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AREAS OF STRATEGIC DEVELOPMENT
OF THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
AND MECHANISMS TO FIND OPTIMAL DESIGN SOLUTIONS

The feasibility of the choice of an evolutionary development strategy for
the automotive industry, as more full with the principles of sustainable
development and assuming a maximal compliance with environmental
priorities is presented in the paper. We consider the limitations of this
strategy in the region of permissible economic decisions, and proposed a
multidimensional instrument for assessment quality criteria of product
innovation too.
Keywords: economic strategy, optimal control, multi-criteria analysis.

Динамичное развитие автомобилестроения про�

мышленности – неотъемлемая часть промышленной

политики любого государства, поэтому поиск и раз�

работка методов оптимального управления биз�

нес�процессами, ориентированными на достижение

целевых показателей, представленных в Концепции

долгосрочного социально�экономического развития

РФ на период до 2020 г., стали одной из актуальней�

ших задач отраслевой науки.

Причем отправной точкой в этом процессе

должно быть определение долгосрочной стратегии

поведения предприятий отрасли и подбор матема�

тических инструментов и методов, позволяющих

создать базу для внедрения перспективных планов

и проектов.

Исходя из этой предпосылки, авторы предлагае�

мой вниманию читателей статьи провели анализ су�

ществующих теорий формирования промышленных

стратегий и на основе его результатов сформулиро�

вали четыре основных подхода к долгосрочному

планированию стратегий, применяемых на практи�

ке, – ресурсно�ориентированный, системно�ориен�

тированный, сбалансированный и системно�инте�

грационный. Рассмотрим их.

В основе ресурсно�ориентированного подхода ле�

жит проведение PEST� и SWOT�анализов, которые

предусматривают рассмотрение влияния внутренних

и внешних факторов на хозяйственную деятельность

предприятия и выстраивание плана, предусматри�

вающего использование положительных факторов

для усиления рыночных позиций фирмы при одно�

временном нивелировании отрицательного влияния

ее микро� и макроокружения. Одной из наиболее из�

вестных в рамках такого подхода теорий стала теория

конкурентных преимуществ М. Портера [1], которая

позволяет ориентироваться на повышение эффек�

тивности не только самого предприятия, но и отрас�

ли в целом. Другими словами, рассматривает пред�

приятие как основной ресурс, который определяет

отраслевой успех, обусловленный совместным ис�

пользованием конкурентных преимуществ предпри�

ятий кластерной группы.

В основе второго, системно�ориентированного,

подхода заложена концепция, которая сфокусирова�

на на понимании единства и взаимозависимости
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экономической и экологической составляющих, и
поэтому нуждается в использовании знаний на стыке
различных наук (например, таких, как кибернетика,
экономическая география, демография, региональ�
ная экономика, экономика природопользования,
экология и др.). Решение задач при системно�ориен�
тированном подходе носит нелинейный характер и
затрагивает многосторонние аспекты жизнедеятель�
ности людей.

Третий подход, сбалансированная система пока�
зателей (ССП), в настоящее время практикой страте�
гического планирования наиболее востребован. Он
дает возможность установить причинно�следствен�
ные связи между нематериальными активами, вклад
которых в создание стоимости носит неявный харак�
тер. В качестве обязательных компонентов рассмат�
риваются: финансовая, клиентская составляющие,
составляющие внутренних процессов и обучения и
развития.

Четвертый подход, системно�интеграционный
(системная интеграция), – комплексный подход к
формированию и модернизации IT�инфраструктуры
предприятия и объединение посредством единого
информационного пространства [2] всех процессов
фирмы в системные блоки.

Но повторяем, наибольшей популярностью в ми�
ре пользуется ССП. Хотя надо признать, что проек�
тировщики управленческих решений при реализа�
ции ССП и составлении стратегических карт очень
часто допускают серьезные ошибки и упускают са�
мый важный аспект при выработке стратегии – ана�
лиз потенциала предприятия и рынка. Поэтому ре�
зультаты получаются поверхностными, и работу при�
ходится неоднократно повторять, находить все новые
и новые практические реализации, приемлемые для
достижения управленческого решения. Кроме того,
данная система объективно беднее метода управле�
ния по целям, который является ее прародителем и
применяется уже не одно десятилетие [3].

Таким образом, наиболее перспективным с точки
зрения стратегического планирования представляет�
ся сочетание системно�ориентированного и систем�
но�интеграционного подходов. Именно их совокуп�
ность полностью отвечает принципам устойчивого
развития и нацелена на оптимизацию существующих
бизнес�процессов.

Основой выработки стратегии для автопрома сле�
дует считать два аспекта. Во�первых, привержен�
ность интересам клиента; во�вторых, экологизацию,
в рамках которой возможно предусмотреть также
снижение энергоемкости производства.

Тогда с учетом реализации вероятностного разви�
тия событий внутренней и внешней среды можно
ориентироваться на три типа строения хозяйствен�
но�экономического развития автомобильной про�
мышленности, которые наиболее логично вытекают
из сложившейся ситуации: мобилизация; модерниза�
ция; эволюционное развитие. Целевые ориентиры
этих типов стратегий различны и далеко не те, что
были во времена СССР.

Так, если взять первый тип стратегии, то термин
«мобилизация» сейчас приобрел совершенно новое

значение: раньше он понимался как жесткое выпол�

нение плановых показателей, ориентация всех ресур�

сов на выпуск наиболее дешевых транспортных

средств, нацеленная на удовлетворение регионально�

го спроса, ввод в действие резервных промышленных

и энергетических мощностей. Современная же его

трактовка предусматривает ориентацию на повыше�

ние эффективности производства с использованием

рыночных механизмов саморегулирования. Она учи�

тывает долгосрочные цели, потенциальные резервы

и интерес фирмы в целом, требует финансового

обоснования коммерческой привлекательности вне�

дрения, в том числе и технических разработок. Затра�

гивает она и многоаспектные вопросы рационализа�

ции мобильного размещения ресурсов (например, в

управлении – при подборе различных методов ком�

позиционной работы в переходные периоды; в кад�

ровой политике – при оценке коммуникации в рам�

ках действующей корпоративной культуры; в инфор�

мационном обеспечении – при использовании пре�

имуществ беспроводных сетей и т.д.). Однако при

этом следует иметь в виду, что практическая реализа�

ция стратегии мобилизации обязательно приведет к

пограничному положению автомобилестроительной

отрасли, которое будет характеризоваться относи�

тельно невысоким уровнем привлекательности рын�

ка и небольшой долей относительных преимуществ

самих предприятий. В итоге потребуется переориен�

тация коммерческих интересов в области с низким

уровнем риска и извлечение прибыли из отдельных

сторон бизнеса [4]. При неудачном совмещении этих

двух условий производство национальных автомоби�

лей может приостановиться.

Второй тип стратегии (модернизация) предусмат�

ривает интенсификацию процесса промышленного

воспроизводства за счет дифференциации труда и

максимальной замены ручного труда машинным,

уменьшая энергоемкость части основных средств,

переход на новые технологии, в том числе в энерге�

тике; приоритетное развитие демократических мето�

дов управления; повышение предпринимательской

активности в обрабатывающих производствах, тор�

говле и сфере услуг; выделение науки в качестве про�

изводительной силы; обособление экономической

деятельности от биоокружения; рост индустриализа�

ции. Стратегия обеспечивает более стабильное поло�

жение отрасли, но не дает каких�либо особенных ка�

честв выпускаемой продукции. Поэтому она не соз�

дает долгосрочных заделов и позволяет осуществлять

инвестиции только выборочно, в наиболее прибыль�

ные и наименее рискованные мероприятия. Может

характеризоваться как стратегия максимального из�

влечения финансовой прибыли.

Третий тип стратегии (эволюционного развития)

выявляет факторы макро� и микросреды, оказываю�

щие влияние на развитие бизнес�системы, и форми�

рует адаптивные механизмы отбора наиболее жизне�

способных форм ведения бизнеса, использует моде�

лирование для уменьшения риска при совершенство�

вании автомобильной техники и ее компонентов.

Она относится к спиральным стратегиям, которые на

каждом шагу позволяют принимать корректирующие
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меры, чтобы процессы экономического
воспроизводства не привели к необрати�
мым экологическим последствиям. Реком�
бинация экономических условий вызывает
динамическое изменение агентов и востре�
бованности разработок, прежде всего –
экономики знаний. Целесообразно исполь�
зование теории реинжиниринга биз�
нес�процессов  (РБП),  имеющего  хорошо
развитый математический аппарат количе�
ственных оценок, в том числе и рисков ре�
структуризации (экспертные модели).

Стратегия эволюционного развития наи�
более близка к современным социаль�
но�экономическим ориентирам. Она харак�
теризуется высокой степенью привлекатель�
ности рынка и средним уровнем относитель�
ных преимуществ организаций. Фирмы от�
расли не станут явными лидерами, но при
этом не будут отставать от лидеров слишком
сильно. Развитие в рамках этой стратегии
позволит не только инвестировать средства в
отрасль, но и реинвестировать их.

Применение на практике эволюционной
стратегии всегда означает сокращение об�
ласти допустимых экономических решений,
вызванных наложением жестких экологиче�
ских ограничений, и часто требует значи�
тельных временных затрат на реализацию.

Так, если подвергнуть анализу мультип�
ликативную производственную функцию
F(x) Кобба–Дугласа, имеющую вид форму�
лы № 1 (см. таблицу), то максимум этой
функции должен быть определен как оптимальный
объем выпуска продукции (формула № 2). Тогда в
расчетах должны быть учтены ограничения, обу�
словленные m видами загрязнений от данного про�
изводства. Фиксируются эти ограничения с помо�
щью матрицы интенсивностей загрязнений (форму�
ла № 3). В этом случае вектор z загрязнений следует
определять по формуле № 4.

Очевидно, что вектор z загрязнений не должен
превышать величину предельно допустимых концен�
траций (ПДК), заданную вектором экологических
нормативов z �

(также могут быть определены в соот�
ветствии с жесткими нормативами поддержания

экологического равновесия или предельной тех�

ногенной нагрузки территории). Кроме того,

возможности производства имеют свои ограни�

чения (они задаются вектором b ). Есть ограниче�

ния и на ресурсы (задаются с помощью матрицы

коэффициентов А – так же, как в классической

задаче линейного программирования по анализу

эффективности использования производствен�

ного потенциала предприятия).

В этом случае формируется допустимое мно�

жество (формула № 5), на котором возможно

определение максимального значения функции

выпуска (по формуле № 2). Графическая об�

ласть допустимых решений будет выглядеть так,

как это показано на рисунке.

Вид и размеры области допустимых решений в ва�
рианте б зависят от технологии использования ресур�
сов. При старых технологиях область допустимых ре�
шений значительно сужается, а при выборе сбере�
гающих и экологически чистых технологий практи�
чески будет соответствовать области допустимых ре�
шений варианта а.

Осуществляя переход к постиндустриальному об�
ществу, уже нельзя ориентироваться на решение
классической задачи оптимизации, которая не учи�
тывает экологические ограничения отдельно, а рас�
сматривает их в рамках технологических ограниче�
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ний (в матрице А), так как экологические ограниче�
ния жестко нормируются, считаются априори задан�
ными и не подлежат изменениям в сторону их ослаб�
ления по желанию автопроизводителя.

Следовательно, перевод эколого�экономической
системы в состояние устойчивого развития характе�
ризуется доминирующим учетом экологических ог�
раничений, лимитирующих величину агрегирован�
ной нагрузки на экологическую подсистему, и посте�
пенным редуцированием антропогенного воздейст�
вия на уровне предельно допустимого, при котором
риски катастрофических и критических явлений бу�
дут минимальными.

В этой связи при разработке инноваций возника�
ет необходимость проведения эколого�экономиче�
ского проектирования и оценки этих инноваций на
основе установления конъюнкционных взаимосвя�
зей между техническими, экологическими и эконо�
мическими показателями.

Ориентируясь на стратегию эволюционного раз�
вития как на приоритетную, рассмотрим инструмен�
тарий, который позволяет учесть многоаспектные
интересы общества и сохранить баланс между воз�
можными экологическими рисками и доходностью
производства.

С математической точки зрения осуществляется по�
иск оптимального решения в задаче со многими крите�
риями, которая является задачей нелинейного про�
граммирования и формулируется следующим образом.

1. Должны быть определены условия функциони�
рования�i L( ) некой проектируемой системы в рам�
ках определенных параметрических ограничений Li

�

и Li

��
, i = 1, 2, 3, ..., k, где Li

�
– нижняя граница пара�

метра, т.е. наименьшее допустимое его значение, а
Li

��
– верхняя его граница, т.е. наибольшее допусти�

мое его значение. Тогда можно записать формулу
№ 6.

2. Должны быть определены критерии качества
или оптимальности (функция цели) � �( ) min� или
� �( ) max,� где � � ( , , , ..., ),l l l ln1 2 3

а координаты
l l ln1 2

, , ..., вектора� – независимые переменные, вы�
бираемые при проектировании инновации так, что�
бы с учетом ряда заданных или принятых величин
(так называемой проектной среды) полностью опре�
делить их функциональные показатели.

3. Необходимо задать ограничения на функцио�
нальные зависимости и тем самым ограничить об�
ласть поиска оптимального варианта (формула № 7).

При соблюдении всех введенных ограничений оп�
ределяются альтернативные варианты проекта с син�
хронным сочетанием по критериям качества. Так
формируется допустимое множество решений.
В дальнейшем на этом множестве строится множест�
во Парето�оптимальных решений, которое характе�
ризуется тем, что любое из решений, принадлежащих
этому множеству, нельзя улучшить по всем критери�
ям одновременно. Эксперт, т.е. лицо, принимающее
решение, выбирает наиболее предпочтительный ва�
риант на множестве Парето.

Многокритериальный анализ допустимого и Па�
рето множеств является решающим для принятия ре�
шений. Заметим, что после того, как построено мно�

жество допустимых решений, в ряде случаев возмож�
но представление указанных задач в виде однокрите�
риальных формулировок.

Таким образом, возможен поиск оптимальных
эколого�экономических решений еще на стадии про�
ектирования. А проведение декомпозиции по стади�
ям жизненного цикла инновации позволяет сокра�
тить риски роста техногенной нагрузки при произ�
водстве, эксплуатации и утилизации объектов авто�
мобилестроения, а также спрогнозировать экономи�
ческую эффективность для каждого заинтересован�
ного субъекта хозяйственной деятельности.

Следует особо подчеркнуть, что реализация наме�
ченной экономической стратегии в рамках систем�
ной интеграции отдельно взятому производителю
может быть невыгодна, так как он заинтересован,
прежде всего, в повышении экономической выгоды
от своей деятельности и экологические нормы для
него остаются делом второстепенным. Но такой под�
ход важен с позиций макроэкономики, когда выпуск
может быть отождествлен с валовым выпуском ре�
гиона или ВВП страны, произведенным на требуе�
мой технологической основе.

Другими словами, благодаря эволюционной стра�
тегии возможен трансформационный переход от ин�
тересов экономических объектов микроуровня к ин�
тересам объектов макроуровня. А переход к постин�
дустриальному обществу может быть осуществлен на
принципах экоцентризма и экономической ответст�
венности за принятие управленческих решений, ко�
торые нацелены на обеспечение устойчивого разви�
тия, сохранение жизнеобеспечивающих ресурсов,
минимизацию негативного промышленного воздей�
ствия и формирование комфортной жизнедеятельно�
сти для ныне живущих и будущих поколений.

Таким образом, вектор стратегического развития
указывает на целесообразность выбора эволюцион�
ной стратегии, которая неразрывно связана с поддер�
жанием экологического равновесия и направлена на
ресурсо� и энергосбережение. Этого вектора следует
придерживаться как стратегической линии поведе�
ния, поскольку он способен обеспечить лучшее, по
сравнению с результатами стратегий мобилизации и
модернизации, положение автомобилестроительной
отрасли. Реализация предложенного подхода более
привлекательна и с инвестиционных позиций, так
как предусматривает наивысшую степень привер�
женности интересам потребителей и завоевание их
доверия в долгосрочной перспективе, а также обес�
печивает наилучшее соответствие принципам устой�
чивого развития национальной экономики.
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Число организаций, которые используют в своей рабо�
те различные технологии, основанные на компьютерной
технике, с каждым годом растет. Что, понятно, увеличива�
ет потребность в квалифицированных специалистах, спо�
собных работать в области таких технологий. Ибо, по сло�
вам Дж. Кимбелла, основой быстроразвивающегося ресур�
са конкурентной экономики являются высокая квалифи�
кация работников, а также их активность и способность
воплощать идеи в жизнь. Ему же вторит и руководитель ев�
ропейского подразделения "Дженерал электрик", ви�
це�президент корпорации К. Сантьяго: "Люди – это един�
ственное конкурентное преимущество, которое есть сего�
дня у компаний".

Такая точка зрения – факт настоящего времени. Ведь
на протяжении многих лет конкурентным преимуществом
считались именно и только технологии. Сейчас же поло�
жение меняется. Технологии, разумеется, остаются важ�
ным фактором, но лишь одним из факторов конкуренто�
способности. Потому что в современной информационной
среде технологии могут достаточно быстро копироваться
конкурентом. Значит, чтобы получить преимущества перед
конкурентами, необходимо непрерывно создавать что�то
новое, а придумывать это "новое" могут только люди. По�
этому интеллектуальный и человеческий капитал – один
из главных составляющих системы управления в любой
организации.

И это замечено не сегодня. Еще в 1970�х гг., когда про�
изошли кардинальные изменения в ходе НТР, возникли
различные теории, в том числе теория человеческого капи�
тала [1], которую М. Боумен назвал революцией экономи�
ческой мысли. В ее рамках представлена концепция, кото�
рая имела большое значение для изучения таких проблем,
как проблемы экономического роста, распределения дохо�
дов, рынка труда, инвестиций в систему образования и
здравоохранения. И надо сказать, что она получила прак�
тическое применение.

Так, ранее, в первой половине ХХ в., умение добивать�
ся роста производительности физического труда являлось
определяющим моментом в борьбе за лидерство страны и
происходило разделение труда на исполнительский и
управленческий, осуществлялся жесткий контроль опера�
ционного производства, преобладала подетальная специа�
лизация, а технологии ориентировались на минимальное
вмешательство человека в устойчивые технологические
процессы. Что, конечно, приводило к определенной эко�
номии на издержках, которые связаны с дополнительным
наймом, обучением работников и т.д. Однако во второй
половине этого века произошли кардинальные изменения

в технологическом базисе, повлекшие за собой развитие
робототехники, наукоемкого производства, основанного
на компьютерной технике и современных средствах связи.
При этом умственный (интеллектуальный) труд начал вы�
ходить на первый план. И сегодня от работников требуют�
ся такие качества, как высокое профессиональное мастер�
ство, способность принимать самостоятельные решения,
толерантные навыки коллективного взаимодействия, от�
ветственность за качество производимой продукции, твор�
ческий подход к выполняемому заданию.

К таким выводам шли долгие годы. Например, родона�
чальник классической политэкономии У. Петти еще в
XVII в. попытался количественно оценить производствен�
ные способности человека с точки зрения его роли в созда�
нии богатства. Он утверждал, что "...ценность основной
массы людей равна двадцатикратному годовому доходу,
который они приносят" [2]. (По его мнению, стоимость ка�
ждого жителя Англии в то время в среднем составляла 80
ф. ст. Причем взрослый стоил в 2 раза дороже, чем ребе�
нок, а один моряк – трех крестьян.) В XVII в. идеи У. Пет�
ти начал развивать А. Смит. Он говорил о том, что работ�
нику принадлежит основная роль в создании богатства. По
его словам, увеличение производительности полезного
труда зависит прежде всего от повышения ловкости и уме�
ния работника, а затем от улучшения машины и инстру�
ментов, с помощью которых он работает. Кроме того,
Смит начал приравнивать производительные способности
человека к элементам капитала, подчеркивая, что "боль�
шую ловкость и умение рабочего можно рассматривать с
той же точки зрения, как и машины и орудия производст�
ва, которые сокращают или облегчают труд и которые хотя
и требуют известных расходов, но возмещают эти расходы
вместе с прибылью". В связи с этим он подчеркивал, что
государство должно гарантировать обязательное образова�
ние всему населению. В фонд восстановления затраченной
энергии работника А. Смит включал затраты на образова�
ние, считая последнее одним из важнейших факторов, по�
вышающих богатство страны [5].

Наконец, Мак�Куллох рассматривал в качестве капита�
ла самого человека, утверждая, что обычный и человече�
ский капитал схожи, а "инвестиции в человека должны
обеспечить в течение будущей жизни доходность, аналогич�
ную другим видам инвестиций, а также нормальную доход�
ность, определяемую рыночной процентной ставкой".

