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Теìа внеäрения ИСО/ТУ 16949 на преäприятиях
оте÷ественноãо автопроìа ìуссируется äавно. Оäнако
она не стаëа от этоãо ìенее актуаëüной, так как иìенно
сей÷ас наступает вреìя, коãäа они на практике стоë-
кнуëисü с пробëеìаìи освоения еãо требований. При
этоì оäниì из кëþ÷евых аспектов, опреäеëяþщих эф-
фективностü преäприятия автоìобиëестроения на пер-
спективу, явëяется взаиìосвязü систеìы управëения
преäприятиеì на основе ИСО/ТУ 16949 и набираþ-
щей попуëярностü систеìы "бережëивое произвоäство"
(Lean Production).

Оäнако еäиноãо ìнения по этиì вопросаì, к сожа-
ëениþ, пока нет. Опреäеëяя öеëü проöесса сертифи-
каöии проäукöии и произвоäства на соответствие тре-
бованияì ИСО/ТУ 16949, боëüøинство руковоäите-
ëей наøих фирì по-прежнеìу ÷аще всеãо ãоворят, ÷то
"так требует от них потребитеëü". Некоторая их ÷астü
в ка÷естве öеëей рассìатривает жеëание работатü с
зарубежныìи потребитеëяìи, а также äаþщее серти-
фикатоì соответствия äопоëнитеëüное конкурентное
преиìущество. И тоëüко небоëüøой сеãìент топ-ìе-

неäжеров в ка÷естве öеëей напряìуþ называþт уëу÷-
øение систеìы управëения преäприятиеì, снижение
потерü и повыøение прибыëи.

Что же поëу÷ается? Фирìы реøаþтся на сертифи-
каöиþ, а зна÷ит, и на труäный путü поäãотовки к ней
раäи заветной буìажки? К сожаëениþ, это так. Хотя,
рассужäая ëоãи÷ески, äëя соверøенствования преä-
приятия, снижения потерü и увеëи÷ения прибыëи ни-
какой сертификаöии не требуется. То естü тот, кто ста-
вит переä собой öеëü поëу÷итü сертификат раäи сер-
тификата, обìанывает себя.

В ÷еì же зäесü саìообìан и к ÷еìу он привоäит?
Попробуеì разобратüся, и äëя этоãо рассìотриì во-

сеìü ãëавных принöипов, на основе которых äоëжна
строитüся систеìа управëения преäприятиеì в соот-
ветствии с требованияìи ИСО 9001 и ИСО/ТУ 16949.
При÷еì иìенно те, о которых, как ни странно, все
быстро забываþт, коãäа на÷инаþт строитü систеìы
управëения, преäваритеëüно поу÷аствовав в работе ба-
зовых сеìинаров на соответствуþщуþ теìу.

Итак, первый принöип — ориентация на потреби-
теля. То, ÷то преäприятие зависит от потребитеëей еãо
проäукöии и поэтоìу еãо руковоäитеëи äоëжны пони-
ìатü их текущие и буäущие потребности, выпоëнятü
их требования и стреìитüся превзойти их ожиäания,
соìнений ни у коãо не вызывает. Друãиìи сëоваìи,
все осознаþт, ÷то произвоäитеëü зависиì от потреби-
теëей, а также о÷енü хороøо пониìаþт, ÷то äëя собс-
твенноãо успеха необхоäиìо выпоëнятü их требования.
Но вот пробëеìа: ÷то это за "буäущие потребности", как
"стреìитüся превзойти их ожиäания" и как их узнатü?

На этот вопрос сëеäует ответ: нужно искатü инфор-
ìаöиþ о пëанах потребитеëей, при÷еì как стратеãи-
÷еских, так и такти÷еских, ставитü переä собой заäа÷у,
÷то и как ìожно конкретно сäеëатü, ÷тобы проäукöия
превосхоäиëа требования потребитеëя, ÷тобы взаиìо-
äействие с ниì быëо боëее быстрыì и ÷еткиì.

Оäнако äаëее äеëо стопорится. И в оправäание ÷ас-
то ссыëаþтся на отсутствие необхоäиìых ресурсов, не
заäуìываясü, скоëüко ресурсов тратится на повсеäнев-
нуþ работу, в которой, скорее всеãо, ìноãо ëиøнеãо,
ненужноãо. И зäесü вопрос äаже не в тоì, ÷то эти ре-
сурсы пëохо пëанируþтся, а в тоì, ÷то руковоäитеëü
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не старается понятü, скоëüко же äействитеëüно необ-
хоäиìо ресурсов, т. е. реäко систеìно изу÷ает реаëü-
нуþ ситуаöиþ, а äействует по устаревøиì схеìаì и
привы÷каì. Боëее тоãо, он ÷асто просто не осознает,
а кто äëя еãо преäприятия "потребитеëü"?

Да, безусëовно, это тот, кто покупает еãо проäук-
öиþ. Но веäü это — тоëüко оäин из öепо÷ки внеøних
потребитеëей! Кроìе неãо, вëаäеëüöа (потенöиаëüно-
ãо) АТС, естü еще и, так сказатü, внутренние потреби-
теëи? Они-то еще бëиже, и с ниìи общатüся зна÷и-
теëüно проще. Но на практике о÷енü реäко äохоäит äо
тоãо, ÷тобы кажäый сотруäник преäприятия поняë,
кто явëяется потребитеëеì еãо труäа (от тоãо, с кеì он
непосреäственно работает, и впëотü äо коне÷ноãо пот-
ребитеëя) и как еìу нужно себя вести (÷то äеëатü),
÷тобы выпоëнитü рассìатриваеìый принöип. А без
этоãо пониìания труäно äобитüся, ÷тобы сотруäник
осознаваë важностü еãо труäа äëя "потребитеëя" и по-
ниìания, как и ÷то конкретно еìу äеëатü, ÷тобы "пот-
ребитеëü быë äовоëен".

Второй принöип — лидерство руководителя.
Заäа÷а руковоäитеëя, по ëоãике, — обеспе÷иватü

еäинство öеëи и направëения äеятеëüности преäпри-
ятия, созäаватü и поääерживатü внутреннþþ среäу, в
которой работники ìоãут бытü поëностüþ вовëе÷ены
в реаëизаöиþ öеëей преäприятия. И неëüзя не при-
знатü, ÷то у нас äовоëüно ìноãо успеøно работаþщих
преäприятий, ãäе произвоäство функöионирует нор-
ìаëüно, зарпëата пëатится вовреìя, финансовое и
техни÷еское состояние стабиëüное, потребитеëü поку-
пает проäукöиþ и äаже переäает на освоение новые
изäеëия. Но есëи бы не требования таких потребите-
ëей, как АвтоВАЗ, КаìАЗ и äр., то боëüøинство ру-
ковоäитеëей успеøно работаþщих преäприятий-пос-
тавщиков коìпëектуþщих не стаëи бы äаже äуìатü об
ИСО/ТУ 16949. За÷еì иì тратитü стоëüко ресурсов,
÷тобы поëу÷итü сертификат? Поэтоìу äаже те, кто по-
ниìаþт неизбежностü перехоäа на этот ИСО/ТУ, как
правиëо, äо посëеäнеãо затяãиваþт принятие реøения
о работе по еãо внеäрениþ.

Но вот, наконеö, реøение принято. Найäены кон-
суëüтанты и закëþ÷ен äоãовор. И ÷то äаëüøе äеëает
руковоäитеëü? Тут же пору÷ает всþ работу ëибо свое-
ìу заìеститеëþ по ка÷еству, ëибо еще коìу-нибуäü, а
саì с÷итает, ÷то äостато÷но иноãäа спраøиватü, как
иäут äеëа, и жäет резуëüтата.

Пробëеìа иìенно в этоì: руковоäитеëи преäпри-
ятий за÷астуþ вообще не осознаþт необхоäиìостü
своеãо ëи÷ноãо у÷астия в разработке и внеäрении
ИСО/ТУ 16949. Хороøо, есëи тот, коìу пору÷иëи ре-
аëизовыватü äанный проект, поëу÷иë äостато÷ные поë-
ноìо÷ия и явëяется признанныì ëиäероì в этих воп-
росах. Тоãäа еãо сëуøаþт и еìу верят все руковоäитеëи
по направëенияì (проöессаì). Но äовоëüно ÷асто это
не так: ÷еëовек не в состоянии äонести äо всех важ-
ностü работы по внеäрениþ ИСО/ТУ. За÷астуþ тот же
заìеститеëü по ка÷еству просто не способен без поä-
äержки верхнеãо руковоäства орãанизоватü эффектив-
нуþ реаëизаöиþ требований систеìы ìенеäжìента
ка÷ества (СМК) в äруãих сëужбах преäприятия, а уж
теì боëее обеспе÷итü постоянное уëу÷øение äеë. И не
потоìу, ÷то он пëох, а потоìу, ÷то внеäрение ëþбых
новых принöипов в работе неизìенно вызывает их

отторжение в сëужбах, ãäе они внеäряþтся. Зна÷ит,
тоëüко ìенеäжер верхнеãо уровня способен орãанизо-
ватü руковоäитеëей сëужб и обеспе÷итü эффективное
приìенение каких-ëибо новых ìетоäов, ìетоäик и
принöипов и т. ä.

Устранясü от ответственности за внеäрение и
функöионирование СМК и с÷итая, ÷то внеäрение
ИСО/ТУ 16949 — всеãо ëиøü прихотü потребитеëя без
какоãо-ëибо набëþäаеìоãо эффекта, топ-ìенеäжеры
стараþтся оãрани÷итüся ìиниìаëüныìи расхоäаìи,
т. е. расхоäаìи, позвоëяþщиìи поëу÷итü сертификат
соответствия ИСО/ТУ 16949. Поэтоìу, есëи öеëü оп-
реäеëяется ÷еì-то бo ´ëüøиì, ÷еì просто сертификат,
то тоëüко первый руковоäитеëü ìожет и äоëжен бытü
ãëавныì иниöиатороì и äвиãатеëеì всей работы по
внеäрениþ ИСО/ТУ. Дëя этоãо прежäе, ÷еì на÷инатü
äаннуþ работу, еìу нужно найти вреìя, ÷тобы разо-
братüся и понятü, ÷то преäставëяет собой старт
ИСО/ТУ 16949; ÷то необхоäиìо сäеëатü, ÷тобы требо-
вания этоãо станäарта быëи реаëизованы на преäпри-
ятии; ÷етко преäставитü посëеäоватеëüностü работ;
построитü работу так, ÷тобы бытü постоянно в курсе
всеãо, ÷то связано с внеäрениеì. В ÷астности, завести
правиëо: ëи÷но провоäитü систеìати÷еские совеща-
ния по вопросаì внеäрения ИСО/ТУ. Веäü тоëüко
ëиäер ìожет повести за собой ëþäей, заставитü их на
своеì собственноì приìере поверитü и переступитü
÷ерез неäоверие иëи ëенü, äеëатü все, ÷то ãоворят кон-
суëüтанты.

Без этоãо, как показывает опыт, реаëизоватü третий
принöип — вовлечение работников в процесс внедрения
нового — невозìожно. По÷еìу — понятно. Веäü всякое
новое — серüезное изìенение привы÷ной, ãоäаìи сëо-
живøейся жизни. И внеäрение станäарта ИСО/ТУ с
этой то÷ки зрения — не искëþ÷ение: иìенно работ-
никаì приäется реаëизоватü все еãо требования, на÷и-
ная от разработки äокуìентаöии и кон÷ая поëной пе-
рестройкой систеìы проектирования проäукöии и
проöессов, с о÷енü ãëубокиì вìеøатеëüствоì в про-
извоäство, пониìаниеì необхоäиìости всеãäа крити-
÷ески сìотретü на резуëüтаты своей работы и посто-
янноãо ее уëу÷øения.

Внеäрение станäарта ИСО/ТУ необхоäиìо на÷и-
натü, как и всякое боëüøое новое äеëо, с обу÷ения,
при÷еì жеëатеëüно персонаëа всех уровней, принöи-
паì и требованияì ИСО/ТУ 16949. Но прежäе они
äоëжны понятü, с какой öеëüþ провоäится обу÷ение и
÷то руковоäитеëü ожиäает поëу÷итü от них в этоì про-
öессе. Затеì, посëе обу÷ения, ìожно собратü сотруä-
ников и попроситü их äатü преäëожения по проãраììе
работ. Это, с оäной стороны, поìоãает выявитü воз-
ìожные пробëеìы, а с äруãой — опреäеëитü ëиäеров
по направëенияì, на которых ìожно оперетüся в äаëü-
нейøей работе.

Кроìе обу÷ения общиì принöипаì и требованияì
ИСО/ТУ, о÷енü важна поäãотовка сотруäников по ин-
женерныì ìетоäикаì (APQP, FMEA, SPC, MSA и т. ä.),
а также правиëüное со÷етание коìанäной и äеìокра-
ти÷еской форì управëения.

Так, опыт показывает, ÷то коìанäнуþ форìу рабо-
ты ìноãие восприниìаþт без каких-ëибо пробëеì и
ãотовы так работатü. Но ÷тобы äобитüся сëаженности
и эффективности работы коìанä, необхоäиìо ëиøü
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все ÷етко пëанироватü и посëеäоватеëüно приäержи-
ватüся этоãо поäхоäа. Оäнако рано иëи позäно от жест-
коãо функöионаëüноãо äеëения преäприятия, харак-
терноãо äëя коìанäной орãанизаöии работы, приäется
отказатüся и постепенно перехоäитü к проектныì ìе-
тоäаì работы, т. е. внеäрениþ инженерных ìетоäик.
Наибоëее öеëесообразный способ такоãо внеäрения
сëеäуþщий: берется конкретное изäеëие, и еãо проект
от на÷аëа и äо конöа выпоëняется с собëþäениеì всех
необхоäиìых в ИСО/ТУ ìетоäик. То÷но так же орãа-
низуется и поäãотовка еãо произвоäства. В итоãе на от-
äеëüных образöах отрабатывается вся систеìа. При÷еì
отрабатывается без боëüøих затрат, которые быëи бы
неизбежны при поãоëовноì ее внеäрении на всеì
преäприятии.

Заверøая разãовор о третüеì принöипе, ìожно с
уверенностüþ утвержäатü: опыт ìноãих преäприятий
свиäетеëüствует о тоì, ÷то ссыëки на "сëожностü" на-
øеãо ìентаëитета при объяснении каких-ëибо неуäа÷
на пути внеäрения ИСО/ТУ 16949 — неправäа. Боëü-
øинство сотруäников с пониìаниеì относятся ко всеì
нововвеäенияì. Коне÷но, ìноãих из них о÷енü труäно
по-настоящеìу убеäитü в необхоäиìости ìенятü ÷то-
ëибо в себе, особенно в ситуаöии, коãäа от них посто-
янно требуþт освоитü и приìенитü инженерные ìето-
äы без серüезной поäãотовки со стороны руковоäства.
При÷еì поääержка эта нужна не на сëовах, а на äеëе.
Важно пониìатü, ÷то спеöиаëист осваивает новый ìе-
тоä, и еìу это о÷енü неëеãко, особенно в саìоì на÷аëе.

Четвертый принöип: процессный подход. Жеëаеìый
резуëüтат äостиãается эффективнее, коãäа äеятеëüнос-
тüþ и соответствуþщиìи ресурсаìи управëяþт, как
проöессоì. И в этой обëасти за посëеäние ãоäы уже
накопиëосü ìноãо опыта и у ауäиторов, и у консуëü-
тантов по реаëизаöии проöессноãо поäхоäа в систеìе
управëения преäприятиеì. Наприìер, наконеö, разо-
браëисü, как опреäеëятü и äокуìентироватü проöессы;
÷то äеëатü с их резуëüтативностüþ и эффективностüþ;
какиì образоì ìожно иìи управëятü. Но не все и не
äо конöа. Доказатеëüство тоìу: äо сих пор практи÷ески
на всех преäприятиях, иссëеäованных автораìи, при-
ìеняþт проöессный поäхоä форìаëüно, а за÷астуþ —
вообще неправиëüно. Объяснитü это ìожно тоëüко
незнаниеì и непониìаниеì сути управëения с поìо-
щüþ проöессов и нежеëаниеì соверøенствоватü раз-
работанные в саìоì на÷аëе века проöессаìи. Стан-
äарт ИСО/ТУ 16949 не прощает форìаëüноãо поäхоäа:
он требует еще и эффективности от проöесса. И сразу
на÷инаþт проявëятüся пробëеìы. А веäü нужно все-
ãо-то первоìу ëиöу преäприятия разобратüся в тоì,
÷то такое "проöессный поäхоä" и объяснитü это своей
коìанäе. Да и коìанäа зäесü — не посторонний у÷аст-
ник. Она äоëжна проанаëизироватü äеятеëüностü преä-
приятия, сëоживøуþся на неì систеìу управëения,
оöенитü сëабые и сиëüные стороны, опреäеëитü те ви-
äы äеятеëüности, которые явëяþтся кëþ÷евыìи, и те,
которые требуется уëу÷øитü. Даëüøе в раìках страте-
ãии нужно наìетитü конкретные изìеряеìые öеëи, ко-
торые поìоãут понятü, наскоëüко преäприятие бëизко
к этиì стратеãи÷ескиì öеëяì.

Это и буäет öеëüþ по ка÷еству. Коне÷но, при этоì
необхоäиìо у÷естü и потребитеëей, и äруãие заинте-
ресованные стороны. При÷еì все это äоëжен проäе-

ëатü иìенно саì руковоäитеëü, ина÷е работникаì
труäно буäет понятü, за÷еì нужны те иëи иные öеëи и
признатü эти öеëи хотü как-то соответствуþщиìи их
интересаì.

Все стратеãи÷еские öеëи, ÷тобы не превратитüся в
"äобрые пожеëания", а статü реаëüностüþ, äоëжны
найти свое отражение в тех проöессах, с поìощüþ ко-
торых обеспе÷ивается управëение всеì преäприятиеì,
т. е. их необхоäиìо развернутü на показатеëи проöес-
сов. И о÷енü важно, ÷тобы это сäеëаëа коìанäа хозя-
ина проöесса. И тоëüко посëе поäробнейøеãо анаëиза
всех эëеìентов проöесса и рисков.

Хозяин проöесса äоëжен с поìощüþ этих показате-
ëей нау÷итüся управëятü своиì проöессоì, ÷то без
уìения анаëизироватü резуëüтаты и при÷ины тех иëи
иных пробëеì, а также без знаний в обëасти финан-
совоãо ìенеäжìента äобитüся не тоëüко труäно, но и
просто невозìожно. Отсþäа понятно: хозяин проöес-
са äоëжен пройти опреäеëенный курс обу÷ения (ëу÷-
øе в виäе тренинãа на преäприятии). Ина÷е жäатü от
неãо реаëüных резуëüтатов несерüезно.

Оäнако äаже хороøо прописанные проöессы по от-
äеëüности не сìоãут в поëной ìере поìо÷ü руковоäи-
теëþ преäприятия, есëи он не управëяет иìи в соот-
ветствии с пятыì принöипоì станäарта, который на-
зывается системным подходом к менеджменту. Потоìу
÷то выявëение, пониìание и ìенеäжìент взаиìосвя-
занных проöессов, как систеìы, соäействуþт и резуëü-
тативности, и эффективности преäприятия при äости-
жении еãо öеëей.

Деëо в тоì, ÷то все виäы äеятеëüности на преäпри-
ятии взаиìосвязаны, и хороøий руковоäитеëü управ-
ëяет иìи хотя и вкупе, но — уäеëяя вниìание кажäо-
ìу. Потоìу ÷то управëение ÷ерез проöессы äает хоро-
øие резуëüтаты тоëüко при у÷ете всех взаиìосвязей
ìежäу ниìи как в ìоìент созäания их систеìы, так и
при äаëüнейøеì управëении еþ. Важно также у÷естü
требования станäарта, которые распространяþтся сра-
зу на нескоëüко проöессов и, сëеäоватеëüно, нужäа-
þтся в совìестной их реаëизаöии.

Чтобы реøитü эти заäа÷и, сразу посëе созäания
проöессов и опреäеëения их взаиìосвязи, руковоäи-
теëþ нужно собратü коìанäу из их хозяев и вниìа-
теëüно обсуäитü всþ систеìу в öеëоì.

Еще оäин важный ìоìент — периоäи÷еский анаëиз
систеìы управëения преäприятиеì еãо высøиì руко-
воäствоì. Есëи öеëи систеìы и проöессов выбраны
объективно и äостато÷ны äëя общеãо управëения, то
периоäи÷еский анаëиз теìпа и пробëеì, связанных с
их äостижениеì, позвоëит виäетü äинаìику развития
преäприятия и управëятü иì. Без пониìания же при-
÷ин тоãо иëи иноãо повеäения показатеëей проöессов
преäприниìатü правиëüные управëяþщие возäейс-
твия труäно. Поэтоìу тоëüко саì хозяин тоãо иëи ино-
ãо проöесса äоëжен еãо анаëизироватü, а не отäаватü это
на откуп поä÷иненныì, так как в посëеäнеì сëу÷ае су-
ществует риск не увиäетü какие-ëибо из пробëеì.

Кроìе öеëей и показатеëей, существует и еще ìно-
ãо разëи÷ной инфорìаöии, которуþ нужно анаëизи-
роватü. Но в ëþбоì сëу÷ае ИСО/ТУ 16949 требует,
при÷еì в обязатеëüноì поряäке, анаëиза тенäенöий
развития всех виäов показатеëей — от öеëей преäпри-
ятия и проöессов äо конкретных показатеëей техно-
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ëоãи÷еских проöессов (управëение посреäствоì спе-
öиаëüных характеристик). Ни в коеì сëу÷ае неëüзя
оставëятü в сиëе сëоживøуþся практику сравнения
текущеãо зна÷ения показатеëя с пëановыì и преäыäу-
щиì. Этоãо неäостато÷но äëя актуаëüноãо управëения.

