü не
ìенее 5,5—6,0 кН. Усиëие поäжиìа пиноëи заäней
бабки на пëаваþщий öентр äоëжно превыøатü усиëие
тареëü÷атых пружин посëе контакта заãотовки с опор-
ной поверхностüþ фëанöа патрона не ìенее ÷еì на
7,5—8,0 кН.
Дëя восстановëения äетаëей напëавкой наибоëее

øироко испоëüзуется спеöиаëüная установка УД-209.
Напëавка осуществëяется ìетоäоì винтовоãо иëи пря-
ìоëинейноãо наëожения сваро÷ных øвов на восста-
навëиваеìуþ поверхностü äетаëи. Установка обеспе-
÷ивает практи÷ески все виäы напëаво÷ных работ: на-
пëавку öиëинäри÷еских поверхностей по спираëи с
øаãоì напëавки от 2,8 äо 12,6 ìì; напëавку äетаëей с
коëебанияìи эëектроäа на øирину напëавëяеìой по-
верхности (äо 60 ìì); ëинейнуþ напëавку; напëавку
конусных поверхностей. На установке возìожна на-
пëавка äетаëей äиаìетроì от 25 äо 360 ìì и äëиной от
100 äо 800 ìì. В ка÷естве эëектроäноãо ìатериаëа ис-
поëüзуþт провоëоку спëоøнуþ и пороøковуþ äиа-
ìетроì 1,2—3,2 ìì.
При выборе среäств контроëя приниìаþт во вни-

ìание тип реìонтноãо произвоäства, то÷ностü конт-
роëируеìоãо разìера, форìу контроëируеìой поверх-
ности, поãреøностü выбираеìоãо среäства изìерения.
Выбираеìое среäство контроëя äоëжно соответство-
ватü приìеняеìоìу ìетоäу контроëя. В серийноì ре-
ìонтноì произвоäстве äëя контроëя вобоäных разìе-
ров и ãрубых проìежуто÷ных разìеров приìеняþт
ìетоä непосреäственной оöенки, а äëя контроëя то÷-
ных разìеров — ìетоä сравнения. Преäпо÷титеëü-
ныì явëяется приìенение станäартных изìеритеëüных
среäств, при÷ёì äëя то÷ных разìеров — преäеëüных
каëибров. Состав среäств контроëя äоëжен обеспе÷и-
ватü заäанные показатеëи с у÷ётоì ìетроëоãи÷еских и
экспëуатаöионных характеристик (испоëüзуþтся ãосу-
äарственные, отрасëевые станäарты и станäарты).
Поряäок изìерения рассìатриваеìой äетаëи (рис. 1)

и оöенки её то÷ности сëеäуþщий. Заìеряеì äиаìет-
ры посаäо÷ных поверхностей (ìикроìетроì МК 50-1
ГОСТ 6507). Оöениваеì биение поëуоси, заìеренное в
öентрах на рабо÷ей поверхности "с" не боëее 0,08 ìì
(прибор ПБ-1400, øтатив ШМ-ПВ-8 ГОСТ 10197,
инäикатор ИЧ-10 ГОСТ 577): при биении от 0,08 äо
0,16 ìì — произвоäитü правку (рис. 2) соãëасно ТИ,
при биении боëее 0,16 ìì — поëуосü выбраковатü.

Оöениваеì биение торöа фëанöа, заìеренное в öен-
трах, не боëее 0,05 ìì (прибор ПБ-1400, øтатив
ШМ-ПВ-8 ГОСТ 10197, инäикатор ИЧ-10 ГОСТ 577):
при биении от 0,05 äо 0,08 ìì — выпоëнитü прото÷ку
фëанöа поëуоси по настоящей ТИ, при биении боëее
0,08 ìì — поëуосü выбраковатü. Установитü поëуосü в
прибор, опреäеëитü то÷ку ìаксиìаëüноãо изãиба по-
ëуоси и отìетитü ìеëоì; снятü поëуосü с прибора. Ус-
тановитü поëуосü на стоë пресса и произвести правку
с периоäи÷ескиì контроëеì биения, биение поëуоси
äоëжно бытü не боëее 0,08 ìì (пресс ãиäравëи÷еский
типа 2135-IM ГАРО). Снова установитü поëуосü в при-
бор ПБ-1400 и проверитü биение торöа фëанöа. При
биении боëее 0,08 ìì поëуосü выбраковатü. При бие-
нии от 0,05 äо 0,08 ìì — выпоëнитü прото÷ку фëанöа
поëуоси: снятü поëуосü с прибора, установитü в токар-
ный станок (16К20) и прото÷итü фëанеö поëуоси.
Состав среäств контроëя äоëжен обеспе÷иватü заäан-

ные показатеëи с у÷ётоì ìетроëоãи÷еских и экспëуа-
таöионных характеристик (испоëüзуþтся ãосуäарствен-
ные, отрасëевые станäарты и станäарты реìонтных
преäприятий на среäства контроëя, кëассификаторы и
катаëоãи среäств контроëя). Среäства изìерений при
ìехани÷еской обработке äетаëей с наибоëее распро-
странённыìи ëинейныìи разìераìи (6...120 ìì). При
то÷ности разìеров 5—6-ãо кваëитетов приìеняþт: ры-
÷ажные ìикроìетры типов МП и МРИ, ры÷ажные
скобы типа СР при испоëüзовании в стойке, ры÷ажно-
зуб÷атые ãоëовки типа ИГ с öеной äеëения 0,001 ìì.
Дëя проверки откëонения форìы и распоëожения
поверхностей приìеняþт среäства контроëя ëиней-
ных разìеров в со÷етании с разëи÷ныìи приспособ-
ëенияìи.
Эконоìи÷еская öеëесообразностü выбора и приìе-

нения стано÷ных приспособëений в ëþбоì произвоä-
стве, особенно в серийноì и ìассовоì, опреäеëяется
их окупаеìостüþ. Все затраты на оснащение произ-
воäства приспособëенияìи äоëжны бытü коìпенси-
рованы за с÷ёт эконоìии произвоäственных затрат.
В общеì виäе эконоìи÷еская öеëесообразностü при-
ìенения приспособëений ìожет бытü выражена в
ожиäаеìой эконоìии при приìенении приспособëе-
ния к затратаì на изãотовëение приспособëения и на
еãо экспëуатаöиþ.
Цеëесообразностü оснащения произвоäственноãо

проöесса спеöиаëüныìи приспособëенияìи поä-
твержäаþт рас÷ётоì. Дëя снижения себестоиìости из-

3

4

2
1

Рис. 1. Установка полуоси для определения биения вала и торца фланца:
1 — прибор ПБ-1400; 2 — поëуосü; 3 — стойка инäикатора; 4 —