Но все эти положения в течение долгого времени оста�
вались лишь сугубо теоретическими. И только во второй
половине ХХ в. Т. Шульц возвратился к данной теме, а
приблизительно тогда же Г. Беккер выпустил в свет свою
книгу "Человеческий капитал: теоретический и эмпириче�
ский анализ", где довольно четко проявились признаки не�
оклассического направления, основные положения кото�
рого сводятся к следующему. Рынок труда и товарный ры�
нок – всегда конкурентны; рыночная конкуренция обес�
печивает равновесие; все субъекты имеют полную инфор�
мацию; организации нанимают работников до тех пор, по�
ка затраты на последнюю единицу труда не становятся
равными затратам на предельный продукт этой единицы
труда; хозяйствующие субъекты сначала стремятся к мак�
симизации полезности (в виде заработной платы или при�
были), а затем к максимизации преференций, предпочте�
ний; индивиды осуществляют вложения в человеческий
капитал, который предопределяет производительность
труда, а она – заработную плату, причем производитель�
ность зависит от квалификации, профессионализма, опы�
та, предприимчивости, ответственности, образовательного
и интеллектуального уровня работника [3].

Благодаря выводам, сделанным основоположниками и
теоретиками теории человеческого капитала, стали созда�
ваться более эффективные мероприятия в системе управ�
ления кадрами. Но, несмотря на это, данная теория до сих
пор подвергается критике, потому что в ее основе лежит
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достаточно субъективная величина – максимизация пре�
дельной полезности.

Возникает вопрос: кто прав?
Да, понятие "человеческий капитал" неоднозначно.

Например, упоминавшийся выше основоположник теории
человеческого капитала Т. Шульц писал, что "человече�
ским" его называют потому, что эта форма становится ча�
стью человека, а капиталом является вследствие того, что
представляет собой источник будущих удовлетворений или
будущих заработков либо того и другого. Э. Долан опреде�
лял человеческий капитал как "капитал в виде умственных
способностей, полученных через формальные обучение и
образование либо через практический опыт". А.И. Добры�
нин и С.А. Дятлов говорили о том, что "человеческий ка�
питал – совокупность всех атрибутивных качеств и
свойств, производительных способностей и сил, функцио�
нальных ролей и форм, рассматриваемых с позиций сис�
темной целостности и адекватных современному состоя�
нию общества эпохи научно�технической и социально�ин�
формационной революции, включенных в систему рыноч�
ных отношений в качестве ведущего фактора обществен�
ного производства" [4]. "Человеческий капитал – всеобщая
форма экономической жизнедеятельности, итог историче�
ского движения человеческого общества к современному
состоянию" – так трактует понятие М. Критский, а в "Эко�
номической энциклопедии" человеческий капитал опреде�
ляется как "особый вид капиталовложений, совокупность
затрат на развитие производственного потенциала челове�
ка, повышение качества и улучшение функционирования
рабочей силы". И если просуммировать все написанное, то
можно сделать вывод: человеческий капитал – совокуп�
ность знаний, умений, навыков, физических, умственных
способностей человека, которые используются для удовле�
творения многообразных потребностей человека и обще�
ства в целом и обеспечивают получение дохода в будущем.

В неоклассическом подходе к человеческому капиталу
ссылаются на трактовку американского экономиста
И. Фишера. Суть его идеи заключалась в том, что "к капи�
талу может относиться все то, что может генерировать по�
ток доходов в течение определенного периода времени,
поэтому запас благ, который накапливается и использует�
ся не одновременно, а в течение длительного времени и
обеспечивает прирост дохода, рассматривается как капи�
тал". Иначе говоря, способности человека, его знания,
умения, навыки являются особой формой капитала, так
как имеют своего собственника, требуют определенных за�
трат для своего формирования, постоянно накапливаются,
обладают свойством устаревать, в процессе постоянного
производительного использования способны обеспечивать
высокий доход своему носителю.

Человеческому капиталу, естественно, присуща не
только качественная, но и количественная определен�
ность. Отсюда такие понятия, как стоимость труда, жизни,
человеческого капитала, образовательного фонда и т.п.
Причем в современной экономике существуют две группы
методов измерения человеческого капитала – временные и
стоимостные.

Первые оценивают его в годах обучения, т.е. чем боль�
шее число чел.�ч. за спиной индивида, тем большим объе�
мом человеческого капитала он обладает. Вторые – это ка�
питализация заработка, создателями которой стали У. Пет�
ти и У. Фарр, цена производства (Э. Энгель), комбиниро�
ванный метод (Т. Витстейн). Но наиболее удачным из них,
по мнению авторов статьи, следует считать именно по�
следний, сущность которого сводится к оценке стоимости
человека, исходя из производственных затрат и получае�
мых доходов.

Оценивать человеческий капитал в сфере страхования

при исчислении иска на компенсацию за потерю жизни

Витстейн предлагал по следующим формулам:
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В них а – годовые расходы на потребление, включая обра�
зование одного работника определенной профессии; r =

= 1 + i, где i – рыночная процентная ставка; P
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Ln – число людей в возрасте n; Rn – стоимость ренты че�
ловека в возрасте n, приобретенной им в момент своего ро�
ждения (для данного r); X – будущий доход на одного чело�
века определенной профессии; N – возраст, в котором че�
ловек вступает в трудовую жизнь. Для упрощения работы
он предполагал, что годовые расходы на потребление (а) и
величина X будущего дохода на человека определенной
профессии – постоянные в течение всей жизни индивида,
в связи с чем первое уравнение может применяться при
оценке стоимости человека в денежных единицах, но при
N > n легче использовать второе уравнение, которое осно�
вывается на доходах.

Свою формулу для определения денежной стоимости
человека определенного возраста предложили Л. Дублин и
А. Лотка:
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В ней: P0 – стоимость человека в момент рождения; Pa –
стоимость человека в а лет; V x a�

– стоимость одного долла�
ра, полученного через ( )x a� лет; Px – вероятность дожи�
тия человека до возраста x; Yx – годовой заработок в
возрасте от x до x – 1 лет; Ex – доля занятых в производ�
стве в возрасте от x до x + 1.

Что касается основоположника теории человеческого
капитал Г. Беккера, то он оценивал человеческий капитал
по формуле:
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в которой Va – оценка человеческого капитала индивида в
возрасте a; n – возраст, в котором заканчивается активная
трудовая деятельность; В – общий доход; С – часть дохо�
да, полученного в результате трудовой деятельности; rст –
процентная ставка (ставка дисконтирования) [1].

Возвращаясь к неоклассическому направлению, обра�
тимся к его представителю, монетаристу М. Фридману, ко�
торый понимал под человеческим капиталом фонд, обес�
печивающий работнику непрерывный доход. Он рассчи�
тывал человеческий капитал по формуле:
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где Wi – ожидаемый индивидом годовой доход от исполь�
зования человеческого капитала; n – срок жизни индивида
в годах; rд – ставка дисконтирования.

Таким образом, непрерывный доход – средневзвешен�
ная величина ожидаемых денежных потоков в будущем.
Он выступает как суммарный доход от пяти видов имуще�
ства: денег, облигаций, акций, предметов длительного
пользования и человеческого капитала.
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Предприятие�

изготовитель

июнь

2012 г.

июнь

2011 г.

прирост, % январь–

июнь 2012 г.

январь–

июнь 2011 г.

прирост, %

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Всего 17 598 18 691 –5,8 96 543 91 949 +5,0

ЗИЛ, в том числе: 75 – – 687 – –

шасси 20 – – 456 – –

* Смоленский ААЗ – – – 73 – –

Петровский завод автозапчастей 26 – – 45 – –

ГАЗ, в том числе: 8 403 9 629 –12,7 39 580 39 980 –1,0

шасси 2 801 3 451 –18,8 12 785 14 137 –9,6

АЗ "Урал", в том числе: 750 1 163 –35,5 3 760 4 713 –20,2

шасси 593 514 +15,4 2 321 2 717 –14,6

* САЗ 129 226 –42,9 619 871 –28,9

КамАЗ, в том числе: 3 173 4 370 –27,4 24 823 21 293 +16,6

шасси 1 464 2 111 –30,6 12 508 10 431 +19,9

"КамАЗ�Восток" – 101 – 13 15 –13,3

"Мерседес�Бенц Тракс Восток" 205 149 +103,0 941 354 +165,8

"Фузо КамАЗ Тракс Рус" 165 1 942 +10,7 1 054 670 +57,3

УАЗ 1 821 – –6,2 11 041 12 907 –14,5

"Соллерс�Исудзу" 120 – – 138 969 +602,2

"Форд Соллерс Елабуга" 1 096 – – 3 763 – –

"Соллерс�Елабуга" – 103 – 986 4 049 –75,6

"Бау Мотор Корпорейшн" 176 103 +70,9 930 464 +100,4

"Автомобили и моторы Урала "

(АМУР), в том числе:

– 29 – 8 90 –91,1

шасси – 23 – 2 59 –96,6

"ОАГ" ("ИжАвто") 450 325 +38,5 2 165 1 831 +18,2

БАЗ 8 11 –27,3 58 57 +1,8

"Вольво Восток" 612 407 +50,4 3 049 2 105 +44,8

"МЗ Тонар" 11 – – 45 – –

"ИВЕКО�АМТ" 26 67 –61,2 235 293 –19,8

ПСА "ВИС�авто" 349 221 +57,9 1 791 1 368 +30,9

ТагАЗ – 1 – 791 141 +461,0

"Скания�Питер" 129 139 –7,2 534 504 +6,0

Мценский завод "Коммаш" – – – 1 2 –50,0

"Комацу мэнуфэкчуринг Рус" 3 – – 6 – –

* Другие предприятия Санкт�Пе�

тербурга, в том числе:

11 8 +37,5 35 37 –5,4

"ЭРМЗ "Спецтранс" – 4 – 8 23 –65,2

"Кузбасс�авто" – 24 – 99 144 –31,2

* "Шебекинский завод автоспец�

оборудования"

9 6 +50,0 11 19 –42,1

* "Бецема" 109 54 +101,9 619 480 +29,0

* Великолукский завод "Лесхоз�

маш"

1 – – 4 1 +300,0

* "Филиал Машзавод" 2 – – 3 1 +200,0

* "Спектр авто" 60 98 –38,8 340 372 –8,6

* "Чайка�НН" 80 105 –23,8 415 500 –17,0

* РИАТ 73 39 +87,2 356 138 +158,0

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Всего 167 152 148 192 +12,8 958 310 814 977 +17,6

ЗИЛ – – – 1 1 0,0

-ôàêòû

ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ
предприятиями России в первом
полугодии 2012 г. (по информации
ОАО "АСМ�холдинг")
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Предприятие�изготовитель июнь

2012 г.

июнь

2011 г.

прирост, % январь–

июнь 2012 г.

январь–

июнь 2011 г.

прирост, %

ВАЗ 44 782 47 764 –6,2 266 213 294 584 –9,6

ОАГ ("ИжАвто") 3 279 7 124 –54,0 13 882 19 354 –28,3

ПСА "Бронто" 26 27 –3,7 171 203 –15,8

"Супер�авто" 705 535 +31,8 3 515 2 594 +35,5

"GM�АвтоВАЗ" 5 246 4 587 +14,4 30 962 24 715 +25,3

"Автотор" 22 410 19 183 +16,8 123 358 113 787 +8,4

"Автофрамос" 14 700 12 621 +16,5 83 303 70 354 +18,4

ИМС (Московская обл.) 1 856 1 268 +46,4 10 539 6 686 +57,6

УАЗ 3 090 2 891 +6,9 16 316 13 845 +17,8

"Форд Соллерс холдинг", "Форд Соллерс Елабуга" – 197 – 1 608 637 +152,4

"Соллерс�Набережные Челны" – 1 300 – – 7 401 –

"Соллерс�Елабуга" – – – 207 1 092 –81,0

"Соллерс�Дальний Восток" 2 853 2 487 +14,7 14 857 11 228 +32,3

ТагАЗ 730 2 588 –71,8 5 801 12 891 –55,0

АК "Дервейс" 3 710 2 373 +56,3 19 920 13 637 +46,1

"Чеченавто" 140 98 +42,9 538 321 +67,6

"Форд Мотор Компани" 10 727 7 864 +36,4 61 021 47 666 +28,0

Предприятия Санкт�Петербурга** 32 771 20 627 +58,9 190 441 99 458 +91,5

"Фольксваген груп рус" 15 770 10 790 +46,2 89 175 55 867 +59,6

"ПСМА Рус" 4358 3868 +12,7 26 482 18 655 +42,0

АВТОБУСЫ

Всего 4 858 4 380 +10,9 25 266 18 419 +37,2

ЗИЛ – – – 2 3 –33,3

НефАЗ 68 58 +17,2 270 270 0,0

ГАЗ 1 553 1 083 +43,4 6 869 5 885 +16,7

АЗ "Урал" 40 80 –50,0 337 524 –35,7

ПАЗ 1 051 838 +25,4 4 815 4 446 +8,3

ЛиАЗ 141 79 +78,5 999 439 +27,6

ГолАЗ 5 29 –82,8 38 148 –74,3

КАвЗ 45 39 +15,4 336 437 –23,1

НАЗ 927 1 256 –26,2 6 367 1 757 +262,4

"Форд Соллерс Елабуга" 31 – – 144 – –

"Соллерс�Елабуга" – – – 5 1 212 –99,6

"Бау Моторс Копорейшен" – 15 – 4 37 –89,2

ВАП "Волжанин" 22 37 –40,5 396 73 +442,5

"Мичуринский автобус" – 3 – – 6 –

"СТ Нижегородец" 614 340 +80,6 2 504 1 433 +74,7

ПКФ "Луидор" 353 347 +1,7 1 948 1 051 +85,3

ТагАЗ – 170 – 166 591 –71,9

"Кузбасс�авто" 8 2 +300,0 66 64 +3,1

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

Всего 20 21 –4,8 80 99 –19,2

ЛиАЗ – – – 6 – –

"Тролза" 12 7 +71,4 32 51 –37,3

"Транс Альфа Электро" 8 7 +14,3 26 9 +188,9

Башкирский ТЗ – 7 – 16 33 –51,5

П р и м е ч а н и я: * – На шасси других отечественных изготовителей.

** – "Дженерал Моторз Авто", "Тойота Мотор Мануфэкчуринг Россия", "Хёндэ Мотор Мануфактуринг Рус", "Ниссан Мэнфэкчуринг Рус"



УДК 623.093

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÁÐÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ

Ê.Ã. ÐÎÑÑÈÕÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê Â.Â. ÑÅËÈÔÎÍÎÂ
ÌÃÌÓ "ÌÀÌÈ" (495 223-05-23, äîá. 12-04)

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ áðîíèðîâàííûõ àâòîìîáè-
ëåé, êëàññèôèêàöèÿ áðîíèðîâàíèÿ è åãî âëèÿíèå íà ìàññó àâòîìî-
áèëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áðîíèðîâàííûå àâòîìîáèëè, êëàññèôèêàöèÿ,
âëèÿíèå, ìàññà.

Rossihin K.G., Selifonov V.V.

RECULIARITIES CONSTRUCTION
OF ARMOURED VEHICLES

Methods of manufacturing of armoured vehicles, the classification of
armouring and its influence on weight of vehicle are considered.
Keywords: armoured vehicles, classification, influence, weight.

Первые бронированные автомобили стали изготовлять

в начале ХХ в., а широкое применение они нашли во вре�

мя первой мировой войны. Так, считается, что первый ре�

альный бронеавтомобиль собрал в 1902 г. английский ин�

женер Ф. Симмс. Затем их начали разрабатывать и строить

и в Австро�Венгрии, и в Германии, и в России, где к нача�

лу 1917 г. на вооружении армии стояло уже 400 бронема�

шин, причем половина из них была российского произ�

водства. Выпускал эти машины Путиловский завод в Пет�

рограде на шасси американского грузового автомобиля

"Гарфорд". Вторую половину составляли английские бро�

немашины "Остин", поставка которых была налажена с

1915 г., но они заметно уступали нашим бронеавтомоби�

лям по качеству (частые поломки трансмиссии, слабая

броня, ограниченные секторы ведения огня). Поэтому

пришлось переоборудовать их на том же Путиловском за�

воде (был разработан новый корпус, усилены рама и веду�

щий мост, колеса оснащались пуленепробиваемыми ши�

нами).

Спустя некоторое время бронировать стали и легковые

автомобили. Они должны были и продолжают до сих пор

служить незаметной, но надежной защитой людям, кото�

рые занимают наивысшее положение в обществе или в си�

лу своих полномочий исполняют обязанности, связанные

с большой степенью риска.

Процесс бронирования такого автомобиля может быть

оригинальным (заводским) и послезаводским – выпол�

няемым специализирующимися в этой области организа�

циями.

Положительные стороны заводского бронирования –

минимальное увеличение массы автомобиля при достаточ�

но качественном бронировании, тягово�скоростные и топ�

ливно�экономические характеристики, параметры и рабо�

та систем, максимально приближенные к тем, которые

присуще обычной базовой модели. Минусы – изначально

высокая цена, которая диктуется не только расходами на

разработку специальной усиленной подвески, рулевого

управления, тормозной системы и расходами на их замену,

но и мелкосерийностью производства, из�за чего занима�

ются им лишь крупные автомобилестроительные фирмы.

Например, такие, как "ДаймлерКрайслер", БМВ, "Ауди".

Послезаводское бронирование, наоборот, выполняют

очень многие фирмы, поскольку оно проще, базовый авто�

мобиль, выбранный или поставленный заказчиком, разби�

рается, методом "листового наложения" или "капсульным

способом" бронируется и собирается вновь с максималь�

ным сохранением деталей кузова и салона. Естественно,

масса такого автомобиля резко возрастает, что столь же

резко ухудшает, по сравнению с базовым вариантом, его

потребительские свойства.

Уровень броневой защиты легковых автомобилей, по�

ступающих главным образом из Германии, оценивается по

национальным (DIN) или общеевропейским (CEN) стан�

дартам. И если исходить из этого, то в России и странах

СНГ принято заказывать автомобили с уровнем защиты не

ниже В6 – варианта, обеспечивающего защиту от всего за�

падного легкого стрелкового оружия, включая штурмовую

винтовку G3 под патрон 7,62�51 с пулей со свинцовым

сердечником, которая по мощи существенно превосходит

наиболее распространенный в мире автомат Калашникова

АКМ или АК�74 и наиболее приближен к СВД в варианте

патрона с ЛПС (легкая пуля стальная).

Но в последнем случае это требует глубокой и дорого�

стоящей модернизации ходовой части и ряда других сис�

тем автомобиля. В связи с чем наиболее распространен�

ным на Западе уровнем защиты считается В4, обеспечи�

вающий защиту от всего существующего там коротко�

ствольного оружия со стандартным боеприпасом. Правда,

специально для России и стран СНГ, где реальную угрозу

для такой защиты представляют не только любые модифи�

кации автомата Калашникова, но и отечественный писто�

лет ТТ, в последнее время стали делать усиленные вариан�

ты уровня В4 (ТТ), В4+ (АКМ) и В4 ++ (АК�74), послед�

ний из которых уже ближе к европейскому В5. Заметно

возросла у нас и заинтересованность в защите по классу

В7, гарантирующему защиту от пули той же штурмовой

винтовки G3, причем даже со стальным термоупрочнен�

ным сердечником.

Качество защиты автомобиля определяется, прежде

всего, тщательностью проектирования броневой защиты

по наиболее вероятным направлениям нападения, в том

числе перекрытия технологических отверстий в кузове,

предназначенных для электропроводки, дверных проемов,

а также компьютерного блока управления двигателем и ак�

кумуляторной батареи. Очень внимательно производители

относятся к защите жалюзи радиатора, топливному баку,

колесам и т.д. И эта тщательность начинается с выбора за�

щитных материалов и правильного их применения. Надо

отметить, что таких материалов в распоряжении разработ�

чиков сейчас достаточно много, их поставляют на рынок

множество независимых производителей. Это пулестойкие

сталь и алюминий (они занимают первое место по частоте

применения). Причем сталь используется там и тогда, ко�

гда вероятная угроза может заключаться в том, что нападе�

ние осуществляется с применением автоматов, пулеметов

и винтовок. В частности, броня от автоматной угрозы тре�

бует эквивалента 3 мм специально закаленной стали, а

против пулеметов винтовочного калибра – 10 мм. Алюми�

ниевая же броня используется тогда, кода не ожидается

ничего более мощного, чем пули диаметром 9 мм. И это во

многих отношениях компромисс защиты, удобства, прак�

тичности и цены.
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На втором месте стоят керамика и пластмасса, армиро�

ванная стекловолокном.

Керамика – это, так сказать, "кадиллак" среди пулене�

пробиваемых материалов: она чрезвычайно прочна и эф�

фективна, но, к сожалению, очень дорогая. Пластмасса го�

раздо дешевле и армированная стекловолокном обладает

высокой сопротивляемостью пулям. Иногда эта пластмас�

са применяется в сочетании с керамикой.

Есть у них и другие безусловные достоинства. Напри�

мер, акриловые соединения прозрачны, как стекло, но

прочнее его и легче; поликарбонаты также прозрачны,

очень устойчивы на излом, намного прочнее и акриловых

соединений, и стекла, но, как и они, поддаются царапа�

нию. Кроме того, акриловые соединения и поликарбонаты

огнеопасны.

Очень интересны с рассматриваемой точки зрения пу�

ленепробиваемые ткани – кевлары. Они, конечно, ис�

пользуются главным образом в производстве пулезащит�

ной одежды, но в 1972 г. их впервые предложили приме�

нять и в качестве волокна для укрепления радиальных

шин, а в настоящее время они уже стали неотъемлемой ча�

стью внутренней отделки легкового бронированного авто�

мобиля. Но их массовому внедрению препятствует то, что

у них очень большой объем.