И зäесü на÷инаþт работатü øестой и сеäüìой прин-
öипы станäарта — принятие решений, основанное на
фактах, и постоянное улучшение.

По первоìу из äанных принöипов новоãо сказатü, в
общеì-то, не÷еãо. Всеì хороøо известно, ÷то эффек-
тивные реøения основываþтся на анаëизе инфорìа-
öии. Это аксиоìа. И ÷еì то÷нее и поëнее этот анаëиз,
теì быстрее, то÷нее и увереннее руковоäитеëü сìо-
жет управëятü своей äеятеëüностüþ. Инструìентоì
же, обеспе÷иваþщиì все это, во ìноãоì явëяется
коìпüþтер. При÷еì, не просто как отäеëüное рабо÷ее
ìесто, связанное с äруãиìи коìпüþтераìи, в тоì ÷ис-
ëе с Интернетоì.

А вот на второì принöипе стоит остановитüся поä-
робнее.

Постоянное уëу÷øение äеятеëüности преäприятия
в öеëоì сëеäует рассìатриватü как ее неизìеннуþ öеëü.
И станäарт ИСО/ТУ 16946 ÷етко указывает на это, äе-
ëая ссыëку на станäарт ИСО 9004. Оäнако ìноãие ëи
изу÷аëи äанный станäарт, на÷иная внеäрятü ИСО 9001
и ИСО/ТУ 16946 и знаþт ëи, ÷то в еãо приëожении Б
описываþтся впоëне узнаваеìые ìетоäы, в ÷астности,
"Кайäзен"? О÷енü неìноãие, есëи суäитü по тоìу, ÷то
проöесс постоянных уëу÷øений на наøих преäпри-
ятиях факти÷ески отсутствует. Работы, есëи и прово-
äятся, то сëу÷айныì образоì, без какой-ëибо систеìы.
И оäна из при÷ин тоìу — форìаëüностü построенной
систеìы. Она не созäает реаëüной необхоäиìости
÷то-ëибо уëу÷øатü. Даже есëи естü жесткие öеëи по
ка÷еству, преäприятие не преäприниìает öеëенап-
равëенных усиëий по äостижениþ этих öеëей. По
крайней ìере, систеìно.

Еще оäна при÷ина — отсутствие знаний о тоì, как
и ÷то нужно äеëатü äëя орãанизаöии проöесса посто-
янноãо уëу÷øения. Хотя инфорìаöии на эту теìу и
ìноãо, но реäко кто саìостоятеëüно ìожет ÷то-то сäе-
ëатü у себя на преäприятии, потоìу ÷то эта инфор-
ìаöия сëиøкоì некорректна. А о тоì, ÷то существуþт
о÷енü ìощные инструìенты постоянноãо уëу÷øения,
знаþт неìноãие. Наприìер, о ìетоäиках, вхоäящих в
произвоäственнуþ систеìу "Лиан", которые в посëеä-
ние нескоëüко ëет за рубежоì поëу÷иëи øирокуþ по-
пуëярностü и äаþт о÷енü непëохие резуëüтаты.

Авторы убежäены, ÷то на÷инатü реаëизаöиþ принöи-
па постоянноãо уëу÷øения, требуеìоãо ИСО/ТУ 16949,
сëеäует с систеìы "Кайäзен", так как иìенно заëожен-
ный в ней поäхоä ëежит в основе сеäüìоãо принöипа.
Теì боëее ÷то станäарт напряìуþ на это указывает.
Систеìа "Кайäзен" äоëжна статü той основой, которая
позвоëит сäеëатü систеìы управëения преäприятияìи
эффективныìи. Оäнако сна÷аëа сëеäует отстроитü у се-
бя систеìу управëения в соответствии с ИСО/ТУ 16949
и с поìощüþ правиëüно настроенной систеìы кор-
ректируþщих и преäупрежäаþщих äействий äобитü-
ся реаëüной резуëüтативности всех проöессов. И оä-
новреìенно — внеäрятü поäхоäы систеìы "Кайäзен".
А вот äаëüøе, коãäа "авраë" закон÷ится, и систеìа
станет функöионироватü в øтатноì режиìе, стоит

на÷атü внеäрение остаëüных эëеìентов систеìы "Лён"
(Lean) — таких, безусëовно, поëезных и эффективных
ìетоäов, как 5S, TRM, SMED, картирование потока
созäания öенности.

Преäприятия сей÷ас "разрываþтся", пытаясü по-
нятü, ÷то же ëу÷øе, ИСО/ТУ 16949 иëи "бережëивое
произвоäство", "6-Сиãìа" иëи систеìа сбаëансирован-
ных показатеëей. Но зäесü никакоãо секрета нет. Все
эти поäхоäы — совреìенные, но они не заìеняþт в
поëной ìере систеìы управëения, принятые во всеì
ìире в виäе станäартов ИСО. Поэтоìу сна÷аëа нужно
сäеëатü свое преäприятие, хотя бы с то÷ки зрения
станäартов, соответствуþщиì совреìенноìу уровнþ
управëения и орãанизаöии произвоäства, при÷еì не
форìаëüно, а реаëüно. И тоëüко тоãäа ìожно реøитü
о÷енü ìноãо своих пробëеì и в раìках ИСО ТУ 16969
(в тоì ÷исëе "поäтянутü" и сëабый уровенü проектиро-
вания, и неэффективное управëение произвоäственны-
ìи проöессаìи и äруãие составëяþщие произвоäс-
твенной систеìы преäприятия). Но вот äаëüнейøее
соверøенствование без приìенения "Лён" и "6-Сиãìа"
вряä ëи буäут возìожны. И ëу÷øе уже в саìоì на÷аëе
разработки систеìы управëения в соответствии с
ИСО/ТУ 16949 проäуìатü и спëанироватü постепен-
ное внеäрение ìетоäик "Лён". Скорее всеãо, приäется
пëанироватü на среäнесро÷нуþ (5...6 ëет) перспективу.
Ина÷е неëüзя: боëее быстрое внеäрение, наоборот, ìо-
жет привести к пробëеìаì, особенно с систеìной то÷-
ки зрения. Лþбая систеìа äоëжна эвоëþöионироватü,
а не ревоëþöионироватü, тоëüко тоãäа она ìожет фун-
кöионироватü äоëãо и эффективно.

Посëеäний, восüìой принöип станäарта выäеëен,
на взãëяä автора, нескоëüко искусственно, но это не
ìеøает еìу бытü весüìа важныì. Это взаимовыгодные
отношения с поставщиками.

Преäприятие и еãо поставщики взаиìозависиìы,
и отноøения взаиìной выãоäы повыøаþт способ-
ностü обеих сторон созäаватü öенности. Есëи принятü,
÷то все преäприятия автопроìа äоëжны иìетü свои
систеìы управëения, соответствуþщие ИСО 9001 и
ИСО/ТУ 16949, то, рассìатривая ãëобаëüное взаиìо-
äействие преäприятий в систеìе "поставщик—потре-
битеëü", ìожно прийти к вывоäу: все систеìы управ-
ëения связаны ìежäу собой, поэтоìу и поëüзоватüся
иìи нужно систеìно.

Поставщики — ÷астü общей систеìы и взаиìоäейс-
твоватü с ниìи нужно так, как буäто они явëяþтся оä-
ниì из проöессов преäприятия, а преäприятие, в своþ
о÷ереäü, — ÷астü их систеìы и систеìы проäукöии
преäприятия-потребитеëя. Отсþäа сразу понятно, ÷то
без взаиìовыãоäности общая систеìа не буäет резуëü-
тативна, а теì боëее — эффективна, ÷то озна÷ает не-
äостато÷ный уровенü прибыëи, зарпëат и äруãих пара-
ìетров, о÷енü важных äëя всех у÷астников проöесса
созäания автоìобиëя, а саìое ãëавное — неäоверие
потребитеëя.

Такиì образоì, из всеãо сказанноãо выøе сëеäует:
реаëизаöия основных принöипов СМК и составëяет
основной объект эффективной систеìы управëения
на преäприятии. Ее основа — реаëизаöия требований
ИСО/ТУ 16949 обязатеëüно в контексте бурно разви-
ваþщейся в настоящее вреìя систеìы "бережëивое
произвоäство".
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Двиãатеëи, работаþщие на сжа-
тоì прироäноì ãазе, ìетане, — оäин
из хороøо известных путей повы-
øения экоëоãи÷еских характерис-
тик и снижения затрат на экспëуа-
таöиþ АТС. И øироко испоëüзуе-
ìых. Наприìер, парк ãазобаëëон-
ных автоìобиëей, работаþщих на
такоì топëиве, и ÷исëо автоìобиëü-
ных ãазонапоëнитеëüных коìпрес-
сорных станöий (АГНКС) в ìире за
посëеäние 10 ëет увеëи÷иëисü на
поряäок. При÷еì Россия по ÷исëу
таких автоìобиëей вхоäит в первуþ
äесятку стран. Естü у нее и хороøо
развитая сетü АГНКС. Не отстаþт
от нее Украина и Беëарусü.

Так, КаìАЗ и МАЗ изãотовëяþт
всеãо нескоëüко ìоäеëей своих ав-

тоìобиëей иìенно в ãазоìоторноì
испоëнении и вывоäят их на рынок.
И такие АТС успеøно экспëуати-
руþтся, прежäе всеãо, в разëи÷ных
реãионах РФ. В связи с этиì ПАО
"АвтоКрАЗ", траäиöионно выпуска-
þщее ÷исто äизеëüные АТС, тоже
сäеëаëо вывоä о необхоäиìости со-
зäания своих автоìобиëей с ãазовы-
ìи äвиãатеëяìи, а потоì приняëо
пëан опытно-конструкторских работ
и, реаëизуя еãо, разработаëо конс-
трукторскуþ äокуìентаöиþ, изãото-
виëо опытный образеö автоìобиëя
(рис. 1, 2) и провеëо öикë завоäских,
экспëуатаöионных и сертификаöи-
онных испытаний. В ка÷естве базо-
вой ìоäеëи быë взят автоìобиëü
КрАЗ с коìпоново÷ной схеìой "ка-

бина наä äвиãатеëеì" и коëесной
форìуëой 4Ѕ2, преäназна÷енный
поä ìонтаж коììунаëüноãо обору-
äования.

Оäниì из ãëавных усëовий ус-
пеøноãо приìенения автоìобиëя в
экспëуатаöии явëяется, как извест-
но, правиëüный выбор äвиãатеëя.
Поэтоìу спеöиаëисты преäприятия
проанаëизироваëи техни÷еские по-
казатеëи ãазовых äвиãатеëей раз-
ëи÷ных фирì и ìоäеëей, преäëаãа-
еìых рынкоì (табë. 1). В итоãе быë
взят ãазовый äвиãатеëü "Дайìëер
М906 LAG" экоëоãи÷ескоãо уровня
"Евро-5". Оснащенный иì коììу-
наëüный ãазобаëëонный автоìобиëü
с кабиной "Рено Керакс Дэу" и äвух-
äиапазонной äевятиступен÷атой ко-
робкой переäа÷ 9JS11TA поëу÷иë ин-
äекс "КрАЗ-5401К2". Еãо основные
техни÷еские характеристики, а также
автоìобиëей-анаëоãов МАЗ-534003
[1], КаìАЗ-4308 [2] и "Мерсеäес-
Бенö Эконик 1828" [3] привеäены в
табë. 2. Они в коììентариях не нуж-
äаþтся. Необхоäиìо äобавитü ëиøü
сëеäуþщее.

Внеøний ìиниìаëüный ãабарит-
ный раäиус поворота автоìобиëя
КрАЗ-5401К2 составëяет 8,5 ì; сис-
теìа питания еãо äвиãатеëя ãазовыì
топëивоì состоит из ìетаëëи÷еских
ãазовых баëëонов "Виткови÷ Миëü-
ìет S.A." (Поëüøа), заправо÷ноãо
устройства, коìпëекта соеäинитеëü-
ных фитинãов итаëüянской фирìы
"Эìер" и ãазовой арìатуры "Шваãе-
ëок" (США).
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КрАЗ-5401К2. Проведены расчеты и определена структура эксплуатационных затрат газового

автомобиля в сравнении с дизельным автомобилем. Обоснована целесообразность использова-

ния газовых автомобилей КрАЗ в коммунальной и других отраслях народного хозяйства.

Ключевые слова: грузовой автомобиль, газовый двигатель, газобаллонное оборудование, тех-

нико-эксплуатационные показатели автомобиля.

Dun S.V.

TECHNICAL AND OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF THE GAS TRUCK KRAZ

The design and specifications of the gas truck KrAZ compared to the analogues have been studied. The

results of performance tests of KrAZ-5401K2 truck are shown in the present document. The appropriate cal-

culations have been made and the structure of the gas truck operating costs compared to the trucks with

the diesel engine has been determined. The expediency of the use of the gas truck KrAZ in municipal and

other national economy sectors is grounded.

Keywords: truck, gas engine, gas equipment, technical and operational characteristics of the truck.
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В зиìних усëовиях при теìпера-
туре от 268 äо 253  К (от –5 äо –20 °C)
äвиãатеëü пускается с поìощüþ
эëектри÷ескоãо наãреватеëüноãо ус-
тройства, установëенноãо во впуск-
ноì коëëекторе äвиãатеëя, а при
253  К (–20 °С) и ниже — с поìощüþ
ãазовоãо поäоãреватеëя. Систеìа вы-
пуска отработавøих ãазов этоãо äви-
ãатеëя оборуäована катаëити÷ескиì
нейтраëизатороì. Среäний ресурс
автоìобиëя äо капитаëüноãо реìон-
та при выпоëнении всех правиë экс-
пëуатаöии и обсëуживания, которые
указаны в "Руковоäстве по экспëуа-

таöии", составëяет 400 тыс. кì про-
беãа, периоäи÷ностü техни÷ескоãо
обсëуживания ТО-1 — 10 тыс. кì,
ТО-2 — 40 тыс. кì.

На опытноì образöе автоìобиëя
КрАЗ-5401К2 установëено вакууì-
но-поäìетаëüное оборуäование ту-
реöкой фирìы "Катìер÷иëер". Объ-
еì еãо бункера — 8 ì3; разãрузка —
ìехани÷еская, саìосваëüная, с ãиä-
равëи÷ескиì привоäоì. Оборуäова-
ние работает от автоноìноãо ДВС
ìощностüþ 85 кВт (115 ë. с.). В еãо
состав, кроìе бункера, вхоäят äве
äисковые поäìетаëüные щетки, рас-

поëоженные с правой и ëевой сторон
автоìобиëя, öентраëüная öиëинäри-
÷еская щетка, систеìа поëива äороãи.

Рассìотренный вариант автоìо-
биëя КрАЗ-5401К2 — базовый. Но
он по жеëаниþ заказ÷ика ìожет
бытü изãотовëен с коììунаëüныì
оборуäованиеì и ãазовыì äвиãате-
ëеì äруãих интересных еìу фирì,
каркасно-панеëüной кабиной про-
извоäства КрАЗ иëи ëиöензионной
кабиной MAN-F2000, коробкаìи
переäа÷ "Цанраäфабрик", "Итон" иëи
"Аëëисон Трансìиøн". А на еãо øас-
си иëи øасси 6Ѕ4 ìожно устанавëи-

Табëиöа 1

Произвоäитеëü Моäеëü

Ноìи-
наëüная 

ìощностü, 
кВт (ë.с.)

Максиìаëüный 
крутящий ìоìент, 

Н•ì, на ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо  

ваëа, ìин–1

Рабо÷ий 
объеì, ë

Ноìинаëü-
ная ÷астота 
вращения, 

ìин–1

Мини-
ìаëüный 
уäеëüный 
расхоä ãа-
за (кВт•÷)

Экоëоãи-
÷еский 
уровенü

КаìАЗ 820.52-260 191(260) 1080/1300...1500 11,76 2200 218 "Евро-2"

"Каìинс"
ISL G-300 224(300) 1166/860 8,9 2100 — "Евро-5"

CGe280 209(280) 1220/900 8,9 2000 — То же

"Дайìëер" M 906 LAG 205(279) 1000/1400 6,8 2200 183 -"-

ИВЕКО AD 260 S 27 Y/ PS CNG 200(272) 1050/1400 7,79 2100 — —"—

"Шэнüси"
NF10NG260E40 191(260) 980/ 1200...1600 9,7 2200 195 "Евро-4"

NF10NG300E40 220(300) 1230/1200...1600 9,7 2200 195 То же

"Шанхай äизеëü" SC9DT320Q3 239(320) 1200/1400 8,82 2200 — "Евро-3"

"Уэй÷ай пауэр"
WP10NG280E30 206(280) 1100/1300...1500 9,726 2200 195 То же

WP10NG300E30 220(300) 1200/1300...1500 9,726 2200 195 —"—

Табëиöа 2

Показатеëи КрАЗ-5401К2 МАЗ-534003 КаìАЗ-4308 "Мерсеäес-Бенö"

Коëесная форìуëа 4Ѕ2

Масса автоìобиëя, кã:
поëная 20 900 18 000 11 030 18 000
на переäнþþ осü 7900 7500 3500 7100
на заäний ìост 13 000 11 500 7530 11 500

Снаряженная ìасса øасси, кã 8600 7450 7900 12100

Грузопоäъеìностü, кã 12300 8700 3030 5800

Тип äвиãатеëя (экоëоãи÷еский уровенü) ГР6НО 
("Евро-5")

ГV6НО 
("Евро-4")

ГР6НО 
("Евро-5")

ГР6НО 
("Евро-5")

Ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя, кВт (ë.с.)/ìин–1 205 (279)/2200 209 (285)/2300 200 (272)/2700 205 (279)/2200

Максиìаëüный крутящий ìоìент, Н•ì/ìин–1 1000/1400 1200/1500 650/1250 1000/1400

Общая еìкостü ãазовых баëëонов, ë 1155 805 360 —

Запас хоäа на оäной заправке, кì 570 450 350 —

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 75 85 100 103

Монтажная äëина раìы, ìì 4800...6300 4570...5365 3790...5940 5300...6300

Шины 315/80R22,5 315/80R22,5 245/70R19,5 315/70R22,5

Уäеëüная ìощностü автоìобиëя, кВт (ë.с.)/т 9,81 (13,34) 18,2 (24,8) 18,1 (24,7) 11,4 (15,5)

Уäеëüная ãрузопоäъеìностü автоìобиëя, кã/кã 1,43 1,17 0,38 0,48
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ватü фурãоны, öистерны, оборуäо-
вание äëя перевозки ìусора, обсëу-
живания и реìонта äороã, ãиäро-
поäъеìники, краны и т. ä.

Опытный образеö коììунаëüно-
ãо ãазобаëëонноãо автоìобиëя про-
øеë öикë завоäских испытаний, а
также экспëуатаöионные испыта-
ния в коììунаëüных преäприятиях
"Киевавтоäорìост" и "Авäеевскоì
ДЭУ ãосуäарственноãо преäприятия
"Донеöкий обëавтоäор". При÷еì в
их хоäе он быë заäействован как в
светëое, так и в теìное вреìя суток.

Во вреìя экспëуатаöионных ис-
пытаний 80 % пробеãа быëо выпоë-
нено по äороãаì общеãо назна÷ения

с асфаëüтобетонныì покрытиеì в
хороøеì состоянии (поäъезäные äо-
роãи к ìостаì и äорожныì развяз-
каì, которые характеризуþтся на-
ëи÷иеì поäъеìов, спусков с укëо-
ноì äо 7 % и раäиусаìи поворотов
прибëизитеëüно 20 ì); 15 % — по
анаëоãи÷ныì äороãаì, но с покры-
тиеì в неуäовëетворитеëüноì со-
стоянии (поäъезäные äороãи к ìес-
таì разãрузки ìусора); 5 % — по
ãрунтовыì разбитыì äороãаì (ìеста
разãрузки на поëиãонах отхоäов).
Среäняя скоростü äвижения автоìо-
биëя на äороãах общеãо назна÷ения с
асфаëüтобетонныì покрытиеì (сво-
боäный пробеã) составиëа 52 кì/÷

(среäние ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя — 1500 ìин–1),
а в режиìе уборки äороã — 3 кì/÷
(650 ìин–1).

Резуëüтаты экспëуатаöионных ис-
пытаний привеäены в табë. 3. Из
нее виäно, ÷то расхоä ãазовоãо топ-
ëива во вреìя работы этоãо автоìо-
биëя в режиìах свобоäноãо пробеãа
и уборки äороã составиë соответс-
твенно 32,45 и 45,25 ì3/100 кì.

Есëи сравниватü эти расхоäы с
базовыìи ëинейныìи норìаìи
этоãо расхоäа äëя ãрузовых бор-
товых автоìобиëей, тяãа÷ей и са-
ìосваëов ЗИЛ и КаìАЗ (от 23,5 äо
37,5 ì3/100 кì), то ìожно сказатü,
÷то расхоä ãазовоãо топëива авто-
ìобиëеì КрАЗ-5401К2 сопоставиì
с расхоäоì топëива ãазобаëëонных
автоìобиëей КаìАЗ и ЗИЛ. Осо-
бенно есëи у÷естü, ÷то ãрузопоäъеì-
ностü автоìобиëя КрАЗ нескоëüко
боëüøе, ÷еì у сравниваеìых автоìо-
биëей. Кроìе тоãо, КрАЗ-5401К2 —
автоìобиëü коììунаëüноãо назна-
÷ения, работаþщий в режиìе поä-
ìетания уëиö и äороã, т. е. в режи-
ìе, который характеризуется не-
боëüøой среäней скоростüþ äвиже-
ния, и в связи с этиì — повыøен-
ныì расхоäоì топëива. И есëи взятü
базовые ëинейные норìы расхоäа
топëива äëя коììунаëüных бензи-
новых автоìобиëей на øасси ГАЗ
иëи ЗИЛ в режиìе свобоäноãо про-
беãа (от 27 äо 39 ë/100 кì и от 70 äо
83,6 ë/100 кì — в режиìе уборки äо-
роã), то поëу÷ается, ÷то экспëуата-
öия в коììунаëüных преäприятиях
ãазовоãо автоìобиëя КрАЗ-5401К2
по расхоäу топëива боëее эконоìи÷-
на, ÷еì бензиновых автоìобиëей
анаëоãи÷ноãо назна÷ения.