инäикатор ИЧ-10 ГОСТ 577
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3

P
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Рис. 2. Правка полуоси:
1 — поëуосü; 2 — стоë пресса; 3 — опоры
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ãотовëения приспособëения и сìенных наëаäок в их
составе сëеäует øироко испоëüзоватü станäартизован-
ные узëы и äетаëи. Важныì показатеëеì соверøенства
конструкöии явëяется усëовие равной про÷ности и
равной äоëãове÷ности всех эëеìентов, поскоëüку на-
ëи÷ие в конструкöии хотя бы оäноãо неäостато÷но
äоëãове÷ноãо эëеìента снижает наäёжностü конструк-
öии в öеëоì. Гëавное, на ÷то быëо обращено вниìа-
ние при проектировании — ÷тобы ни оäин из этих эëе-
ìентов не выхоäиë из строя ранüøе наìе÷енноãо сро-
ка о÷ерёäноãо пëановоãо реìонта.
Эконоìи÷еские аспекты при проектировании про-

явëяþтся при выборе ìатериаëов, терìообработки,
упро÷няþщей техноëоãии, форìы и способа изãотов-
ëения äетаëи. Техноëоãи÷ностü äетаëей и узëов явëя-
ется оäниì из важнейøих усëовий в созäании приспо-
собëений с оптиìаëüныìи технико-эконоìи÷ескиìи
показатеëяìи. При серийноì произвоäстве наибоëее
эконоìи÷ныì явëяется форìообразование äетаëей
(÷асти÷ная иëи окон÷атеëüная) ìетоäоì ëитüя иëи
пëасти÷ескиì äефорìированиеì (обработка äавëени-
еì) в отëи÷ие от форìообразования снятиеì стружки.
При этоì ускоряется проöесс произвоäства, уìенüøа-
ется расхоä ìатериаëов и снижаþтся затраты на эëек-
троэнерãиþ и инструìент.
Испоëнитеëüные разìеры ãëаäких каëибров рас-

с÷итываþт по форìуëаì ГОСТ 24851—81 иëи прини-
ìаþт по ГОСТ21401—75 без провеäения рас÷ётов. Ка-
ëибр-скоба приìеняется äëя изìерения разìера по-
верхности äиаìетроì 29,7 ìì. Детаëü с÷итается ãоäной,
есëи прохоäной каëибр поä äействиеì собственноãо
веса прохоäит, а непрохоäной каëибр не прохоäит по
контроëируеìой поверхности. В ка÷естве ìатериаëа äëя
изãотовëения приìеняется стаëü 65Г ГОСТ 1080—74
с посëеäуþщей закаëкой рабо÷их поверхностей äо
твёрäости HRC 55—58.
Преäеëüные разìеры äиаìетра: Dmax = 29 ìì;

Dmin = 28,81 ìì. Форìуëы äëя рас÷ёта испоëнитеëü-

ных разìеров: скоба — ãëаäкий проходной каëибр

ПРmax = dmax – Z1 – ; скоба — ãëаäкий непроходной

каëибр НЕmin = dmin – , ãäе z1 — откëонение сере-

äины поëя äопуска на изãотовëение каëибра-скобы
ПР относитеëüно наибоëüøеãо преäеëüноãо разìера
ваëа, Н1 — äопуск на изãотовëение каëибров-скоб.

Соãëасно ГОСТ 24853—81 äëя 11-ãо кваëитета
Z1 = 0,025 ìì, y1 = 0,05 ìì, Н1 = 0,013 ìì. Испоë-
нитеëüные разìеры скобы: ПPmax = 28,81 – 0,025 –
– 0,0065 = 28,778 ìì. В ÷ертеже проставëяеì разìер
ПPmax = 28,778+0,013; НЕmin = 28,81 – 0,0065 =
= 28,8035 ìì. В ÷ертеже запиøеì НЕmin = 28,8035+0,013;
ПРизн = dmax – y1 = 28,81 – 0,05 = 28,76 ìì. Назна÷е-
ние и теорети÷еский рас÷ёт техни÷еских норì вреìе-
ни äëя всех операöий реìонтно-восстановитеëüных
работ в табë. 5 поëу÷ены при их теорети÷ескоì рас÷ёте.
В коìпëект техноëоãи÷еской äокуìентаöии на ре-

новаöии äетаëи вхоäят: реìонтный ÷ертёж, ìарøрут-

ная и операöионная карты (МК и ОК соответствен-
но), карты эскизов (КЭ), контроëüная карта (КК). До-
пускается вìесто ìарøрутной и операöионной карт
офорìëятü карту техноëоãи÷ескоãо проöесса (КТП).
Реìонтный ÷ертёж явëяется основныì äокуìентоì,

разрабатываеìыì при техноëоãи÷еской поäãотовке
произвоäства по восстановëениþ äетаëей. Их выпоë-
няþт в соответствии с правиëаìи, преäусìотренныìи
ГОСТ 2.604 — 68 "Чертежи реìонтные", а также от-
расëевыìи станäартаìи.
Исхоäныìи äанныìи äëя разработки реìонтноãо

÷ертежа явëяþтся: рабо÷ий ÷ертёж äетаëи; техни÷ес-
кие требования на äефектаöиþ äетаëи; äанные по вы-
бору раöионаëüных способов устранения äефектов;
техни÷еские требования на восстановëеннуþ äетаëü —
техни÷еские требования на новуþ äетаëü и äопоëни-
теëüные техни÷еские требования на восстановëеннуþ
äетаëü.
В закëþ÷ение — о безотказности (потоке отказов Р)

работы оборуäования и ëþбоãо еãо эëеìента. Оно, как
известно, опреäеëяется законоì норìаëüноãо распре-
äеëения P = exp(–λt) и, как виäно из форìуëы, зависит
от äвух составëяþщих — интенсивности λ потока от-
казов и наработки t.
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Табëиöа 5

Операöия
Техни÷еская норìа 
вреìени Тøт, ìин

005 Токарная 0,46

010 Сëесарная 1,64

015 Напëаво÷ная 7,52

020 Сëесарная 2,48

025 Терìи÷еская 4,32

030 Токарная 1,91

035 Фрезерная 8,52

040 Терìи÷еская 3,58

045 Шëифоваëüная 1,14

50 Мое÷ная 0,54

055 Шëифоваëüная 3,58

060 Шëифоваëüная 2,54

065 Гаëüвани÷еская 8

070 Мое÷ная 1,70

075 Шëифоваëüная 1,40

080 Мое÷ная 1,95

085 Контроëüная 1,20

Итоãо: 64,5 н/ìин = 1,075 н/÷ас
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В на÷аëе сентября 2021 ã. в ìос-
ковскоì ВЦ "Крокус Экспо" проøëа
ìежäунароäная выставка коììер÷ес-
ких автоìобиëей "Коìтранс", в кото-
рой приняëи у÷астие 141 коìпаний
из äевяти стран ìира. Крупнейøие
автопроизвоäитеëи преäставиëи на
своих стенäах новые ìоäеëи ãрузо-
вых и ëёãких коììер÷еских автоìо-
биëей, автобусов и приöепов, спеöи-
аëüной автотехники. Боëüøое вни-
ìание в этоì ãоäу быëо уäеëено теìе
перехоäа на аëüтернативные исто÷-
ники топëива — эëектри÷ество, при-
роäный ãаз, воäороä.
Группа "ГАЗ" преäставиëа 15 еäи-

ниö техники — автоìобиëей и авто-
бусов новоãо покоëения. В тоì ÷исëе
эëектроìобиëи и "воäоробусы", ìа-
øины с интеëëектуаëüныìи öифро-
выìи сервисаìи, автобусы повы-
øенной коìфортности äëя ìаëоìо-
биëüных пассажиров, транспортные
среäства с систеìаìи обеззаражива-
ния возäуха äëя äопоëнитеëüной за-

щиты зäоровüя в периоä эпиäеìии,
ãрузовые автоìобиëи с автоìати÷ес-
кой коробкой переäа÷ и систеìаìи
ADAS.