Защитные материалы в основном делятся на непро�

зрачную броню (сталь, алюминий, керамика), многослой�

ные полимеры (кевлар, нейлон, фибергласс) и многослой�

ные пулестойкие стекла. Традиционно толщина каждого

из них указывает на уровень защиты от определенного

оружия.

Так, для успешного противостояния автомату Калаш�

никова с обычной пулей ПС калибра 7,62�39 мм достаточ�

но металлической брони толщиной 5–4,5 мм, пулестойко�

го стекла – 29–33 мм, полимера – 20–25 мм. Если же рас�

чет ведется на более мощное оружие (скажем, тот же Ка�

лашников, но с пулями термоупрочненными или броне�

бойными), автомобиль должен иметь только броню как

минимум толщиной 8–10 мм, что, как уже упоминалось,

ведет к увеличению его массы со всеми вытекающими от�

сюда последствиями.

Конечно, фирмы–изготовители таких автомобилей с

этим борются. Например, используют новейшие материа�

лы – такие, как полимеры "Дайнима", масса которых при

толщине в 5 мм соизмерима с массой картона, причем

один их слой способен противостоять "Maрними 44", а

три�четыре (15–20 мм) – обычному автомату Калашнико�

ва.

При более высоком уровне защиты применяется сэн�

двич из тонкой брони, керамики и полимеров. Однако та�

кой материал купить готовым на рынке невозможно, по�

этому внедряют его лишь те фирмы, у которых есть своя

лаборатория по разработке и испытаниям подобных ком�

позитов.

В этом сэндвиче каждый из слоев выполняет свою ра�

боту. Керамика, благодаря своей твердости, первой "встре�

чает" и останавливает термоупрочненную или бронебой�

ную пулю, но без тонкой полоски брони она не гарантиру�

ет защиту на 100 %. Полимерный слой необходим для пол�

ной остановки фрагментов керамики и брони. Следова�

тельно, для каждого конкретного заказа приходится разра�

батывать материал, который на 100 % защищает от опреде�

ленных боеприпасов и, кроме того, имеет запас прочности.

Например, для последней модели "Майбах" предполагает�

ся лишь один уровень защиты от боеприпаса "Марним 44"

со свинцовой оболочечной пулей, который по мощности

выше, а по пробивной способности примерно равен наше�

му ТТ и заметно уступает новым пистолетам – "Гюрза" и

"Грач" с боеприпасами 9�19 мм и 9�21 мм с пулей 7Н21.

Вот и весь прогресс. Потому что чем автомобиль техноло�

гичнее, тем он менее доступен для переделок – даже в ус�

ловиях завода�изготовителя и при сколь угодно высоких

затратах.

Тем не менее современный бронированный легковой

автомобиль как минимум имеет полное бронирование

пространства между двигателем и пассажирским салоном

от лобового стекла до пола, включая все пространство под

приборной панелью и в месте расположения педалей.

Имеет он и укрепленные металлические перегородки или

керамические панели для защиты радиатора, которые по�

могут отклонить, а может, и остановить пули.

Теперь о частностях.

Ясно, что следует защищать не только, скажем, сам ра�

диатор спереди и сверху, но также и его шланги, а также

шланги гидравлической системы, бензопроводов, элемен�

ты электрооборудования, в том числе и провода. Но такая

дополнительная защита требует подачи дополнительного

воздуха на радиатор и установки вентилятора радиатора не

с четырьмя, а восемью и более лопастями. В результате –

увеличенный расход топлива.

И еще один вопрос: так как кевлар – наиболее гибкий

из защитных материалов, то где он наиболее эффективен?

Ответ на него уже дал опыт. Оказалось, что панели из

него можно устанавливать и за обшивкой крыши, и за

дверными панелями. Однако его листы должны заходить

друг за друга с нахлестом не менее полутора дюймов, пото�

му что в автомобиле, как и в пулезащитной одежде, швы –

самое слабое звено.

Дополнительные панели можно также размещать за

задним сиденьем, под ковром на полу и сиденьями и под

крышкой багажника, если в багажнике размещается, на�

пример, оборудование связи. Иначе говоря, внутреннее

пространство автомобиля, которое должно и может быть

надежно защищено от прострела через дверные и оконные

проемы, пол и потолок, двери, все вертикальные плоско�

сти по периметру, т.е. салон со всех сторон, кевлары могут

защитить.

Однако дело этим не исчерпывается. Для надежной за�

щиты необходимы вставки безопасности во всех колесах

для езды на пробитых шинах, защита бензобака от взрыва

и протечки топлива. И не только. Вся эта дополнительная

масса тяжким бременем ложится на коробку передач, по�

этому для нее необходим маслоохладитель. Не обойтись и

без дополнительной защитной пластины под ее корпусом:

она не только отклонит пули, но и предохранит коробку от

ударов о камни и край тротуара, если во время нападения

автомобилю придется "выскочить" на них.

Фирмы�изготовители на свои бронированные легко�

вые автомобили, как правило, устанавливают прорезинен�

ный, высокопрочный, самозатягивающийся бензобак. Это

– дорогое, но хорошее дополнение, практически исклю�

чающее воспламенение моторного топлива при всякого

рода повреждении. Очень внимательно они относятся и к

трубопроводу, идущему от бензобака к двигателю.

На многих бронированных автомобилях начали уста�

навливать усиленные бамперы, особенно передний. И это

разумно: если существует необходимость в бронировании,

значит существует и необходимость в бамперах, позволяю�

щих осуществлять таран.

Что касается нынешних и потенциальных базовых ав�

томобилей для бронирования, то здесь доминируют амери�

канские шасси: они прочны, сравнительно дешевы и не

очень насыщены элементами электроники. Тем не менее и

такое шасси перед бронированием обычно усиливают.

Кроме того, усилению подвергается также и кузов – стой�

ки крыши, петли дверей, сами двери, места их крепления.

В результате заказчик получает надежный в эксплуатации
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автомобиль с хорошей грузоподъемностью и повышенным

ресурсом.

Особое место в рассматриваемых автомобилях занима�

ет так называемое прозрачное бронирование. Например,

пулестойкие стекла – всегда изогнутые, повторяющие

контуры, но – многослойные, серийные, обладающие хо�

рошей светопроницаемостью и не дающие искажений, при

этом лобовые и задние – всегда с электроподогревом и

поликарбонатной прослойкой для безопасного удержания

их фрагментов при наружном обстреле. Ведь для защиты

от огнестрельного оружия небольшого калибра достаточно

одного слоя стекла толщиной 10 мм, а от оружия большего

калибра (скажем, дробовиков и винтовок) требуется уже

два�четыре таких слоя, скрепленных особым связующим

веществом и соединенных с основой. В результате может

получиться 5 или 8 см очень тяжелого стекла.

Серийные дверные стекла, устанавливаемые на автоза�

воде, выполняют, как известно, из безосколочного стекла.

Но в рассматриваемом варианте приходится тоже приме�

нять несколько слоев, соединенных так, чтобы при об�

стреле мелкие осколки не ранили людей в салоне. Причем

здесь возможны и слои стекла, и/или тонированные слои

пластика, что повышает потенциал безопасности и не ме�

шает стеклам подниматься и опускаться. Однако такая за�

щита, если судить строго, в общем�то, не делает стекло пу�

ленепробиваемым. Она лишь "помогает" отклонять пули и

сдерживать осколки. Пуленепробиваемое же стекло дости�

гает толщины до трех дюймов и требует переделки дверей.

В последнее время пытаются повысить прочность стек�

ла. Например, с помощью специальных "бронирующих"

пленок толщиной 5–35 мкм с очень сложной структурой, в

которых основные усиливающие функции выполняет

клеевой слой. Такие стекла, оклеенные в несколько слоев

бронирующими пленками, выдерживают удар кирпичом и

выстрел из пистолета, а также удары осколков ручной гра�

наты, разорвавшейся рядом с автомобилем. К тому же, эти

пленки не горят, с них нельзя на расстоянии снять инфор�

мацию ни оптическим, ни электромагнитным способами.

Приспособлений, обеспечивающих быстрый уход с

места обстрела при пробитых шинах, тоже много. Это ши�

ны типа "Мишлен РАХ", различные внутренние металли�

ческие или пластиковые вставки и клеевая защита, диски

из особо пуле� и взрывоустойчивого материала и т.п. Все

они рассчитаны на обеспечение в аварийных ситуациях

(прострел, прокол, разрыв шины) продолжение движения

автомобиля на расстояние до 70–100 км.

И последнее. Бронирование утяжеляет автомобиль, что

замедляет его разгон и ухудшает торможение, затрудняет

управление на крутых поворотах, а если, например, слиш�

ком сильно утяжелить верхнюю часть его корпуса, он мо�

жет стать неустойчивым, начнет качаться, "зарываться но�

сом" и даже переворачиваться; слишком же большая масса

как передней, так и задней частей тоже может стать причи�

ной неустойчивости движения, в том числе заноса. Значит,

управлять им должен лишь водитель, прошедший допол�

нительное обучение.
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Ovsiannikov E.M., Klyukin P.N.

STARTER-GENERATING DEVICES FOR ENGINES OF CARS

Analysis of constructions and features of operation a starter-generating
of devices for engines of cars is resulted.
Keywords: starter-generator, stop-start system, hybrid automobile.

Стартер�генераторное устройство в любом его ис�
полнении, начиная от самого простого его варианта,
системы "стоп–старт", и заканчивая вариантом, где
оно выполняет функции тяговой электрической ма�
шины, – одно из основных устройств любого гиб�
ридного автомобиля. Но какой бы не был вариант, он
всегда дает автомобилю�гибриду определенные пре�
имущества перед автомобилем традиционного ис�
полнения. Их (преимущества) в общем случае можно
свести к следующему: возможность применять ДВС
несколько меньшей мощности; меньший расход топ�
лива; более низкие тепловое и звуковое излучения,
выброс вредных веществ с отработавшими газами
ДВС; более высокий КПД силовой установки; сохра�
нение рекуперированной тормозной энергии авто�
мобиля, а также энергии, высвобождаемой при его

движении на дорожных спусках; повышенные дина�
мические качества автомобиля за счет более благо�
приятной, чем у ДВС, характеристики электродвига�
теля, что, в свою очередь, позволяет использовать в
системе привода ведущих колес автомобиля бессту�
пенчатую или малоступенчатую передачу.

Пример структуры гибридной силовой установки,
выполненной по параллельной схеме, приведен на
рис. 1. Она применена на автомобиле "Мерседес S�400".

В этой установке ДВС через сцепление и стар�
тер�генераторное устройство подсоединен к редукто�
ру, передающему крутящий момент через коробку
передач и дифференциал к колесам. Причем стар�
тер�генератор выполняет функцию вспомогательно�
го устройства, обеспечивающего дополнительную
передачу на вал мощности тогда, когда мощности
ДВС для движения автомобиля недостаточно. Но он
может обеспечивать движение и самостоятельно.
Правда, только при небольших (до 10–15 км/ч) ско�
ростях, что очень эффективно в дорожных пробках.
ДВС в этих случаях механически отсоединен от стар�
тер�генератора. При торможении двигателем система
переводит стартер�генератор в режим генератора, и
кинетическая энергия автомобиля используется для
подзарядки аккумуляторных батарей или суперкон�
денсаторов, обеспечивая режим рекуперации.

Функции системы управления со стартер�генера�
торным устройством зависят от алгоритма ее работы.
Но она, в принципе, может обеспечить восемь таких
функций: быстрый пуск ДВС (стартерный режим);
тяговой режим стартер�генератора (режим "докрут�
ки"  ДВС);  генераторный  режим  при   рекуператив�



ном торможении и в режиме принудительной рекупе�
рации; режим "стоп–старт"; поддержание оптималь�
ных уровней заряда тяговой аккумуляторной батареи,
температуры всех компонентов системы и оптимиза�
ция работы ДВС в составе гибридной силовой уста�
новки; положительный энергобаланс во всей установ�
ке (в режимах "зима", "ночь", "все потребители вклю�
чены" и т.д.) и для потребителей силового электро�
привода.

Работы по созданию и совершенствованию авто�
мобильных стартер�генераторных установок нача�
лись в конце 1980�х гг. Но сейчас их ведут практиче�
ски все крупные автомобилестроительные фирмы
мира, а признанным лидером в этой области стала
японская "Тойота". Именно она была первой из тех,
кто применил стартер�генераторы на автомобилях
крупносерийного производства.

Есть определенные успехи и у других
фирм – "Хонда", "Ниссан", "Валео", "Пе�
жо�Ситроен", "Фольксваген", "Бош", рос�
сийских ВАЗ, НАМИ и др. Их разработки,
естественно, отличаются по конструктив�
ному исполнению, алгоритмам работы,
схемам привода стартер�генератора, а так�
же по компоновке электромашины в
трансмиссии.

Есть у них и много общего. В частно�
сти, то, что развитие конструкции стар�
тер�генераторов и систем управления ими
в основном направлено на улучшение ал�
горитма управления и расширение функ�
циональных возможностей системы за
счет модернизации схемы управления. В
результате к настоящему времени сущест�
венно повысилась надежность таких уст�
ройств, улучшились их рабочие характери�
стики, минимизировались дополнитель�
ные (коммуникационные) потери в элек�
трической машине и силовом преобразо�
вателе, повысилась технологичность их из�
готовления и сборки; упростились их кон�
струкции, снизилась стоимость. В
подтверждение сказанному можно
привести такой пример.

После множества предложенных решений по
компоновке гибридной силовой установки практика
выбрала и наиболее часто применяет вариант, при
котором статор электрической машины жестко кре�
пится на картере ДВС, а ротор одновременно играет
и роль маховика. Причем в подавляющем большин�
стве случаев используется компоновка, показанная
на рис. 2. То есть стартер�генератор располагается на
одной оси с ДВС и коробкой передач (между ними).
Почему – понятно: такой вариант позволяет полу�
чить высокомоментную электрическую машину без
существенной доработки конструкций ДВС и короб�
ки передач.

Конечно, идет поиск и других вариантов. Напри�
мер, делались попытки применять стартер�генератор

как навесной агрегат, при�

водимый во вращение от

ДВС с помощью ременной

или зубчатой передачи.

Так, британская инжини�

ринговая фирма "Интеграл

Пауэртрайн" разработала

компактный стартер�гене�

ратор постоянного тока но�

вого поколения (мощность

5 кВт) с водяным охлажде�

нием, ременным приводом

от коленчатого вала ДВС и

двухступенчатым планетар�

ным редуктором, который

управляется электромаг�

нитной муфтой. При пуске

ДВС в этом редукторе

включается понижающая

(3,1:1) ступень, облегчая
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Рис. 1. Схема гибридной силовой установки автомобиля "Мерседес S+400":

1 – электрокомпрессор кондиционера; 2 – электрогенератор; 3 – бензиновый

ДВС; 4 – электромотор гидроусилителя руля; 5 – колесо автомобиля; 6 – электро�

мотор�генератор; 7 – литий�ионная батарея; 8 – инвертор; 9 – автоматическая ко�

робка передач; 10 – трансформатор; 11 – аккумуляторная батарея

Рис. 2. Схема размещения стартер+генераторной установки на одной оси с ДВС:

1 – ДВС; 2 – стартер�генератор; 3 – коробка передач



работу электромотора, а после пуска привод автома�

тически переключается на прямую передачу. Когда

система "стоп–старт" отключает двигатель на свето�

форе, стартер�генератор продолжает вращаться,

приводя насос гидроусилителя руля, компрессор

кондиционера и водяной насос, чтобы поддерживать

автомобиль в полной готовности к старту.

Довольно интересное решение предлагает и не�

мецкая фирма "Цанфабрик Закс": ее стартер�генера�

тор монтируется на коленчатом валу двигателя вме�

сто маховика ("ДинаСтарт"). Это устройство не толь�

ко заменяет собой обычные стартер и генератор, но и

обладает некоторыми дополнительными функция�

ми. Например, помимо функции "стоп–старт" с

очень быстрым (менее 0,4 с) и бесшумным пуском

двигателя оно используется также в качестве допол�

нительного электромотора, помогающего ДВС при

разгоне. Его мощность составляет ~10 кВт, макси�

мальный крутящий момент – 100 Н�м. Кроме того,

"ДинаСтарт" дает возможность эффективнее приме�

нять регенеративное торможение, аккумулируя энер�

гию в аккумуляторе, которая затем используется при

работе "ДинаСтарт" в режиме электромотора не толь�

ко при пуске ДВС, но и при разгоне автомобиля, что

дополнительно экономит до 5 % топлива.

"ДинаСтарт" представляет собой достаточно ком�

пактное устройство: его внешний диаметр равен

325 мм, а осевая длина – 32 мм (модель SG325L32).

Максимальная мощность в режиме стартера достига�

ет 12 кВт, максимальный крутящий момент при хо�

лодном пуске ДВС и силе тока 325 А – 220 Н�м.

Эффективность любой системы "стартер�генера�

тор–ДВС" определяется типом применяемой элек�

трической машины. Однако если судить по реально�

му рынку, то единого решения у ведущих фирм по

этому поводу нет: они строят стартер�генераторы на

базе собственных типов электрических машин. То

есть цельная картина здесь пока не сложилась. По

частотости их применения оказалось, что первое ме�

сто занимает асинхронная машина с короткозамкну�

тым ротором; второе – синхронная машина с элек�

тромагнитным возбуждением; третье – вентильная

машина с постоянными магнитами; четвертое – бес�

контактная машина; пятое – синхронная машина с

постоянными магнитами и шестое – вентильная

индукторная машина с самовозбуждением.

Как видим, асинхронная машина с короткозамк�

нутым ротором – наиболее часто встречающийся в

настоящее время стартер�генератор. Ее достоинства

заключаются в простоте конструкции, высокой на�

дежности и малой стоимости. Однако у нее есть и

конструктивные недостатки – большие потери в

роторе, что снижает ее КПД.

И с этой точки зрения синхронная машина с элек�

тромагнитным возбуждением предпочтительнее. Но

она имеет скользящие контакты на роторе, что дела�

ет ее менее надежной. Вентильная же машина с по�

стоянными магнитами тоже неплохая, но у нее нет

обмотки возбуждения, что создает сложности при

организации регулирования напряжения на выходе

генератора стартер�генераторной установки.

И бесконтактная машина хотя и имеет ряд пре�

имуществ перед другими конструкциями, но для нее

характерна та же сложность регулирования напряже�

ния на выходе генератора, как и для синхронной ма�

шины с постоянными магнитами.

Вентильная же индукторная машина с самовозбу�

ждением вообще встречается крайне редко. Причина

– повышенные вибрация и шум. Тем не менее патент

на такую машину известен (RU2321765 CI "Стар�

тер�генератор"). Правда, ее разработчики применили

двухфазную вентильно�индукторную машину с элек�

тромагнитной асимметрией, упростив тем самым

схему управления до четырех ключей. Однако в про�

центном отношении это почти не сказывается на

стоимости системы в целом, ведь на 90 % ее опреде�

ляет именно силовая электромеханическая часть, по�

этому для снижения ее стоимости пришлось исклю�

чить из состава ротора машины постоянные магни�

ты. Но сказать, что такие решения сделали данную

машину конкурентоспособной по отношению, ска�

жем, к той же асинхронной машине с короткозамк�

нутым ротором, нельзя. Уже хотя бы потому, что ее

вращающееся магнитное поле статора получилось

искаженным, а шаг вращения результирующего век�

тора магнитного поля статора – большим. Что

приводит к колебаниям электромагнитного момента,

неравномерностям вращения ротора и снижению

КПД. Внешне же это проявляется в виде вибрации и

шумности машины при работе.

В заключение нельзя не отметить, что управление

стартер�генераторной установкой – процесс доволь�

но сложный. Поэтому осуществляется он, как прави�

ло, от сигнального процессора, специализирующего�

ся на управлении электродвигателями. Важным эле�

ментом схемы являются также усилители мощности

(драйверы), служащие для согласования по мощно�

сти и напряжению сигналов между системой

управления и силовыми ключами.

Таким образом, в настоящее время наблюдается

большое разнообразие "гибридизации" автомобилей

и ее схем, а следовательно, и достаточно жесткая

конкуренция в этой области как между крупными ав�

томобилестроительными, так и небольшими фирма�

ми. Подтверждение тому – тысячи патентов разных

стран. Это позволяет сделать следующий прогноз: в

ближайшие два�пять лет следует ожидать резкий ска�

чок в серийном и массовом производстве автомоби�

лей со стартер�генератором. Причиной тому служит

не только забота производителей об экологии и

снижении расхода топлива, но и о собственном

имидже.
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and new classification is offered.
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В настоящее время безопасность автомобиля рас�
сматривается [1, 2], как правило, лишь с одной точки
зрения – конструктивной его безопасности. Другие
же ее аспекты, связанные с взаимодействием АТС с
периферией (например, со специальными ограждаю�
щими конструкциями дорог; препятствиями различ�
ной формы, не являющимися другими АТС, и т.п.),
совместная работа систем которых в совокупности с
системами автомобиля, безусловно, оказывает суще�
ственное влияние на безопасность участников дви�
жения, почему�то не учитываются. Хотя термин, вве�
денный А.И. Рябчинским ("безопасность комплекса
"человек–автомобиль–дорога–среда") в конце
1970�х гг., если учесть развивающуюся систему спут�
никовой навигации и создание специальных интел�
лектуальных систем, позволяющих автомобилю
практически без участия водителя держать дистан�
цию в потоке движения, сбавлять скорость на опас�
ных поворотах и т.п., вновь становится актуальным.