Выãоäнее она и с то÷ки зрения
экспëуатаöионных затрат. Рас÷еты
показываþт, ÷то общие ãоäовые за-
траты на экспëуатаöиþ автоìобиëя
КрАЗ-5401К2 с ãазовыì äвиãатеëеì
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì этоãо же
автоìобиëя, оснащенноãо äизеëеì:
в структуре ãоäовых экспëуатаöион-
ных затрат (табë. 4) основнуþ ÷астü
составëяþт затраты на топëиво, ÷то,
у÷итывая ìенüøуþ стоиìостü сжа-
тоãо прироäноãо ãаза, и обеспе÷ива-
ет эконоìи÷ностü экспëуатаöии ãа-
зовоãо автоìобиëя.

Цена ãазобаëëонных автоìоби-
ëей, коне÷но, выøе öены äизеëüных
их вариантов. Это обусëовëено бо-
ëее высокой стоиìостüþ как ãазо-

Табëиöа 3

Параìетр

Место испытаний

КП "Киевавто-
äорìост"

"Авäеевское 
ДЭУ" 

ГП "Донеöкий 
обëавтоäор"

Пробеã, кì:
общий 972 1120
среäнесуто÷ный 89,7 64,0

Экспëуатаöионный расхоä ãаза, ì3/100 кì:
среäний 48,3 42,2
при работе на ëинии при переãоне автоìобиëя 
в снаряженноì состоянии от преäприятия 
äо экспëуатируþщих орãанизаöий и назаä

32,5 32,4

Расхоä äизеëüноãо топëива автоноìныì äвиãате-
ëеì коììунаëüной установки, ë/÷

9,5 9,7

Табëиöа 4

Показатеëи

Экспëуатаöионные 
расхоäы автоìобиëя 

КрАЗ-5401К2

с äизеëüныì 
äвиãатеëеì 
ЯМЗ-536-30

с ãазовыì 
äвиãатеëеì 
"Дайìëер 

M 906 LAG"

Стоиìостü 1 ë äизеëüноãо топëива и 1 ì3 ãаза, у.е. 1,23 0,81 

Мощностü äвиãатеëя, кВт (ë.с.) 230 (312) 205 (279)

Экспëуатаöионный расхоä топëива, ë/100 кì  и ì3/100 кì 32 36,95

Себестоиìостü 100 кì пробеãа, у.е. 39,27 30,11

Среäнеãоäовой пробеã, тыс. кì 100 100

Гоäовой расхоä топëива, ë/ãоä и ì3/ãоä 32 000 36 949

Гоäовые расхоäы на топëиво, у.е./ãоä 39 270 30 106

Периоäи÷ностü заìены ìоторноãо ìасëа, тыс. кì 30 50

Цена 1 ë ìасëа, у.е. 4,32 4,81

Гоäовой расхоä ìасëа с у÷етоì заìены и äоëивки, ë/ãоä 128 80

Гоäовые расхоäы на ìасëо, у.е./ãоä 553 385

Аттестаöия ãазобаëëонноãо оборуäования, у.е. /ãоä — 135

на запасные ÷асти, у.е./ãоä 125 174

Общеãоäовые затраты, у.е./ãоä 40 010 30 890



8 Автомобильная промышленность, 2014, № 10

УДК 621.43

ДВИГАТЕЛИ С РЕГУЛИРУЕМЫМИ 
СТЕПЕНЬЮ СЖАТИЯ И РАБОЧИМ ОБЪЕМОМ
Канд. техн. наук М.В. НАГАЙЦЕВ

НАМИ (499. 154-13-01)

Приводятся результаты анализа повышения энергоэффективнос-
ти АТС за счет регулирования степени сжатия и рабочего объема.

Ключевые слова: степень сжатия, рабочий объем, регулирование,
энергоэффективность.

Nagaytsev M.V.

ENGINES WITH VARIABLE COMPRESSION RATIO AND CAPACITY

The results of vehicle energy-efficiency analysis owning to compression
ratio and capacity control are shown.

Keywords: compression ratio, engine capacity, control, energy-efficiency.

Проãнозы развития ìировоãо äвиãатеëестроения по-
казываþт, ÷то в те÷ение бëижайøих äесятиëетий пор-
øневые ДВС сохранят äоìинируþщее поëожение в
траäиöионных отрасëях их приìенения (автоìобиëü-
ный, жеëезноäорожный и воäный транспорт).

Боëее тоãо, их испоëüзование в транспортных сис-
теìах спеöиаëüноãо назна÷ения äаже расøиряется.
Поэтоìу они непрерывно соверøенствуþтся, прежäе
всеãо — по экоëоãи÷ескиì и эконоìи÷ескиì пара-
ìетраì, ëитровой ìощности, ìассоãабаритныì пока-
затеëяì. Правäа, в посëеäние ãоäы теìпы уëу÷øения
пере÷исëенных параìетров ДВС заìетно снизиëисü.
В связи с ÷еì становятся актуаëüныìи и обоснован-
ныìи попытки созäания порøневых äвиãатеëей новых
типов. Среäи ìноãообразия аëüтернативных направ-
ëений развития порøневых ДВС выäеëиì те, в кото-
рых у НАМИ накопëен существенный потенöиаë и
иìеþтся наибоëüøие коìпетенöии.

Анаëиз показывает: реаëизуеìые в совреìенных
ДВС новøества в основноì относятся к теì систеìаì
и аãреãатаì, которые ìоãут уëу÷øитü рабо÷ие проöес-
сы (наприìер, к топëивной аппаратуре). При этоì за-
коны äвижения порøней остаþтся оäниìи и теìи же,
т.е. зависящиìи тоëüко от неизìенных параìетров
кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа (КШМ).

Спеöиаëисты НАМИ äавно приøëи к вывоäу, ÷то
äанное обстоятеëüство ìеøает развитиþ ДВС — не
позвоëяет испоëüзоватü такие существенные резервы
оптиìизаöии показатеëей еãо рабо÷их проöессов, как
реãуëирование степени сжатия и рабо÷еãо объеìа. То
естü пора отказатüся от поëожения, соãëасно котороìу
степенü сжатия с÷итается неизìенныì конструктив-
ныì параìетроì ДВС.

Действитеëüно, в траäиöионных конструкöиях ДВС
ее веëи÷ина оäнозна÷но опреäеëяется ãеоìетрией
КШМ, порøня, а также распоëожениеì ãоëовки öи-
ëинäра относитеëüно оси коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя.
Известно и то, ÷то ìощностü и топëивная эконоìи÷-
ностü äвиãатеëя при увеëи÷ении степени сжатия воз-
растаþт, поскоëüку повыøается еãо инäикаторный
КПД. Но зäесü естü äве тонкости. Первая: при увеëи-
÷ении степени сжатия äо 13...14 уëу÷øение показатеëей
äвиãатеëя прекращается, так как растут ìехани÷еские
потери. Вторая: ни ДВС с искровыì зажиãаниеì, ни
äизеëü в этот оптиìуì не попаäаþт: в бензиновых äви-
ãатеëях степенü сжатия ìенüøе, так как оãрани÷ива-
ется äетонаöией топëива; в äизеëях, наоборот — боëü-
øе, поскоëüку выбирается с у÷етоì обеспе÷ения на-
äежноãо воспëаìенения топëива при хоëоäноì пуске.

Провеäенные в НАМИ рас÷етные и экспериìен-
таëüные иссëеäования показаëи: топëивная эконоìи÷-
ностü и бензиновоãо äвиãатеëя, и äизеëя ìожет бытü
уëу÷øена äо 20 %.

При этоì аëãоритìы реãуëирования степени сжатия
этих äвиãатеëей разëи÷ны [1, 2]: на äизеëе с реãуëиро-
ваниеì степени сжатия ìожно зна÷итеëüно увеëи÷итü
äавëение наääува, повыøая за с÷ет этоãо ìощностü,
ëибо (сохраняя прежний уровенü ìощности) снизитü
рабо÷ий объеì, уëу÷øая топëивнуþ эконоìи÷ностü,
снижая ìассу и стоиìостü ДВС. В бензиновоì äвиãа-
теëе, ÷тобы не снизитü конструктивнуþ степенü сжа-
тия, ìожно повыситü äавëение наääува без опасности
возникновения äетонаöии, увеëи÷ив при этоì ëитро-
вуþ ìощностü со всеìи сопутствуþщиìи поëожитеëü-
ныìи эффектаìи, в тоì ÷исëе уëу÷øениеì топëивной
эконоìи÷ности на режиìах боëüøих наãрузок.

Реãуëирование рабо÷еãо объеìа äвиãатеëя, как äо-
казаëи те же иссëеäования, äает еще боëее øирокие
возìожности уëу÷øения еãо показатеëей, ÷еì реãуëи-
рование степени сжатия [3]. Как известно, боëüøой
рабо÷ий объеì äвиãатеëей нужен äëя äвижения АТС
со скоростяìи, бëизкиìи к ìаксиìаëüныì, и на режи-
ìе интенсивноãо разãона. Но эти режиìы, как пра-
виëо, не превыøаþт 10 % общеãо вреìени äвижения
АТС. На остаëüное вреìя, особенно при äвижении в
пëотноì ãороäскоì потоке, нужен эконоìи÷ный äви-
ãатеëü ìаëоãо рабо÷еãо объеìа.

Отсþäа второй вывоä: совìестное реãуëирование
степени сжатия и рабо÷еãо объеìа естü тот путü, ко-

вых äвиãатеëей, так и ãазобаëëонно-
ãо оборуäования. Но это превыøе-
ние не стоëü уж и зна÷итеëüное —
1,35 раза. Но зато по отноøениþ к
стоиìости ãазобаëëонноãо автоìо-
биëя коэффиöиент ãоäовых затрат на
еãо экспëуатаöиþ составëяет 0,079;
коэффиöиент ãоäовоãо эконоìи÷ес-
коãо эффекта — 0,09, а срок окупа-
еìости — 2,6 ãоäа.

Такиì образоì, ПАО "АвтоКрАЗ"
впервые в своей истории созäаëо
ãрузовой автоìобиëü КрАЗ-5401К2

с äвиãатеëеì, который работает на
сжатоì прироäноì ãазе, соответству-
ет экоëоãи÷ескоìу уровнþ "Евро-5"
и иìеет впоëне приеìëеìые техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи.

В öеëоì же ìожно сказатü, ÷то
наибоëее öеëесообразный способ
приìенения КрАЗ-5401К2 — ãороä-
ской коììунаëüный сектор: в ãоро-
äах, как правиëо, уже естü развитая
инфраструктура, сетü АГНКС. И äëя
неãо низкий уровенü экспëуатаöи-
онных затрат и высокий экоëоãи-

÷еский уровенü — безусëовный вы-

иãрыø.
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торый открывает øирокие перспективы созäания äви-
ãатеëя новоãо типа — äвиãатеëя, который способен
ãибко приспосабëиватü рабо÷ий объеì и степенü сжа-
тия к усëовияì äвижения АТС: есëи боëüøая ìощностü
не требуется (наприìер, при уìеренноì ãороäскоì ре-
жиìе äвижения), то такой äвиãатеëü äоëжен перейти
на уìенüøенный рабо÷ий объеì. При этоì еãо расхоä
топëива существенно (äо 25...30 %) снизится.

Мировые патентные ìатериаëы показываþт, ÷то
÷исëо преäëоженных способов и конструкöий, позво-
ëяþщих реãуëироватü степенü сжатия ε и рабо÷ий объ-
еì äвиãатеëя Vh, äостато÷но веëико. Правäа, поäавëя-
þщее боëüøинство из них, реøая поставëенные заäа-
÷и по управëениþ ε и Vh, оказываþтся, к сожаëениþ,
не приãоäныìи äëя практи÷еской реаëизаöии — из-за
невозìожности обеспе÷итü приеìëеìуþ работоспо-
собностü äвиãатеëя иëи уäовëетворитü техни÷ескиì
требованияì. В резуëüтате ÷исëо реаëизованных "в ìе-
таëëе" ДВС с такиìи схеìаìи пока ÷то еäиниöы.

В НАМИ еще в сереäине 1980-х ãоäов быëи на÷аты
фунäаìентаëüные иссëеäования с öеëüþ поиска пер-
спективных техни÷еских реøений по соверøенствова-
ниþ автоìобиëüных ДВС за с÷ет реãуëирования еãо
рабо÷еãо объеìа и степени сжатия [4, 5].

Экспериìенты провоäиëисü на ìоäуëüных сиëовых
установках, состоящих из äвух äвиãатеëей, оäин из ко-
торых иìеë возìожностü автоìати÷ескоãо откëþ÷е-
ния. И они äоказаëи правиëüностü этой иäеи: путевой
расхоä топëива сокращаëся в 2 раза. Так, на автоìо-
биëе ГАЗ-3110 "Воëãа" ìассой 1500 кã с ìоäуëüной си-
ëовой установкой на ìарøруте Москва — Риãа (первые
ЭКО-раëëи в 1990 ã.) показаë: еãо расхоä топëива со-
ставиë 5,26 ë/100 кì [6].

Друãиì способоì реаëизаöии реãуëирования яви-
ëосü созäание аксиаëüноãо äвиãатеëя с ка÷аþщейся
øайбой, который иìеë к тоìу же зна÷итеëüные ìас-
соãабаритные преиìущества по сравнениþ с äвиãате-
ëеì траäиöионной конструкöии.

Первый из этих äвиãатеëей, А-7 (изãотовëен в
1988...1989 ãã.), быë установëен на автоìобиëü УАЗ и
проøеë öикë ëабораторно-äорожных испытаний. На
второì еãо варианте, АР-5.2 (рис. 1), быë реаëизован
принöип совìестноãо управëения рабо÷иì объеìоì и
степенüþ сжатия. Еãо прототип äеìонстрироваëся в

1989 ã. на Токийскоì автосаëоне, на еãо конструкöиþ
поëу÷ены патенты США, стран Запаäной Европы и äр.

К сожаëениþ, äо постановки на серийное про-
извоäство этоãо äвиãатеëя äеëо так и не äоøëо. Теì
не ìенее НАМИ проäоëжиë эту работу и в на÷аëе
1990-х ãоäов еãо спеöиаëисты преäëожиëи преобразу-
þщий ìеханизì (рис. 2), названный траверсныì, поз-
воëяþщий изìенятü степенü сжатия и рабо÷ий объеì
äвиãатеëя на основе боëее простоãо реøения, которое,
как и преäыäущие, быëо защищено патентаìи разных
стран. Сëеäует отìетитü, ÷то в 2000-х ãоäах работы по
äвиãатеëяì с траверсныìи преобразуþщиìи ìеха-
низìаìи активно провоäиëисü фирìаìи "Пежо",
"Нисан" и "Хонäа". В НАМИ же на базе серийных
конструкöий ВАЗ, ЯМЗ и "Дайìëер Крайсëер" быëо
изãотовëено окоëо äесяти опытных образöов. Некото-
рые из них (наприìер, Т-01 и VE111) проøëи ресурс-
ные испытания в объеìе äо 1000 ÷. Конструктивное
испоëнение траверсноãо äвиãатеëя НАМИ иëëþстри-
рует рис. 3.

При пуске и работе äвиãатеëя на режиìах хоëостоãо
хоäа и ìаëых наãрузок еãо степенü сжатия ìаксиìаëü-
ная. По ìере роста наãрузки и, сëеäоватеëüно, увеëи÷е-
ния äавëения наääува она за с÷ет поворота эксöентри-
ковоãо ваëа пëавно понижается. При этоì ìаксиìаëü-
ное äавëение сãорания оãрани÷ивается постоянныì
уровнеì, преäеëüно äопустиìыì по усëовияì обеспе-Рис. 1. Схема аксиального двигателя АР-5.2 с регулируемым наклоном шайбы

Рис. 2. Траверсный механизм двигателя ТО-1, выполненного на базе дизеля
ЯМЗ-8424

Рис. 3. Схема траверсных двигателей НАМИ:

1 — эксöентриковый ваë; 2 — короìысëо; 3 — траверса; 4 — øа-
тунная øейка; 5 — коëен÷атый ваë; 6 — порøенü; 7 — øатун
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÷ения работоспособности поäøипников сиëовоãо ìе-
ханизìа в äизеëе и отсутствиеì äетонаöии в бензино-
воì äвиãатеëе.

Оäной из ãëавных заäа÷, которые поставиëи переä
собой созäатеëи траверсных äвиãатеëей НАМИ, быëо
обеспе÷ение ìаксиìаëüной конструктивной, техноëо-
ãи÷еской прееìственности, а также унификаöии с ба-
зовыìи äвиãатеëяìи. С этих позиöий ìожно рассìат-
риватü траверсный äвиãатеëü состоящиì из трех ãрупп
äетаëей, узëов и аãреãатов — станäартных, изìеняе-
ìых и äопоëнитеëüных.

К первой ãруппе относятся такие изäеëия базовоãо
серийноãо äвиãатеëя, как ãоëовка öиëинäров, впуск-
ной и выпускной коëëекторы, ìаховик, картер и еãо
ìасëяный поääон, крыøки и вкëаäыøи коренных опор
коëен÷атоãо ваëа, ìасëяный и воäяной насосы, опоры,
систеìы питания и зажиãания, стартер, ãенератор. Ос-
новной же изìеняеìой äетаëüþ явëяется бëок öиëин-
äров, иìеþщий конструктивнуþ и техноëоãи÷ескуþ
прееìственностü с бëокоì öиëинäров базовоãо äвиãа-
теëя (в связи с теì, ÷то ìежöиëинäровое расстояние не
изìеняется, еãо обработка ìожет выпоëнятüся на тех-
ноëоãи÷ескоì оборуäовании серийноãо произвоäства).

Коëен÷атый ваë по конструкöии и техноëоãии из-
ãотовëения унифиöирован с коëен÷атыì ваëоì базово-
ãо äвиãатеëя и отëи÷ается от посëеäнеãо тоëüко уìенü-
øенныì раäиусоì кривоøипа. При этоì сохранены
еãо äëина, разìеры коренных и øатунных øеек, их ко-
орäинаты в проäоëüноì се÷ении, а также конструкöия
переäней ÷асти ваëа и узëа крепëения ìаховика.

Допоëнитеëüные äетаëи траверсноãо äвиãатеëя —
траверса, короìысëо и эксöентриковый ваë. По конс-
труктивноìу испоëнениþ и приìеняеìыì ìатериаëаì
короìысëо бëизко к короìысëаì øатунов траäиöион-
ных äвиãатеëей. Верхняя и нижняя ãоëовки øатунов

иäенти÷ны верхней ãоëовке øатуна базовоãо
äвиãатеëя. Оäнако в öеëоì øатуны проще
серийных, поскоëüку не иìеþт разъеìа в
нижних ãоëовках. Техноëоãия же изãотов-
ëения эксöентриковоãо ваëа поëностüþ со-
ответствует техноëоãии изãотовëения рас-
преäеëитеëüноãо ваëа серийноãо äвиãатеëя.

Такиì образоì, весüìа важно, ÷то разра-
ботанные конструкöии траверсных äвиãа-
теëей НАМИ позвоëяþт изãотовëятü их в
усëовиях äействуþщеãо произвоäства се-
рийных äвиãатеëей при весüìа незна÷и-
теëüных изìенениях состава станäартноãо
оборуäования.

Траверсный преобразуþщий ìеханизì
первона÷аëüно быë разработан äëя äвиãа-
теëей с реãуëируеìой степенüþ сжатия
(Variable Epsilon — EV) и практи÷ески не-
изìенныì хоäоì порøня. Оäнако посëеäу-
þщие работы быëи направëены на созäание
äвиãатеëя с реãуëируеìыìи рабо÷иì объ-
еìоì и степенüþ сжатия (Variable Displace-
ment & Epsilon — VDE). По резуëüтатаì ìо-
äеëирования быë поëу÷ен ìеханизì тра-
версноãо äвиãатеëя (рис. 4), позвоëяþщий
увеëи÷иватü еãо рабо÷ий объеì äо 40 % при
уìенüøении степени сжатия äо 2 раз.

В äвиãатеëях VE и VDE степенü сжатия на режиìах
ìаксиìаëüной наãрузки понижается, ÷то позвоëяет
повыситü äавëение наääува без äетонаöии. При этоì,
наприìер, ÷етырехöиëинäровый траверсный äвиãа-
теëü способен развиватü такуþ же ìощностü, как
станäартный øестиöиëинäровый. Кроìе тоãо, в äви-
ãатеëе VDE на режиìах среäних и ìаëых наãрузок ра-
бо÷ий объеì уìенüøается на 24 %, ÷то эквиваëентно
перехоäу от ÷етырех- к трехöиëинäровоìу äвиãатеëþ
с соответствуþщиì уëу÷øениеì топëивной эконо-
ìи÷ности.

Рас÷еты показываþт, ÷то и äвиãатеëи VE, и äвиãа-
теëи VDE по эконоìи÷ескиì показатеëяì превосхо-
äят траäиöионные. При÷еì на режиìах ìаëых и среä-
них наãрузок совìестное реãуëирование и степени
сжатия, и рабо÷еãо объеìа уëу÷øает эти показатеëи
(в сравнении с реãуëированиеì тоëüко степени сжа-
тия) в 1,5...2,0 раза.