Прототипов эëектробуса с äвиãа-
теëеì на воäороäных эëеìентах быëо
показано сразу äва: боëüøой ãороä-
ской "СитиМакс Гиäроãен" и ìарø-
рутное такси "ГАЗеëü сити". Ещё äве
ìоäеëи эëектри÷еских транспортных
среäств — эëектробус боëüøоãо кëас-
са "E-СитиМакс 12" и ëёãкий коì-
ìер÷еский ãрузовик "ГАЗеëü e-НН".
Также среäи новинок Группы быë
показан äизеëüный ãороäской авто-
бус новоãо покоëения "СитиМакс 9"
с äвиãатеëеì экоëоãи÷ескоãо стан-
äарта "Евро-6".
Автомобильный завод "Урал", ны-

не в Группу "ГАЗ" не вхоäящий, преä-
ставиë на своеì стенäе ÷етыре ìоäе-
ëи новоãо бескапотноãо сеìейства
äорожных автоìобиëей. Это, прежäе
всеãо, фëаãìанский "Ураë С35510" —
саìосваë 6Ѕ4 поëной ìассой äо 35 т

и ãрузопоäъёìностüþ äо 21,5 т. Вто-
рой саìосваë — "Ураë С34520" поë-
ной ìассой 27,5 т и ãрузопоäъёìнос-
тüþ 16 т.
Ещё оäна новинка преäприятия —

сеäеëüный тяãа÷ "Ураë С35410" äëя
строитеëüных и техноëоãи÷еских пе-
ревозок на ìаëые и среäние рассто-
яния. Кроìе тоãо, партнёроì авто-
завоäа — коìпанией "Меркатор" —
на стенäе äеìонстрироваëся образеö
коììунаëüно-äорожной ìаøины на
новоì øасси, на котороì установëе-
но совреìенное наäёжное и функöи-
онаëüное навесное оборуäование ев-
ропейскоãо ка÷ества.
На стенäах КамАЗа быëа показа-

на вся ëинейка новейøих саìосва-
ëов покоëения К5: ìоä. 65951 (8Ѕ4),
65959 (6Ѕ6) и 65953 (8Ѕ8); приãороä-
ный автобус НефАЗ-5299-31-57 (на
коìприìированноì прироäноì ãазе),
воäоробус КаìАЗ-6290, со÷ëенён-
ный эëектробус КаìАЗ-6292, троë-
ëейбус КаìАЗ-62825 с увеëи÷енныì
автоноìныì хоäоì; эëектроìусоро-
воз КаìАЗ-53198 ("Чистоãор"), а так-

ИНФОРМАЦИЯ

"КОМТРАНС 2021"
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же ìаëотоннажный ãрузовик "Коì-
пас 9" и äруãие совреìенные ìоäеëи
автотехники.
В раìках уëи÷ной экспозиöии

коìпания презентоваëа сеäеëüный
тяãа÷ КаìАЗ-5490, работаþщий на
КПГ, в сöепке со øторныì поëупри-
öепоì НефАЗ-93348, а также автобе-
тоносìеситеëü 58146W на ãазобаë-
ëонноì øасси. В зоне карüерных са-
ìосваëов быëи проäеìонстрированы
КаìАЗ-65805 ("Атëант 60"), КаìАЗ-
65807 ("Атëант 65") и КаìАЗ-6561
"Геркуëес". Кроìе тоãо, совìестно с
коìпанияìи-партнёраìи быë преä-
ставëен öеëый ряä спеöтехники на
øасси КаìАЗ.
Особое ìесто в каìазовской экс-

позиöии заняë прототип "Конти-
нент" — тяãа÷ покоëения К6, поë-
ностüþ "оöифрованный" и осна-
щённый поëуприöепоì-фурãоноì с
соëне÷ныìи батареяìи на крыøе.
Он стаë ãëавной "äеìонстраöион-

ной пëощаäкой" на все 5 äней вы-
ставки.
Центраëüное ìесто на стенäе

МАЗа заняë ìощный спортивный
ãрузовик, в конöе иþëя вернувøийся
с раëëи-рейäа "Шёëковый путü" с се-
ребряной наãраäой. Из своих нови-
нок МАЗ показаë: сеäеëüный тяãа÷ с
ãиäроотбороì МАЗ-54402N, обору-
äованный äвиãатеëеì "Вей÷ай Пауэр"
WP13NG430E2; поëуприöеп-саìо-
сваë МАЗ-953001 в составе автопо-
езäа с упоìянутыì выøе тяãа÷оì;
сеäеëüный тяãа÷ МАЗ-6410ХХ ко-
ëёсной форìуëы 6Ѕ2 с äвиãатеëеì
экоëоãи÷ескоãо кëасса "Евро-5"; са-
ìосваë МАЗ-651428 коëёсной фор-
ìуëы 6Ѕ6; поëнопривоäное øасси
МАЗ-6302С5 коëёсной форìуëы 6Ѕ6,
оборуäованное кран-ìанипуëятор-
ной установкой "Соосан" SCS746L с
верхниì управëениеì.
В сеãìенте пассажирских АТС —

эëектробус третüеãо покоëения МАЗ
303Е10. Данный эëектробус — инно-
ваöионное пассажирское транспорт-
ное среäство, объеäиняþщее в себе

оäновреìенно преиìущества как ав-
тобуса, так и троëëейбуса.