Рассмотрим эту проблему.

Согласно классическим представлениям, конст�
руктивная безопасность автомобиля включает четыре

технические составляющие: активная, пассивная, по�
слеаварийная и экологическая безопасности. Причем
под первой понимается свойство автомобиля предот�
вращать ДТП (снижать их вероятность). Она проявля�
ется в период времени, соответствующий начальной
фазе ДТП (условия движения автомобиля и пешехо�
дов перед возникновением опасной ситуации), когда
водитель в состоянии изменить характер поведения
автомобиля. Под второй – свойство автомобиля сни�
жать уровень тяжести последствий ДТП. Она прояв�
ляется в тот период, когда водитель, несмотря на при�
нятые им меры, не может изменить характер движе�
ния автомобиля. Ее цель – обеспечить выживание во�
дителя и пассажиров автомобиля, попавшего в ДТП, и
свести к минимуму степень их травмирования. Третья
– свойство автомобиля уменьшать тяжесть последст�
вий ДТП после полной остановки АТС, попавшего в
ДТП. Это свойство характеризуется возможностью
быстро ликвидировать последствия происшествия и
предотвращать возникновение новых аварийных си�
туаций. Наконец, четвертая – свойство автомобиля,
позволяющее уменьшать вред, наносимый как участ�
никам движения (водителю и пассажирам), так и ок�
ружающей среде в процессе его нормальной эксплуа�
тации, и третьим лицам, вовлеченным в последствия
ДТП.

Структура классического представления конст�
руктивной безопасности приведена на рис. 1. Следу�
ет отметить, что дальнейшая детализация представ�
ленных на рисунке подклассов в ряде случаев не по�
зволяет провести четкую границу между требования�
ми к подклассам, как упоминается в работе [1], и
будет пояснено авторами далее.

Однако современный уровень развития автомоби�
лестроения наводит на мысль о наличии признаков
дуализма в этой классификации. Например, если
взять такой типичный конструктивный элемент пас�
сивной безопасности, как бампер, то он, в соответст�
вии с принятыми в начале 2000�х гг. ЕЭК ООН нор�
мами, должен уже защищать не только само АТС и
находящихся в нем водителя и пассажиров, но и пе�
шеходов. Значит, служить и элементом активной

безопасности. В итоге появились бамперы с

надувными подушками безопасности, осна�

щенные камерами и сканирующими устрой�

ствами, благодаря которым предоставляется

возможность предотвратить столкновение и

избежать ДТП. То есть бампер начал выпол�

нять двойственную функцию безопасности: с

одной стороны, он элемент пассивной безо�

пасности, защищающий водителя и пассажи�

ров при столкновении и уменьшающий тя�

жесть его последствий ДТП, а с другой – эле�

мент активной безопасности, снижающий ве�

роятность травмирования пешехода.

Этот же принцип дуализма в исполнении

защитных функций обнаруживается и при

анализе ряда других конструктивных эле�

ментов автомобиля. Поэтому представляется

целесообразным рассматривать конструк�

тивную безопасность автомобиля как со�

стоящую из внешней и внутренней безопас�
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Рис. 1. Структура классического представления о конструктивной безопасности



ности и лишь затем каждую из них разделять на из�
вестные общепринятые подклассы (активная, пас�
сивная и т.д.), причем такое подразделение не будет
принципиально противоречить оставшимся класси�
чески сформировавшимся подклассам (если
исключить из рассмотрения пассивную безопасность
по понятным соображениям).

В частности, такой подкласс послеаварийной
безопасности, как пожаробезопасность (показатель,
характеризующий величину, обратную вероятности
риска причинения вреда при возгорании автомобиля
и определяемый как конструкцией АТС, так и нали�
чием средств пожаротушения), может принадлежать
к внутренней конструктивной безопасности – если
иметь в виду конструкционные материалы и их со�
противление возгоранию, и к внешней – если речь
идет о наличии средств пожаротушения. Подкласс
герметичность (показатель, характеризующий вели�
чину, обратную вероятности риска проникновения
воды в салон, кабину, фургон при погружении АТС в
воду или затоплении) может быть внешним – если
подразумевать непроникновение в салон жидкости
или газов, и внутренним – если иметь в виду свойст�
ва конструкции (отдельных узлов) АТС предотвра�
щать утечки топлива или электролита и т.п., способ�
ные повлечь травмы участников движения. Подкласс
эвакоприспособленность (показатель, характеризую�
щий возможность быстрой эвакуации пострадавших
и оказания первичной медицинской помощи и опре�
деляемый как конструкцией замков, дверей, так и
наличием запасных выходов, аварийной сигнализа�
ции, медицинской аптечки) будет внешним, если
речь идет о способности посторонних проникнуть в
салон АТС для оказания помощи/эвакуации, либо
внутренним, если подразумевается способность
водителя/пассажиров самостоятельно выбраться из
поврежденного АТС.

Содержащиеся в подклассе активная безопас�
ность (АБ) отказная ОБ (обусловленная надежно�
стью функционирования систем автомобиля при
внезапных отказах) может также быть внутренней
(например, тормозные системы, светотехника и т.п.)
и внешней (ограждения безопасности). Эксплуата�
ционная АБ, характеризуемая надежностью функ�
ционирования систем автомобиля и водителя, под�
разделима на внешнюю (например, активный круиз�
контроль) и внутреннюю (обычный круиз�кон�
троль).

Упомянутые в подклассе экологическая безопас�
ность вредные выбросы, шум, вибрация и электро�
магнитные излучения наносят вред как находящимся
внутри АТС, так и участникам дорожного движения
снаружи.

И еще одно очень важное, на взгляд авторов, об�
стоятельство.

Сейчас автомобили все чаще и шире оснащаются
такими интеллектуальными системами, которые на
основании собранной различными приборами, при�
чем не обязательно бортовыми, информации либо са�
мостоятельно принимают решение, автоматически
вмешиваясь в процесс вождения, либо сигнализируют
водителю каким�либо образом о сложившейся дорож�

ной ситуации, что в итоге снижает вероятность ДТП.

В этой связи, по мнению авторов, было бы вполне оп�

равданно ввести новый подкласс конструктивной

безопасности автомобиля – информативную безопас�

ность – свойство автомобиля предотвращать вероят�

ность ДТП за счет упреждающей передачи информа�

ции водителю АТС о вероятном ДТП. Следует отме�

тить, что в этот подкласс хорошо вписываются и уст�

ройства, существовавшие задолго до появления но�

вейших интеллектуальных систем, обеспечивающих

безопасность современного АТС. (Структура такого

подкласса приведена на рис. 2, в его состав следует

ввести пять подклассов.)

Во�первых, навигационную информативную безо�

пасность, также подразделяющуюся на внешнюю и

внутреннюю. Суть первой – предупреждение водите�

ля с помощью сигналов со спутников (например, сис�

тем ГЛОНАСС или NAVSTAR GPS) или радиоточек о

потенциальной опасности впереди, которую не может

предвидеть ни он, ни навигационные карты (пример

– информация о случившемся на дороге природном

катаклизме, крупном ДТП, гололеде, утечка жидкости

из поврежденной автоцистерны на трассе и т.п. Вто�

рой – оповещение водителя с помощью бортовых на�

вигационных систем о повышении вероятности ДТП

(о превышении рекомендуемого скоростного режима

или об опасном рельефе местности впереди и т.п.).

Во�вторых, персональную информативную безо�

пасность, которая может влиять на потенциальные

ДТП. К внешней персональной информативной безо�

пасности относится информация о попытке кражи ав�

томобиля, попытке водителя сесть пьяным за руль или

о предполагаемой технической неисправности авто�

мобиля, которые обнаруживаются благодаря специ�

альным интеллектуальным устройствам и ретрансли�

руются на приемник�передатчик, а затем передаются

сотрудникам соответствующих служб (дорожная по�

лиция или технические службы), которые прибывают

на место и блокируют дальнейшие действия водителя.

Такого типа устройства уже активно используются

крупными транспортными фирмами, они следят за

перемещением своих АТС и в случае отклонения от

запланированного маршрута, в том числе по корыст�

ным соображениям, и блокируют передвижение АТС.

Если электронный чип�ключ комбинированный с ал�

котестером обнаружил у владельца более положенных

промиль алкоголя и заблокировал посредством борто�

вого компьютера двигатель или бортовой компьютер
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Рис. 2. Структура информативной безопасности



идентифицировал, что АТС пытаются завести неори�

гинальным чип�ключом и включил, например, для за�

писи факта угона внутренний видеорегистратор, уме�

стно говорить о внутренней персональной

информативной безопасности.

В�третьих, визуальную информативную безопас�

ность. Эта та информация, которую воспринимает

водитель от внешних световых приборов, знаков до�

рожного движения, светоотражающей маркировки;

через лобовое стекло и зеркала, а также от внутрен�

них приборов автомобиля (спидометр/тахометр); со�

общений на бортовые дисплеи сигналов предупреж�
дения об опасности, высвечиваемых на лобовом
стекле автомобиля, и т.п.

В�четвертых, звуковую информативную безопас�
ность, внутреннюю – обеспечиваемую с помощью
звуковых сигналов от бортовых приборов (о превы�
шении допускаемой скорости, не пристегнутом рем�
не безопасности и т.п.) и внешнюю – отправляемые
за пределы автомобиля звуковые сигналы (например,
для оповещения пешеходов или водителей других
АТС).

В�пятых, тактильную информативную безопас�
ность, передаваемую тактильными сигналами води�
телю, например, от ребристых полос замедления ско�
рости перед КПП или от "лежачих полицейских"
(внутренняя), а также сигналами, поступающими на
рулевую колонку, например, при смене полосы дви�
жения без включения сигнала поворота, опция
"избежание опасности сна за рулем" в современных
АТС (внешняя).

Таким образом, принятую в настоящее время
структуру конструктивной безопасности автомобиля
целесообразно заменить структурой, приведенной на
рис. 3. Такая замена, на взгляд авторов, будет способ�
ствовать более эффективному обеспечению безопас�
ности на транспорте.
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Рис. 3. Структура современного представления о конструктивной

безопасности
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Fedotov A.I., Vlasov V.G., Krivtzov S.N.
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EXPLOITATION CONDITIONS

Calculating methodic of speed losses of automobile tires registrated of
references of slip in is examined.
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radius, skating resistance, tangential elasticity.

Сравнивая результаты моделирования процессов
движения автомобилей в условиях эксплуатации с
результатами стендовых и дорожных испытаний,
очень часто можно видеть значительные их различия
(составляющие 4–12 %). Казалось бы, этого не долж�
но быть: современные математические модели учи�
тывают все нюансы процессов движения АТС. Одна�
ко факт есть факт: расчет всегда дает погрешность. И
одна из причин тому, как показал выполненный ав�
торами анализ результатов моделирования процессов
движения АТС, состоит в том, что все применяемые
в настоящее время математические модели не учиты�
вают скоростные потери мощности в шинах ведущих

колес. А они довольно значительные. В этом легко
убедиться, рассмотрев формулу КПД шины (форму�
ла № 1 в таблице).

Как видим, КПД шин ведущих колес, который

выражает силовые и скоростные потери, возникаю�

щие в процессе их качения, представляет собой про�

изведение двух сомножителей – ( ) /M M Mfк к� и

r rк к 0
/ . Первый из них, очевидно, отражает силовые

(гистерезисные) потери мощности на трение в шине

при ее качении. Рассчитывается он довольно просто

и точно [1]. Второй же учитывает скоростные потери

мощности, связанные с тангенциальной эластично�

стью шины, т.е. тот факт, что число сделанных коле�

сом оборотов и пройденный им при этом путь не все�

гда точно соответствуют друг другу. Поэтому именно

с его определением возникают наибольшие трудно�

сти, поскольку вычислить кинематический радиус rк

(радиус качения колеса с эластичной шиной), рав�

ный отношению rк a кv� / , – довольно непросто: rк

зависит от подведенного к колесу крутящего момента

Мк, что хорошо видно из рис. 1. Причем следует под�

черкнуть, что даже при Мк, соответствующем !ш max,

потери в шинах достаточно велики. Например, у лег�

ковых автомобилей при качении колес в ведомом ре�

жиме !ш max " 0,92...0,93: как минимум 8...7 % мощно�

сти их двигателей тратятся на гистерезисные и скоро�

стные потери в шинах. У грузовых же автомобилей

!ш max " 0,90...0,87. То есть потери мощности в их ши�

нах составляют как минимум 10...13 % мощности

двигателя.

Из рис. 1 также следует, что при Мк = 0 и !ш = 0.
Причина состоит в том, что величина второго сомно�



жителя, r rк к 0
/ , равна единице, т.е. r rк к 0

� , а скорост�

ные потери в шине отсутствуют. С увеличением же

подведенного к колесу крутящего момента Мк скоро�

стные потери в шине растут линейно и равномерно

(до критического проскальзывания Sкр), а сомножи�

тель r rк к 0
/ уменьшается. Затем, при достижении

критического проскальзывания Sкр, происходит срыв

пятна контакта и начинается буксование колеса, в

результате чего скоростные потери резко возрастают,

и величина сомножителя r rк к 0
/ падает до нуля. Оче�

видно, что с практической точки зрения наибольший

интерес представляет именно левая часть графика,

поскольку водители стараются не допускать полного

буксования ведущих колес. Но, повторяем, труд�

ность измерения кинематического радиуса rк – глав�

ная причина появления значительных погрешностей

расчетов параметров движения автомобиля.

Вывод из этого положения обычно предлагается

такой: для определения кинематического радиуса rк

колеса использовать формулу № 2. Причем входящее
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Таблица

№

формулы
Формула Примечания

1

!
  

� � �
�

�

�
�

N

N

R

M

М M

r M

M M r

M r

x f

f

м

к

a

к к

к a

к к к

к к

к к

v v

0

0

( )

( )

Nк – мощность, подведенная к колесу; Nм – мощность, отведенная от колеса; Rx – про�

дольная реакция в пятне контакта; va – скорость автомобиля; Мк – крутящий момент,

подведенный к колесу;  к – угловая скорость колеса; Mf – момент сопротивления каче�

нию шины; rк – радиус качения шины в ведомом режиме, rk0
– кинематический радиус ее

качения

2 r r Mк к к0
� # $ $ – коэффициент тангенциальной эластичности шины

3 r
L

k
к 0
�

2 %
–

4
r r R C C Rz zк 0

� � �0 1 2
r0 – радиус свободного, ненагруженного колеса; C1, C2 – коэффициенты аппроксимации

зависимости r f Rzк 0
� ( )

5 R R f sx z� ( ) max&
&max – максимальное значение коэффициента сцепления колеса с опорной поверхностью

дороги в области критического его проскальзывания; f(s)  – функция проскальзывания

6 S
r

� �1
v a

к к 0
 –

7 ! �
d f s

d S

( )
–

8 f s a b S( ) sin[ )]� �arctg ( а, b – коэффициенты

9 b
b b b

K bz

'
� �

� �

( )

( )

1

1 1

1

2

1 1

1

2

arctg
b1, Kz – коэффициенты

10 b K K fz z1 2� � �% % !/ ; ( ) /arctg бл fбл – коэффициент значения функции проскальзывания при блокировке колеса

11 R r M M Mx f jк к0
� � � � 0 Мj – момент от сил инерции

12 М R f s rz& &� max ( ) к 0
–

13 M M ieк тр тр� !
Ме – крутящий момент "нетто", развиваемый двигателем; iтр – передаточное число транс�

миссии; !тр – КПД трансмиссии

14 М R f rf z� к 0
f – коэффициент сопротивления качению

15 М J
d

d t
j � к

к Jк – момент инерции колеса относительно оси его вращения;
d

d t

 к – его угловое ускоре�

ние

16
d

d t

M M

J

 &к к

к

�
�

–

17   
 

к к�1

к� �
d

d t
t(  к�1 – значение угловой скорости колеса на предыдущем шаге интегрирования; (t – при�

ращение времени

18 S
r

r

r
� � � �1 1

v

к к

к

к0 0
 –

19 v к к 0
� � r S( )1 –



в нее значение радиуса rк 0
качения в ведомом режиме

определяется эмпирически по следующей методике.
1. Колесо с шиной (с нормативным давлением рw1

воздуха в ней) нагружают заданной нормальной
нагрузкой Rg и прокатывают по ровной горизонталь�
ной опорной поверхности так, чтобы оно сделало k
полных оборотов.

2. Измеряют длину L пройденного шиной пути.
3. По формуле № 3 вычисляют величину радиу�

са rк 0
.

4. Увеличивают величину нормальной нагрузки
на колесо и повторяют операции по пп. 1–3.

5. Для полученных значений этой нагрузки, ра�
диуса качения в ведомом режиме и давления в шинах
строят (рис. 2) график зависимости r f Rzк 0

� ( ).
6. Результаты полученной эмпирической зависи�

мости r f Rzк 0
� ( ) аппроксимируют нелинейной

функцией (формула № 4).
Полученная таким образом формула позволяет

достаточно точно определять величину радиуса rк 0

качения колеса в ведомом режиме с эластичной
шиной.

Но в формулу № 2 входит еще и коэффициент $,
точной методики определения значений которого для
широкого спектра наименований, типов, размеров
шин и давления воздуха в них до сих пор нет. Поэтому
его значение обычно при�

нимают равным от 3�10�6

до 8�10�6 Н�1. Что, естест�

венно, делает расчеты

весьма приблизительны�

ми.

Чтобы повысить их

точность, авторы предла�

гают использовать разра�

ботанную ими методику.

Так, вычислять про�

дольную реакцию Rx в пят�

не контакта колеса в слу�

чае его плоскопараллель�

ного качения следует по

формуле № 5. Входящие в

нее параметры иллюстри�

руют рис. 3 (параметр &max,

соответствующий макси�

мальному значению коэф�

фициента S ) зацепления

колеса с опорной поверхностью дороги в области кри�
тического (Sкр) его значения – рис. 3, а, а параметр f(s)
функции проскальзывания [нормированная или ти�
повая, f(s)�диаграмма] – рис. 3, б. Причем коэффици�

ент S ) проскальзывания пятна контакта шины отно�
сительно опорной поверхности дороги в тяговом ре�
жиме подсчитывается по формуле № 6.

Для построения функции f(s) используются экс�
периментальные функции вида &x f s� ( ) или

&(s)�диаграммы автомобильных шин, полученные
либо в дорожных, либо в лабораторных условиях. За�

тем, чтобы из обычной &(s)�диаграммы получить
функцию f(s), ее предварительно нормируют. Для
этого по рис. 3, а определяют максимальное значе�

ние коэффициента &max сцепления шины с опорной
поверхностью в области критического проскальзыва�

ния, а потом каждую точку &(s)�диаграммы делят на

&max. Частными от деления являются ординаты гра�
фика нормированной функции проскальзывания
f(s). (График этой функции представлен на рис. 3, б.)

Для расчета параметров уравнения, аппроксими�
рующего нормированную функцию f(s) на ее графике

(см. рис. 3, б) необходим коэффициент ! удельной
"жесткости" проскальзывания шины [2, 3], числен�
ное значение которого определяют в начальной об�

ласти f(s)�диаграммы при S � 0 (формула № 7) или
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Рис. 1. Зависимость КПД шин ведущих колес автомобиля от подве+

денного к ним крутящего момента (тяговый режим)

Рис. 2. Зависимость радиуса качения колеса от нагрузки Rz при давле+

ниях воздуха в шине, равных p pw w1 2
*

Рис. 3. Экспериментальная зависимость �(s) автомобильной шины (а) и нормированная (б) �(s)+диа+

грамма



как тангенс угла � наклона графика нормированной
функции проскальзывания f(s) в начале координат (у
каждого типа шины угол наклона свой). Затем нахо�
дят величину коэффициента fбл, показывающую зна�
чение функции проскальзывания f(s) в конце коор�
динат (при блокировании колеса). В результате полу�
чается уравнение № 8, аппроксимирующее график
нормированной функции f(s), для решения которого
принимается, что a b' ! / ; а значение b дает формула
№ 9.

В свою очередь коэффициенты b1 и Кz определя�
ются по формулам № 10.

Теперь, когда для решения уравнения № 8 найде�
ны коэффициенты a и b и для решения уравнения
№ 5 есть все необходимые параметры, составим рас�
четную схему (рис. 4) моментов и сил, которые дей�
ствуют на колесо, работающее в тяговом режиме (без
учета сопротивления воздуха в продольном уклоне
дороги) и запишем уравнение его динамического
равновесия (формула № 11).

Так как момент М& сцепления колеса с опорной
поверхностью представляет собой произведение
R rx к 0

, то с учетом формулы № 5 можно записать фор�
мулу № 12. Подведенный к колесу крутящий момент
рассчитывается по известной формуле № 13, а мо�
мент Mf сопротивления качения колеса – по формуле
№ 14.