Такиì образоì, сëеäует поä÷еркнутü важностü äаëü-
нейøих теорети÷еских и экспериìентаëüных работ по
совìестноìу реãуëированиþ степени сжатия и рабо-
÷еãо объеìа порøневых ДВС как стратеãи÷ескоãо на-
правëения повыøения энерãоэффективности автотран-
спортных среäств.
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Рис. 4. Поперечные разрезы траверсы двигателей с регулируемой степенью сжатия (а) и
регулируемыми степенью сжатия и рабочим объемом (б)
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Соверøенствование ìассоãаба-
ритных характеристик автоìобиëü-
ных ДВС, основанное на посëеäних
äостижениях техноëоãии, привеëо к
разработке и серийноìу произвоäс-
тву äвиãатеëей новых схеì — VR- и
W-образных, которые существенно
ëеã÷е и коìпактнее траäиöионных
их вариантов — ряäных и V-образ-
ных. Наибоëüøее ÷исëо таких äви-
ãатеëей выпускает фирìа "Фоëüкс-
ваãен". Особенностü конструкöий ее
ДВС состоит в тоì, ÷то у äвухряä-
ных VR-образных их ìоäеëей уãоë δ
разваëа öиëинäров в бëоке о÷енü
небоëüøой. Поэтоìу оба их ряäа
"накрываþт" оäной ãоëовкой, а ÷е-
тырехряäные W-образные образу-
þтся синтезоì äвух VR-образных
схеì, распоëоженных поä уãëоì γ

äруã к äруãу. Наприìер, у ДВС W12
(рис. 1) эти уãëы составëяþт δ = 15°,
γ = 72°. Кроìе тоãо, у ÷етырехряäной
ìоäеëи äовоëüно боëüøой (12,5 ìì)
äезаксаж, ÷то обусëовëено коìпо-
ново÷ныìи соображенияìи.

Новые коìпоново÷ные схеìы,
естественно, пороäиëи пробëеìу
уравновеøенности ДВС, т. е. про-
бëеìу изыскания возìожностей äëя
уìенüøения возìущений от äейс-
твия сиë инерöии вращаþщихся и
возвратно-поступатеëüно äвижу-
щихся ìасс (ВПДМ) кривоøипно-
øатунноãо ìеханизìа (КШМ), а так-
же ìоìентов этих сиë и возìущений
от реактивноãо крутящеãо ìоìента.

Реøение äанной пробëеìы преä-
ставëяет боëüøой теорети÷еский и
практи÷еский интерес. Оäнако пуб-
ëикаöий на эту теìу пока ÷то нет.
Поэтоìу авторы статüи преäëаãаþт

вниìаниþ ÷итатеëей свое виäение
этоãо реøения.

Ясно, ÷то траäиöионные ìетоäы
оöенки резуëüтируþщих äанных сиë
и ìоìентов в сëу÷ае рассìатривае-
ìых ДВС из-за ãроìозäкости описы-
ваþщих их анаëити÷еских выраже-
ний приìенятü вряä ëи стоит. Дëя
этой öеëи ëу÷øе поäхоäит разрабо-
танный спеöиаëистаìи МГИУ инс-
труìентарий коëи÷ественноãо спо-
соба анаëиза уравновеøенности,
который основан на коìпüþтерных
техноëоãиях и позвоëяет опреäеëятü
ìаксиìаëüные иìпуëüсы возìуще-
ний от неуравновеøенных сиë Lpj и

ìоìентов сиë LMj за периоä, а зна÷ит,
приìенятü ÷исëенные ìетоäы анаëи-
за, наãëяäно преäставëятü резуëüтат
рас÷етов в виäе ãоäоãрафов резуëüти-
руþщих сиë Pj инерöии и ìоìентов
Mj, реøатü заäа÷и оптиìизаöии пара-
ìетров КШМ, обеспе÷иваþщих хо-
роøуþ их уравновеøенностü.

Что авторы и сäеëаëи. При этоì
за базовый вариант КШМ и ДВС
типа W12 быëа взята конструктив-
ная схеìа, приìеняеìая фирìой-
изãотовитеëеì.

У этой схеìы кроìе особеннос-
тей, показанных на рис. 1, естü и
äруãие. В ÷астности, ÷тобы обеспе-
÷итü равноìерное ÷ереäование ра-
бо÷их öикëов, конструкöия øатун-
ных øеек коëен÷атоãо ваëа выпоë-
нена (рис. 2, б) со сìещениеì äвух
сосеäних øеек на опреäеëенный
уãоë ("разрезные øейки"). Этот уãоë ν
сìещения äвух сосеäних, распоëо-
женных на оäноì коëене øатунных
øеек, а также уãоë μ сìещения ìеж-
äу äвуìя усëовныìи ваëаìи с уãëоì
раскëинки коëен 120° у кажäоãо, из
которых синтезируется øестико-
ëенный ваë ДВС типа W12, показа-
ны на рис. 2, а. Таì же äëя кажäой
øатунной øейки показан соответс-
твуþщий ей ноìер öиëинäра.

Из рис. 1 и 2 виäно, ÷то äëя обес-
пе÷ения равноìерноãо ÷ереäования
рабо÷их хоäов уãоë ν сìещения äвух
сосеäних øатунных øеек опреäеëя-
ется по форìуëе № 1 (табë. 1). На-
приìер, у äвиãатеëей W12 с уãëоì
разваëа бëока öиëинäров γ = 72° øа-
тунные øейки необхоäиìо сìеститü
на уãоë ν = 12°. Есëи веëи÷ину уãëа
ìежäу поëоженияìи раäиуса криво-
øипа параëëеëüно оси öиëинäра и
ВМТ обозна÷итü как χ (такой у÷ет
необхоäиì тоëüко äëя ДВС с боëü-
øиì äезаксажоì), то уãоë μ сìеще-
ния кривоøипов из усëовия обеспе-
÷ения равноìерноãо ÷ереäования ра-
бо÷их хоäов äëя схеìы (сì. рис. 2, а)
опреäеëится из форìуëы № 2. На-
приìер, äëя äвиãатеëя W12, раäиус
кривоøипа котороãо равен 45 ìì,
а äезаксаж — 12,5 ìì, поëу÷ается:
χ = 3,4°. Есëи же у÷естü, ÷то δ = 15°,
то найäеì μ = 21,8°.

Эти параìетры КШМ соответст-
вуþт параìетраì КШМ рассìатри-
ваеìоãо ДВС с поряäкоì работы 1—
12—5—8—3—10—6—7—2—11—4—9,
который при указанной конструк-
öии обеспе÷ивает равноìерное ÷е-
реäование рабо÷их хоäов.

1

6
12

10
4

2

δ = 15°

γ = 72°

3

5

8

11
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Рис. 1. Схема расположения цилиндров двига-
теля "Фольксваген W12"

УДК 621.431.73

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ УРАВНОВЕШЕННОСТИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ТИПА W12

Канд. техн. наук В.В. ГУСАРОВ, И.И. КИРИЛОЧКИН, Д.А. ТУМАНЯН
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Выполнен анализ неуравновешенности различных вариантов четырехрядных двигателей ти-

па W12 от действия инерционных возмущений и реактивного крутящего момента. Показано,

что подбором параметров центробежного момента от нащечных противовесов коленчатого

вала эту неуравновешенность можно существенно уменьшить.

Ключевые слова: двигатель типа W12, импульс возмущения, годограф, момент от сил инерции,

реактивный крутящий момент, уравновешенность двигателя, нащечные противовесы.

Gusarov V.V., Kirilochkin I.I., Tumanyan D.A.

QUANTITATIVE ANALYSIS OF W12 TYPE ENGINE BALANCE

Imbalance analysis of different four-row W12 engines from inertial perturbances and reaction torsion torque

has been done. It is shown that by choosing of centrifugal torque from crankshaft weight counterbalance pa-

rameters possible to significantly reduce the engine disturbance of such engine construction.The program that

allows to perform quantitative assessment of imbalance, to receive torsion torque hodograph and compare

perturbances from torsion and inertial torque for different cylinder cambers and different operational cycles.

Keywords: internal combustion engine, perturbance impulse, hodograph, inertial torque, reaction torsion

torque, steadiness of the engine, weight counterbalances.
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Чтобы оöенитü вëияние уãëов
разваëа öиëинäров в бëоке и бëоков
öиëинäров на уравновеøенностü
рассìатриваеìоãо äвиãатеëя, авторы
разработаëи спеöиаëüнуþ проãраì-
ìу äëя ЭВМ. При этоì конструк-
öиþ äвиãатеëя преäставëяëи (сì.
рис. 1) как синтез ÷етырех ДВС типа
R3: первый из них (№ 1) образовыва-
ëи öиëинäры с ноìераìи 1, 3, 5; вто-
рой (№ 2) — öиëинäры 2, 4, 6; третий
(№ 3) — öиëинäры 7, 9, 11 и ÷етвер-
тый (№ 4) — öиëинäры № 8, 10, 12.
Это же поäтвержäает и рис. 2: уãëы
раскëинки коëен этих ДВС оäинако-
вы (120°), а оси öиëинäров в кажäоì
из них ëежат в оäной пëоскости.

Итоãовое зна÷ение параìетров

возìущений от äействия неуравно-

веøенных сиë инерöии ВПДМ и их

ìоìентов опреäеëяëисü путеì век-

торноãо суììирования соответству-

þщих резуëüтируþщих возìущений

от кажäоãо из этих ÷етырех ДВС ти-

па R3.

Как известно, ДВС типа R3 от

äействия сиë инерöии первоãо и

второãо поряäков всеãäа саìоурав-

новеøен, т. е. в äвиãатеëе W12, со-

стоящеì из ÷етырех äвиãатеëей R3,

резуëüтируþщие этих сиë равны

нуëþ. Оäнако резуëüтируþщие ìо-

ìенты (Σ  и Σ ) äанных сиë

инерöии в äвиãатеëе R3 не уравно-

веøиваþт äруã äруãа и их ëеãко поä-

с÷итатü по форìуëаì № 3.

Вхоäящие в них фазовые сäвиãи

(уãëы) не зависят от уãëов δ и γ, а оп-

реäеëяþтся тоëüко поряäкоì рабо-

ты öиëинäров äвиãатеëя.

Общая неуравновеøенностü ДВС

типа W12 от äействия ìоìентов сиë

первоãо и второãо поряäков опре-

äеëяется векторныì суììировани-

еì ìоìентов в отäеëüных усëовных

секöиях (форìуëа № 4).

Веëи÷ины ìоìентов ΣMj1, ΣMj2 и

иìпуëüсов ,  от них ìожно

нахоäитü и анаëизироватü проãраì-
ìныì способоì, при÷еì как в раз-
ìерноì виäе (разìерностü Н•ì äëя
ìоìентов и Н•ìс äëя иìпуëüсов),
так и в безразìерноì (раäианах):
ΣMj1б р, ΣMj2б р, LMj1б р, LMj2б р. При

этоì äëя преäставëения в безраз-
ìерноì виäе приниìается, ÷то про-

извеäение MRω2a = 1, а зна÷ение ко-

эффиöиента λ заäается равныì 0,25
(типи÷но äëя совреìенных ДВС).

Теперü, поëу÷ив зна÷ения неурав-
новеøенных ìоìентов от сиë инер-
öии, посìотриì, как их ìожно урав-
новеситü.

Первыì из таких способов явëя-
ется, как известно, уравновеøива-
ние ìоìентов от сиë первоãо поряä-
ка с поìощüþ баëансирноãо ваëа.
Оäнако это усëожняет конструкöиþ
äвиãатеëя. Лу÷øе испоëüзоватü ва-
риант, основанный на ÷асти÷ноì
уравновеøивании ìоìента от сиë
инерöии ВПДМ первоãо поряäка за
с÷ёт установки спеöиаëüно поäоб-
ранных наще÷ных противовесов на
коëен÷атый ваë: такие противовесы
созäаäут необхоäиìый уравнове-
øиваþщий öентробежный ìоìент,
ìоäуëü и уãоë äействия котороãо
обеспе÷иваþт ìаксиìаëüное уìенü-
øение возìущения. Это иëëþстри-
рует рис. 3, на котороì привеäены
повернутые на 90° (äëя уäобства
поëüзования) ãоäоãрафы безразìер-
ных ìоìентов сиë инерöии перво-

Mji1
Mfi2

LMj1
LMj2

1

а)

б)

7 6 12

120° 120°

μ°
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Рис. 2. Схема (а) и конструкция (б) коленчатого вала
двигателя "Фольксваген W12"

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ν = γ – α α — уãëовой интерваë, соответс-
твуþщий равноìерноìу ÷ереäова-
ниþ рабо÷их хоäов ДВС с äанныì
÷исëоì öиëинäров; γ — уãоë раз-
ваëа öиëинäров бëока 

2 μ = δ + 2χ δ — уãоë разваëа öиëинäров в бëо-
ке; χ — уãоë ìежäу поëоженияìи
раäиуса кривоøипа параëëеëüно
оси öиëинäра и верхней ìертвой
то÷кой   

3 ΣMj11 = 30,5Mω2cos(ϕ + 30°);

ΣMj21 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ – 15°);

ΣMj12 = 30,5MRω2acos(ϕ – 150°);

ΣMj22 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ – 105°);

ΣMj13 = 30,5MRω2acos(ϕ – 30°);

ΣMj23 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ – 75°);

ΣMj14 = 30,5MRω2acos(ϕ – 210°);

ΣMj24 = 30,5MRω2aλcos2(ϕ – 165°)

Mj — ìоìент инерöии (первая öиф-

ра в  нижнеì инäексе ΣMj обоз-

на÷ает еãо поряäок,  вторая — но-
ìер усëовноãо äвиãатеëя); М — ве-
ëи÷ина ВПДМ äëя оäноãо  öиëин-
äра; R — раäиус кривоøипа; ω —
уãëовая скоростü вращения; а —
расстояние ìежäу осяìи сосеäних
(по ряäу) öиëинäров в бëоке; λ —
безразìерный кинеìати÷еский па-
раìетр КШМ; ϕ — текущий уãоë
поворота кривоøипа, отс÷итывае-
ìый от поëожения верхней ìeртвой
то÷ки первоãо öиëинäра ДВС W12

4  ΣMj1 = ΣMj11 + ΣMj12 +ΣMj13 + ΣMj14

 ΣMj2 = ΣMj21 + ΣMj22 +ΣMj23 + ΣMj24

—

5 ΣMj = ΣMj1 + ΣMj2
—

6 LMjб р = b1+b2δ + b3γ + b4δγ +b5γ2 LMjб р — безразìерный иìпуëüс

возìущений;  b — коэффиöиент
реãрессионной ìоäеëи 
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ãо поряäка ВПДМ äвиãатеëя W12
äо ΣMj1б р и посëе ΣMj1б р ур уравно-
веøивания öентробежныì ìоìен-
тоì, а также (äëя сравнения) ãоäоã-
раф этоãо безразìерноãо ìоìента от
оäной усëовной секöии — ДВС № 3.

Найäенные проãраììныì спо-
собоì безразìерные зна÷ения иì-
пуëüсов возìущения указанных ìо-
ìентов составëяþт: äëя ìоìента пер-
воãо поряäка ДВС W12 (кривая 1)
LMj1б р = 1,38 раä., посëе ÷асти÷но-
ãо уравновеøивания наще÷ныìи
противовесаìи (кривая 2) —
LMjб р ур = 0,52 раä., äëя ДВС R3
(ëиния 3) — LMj11б р = 3,47 раä.
Безразìерное зна÷ение оптиìаëü-
ной веëи÷ины уравновеøиваþщеãо
öентробежноãо ìоìента (еãо ìо-
äуëü) äëя рассìотренноãо варианта
Мб р ур = 0,445.

Привеäенные выøе äанные сви-
äетеëüствуþт о äостато÷но хороøей
уравновеøенности рассìатривае-
ìоãо ДВС. Во-первых, приìенение
способа ÷асти÷ноãо уравновеøива-
ния ìоìента от сиë инерöии ВПДМ
первоãо поряäка наще÷ныìи про-
тивовесаìи позвоëяет существен-
но, по÷ти в 3 раза по иìпуëüсу,
уìенüøитü еãо возìущение. Во-вто-
рых, показатеëüно, ÷то у ДВС типа
W12 итоãовое возìущение от äейс-
твия ìоìента сиë инерöии первоãо
поряäка ìенüøе по÷ти в 7 раз, ÷еì у
трехöиëинäровоãо ряäноãо äвиãате-
ëя с анаëоãи÷ныìи ìассоãабарит-
ныìи параìетраìи оäноãо öиëинä-

ра (при сравнении иìпуëüсов) и со-
поставиìы с ìаëыìи возìущения-
ìи от äействия ìоìента второãо по-
ряäка.

Разработанная автораìи про-
ãраììа позвоëяет поëу÷атü анаëо-
ãи÷ные параìетры äëя ëþбых äру-
ãих заäаваеìых уãëов разваëа бëока
и öиëинäров. Наприìер, с ее поìо-
щüþ установëено, ÷то при некото-
роì увеëи÷ении (относитеëüно ис-
хоäноãо варианта на базе ДВС W12)
уãëов разваëа бëоков и öиëинäров
эффективностü испоëüзования на-
ще÷ных противовесов äëя уравнове-
øивания ìоìента от сиë инерöии
первоãо поряäка возрастает.

Совìестное äействие неуравно-
веøенных ìоìентов от сиë инерöии
первоãо и второãо поряäков, о÷е-
виäно, опреäеëяется форìуëой № 5.

Степенü неуравновеøенности от
этоãо ìоìента ìожно оöенитü по
ãоäоãрафу и зна÷енияì иìпуëüсов
возìущений. Наприìер, на рис. 4
показаны ãоäоãрафы резуëüтируþ-
щих безразìерных ìоìентов ΣMjб р
äëя некоторых вариантов рассìат-
риваеìой схеìы ДВС (в них у÷тено
÷асти÷ное уравновеøивание ìоìен-
та ΣMj1 с поìощüþ наще÷ных про-
тивовесов коëен÷атоãо ваëа). Дëя
рассìатриваеìоãо варианта схеìы
КШМ (δ = 15°, γ = 72°) ãоäоãраф по-
казан на рис. 4, г, а неуравнове-
øенностü от äействия резуëüтиру-
þщеãо ìоìента ΣMjб р характеризу-
ется веëи÷иной безразìерноãо иì-
пуëüса LMjб р = 0,56 раä.

Продолжение —

в следующем номере "АП"

Рис. 3. Годографы безразмерных моментов от сил инерции первого порядка двигателя "Фольксваген W12"
при γ = 72° и δ = 15° до и после его уравновешивания
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РАСЧЕТ ФОРМЫ ПОРШНЕВЫХ КОЛЕЦ
В СВОБОДНОМ ИХ СОСТОЯНИИ
Д-р техн. наук Г.Г. ЗАГРЕБИН

Саратовский ГАУ имени Н.И. Вавилова (8.903. 020-69-49)

Рассмотрена разработанная автором методика расчета формы

поршневых колец в свободном состоянии, базирующаяся на разра-

ботках А.Я. Александрова и результатах исследований, выполнен-

ных В.П. Молдавановым.

Ключевые слова: расчет формы кольца, нелинейность свойств ма-

териала.

Zagrebin G.G.

CALCULATION OF PISTON RINGS FORM IN A FREE STATE

The more precise way of calculation of the form of piston ring in a free state

suggested by professor A.Ya. Alecsandrov and results of V.P. Moldavanov

is devoted.

Keywords: piston ring, calculation of piston ring form, nonlinearity of mate-

rial properties.

Способов рас÷ета порøневых коëеö ДВС, как извес-
тно, äостато÷но ìноãо. Оäнако все они обëаäаþт теìи
иëи иныìи неäостаткаìи, ãëавный из которых — нето÷-
ностü поëу÷аеìых с их поìощüþ резуëüтатов. Искëþ-
÷ение составëяет, пожаëуй, ëиøü оäин из этих спосо-

бов — преäëоженный А.Я. Аëексанäровыì. Но он, к со-
жаëениþ, в своей работе äаë ìетоäику такоãо рас÷ета
äëя, так сказатü, иäеаëüноãо сëу÷ая. Поэтоìу автор
преäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи реøиë при-
бëизитü ее к потребностяì практики. Что и äеëает ниже.