"Исудзу" вìесте с партнёраìи из
коìпании "Арктик Тракс" преäстави-
ëи на стенäе äоëãожäаннуþ версиþ
пикапа "D-Max AT35 2021" с уëу÷-
øенныìи относитеëüно базовых ìо-
äеëей характеристикаìи прохоäиìос-
ти. Также на стенäе быëо преäстав-
ëено новое ìаëотоннажное øасси
ELF 8.0 коëёсной форìуëы 4Ѕ4. В ëи-
нейке строитеëüной техники "Исуäзу
Рус" совìестно с завоäоì по изãотов-
ëениþ спеöтехники ТФК "Феникс"
показаëи трёхосный саìосваë на базе
ìоä. "GIGA 6Ѕ4" с заäней разãрузкой.
Друãая презентованная трёхосная
ìоäификаöия — øасси FVR 21T —
преäставëяет собой äоработанный
"Форварä FVR34". В ëинейке пасса-
жирскоãо транспорта "Исуäзу" вìесте
с партнёраìи из коìпании "СИМАЗ"
быëа презентована уäëинённая вер-
сия ìежäуãороäнеãо автобуса.
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Неìеöкий конöерн "Шмитц Кар-
гобулл Русланд" поä äевизоì "100 %
CONNECTED" преäставиë вниìа-
ниþ российских коìпаний совреìен-
ный и высокоэффективный рефри-
жераторный поëуприöеп "S.KO Куë
Сìарт Экскëþзив" с эëектронныì
теìпературныì саìописöеì и в коì-
пëектаöии "S.CU" хоëоäиëüной уста-
новкой "Шìитö-Карãобуëë".
Вопросы экоëоãии и защиты окру-

жаþщей среäы в стране — оäно из
серüёзных направëений поиска аëü-
тернативноãо топëива äëя автоìо-
биëüных завоäов. И, суäя по преä-
ставëенныì экспонатаì на стенäах
автопроизвоäитеëей, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то оте÷ественный автопроì
взяë реаëüный курс на скорый пе-
рехоä на аëüтернативное топëиво:
эëектри÷ество, ãаз и воäороä. Эти и
äруãие актуаëüные теìы быëи поäня-
ты в ìасøтабной деловой программе,
которая прохоäиëа на спеöиаëüно
оборуäованной пëощаäке "Коìтранс
Арена" на протяжении ÷етырёх äней.
Спикераìи проãраììы выступиëи
более 70 ведущих экспертов автомо-
бильной индустрии и транспортной

отрасëи — руковоäитеëи коìпаний-
произвоäитеëей, преäставитеëи Мин-
проìторãа и Минтранса России, Пра-
витеëüства Москвы, а также спеöиа-
ëисты äруãих ãосуäарственных орãа-
низаöий, анаëити÷еских коìпаний и
профессионаëüных объеäинений. По-
сетиëяìи ìероприятий äеëовой про-
ãраììы стаëи боëее 615 операторов
автопарков, äиëеров автотехники и
зап÷астей, преäставитеëей автосер-
висных орãанизаöий и воäитеëей
коììер÷ескоãо транспорта. В раìках
äеëовых ìероприятий быëи поäняты
наибоëее актуаëüные и воëнуþщие
теìы, затраãиваþщие состояние ав-
тоìобиëüной отрасëи в öеëоì и её
отäеëüных сеãìентов.
Проãраììу первоãо äня открыëи

стратеãи÷еская панеëüная сессия "Ры-
нок коììер÷ескоãо транспорта: вëи-
яние коронавирусной панäеìии —
то÷ки роста", ìоäератороì которой

выступиë ãенераëüный äиректор Ас-
соöиаöии европейскоãо бизнеса Таä-
зио Шиëëинã, и анаëити÷еская сес-
сия "Рынок коììер÷еских автоìоби-
ëей: состояние отрасëи и проãноз на
среäнесро÷нуþ перспективу", ìоäе-
ратороì которой выступиë испоëни-
теëüный äиректор анаëити÷ескоãо
аãентства "Автостат" Серãей Уäаëов.
Сессии орãанизованы совìестно с
Ассоöиаöией Европейскоãо бизнеса.
Проäоëжиëа проãраììу первоãо äня
панеëüная сессия "Испоëüзование во-
äороäноãо топëива на коììер÷ескоì
транспорте", орãанизованная совìест-
но с Российско-Герìанской внеøне-
торãовой паëатой (AHK). Моäериро-
ваë сессиþ Юрий Добровоëüский,
руковоäитеëü Центра коìпетенöий
НТИ "Новые и ìобиëüные исто÷ни-
ки энерãии".
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Второй äенü проãраììы äеëовых
ìероприятий открыëа панеëüная сес-
сия "Ввеäение новоãо утиëизаöион-
ноãо сбора и еãо вëияние на рынок
коììер÷еских автоìобиëей", орãа-
низованная совìестно с AHK. Моäе-
ратороì сессии выступиë Анäрей Си-
зых, старøий ìенеäжер по связяì с
ãосуäарственныìи структураìи Рос-
сийско-Герìанской внеøнеторãовой
паëаты. Проäоëжиëа проãраììу вто-
роãо äня панеëüная сессия "Цифро-
вая трансфорìаöия в сфере ìежäу-
нароäных и внутрироссийских авто-
перевозок. Перспективы перехоäа к
эëектронныì транспортныì и таìо-
женныì äокуìентаì". Соорãаниза-
тороì сессии выступиëи Межäуна-
роäный соþз автоìобиëüноãо транс-
порта (IRU) и Ассоöиаöия ìежäуна-

роäных автоìобиëüных перевоз÷и-
ков (АСМАП). Моäератороì сессии
выступиë Ваäиì Захаренко, ãëава
постоянноãо преäставитеëüства IRU
в Евразии. Заверøиëасü äеëовая про-
ãраììа второãо äня панеëüной сес-
сией "Коììер÷еский транспорт на
ãазоìоторноì топëиве", соорãаниза-
тороì которой выступиëа Наöио-
наëüная ãазоìоторная ассоöиаöия
(НГА), а ìоäератороì — испоëни-
теëüный äиректор ассоöиаöии Васи-
ëий Зинин.
Третий äенü проãраììы äеëовых

ìероприятий быë посвящён теìе
"Актуаëüные пробëеìы öифровой
трансфорìаöии и зеëёных техноëо-
ãий на транспорте". Соорãанизато-
роì проãраììы третüеãо äня вы-
ступиëа "Транспортная Ассоöиаöия
Московской Аãëоìераöии" (Ассоöи-
аöия "ТАМА"). Открытие проãраììы
третüеãо äня на÷аëосü с приветствия

Преäсеäатеëя Правëения, Директора
"Транспортной Ассоöиаöии Мос-
ковской Аãëоìераöии" (Ассоöиаöии
"ТАМА") Норайра Оãанесови÷а Бëу-
äяна.
Проãраììа третüеãо äня откры-

ëасü сессией "Цифровая Эра транс-
порта" "Актуаëüные вопросы беспи-
ëотных ëоãисти÷еских кориäоров",
ìоäератороì которой выступиë пре-
зиäент ассоöиаöии А.Д. Журавëёв.
Проäоëжиëи проãраììу рабо÷ая