Инерционность вращательного движения эла�
стичного колеса проявляется в виде инерционного

момента Мj, величина которого находится также по

хорошо известной формуле № 15, т.е. по произведе�

нию момента Jк инерции колеса относительно оси

его вращения на угловое ускорение d dt к / колеса.

Более того, учитывая, что момент Mf сопротивления

качению колеса, по сравнению с остальными момен�

тами, входящими в формулу № 11 динамики колеса,

работающего в тяговом режиме, очень невелик, оно

перепишется в виде уравнения № 16.

Как видим, это уравнение содержит нелинейные

функции. Поэтому решается численными методами

(формула № 17).

Последовательное решение уравнений № 4–6, 8,

12, 13, 15–17 позволяет определять угловую скорость

 к колес автомобиля, продольную реакцию Rх и про�

скальзывание S в пятне контакта шины с опорной

поверхностью при известной величине крутящего

момента Мк, подведенного к ведущему колесу.

Располагая этой информацией, легко найти ско�

ростные потери в шине. Для этого в отношение

v a к/  для расчета скоростных потерь подставим

аналогичное ему отношение r r rк к к к0 0
v // �  и

сравним полученное выражение с формулой № 6.

Нетрудно видеть, что их правые части отличаются

друг от друга на единицу. То есть можно записать фор�

мулу № 18, из которой легко рассчитать скорость va

движения автомобиля, если известны угловая скорость

 к вращения его ведущих колес и проскальзывание S.

Это формула № 19.

Таким образом, по предлагаемой методике опре�

делить скоростные потери мощности в шинах веду�

щих колес АТС проще и точнее, если тангенциаль�

ную эластичность шин рассчитывать, исходя из их

характеристик проскальзывания, отражающих кон�

структивные и сцепные свойства шин, что поможет

конструкторам решать их конкретные задачи.
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Рис. 4. Расчетная схема силового баланса колеса с эластичной шиной в

тяговом режиме
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Beliaev E.A., Pankin A.S.

AUTOMATED CLUTCH WITH TOROIDAL VOLUMETRIC CHAMBERS

The design of the automated new clutch is presented.
Keywords: transmission, clutch, chamber, gear.

Создание трансмиссий с автоматическим пере�
ключением передач – очевидная тенденция совре�
менного автомобилестроения. Вариант такого сцеп�
ления разработан, и авторы предлагают его
вниманию читателей.

Конструкция нового сцепления состоит (см. рису�
нок) из кожуха 1, имеющего осевое отверстие и три
окна на боковой образующей и прикрепленного к ра�
бочей поверхности маховика 15. На внутренней плос�
кости кожуха крепится упорное кольцо 6, которое
своей рабочей плоскостью обращено к плоскости ма�
ховика. На шлицах первичного вала 11 коробки пере�
дач смонтирован ведомый диск, представляющий со�

бой ступицу 12 со шлицами на внутренней образую�

щей и внутренней цилиндрической полостью с распо�

ложенными в ней сальниками 7 отводящего уплот�

няющего устройства. На передней части ступицы 12
выполнено демпфирующее устройство 13. На перифе�

рийной части диска�основания 14, по обе его сторо�

ны, прикреплены торообразные объемные камеры 3,

на наружных боковых поверхностях которых зафик�

сированы несущие кольца 4. На торцевых плоскостях

этих колец предусмотрены радиальные направляю�

щие в виде "ласточкиного хвоста" для установки и

фиксации фрикционных колодок 5. При этом на каж�

дом несущем кольце под углом 120+ относительно

друг друга установлены по три колодки, являющиеся

элементами передачи крутящего момента с маховика

15 и упорного кольца 6 на ведомый диск.

На плоскости несущего кольца 4, между фрикци�

онными колодками 5, выполнено резьбовое отвер�

стие, связывающее полости торообразных объемных

камер 3 с тройником 9. В одно из резьбовых отверстий

тройника установлен клапан 8 для прокачки системы,

а во второе – наконечник гибкого шланга 10 высокого

давления, ввернутый в радиальное резьбовое отвер�

стие в стенке цилиндрической полости ступицы 12 ве�

домого диска – между уплотняющими сальниками 7.

Это отверстие связывает канал первичного вала 11 с

аналогичным подводящим уплотняющим устройст�

вом, выполненным в приливе корпуса сцепления и

связанным с гидравлической системой нагнетатель�

ной магистралью.

Сальники запрессовывают в посадочные места

полости ступицы, при этом через радиальное отвер�

стие в теле вала между сальниками обеспечивается

связь между осевым каналом первичного вала 11 и

шлангом 10 высокого давления.

Источником давления рабочего тела может быть

гидравлический насос индивидуальной гидросисте�

мы либо давление масла в системе смазки ДВС или

коробке передач.

Автоматическое сцепление работает следующим

образом.

В исходном состоянии оно выключено, торооб�

разные объемные камеры 3 заполнены маслом, и вся

система прокачана, т.е. из нее через клапан 8 тройни�

ка 9 удален воздух.

После пуска двигателя и его частичного или пол�

ного прогрева перед трехпозиционным электромаг�

нитным клапаном управления (на рисунке не пока�

зан), соединяющим торообразные полости ведомого

диска с нагнетательной или сливной магистралью

или запирающего эти полости в среднем положении,

создается давление. При включении первой передачи

и увеличении частоты вращения коленчатого вала

ДВС начинается процесс трогания АТС с места. Для

этого микроконтроллер подает управляющий сигнал

на привод клапана, последний открывается, и давле�

ние рабочей жидкости по трубопроводу поступает че�

рез  штуцер  в  корпусе  сцепления  к  уплотняющему
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Разрез общего вида автоматизированного сцепления:

1 – кожух; 2 – болт; 3 – камеры; 4 – несущее кольцо; 5 –

фрикционная колодка; 6 – упорное кольцо; 7 – сальник; 8 – кла�

пан; 9 – тройник; 10 – шланг; 11 – первичный вал; 12 – ступица;

13 – демпфирующее устройство; 14 – диск�основание; 15 – махо�

вик
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устройству, расположенному, как сказано выше, в при�
ливе корпуса сцепления. Далее оно через соединение и
центральный осевой канал первичного вала 11 посту�
пает к отводящему уплотняющему устройству в ступи�
це 12 ведомого диска, а затем, через штуцер и шланг 10
высокого давления, тройник 9 – в полость торообраз�
ных объемных камер 3. Это давление воздействует на
стенки камер и деформирует их, осуществляя поджатие
прикрепленных к ним фрикционных колодок 5 к махо�
вику 15 и упорному кольцу 6, обеспечивая плавное
включение сцепления.

После трогания АТС на первой передаче и набо�
ра определенной скорости микроконтроллер подает
команду на включение второй передачи. В результа�
те давление из полостей торообразных объемных ка�
мер стравливается. При этом фрикционные колодки
5 отводятся от маховика 15 и упорного кольца 6,
обеспечивая разрыв потока мощности, и после вы�
ключения первой и включения второй передачи по�
дается команда на включение сцепления.

Включение последующих передач осуществляется
аналогично. Однако в случае реализации предлагае�
мого сцепления при использовании двух первичных
валов или ДВС с двумя коленчатыми валами первая и
вторая передачи, выполненные на различных валах,
включаются одновременно. И после набора скорости
на первой передаче происходит отключение одного
сцепления и практически мгновенное включение вто�
рого, что позволяет переключать передачи без разрыва
потока мощности.

Дальше происходит включение третьей, подготав�
ливающей коробку к дальнейшему изменению пере�
даточного числа и увеличению скорости АТС.

При нулевой или отрицательной динамике раз�
гона происходит обратное переключение передач.

Предлагаемое техническое решение позволяет ав�
томатизировать процесс переключения передач ме�
ханических коробок передач и тем самым повысить
потребительские качества автотранспортных
средств, что особенно важно для городских автобусов
с механическими коробками передач.
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Rassokha V.I., Isaichev V.T.

SUPPLEMENTARY DEVICE, TEMPORARY INCREASING CAR
PASSABILITY

Description of a construction and the principle of device, allowing to use
temporary the parking brake of a car as antitow on account of individual
towing wheel braking of axle is given.
Keywords: car, parking brake, antitow device.

Авторами разработано устройство (пат. № 2395414) для

временного повышения проходимости АТС, работающее по

принципу притормаживания буксующего колеса ведущего

моста тормозным механизмом, управление которым может

осуществляться водителем из кабины, с его рабочего места

(см. "АП". 2011. № 5). Однако оно, несмотря на свою безус�

ловную эффективность, имеет один недостаток – необхо�

димость вмешательства в конструкцию тормозной системы

АТС. Поэтому работы над ним продолжились, и в итоге по�

лучился вариант, который не требует никаких изменений в

серийной конструкции тормозной системы. Кроме того, он

оснащен индикатором точности затормаживания буксую�

щего колеса, повышающим эффективность работы устрой�

ства и, следовательно, проходимость АТС.

Устройство (рис. 1) включает барабанные колодочные

тормозные механизмы задних ведущих колес, рычаги при�

вода тормозной колодки, муфты 14 и 17 крепления тор�

мозного троса, приводные рычаги 9, 12 индивидуального

управления торможением ведущего колеса с возвратными

пружинами 10 и 13, установленными на неподвижных осях

8 и 15, тормозные троса 6, 18 с вилками, осями и уравните�

лем и троса управления 5, 11 с жестко установленными на

них цилиндрическими шайбами 7, 16, 19 и 20, свободно

проходящие соответственно через выполненные в средней

части рабочих рычагов горизонтальные цилиндрические

отверстия и отверстия нижних концов двуплечих рычагов

1, 3 индивидуального управления торможением каждого

ведущего колеса с возвратными пружинами 2, 24 и храпо�

выми механизмами 4, 21, установленными на неподвиж�

ных горизонтальных осях 22 и 23. Уравнитель также соеди�

нен через тягу, рычаг с оттяжной пружиной, управляющий

трос, ролики с рукояткой управления обоими тормозными

механизмами с рейкой и защелкой. Работает оно следую�

щим образом.

При буксовании автомобиля водитель путем плавного

перемещения рычага 1 (3) индивидуального управления

торможением ведущего колеса моста через трос управле�

ния 5 (11), приводные рычаги 9 (12) и тормозной трос 6
(18) прижимает тормозные колодки к барабану и создает

тормозной момент, приостанавливающий буксующее ко�

лесо, при этом на стоящем колесе крутящий момент от

двигателя увеличивается.

При использовании рукоятки управления затормажи�

ваются одновременно оба колеса задней ведущей оси. При

этом тормозные тросы 6, 18 могут свободно перемещаться

в цилиндрических отверстиях приводных рычагов индиви�

дуального управления тормозными механизмами задних

ведущих колес.

Таким образом, предлагаемое устройство позволяет за�

тормозить только буксующее колесо и обеспечить возмож�

ность выезда АТС за счет временного повышения его про�

ходимости.

Однако выезд АТС при заторможенном буксующем коле�

се большим тормозным моментом может осуществляться

только за счет сцепления стоящего колеса с дорогой, что мо�

жет быть недостаточно для преодоления сил сопротивления

движению. Кроме того, и само заторможенное колесо может,

идя юзом, создавать дополнительное сопротивление движе�

нию. Поэтому для выезда АТС нужно использовать и сцепле�

ние буксующего колеса с дорогой путем создания рациональ�

ной величины затормаживающего момента тормозным меха�

низмом.



При этом максимально возможная оптимальная вели�

чина тормозного момента, затормаживающего буксующее

колесо, может быть определена из выражения

М М М3 2 1
� � , где М z r

1
� к к&min и M z r2 � к к&max – момен�

ты по сцеплению с дорогой буксующего и стоящего колес

соответственно; zк – нормальная реакция дороги на веду�

щее колесо; &min и &max – коэффициенты сцепления с до�

рогой буксующего и стоящего колес соответственно; rк –

радиус качения ведущих колес. С учетом допущения, что

нормальные реакции дороги на ведущие колеса и радиусы

качения ведущих колес одинаковы, максимально допусти�

мый затормаживающий момент на буксующем колесе для

обеспечения выезда АТС определяется как

М z r3max max min( ).� �к к & &
В этом случае максимальная тяговая сила, которая мо�

жет быть реализована на ведущих колесах без их пробук�

совки, составит P P Рк max к лев к прав� � , где Рк лев и Рк прав – тя�

говые силы по сцеплению на левом и правом ведущих ко�

лесах соответственно: Р z P zк лев к к прав к� �& &min max; . Тогда

Pк max � zк ( ).max min& &�
Однако при использовании рассмотренного устройства

водитель не может точно дозировать усилие на рычаге

управления тормозным механизмом буксующего колеса. В

результате тормозной момент, создаваемый на этом коле�

се, будет либо недостаточным (колесо слегка пробуксовы�

вает), либо избыточным (колесо заблокировано, его сцеп�

ление с дорогой не используется для выезда АТС, а макси�

мальная тяговая сила, которая может быть реализована на

ведущем мосту, составит P P zк max к прав к� � &max, что значи�

тельно меньше, чем при затормаживании буксующего ко�

леса расчетным тормозным моментом). То есть оба случая

снижают эффективность устройства.

Чтобы избежать такой неоднозначности, авторы ввели

в конструкцию устройства индикатор (рис. 2) точности за�

тормаживания буксующего колеса, указатель которого мо�

жет быть выведен на приборную панель АТС. Он включает

зубчатые венцы 1 из магнитного сплава, закрепленные на

тормозных барабанах тормозных механизмов ведущего

моста, катушки 2 индуктивности с сердечниками, установ�

ленные радиально на тормозных щитах, индикаторную

лампочку 4, выключатели 3 и соединительные элементы.

Между сердечником катушки и зубьями венца имеется не�

большой радиальный зазор. При вращении зубчатого вен�

ца при включенном выключателе 3 в катушке индуктивно�

сти наводится ЭДС, и индикаторная лампочка 4 загорает�

ся, при остановке зубчатого венца ЭДС в катушке исчеза�

ет, а лампочка гаснет. Используется индикатор так.

При буксовании одного из колес ведущего моста АТС

водитель переводит выключатель индикатора точности за�

тормаживающего момента буксующего колеса в положение

"включено". При этом на клеммах индуктивной катушки

этого колеса возникает напряжение, по электрической цепи

протекает ток, индикаторная лампочка загорается. Далее

водитель плавно перемещает рычаг управления тормозным

механизмом буксующего колеса и создает момент, при ко�

тором индикаторная лампочка гаснет. Это будет соответст�

вовать оптимальной величине затормаживающего момента

буксующего колеса, обеспечивающего использование сцеп�

ления обоих ведущих колес ведущего моста с опорной по�

верхностью для выезда буксующего АТС.

Таким образом, предлагаемое устройство не требует

дополнительных затрат энергии от двигателя АТС на его

работу и позволяет использовать сцепление обоих ведущих

колес ведущего моста с опорной поверхностью для выезда

буксующего АТС, что повышает точность и эффектив�

ность работы предлагаемого устройства. Его конструкция

предельно проста, что делает возможным его изготовление

даже в условиях автотранспортного предприятия.
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Рис. 2. Схема индикатора точности:

1 – зубчатые венцы; 2 – катушки индуктивности; 3 – выклю�

чатели; 4 – индикаторная лампочка

Рис. 1. Схема устройства для временного повышения проходимости буксующего автомобиля:

1, 3 – двуплечие рычаги индивидуального управления торможением ведущего колеса; 2, 10, 13 и 24 – возвратные пружины; 4, 21 – хра�

повики; 5, 11 – троса индивидуального управления торможением ведущего колеса; 6, 18 – тормозные троса; 7, 16, 19 и 20 – шайбы, закреп�

ленные на тросах; 8, 15, 22 и 23 – неподвижные оси; 9, 12 – приводные рычаги индивидуального управления торможением ведущего колеса;

14, 17 – муфты крепления тормозного троса
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Основная цель обучения в системе автотехобслу�

живания очевидна – это привитие, как и в другой

системе, ее сотрудникам умения реализовывать их

производственные обязанности. То есть главным по�

требителем, на которого ориентируется сфера обра�

зовательных услуг, является в первую очередь техни�

ческий специалист, работающий в автосервисе. Сле�

довательно, тем, кто определяет задачи обучения, не�

обходимо знать и применять чисто педагогические

аксиомы. В частности, выяснять индивидуальные

особенности обучаемых, и в соответствии с этими

особенностями организовывать учебный процесс с

тем, чтобы у обучаемых сформировалась устойчивая

мотивация к обучению – стойкое стремление к нему.

И этому сейчас есть все объективные основания. Уже

хотя бы потому, что стремительное увеличение объе�

мов продаж АТС повлекло за собой чуть ли не массо�

вое строительство дилерских предприятий АТО. (На�

пример, в Москве за последние годы число СТОА

корпорации "Дженерал Моторс" увеличилось в 2,5

раза – с 7 до 17.) Что потребовало много квалифици�

рованного персонала, причем в сжатые сроки.

Существующие государственные образователь�

ные учреждения оказались не готовыми к этому. Тем

более что АТС постоянно конструктивно усложня�

ются, а значит, для их обслуживания нужны специа�

листы все более высокой квалификации, что породи�

ло для всех очевидную проблему необходимости со�

вершенствования системы подготовки кадров имен�

но на уровне дилерских предприятий АТО. Во�пер�

вых, потому, что не только дистрибьютор (произво�

дитель), но и СТОА несет ответственность за работы,

выполненные их сотрудниками; во�вторых, практика

подбора персонала для СТОА показала, что найти

"готовых" специалистов высокого класса даже в

Москве и Московской области, не говоря уже о

регионах России, крайне затруднительно.

Таким образом, стало совершенно очевидно, что в

настоящее время необходимы современные програм�

мы обучения сотрудников СТОА, обеспечивающие

решение как минимум двух задач: повышение уровня

технической квалификации ИТР и механиков СТОА

и подготовка новых сотрудников СТОА, способных

предоставить потребителям продукции недорогие,

быстрые и высококачественные ремонтные и профи�

лактические услуги в любое удобное время. Другими

словами, дать владельцам АТС возможность безопас�

но и эффективно эксплуатировать свои транспорт�

ные средства, сведя к минимуму затраты на их ТО и

ТР. Причем эти задачи сейчас приходится решать не�

посредственно в дилерском предприятии, поскольку

государственных учебных комбинатов, профтехучи�

лищ и т.п. практически не осталось.

Отсюда необходимость иметь специалистов, спо�

собных и умеющих обучать непосредственно на ра�

бочем месте, которых можно назвать инструкторами

(техническими тренерами).

Такой инструктор в процессе обучения ориенти�

руется на уровень квалификации основной части тех�

персонала или на требования крупных заказчиков

АТС. Следовательно, он сам должен пройти обуче�

ние в соответствии со схемой, приведенной на рис. 1,

которая отражает иерархию взаимодействия техниче�

ских инструкторов производителя зарубежных АТС,

дистрибьютора в Москве и СТОА, а также техниче�

ских специалистов СТОА. При этом инструктор на

всех уровнях должен приобрести умение выявлять

объемы и характер производственного опыта и зна�

ний обучаемого, для чего обязан уяснить контекст

обучения (все условия профессиональной деятельно�

сти обучаемых, в которых будет осуществляться их

обучение) и определить возможности использования

полученных знаний в процессе обучения, а также

привлекать (для более наглядного и достоверного
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Рис. 1. Иерархия обучения в системе дилерских предприятий АТО



обучения) индивидуальный профессиональный опыт
обучаемых. Причем в профессиональном опыте
технических специалистов следует учитывать два
момента.

Во�первых, наличие практических навыков в сфе�
ре деятельности по эксплуатации, ТО и ТР АТС. Ес�
ли обучение сотрудника происходит в этих сферах, то
его практические навыки могут служить базой для
его дальнейшего обучения, источником обучения его
коллег и объектом систематизации и теоретического
обоснования для придания четкости системе
подготовки в данной области обучения.

Во�вторых, для выполнения профессиональных
обязанностей необходимо определить уровень ком�
петентности специалистов. Следовательно, здесь
важно учитывать наличие определенной предвари�
тельной теоретической подготовки обучаемых в об�
ласти устройства, ТО и ТР АТС на базе учебных
заведений.

Но этого, как сказано выше, недостаточно. На�
пример, в настоящее время в Москве готовят специа�
листов, способных решать технические задачи в сфе�
ре автотехобслуживания, 17 высших учебных заведе�
ний и 34 колледжа. Если принять, что в среднем каж�
дый вуз и колледж выпускает по 50 специалистов в

год, то по городу это составит ,2500 человек. Но в

Москве функционирует ,2,2 тыс. зарегистрирован�
ных предприятий автосервиса и столько же предпри�
ятий, имеющих собственную материальную базу по
техническому обслуживанию и ремонту автомоби�
лей. Получается, что в год готовится в среднем по од�
ному специалисту на два предприятия. Однако число
СТОА непрерывно растет. В том числе и для
выполнения норм недавно принятого закона о
техническом осмотре АТС.

Выявление индивидуальных особенностей обу�
чаемых имеет огромное значение для организации
эффективной подготовки специалистов для системы
АТО. И здесь необходимо подчеркнуть, что для лю�

дей экстравертивного когнитивного стиля воспри�

ятия информации необходимы источники с б�льшим
количеством наглядных материалов (иллюстраций,
таблиц, схем, рисунков, моделей), а также практиче�
ские занятия с ними. При обучении же технических
специалистов, склонных к быстрым суждениям, ис�
ключительно полезны все те формы, которые помо�
гают спланировать учебный процесс и успешно реа�
лизовать его.