Опреäеëяя форìу порøневоãо коëüöа в свобоäноì
состоянии в поëярной (рис. 1) и пряìоуãоëüной (рис. 2)
систеìах коорäинат (на этих рисунках α — уãоë ìежäу

y
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O

Rф

x

y

B1

O1α
ψ ϕ

Рис. 1. Расчетная схема определения формы поршневого кольца в свобод-
ном состоянии в полярной системе координат
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касатеëüной к осевой ëинии порøневоãо коëüöа в сво-
боäноì состоянии и осüþ x; S — äëина осевой ëинии
коëüöа от на÷аëа отс÷ета äо касатеëüной; dS — прира-
щение äëины äуãи; O — öентр поëярной систеìы ко-
орäинат; O1 — сереäина спинки порøневоãо коëüöа по

осевой ëинии; β — уãоë ìежäу норìаëüþ к осевой ëи-

нии и осüþ x; ψ — уãëовая коорäината то÷ек осевой

ëинии сжатоãо коëüöа; ϕ — уãëовая коорäината то÷ек

осевой ëинии коëüöа в свобоäноì состоянии; x, y —

коорäинаты то÷ек осевой ëинии порøневоãо коëüöа в

свобоäноì состоянии; dx, dy — приращение коорäи-

нат то÷ек осевой ëинии коëüöа), А.Я. Аëексанäров ис-

хоäит [1] из общеãо уравнения кривизны бруса (фор-

ìуëа № 1 в табëиöе). Но в проìыøëенности при из-

ãотовëении порøневых коëеö сей÷ас испоëüзуþтся не

тоëüко равноìерная, но и äруãие эпþры раäиаëüных

äавëений (ãруøевиäная, ябëокообразная, эëëипти÷ес-

кая и т. ä.). Дëя аппроксиìаöии форì кривых боëü-

øинства этих эпþр автор приняë наибоëее оптиìаëü-

ный, по еãо ìнениþ, — триãоноìетри÷еский поëиноì

(форìуëа № 2). Тоãäа изãибаþщий ìоìент M
ψ
, воз-

äействуþщий на коëüöо, äает форìуëа № 3.

dS

x

y

S

α

β

y

dy

dx

x

Рис. 2. Расчетная схема определения формы поршневого кольца в свобод-
ном состоянии в прямоугольной системе координат

 

№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  –  = 

ρ — раäиус кривизны коëüöа по среäней ëинии в еãо свобоäноì
состоянии; R — раäиус осевой ëинии сжатоãо коëüöа; Е — ìоäуëü
упруãости ìатериаëа коëüöа; J — осевой ìоìент инерöии се÷ения
коëüöа; М

ψ
 — изãибаþщий ìоìент в се÷ении порøневоãо коëüöа

2 q
ψ
 = q0[1 + a cos(nψ)]

q0 — среäнее уäеëüное äавëение порøневоãо коëüöа на зеркаëо öи-
ëинäра äвиãатеëя; a — коэффиöиент постоянства ìоäуëя упруãости
по периìетру коëüöа; n — показатеëü степени, опреäеëяþщий ха-
рактер кривой по периìетру коëüöа; ψ — уãëовая коорäината то÷ек
осевой ëинии порøневоãо коëüöа в свобоäноì состоянии

3 M
ψ
 = q0R

2
M

ψ
 — веëи÷ина изãибаþщеãо ìоìента в се÷ении коëüöа с коор-

äинатой ψ

4 =  = dS — приращение äëины äуãи осевой ëинии коëüöа

5 α = ψ + –

– sin(nψ) + C

С — постоянная интеãрирования

6 dx = Rcosα – dψ; y = Rsinαdψ —

7 x = R cosαdψ; y = R sinαdψ —

8 xi = R cosαiΔψ; yi = R sinαiΔψ
Δψ — øаã интеãрирования; αi — параìетр, опреäеëяеìый по фор-
ìуëе № 5

9 Rф = ; ϕ = arctg
Rф — раäиус-вектор кажäой то÷ки коëüöа в свобоäноì состоянии,

соответствуþщий уãëовой коорäинате ϕ

10 Rф = ; ϕ = π – arctg  —

11 C
ψ
 = –b2n–1 b — коэффиöиент, опреäеëяеìый про÷ностныìи свойстваìи ìа-

териаëа

12 E(ψ) = E  —

13 a =  —

14
αy – – 

—

1
ρ
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1
R
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С÷итая äаëее, как обы÷но, ÷то осевая ëиния порø-
невоãо коëüöа нерастяжиìа, а также ÷то äëина äуã еãо
оси в рабо÷еì и свобоäноì состояниях равны, поëу÷иì
форìуëу № 4. И есëи поäставитü ее в форìуëу № 1 с
у÷етоì форìуëы № 3, найäеì изìенение уãëа dβ. И так
как при ψ = 0 уãоë β = 0, то постоянная интеãрирова-
ния буäет равна нуëþ.

С äруãой стороны уãоë α = π/2 – β. И поскоëüку
зна÷ение уãëа β уже известно, то ìожно опреäеëитü и
уãоë α (форìуëа № 5).

При перехоäе к пряìоуãоëüной систеìе коорäинат,
поскоëüку уãоë α теперü известен, ìожно поëу÷итü
форìуëы № 6, а на их основе — форìуëы № 7. Но эти
форìуëы, к сожаëениþ, эëеìентарно не интеãрируþт-
ся, поэтоìу коорäинаты x и y прихоäится нахоäитü
÷исëенныì интеãрированиеì — это форìуëы № 8.
При этоì зна÷ение α

i
 опреäеëяется по форìуëе № 5.

Резуëüтаты рас÷ета форìы порøневоãо коëüöа в
свобоäноì состоянии по öеëоìу ряäу при÷ин уäобнее
преäставëятü в поëярной систеìе коорäинат, äëя ÷еãо
при 0 m α m π/2 ìожно испоëüзоватü форìуëы № 9, а
при R m x m 2R и π/2 m α m π — форìуëы № 10.

Такова ìетоäика, преäëоженная А.Я. Аëексанäро-
выì. Она позвоëяет с высокой то÷ностüþ опреäеëятü
форìу порøневоãо коëüöа в свобоäноì состоянии, так
как ее то÷ностü зависит тоëüко от выбора øаãа ÷ис-
ëенноãо интеãрирования. Оäнако она, к сожаëениþ,
не äает рекоìенäаöий, как в рас÷ете форìы порøнево-
ãо коëüöа у÷естü аккоìоäаöиþ ìатериаëа коëüöа при
еãо ìехани÷еской обработке и сжатиях в круã в техно-
ëоãи÷ескоì проöессе обработки свобоäноãо коëüöа, а
также неравноìерности остато÷ных форìоизìенений
по периìетру порøневоãо коëüöа и усëовноãо ìоäуëя
упруãости ìатериаëа.

Возìожностü преäëожитü такие рекоìенäаöии сей-
÷ас естü: это резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний по изу÷ениþ физи÷еской неëинейности упру-
ãих свойств спеöиаëüных и ëеãированных ÷уãунов, из
которых изãотавëиваþт порøневые коëüöа совреìен-
ных тракторных и автоìобиëüных ДВС. Наибоëее ин-
тересные рекоìенäаöии привеäены В.П. Моëäовано-
выì [2].

Он установиë, ÷то остато÷ные äефорìаöии C
ϕ
 в

порøневых коëüöах из-за напряжений, возникаþщих
в ìатериаëе в проöессе их изãотовëения и при их ус-
тановке на порøенü, а также в проöессе экспëуата-
öии, ìожно аппроксиìироватü функöией, записанной
в виäе форìуëы № 11. Зна÷ения коэффиöиентов b и n
выбираþтся в зависиìости от усëовий аккоìоäаöии и
особенностей ìехани÷еской обработки рабо÷их по-
верхностей коëеö.

Функöия E
ψ
 суììарноãо изìенения ìоäуëя упру-

ãости ìатериаëа коëüöа в зависиìости от неоäнороä-
ности еãо структуры и напряжений по периìетру
коëüöа ìожет бытü преäставëена форìуëой № 12. При
этоì зна÷ение коэффиöиента a непостоянства ìоäуëя
упруãости по периìетру порøневоãо коëüöа äает фор-
ìуëа № 13. Приняв за основу форìуëу № 5, преäëожен-
нуþ А.Я. Аëексанäровыì, а также у÷итывая неравно-
ìерностü остато÷ных форìоизìенений (форìуëа № 11)
и усëовноãо ìоäуëя упруãости (форìуëа № 12) по пе-
риìетру порøневоãо коëüöа, установëенные В.П. Моë-
äавановыì, автор поëу÷иë уто÷неннуþ форìуëу по
опреäеëениþ уãëа α

у
 накëона касатеëüной к осевой

ëини коëüöа (форìуëа № 14).

Эта форìуëа у÷итывает неравноìерностü упруãих
свойств ìатериаëа коëüöа, изìеняþщихся по еãо äëи-
не. Реøатü ее сëеäует ìетоäаìи ÷исëенноãо интеãри-
рования. Что же касается äаëüнейøеãо рас÷ета форìы
порøневоãо коëüöа в свобоäноì состоянии, то он вы-
поëняется по форìуëаì № 8...10.

Преäëаãаеìая ìетоäика неоäнократно проверена на
то÷ностü теорети÷ескиìи и экспериìентаëüныìи ис-
сëеäованияìи, внеäрена на ряäе преäприятий страны
и поëностüþ оправäаëа возëаãаеìые на нее наäежäы:
äает резуëüтаты, ãоразäо боëее бëизкие к факти÷ес-
киì, ÷еì ëþбые äруãие из существуþщих ìетоäов.
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Представлены некоторые зависимости, применяемые при расчете

траектории движения многоопорных самоходных большегрузных

транспортных средств (МСБТС).
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FATURES OF MANOEUVRING MULTISUPPORTING PLATFORMS

The dependences in calculating the trajectory of motion multisupporting self

propelled heavy vehicles are presented.
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control system.

Мноãоопорные саìохоäные боëüøеãрузные транс-

портные среäства (МСБТС) распространены äовоëüно

øироко, и они разнообразны. С их поìощüþ на зна-

÷итеëüные расстояния перевозятся тяжеëые крупноãа-

баритные неäеëиìые ãрузы (рис. 1) как по äорожной

Рис. 1. МСБТС для перевозки труб больших диаметра и длины
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сети, так и вне ее. Оäнако собственноãо серийноãо

произвоäства МСБТС в России нет, а по÷ти все иìе-

þщиеся изãотовëены за рубежоì. Тех же неìноãих спе-

öиаëистов, которые заниìаþтся иссëеäованияì таких

транспортных среäств, неìноãо. Поэтоìу и вопросаì

разработки таких АТС, в тоì ÷исëе наибоëее сëожной

систеìы — систеìы управëения, в работах оте÷ествен-
ных авторов вниìания уäеëено неäостато÷но [1].

Исхоäя из этой ситуаöии, авторы преäëаãаеìой вни-
ìаниþ ÷итатеëей статüи с÷итаþт не тоëüко возìож-
ныì, но и необхоäиìыì высказатü своþ то÷ку зрения
на некоторые аспекты äвижения МСБТС.

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 α2 = arctg
L2 — расстояние от основной то÷ки сëеäуþщеãо звена МСБТС äо оси

привеäенноãо коëеса; L0 — расстояние ìежäу опорныìи то÷каìи ãруза

2 γ1 + γ2 = ϕ
γ2 — уãоë скëаäывания соеäиненной раìы и сëеäуþщеãо звена МСБТС;

γ1 — уãоë скëаäывания ãруза; β — уãоë поворота ìежäу проäоëüныìи осяìи

впереäи иäущеãо звена и иäущеãо звена относитеëüно звена сëеäуþщеãо

3 γ1 = β – ; γ2 = R — раäиус поворота МСБТС

4 γ1 = ; γ2 = β – —

5 γ1 = γ2 = —

6 α2 = (K2γ2 – K1γ1) —

7 α2cp = (K2γ2 – K1γ1) —

8 K2 = 2K1 —

9 α2cp = (K2γ2 – K1γ1) = —

10 K2 = K1 + 1 —

11 α2cp = (K2γ2 – K1γ1)d η = η = 

12 K2 = 0,5K1 + 1,5 —

13 α2 = (2γ2 – γ1) —

14 = ; = v1cosα1sinϕ;

= v1cosα1sinα1; = ;

= v1cosϕ2; = v2sinϕ2

 — уãëовая скоростü поворота первоãо и второãо звена соответст-

венно;  — проекöии скоростей äвижения звенüев на осü Х;  —

проекöии скоростей äвижения звенüев на осü Y

15 v2 = —

16 y1 = ϕ1 – arctg ; y2 = arctg – ϕ2 —

17 Δϕвх = Δϕвых = = dt = 

= 

—

18 ϕкр = —

2L2
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Основная пробëеìа при созäании систеìы управëе-
ния МСБТС с то÷ки зрения ее форìуëирования пре-
äеëüно проста и о÷евиäна: обеспе÷итü совпаäение тра-
екторий äвижений впереäи иäущеãо и сëеäуþщеãо за
ниì звенüев со÷ëенноãо транспортноãо среäства [2].
Оäнако с то÷ки зрения реаëизаöии она, наоборот,
÷резвы÷айно сëожна. Об этоì ãоворит тот факт, ÷то в
настоящее вреìя äëя реøения заäа÷и и в России, и за
рубежоì испоëüзуþтся систеìы ру÷ноãо управëения
поворотоì, распоëоженные на иäущеì сзаäи звене
МСБТС. В век автоìатики — не ëу÷øее из реøений:
автоìати÷еское управëение позвоëиëо бы, наприìер,
äовоëüно ëеãко перенастраиватü аëãоритì управëения
поворотоì коëес при изìенении ãабаритных разìеров
и ìассы перевозиìоãо ãруза, управëятü транспортныì
среäствоì оäноìу оператору и т. ä. Но этоãо пока нет.
Хотя, казаëосü бы, принöип поворота коëес сëеäуþще-
ãо транспортноãо звена ëежит на поверхности: управëе-
ние в зависиìости от уãëа ìежäу проäоëüныìи осяìи
этоãо звена и перевозиìоãо ãруза (рис. 2) В äанноì сëу-
÷ае уãоë α2 поворота привеäенноãо коëеса сëеäуþщеãо
транспортноãо звена при круãовоì äвижении МСБТС
буäет опреäеëятüся по форìуëе № 1 (сì. табëиöу).

Транспортное среäство не ìожет избежатü неуста-
новивøеãося äвижения, наприìер во вреìя вхоäа в
поворот (рис. 3). При этоì уãоë скëаäывания ìежäу
проäоëüныìи осяìи впереäи иäущеãо звена и ãруза (γ1),
а также ìежäу проäоëüныìи осяìи ãруза и сëеäуþще-
ãо звена (γ2) в общеì сëу÷ае связан с уãëоì поворота β
преäыäущеãо звена относитеëüно сëеäуþщеãо звена
(форìуëа № 2). Оäнако есëи у÷естü, ÷то уãëы поворо-
тов äостато÷но ìаëы, то äаннуþ связü ìожно записатü
форìуëаìи № 3.

При оöенке выхоäа из поворота (рис. 4) эти фор-
ìуëы просто ìеняþтся ìестаìи (форìуëы № 4), а
при установивøеìся круãовоì äвижении уãëы скëа-
äывания равны ìежäу собой (форìуëа № 5).

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то уãоë γ1 скëаäыва-
ния на на÷аëüной стаäии перехоäных у÷астков поворота
изìеняется боëее интенсивно, ÷еì уãоë скëаäывания γ2.

Это обстоятеëüство и опреäеëяет испоëüзование äëя
установки уãëа α2 поворота коëес посëеäуþщеãо звена.
В такоì сëу÷ае закон управëения поворотоì выража-
ется форìуëой № 6, вхоäящие в нее коэффиöиенты K1
и K2 — естü коэффиöиенты корректируþщие [3], за-
висящие от траектории äвижения МСБТС (вхоä в по-
ворот, круãовое äвижение, выхоä из поворота).

Даëее рассìотриì вхоä в поворот впереäи иäущеãо
звена äо ìоìента вхоäа в поворот сëеäуþщеãо звена
автопоезäа, при этоì среäнее зна÷ение (αср) уãëа по-
ворота привеäенноãо коëеса посëеäуþщеãо звена
äоëжно бытü равно нуëþ (форìуëа № 7). Ина÷е äви-
жение АТС, о÷евиäно, невозìожно.

Поäставив форìуëу № 2 в форìуëу № 6, поëу÷аеì
форìуëу № 8.

Даëее. На круãовоì у÷астке поворота коэффиöиен-
ты K1 и K2 обеспе÷иваþт совпаäение траекторий äви-
жения впереäи иäущеãо и сëеäуþщеãо за ниì звенüев

Рис. 2. Расчетная схема движения МСБТС в повороте

Рис. 3. Расчетная схема входа МСБТС в поворот

Рис. 4. Расчетная схема выхода МСБТС из поворота
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АТС тоëüко при усëовии, записанноì в виäе форìу-
ëы № 9. И так как в этоì сëу÷ае уãëы скëаäывания зве-
нüев оäинаковы, то ìожно записатü форìуëу № 10. За-
теì, реøая совìестно уравнения № 8 и 10, поëу÷иì,
÷то K1 = 1 и K2 = 2.

При äвижении МСБТС с ìоìента выхоäа из пово-
рота впереäи иäущеãо звена äо выхоäа из поворота
сëеäуþщеãо звена уãоë поворота α2ср привеäенноãо ко-
ëеса посëеäуþщеãо звена äоëжен бытü равен уãëу пово-
рота привеäенноãо коëеса, соответствуþщеìу круãово-
ìу äвижениþ МСБТС (форìуëа № 11). Посëе ее пре-
образования поëу÷иì форìуëу № 12.

Становится соверøенно о÷евиäныì, ÷то уãоë пово-
рота привеäенноãо коëеса сëеäуþщеãо за преäыäущиì
звена ìожно опреäеëитü по форìуëе № 13. Этот уãоë и
обеспе÷ивает совпаäение траекторий звенüев МСБТС,

иëи, в крайнеì сëу÷ае, своäит к ìиниìуìу сäвиã тра-
екторий звенüев МСБТС на перехоäных у÷астках кри-
воëинейноãо äвижения.

На основе привеäенных выøе форìуë авторы со-
зäаëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü кривоëинейноãо äви-
жения со÷ëененных пëатфорì. При этоì быëи сäе-
ëаны сëеäуþщие äопущения: рассìатриваеìая ìоäеëü
МСБТС — пëоская; боковой увоä ее øин — не у÷и-
тывается; скоростü äвижения МСБТС — постоянна.

Рас÷етная схеìа äвижения со÷ëененноãо транспор-
тноãо среäства привеäена на рис. 5. На неì: L0 — рас-
стояние ìежäу опорныìи то÷каìи ãруза; L1, L2 — рас-
стояния от среäней то÷ки äо оси привеäенноãо коëеса
пëатфорìы; α1, α2 — уãëы поворота привеäенных ко-
ëес пëатфорì; ϕ1, ϕ2 — курсовые уãëы звенüев; γ1, γ2 —
уãëы скëаäывания; O1 — кинеìати÷еский öентр пово-
рота; v1, v2 — векторы скорости впереäи иäущей и сëе-
äуþщей пëатфорì.

Кривоëинейное äвижение со÷ëененноãо транспор-
тноãо среäства, соãëасно ìоäеëи, нужно расс÷итыватü
с поìощüþ систеìы уравнений, ÷астü которых описы-
вает äвижение впереäи иäущей пëатфорìы, а ÷астü —
сëеäуþщей (форìуëы № 14). При этоì скоростü v2
среäней то÷ки сëеäуþщей за преäыäущей пëатфорìы
опреäеëяется по форìуëе № 15. Уãëы γ1 и γ2 скëаäы-
вания — по форìуëаì № 16, изìенение Δϕвх курсовоãо
уãëа транспортноãо среäства на у÷астках еãо вхоäа и
выхоäа — по форìуëе № 17. Скоростü ϕкр изìенения
курсовоãо уãëа сëеäуþщеãо звена äëя у÷астка устано-
вивøеãося круãовоãо äвижения — по форìуëе № 18.
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Рассматривается влияние положения манипулятора мусоровоза на
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POSITION OF MANIPULATOR OF GARBAGE TRUCK AND RANGE

ITS STRESS LOADING

The influence of position manipulator of a garbage truck on the accuracy of

loading its endpoints is considered.

Keywords: garbage truck, manipulator, hydraulic cylinder manipulator frac-

ture, mass of solid waste.

В настоящее вреìя бытовые отхоäы и отхоäы про-
извоäства стаëи не просто пробëеìой, а беäой насе-
ëенных пунктов, особенно боëüøих ãороäов. Дëя ее
реøения созäан оãроìный парк автоìобиëей-ìусоро-
возов, оснащенных ìанипуëятораìи поãрузки-разãруз-

ки. Оäнако эта работа во ìноãоì носит сëу÷айный ха-
рактер. Итоã — ìноãо÷исëенные поëоìки ìанипуëя-
торов, потоìу ÷то их разработ÷ики ориентируþтся на
"среäнþþ" ìассу тверäых бытовых отхоäов (ТБО). Хо-
тя ни äëя коãо не секрет, ÷то с отхоäаìи ÷асто выбра-
сывается и строитеëüный ìусор, и ìноãое äруãое, пëот-
ностü котороãо в нескоëüко раз выøе пëотностü ТБО.

И выхоä из созäавøеãося поëожения тоëüко оäин —
контроëü ìассы отхоäов, поäниìаеìых ìанипуëятороì
ìусоровоза. И особых пробëеì с орãанизаöией такоãо
контроëя, в общеì-то, нет: ìасса, переìещаеìая ìани-
пуëятороì ìусоровоза, напряìуþ связана с äавëениеì
рабо÷ей жиäкости в систеìе сиëовоãо ãиäроöиëинäра.

Такая зависиìостü о÷евиäна. Но еþ, как ни стран-
но, ни оäин из произвоäитеëей не воспоëüзоваëся. Бо-
ëее тоãо, никто так и не знает, какое из поëожений ìа-
нипуëятора сëеäует с÷итатü рас÷етныì, т. е. наибоëее
опасныì с то÷ки зрения наãруженности еãо основноãо
сиëовоãо сеãìента — ãиäроöиëинäра.

Авторы преäëаãаеìой статüи реøиëи воспоëнитü
этот пробеë, äëя ÷еãо провеëи коìпëекс иссëеäова-

Рис. 5. Расчетная схема движения сочлененного МСБТС
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ний, в ка÷естве объекта котороãо взяëи всеì извест-
ный ìусоровоз МК-20 с боковой заãрузкой [1].