сессия Межотрасëевоãо экспертно-
ãо совета по развитиþ ãрузовой ав-
тоìобиëüной и äорожной отрасëи
(МОЭС) "Совреìенные техноëоãии
и развитие транспорта в периоä пан-
äеìии и постпанäеìии COVID-19"
(ìоäератор — Б.Б. Рыбак, Преäсеäа-
теëü МОЭС) и панеëüная сессия
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"Цифровой и зеëёный транспорт:
тренäы развития и аãëоìераöионный
аспект" (ìоäератор — Д.В. Пронин,
заìеститеëü руковоäитеëя Департа-
ìента транспорта и развития äо-
рожно-транспортной инфраструкту-
ры ã. Москвы). Кëþ÷евыìи теìаìи,
поäнятыìи в посëеäней, быëи: ìи-
ровые тренäы öифровоãо и зеëёноãо
транспорта; наöионаëüная стратеãия
развития транспорта и транспортных
среäств в РФ; öифровизаöия аãëоìе-
раöионноãо пассажирскоãо и ãрузо-
воãо транспорта, уìный ãороä; зеëё-
ный аãëоìераöионный транспорт;
испоëüзование среäств инäивиäуаëü-
ной ìобиëüности.
Заверøиëа работу äеëовой про-

ãраììы третüеãо äня рабо÷ая сессия
Гиëüäии ëоãисти÷еских операторов
при МТПП "Орãанизаöия работы ãру-
зовоãо транспорта в усëовиях аãëо-
ìераöионных оãрани÷ений" (ìоäера-

тор — преäсеäатеëü ãиëüäии С.В. Доì-
нина). Кëþ÷евыìи теìаìи, поäня-
тыìи в äанной сессии, стаëи: состо-
яние и перспективы развития рынка
ãрузовых перевозок; зеëёная ëоãис-
тика и зеëёное финансирование;
транспортная äипëоìатия — поäãо-
товка спеöиаëистов; весовой конт-
роëü: автоìатизаöия и бортовые сис-
теìы; эëектронные навиãаöионные
пëоìбы: защита автоìобиëя и ãруза в
режиìе on-line.
Четвёртый äенü проãраììы äеëо-

вых ìероприятий открыëа панеëüная
сессия "Что нужно сäеëатü, ÷тобы
систеìа ìониторинãа автопарка ре-
аëüно поìоãаëа еãо управëяþщеìу?"
(ìоäератор — Виктория Щербакова-
Сëþсаренко, ãенераëüный äиректор,
ООО "Проектное ìоäеëирование
бизнеса"). В заверøении проãраììы
быëа провеäена панеëüная сессия:
"Женщина — воäитеëü коììер÷еско-

ãо транспорта", соорãанизатороì
которой выступиë Межäунароäный
соþз автоìобиëüноãо транспорта, а
ìоäератороì — Ваäиì Захаренко,
ãëава постоянноãо преäставитеëüства
IRU в Евразии.
В раìках выставки, в äенü её от-

крытия, состояëосü наãражäение по-
беäитеëей конкурса "Гран-при "За ру-
лём" — Коммерческие автомобили",
у÷режäённоãо реäакöияìи äвух изäа-
ний — "За руëёì" и "Рейс".
На конкурс быëо заявëено 35 но-

винок техники, выøеäøих на рос-
сийский рынок с 01.06.2020 ã. по
30.06.2021 ã. Профессионаëüное жþ-
ри, состоящее из преäставитеëей
крупных автотранспортных коìпа-
ний, торãовых и реìонтных преä-
приятий опреäеëиëо ëу÷øие ìоäеëи
в сеìи ноìинаöиях:

— ëеãкие коììер÷еские автоìо-
биëи — "ГАЗеëü НН";

— среäнетоннажные ãрузовые ав-
тоìобиëи — "Хино" 300 XZU720;

— ìаãистраëüные ãрузовые авто-
ìобиëи — "Мерсеäес-Бенö Актрос";

— строитеëüные ãрузовые автоìо-
биëи — КаìАЗ-6595;

— автобусы ìаëоãо и среäнеãо
кëасса — "Форä Транзит";

— автобусы боëüøоãо кëасса —
КаìАЗ-6292;

— поëуприöепы — "Шìитö Кар-
ãобуëë S.KO Куë Сìарт".
Партнёраìи ìероприятия высту-

пиëи российская коìпания произво-
äитеëü øин "Корäиант" и туреöкая
Ассоöиаöия экспортёров автоìоби-
ëестроитеëüной отрасëи OЭB.

УДК 629.33

КИТАЙ: РАЗВИТИЕ ВЫСОКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ОБЛАСТИ АВТОНОМНОГО ВОЖДЕНИЯ
Канд. экон. наук САЗОНОВ С.Л., ВАН ЦЗИНВЭЙ
Институт Дальнего Востока РАН
(sazonovch@mail.ru)

В наши дни автомобильная промышленность КНР претер-
певает существенную трансформацию — крупнейшие ки-
тайские автопроизводители с научно-техническими компа-
ниями, исследовательскими центрами и крупными телеком-

муникационными корпорациями активно разрабатывают и
внедряют в производство искусственные нейронные сети,
основанные на технологиях искусственного интеллекта
(ИИ), цифровые технологии и технологии "Больших дан-
ных", создают алгоритмы для использования ИИ и облачных
вычислений в области беспилотного вождения, мониторин-
га дорожной обстановки, контроля и управления городским
трафиком — в целом эта работа направлена на превра-
щение китайских мегаполисов в "умные" города с удобной
транспортной инфраструктурой и интеллектуальным ав-
томобильным транспортом, а основной тренд уже очеви-
ден — будущее китайского автопрома будет связано с авто-
номным вождением, которое станет массовым явлением.

За рубежом
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Уже сегодня в Китае обмен информацией между автомоби-
лями по технологии V2V вместе с получением автомобиля-
ми через технологию V2I данных о ситуации на дорогах и ак-
туальных цифровых карт дорог позволяет в тестовом ре-
жиме обеспечивать безопасное и эффективное дорожное
движение автономных автомобилей. Стремительное раз-
витие новых технологий связи и беспилотного вождения в
КНР становится не только одним из важнейших драйверов
инновационного развития китайской промышленности, ко-
торый генерирует значительный социальный и экономи-
ческий мультипликативные эффекты в экономике стра-
ны, но и конкурентным преимуществом китайских компа-
ний на мировом рынке продаж "умных" автомобилей и
строительстве инновационных магистралей для беспи-
лотных автомобилей, использующих альтернативные ис-
точники энергии.
Ключевые слова: Китай, автомобильная промышленность,
беспилотное (автономное) вождение, искусственный ин-
теллект, облачные вычисления, алгоритмы, мобильная
связь 5G, драйвер, мультипликативный эффект.