Задача инструктора любого уровня – оказание по�
мощи обучаемым в их самосовершенствовании. Да�
лее необходимо создать прогностическую функцио�
нальную модель компетентности, которую должен
достичь в процессе обучения конкретный обучаемый
с целью изменения своей жизненной ситуации. (Мо�
дель компетентности – это знания, умения, навыки,
качество и ценностные ориентации, необходимые
для выполнения той или иной технической опера�
ции.)

Для успешного управления процессом обучения
необходимо классифицировать, изучить и описать
основные и вспомогательные рабочие процессы
взаимодействия, найти их точки сопряжения и кон�
троля. Основными результатами учебного процесса
являются непрерывное улучшение методов решения
технических проблем в эксплуатации, уменьшение
времени на устранение неисправностей, обеспечение
консультационного сопровождения вопросов заказ�
чиков сервисных услуг.

Работы на уровне построения эффективного про�
цесса обучения обычно носят кросс�функциональ�
ный характер, поскольку практически во все процес�
сы бывают вовлечены различные специалисты и под�
разделения СТОА, а также, может быть, некоторые
сторонние структуры (заказчики техники). Деятель�
ность всех специалистов должна быть ориентирова�
на, в первую очередь, на обеспечение качества про�
изводственных процессов и их результатов в целом.
Это требует оптимального взаимодействия структур�
ных подразделений, должностных лиц и других уча�
ствующих сторон, прежде всего потребителей, вовле�
ченных в процесс сервисного обслуживания,
установления и непрерывного контроля техни�
ко�экономических показателей процесса АТО и его
результатов.

Учебный процесс производителя АТС графически
может быть выражен так, как это показано на рис. 2.
Он, как видим, затрагивает вопросы поиска новых
возможностей, направленных на обеспечение высо�
кой квалификации персонала и содержит шесть
этапов.

1. Документальная оценка фактических знаний
персонала о технологии проведения ТО, а также об
устройстве, диагностировании и ремонте АТС. Для
выполнения этого этапа предусматривается анкети�
рование технических специалистов СТОА по
нескольким квалификационным уровням.

2. На основании анкетных данных по уровню зна�
ний персонала разрабатывается учебный план, кото�
рый должен содержать обязательное обучение со�
трудников дистрибьютора, СТОА и корпоративных
заказчиков АТС (автобусные и грузовые автокомби�
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Рис. 2. Структура учебного процесса в области АТО



наты). Он может быть основан на общих расписани�

ях (обучения в региональных и зарубежных учебных

центрах) фирмы�производителя. В процессе его со�

ставления учитывается модельный ряд реализован�

ной в регионах техники, исследуются интересующие

технический персонал СТОА и заказчиков вопросы.

3. Составление учебного расписания. При этом

необходимо учитывать особенности работы техниче�

ских центров и время на подготовку инструкторов к

тематикам обучения, а также прежний опыт (стати�

стическую хронологию процесса обучения каждого

технического специалиста) и анализ результатов

обучения.

4. Разработка программ, наглядных пособий и ма�

кетов, подбор учебных фильмов, слайдов.

5. Ознакомление обучаемых с теоретической ча�

стью и отработка практических навыков на стендах и

оборудовании. Причем учебный материал должен

быть ориентирован на уровень квалификации со�

трудников и зависеть от выполняемых ими техниче�

ских инструкций и занимаемой должности.

6. Составление отчета, позволяющего производи�

телю АТС оценить уровень квалификации сотрудни�

ков исследуемой системы АТО в сфере сервисного

обслуживания, точно и быстро определить пробле�

мы, с которыми столкнулись исполнители в процес�

се обучения, дать соответствующие рекомендации и

оказать необходимую поддержку.

При этом следует иметь в виду, что существует два

способа оценки результатов обучения: по качеству

самого курса обучения и по степени повышения об�

щего уровня знаний сотрудников СТОА. Первый ис�

пользуется для того, чтобы выяснить, был ли курс

понят слушателями. Другими словами, пригодны

или непригодны используемые методы обучения, ор�

ганизации учебного процесса, учебные материалы и

т.д. Второй же подводит итоги обучения и представ�

ляет собой традиционную аттестацию сотрудников в

конце учебного периода и сравнение ее итогов с пре�

дыдущими итогами. Причем практика работы учеб�

ных центров крупнейших производителей АТС в

Москве показала, что наилучшим способом эффек�

тивности обучения является анкетирование.

И учебные программы обучения технических спе�

циалистов должны, безусловно, быть на это ориенти�

рованы. В частности любой разрабатываемый курс

обучения должен содержать его программу, теорети�

ческую и практическую части, контрольное задание.

В качестве примера оценки эффективности мож�

но привести таблицу, в которой даны результаты реа�

лизации учебной программы по курсу "Основы

сервиса".

В колонках этой таблицы отмечается число пра�

вильных ответов участников теста до и после обуче�

ния, определялась область их знаний по пяти рас�

сматриваемым в курсе темам. Как видим, после обу�

чения уровень знаний обучаемых повысился, в зави�

симости от первоначальной их подготовки, в

пределах от 8 до 59 %.
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№ раздела

программы
Название разделов

№ обучаемого 1 2 3 4 5 6 Общее

число

правиль�

ных отве�

тов

Фамилия обучаемого Исянов Зиновьев Коршаков Сухов Перевозкин Галузин

1
Знание технической

литературы

Пре�тест 10 4 8 2 6 5 1 4,3

Пост�тест 10 4 9 5 8 6 6 6,3

2
Основы

измерения

Пре�тест 10 4 8 8 8 9 4 6,8

Пост�тест 10 7 8 9 9 9 9 8,5

3
Сальники

и патрубки

Пре�тест 10 3 5 4 3 2 1 3,0

Пост�тест 10 4 6 8 8 8 4 6,3

4

Моменты затяжек

резьбовых соедине�

ний

Пре�тест 10 2 8 5 5 4 2 4,3

Пост�тест 10 6 8 6 8 5 6 6,5

5

Основы устройства

ДВС

Пре�тест 10 2 8 4 8 7 4 5,5

Пост�тест 10 6 10 8 8 9 9 8,3

Эффективность

обучения

Пре�тест 30 % 74 % 46 % 60 % 54 % 24 % 48 %

Пост�тест 54 % 82 % 72 % 82 % 74 % 83 % 74 %
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÃÌÏ

Êàíä. òåõí. íàóê Ñ.À. ÐÛÍÊÅÂÈ×
Áåëîðóññêî-Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò (+375.222. 24-51-21)

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà êîìáèíèðîâàííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÃÌÏ,
îñíîâàííàÿ íà îöåíêå åå ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ "ìÿãêèõ
âû÷èñëåíèé", ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà. Äàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Îòìå÷åíî, ÷òî ìåæäó ìå-
õàíè÷åñêèìè è ãèäðàâëè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÃÌÏ ñóùåñòâóþò
îïðåäåëåííûå âçàèìîñâÿçè, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ äèíàìèêó â êîí-
êðåòíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, èäåíòèôèêàöèÿ,
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Rynkevich S.A.

A COMPLEX IDENTIFICATION OF THE TECHNICAL OF THE STATE
OF THE HYDRO-MECHANICAL TRANSMISSION

The method of combine diagnostic of the technical state of the
hydro-mechanical transmission of the automobile are reviewed. Given
results of the researches. Show, that between mechanical and hydraulic
parameters of the hydro-mechanical transmissions is the definite
correlations of the different dynamics on the concrete situations.
Keywords: hydro-mechanical transmission, identification, technical of
the state.

При создании алгоритмов для интеллектуальных
систем управления и диагностирования гидромеха�
нических передач мобильных машин, в принципе,
возможен подход, при котором для регистрируемых
параметров по мере наработки объекта формируются
гибкие их диапазоны значений и далее зарегистриро�
ванные значения сравниваются с их точечными или
интервальными оценками. Однако при таком подхо�
де статистическая обработка данных ведется с пред�
варительным допущением о нормальности законов
распределения значений регистрируемых парамет�
ров, что неблагоприятно сказывается на достоверно�
сти оценки технического состояния ГМП, особенно
в условиях, когда все машины автопарка новые или
имеют неизвестную наработку. Кроме того, одно и то
же сочетание изменений различных параметров
ГМП может быть вызвано разными причинами, что
затрудняет определение адреса неисправности.
В связи с этим автор предлагает методику комбини�
рованного диагностирования ГМП, основанную на
оценке ее параметров с помощью методов "мягких
вычислений", математической статистики и регрес�
сионного анализа.

Эта методика предусматривает поэтапную оценку
технического состояния ГМП. И вот почему.

Экспериментальные исследования, проведенные
по результатам ручной регистрации, показывают, что
в начале эксплуатации, т.е. при сравнительно не�
большом числе N измерений (N = 40...60), накоплен�
ные значения регистрируемых параметров исправно

работающих ГМП не всегда подчиняются нормаль�
ному распределению. Следовательно, на первом эта�
пе процесса диагностирования (в начале эксплуата�
ции), когда исходная информация недостаточна и
нечетка, техническое состояние ГМП следует оцени�
вать с помощью методов нечеткой логики и нейрон�
ных сетей. Конечно, при этом получаются довольно
грубые оценки параметров технического состояния
ГМП, но, несмотря на это, создать первоначальный
ее образец по такой неопределенной информации
все�таки можно.

Одним из методов оценки технического состоя�
ния ГМП является контроль ее диагностических па�
раметров и анализ тенденции их изменения в про�
цессе эксплуатации. Как это делается на рассматри�
ваемом этапе, рассмотрим на примере математиче�
ской модели состояния ГМП, описываемой нечетки�
ми регрессионными уравнениями (формулы № 1 и 2
в таблице).

Используя статистические экспериментальные
нечеткие данные процесса, т.е. входные ~x j и ~ , ~ ,x x

1 2
а

также выходные
~

Y координат модели, определим не�
четкие значения параметров ~ai j (формулы № 1) и ~ar s

(формулы № 2) с использованием нечеткой логики и
нейронных сетей (НС). При этом будем учитывать,
что нейронная сеть состоит (рис. 1) из соединенных
между собой наборов нечетких нейронов и что при
решении формул № 1 и 2 входными сигналами сети
являются соответственно нечеткие значения пере�

менной
~

(~ , ~ , ..., ~ ),X x x xn�
1 2

~
(~ , ~ ),X x x�

1 2
выходом –

~
Y , а

в качестве параметров сети выступают нечеткие
значения параметров ~ai j и ~ .аr s

Представим, далее, нечеткие переменные в тре�
угольной форме, функции принадлежности которых
вычисляются по формуле № 3.

При решении задачи идентификации параметров
~ai j и ~ar s с использованием нейронной сети основная
проблема заключается в обучении последней. Для

этого воспользуемся методом ��среза.
Допустим, имеются статистические нечеткие

входные и выходные данные, полученные экспери�
ментально. На их основе составим пары, предназна�

ченные для обучения сети (
~

,
~

).X T Для построения

модели процесса на вход сети подадим входные сиг�

налы
~
X (рис. 2), а ее выходы сравним с эталонными

выходными сигналами
~

T и вычислим значение

отклонения
~
E (формула № 4).
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Рис. 1. Модель нейрон+

ной сети

Рис. 2. Схема нейронечеткой идентификации
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№ формулы Формула Примечания

1

~ ~ ~Y a xi i j
j

n

j�
�
�

1

~
Y – выходной сигнал; ~аi j – искомый нечеткий параметр;

i m� 1, ; ~xj – входные координаты модели; n – число выход�

ных воздействий

2

~ ~ ~ ~

,

Y a x xi r s
r s

r s� � 1 2

~ar s – искомый нечеткий параметр; r l� 0, ; s l� 0, ;

r s l� � ; l – размер массива данных по нечетким пара�
метрам

3
-

�. �

/ /( )

( ) / ;

( ) / , ;x

x x x x x

x x x x x�

� � � 0 0

� � 0 0 �

1

1

0

если

если

, если иначе

�

�
�

�
�

х – среднее значение переменной; х – текущее значение пе�

ременной; � – левая граница интервала, где х описывается

функцией принадлежности; / – правая граница этого интер�

вала

4
~

(
~ ~

)E Y Tj
j

k

j� �
�
�1

2 1

2

k – число обучающих;
~

Т – эталонный выходной сигнал

5

Е y tj j
j

k

1 1 1

2

1

1

2
� �

�
� [ ( ) ( )]� �

E y tj j
j

k

2 2 2

2

1

1

2
� �

�
� [ ( ) ( )]� �

~
( ) [ ( ), ( )] ;Y y yj j j� � �� 1 2

~
( ) [ ( ), ( )] ;T t tj j j� � �� 1 2

yj 1 – выходное значение сети левой части; yj 2 – выходное

значение сети правой части; tj 1 – эталонное значение сети

левой части; tj 2 – эталонное значение сети правой части

6 E E E� �1 2 –

7
a a

E

a
r s

H

r s

C

r s

1 2� � 1
2

2
a a a ar s

C

r s

H

r s

C

r s

H

1 1 2 2, , , – старые и новые значения левой и пра�

вой   частей   параметров  нейронной  сети; ~ [ , ];a a ar s r s r s� 1 2

1 – скорость обучения

8
a a

E

a
r s

H

r s

C

r s

2 2� � 1
2

2
–

9
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~Y a a x a x a x x a x a x� � � � � �00 10 1 01 2 11 1 2 20 1

2

02 2

2
–

10

2

2

E

a
y tj j

j

k
1

001

1 1

1

� �
�
� ( ),

2

2

E

a
y tj j

j

k
2

002

2 2

1

� �
�
� ( ),

2

2

E

a
y t xj j

j

k
1

101

1 1

1

11� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
2

102

2 2

1

12� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
1

011

1 1

1

21� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
2

012

2 2

1

22� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t x xj j

j

k
1

111

1 1

1

11 21� �
�
� ( ) ;

–
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№ формулы Формула Примечания

10

2

2

E

a
y t x xj j

j

k
2

112

2 2

1

12 22� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
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j

k
1

201

1 1

1
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2� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
2
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1
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2� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
1

021

1 2

1

21
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�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
2

022

1 2

1

2

22

2� �
�
� ( ) ;

–

11

2

2

E

a
y tj j

j

k
3

003

3 3

1

� �
�
� ( );

2

2

E

a
y t x xj j

j

k
3

113

3 3

1

13 23� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
3

103

3 3

1

13� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
3

203

3 3

1

13

2� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
3

013

3 3

1

23� �
�
� ( ) ;

2

2

E

a
y t xj j

j

k
3

023

3 3

1

23

2� �
�
� ( ) ;

–

12
y k a x ki i j

j

n

j( ) ( )�
�
�

1

i m� 1, ; yi – выходной параметр системы; xj – входное воз�

действие; ai j – неизвестные (оцениваемые) коэффициенты

влияния

13

z k y k k

z k x k k

y i y

x j j x

i i

j

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( )

� �

� �

3

3
3 3y xi j

k k( ), ( ) – случайные погрешности измерений с Гауссо�

вым законом распределения

14

� � � �
� �

E k E k

E k j D k j

E k

y x

y y y

x

i j

i i i

j

3 3

3 3 4

3 3

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( , ) ;

( )

� �

�

0

� �x xj j
l D k l( ) ( , )� 4

–

15 4( , )
, ;

,
k l

k l

k l
�

�

5

�
�
�

1

0
–

16 y k X ki

T

i( ) ( )� 6

k l� 1, ; X k x k x k x kT

m( ) ( ), ( ), ..., ( )� 1 2 – вектор входных

координат; 6i

T

i i i ma a a� | | , , ..., | |1 2 – вектор оцениваемых ко�

эффициентов

17

� ( ) � ( ) ( )[ ( ) ( ) � ( )];6 6 6i i i y

T

ik k K k Z k X k k
i

� � � � �1 1

K k

D k X k

D k k D k k X

i

i

y i

T

x

T

i

( )

( ) ( )

( ) � ( ) ( )�( ) (

�

�
�

� � � �

1

1 16 6 k D k Xi k) ( )
;

� 1

D k D k

D k X k X k D k

D k k

i i

i

T

i

y i

T

i

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) � (

� � �

�
� �

� �

1

1 1

6 1 1 1) ( ) � ( ) ( ) ( ) ( )D k k X k D k X kx

T

i6 � � �

18 y a a x a x a x x a x a x� � � � � �00 10 1 01 2 11 1 2 20 1

2

02 2

2
–

Продолжение табл.

K ki ( ) – коэффициенты усиления фильтра; D ki ( ) – диспер�
сионная матрица ошибок; D kx( ) – дисперсионная матрица
погрешностей входных координат; D ky i

( ) – дисперсионная
матрица погрешностей выходных координат



Значения откло�
нений для левой
(Е1) и правой (Е2)
частей находятся по
формулам № 5, пол�
ного отклонения Е
– по формуле № 6.

Если для всех
обучающих пар зна�
чения отклонения E
меньше заданного,
то обучение (кор�
рекция) параметров
сети заканчивается
(рис. 3). В противном случае оно продолжается до тех

пор, пока значение Е достигнет минимума.

Коррекция параметров сети для левой и правой

частей осуществляется по формулам № 7 и 8.

Рассмотрим для формулы № 2 частный случай в

виде уравнения регрессии второго порядка (формула

№ 8). Для его решения построим нейронную струк�

туру, где в качестве параметров сети выступают ко�

эффициенты ~ , ~ , ~ , ~ , ~ , ~ .a a a a a a
00 10 01 11 20 02

При этом она

будет иметь (рис. 4) четыре входа (~ , ~ , ~ , ~ )x x x x
1 1 2 2

и

один (
~

)Y выход. И используя эту структуру, проведем

обучение параметров сети. В итоге для � = 0 получа�

ем формулу № 8. При этом следует отметить, что при

отрицательных значениях параметра ~ar s формулы

№ 7 и 8 будут изменять свою форму. Например, фор�

мула № 2 примет вид формулы № 9, а формула № 7

коррекции –  формулы № 10.

В результате обучения (формулы № 8 и 11) нахо�

дим параметры сети, с требуемым качеством обуче�

ния удовлетворяющие базе знаний (рис. 4).

Исследования показывают, что при N = 60...120

распределение отдельных параметров ГМП прибли�

жается к нормальному. Поэтому второй этап посвя�

щен оценке технического состояния ГМП с помо�

щью математической статистики. В его ходе приве�

денные к одному режиму параметры проверяются на

соответствие рассчитанным их возможным и допус�
тимым диапазонам.

Далее с помощью метода наименьших квадратов
идентифицируется множественная линейная регрес�
сионная модель изменения технического состояния
ГМП. Такие модели в начальном периоде эксплуата�
ции составляются для каждой исправной подкон�
трольной машины парка. При этом на основе анали�
за изменения значений коэффициентов регрессии
модели по всему парку с помощью математической
статистики для них формируются базовые и
допустимые диапазоны.

Рассмотрим математическую модель состояния
ГМП, описываемую, например, с помощью линей�
ной модели регрессии (формула № 12).
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№ формулы Формула Примечания
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Рис. 3. Схема обучения параметров сети (обучение с обратной связью)

Рис. 4. Структура нейронной сети для уравнения регрессии второго

порядка



Пусть уравнения измерений входной ( )z y i
и вы�

ходной ( )zx j
координат модели имеют вид формул

№ 13. Входящие в них параметры 3 y i
k( ) и 3x j

k( ) име�
ют статические характеристики, описываемые через
оператор E статистического усреднения, в виде фор�

мул № 14, где 4( , )k l – дельта�функция Кронекера

(формула № 15).

Для решения подобных задач, как известно, хоро�
шо подходит метод наименьших квадратов. Однако
классический его вариант, к сожалению, можно ис�
пользовать только тогда, когда точно известны значе�
ния аргументов x j . А они, как правило, неизвестны,
их приходится измерять. Причем, как всегда, с по�
грешностью. В итоге метод будет давать неправильные
оценки погрешностей. Поэтому для обработки дан�
ных в таких случаях целесообразно применять специ�
альные методы, зависящие от вида математической
модели и априорной информации относительно зна�
чений аргументов и параметров. И рекуррентное при�
менение метода наименьших квадратов во многих
случаях дает хорошие результаты. Правда, при этом
необходима дополнительная информация об измеряе�
мых параметрах (выходных и входных координатах
системы). Но практические примеры показывают, что
найденные таким образом зависимости могут не про�
сто отличаться, а существенно отличаться от постро�
енных обычным классическим методом наименьших
квадратов.

Прежде чем воспользоваться методом наимень�
ших квадратов рекуррентной формы, который учи�
тывает погрешности входных воздействий, для оцен�
ки параметров модели, описываемой формулой
№ 12, представим ее в векторной форме, т.е. в виде
формулы № 16. Алгоритм оценивания параметров
этой модели с учетом погрешности входных коорди�
нат имеет вид формул № 17.

Рассмотрим четкое уравнение регрессии второго
порядка с двумя переменными (формула № 18).