Схеìа испоëнитеëüных ãиäроöиëинäров ìанипуëя-
тора этоãо ìусоровоза привеäена на рис. 1. В нее вхо-
äят ãиäроöиëинäр 5 изëоìа стреëы ìанипуëятора, ãиä-
роöиëинäр 4 опрокиäывания бака и звенüя 1, 2 и 6. То
естü ìанипуëятор рассìатриваеìоãо ìусоровоза с то÷-
ки зрения кинеìатики преäставëяет собой трехзвен-
ный ìеханизì с вращатеëüныìи со÷ëененияìи.

Траектория äвижения ìеханизìа вкëþ÷ает восеìü
операöий: поäъеì с опорной пëощаäки — поворот —
опускание — захват ìусорноãо бака — еãо поäъеì —
разворот в сторону кузова ìусоровоза — опускание —
возврат в исхоäное поëожение.

О÷евиäно, ÷то три первых операöии и посëеäнþþ
рассìатриватü сìысëа нет: они выпоëняþтся практи-
÷ески без наãрузки. То же саìое ìожно сказатü о ÷ет-
вертой и сеäüìой операöиях. Потоìу ÷то основой äан-
ноãо ìетоäа явëяется фиксаöия поäъеìноãо устройства
при заìерах в постоянноì поëожении äëя искëþ÷ения
поãреøностей, вызванных пространственныì поëо-
жениеì поäъеìноãо устройства, усиëиеì на øтоке
ãиäроöиëинäра изëоìа стреëы от еãо разворота и опус-
кания в кузов ìусоровоза. При этоì äëя искëþ÷ения
вëияния сиëы тяжести звена 1 ìанипуëятора буäеì
с÷итатü, ÷то во вреìя поäъеìа он всеãäа нахоäится в
вертикаëüноì поëожении, а звено 3 в ìоìент поäъеìа
бака с ТБО — в оäноì и тоì же поëожении.

Бëаãоäаря этоìу äопущениþ рас÷етная схеìа ìани-
пуëятора ìожет бытü преäставëена как еäиное звено
(рис. 2), состоящее из звенüев 2 и 3, которое переìе-
щается вокруã то÷ки О1. При этоì стреëа ìожет зани-
ìатü три поëожения.

На рассìатриваеìоì ìусоровозе стреëа ìанипуëя-
тора установëена так, ÷то ãиäроöиëинäр ее изëоìа в
исхоäноì поëожении поëностüþ втянут, уãоë α ее по-
ворота равен 120° (рис. 2, а); пëе÷о äействия сиëы G от-
носитеëüно то÷ки O1 ìаксиìаëüно — α = 90° (рис. 2, б);
уãоë α = 45° (рис. 2, в).

Так как систеìа äоëжна нахоäитüся в равновесноì
состоянии, то усиëие F на øтоке ãиäроöиëинäра оп-
реäеëяется на основании закона сохранения ìоìента
относитеëüно то÷ки O1, т. е. по форìуëе:

F = GL1 + G
m
L2h,

ãäе G — сиëа веса бака с ТБО; L1 = Lsinα; L2 =
= 0,5Lsinα — пëе÷и äействия сиë G1 и G

m
 относитеëü-

но то÷ки O1; L — äëина составноãо звена ìанипуëя-
тора; G

m
 — сиëа веса составноãо звена ìанипуëятора;

h — пëе÷о äействия сиëы F относитеëüно то÷ки O1.

И поскоëüку изìенение поëожения ãиäроöиëинäра
изëоìа стреëы незна÷итеëüно, то ìожно с÷итатü, ÷то
h = const.

Рас÷ет выпоëняëся при сиëе веса пустоãо бака, рав-
ной 900 Н, и ìанипуëятора G

m
 = 2000 Н.

Форìаëизованная зависиìостü усиëия F = f(α) при-
веäена на рис. 3. Как из неãо виäно, при уìенüøении
уãëа α со 120 äо 90° усиëие F на øтоке ãиäроöиëин-
äра возрастает, и своеãо ìаксиìуìа оно äостиãает при
α = 90°. При äаëüнейøеì же уìенüøении уãëа α, т. е.
при поäъеìе бака, усиëие F уìенüøается. При÷ина —
изìенение пëе÷ äействия сиë G и G

m
.

Дëя проверки рас÷ета, выпоëненноãо ãрафоанаëи-
ти÷ескиì ìетоäоì, авторы провеëи экспериìент. Дëя
этоãо в ìаãистраëü наãнетания рабо÷ей жиäкости к
ãиäроöиëинäру изëоìа стреëы ìанипуëятора ìусоро-
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Рис. 1. Схема манипулятора мусоровоза МК-20:

1, 2, 3, 6 — звенüя ìанипуëятора; 4 — ãиäроöи-
ëинäр опрокиäывания бака; 5 — ãиäроöиëинäр из-
ëоìа стреëы

Рис. 2. Схемы основных положений стрелы, принятые при графоаналитическом расчете манипу-
лятора при α = 120° (а); α = 90° (б) и α = 45° (в)
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воза установиëи инäуктивный äат÷ик, который фик-
сироваë изìенение äавëения этой жиäкости при рабо-
те ìанипуëятора в äвух основных еãо поëожениях —
при α = 120° и α = 90°. Резуëüтаты этоãо экспериìента,
привеäенные на рис. 4, поëностüþ поäтверäиëи рас-
÷ет: α = 90° опаснее α = 120°.

Такиì образоì, контроëüной то÷кой, в которой
нужно изìерятü äавëение в ãиäросистеìе привоäа ìа-
нипуëятора ìусоровоза явëяется α = 90°. Дëя проверки
аäекватности рас÷етов реøиëи и обратнуþ заäа÷у: оп-
реäеëиëи усиëие F на øтоке ãиäроöиëинäра изëоìа
стреëы при поëу÷енноì рас÷етноì äавëении рабо÷ей
жиäкости в ãиäросистеìе и заäанной пëощаäи порøня
ãиäроöиëинäра (S = 0,004 ì2). Итоã: при äавëениях,
соответствуþщих то÷каì I и II на рис. 4, усиëие А на
øтоке ãиäроöиëинäра составиëо 10 592 и 8 660 Н соот-
ветственно, ÷то ÷етко корреëируется с усиëияìи в то÷-
ках I и II, преäставëенныìи на рис. 3. То естü этот эк-
спериìент поäтверäиë теорети÷ескуþ зависиìостü.

Из всеãо, ÷то сказано выøе, ясно, ÷то, во-первых,
поëожение ìанипуëятора ìусоровоза напряìуþ свя-
зано с äавëениеì рабо÷ей жиäкости в ãиäросистеìе,
сëеäоватеëüно, при отсутствии устройства контроëя
этоãо äавëения ìоãут возникнутü обстоятеëüства, при
которых ìанипуëятор ìожет выйти из строя; во-вто-
рых, ÷тобы искëþ÷итü такуþ возìожностü, ìусорово-
зы нужно оснащатü изìеритеëяìи äавëения; в-третü-
их, при проектировании ìанипуëяторов ìусоровозов
в ка÷естве крити÷ескоãо äиапазона уãëов их поворота
с наãрузкой сëеäует приниìатü α = 120...90°.

И ãëавный вывоä: äëя контроëя переãрузки ìани-
пуëятора ìусоровоза äостато÷но фиксироватü äавëе-
ние рабо÷ей жиäкости в ìоìент отрыва бака с ТБО от
зеìëи.
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Описание проöесса взаиìоäействия øины с опор-
ной поверхностüþ — основа ìоäеëирования äинаìики
äвижения автоìобиëя.

Взаиìоäействие эëасти÷ной øины с опорной по-
верхностüþ опреäеëяется прежäе всеãо ее сöепныìи
свойстваìи, которые в теории автоìобиëя оöениваþт
веëи÷иной реаëизуеìоãо сöепëения, т. е. уäеëüной
торìозной иëи тяãовой сиëой (форìуëа № 1 в табë. 1).
И поскоëüку проäоëüная реаëизуеìая сиëа R

x
 сöеп-

ëения — параìетр, который зависит от о÷енü ìноãих
факторов (скорости va äвижения автоìобиëя, наãруз-
ки R

z
 на коëесо, äавëения p

w
 возäуха в øине, ее конс-

трукöии и ìатериаëа, рисунка протектора и степени
еãо износа, ìоìента Jк инерöии коëеса, веëи÷ины
поäвоäиìоãо торìозноãо ìоìента Mт, а также типа и
состояния äорожноãо покрытия), то все иссëеäоватеëи
ищут связü f

x
 иìенно с этиìи фактораìи иëи их коì-

бинаöияìи.

Так, авторы работ [1, 2], основываясü на экспери-
ìентаëüных äанных, преäëаãаþт зависиìости, описы-
ваþщие связü реаëизуеìой сиëы сöепëения коëеса с

Рис. 3. Зависимость усилия на штоке гидроцилиндра манипулятора от угла
его поворота:

I, II — оöениваеìые то÷ки характеристики

Рис. 4. Зависимость давления в гидросистеме мусоровоза от угла загрузки
манипулятора и его поворота:

1 — α = 90° (рас÷ет); 2 — α = 90° (экспериìент); 3 — α = 120° (рас-
÷ет); 4 — α = 120° (экспериìент); I, II — оöениваеìые то÷ки характе-
ристики
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опорной поверхностüþ и еãо относитеëüныì про-
скаëüзываниеì S. Но поскоëüку в основу этих зависи-
ìостей поëожены постоянные коэффиöиенты, кото-
рые в боëüøинстве сëу÷аев заранее не известны, то
поëу÷енные с их поìощüþ резуëüтаты (с то÷ки зрения
то÷ности) не всеãäа аäекватны.

Межäу теì, общеизвестно, ÷то кривая изìенения
проäоëüной реаëизуеìой сиëы сöепëения иìеет три
характерно выраженные то÷ки (рис. 1): при сиëе 
сопротивëения ка÷ениþ в сëу÷ае свобоäноãо ка÷ения,
т. е. при S = 0; при ìаксиìаëüной реаëизуеìой сиëе
R
x max сöепëения коëеса с опорной поверхностüþ в сëу-

÷ае еãо крити÷ескоãо скоëüжения (буксования), кото-
рый соответствует Sкр ≈ 0,15...0,30; при реаëизуеìой си-
ëе R

x бë сöепëения коëеса с опорной поверхностüþ при
поëноì еãо скоëüжении (буксовании) коëеса (S = 1).
Зна÷ит, äëя построения кривой изìенения проäоëü-
ной реаëизуеìой сиëы сöепëения от проскаëüзывания
необхоäиìо как ìиниìуì знатü зна÷ения параìетров
R
x
 и S в этих характерно выраженных то÷ках. Чеãо,

повторяеì, называеìые выøе эìпири÷еские зависи-
ìости сäеëатü не позвоëяþт.

Авторы с÷итаþт, ÷то äëя реøения заäа÷и возìожен
äруãой путü.

 Табëиöа 1

№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 fx = —

2 Rx = —

3 Cx = (635lnRz – 5060)
A0, A1 — коэффиöиенты; pw — äавëение возäуха в øине;

g — ускорение свобоäноãо паäения

4 A0 = ; A1 = 

pmax, pmin — ìаксиìаëüно и ìиниìаëüно äопустиìые äав-

ëения в øине; ,  — экспериìентаëüно опреäе-

ëяеìые зна÷ения крутиëüной жесткости øины при ìак-
сиìаëüно и ìиниìаëüно äопустиìоì зна÷ении äавëения
возäуха в øине

5 X = ; Rxrä = Mт – Jк

Мт — торìозной ìоìент; Jк — ìоìент инерöии коëеса;

ωк — уãëовая скоростü вращения коëеса

6 = 1 – B0
В0, В1 — коэффиöиенты

7 B0 = ; B1 = 

,  — экспериìентаëüно вывеäенные зна÷ения

уãëа закрутки øины при ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных
скоростях вращения коëеса

8 С0, С1 — коэффиöиенты

9 C0 = ; C1 = 

,  — экспериìентаëüно опреäеëяеìые уãëы за-
крутки øины при ìаксиìаëüно и ìиниìаëüно возìож-
ных скоростях äвижения АТС

10 Xmax = ϕ(2,22 – 2,06 ); Xбë = 0,105ϕe–0,001861v —

11 X = + X0 a, b, c — коэффиöиенты

12 a = ; b = ;

c = 

—
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Анаëизируя аëüтернативные теории описания про-

äоëüной реаëизуеìой сиëы сöепëения коëеса с опор-

ной поверхностüþ, основанные на свойствах øины и

ее взаиìоäействии с опорной поверхностüþ, они об-

ратиëи вниìание на так называеìуþ теориþ крипа [3],

в основу которой поëожено преäпоëожение, ÷то реа-

ëизуеìуþ в пятне контакта øины с опорной поверх-

ностüþ сиëу ìожно преäставитü в виäе произвеäения

крутиëüной жесткости C
x
 øины на уãоë X ее закрутки,

отнесенное к äинаìи÷ескоìу раäиусу rä коëеса (фор-

ìуëа № 2).

Теория крипа интересна теì, ÷то составëяþщие

форìуëы № 2 позвоëяþт у÷естü вëияние äинаìи÷ески

ìеняþщихся факторов — крутиëüной жесткости, ко-

торая характеризует физи÷еское свойство øины, и уã-

ëа ее закрутки, ÷то позвоëяет у÷естü вëияние сöепных

свойств пары трения "øина—опорная поверхностü".

Гëавное же, инфорìаöия об изìенении параìетров в

нау÷но-техни÷еской ëитературе естü. Наприìер, зна-

÷ения крутиëüной жесткости разëи÷ных типоразìеров

øин привоäятся в работах В.И. Кнороза [4] и äр.

Основываясü на них, авторы статüи поëу÷иëи эì-

пири÷ескуþ зависиìостü (форìуëа № 3), которая поз-

воëяет описатü изìенение крутиëüной жесткости øины

от äавëения p
w
 возäуха в ней и наãрузки R

z
 на коëесо.

Эта зависиìостü справеäëива äëя øин ãрузопоäъеì-

ностüþ äо 45 кН (вхоäящие в форìуëу № 3 коэффи-

öиенты A0 и A1 поäс÷итываþтся по форìуëаì № 4).

С уãëоì X закрутки øины — сëожнее: в спеöиаëü-

ной ëитературе о вëиянии разëи÷ных факторов на äан-

ный уãоë сообщается ìаëо. В связи с этиì авторы преä-

ëаãаþт сëеäуþщуþ ãипотезу: уãоë X закрутки øины

зависит от скорости vк вращения коëеса и типа опор-

ной поверхности.

Чтобы ее проверитü, на кафеäре автоìобиëей Харü-

ковскоãо НАДУ провеëи факторный стенäовый экс-

периìент, который позвоëиë иссëеäоватü ка÷ение

автоìобиëüноãо коëеса в торìозноì режиìе с эффек-

тивностüþ, бëизкой к ìаксиìаëüной. (Параìетры экс-

периìентаëüной установки: äинаìи÷еский раäиус rä
автоìобиëüноãо коëеса — 0,485 ì, торìозная каìера —

тип 20, раäиус rб беãовоãо барабана — 0,48 ì, ìоìент Jс

инерöии ìассы стенäа — 780 кã⋅ì2, ìоìент Jк инерöии

коëеса — 16 кã•ì2.)

В хоäе этих иссëеäований уãоë X закрутки øины оп-
реäеëяëся, исхоäя из форìуëы № 2. При этоì поëу-
÷иëасü форìуëа № 5, в которой произвеäение R

x
rä бы-

ëо поëу÷ено экспериìентаëüныì путеì.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований äëя
уäобства анаëиза быëи свеäены в табë. 2. Как из нее
виäно, уãоë X закрутки øины изìеняется независиìо
от изìенения крутиëüной жесткости C

x
 øины, наãруз-

ки R
z
 на коëесо и на÷аëüной скорости vт торìожения

в среäнеì от 0,0489 äо 0,0716 раä. При÷еì ìаксиìаëü-
ное зна÷ение этоãо уãëа äëя øины 11-R20, которая бы-
ëа объектоì экспериìентов, при торìожении на по-
верхности с коэффиöиентоì ϕ трения, равныì 0,45,
существенно зависит тоëüко от скорости vк вращения
коëеса при крити÷ескоì Sкр еãо проскаëüзывании. При
этоì сëеäует отìетитü, ÷то коэффиöиент ϕ трения и
реаëизуеìое сöепëение f

x
 приравнятü ìожно не всеãäа,

так как первый характеризует опорнуþ поверхностü, с
которой взаиìоäействует øина забëокированноãо ко-
ëеса, а второе явëяется свойствоì эëасти÷ной øины
катящеãося коëеса.

Rx

Rxmax

Rx0

Rxбë

S1Sкр
S

Рис. 1. Характерные точки на кривой изменения реализуемой силы сцеп-
ления колеса с опорной поверхностью от скольжения (буксования) колеса

Табëиöа 2

№ фак-
торноãо 
экспери-

ìента

Наãруз-
ка Rz, 

прихоäя-
щаяся 

на коëе-
со, Н

Крутиëü-
ная жест-
костü Сх 

øины, 
Н•ì/раä.

Реаëи-
зуе-
ìое 

сöеп-
ëение 
( fx)

Макси-
ìаëüный 
уãоë за-

крутки øи-

ны , 
раä.

Заìеä-
ëение j 
инерöи-
онноãо 
стенäа, 

ì/с2

10 25 500 126 910,15 0,447 0,0440 3,40

20 25 500 126 910,15 0,486 0,0478 3,70

8 25 500 126 910,15 0,591 0,0583 4,50

19 25 500 126 910,15 0,595 0,0586 4,53

9 25 500 126 910,15 0,604 0,0595 4,60

17 25 500 126 910,15 0,608 0,0599 4,63

13 25 500 126 910,15 0,640 0,0630 4,87

7 25 500 126 910,15 0,652 0,0642 4,96

3 25 500 126 910,15 0,716 0,0705 5,45

12 17 150 124 779,89 0,776 0,0524 3,97

15 17 150 124 779,89 0,787 0,0531 4,03

6 17 150 124 779,89 0,865 0,0583 4,43

23 17 150 124 779,89 0,889 0,0599 4,55

24 17 150 124 779,89 0,969 0,0653 4,96

5 8800 101 515,75 1,222 0,0520 3,21

11 8800 101 515,75 1,321 0,0562 3,47

4 8800 101 515,75 1,409 0,0599 3,70

2 8800 101 515,75 1,451 0,0616 3,81

16 8800 101 515,75 1,470 0,0625 3,86

18 8800 101 515,75 1,527 0,0649 4,01

14 8800 101 515,75 1,588 0,0675 4,17

25 8800 101 515,75 1,652 0,0702 4,34

21 8800 101 515,75 1,660 0,0705 4,36

1 8800 101 515,75 1,854 0,0789 4,87

22 8800 101 515,75 1,854 0,0789 4,87

Xmax

vк( )
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На основе экспериìентаëüных äанных автораìи
поëу÷ена эìпири÷еская зависиìостü, позвоëяþщая
у÷естü вëияние скорости скоëüжения øины на ее ìак-

сиìаëüный ( ) уãоë закрутки (форìуëа № 6, коэф-

фиöиенты B0 и B1 которой поäс÷итываþтся по фор-

ìуëаì № 7).

Дëя описания общей картины взаиìоäействия øи-
ны с опорной поверхностüþ необхоäиìо, как сказано
выøе, иссëеäоватü крутиëüнуþ äефорìаöиþ øины и
при 100%-ì проскаëüзывании коëеса, т. е. при S = 1.
Что и быëо сäеëано. При этоì авторы, набëþäая за
проöессоì торìожения коëеса на боëüøоì инерöион-
ноì стенäе, обнаружиëи, ÷то при бëокировании коëе-
са уãоë закрутки øины оказывается ìенüøе, ÷еì при
наибоëее эффективноì торìожении в сëу÷ае ка÷ения
коëеса без бëокирования (вторая характерная то÷ка на
рис. 1). Кроìе тоãо, äиапазон еãо изìенения — ãоразäо
у ´же. При÷ина состоит в тоì, ÷то этот уãоë в сëу÷ае за-
бëокированноãо коëеса существенно зависит тоëüко
от ëинейной скорости переìещения öентра коëеса.

Кроìе тоãо, авторы составиëи эìпири÷ескуþ зави-
сиìостü, позвоëяþщуþ у÷естü вëияние скорости v ëи-
нейноãо переìещения öентра забëокированноãо ко-
ëеса на уãоë закрутки еãо øины (форìуëа № 8, ко-
эффиöиенты C0 и C1 которой поäс÷итываþтся по
форìуëаì № 9).

При иссëеäовании взаиìоäействия коëеса с опор-
ной поверхностüþ авторы сäеëаëи оäно äопущение:
изìенение уãëа закрутки коëеса ëинейно зависит от
свойств поверхности, с которой взаиìоäействует еãо
øина (рис. 2, а). (На саìоì же äеëе изìенение уãëа за-
крутки иìеет неëинейный характер — по всей виäи-
ìости, такой, как это показано на рис. 2, б.) И такое
преäставëение изìенения этоãо уãëа в зависиìости от
коэффиöиента ϕ трения опорной поверхности отобра-
жаþт форìуëы № 10.

Затеì, испоëüзуя эти форìуëы, а также эìпири÷ес-
куþ форìуëу, преäëоженнуþ автороì работы [2], ìож-
но сìоäеëироватü изìенение X при изìенении про-
скаëüзывания S в конкретных äорожных усëовиях. Но
зäесü сëеäует у÷естü еще оäно обстоятеëüство — то, ÷то
свобоäно катящееся коëесо иìеет опреäеëенный уãоë
закрутки (X0), который возникает в резуëüтате äейст-
вия сиëы сопротивëения ка÷ениþ. Тоãäа уравнение,
описываþщее изìенение уãëа закрутки øины в зави-
сиìости от проскаëüзывания, äает форìуëа № 11.
(Вхоäящие в нее коэффиöиенты расс÷итываþтся по
форìуëаì № 12.)