S.L. Sazonov, Wang Jingwei
CHINA: DEVELOPMENT OF HIGH TECHNOLOGIES 
IN THE FIELD OF AUTONOMOUS DRIVING

Today, the automobile industry in China is undergoing a signifi-
cant transformation — major Chinese automakers with scientific
and technical companies, research centers and large telecom-
munications corporations are actively developing and imple-
menting artificial neural networks based on artificial intelligence
(AI) technologies, digital technologies and "Big data" technolo-
gies, creating algorithms for using AI and cloud computing in the
field of driverless driving, road monitoring, control and manage-
ment of urban traffic — in general, this work is aimed at turning
Chinese megacities into "smart" cities with convenient transport
infrastructure and intelligent road transport, and the main trend is
already obvious — the future of the Chinese car industry will be
associated with autonomous driving, which will become a mass
phenomenon. Even today, in China, the exchange of information
between cars using V2V technology, together with the receipt of
data on the road situation and up-to-date digital road maps by
cars through V2I technology, allows the safe and efficient road
traffic of autonomous cars in a test mode. The rapid development
of new communication technologies and driverless driving in Chi-
na is becoming not only one of the most important drivers of in-
novative development of Chinese industry, which generates sig-
nificant social and economic multiplier effects in the country's
economy, but also a competitive advantage of Chinese compa-
nies in the global market of "smart" cars’ sales and the construc-
tion of innovative highways for driverless cars, using alternative
energy sources.
Keywords: China. automotive industry, driverless (autonomous)
driving, artificial intelligence, cloud computing, algorithms, 5g mo-
bile communication, driver, multiplier effect.

Сеãоäня в Китае практи÷ески все крупные автопро-
извоäитеëи стреìятся занятü заìетное ìесто не тоëüко
на развиваþщеìся рынке проäаж высокотехноëоãи÷-
ных автоìобиëей, испоëüзуþщих аëüтернативные ис-
то÷ники энерãии (АИАИЭ), но и на пока еще ìаëо
"разработанноì", но перспективноì ìировоì рынке
техноëоãий автоìобиëестроения поëу- и автоìати÷ес-
коãо вожäения, а также инноваöионноãо проãраììно-
ãо обеспе÷ения со встроенной возìожностüþ вожäе-
ния без у÷астия воäитеëя (ина÷е — беспëотноì иëи ав-
тоноìноì вожäении). Ныне в Китае уже практи÷ески
разработаны автоìобиëи, оснащённые автопиëотоì,
работаþщиì в поëуавтоìати÷ескоì режиìе (в КНР

äëя поëуавтоìати÷ескоãо режиìа по степени автоноì-
ности управëения ввеäены три уровня иëи кëассифи-
катора систеìы вожäения: L-1...L-3), а саìи ìаøины
оборуäуþтся разноãо роäа äат÷икаìи и каìераìи ви-
äеофиксаöии и сëежения, коìпüþтерныìи ìоäуëяìи,
которые анаëизируþт скëаäываþщуþся на äороãе об-
становку и автоìати÷ески управëяþт автоìобиëеì.
Анаëитики Китайской ассоöиаöии автопроизвоäите-
ëей (КААП) уверены, ÷то автоноìная систеìа вожäе-
ния наибоëее безопасна, поскоëüку 90 % äорожных
аварий происхоäит в сиëу ÷еëове÷ескоãо фактора —
устаëости воäитеëя, невниìатеëüности при возникно-
вении препятствий, äефектах äорожноãо поëотна иëи
всëеäствие вожäения в нетрезвоì виäе1. Автоìобиëи,
которыì буäут присваиватü уровенü L-4 и уровенü L-5,
ещё нахоäятся в стаäии äоработки и буäут запущены в
экспëуатаöиþ в периоä 2022—2025 ãã. [1]. Они буäут
обëаäатü поëностüþ автоноìной систеìой вожäения
при ëþбых скоростях, при÷ёì посëеäняя поëу÷ит спо-
собностü саìообу÷ения: в проöессе экспëуатаöии, а
коìпüþтер систеìы станет собиратü и обрабатыватü
äанные о äорожной обстановке и отправëятü их на
öентраëüный сервер автопроизвоäитеëя, который бу-
äет посыëатü обратно обновëённые проãраììы и аëãо-
ритìы äействий äëя автоноìной систеìы вожäения2.
Сутü работы аëãоритìов состоит в коìбинировании
äанных с äат÷иков автоìобиëя в режиìе реаëüноãо
вреìени (real-time) и äанных карт в автоноìноì ре-
жиìе (offline). Метоä оäновреìенной ëокаëизаöии и
построения карт и ìетоä обнаружения и отсëеживания
äвижущихся объектов сеãоäня уже разработаны в Ки-
тае и буäут приìенятüся в беспиëотных автоìобиëях —
в резуëüтате поäобноãо обìена инфорìаöией систеìа
автоноìноãо (беспиëотноãо) вожäения буäет постоян-
но уëу÷øатüся и соверøенствоватüся. Систеìы 1...3-ãо
уровней оборуäованы раäараìи ìиëëиìетровоãо äиа-

 1 В конöе 2019 ã. ìуниöипаëüные вëасти Пекина заявиëи, ÷то
с 2020 ã. они на÷нут реøатü заäа÷у беспиëотноãо вожäения
АИАИЭ уровня L-1, который, в ÷астности, преäусìатривает спо-
собностü беспиëотной парковки за 1,5 ìинуты (äвойной парков-
ки — за 3,5 ìинуты), а также автоìати÷ескоãо опреäеëения ско-
рости впереäи иäущеãо транспортноãо среäства, а также функ-
öиþ распознавания знаков äорожноãо äвижения и возникаþщих
препятствий без у÷астия воäитеëя.

 2 Спеöиаëисты КААП (как и ìежäунароäные автоìобиëüные
ассоöиаöии) опреäеëяþт пятü уровней автоìатизаöии автоìо-
биëя. Нуëевой уровенü (level-0) присваивается неавтоìатизиро-
ванныì автоìобиëяì. Первый уровенü (level-1) присваивается
автоìобиëяì, оснащённыì ряäоì функöий, соäействуþщих во-
äитеëþ. Второй уровенü (level-2) свиäетеëüствует о тоì, ÷то ав-
тоìобиëü ìожет саìостоятеëüно управëятü своиì äвижениеì, но
воäитеëü äоëжен постоянно контроëироватü äействия автоìо-
биëüной автоìатики. Третий уровенü (level-3) присваивается ав-
тоìобиëþ, который ìожет саìостоятеëüно управëятü своиì äви-
жениеì в хороøих поãоäных усëовиях на скорости окоëо 50 кì/÷,
но при этоì требуется присутствие воäитеëя (наприìер, äëя ëик-
виäаöии внеøтатных ситуаöий). Четвёртый уровенü (level-4)
свиäетеëüствует, ÷то автоìобиëü ìожет поëностüþ управëятü
своиì äвижениеì, но тоëüко в опреäеëённой зоне переìеще-
ния. Пятый уровенü (level-5) присваивается автоìобиëþ, кото-
рый ìожет поëностüþ управëятü своиì äвижениеì на ëþбой
территории, в ëþбой то÷ке ìира (Zhang Dandan. Self-driving in
China gets investment boosts. URL: http:// www.chinadaily.com.cn/
a/202003/30/WS5e8164aea310128217282fa2.html (äата обращения:
31.03.2020).
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пазона, которые обеспе÷иваþт обнаружение пеøехо-
äов и äруãих препятствий с разреøениеì 25 сì äаже на
расстоянии äо 50 ì ìенее ÷еì за 0,2 секунäы и рас-
с÷итаны на то, ÷то воäитеëü постоянно сëеäит за об-
становкой на äороãе и в ëþбой ситуаöии ìожет взятü
на себя управëение автоìобиëеì, ëибо в сëу÷ае тоãо,
÷то воäитеëü вреìенно отвëекся, систеìа контроëя
ìожет оповеститü еãо о пробëеìе на пути äвижения и
принуäитеëüно возвратит еãо вниìание к äорожной
обстановке. Те систеìы, которые нахоäятся выøе по
кëассификаöии (L-4 и L-5), автоноìно от воäитеëя за-
ниìаþтся управëениеì АИАИЭ и поëностüþ не тре-
буþт при этоì еãо у÷астия и контроëя, а отëи÷итеëü-
ная характеристика 5-ãо уровня закëþ÷ается в тоì, ÷то
это происхоäит на ëþбой äороãе [2].
Китайские автопроизвоäитеëи постоянно наращи-