Выходные и входные координаты модели (форму�
ла № 18) регистрируются измерительной аппарату�
рой. Случайные погрешности измерений имеют гаус�
совское распределение, и их статистические характе�
ристики известны (математическое ожидание случай�
ных величин равно нулю). Требуется оценить неиз�
вестные коэффициенты � , � , � , � , � , �a a a a a a

00 10 01 11 20 02

формулы № 18 регрессии.

Пусть x1 и x2 определяются с погрешностями, дис�
персии которых соответственно равны Dx

1
и Dx 2

. То�
гда погрешности входного воздействия (для их опре�
деления воспользуемся методом линеаризации с уче�
том того, что переменные мало коррелированы)
можно определить, предварительно обозначив

x x x
4 1 2
� ; x x

5 1

2� ; x x
6 2

2� , с помощью формул № 19.

Затем, найдя средние квадратичные отклонения по�
грешностей и дисперсионную матрицу погрешно�
стей входных координат и воспользовавшись
фильтром (формула № 17), можно оценить
коэффициенты формул № 12 и 16.

На третьем этапе (N > 120) с помощью метода наи�
меньших квадратов проводится углубленный анализ
технического состояния ГМП, суть которого заключа�

ется в составлении фактической модели этого состоя�
ния и сравнении фактических коэффициентов влия�
ния с их базовыми или допустимыми диапазонами. И
если значения коэффициентов влияния выходят за
эти диапазоны, то изменение физического процесса,
оказывающего влияние на конкретный параметр ра�
боты ГМП, весьма значимо. Иначе говоря, устойчи�
вый выход одного или нескольких коэффициентов
влияния за указанные диапазоны является дополни�
тельным признаком неисправности, который позво�
ляет конкретизировать ее адрес и возможную
причину.

Достоверность результатов диагностирования на
третьем этапе составляет, как показал опыт,
0,95–0,99.

И последнее. Рассмотренный выше метод приго�
ден и для прогнозирования технического состояния
ГМП или ее элементов. В этом случае коэффициен�
ты регрессии аппроксимируются (по ее наработке)
полиномами второй или третьей степени, для чего
используются метод наименьших квадратов и
сплайн�аппроксимация.

Теперь рассмотрим пример использования изло�
женной выше методики, скажем, для оценки измене�
ния технического состояния гидравлической систе�
мы управления ГМП в процессе заводских стендовых
ее испытаний.

На предварительном этапе, когда число N измере�
ний не больше 60, состояние гидравлической части
ГМП описано нечетким линейным регрессионным
уравнением (формула № 1). При этом нечеткая ли�
нейная модель ГМП идентифицируется с помощью
нейронной сети, структура которой приведена на
рис. 4.

За выходной параметр модели, очевидно, целесо�
образно принять тот, который наиболее важен с точ�
ки зрения его влияния на ресурс ГМП. Это обобщен�

ный (!об) КПД гидравлической системы ГМП. Он,
как известно, зависит от многих факторов – объем�

ного КПД (~ )!
0

насоса, перепада
~(р

ф
давления на

фильтре, числа
~
kп.п переключений передач и числа

~
k

бл
блокировок ГДТ, температуры

~
Т

ГМП
масла в

ГМП, главного давления ~ргл в гидросистеме ГМП,

давления ~р
ГДТ

в ГДТ, времени ~t
б

буксования фрик�

ционов включения ступеней и уровня
~

Н
б

рабочей

жидкости в баке. Отсюда есть все основания записать
модель рассматриваемой гидросистемы в виде фор�
мулы № 20.

На втором этапе (N > 60) для каждого текущего
измерения, когда наблюдается нормальное распреде�
ление параметров работы ГМП, состояние ГМП с
точки зрения КПД описывается линейным регресси�
онным уравнением, параметры которого оценивают�
ся рекуррентным алгоритмом (формула № 21).

В процессе исследований технического состояния
ГМП было установлено, что значения коэффициен�
тов аi регрессии этого уравнения в процессе эксплуа�
тации, т.е. при росте N, существенно изменяются,
что подтверждает рис. 5. Поэтому автор, опираясь на
опыт эксплуатации, пришел к выводу, что у каждого
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из факторов есть диапазон изменения, при котором

ГМП сохраняет свою работоспособность. То есть су�

ществуют предельно допустимые диапазоны измене�

ния. Так, для ~а
1

– 0,35�10�2...2,1�10�2; ~а
2

–

0,12�10�2...0,55�10�2; ~а
3

– 2,3�10�2...4,1�10�2; ~а
4

–

1,8�10�2...2,9�10�2; ~a
5

– 1,2�10�2...3,8�10�2; ~a
6

–

2,5�10�2...4,5�10�2; ~a
7

– 0,75�10�2...2,8�10�2; ~a
8

–

0,6�10�2...2,35�10�2 и для ~a
9

– 5,4�10�2...2,3�10�2.

Таким образом, установлено, что между меха�

ническими и гидравлическими параметрами ГМП

в конкретных диагностических ситуациях сущест�

вуют определенные связи, имеющие различную

динамику. Причем для различных ситуаций разви�

тия неисправностей и наработки наблюдается раз�

ная динамика связей между параметрами ГМП.

Что обусловлено наличием или отсутствием воз�

действующих на техническое состояние ГМП фак�

торов. Следовательно, в любой период эксплуата�

ции ГМП ее состояние характеризуется группой

параметров, на значения которых влияют воздей�

ствующие факторы.

Рассмотренная методика комбинированного ди�

агностирования позволяет оценивать техническое

состояние ГМП, ее элементов и деталей, колесной

машины в целом независимо от вида распределения

параметров работы и ограниченности объемов и не�

определенности информации. Что особенно важно

для ранних стадий разработки машин.
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Рис. 5. Зависимость коэффициентов ~ , ~ , ~ , ~ , ~ , ~ , ~ , ~a a a a a a a a1 2 3 4 5 6 7 8 и ~а9 (соответственно а, б, в, г, д, е, ж, з, и) от числа измерений
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Давно доказано, что снизить потребление нефтепро�

дуктов и выбросы вредных веществ с отработавшими газа�

ми автотракторных дизелей можно путем их перевода с

традиционных дизельных топлив на топлива альтернатив�

ные. Причем особый интерес, с этой точки зрения, пред�

ставляют топлива, получаемые из возобновляемых ресур�

сов.

Таких топлив в настоящее время используется три ви�

да: очищенные растительные масла и животные жиры; ме�

ханические смеси на основе растительных масел (масло со

спиртом или масло с нефтяным дизельным топливом);

биодизельное топливо. Они по своим потребительским ка�

чествам, естественно, неравноценны. Например, у двух

первых очень высокие, по сравнению с дизельным топли�

вом, плотность и кинематическая вязкость, плохие низко�

температурные свойства и повышенная способность к

коксованию в процессе сгорания. Поэтому применять их в

неадаптированных дизелях нельзя: они очень быстро вы�

ходят из строя. Адаптация же, т.е. переделка дизеля, – про�

цесс сложный и дорогостоящий. Отсюда и вывод, который

сделали разработчики и производители новых автотрак�

торных дизелей: практический интерес пока что представ�

ляют лишь биодизельные топлива, которые получают пу�

тем этерификации растительных масел и животных жиров.

То есть с помощью химических реакций между триглице�

ринами (глицериновыми эфиронасыщенными жирными

кислотами) и одновалентными спиртами (этанол, мета�

нол) в присутствии кислотных или основных катализато�

ров. Результат – этиловые или метиловые эфиры жирных

кислот и глицерин.

Для получения биодизельных топлив, в принципе, под�

ходят все растительные масла и животные жиры. Но, учи�

тывая экономическую целесообразность (урожайность

масличной культуры, выход масла и т.п.), а также эксплуа�

тационные характеристики (плотность, температура за�

стывания), страны с умеренным климатом свой выбор сде�

лали в пользу рапсового масла [1].

Полученные из рапсового масла этиловый и метило�

вый эфиры имеют почти одинаковую энергоемкость. И

это единственное, что их сближает. Все же остальные их

характеристики существенно различаются.

Так, вязкость этиловых эфиров выше, чем у метило�

вых, а точка помутнения, наоборот, ниже; метиловые эфи�

ры обеспечивают дизелю более высокие, чем этиловые,

выходную мощность и крутящий момент; при работе дизе�

ля на метиловых эфирах его детали подвержены закоксо�

выванию в гораздо меньшей степени, чем при работе на

эфирах этиловых; этиловые эфиры дают меньшие, чем ме�

тиловые, дымность и температуру отработавших газов, они

менее агрессивны к деталям дизеля; метиловые эфиры ис�

паряются слабее, чем этиловые, т.е. их сохраняемость вы�

ше. Кроме того, в процессе производства этиловые эфиры

менее вредны, чем метиловые. Однако при очистке биоди�

зельного топлива с целью удаления из него излишков

спирта возникают сложности, поскольку этанол формиру�

ет устойчивую водную эмульсию.

Как видим, у каждого из эфиров есть свои достоинства

и недостатки. Однако если оценивать весомость каждого

из перечисленных факторов, в том числе и себестоимость,

то оказывается, что метиловые эфиры предпочтительнее.

Поэтому, именно они, изготовляемые из рапсового масла

(МЭРМ), приобретают все большую популярность в стра�

нах Европы. Тем более что их можно применять без внесе�

ния значительных конструктивных изменений в топлив�

ную аппаратуру серийных дизелей.

Все это хорошо видно из таблицы, в которой приведе�

ны физико�химические свойства дизельного топлива и

МЭРМ.

Перевод дизеля на метиловый эфир рапсового масла

дает, несмотря на близость его физико�химических

свойств со свойствами дизельного топлива, ряд эксплуата�

ционных, экономических и экологических последствий.

Так, для эксплуатационных характеристик дизеля это

связано, в первую очередь, с увеличенной плотностью и

кинематической вязкостью метиловых эфиров: из�за них

возрастает активный ход плунжера ТНВД, а значит, и цик�

ловая подача. Последнее же вместе с более интенсивным

горением, обусловленным наличием окислителя непосред�

ственно в молекуле топлива, вызывает рост эффективной

мощности и крутящего момента дизеля. Но в молекуле

МЭРМ меньше углерода, чем в молекуле дизельного топ�

лива. Поэтому часовой и удельный расходы топлива полу�

чаются больше. Правда, топливную экономичность дизе�

ля, переведенного на МЭРМ, можно несколько улучшить,

перерегулировав топливную аппаратуру на более низкие

цикловые подачи. Но довести их до уровня, соответствую�

щего работе на дизельном топливе, не удается.

Метаноловые эфиры заметно повышают износостой�

кость металлических деталей дизеля, поскольку у них за�
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Показатель

Топливо

дизельное МЭРМ

Плотность при температуре 288 К

(15 +С), кг/м3 820...845 860...900

Кинематическая вязкость при темпе�

ратуре 313 К (40 +С), мм2/с
2,00...4,50 3,50...5,00

Температура К (+С)

вспышки в закрытом тигле 328 (55) 393 (120)

застывания 243 (–33) 256 (–17)

Теплота сгорания, МДж/кг 41,0...43,5 37,5

Химический состав, %

углерод 87,0 77,5

водород 12,6 12,0

кислород 0,4 10,5

Цетановое число 45...55 48...51



метно лучше, чем у дизельного топлива, смазывающие

свойства и нет серы. Но наличие в МЭРМ остатков мета�

нола, к сожалению, может повредить некоторые резино�

вые и пластиковые элементы топливной аппаратуры.

Что касается общих экологических показателей дизеля

при его работе на МЭРМ, то в целом они улучшаются. На�

пример, выбросы монооксида углерода и несгоревших уг�

леводородов при увеличении нагрузки всегда ниже, чем

при работе на дизельном топливе. Причина – увеличение

дальнобойности топливного факела и преобладание на

этих режимах пристеночного смесеобразования над объ�

емным. Хотя при низких нагрузках все наоборот: выбросы

того и другого больше, чем при работе на дизельном

топливе.

При переходе с дизельного топлива на МЭРМ темпера�

туры в цилиндре возрастают, что, естественно, увеличива�

ет содержание оксидов азота в отработавших газах. Однако

этого можно избежать, несколько уменьшив угол опереже�

ния впрыскивания.

Для дымности отработавших газов переход на МЭРМ

очень благоприятен: она снижается на всех скоростных и

нагрузочных режимах.

Таким образом, использование МЭРМ – выгодно. В ре�

зультате снижается потребление топлив нефтяного происхож�

дения и улучшаются экологические показатели автотрактор�

ных дизелей. Причем без какой�либо доработки серийных их

образцов, поскольку все сводится к подрегулировке топлив�

ной аппаратуры. Да и то незначительной.
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Ðàññìîòðåíà öåëåñîîáðàçíîñòü çàìåíû âîëüôðàìîâûõ ýëåêòðî-
äîâ â ïëàçìàòðîíàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ ìåòàë-
ëîâ, ýëåêòðîäàìè èç ëàíòàíèðîâàíîãî òàíòàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå òàíòàëà ïðè êàðáîòåðìè÷å-
ñêîì âîññòàíîâëåíèè ìåòàëëîâ óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ðàáîòû äî
100–120 ÷ ïðîòèâ 25–40 ÷, ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèÿ
ïîëó÷àåìîãî ìåòàëëà ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä, òàíòàëîâûé ýëåê-
òðîä, ïëàçìàòðîí, ïëàçìåííàÿ ïå÷ü, ðàáîòà âûõîäà, æèäêîôàçíîå
êàðáîòåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëîâ.

Arzamasov V.B., Smirnova E.E., Stroev A.A., Ryabchick T.A.

ABOUT THE TECHNOLOGY OF OBTAINING METALS USING THE
METHOD OF LIQUID CARBOTHERMIC REDUCTION

The feasibility of replacement of tungsten electrodes in plasmatrons,
used for obtaining of pure metals, by lanthanum electrodes was studied.
It is shown that the use of electrodes on the basis of tantalum with
carbothermic reduction of metals increases work function from 25–40
hours to 100–120 hours, meanwhile there is no pollution of received
metal by electrode material.
Keywords: tungsten electrode, lanthanum electrode, Plasmatron,
plasma are furnace, work function, liguid carbothermie reduction of
metals.

Разработчики более мощных плазменных печей и
те, кто занимается совершенствованием технологии
получения чистых металлов методом жидкофазного
карботермического восстановления, неизбежно
сталкиваются с проблемой повышения стойкости ка�

тодов плазматронов. Но учитывая, что при карботер�
мическом восстановлении за счет газовыделений из
расплава в рабочей камере создается углеродосодер�
жащая атмосфера, большой интерес, причем и прак�
тический, и научный, представляет именно проблема
влияния углеродосодержащей атмосферы на работу
катода.

Рассмотрев эту проблему и проведя анализ физи�
ко�химических свойств возможных продуктов реак�
ции при взаимодействии поверхности катодов плаз�
матронов с углеродосодержащей средой [1], авторы
сделали вывод: ее решение – в замене вольфрамовых
электродов электродами из материалов на основе
тантала.

Экспериментальная проверка данного вывода в
режиме карботермического восстановления
(I = 1,8 + 2,4 кА; p = 104 Па) показала, что в работе
катодов, по сравнению с эксплуатацией в инертной
атмосфере, наблюдается ряд особенностей. Так, бы�
ло установлено, что вольфрамовые катоды в процес�
се восстановительной плавки работают с оплавлени�
ем, которого не наблюдалось при работе в инертной
атмосфере при тех же условиях (ток, давление).

Проведенный же затем металлографический ана�
лиз вольфрамовых катодов, отработавших различное
время в режиме восстановительной плавки, засвиде�
тельствовал, что на их рабочей поверхности образует�
ся слой карбида вольфрама (W2C). Его толщина зави�
сит от времени работы катода и после 3–5 ч работы
составляет 0,15...0,2 мм, а после 20–40 ч – 0,8...1,0 мм
(рис. 1, а). Что доказывает: именно образование кар�
бидной фазы на поверхности рабочего торца катода



приводит к его оплавлению, так как температура

плавления W2C, равная 3073 К (2800 +С), гораздо
меньше температуры плавления основного металла.

Кроме того, по мере образования слоя W2C задер�
живается поступление атомов лантана к рабочей по�
верхности катода, и работа выхода электрона с его по�
верхности увеличивается до 4,42...4,57 эВ [2], что, опять
же, повышает температуру в катодном пятне и вызыва�
ет интенсивное оплавление поверхности [3].

Необходимо отметить также и то, что из�за силь�
ной эрозии катодного материала за счет его оплавле�
ния вольфрам попадает в ванну с восстанавливаемым

металлом, а это недопустимо при получении чистых
материалов.

Металлографический и электронно�графический
анализы катодов из сплава Та+(0,9 ... 1,2) % La2O3,
отработавших различное время в режиме карботер�
мического восстановления, тоже выявили наличие
карбидного слоя толщиной 0,2...0,6 мм, состоящего
из карбида Ta2C тантала (рис. 1, б). Причем на като�
дах, проработавших более 5 ч, образуются даже два
слоя – внешний, TaC, и внутренний, Ta2C (рис. 1, в).
Во всех случаях танталовые катоды работают без оп�
лавления, и их удельная эрозия оказывается в 2–2,5
раза меньше, чем катодов на основе вольфрама. При�
чин тому несколько: во�первых, как следует из рабо�
ты [1], температуры плавления образовавшихся кар�
бидов Ta2C и TaC выше, чем у чистого тантала: 3673 К

(3400 +С) и 4153 К (3880 +С) соответственно против

3273 К (3000 +С); во�вторых, эти карбиды имеют от�

носительно низкие (,3,6...3,8 эВ) значения работы
выхода электрона. Поэтому при образовании кар�
бидных слоев Ta2C или TaC происходит задержка
подпитки поверхности электрода атомами лантана,
однако значения работы выхода электрона поверхно�
сти практически остаются постоянными (рис. 2).

В заключение отметим: судя по данным
ВНИИЭТО, использование танталовых катодов вме�
сто вольфрамовых при карботермическом восстанов�
лении тугоплавких металлов увеличивает ресурс ра�
боты катода до 100–120 ч против 25–36 ч, при этом
не происходит загрязнения получаемого металла ма�
териалом катода.
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Рис. 2. Зависимость микротвердости H -
50, глубины � и работы �0 вы+

хода электронов поверхностного слоя электродов от времени работы

в режиме карботермического восстановления:

1, 3, 5 – электрод из сплава W (1,5 %) и La2O3; 2, 4, 6 – элек�

трод из сплава Ta (1,2 %) и La2O3

Рис. 1. Карбидные слои

W2C (а), Ta2 C (б) и

Ta 2 C+ТаС (в)
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Shehovtsov K.V., Pobedin A.V., Liashenko M.V., Shehovtsov V.V.

BENCH FOR TESTING VIBROINSULATORS

The description of the scheme and design of the test bench for testing
vibroinsulators intended for use in the vehicles’ cabin suspension.
Keywords: bench, vibroinsulator testing.

Предлагаемый вниманию читателей стенд для ис�

следования динамических характеристик виброизо�

ляторов состоит (рис. 1) из балки 1 рамы, выполнен�

ной из двутаврового профиля с горизонтальным рас�

положением стенки; стойки 2 оси 3 качания, тоже

изготовленной из двутаврового профиля, но с верти�

кальным расположением стенки; балки 4 качающе�

гося рычага с размещенным на ней грузом 5; стойки 6
регистрирующего устройства 8; спускового устройст�

ва 7; верхней (9) с опорными ножками и нижней (11)

опорами с опорными ножками 10 и 13 испытуемого

виброизолятора 12; болтов 14 крепления опорного

основания.

Вдоль продольной оси стенки балки рамы выпол�

нены (рис. 2) парно расположенные отверстия для

закрепления опорных ножек 13 нижней опоры 11 ис�

пытуемого виброизолятора, а вдоль продольной оси

нижней полки балки качающегося рычага (рис. 3) –

соответствующие им отверстия для закрепления

опорных ножек 10 верхней опоры 9 виброизолятора.

Груз 5 (см. рис. 1) представляет собой набор металли�

ческих дисков разных диаметра и высоты, т.е. разной

массы, каждый из которых

имеет центральное отвер�

стие. Стягивает их болт,

нижний конец которого

жестко связан с опорой

груза. На верхнем конце

стягивающего болта уста�

новлена гайка, скрепляю�

щая набор надеваемых на

него металлических дис�

ков.

В подвеску реального

технического объекта, на�

пример, кабины АТС,

обычно устанавливают не

один, а несколько вибро�

изоляторов (рис. 4). При

этом доля нагружающего

усилия Р z i от силы тяжести Q подрессориваемого

объекта, приходящаяся на один виброизолятор, оп�

ределяется расстояниями Li от оси z, проходящей че�

рез центр масс этого объекта, до вертикальной оси

симметрии виброизолятора. Причем в процессе ра�

боты подвески она, естественно, может изменяться,

поскольку может изменяться плечо действия нагру�

жающего усилия на виброизолятор. И это учтено раз�

работчиками стенда: его конструкция позволяет ус�

танавливать испытуемый виброизолятор на разных

расстояниях от стойки 2 оси качания, что при одной

и той же массе груза 5 дает возможность воспроизво�

дить соответствующие эксплуатационным условиям

нагружения виброизолятора в широком диапазоне

изменения плеча действия нагружающего усилия.