Теперü, распоëаãая форìуëаìи № 2, 3 и 11, не со-
ставëяет труäа описатü изìенение реаëизуеìой сиëы
сöепëения. Резуëüтаты ìоäеëирования этой сиëы (в ви-
äе поверхности) и проекöии экспериìентаëüно поëу-
÷енных ее зна÷ений (в виäе то÷ек) при ка÷ении авто-
ìобиëüноãо коëеса в торìозноì режиìе с эффектив-
ностüþ, бëизкой к ìаксиìаëüной, при R

z
 = 25,5 кН

привеäены (в ка÷естве приìера) на рис. 3.
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Рис. 2. Линейное (а) и нелинейное (б) представления зависимости измене-
ния угла закрутки шины от коэффициента трения опорной поверхности
в режиме торможения
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Рис. 3. Результаты моделирования и экспериментальные данные продоль-
ной реализуемой силы сцепления шины 11-R20 с опорной поверхностью при
ϕ ≈ 0,45 и R
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Рассìотренный выøе поäхоä к описаниþ взаиìо-

äействия эëасти÷ной øины с опорной поверхностüþ

позвоëяет выпоëнятü аäекватное ìатеìати÷еское ìо-

äеëирование äинаìики äвижения коëесных транс-

портных среäств в торìозноì режиìе с у÷етоì жест-

костных и äефорìаöионных свойств øин, установ-

ëенных на них, а также оöениватü распреäеëение

торìозных сиë ìежäу их осяìи.
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Представлены результаты технического аудита и рекомендаций по

их использованию для повышения эффективности функционирова-

ния дилеров СТОА.
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Основная заäа÷а автотехобсëуживания — своевре-
ìенное, ка÷ественное и поëное уäовëетворение пот-
ребностей вëаäеëüöев автотранспортной техники в ее
обсëуживании и реìонте. Оäнако практика показыва-
ет: степенü уäовëетворения в наøей стране пока ÷то
остается на низкоì уровне. Чтобы установитü при÷и-
ны такоãо поëожения, автор провеë техни÷еский ауäит
нескоëüких ìосковских äиëерских СТОА, оöенив на-

ëи÷ие у них оборуäования, испоëüзуеìоãо äëя ТО и ТР

автоìобиëей, а также показатеëя äеятеëüности произ-

воäственных зон преäприятий, скëаäов запасных ÷ас-

тей и ìатериаëов, уровня поäãотовки спеöиаëистов.

Ина÷е ãоворя, проверитü все то, с ÷еì ìоãут бытü свя-

заны боëüøие простои автоìобиëüной техники при ТО

и ТР, невысокиì ка÷ествоì техни÷еских возäействий

на автоìобиëü.

Такой поäопытной ãруппой стаëи äиëерские СТОА

ãруппы "ИРИТО" — преäприятия, которые осущест-

вëяþт проäажу ëеãковых автоìобиëей, запасных ÷ас-

тей и аксессуаров к ниì, а также все виäы обсëужива-

ния и реìонта (преäпроäажное, ãарантийное, посëеãа-

рантийное). Технико-эконоìи÷еские показатеëи этих

СТОА привеäены в табë. 1. По ниì и быëа выпоëнена

оöенка äеятеëüности äанных СТОА по äвуì наибоëее

наãëяäныì параìетраì — выработке на оäин рабо÷ий

пост и объеìу запасных ÷астей. Первый из них опре-

äеëяется рас÷етоì: еãо поëу÷аþт äеëениеì общей тру-

äоеìкости ΣTТО,ТР выпоëненных работ на ÷исëо Qрп

рабо÷их постов преäприятия, второй — берется из со-

ответствуþщеãо журнаëа у÷ета.

Выпоëнив такуþ оöенку, автор поëу÷иë äанные,

привеäенные в табë. 2.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Табëиöа 1

Показатеëü 

СТОА

"Еврокоì-
Автотрейä"

"МГК-
сервис"

"Брук-
ëин"

"Нароäный-
Авто"

ТСК "Авто 
Герìес 1"

ТСК "Авто 
Герìес 2"

ТСК "Авто 
Герìес 3"

Чисëо рабо÷их постов 10 7 5 4 3 5 17

Чисëо ìехаников 16 44 8 5 6 7 30

Проäоëжитеëüностü рабо÷еãо äня, ÷ 12 12 11 11 12 12 12

Норìо-÷асы 1250 274 555 169 188 865 600

Выру÷ка, тыс. руб.:

от преäоставëенных работ (усëуã) 1500 288,032 568,477 214,486 210,385 2283,42 662,4

от реаëизованных запасных ÷астей 915,061 221,883 347,623 200,215 132,209 1216,672 677,020

Итоãо, тыс. руб. 2415,061 509,915 916,111 414,701 342,594 3500,092 1339,420

Запасы скëаäа, тыс. руб. 3469,532 498,513 3257,0 850,0 23,656 1443,550 296,600



Автомобильная промышленность, 2014, № 10 25

Как виäно из этой табëиöы, СТОА резко отëи÷аþтся

ìежäу собой по обоиì оöено÷ныì параìетраì: по вы-

работке на рабо÷ий пост — в 7,8 раза (30 и 235 норìо-÷),

по стоиìости запасных ÷астей на скëаäах — в 14 раз

(3,5 и 0,25 тыс. руб.). То естü, пост с заãрузкой в

30 норìо-÷ работает эффективно тоëüко три рабо÷их

сìены в ìесяö, а пост с 235 норìо-÷ — 23 сìены. При-

÷еì ìежäу выработкой и веëи÷иной скëаäских запасов

просëеживается о÷енü ÷еткая пряìо пропорöионаëü-

ная зависиìостü. Что впоëне объясниìо: вëаäеëüöы

автоìобиëя отказываþтся от ТО и ТР таì, ãäе нет за-

пасных ÷астей.

Допоëнитеëüныì параìетроì, характеризуþщиì

эффективностü функöионирования СТОА, явëяется

наëи÷ие техноëоãи÷ескоãо и äиаãности÷ескоãо обо-

руäования, приìеняеìоãо при провеäении ТО и ТР.

Поэтоìу автор, занявøисü техноëоãи÷ескиì ауäитоì

рассìатриваеìой ãруппы СТОА, воспоëüзоваëся "Пе-

ре÷неì основноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования, ре-

коìенäованноãо äëя оснащения преäприятий, выпоë-

няþщих усëуãи (работы) по ТО", в состав котороãо

вхоäит 58 наиìенований такоãо оборуäования, и оöе-

ниë все ëи оно естü на сеìи рассìатриваеìых СТОА.

Как оказаëосü, и зäесü картина поëу÷ается äовоëüно

пестрой: у "Еврокоì-Автотрейä" из 58 наиìенований

естü 40, у "МГК-сервис" — 46, у "Брукëин" — 42, у

"Нароäный-Авто" — 33, у ТСК "Авто Герìес 1" — 53,

у ТСК "Авто Герìес 2" — 45 и у ТСК "Авто Герìес 3" —

53. То естü степенü оснащенности СТОА варüируется

от 93 äо 58 %.

Кваëификаöия техни÷ескоãо персонаëа, уровенü еãо

обу÷енности — внутрипроизвоäственный параìетр,

характеризуþщий эффективностü функöионирования

СТОА. Но от неãо зависит ка÷ество выпоëненных ра-

бот, а зна÷ит, и äоверие вëаäеëüöев автоìобиëей к

преäприятиþ. Повторные реìонты и рекëаìаöии в

связи с некваëифиöированныì реìонтоì обора÷ива-

þтся ìатериаëüныìи и труäовыìи потеряìи, созäаþт

конфëиктные ситуаöии в связи с претензияìи авто-

вëаäеëüöев. Поэтоìу при ауäите иссëеäуеìых СТОА

автор в ка÷естве критерия оöенки äанноãо параìетра

приняë сертификаты сотруäников СТОА, прохоäив-

øих обу÷ение. И по этоìу параìетру в настоящее вре-

ìя особых пробëеì нет: все сотруäники СТОА такой

сертификат иìеþт.

Исхоäя из всеãо, ÷то сказано выøе, автор с÷итает

необхоäиìыì приìенятü боëее раöионаëüные, ÷еì ис-

поëüзуþтся сей÷ас критерии, по которыì аттестовы-

ваþтся äиëерские СТОА. Их сутü, есëи коротко, сво-

äится к сëеäуþщеìу.

При прохожäении аттестаöии äиëерской СТОА по

сеìи показатеëяì нас÷итываþтся баëëы, суììа кото-

рых опреäеëяет ее катеãориþ (табë. 3). И есëи их суì-

ìа составëяет 17...26 — СТОА присваивается третüя

катеãория, есëи 28...34 — вторая, есëи 35 и боëее —

Табëиöа 2

Оöено÷ный параìетр

СТОА

"Еврокоì-
Автотрейä"

"МГК-
сервис"

"Брукëин"
"Нароäный-

Авто"
ТСК "Авто 
Герìес 1"

ТСК "Авто 
Герìес 2"

ТСК "Авто 
Герìес 3"

Выработка на оäин рабо÷ий пост, норìо-÷ 235 49 125 47 52 170 30

Стоиìостü скëаäских запасов, тыс. руб. 3,4 0,6 3,3 0,8 0,8 1,4 0,25

Табëиöа 3

Показатеëü Требования
Максиìаëüное
÷исëо баëëов

Наëи÷ие произвоäст-
венной зоны сëесарно-
ìехани÷ескоãо реìонта

Собственная 10

Субпоäряäная 3

Наëи÷ие произвоäст-
венной зоны ìаëярно-
кузовноãо реìонта

Собственная 10

Субпоäряäная 3

Уровенü техни÷еской 
оснащенности

"Пере÷енü реко-
ìенäованноãо обо-
руäования"

5

Произвоäственные 

пëощаäи, ì2

Миниìуì — 140 1

200—600 2

Боëее 600 3

Факти÷еская стоиìостü 
скëаäа запасных ÷астей, 
ìëн руб. 

1—2,5 1

2,5—5 2

Боëее 5 3

Наëи÷ие эвакуатора По äоãовору 
аренäы (поäряäа)

1

Собственный 
эвакуатор

2

Кваëификаöия персонаëа (наëи÷ие äипëо-
ìов и аттестатов о прохожäении обу÷ения 
в "ИРИТО")

3

Наëи÷ие поста ìойки 2

Табëиöа 4

СТОА
Коëи÷ество 

набранных баëëов
Катеãория

"Еврокоì-Авто-Трейä" 33 2

"МГК-сервис" 30 2

"Брукëин" 34 2

"Нароäный-Авто" 9 — 

ТСК "Авто Герìес 1" 34 2

ТСК "АвтоГерìес 2" 30 2

ТСК "Авто Герìес 3" 34 2
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первая. При÷еì катеãория — не просто фиксаöия ка-

÷ества СТОА. Она äает и ìатериаëüные выãоäы: боëü-

øие возìещения за ãарантийный реìонт завоä-изãото-

витеëü АТС выäает в соответствии с тарифоì от 400 äо

800 руб. за норìо-÷. Кроìе тоãо, и скиäки на закупку

запасных ÷астей зависят иìенно от катеãории.

Итоãи аттестаöии иссëеäованных автороì СТОА

привеäены в табë. 4. Как виäиì, абсоëþтное боëüøинс-

тво из них относятся ко второй катеãории. И тоëüко

оäна, "Нароäный-Авто", не äотяãивает äаже äо третüей

катеãории. Резуëüтаты иссëеäований, теì не ìенее, ãо-

ворят о тоì, ÷то заãрузка äаже ìосковских произвоäс-

твенных ìощностей ТО и ТР автоìобиëей — о÷енü

низкая. И при÷ин тоìу нескоëüко: непоëнота коìп-

ëекта техноëоãи÷ескоãо оборуäования и инструìента;

низкий уровенü кваëификаöии работников. Так ÷то

пути выхоäа из сëоживøеãося поëожения о÷евиäны.

Это корректировка äеятеëüности кажäой конкретной

äиëерской СТОА с то÷ки зрения объеìа скëаäскоãо

остатка запасных ÷астей и уìенüøения стоиìости ТО

и ТР, закупки неäостаþщих оборуäования и инстру-

ìента, обу÷ения персонаëа, в первуþ о÷ереäü — зани-

ìаþщиìся пробëеìныìи систеìаìи, аãреãатаìи и уз-

ëаìи автоìобиëей.

Все сказанное справеäëиво не тоëüко äëя äиëерских

СТОА ãруппы "ИРИТО" и соверøенно о÷евиäно, ÷то

то÷но такой же поäхоä ìожно испоëüзоватü и в отно-

øении ëþбых äруãих ãрупп и äаже отäеëüных СТОА.
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THE CALCULATION OF COMPETITIVENESS CAR COMPANIES

BY THE FORM RENDERED SERVICES TO THE POPULATION

The technology of competitiveness car companies is considered.

Keywords: enterprise service, the competitiveness indicator.

В ка÷естве показатеëя Пк конкурентоспособности

преäприятия автосервиса, соãëасно "Метоäике оöенки

конкурентоспособности преäприятий сервиса", ис-

поëüзуется ноìенкëатура и объеì оказываеìых насе-

ëениþ усëуã (работ). При÷еì при конкурсной оöенке

преäприятий берется не абсоëþтный, а среäневзве-

øенный обобщенный показатеëü. Сравнивая зна÷ения

этоãо показатеëя с норìативоì, а затеì с анаëоãи÷ны-

ìи äанныìи äëя äруãих преäприятий, эти преäпри-

ятия ìожно ранжироватü по катеãорияì конкуренто-

способности.

Допустиì, ÷то в ãороäе иìеется пятü преäприятий

автосервиса (A, B, C, D, E) и ÷то äоëя D
i
, заниìаеìая

кажäыì из них на рынке оказываеìых усëуã (работ),

опреäеëяется, соãëасно [1], по форìуëе:

D
i
 = , (1)

ãäе E
i
 — объеì усëуã (работ), преäоставëяеìых i-ì

преäприятиеì; E
Σ
 — объеì усëуã (работ), преäостав-

ëяеìых всеìи преäприятияìи.

Допустиì, äаëее, ÷то виäы усëуã (работ) распреäе-

ëяþтся по преäприятияì в соответствии с табë. 1. Тоãäа

äоëи этих преäприятий, поäс÷итанные по привеäенной

выøе форìуëе, составят соответственно: D
A
 = 3,03 %,

D
B
 = 4,04%, D

C
 = 16,16 %, D

D
 = 35,35 %, D

E
 = 41,41%.

Ei

E
Σ

-----

Табëиöа 1

Виä усëуã (работ)

Доëя преäприятия
в показатеëе Пк по 

виäаì усëуã (работ)

Об-
щая 
äо-
ëя, 
%  

Сво-
боäная 

еì-
костü 
пара-
ìетра, 

%
А B C D E

Диаãностика äвиãатеëя — — 2 3 5 10 90

ТО — — 2 4 3 9 91

Сìазо÷ные — — 1 2 3 6 94

Реìонт и реãуëировка 
торìозов

— — 2 5 6 13 87

Эëектротехни÷еские — — 2 3 4 9 91

Реìонт приборов сис-
теìы питания

— — 3 4 5 12 88

Шиноìонтажные 3 4 2 3 2 14 86

ТР узëов, систеì
и аãреãатов

— — — 2 3 5 95

Кузовные и арìатур-
ные

— — — 2 1 3 97

Окрасо÷ные и анти-
коррозионные

— — — 1 2 3 97

Сëесарно-ìехани÷ес-
кие (вхоäит ТР хоäовой 
÷асти)

— — — 2 3 5 95

УМР — — 2 4 4 10 90

Итоãо по виäаì 3 4 16 35 41 99 1

Табëиöа 2

№ 
п/п

Преäприятие 
автосервиса

Зна÷ение показатеëя 
ранжирования

Место 
в рейтинãе

1 А 0,4242 5

2 B 0,5656 4

3 C 2,2624 3

4 D 4,949 2

5 E 5,7974 1
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Распоëаãая этиìи äанныìи, ëеãко опреäеëитü коì-

пëексный показатеëü Пкi (объеì и ноìенкëатура ока-

зываеìых усëуã (работ)) äëя кажäоãо из преäприятий.

Еãо зна÷ение äает форìуëа: Пк1i = D
i
KПi

, в которой

KПi
 — коэффиöиент весоìости, характеризуþщий

показатеëü конкурентоспособности рассìатриваеìых

преäприятий. Зна÷ение этоãо коэффиöиента äëя всех

преäприятий приниìается оäинаковыì. Наприìер,

равныì 0,14. Тоãäа Пкi и естü показатеëü ранжирова-

ния, т. е. сравнитеëüная оöенка уровня конкуренто-

способности преäприятий A, B, C, D, E. Их зна÷ения

привеäены в табë. 2, из которой сëеäует, ÷то по пере-

÷исëенныì в табë. 1 виäаì усëуã (работ) первое ìесто

заниìает преäприятие E, а посëеäнее — A. Оäнако это

не озна÷ает, ÷то преäприятие A не иìеет права на

жизнü. Возìожно, ÷то оно äостойно заниìает äостав-

øуþся еìу ниøу усëуã (работ), т. е. они также необ-

хоäиìы насеëениþ, как и усëуãи äруãих преäприятий.

Чтобы убеäитüся так ëи это, необхоäиìо оöенитü еще

как ìиниìуì 35 параìетров, характеризуþщих успеø-

ностü äеятеëüности преäприятия сервиса, и сравнитü

их с параìетраìи, привеäенныìи в табë. 3, зна÷ения

которых соответствуþт ãарантированныì усëовияì

успеøной äеятеëüности анаëоãи÷ных преäприятий.

Есëи все 35 параìетров попаäаþт в привеäенные в

табë. 3 äиапазоны, то äеятеëüностü преäприятия авто-

сервиса ìожно с÷итатü успеøной, т. е. рентабеëüной.

Есëи же те иëи иные из параìетров в привеäенные

äиапазоны не укëаäываþтся, то это не тоëüко сиãнаë

о неэффективности функöионирования преäприятия,

но и проãраììа исправëения созäавøеãося поëожения

путеì корректировки этих параìетров с поìощüþ ор-

ãанизаöионных, финансовых и т. п. ìер.
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Табëиöа 3

№ 
пара-
ìетра

Параìетр
Зна÷ение 
параìетра

1 Опëа÷енные труäозатраты, % от всех труäозатрат 60...65

2 Ваëовой äохоä, % от опëа÷енных труäозатрат 70...75

3 Труäозатраты на ãарантийный реìонт, % от всех труäозатрат 25...30

4 Труäозатраты на заказы äруãих сëужб (внутренние нужäы), % от всех труäозатрат 5...10

5 Ваëовой äохоä, % от труäозатрат на внутренние нужäы 70...75

6 Пряìые затраты на персонаë, % от проäажи труäа 25...30

7 Прибыëü, % от всех проäаж 10...20

8 Затраты рабо÷их ÷асов на оäин опëа÷енный заказ (в среäнеì), % от общих затрат рабо÷еãо вреìени 2,0...2,5

9 Норìатив проäуктивных ÷асов ìехаников в äенü, % от проäоëжитеëüности рабо÷еãо äня 8,0...9,6

10 Чисëо автоìобиëей, отреìонтированных оäниì ìеханикоì в äенü 4,0...4,8

11 Всеãо заезäов на реìонт в ãоä äëя кажäоãо экспëуатируеìоãо автоìобиëя, % от общеãо парка АТС
на территории, обсëуживаеìой преäприятиеì

2,0...2,3

12 Проöент проäажи труäа, обеспе÷енный ìеханикаìи 25...35

13 Чисëо опëа÷енных строк (виäов работ) в заказе на реìонт (в среäнеì), % от общеãо их ÷исëа 2,5...3,0

14 Доëя опëа÷енных заказов тоëüко на оäин виä работ, % 0...35

15 Доëя заказов по преäваритеëüной записи, % 15...35

16 Чисëо постов на оäноãо ìеханика 0,8...1,0

17 Общая проäуктивностü öеха (среäняя), % от пëановой 100...120

18 Ежеäневное ÷исëо автоìобиëей, записанных на сеãоäня, которые перехоäят на сëеäуþщий äенü, % 0...5

19 Среäнеãоäовой проöент теку÷ести каäров 10...12

20 Степенü уäовëетворения кëиентов, % 75...100

21 Отноøение себестоиìости труäозатрат к стоиìости труäа, % 25...30
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Анаëиз стенäов äëя äиаãностиро-

вания ãиäротрансфорìаторов ãиä-

роìехани÷еских коробок переäа÷

показаë, ÷то все они обëаäаþт оä-

ниì существенныì неäостаткоì: их

основные изìеритеëüные устройс-

тва выпоëнены с испоëüзованиеì

анаëоãовых эëеìентов и, как сëеäс-

твие, äаþт невысокуþ то÷ностü ре-

зуëüтатов äиаãностирования. Отсþ-

äа напраøивается о÷евиäный вы-

воä: нужен какой-то новый ìетоä

построения испытатеëüных стенäов.

И авторы, провеäя сериþ иссëеäо-

ваний, такой ìетоä разработаëи.

Еãо сутü, есëи коротко, äовоëüно

просто своäится к сëеäуþщеìу. В ка-

÷естве äиаãности÷ескоãо критерия

приниìается отноøение факти÷ес-

коãо переäато÷ноãо ÷исëа ãиäро-

трансфорìатора к еãо норìативно-

ìу зна÷ениþ, соответствуþщеìу

ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ КПД.