ваþт усиëия по разработке техноëоãии автоноìноãо
вожäения — автоìобиëи коìпании "Chongqing Changan
Automobile" (явëяþщейся еäинственныì китайскиì ав-
тоìобиëüныì произвоäитеëеì, поëу÷ивøиì ëиöензии
в США и КНР на испытания беспиëотных автоìоби-
ëей), проøëи боëее 12 ìëн кì äорожных испытаний в
автоноìноì режиìе, вкëþ÷ая 1 ìëн кì в режиìе ис-
пытаний автоноìноãо управëения 3-ãо уровня. Руко-
воäство коìпании заявëяет, ÷то в бëижайøие 10 ëет на-
ìерено инвестироватü 20 ìëрä þаней (2,98 ìëрä äоëë.)
в иссëеäования и разработки, а к 2025 ã. на÷атü ìас-
совое произвоäство автоìобиëей со степенüþ автоìа-
тизаöии ÷етвёртоãо уровня. Веäущие китайские авто-
произвоäитеëи "FAW Group" и "Hongqi" к 2025 ã. наìе-
рены запуститü в экспëуатаöиþ 17 и 14 новых ìоäеëей
эëектроìобиëей соответственно, которые сìоãут осу-
ществëятü пробеã äо 600 кì без äозаправки. Моäе-
ëи, которые буäут выпускатüся в 2023 ã. (приìерно по
100 тыс. автоìобиëей у кажäоãо из указанных произ-
воäитеëей), буäут оснащены систеìаìи беспиëотноãо
вожäения ÷етвёртоãо уровня, в 2025 ã. (по 300 тыс. со-
ответственно) систеìаìи автоноìноãо "уìноãо" вож-
äения уровня L-4 и в 2035 ã. (по 500 тыс. еäиниö) с
систеìаìи автоноìноãо вожäения пятоãо уровня [3].
В äекабре 2019 ã. китайский автопроизвоäитеëü "Dong-
feng Motor" стаë первой китайской коìпанией, которая
поëу÷иëа разреøение на тестирование беспиëотных
автоìобиëей на общественных äороãах в Европе. В ок-
тябре 2012 ãоäа "Dongfeng Motor" выкупиëа øвеäскуþ
коìпаниþ "T Engineering AB", которая стаëа первой за-
рубежной иссëеäоватеëüской базой китайскоãо преä-
приятия. В настоящее вреìя техни÷еская коìпания
"T Engineering AB Т" состоит из 80 инженеров и зани-
ìается иссëеäованияìи в обëасти автоноìноãо вожäе-
ния. Моäеëü беспиëотноãо автоìобиëя, которая преä-
назна÷ена äëя испытаний на общественных äороãах
быëа разработана конструктораìи "Dongfeng Motor", а
бëаãоäаря каìере с высокиì разреøениеì, раäару и
систеìе управëения автоноìныì вожäениеì уäаëосü
äости÷ü наивысøеãо в настоящее вреìя уровня авто-
ноìноãо вожäения L-4, который уступает ëиøü тех-
ноëоãии поëностüþ автоноìноãо äвижения — уров-
нþ L-5 [4].
Китайская коìпания "Baidu" (первая в Китае нау÷-

но-техни÷еская коìпания по проäвижениþ техноëо-

ãий искусственноãо интеëëекта (ИИ) и автоноìноãо
вожäения), которая на÷аëа иссëеäования систеì бес-
пиëотноãо вожäения в 2013 ã., в посëеäние ãоäы вы-
øëа в ìировые ëиäеры в обëасти разработки систеì
автоìати÷ескоãо управëения и в январе 2018 ã. на Меж-
äунароäной выставке äостижений в сфере эëектрон-
ных систеì в Лас-Веãасе объявиëа об обновëении сво-
ей пëатфорìы "Apollo 2.0", призванной в сотруäни÷ес-
тве с китайскиìи автопроизвоäитеëяìи "JAC Motors" и
"BAIC Motor" в 2020 ã. наëаäитü произвоäство беспиëот-
ных автоìобиëей третüеãо уровня [5]. 8 января 2019 ã.
на автоìобиëüной выставке "CES 2019" в Лас-Веãасе
(США) коìпания "Baidu" преäставиëа своþ новуþ
пëатфорìу "Apollo Enterprise", которая преäставëяëа со-
бой набор настраиваеìых реøений äëя автоноìноãо
вожäения и систеìы IoV 3 äëя серийных АИАИЭ, ре-
øаþщуþ пробëеìу возìожной аварйности, возника-
þщей всëеäствие ÷еëове÷еских оøибок и обеспе÷ении
совìестиìости при обìене öифровыìи äанныìи ìеж-
äу "интеëëектуаëüныìи" автоìобиëяìи. Преäставëен-
ная "Baidu" пëатфорìа "Apollo Enterprise" совìестиìа с
картаìи высокоãо разреøения и пëатфорìаìи на ба-
зе ИИ и, посреäствоì API и SDK, преäоставëяет раз-
работ÷икаì такие возìожности беспиëотноãо вожäе-
ния, как ощущение ëи÷ноãо присутствия, пëанирова-
ние ìарøрутов, управëение транспортныì среäствоì
и äр. [6]. К авãусту 2019 ã. пëатфорìе "Apollo Enterprise"
быëо преäоставëено боëее 100 ëиöензий на общеäо-
ступные äорожные испытания автоноìных транспор-
тных среäств в таких ãороäах, как Пекин, Тянüöзинü и
Чунöин. Посëеäнее обновëение "Apollo Enterprise" вкëþ-
÷ает возìожностü управëения в усëовиях сëожных ãо-
роäских и приãороäных среä, вкëþ÷ая автоноìное
опреäеëение наëи÷ия незащищённых поворотов, ëе-
жа÷их поëиöейских, "сëепых зон", пересе÷ений с бо-
ковыìи уëиöаìи, сужение поëос äвижения и обеспе-
÷ение автоноìной парковки.
В конöе января 2019 ã. 22 автоìобиëя, оборуäован-