Далее. Известно, что виброизоляторы одной и той

же конструкции применяют, как правило, в подвес�

ках АТС с разной подрессориваемой массой. То есть

так, что нагружающие усилия от силы тяжести этой

массы, приходящиеся на каждый виброизолятор, су�

щественно отличаются. И в конструкции стенда это

тоже учтено. За счет того, что груз 5 состоит из набо�

ра металлических дисков, число, размеры и масса ко�

торых могут варьироваться в достаточно широком

диапазоне, стенд позволяет имитировать воздействие

на виброизолятор различных по величине нагружаю�

щих усилий. Благодаря чему обеспечивается возмож�
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Рис. 1. Схема стенда для испытаний виброизоляторов:

1 – балка рамы; 2 – стойка оси качания; 3 – ось качания; 4 –

балка качающегося рычага; 5 – груз; 6 – стойка регистрирующего

устройства; 7 – спусковое устройство; 8 – регистрирующее уст�

ройство; 9 – верхняя опора виброизолятора; 10 – ее опорная нож�

ка; 11 – нижняя опора виброизолятора; 12 – виброизолятор; 13 –

опорная ножка нижней опоры виброизолятора; 14 – болт

Рис. 2. Балка рамы

Рис. 3. Балка качающегося рычага
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В Федеральной таможенной
службе прошла встреча с пред�
ставителями Объединения авто�
производителей России. Со сто�
роны ФТС России участвовали
руководитель ведомства Андрей
Бельянинов, первый заместитель
ФТС России Владимир Мали�
нин, начальники структурных
подразделений ФТС России. Ав�
топроизводителей представлял
председатель Объединения, ге�
неральный директор ОАО
«КАМАЗ» Сергей Когогин.

Поводом к встрече послужило
обращение ОАО «КАМАЗ» в Фе�

деральную таможенную службу.
В обращении указывается на
факты злоупотреблений и нару�
шений таможенного законода�
тельства при декларировании
участниками ВЭД подержанных
автомобилей (товарные позиции
ТН ВЭД ТС 8702; 8704). Как пра�
вило, это бывшие в эксплуата�
ции автомобили и автобусы ки�
тайского, корейского и японско�
го производства.

Наибольшую озабоченность
автопроизводителей вызывает
недостоверное декларирование
года выпуска товара в целях при�
менения нулевой или понижен�
ной ставки таможенных плате�
жей, декларирование товаров с
явными признаками занижения
таможенной стоимости и това�
ров с техническими характери�

стиками, не соответствующими
требованиям российского зако�
нодательства. На все это накла�
дывается несовершенство судеб�
ной практики. Как было отмече�
но на совещании, такие факты
имеют место преимущественно в
зоне деятельности Дальнево�
сточного таможенного управле�

ния, где оформляется б�льшая
часть таких автомобилей.

По итогам встречи было при�
нято решение о разработке при
содействии Объединения авто�
производителей России и экс�
пертного отраслевого сообщест�
ва комплекса совместных мер,
которые позволят таможенным
органам эффективнее бороться с
занижением таможенной стои�
мости и недостоверным деклари�
рованием товаров.

ность воспроизведения условия нагружения виброи�
золяторов в подвесках АТС с разной подрессоривае�
мой массой.

Известно и то, что в подвески АТС, отличающие�
ся величиной подрессоренной массы, устанавливают
виброизоляторы, близкие по конструкции, но раз�
ные по жесткости. Однако бывает и так, что приме�
няют и виброизоляторы оригинальной конструкции.

Разработчики стенда учли и такую возможность:
на нем положение испытуемого виброизолятора
можно менять по высоте, применяя различные по
длине l1 опорные ножки 10 верхней опоры 9 и l2

опорные ножки 13 нижней опоры 11 виброизолятора
(см. рис. 1). При этом суммарная длина опорных но�
жек 10 и 13 опор испытуемого виброизолятора долж�
на быть равна расстоянию Н по вертикали от нижней
полки балки 4 качающегося рычага до стенки балки
рамы 1 за вычетом высоты h самого виброизолятора.

Стенд работает следующим образом.
Между верхней (9) и нижней (11) опорами виб�

роизолятора на заданном расстоянии от стойки 2 оси
качания размещается испытуемый виброизолятор.
При замкнутом спусковом устройстве 7 на балку 4
качающегося рычага (также на заданном расстоянии
от стойки 2 оси качания) устанавливается груз 5 за�
данной массы. При срабатывании спускового уст�
ройства 7 под действием силы тяжести балка 4 пово�
рачивается относительно оси 3 качания и через скре�
пленную с ней верхнюю опору 9 виброизолятора на�
гружает последний импульсным усилием. Колебания
балки 4 фиксируются регистрирующим устройством
8, и осциллограмма процесса затухающих колебаний
записывается на диск ЭВМ. Аналитический про�
граммный пакет последней записи затухающих коле�
баний определяет основные параметры виброизоля�
тора (его динамическую и статическую жесткости,
величину демпфирования, частоту собственных ко�
лебаний и др.) и оценивает его виброизолирующие
качества.

Таким образом, стенд представляет собой меха�

ническую колебательную систему, в качестве упруго�

го элемента которой используется исследуемый виб�

роизолятор. Деформации этого элемента и нагрузка

на него с помощью тензометрических датчиков пре�

образуются в электрический сигнал и подаются для

обработки и анализа на ЭВМ, которая рассчитывает

частоту собственных колебаний системы, величину

демпфирования, динамическую и статическую жест�

кости виброизолятора и выдает на дисплей эти дан�

ные вместе с графиком затухающих колебаний.
Достоинством и новизной конструкции стенда

является то, что он позволяет записывать затухаю�
щие колебания и по ним определять и сравнивать па�
раметры виброизоляторов различных конструкций.
Он, в отличие от известных моделей, способен в ши�
роком диапазоне (до 3000 Н) изменять статическую и
динамическую нагрузки на виброизолятор, собствен�
ную частоту колебаний (до 160 рад./с), испытывать
виброизоляторы высотой до 140 мм, менять величи�
ну возбуждающего импульса.

Рис. 4. Схема установки виброизоляторов в подвеске АТС
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Эксплуатационная топливная

экономичность и экологические

показатели транспортного средст�

ва с ДВС оцениваются при его ис�

пытаниях в соответствии с одним

из стандартизованных ездовых

циклов. Наиболее часто применяе�

мый из них – европейский цикл

NEDC, зафиксированный в Пра�

вилах № 83 ЕЭК ООН и относя�

щийся к автомобилям полной мас�

сой до 3,5 т, т.е. в основном к лег�

ковым и грузопассажирским авто�

мобилям.

Этот цикл (рис. 1) состоит из

двух характерных фаз, одна из ко�

торых (рис. 1, а) имитирует движе�

ние автомобиля в городских усло�

виях, а вторая (рис. 1, б) – по шос�

се. При этом фаза городского дви�

жения (цикл TCT�15) повторяется

четыре раза, а выбор характера из�

менения скорости vа движения

транспортного средства основан,

согласно директиве 90/С81/01

ЕЭК ООН, принятой в 1999 г., на

результатах статистической обра�

ботки многочисленных регистра�

ций его движения в городских ус�

ловиях.

В настоящее время сбор данных

по расходу топлива двигателем в

реальных условиях эксплуатации

особого труда не представляет. По�

тому что на многих автомобилях

(типичный пример – "Рено Ло�

ган") есть бортовой компьютер,

подключаемый к диагностическо�

му разъему электронного блока

управления двигателем и способ�

ный регистрировать средний рас�

ход топлива. Ежедневные данные

регистрации такого расхода у того

же "Рено Логан" на дорогах Моск�

вы и Московской области в виде

точек показаны на рис. 2. Эти дан�

ные с достоверностью R2 = 0,87 ап�

проксимируются полиномом шес�

того порядка (формула № 1 в таб�

лице), что на рис. 2 отражено в ви�

де кривой 1, которая, как видим,

дает довольно точное представле�

ние о тенденциях изменения рас�

хода топлива в зависимости от ско�

рости движения автомобиля. Ин�

формация о путевом расходе топ�

лива, конечно, представляет инте�

рес для водителя транспортного

средства, хотя на практике он, как

правило, выбирает наибольшую

возможную скорость (разумеется,

с учетом накладываемых Правила�

ми дорожного движения ограниче�
ний и реальной дорожной обстанов�
ки и, прежде всего, – с учетом

наличия транспортных пробок,

столь характерных в настоящее вре�
мя для Москвы и Подмосковья).

Средний эксплуатационный рас�
ход Gср топлива можно также оценить

и расчетно�экспериментальным ме�
тодом, суть которого состоит в том,

что потребные мощность ДВС и ско�
ростной режим его работы в каждый

момент времени рассчитываются, ис�
ходя из массы, аэродинамических ка�
честв и других параметров автомоби�
ля, а также условий его движения в

соответствии с заданным ездовым

циклом. В результате вычислений по�
лучается таблица времени работы

ДВС в каждой нагрузочно�скорост�
ной зоне поля возможных его режи�
мов работы. Затем, воспользовав�
шись экспериментальными данными

(многопараметровой характеристи�
кой ДВС, представляющей собой за�
висимость удельного эксплуатацион�
ного расхода qе топлива от крутящего

момента Мк и частоты n вращения

коленчатого вала) либо таблицей

цикловых подач gц топлива, т.е. зави�

симостью g f M n� ( , ) ,к определяют

искомый средний путевой расход Gср

топлива (формула № 2). Эти данные,
рассчитанные для различных условий
движения, приведены на рис. 3. На
этом рисунке, в частности, черными
кружками обозначены путевые рас�
ходы топлива, соответствующие дви�
жению на режимах стандартного
цикла NEDC; квадратами – город�

скому циклу с различным временем

простоя в пробках; треугольниками –

городскому циклу с увеличенным
временем простоя и на 20 % меньшей

скоростью движения; ромбами – мо�

дифицированному городскому циклу

("разгон–торможение") с различным

временем простоя; слабозаштрихо�

ванными кружками – модифициро�

ванному городскому циклу со сни�

женной на 20 % скоростью движения;

светлыми кружками – модифициро�

ванному смешанному циклу с раз�

личной долей городской езды.

Сплошная кривая представляет со�

бой полиномиальную зависимость

для движения в соответствии с режи�

мами стандартного цикла NEDC, а

пунктирная – полиномиальную зави�

симость для модифицированного

смешанного цикла движения с раз�

личной долей городской езды.
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Рис. 1. Городская (а) и дорожная (б) фазы ис+

пытательного цикла NEDC
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На рисунке, как видим, есть

точки, обозначенные арабскими

цифрами. Они символизируют

следующее.

Точка 1 соответствует полному

циклу движения NEDC, т.е. четы�

режды повторенной фазе движе�

ния по городу и одной фазе движе�

ния по шоссе (средняя скорость

vср = 34,3 км/ч). Точка 2 получена

при моделировании движения

только в условиях города (см. рис.

1, а, vср = 17,2 км/ч), а точка 3 – в

загородных условиях (см рис. 1, б,

vср = 74,5 км/ч). Точки 4, 5 и 6 ха�

рактеризуют промежуточные вари�

анты организации движения с со�

кращенным городским режимом

движения: первая точка относится

к шоссе плюс трижды повторенная

городская фаза (vср = 38,6 км/ч),

вторая – к шоссе плюс двойная го�

родская фаза (vср = 43,8 км/ч) и по�

следняя – шоссе плюс один заезд

по городской фазе (vср =52,6 км/ч).

Естественно, чем большее чис�

ло раз повторяется фаза городско�

го движения, тем ниже получается

средняя за цикл скорость движе�

ния, а расход топлива, наоборот,

больше. И это вполне объяснимо:

чем меньше доля городских режи�

мов в цикле, тем больше времени

двигатель работает в области час�

тичных нагрузок, т.е. в зонах с

низкой эффективностью. В итоге

получается: чтобы в цикле NEDC

достичь среднего путевого расхода

топлива при более высокой сред�

ней скорости vср, скоростной ре�

жим этого цикла нужно увеличить

на 16,7 %, в том числе максималь�

ная скорость цикла должна воз�

расти со 120 до 140 км/ч (точка 7
на рис. 3). Более же низкую сред�

нюю скорость получим, уменьшив

скоростной режим на 20 % (точка 8
на рис. 3).

Аппроксимация точек 1–8 поли�

номом четвертого порядка дает

уравнение регрессии в виде форму�

лы № 3, которому на рис. 2 соответ�
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Рис. 2. Результаты регистрации среднего эксплуатационного расхода

топлива двигателем автомобиля "Рено Логан" (точки), а также ре+

зультаты расчета этого же расхода:

1 – по формуле № 1; 2 – по формуле № 3; 3 – по формуле № 4

Рис. 3. Зависимость среднего путевого расхода топлива автомобилем "Ре+

но Логан" от средней скорости движения и варианта испытательного

цикла

vср – средняя скорость АТС
1

2

3

4



ствует кривая 2. Это позволяет

сравнить результаты аппроксима�

ции данных эксперимента (кривая

1) с расчетно�экспериментальной

кривой 2, базирующейся на усло�

виях проведения испытаний в со�

ответствие с циклом NEDC. И

здесь сразу обращает на себя

внимание тот факт, что чем мень�

ше средняя скорость движения ав�

томобиля, тем больше расхожде�

ние между практически регистри�

руемым путевым расходом топлива

и прогнозируемым на основе цик�

ла NEDC. Но более объективно

сравнить эти две кривые можно с

помощью критерия Фишера.

Для 17 наблюдений (средние

скорости 10, 15, 20, ..., 85, 90 км/ч)

фактическое значение этого кри�

терия равно 9,50, что больше его

критического значения (0,33) для

16 степеней свободы и уровня зна�

чимости 0,05. Это говорит о том,

что формула № 2 описывает дан�

ные эксперимента неадекватно.

Отсюда можно сделать вывод:

условия движения в городе, зало�

женные в цикл NEDC, "мягче"

имеющих место в настоящее время

в реальных условиях. Чтобы убе�

диться в этом, попытаемся не�

сколько модернизировать город�

скую фазу движения, "ужесточить"

ее. Для чего, во�первых, увеличим

(см. рис. 1, а) время простоя авто�

мобиля в пробках, т.е. относитель�

ное время работы двигателя на хо�

лостом ходу (квадратные точки на

рис. 3). При этом строчные латин�

ские буквы на графике соответст�

вуют 5� (а), 10� (b), 20� (с), 30� (d) и

30 %�му (f) увеличению продолжи�

тельности этой фазы за счет про�

стоя. Во�вторых, снизим, для тех

же условий, на 20 % скоростной

режим движения (три треугольные

точки на рис. 3, соответствующие

5�, 10� и 20 %�му увеличению про�
стоя).

Однако, как это видно из рис. 3,
увеличением времени работы дви�
гателя на холостом ходу в пробках
и снижением скоростного режима
движения тенденцию повышения
путевого расхода топлива не объ�
яснить. Значит, городскую фазу
цикла NEDC надо еще каким�либо
образом модернизировать, напри�
мер, исключив режимы движения
автомобиля с постоянной скоро�
стью. Тогда время разгона на трех
участках городской фазы цикла со�

ставит ,56 с, а средняя скорость –
17,2 км/ч.

Расчетно�экспериментальные
значения путевого расхода топлива
при такой средней скорости движе�
ния, соответствующие модернизи�
рованному городскому циклу с от�
носительной долей простоя в проб�
ках, на рис. 3 обозначены ромбика�
ми и римскими цифрами, которые
характеризуют относительное вре�
мя простоя: I – 0, II –10, III – 20,
IV – 30, V – 40, VI – 50, VII – 70 %.
Там же приведены результаты рас�
чета для аналогичных условий со
сниженным на 20 % скоростным
режимом движения (круглые слабо
заштрихованные точки).

Допустим, далее, что базовой
фазой городского цикла движения

является модернизированный го�

родской цикл с 50 %�м временем

простоя (точка VI на рис. 3), кото�

рый представлен на рис. 4.

Для моделирования же движения

при других средних скоростях мож�

но изменять соотношение фаз го�

родского и загородного движения,

меняя число повторений модифи�

цированной фазы городского дви�

жения. На рис. 3 это отражено в ви�

де круглых светлых точек, а также с

помощью греческих букв: буква �

соответствует одному циклу, буква

� – двум, � – четырем, � – пяти, � –

восьми и � – 13 повторениям город�

ской фазы движения. По этим точ�

кам построено уравнение регрессии

(формула № 4), которому соответст�

вует пунктирная кривая на рис. 3.

Как видно из рисунка, кривые,

описывающие экспериментальные

данные и данные, полученные по

модернизированному испытатель�

ному циклу, располагаются доволь�

но близко друг к другу. Подтвержда�

ет адекватность модернизированно�

го цикла и анализ по критерию Фи�

шера: фактическое его значение

равно 1,66, что меньше его критиче�

ского значения (2,33).

Таким образом, можно считать

доказанным, что европейский ис�

пытательный цикл NEDC, узако�

ненный Правилами № 83 ЕЭК

ООН, не в полной мере учитывает

распределение режимов движения

автомобиля в условиях современно�

го мегаполиса, а следовательно, и

режимов работы его силовой уста�

новки, в результате чего могут ис�

казиться результаты оценки эмис�

сии вредных веществ и путевого

расхода топлива. Модернизация же

фазы городского движения цикла

NEDC позволяет эту проблему пол�

ностью устранить.
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Рис. 4. Фаза городского движения в модернизи+

рованном испытательном цикле

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!
Îôîðìèòü ïîäïèñêó íà æóðíàë "Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü" ñ ëþáîãî ìåñÿöà è íà ëþáîé

ñðîê ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî â èçäàòåëüñòâå "Ìàøèíîñòðîåíèå".
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Проведенные недавно на испытатель�
ном полигоне Миллбрук в Великобрита�
нии независимые исследования показали,
что высококачественные синтетические
масла для коммерческого транспорта "Мо�
бил Делвак" производства компании "Эк�
сонМобил" обеспечивают существенную
экономию топлива в сравнении с традици�
онными минеральными. Так, средний по�
казатель роста топливной экономичности
для грузовика "ИВЕКО Еврокарго" при
движении в городском режиме составил
4,7 %; для грузового автомобиля "Вольво"
– 3,0 % в городском режиме и 2,7 при дви�
жении по магистрали.

В ходе испытаний оценивались показа�
тели топливной экономичности четырех
грузовых автомобилей: двух – "Вольво
FM" серии 440 ("Евро�5") с загрузкой до
75 % (полная масса 33 т) и двух "ИВЕКО
Еврокарго 75E" (EEV 16 и "Евро�5") с за�
грузкой до 50 % (полная масса – 6,2 т). В
двигатели всех автомобилей было залито
масло "Мобил Делвак 1 LE 5W�30", для зад�
них мостов использовался продукт "Моби�
люб 1 SHC 75W�90", для коробок передач
— "Мобилюб 1 SHC 75W�90" (ИВЕКО) и
"Мобил Делвак V30" ("Вольво"). Соответст�

венно, сравнивались масла с минеральны�
ми 15W�40 для двигателя, 85W�140 для зад�
него моста и 80W�90 для коробок передач.

Нетрудно посчитать на сколько, ис�
пользуя новые масла, перевозчики смогут
снизить свои затраты на топливо, и на
сколько сократится объем вредных выбро�
сов в атмосферу. Кроме того, дополнитель�
ную экономию средств ожидают за счет по�
вышенной защиты двигателя и увеличения
интервалов между заменами масла.

*
С 2006 г. ведут свое сотрудничество

"Аллисон трансмишнс" и автобусострои�
тельная фирма "Солярис" в разработке эко�
логически безопасных автобусов. Результа�
том данного партнерства стал выпуск авто�
бусов "Солярис Урбино 18 гибрид". Пять
таких автобусов уже курсируют по улицам
столицы Норвегии.

Автобусы – сочлененные, укомплекто�
ваны системой "Аллисон" серии H50 EP,
которая представляет собой запатентован�
ную технологию использования двух мощ�
ностных модулей с электрическими мото�
рами мощностью по 75 кВт. За счет работы
дизеля мощностью 180 кВт и использова�

ния энергии торможения, модернизирован�
ная система H50EP аккумулирует энергию в
никель�марганцевых аккумуляторах и позво�
ляет получить самые высокие эксплуатаци�
онные характеристики и самый низкий
удельный расход топлива. По сравнению с
обычными дизельными, в отработавших га�
зах гибридных "Солярисов" отмечено сниже�
ние содержания диоксида углерода на 25 %,
гидридов на 32, монооксида углерода на 56, а
мелкодисперсных твердых частиц на 78 %.

*

В топ�100 личного рейтинга форума "Ин�
женеры будущего" вошли трое молодых ка�
мазовцев. Среди победителей организован�
ного на основе конкурсного отбора Союзом
машиностроителей России Второго Между�
народного молодежного промышленного фо�
рума – инженер�технолог кузнечного завода
Алексей Мартюгин, главный специалист ав�
томобильного завода Андрей Александров и
экономист департамента маркетинга Мария
Заинкина. Ближе всего к вершине рейтинга
приблизился Алексей Мартюгин, занявший
пятую строчку и, таким образом, опередив�
ший более тысячи участников форума.

(По информации пресс+службы КамАЗа)