ных автоноìной систеìой вожäения, проøëи тести-
рование в ã. Янöþанü (пров. Шанüси). Автоìобиëи
саìостоятеëüно пересекëи пункты взиìания пëаты,
проøëи по туннеëþ протяжённостüþ 10 кì и спе-
öиаëüно оборуäованноìу ìосту, соверøиëи повороты
и развороты, перестроения и т.п. Испытания показа-
ëи, ÷то уже сеãоäня АИАИЭ, оборуäованные авто-
ноìной систеìой вожäения, способны саìостоятеëü-
но у÷аствоватü в ãороäскоì äвижении без наруøений
правиë и без ДТП [7]. В 2019 ã. китайская корпо-
раöия "Baidu", ëиäер в обëасти разработки систеì ИИ
в Китае, приняëа реøение созäатü öентр обëа÷ных вы-
÷исëений с приìенениеì техноëоãий ИИ в ã. Баоäин
(пров. Хэбэй). Новый öентр обëа÷ных вы÷исëений
обещает статü саìыì крупныì по ìасøтабаì и буäет
обсëуживатü поëüзоватеëей в новоì районе Сþнъанü и

 3 IoV — Input/Output Virtualization (виртуаëизаöия систеì вво-
äа/вывоäа öифровых äанных на еäиной базе) — аëãоритì, ко-
орäинируþщий синхронизаöиþ автоìобиëей с ИИ и äруãих ав-
тотранспортных среäств, который к ней поäкëþ÷ены, а также
способствует öифровизаöии систеì управëения/автоìобиëяìи
и техноëоãи÷ескоìу развитиþ в обëасти "уìноãо" транспорта.
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äруãих районах на севере Китая бëаãоäаря своей ãиãа-
нтской базе äанных и высокопроизвоäитеëüныì вы-
÷исëитеëüныì ìощностяì. Этот öентр станет 2-ì по
с÷ёту ìеãаöентроì обëа÷ных вы÷исëений корпора-
öии Baidu посëе 1-ãо поäобноãо öентра, созäанноãо в
ã. Янöþанü (пров. Шанüси). Эти öентры зайìутся раз-
работкой искусственной нейронной сети "Baidu Brain",
основанной на техноëоãиях ИИ и наä созäаниеì аë-
ãоритìов äëя испоëüзования ИИ и обëа÷ных вы÷исëе-
ний в обëасти беспиëотноãо вожäения и ìониторинãа
äорожной обстановки, äëя контроëя и управëения ãо-
роäскиì трафикоì — в öеëоì эта работа буäет направ-
ëена на превращение китайских ìеãапоëисов в "уì-
ные" ãороäа с уäобной транспортной инфраструктурой
и интеëëектуаëüныì автоìобиëüныì транспортоì4.

С тех пор, как в 1886 ã. быë произвеäён первый в
ìире автоìобиëü, автоìобиëестроение ещё никоãäа не
стаëкиваëосü с такиìи ãранäиозныìи изìененияìи,
как сеãоäня — появëяþтся "уìные, обëаäаþщие кон-
тактоì с сетüþ Интернета и вëаäеþщие навыкоì бес-
пиëотноãо вожäения" автоìобиëи новоãо покоëения.
С öеëüþ повыøения конкурентоспособности на ìи-
ровоì рынке китайских автоìобиëей на новых исто÷-
никах энерãии, 15 ноября 2017 ã. Госуäарственный ко-
ìитет по äеëаì развития и рефорì Госсовета КНР
опубëиковаë проект "Стратеãии инноваöионноãо раз-
вития произвоäства интеëëектуаëüных транспортных
среäств", в которой быëа поставëена заäа÷а (в раìках
реаëизаöии "Стратеãии развития наöионаëüной öиф-
ровой эконоìики", выäвинутой Преäсеäатеëеì КНР
Си Цзинüпиноì) стиìуëироватü и расøирятü разра-
ботку систеì ИИ, öифровых техноëоãий и техноëоãий
"боëüøих äанных" ("BigData"). Соãëасно äанныì ана-
ëитиков Министерства, в 2021 ã. в Китае ожиäается
бурный рост рынка техноëоãий обработки "боëüøих
äанных" и объёì этоãо рынка превысит 800 ìëрä þаней
(боëее 120 ìëрä äоëë.), а ежеãоäные теìпы еãо при-
роста составят 25—30 % [8]. Всëеä за провинöияìи
Восто÷ноãо Китая, ãäе отрасëü обработки "Боëüøих

äанных" стреìитеëüно развивается, ëиäераìи сектора
на þãо-запаäе страны станут провинöии Сы÷уанü и
Гуй÷жоу, а также ãороä öентраëüноãо поä÷инения
Чунöин. Правитеëüство страны ориентирует отрасëü
"Боëüøих äанных" на увеëи÷ение объёìа ежеãоäных
проäаж отрасëевоãо проäукта с 280 ìëрä þаней в 2015 ã.
äо 1 трëн þаней к 2021 ã. при среäних ежеãоäных теì-
пах роста объёìов проäаж в разìере окоëо 30 % в пе-
риоä с 2016 по 2021 ãã. В 2018 ã. äобавëенная стои-
ìостü, созäаваеìая с поìощüþ öифровой эконоìики в
Китае составиëа 22,58 трëн þаней (3,41 трëн äоëë.) —
по этоìу показатеëþ КНР заниìаëа 2-е ìесто в ìире
[Cheng Yu, Hu Meidong]. На состоявøейся 18—20 сен-
тября 2018 ã. Межäунароäной конференöии по öиф-
ровой эконоìике и öифровизаöии ЭПШП (ã. Хан-
÷жоу, пров. Чжэöзян) быëо поä÷еркнуто, ÷то "разви-
тие öифровой эконоìики рассìатривается в Китае как
оäна из важнейøих заäа÷ по форìированиþ совре-
ìенной систеìы наöионаëüной эконоìики и обеспе-
÷ениþ высокока÷ественноãо развития страны". Со-
ãëасно äанныì Госуäарственной канöеëярии интернет-
инфорìаöии КНР, в на÷аëе 2018 ã. вкëаä öифровой
эконоìики в ВВП страны составиëа 32,9 %, а её объ-
ёìы составиëи 27,2 трëн þаней. В бëижайøие пятü
ëет руковоäство Китая наìерено инвестироватü окоëо
100 ìëрä þаней (14,5 ìëрä äоëë.) в развитие öифровой
эконоìики, которые буäут направëены на реаëизаöиþ
проектов в сфере боëüøих äанных, обëа÷ных вы÷ис-
ëений, развитие "уìных" ãороäов и ãороäскоãо транс-
порта с ИИ, öифровизаöии ЭПШП. Эти öеëи быëи
преäусìотрены в соãëаøении, поäписанноì Банкоì
развития Китая и ГКРР во вреìя провеäения Межäу-
нароäной конференöии [9].

(Продолжение — в следующем номере)
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