На основе этой иäеи быë разра-

ботан стенä äëя äиаãностирования

ãиäротрансфоìатора. В еãо состав

(рис. 1) вхоäят ДВС 1; первый упру-

ãий ваë 2, оäин конеö котороãо со-

еäинен с ваëоì ДВС, а второй — с

насосныì коëесоì ãиäротрансфор-

ìатора ГМП 6; второй упруãий ваë 7,

оäин конеö котороãо соеäинен с вы-

хоäныì ваëоì коробки переäа÷, а

второй — с ваëоì эëектроìаãнитно-

ãо торìоза 9, состоящеãо из обìот-

ки 10 возбужäения систеìы наãру-

жения (посëеäоватеëüно соеäинен-

ные автотрансфорìатор 14 с реãуëя-

тороì 15, трансфорìатор 13, выпря-

ìитеëü 12 и конäенсатор 11).

На ваëу 2 установëены три (3, 4

и 5) äиска, которые иìеþт выступы

и прорези. При этоì äиски 3 и 5 ис-

поëüзуþтся äëя изìерения крутяще-

ãо ìоìента на веäущеì ваëу короб-

ки переäа÷, а äиск 4 — ÷астоты вра-

щения насосноãо коëеса ãиäротран-

сфорìатора.

На ваëу 7 установëен äиск 8,

преäназна÷енный äëя изìерения

÷астоты вращения выхоäноãо ваëа

коробки переäа÷. Все вìесте они

факти÷ески преäставëяþт собой äат-

÷ик крутящеãо ìоìента (рис. 2), ко-

торый соäержит äва (6 и 19) иìпуëü-

сных преобразоватеëя, установëен-

ных так, ÷тобы обеспе÷иваëасü воз-

ìожностü прохожäения прорезей и

выступов кажäоãо из äисков 3, 5

(сì. рис. 1) вбëизи своеãо преобра-

зоватеëя, поäсоеäиненноãо к выхо-

äаì преобразоватеëей äифферен-

öируþщих öепей 8 иëи 17. (Первая

из этих öепей выпоëнена на äвух, 7

и 9, резисторах и конäенсаторе 4, к

ее выхоäу поäсоеäинен äиоä 5, вто-

рая — на äвух (16 и 18) резисторах и

конäенсаторе 15 с поäсоеäиненныì

к ее выхоäу äиоäоì 14.)

Триããер 10, выпоëненный на пер-

воì (3) и второì (13) бипоëярных

транзисторах, и ÷етырех (1, 2, 11, 12)

резисторах ÷ерез эìиттерный пов-

торитеëü 20 (транзистор 21 и резис-

тор 22) поäкëþ÷ен к интеãрируþ-

щей öепи 24 (резистор 23 и конäен-

сатор 25). К выхоäу äат÷ика поäсо-

еäинен изìеритеëüный прибор 26.

Кажäый из öифровых äат÷иков

÷астоты вращения соäержит (рис. 3)

катуøку 3 инäуктивности, жестко

закрепëеннуþ вбëизи прорезей и

выступов соответствуþщеãо 4 иëи 8

(сì. рис. 1) äиска, первуþ (4) äиф-

ференöируþщуþ öепü с отсекаþ-

щиì äиоäоì 2 на выхоäе, которая

своиì вхоäоì поäсоеäинена к ка-

туøке инäуктивности. Эта öепü вы-

поëнена на резисторах 5 и 6 и кон-

äенсаторе 1. Преäусìотрена и вторая

äифференöиаëüная öепü 22, в состав

которой вхоäят отсекаþщий äиоä 21

на выхоäе. Резистор 23 и конäенса-

тор 20, автокоëебатеëüный ìуëüти-

вибратор 15, состоящий из ëоãи-

÷еских эëеìентов 7 и 12, конäенса-

торов 10 и 11, резисторы 9 и 14; øес-

тнаäöатиразряäный суììируþщий

эëектронный с÷ет÷ик 24, ëоãи÷ес-

кий эëеìент "И" (18) с äвуìя (16 и

17) вхоäаìи, первый из которых со-

еäинен с äифференöируþщей öе-

пüþ 4, а второй — с äифференöиру-

þщей öепüþ 22 к этоìу же вхоäу

поäкëþ÷ен выхоä автокоëебатеëü-

ноãо ìуëüтивибратора 15. Выхоä же

ëоãи÷ескоãо эëеìента "И" (18) ÷ерез

резистор 19 поäкëþ÷ен к с÷етноìу

Рис. 1. Стенд для диагностирования гидротрансформатора:

1 — ДВС; 2, 7 — упруãие ваëы; 3, 4, 5, 8 — äиски с выступаìи и прорезяìи; 6 — ГМП; 9 — эëектроìаãнитный торìоз; 10 — обìотка возбужäе-
ния; 11 — конäенсатор; 12 — выпряìитеëü; 13 — трансфорìатор; 14 — автотрансфорìатор; 15 — реãуëятор
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вхоäу с÷ет÷ика 24. Выхоä äиффе-

ренöируþщей öепи 22 соеäинен с

вхоäоì установки нуëя с÷ет÷ика.

Сопротивëения первоãо (9) и вто-

роãо (14) резисторов и еìкости пер-

воãо и второãо конäенсаторов авто-

коëебатеëüноãо ìуëüтивибратора 15

выбраны такиì образоì, ÷то äëи-

теëüностü форìируеìых на еãо вы-

хоäе пряìоуãоëüных иìпуëüсов рав-

на 1 с.

Стенä снабжен устройствоì ìик-

ропроöессорной обработки сиãна-

ëов. Еãо заäа÷а — опреäеëение пе-

реäато÷ноãо ÷исëа ãиäротрансфор-

ìатора. В еãо схеìу, как виäно из

рис. 4, вхоäят ìикропроöессор 3 с

внутренней паìятüþ в виäе сеìи

(4...10) реãистров общеãо назна÷е-

ния; öифроанаëоãовый преобразо-

ватеëü 19, выхоä котороãо соеäинен

с реãистрируþщиì прибороì 20; ãе-

нератор 1 тактовой ÷астоты и тай-

ìер 2, соеäиненные с ìикропроöес-

сороì; буфер 11 аäреса; øина 12

аäреса; буфер 15 äанных; øина 16

äанных; øина 17 управëения; опе-

ративное (13) и постоянное (14) за-

поìинаþщие устройства, кажäое из

которых иìеет три канаëа; интер-

фейс 18 с пятüþ канаëаìи, первыì из

которых он соеäинен с первыì (21)

öифровыì äат÷икоì ÷астоты вра-

щения, вторыì — со вторыì (22)

äат÷икоì ÷астоты, третüиì — с вхо-

äоì öифроанаëоãовоãо преобразо-

ватеëя 19, ÷етвертыì — ÷ерез øину

управëения с ìикропроöессороì и

с первыìи канаëаìи оперативноãо

и постоянноãо запоìинаþщих уст-

ройств, вторые канаëы которых со-

еäинены с øиной аäреса, а третüи —

с øиной äанных. Еãо пятый канаë

÷ерез øину 16 и буфер äанных 15

поäкëþ÷ен к ìикропроöессору, а

÷ерез буфер аäреса — к øине аäреса.

Дат÷ик крутящеãо ìоìента рабо-

тает сëеäуþщиì образоì.

При наãружении первоãо упруãо-

ãо ваëа ìоìентоì он закру÷ивается

на уãоë, пропорöионаëüный этоìу

ìоìенту. В резуëüтате на выхоäе

триããера форìируется пряìоуãоëü-

ные иìпуëüсы, äëитеëüностü кото-

рых пропорöионаëüна ìоìенту. Пос-

ëе интеãрирования поëу÷енной пос-

ëеäоватеëüности иìпуëüсов крутя-

щий ìоìент, переäаваеìый ваëоì,

фиксируется прибороì 20. Оäновре-

ìенно на выхоäе эëектронных суì-

ìируþщих с÷ет÷иков форìируþтся

öифровые коäы, отображаþщие ве-

ëи÷ины ÷астот вращения первоãо и

второãо ваëов стенäа.

Диаãностирование ãиäротранс-

форìатора осуществëяется так.

Снятая с АТС ãиäроìехани÷еская

коробка переäа÷ устанавëивается на

стенä. Затеì вкëþ÷ается переäа÷а,

поäëежащая проверке. Ее переäа-

то÷ное ÷исëо записывается в пер-

вый (4) реãистр общеãо назна÷ения,

äвиãатеëü наãружается переìещени-

еì äвижка автотрансфорìатора äо

ноìинаëüноãо ìоìента. (Веëи÷ина

этоãо наãружения контроëируется по

прибору 20.)

Рис. 2. Схема датчика крутящего момента:

1, 2, 7, 9, 11, 12, 16, 18, 22, 23 — резисторы; 3, 13, 21 — транзисторы; 4, 15, 25 — конäенсато-
ры; 5, 14 — иìпуëüсные äиоäы; 6, 19 — преобразоватеëи иìпуëüсные; 8, 17 — äифференöируþ-
щие öепи; 10 — триããер; 20 — эìиттерный повторитеëü; 24 — интеãрируþщая öепü; 26 — изìери-
теëüный прибор

Рис. 3. Цифровой датчик частоты вращения:

1, 10, 11, 20 — конäенсаторы; 2, 8, 13, 21 — иìпуëüсные äиоäы; 3 — катуøка инäуктивности;
4, 22 — äифференöируþщие öепи; 5, 6, 9, 14, 19, 23 — резисторы; 7, 12 — ëоãи÷еские эëеìенты;
15 — автокоëебатеëüный ìуëüтивибратор; 16, 17 — вхоäы ëоãи÷ескоãо эëеìента; 18 — ëоãи÷еский
эëеìент "И"; 24 — эëектронный с÷ет÷ик
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Испоëüзуя, äаëее, характеристику

ãиäротрансфорìатора, преäставëя-

þщуþ собой зависиìостü еãо КПД

от переäато÷ноãо ÷исëа, нахоäиì

переäато÷ное ÷исëо äëя исправноãо

ãиäротрансфорìатора, соответству-

þщее еãо ноìинаëüноìу КПД и за-

писываеì зна÷ение этоãо ÷исëа во

второй (5) реãистр ìикропроöессо-

ра. В третий же (6) и ÷етвертый (7)

реãистры записываþтся коäы, отоб-

ражаþщие веëи÷ины ÷астот враще-

ния насосноãо коëеса ãиäротранс-

форìатора и выхоäноãо ваëа ГМП

соответственно. Затеì по проãраì-

ìе, заëоженной в ПЗУ коìпüþтера,

коä, записанный в ÷етвертоì (7)

реãистре, уìножается на переäа-

то÷ное ÷исëо ìехани÷еской ÷асти

ГМП и резуëüтат уìножения запи-

сывается в пятый (8) реãистр обще-

ãо назна÷ения ìикропроöессора.

Это и естü коä, отображаþщий ÷ас-

тоту вращения турбины ãиäротран-

сфорìатора.

Даëее проãраììа выпоëняет äе-

ëение коäа, записанноãо в пятоì (8)

реãистре, на коä, записанный в тре-

тüеì (6) реãистре, и резуëüтат запи-

сывается в øестой (9) реãистр. Это

и естü äействитеëüное зна÷ение пе-

реäато÷ноãо ÷исëа ãиäротрансфор-

ìатора.

Закëþ÷итеëüная операöия — вы-

÷итание коäа, записанноãо в øестоì

(9) реãистре, из коäа, записанноãо в

первоì (4) реãистре. Эта разниöа

реãистрируется прибороì 20. И есëи

она не равна нуëþ, в ãиäротранс-

форìаторе, работаþщеì на äанной

переäа÷е, иìеþтся неисправности.

Рассìатриваеìый стенä в про-

öессе еãо созäания поäверãаëся се-

рüезныì испытанияì, ãëавное из

которых — опреäеëение стати÷ес-

кой характеристики первоãо упруãо-

ãо ваëа, т. е. зависиìости уãëа еãо за-

кру÷ивания от приëоженноãо к не-

ìу крутящеãо ìоìента. На основа-

нии этой характеристики затеì бы-

ëо опреäеëено ÷исëо выступов и

прорезей äисков, установëенных по

конöаì äанноãо упруãоãо ваëа.

Такиì образоì, äëя заäания на

первоì ваëу крутящеãо ìоìента,

равноãо ноìинаëüноìу, приìенен

äат÷ик крутящеãо ìоìента в виäе

äисков и иìпуëüсных преобразова-

теëей с äифференöируþщиìи öе-

пяìи, а äëя форìирования пряìо-

уãоëüных иìпуëüсов — триããер на

äвух бипоëярных транзисторах. В хо-

äе испытаний быëи поëу÷ены осöиë-

ëоãраììы этих иìпуëüсов, поäтвер-

äивøие, ÷то äëитеëüностü кажäоãо

из иìпуëüсов пропорöионаëüна ìо-

ìенту на ваëу. Это позвоëиëо с по-

ìощüþ интеãрируþщей öепи преоб-

разоватü их посëеäоватеëüностü в

непрерывный сиãнаë, уровенü ко-

тороãо пропорöионаëен крутящеìу

ìоìенту на äанноì ваëу стенäа.

Иссëеäованы и öифровые äат÷и-

ки ÷астот вращения ваëов стенäа.

При этоì установëено, ÷то öифро-

вые коäы, поëу÷енные на выхоäах

анаëоãово-öифровых преобразовате-

ëей, с высокой то÷ностüþ отобра-

жаþт ÷астоты вращения ваëов ГИП.

Стенä проверен также и в реаëü-

ных усëовиях. Эта проверка показа-

ëа, ÷то он позвоëяет снизитü затра-

ты на экспëуатаöиþ АТС, так как с

еãо поìощüþ обеспе÷ивается совре-

ìенное опреäеëение неисправнос-

тей ГМП, возникаþщих в проöессе

экспëуатаöии. При÷еì о÷енü важно

и то, ÷то изãотовëение анаëоãовоãо

изìеритеëя крутящеãо ìоìента на

первоì ваëу стенäа, как и öифровых

изìеритеëей ÷астот вращения обоих

еãо ваëов, не требует боëüøих ìате-

риаëüных, финансовых и труäовых

затрат. Друãиìи сëоваìи, он впоëне

äоступен ëþбоìу АТП.

Рис. 4. Схема микропроцессорной системы стенда:

1 — ãенератор тактовой ÷астоты; 2 — тайìер; 3 — ìикропроöессор; 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 — реãис-
тры общеãо назна÷ения ìикропроöессора; 11 — буфер аäреса; 12 — øина аäреса; 13 — оператив-
ное запоìинаþщее устройство; 14 — постоянное запоìинаþщее устройство; 15 — буфер äанных;
16 — øина äанных; 17 — øина управëения; 18 — интерфейс; 19 — öифроанаëоãовый преобразо-
ватеëü; 20 — реãистрируþщий прибор; 21, 22 — öифровые äат÷ики ÷астоты вращения
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КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС ТОРМОЗНЫХ СИСТЕМ
С ПНЕВМОПРИВОДОМ
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Предлагается контрольно-измерительный комплекс, позволяющий по-
высить точность результатов испытаний пневматических тормоз-
ных систем АТС категорий О

2
, О

3
, О

4
, т. е. прицепов и полуприцепов.

Ключевые слова: тормозная система, прицеп, полуприцеп, АБС, ис-
пытания.

Novosyolov V.L.

INSTRUMENTATION COMPLEX FOR BRAKING SYSTEMS 

WITH PNEUMATIC ACTUATOR

Control and measurement system, which fallow to rise precision of testing
results pneumatic braking systems of vehicles of categories O

2
, O

3
, O

4
 is

trailers and semi-trailers.

Keywords: brake system, trailer, semi-trailer, ABS, tests.

Повыøение эффективности и устой÷ивости авто-
поезäа при торìожении — заäа÷а не тоëüко еãо разра-
бот÷ика и произвоäитеëя, но и тех, кто заниìается
техни÷ескиì äиаãностированиеì еãо торìозных сис-
теì и провеäениеì контроëüных проверок. При÷еì
сей÷ас, коãäа торìозные систеìы все боëее и боëее
"насыщаþтся" эëектроникой, роëü посëеäних выхоäит
на переäний пëан. А таких систеì и устройств стано-
вится все боëüøе. Это систеìы антизаноса, антиопро-
киäывания, преäупрежäения о наëи÷ии препятствий
и т. п. К приìеру, систеìа попере÷ной устой÷ивости
контроëирует уãоë накëона пëатфорìы с поìощüþ
äат÷иков, распоëоженных в коëесах, бëаãоäаря ÷еìу
на÷аëо опрокиäывания заìе÷ается ранüøе, ÷еì это
ìожет сäеëатü воäитеëü АТС, и, соответственно, ранü-
øе на÷инается автоìати÷еское торìожение. Что осо-
бенно важно äëя поëуприöепов с высокиì öентроì
ìасс — таких, как панеëевозы и саìосваëы. Боëее тоãо,
эëектронные систеìы позвоëяþт сохранятü устой÷и-
востü автопоезäа äаже при неöентраëüноì поëожении
ãруза, с поìощüþ бëокирово÷ноãо устройства защи-
щаþт поëуприöеп от уãона, осуществëяþт äинаìи÷ес-
кий контроëü коëесной еãо базы и ìноãо äруãих по-
ëезных функöий. Но — при оäноì усëовии: есëи они
исправны. Проверитü же эту исправностü воäитеëü,
поëüзуясü "набороì" своих ÷увств, к сожаëениþ, не в
состоянии. Зäесü нужны автоìати÷еские устройства.
Так, äëя испытания торìозных систеì АТС преäна-
зна÷ены спеöиаëüные стенäы. Их преäëожено ìноãо
(сì., наприìер, "АП", 2002, № 6; 2006, № 8; 2007, № 5).
Оäнако работы по äанной теìе проäоëжаþтся. И äо-
казатеëüство тоìу — эта статüя. В ней, в ÷астности, ре-
øается вопрос о составе äаже не стенäа, а öеëоãо кон-
троëüно-изìеритеëüноãо коìпëекса.

Параìетры, преäеëы изìерения и соответствуþщие
поãреøности привеäены в табëиöе.

Этот состав, как показывает анаëиз, äоëжен вкëþ-
÷атü реãистрируþщуþ аппаратуру — ìаëоãабаритный
персонаëüный коìпüþтер (ноутбук); перви÷ные пре-
образоватеëи сиãнаëов (äат÷ики); анаëоãо-öифровой
преобразоватеëü (АЦП), способный реãистрироватü и
соãëасовыватü сиãнаëы äат÷иков, и äруãой реãистри-
руþщей аппаратуры; вырабатыватü сиãнаëы управëя-
þщиì испоëнитеëüныì ìеханизìаì; устройство äëя
поääержания заäанноãо уровня äавëения в управëя-
þщей ìаãистраëи испытуеìоãо АТС (заäат÷ик äавëе-
ния) и иìитатор тяãа÷а, необхоäиìый äëя опреäеëе-
ния вреìени срабатывания торìозноãо привоäа.

Второй вопрос, рассìотренный в ней — описание
созäанноãо на основе этих соображений изìеритеëü-
ноãо коìпëекса.

Данный изìеритеëüный коìпëекс (рис. 1), как ви-
äиì, состоит из реãистрируþщеãо коìпüþтера (ноут-
бука) 1, анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя (АЦП) 2,
разìещенных в кабине тяãа÷а; ìонтажноãо бëока 3,
который крепится в районе переäнеãо борта приöепа
(поëуприöепа). К этоìу бëоку поäхоäят сиãнаëы от
инäукöионноãо äат÷ика 4 скорости автопоезäа ("пятое
коëесо"), инäукöионных äат÷иков 5 и 6 систеìы АБС
приöепа. Давëение изìеряется в сëеäуþщих то÷ках:
торìозная каìера приöепа (äат÷ик 7), ресивер приöе-
па 8 (äат÷ик 9), управëяþщая ìаãистраëü приöепа
(äат÷ик 10). Заäат÷ик äавëения 14 встраивается ìеж-
äу рукаваìи питаþщей ìаãистраëи 15 тяãа÷а и при-
öепа 12. Он по сиãнаëаì от АЦП реãуëирует äавëение
в управëяþщей ìаãистраëи 11 приöепа с поìощüþ
эëектропневìокëапанов повыøения (16) и снижения
(13) äавëения, ÷то обеспе÷ивает необхоäиìое äавëе-
ние в торìозных каìерах (торìозное усиëие). При
этоì кëапан 16 перепускает возäух из питаþщей ìа-
ãистраëи в управëяþщуþ, кëапан 13 выпускает возäух
из управëяþщей ìаãистраëи в атìосферу (распоëожен
бëиже к соеäинитеëüной ãоëовке управëяþщей ìаãис-
траëи приöепа).

Кëапаны 13 и 16 открываþтся от систеìы эëектро-
оборуäования тяãа÷а (24 В) при открытии транзисто-
ров 19, 20 и срабатывании эëектроìаãнитных реëе 18

и 21 (транзисторы открываþтся при поäа÷е напряже-
ния от АЦП) на вывоäы 23 иëи 24 ìонтажноãо бëока,

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Изìеряеìый 
параìетр

Преäеë 
изìерений

Поãреøностü, 
%

Путü, ì 0...6000  1

Скоростü, ì/с 0...50  1

Заìеäëение, ì/с2 0...10  3

Давëение, МПа (кãс/сì2) 0...1 (0...10)  3

Вреìя срабатывания 
торìозноãо привоäа, с

0...1  0,01
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а к еãо вывоäаì 22 и 25 поäвеäены соответственно по-
ëожитеëüный и отриöатеëüный поëþсы систеìы эëек-
трооборуäования тяãа÷а.

В преäëаãаеìоì коìпëексе äëя опреäеëения вреìе-
ни срабатывания торìозноãо привоäа вìесто заäат÷и-
ка äавëения испоëüзован иìитатор тяãа÷а (рис. 2). Он
соеäинен с управëяþщей 4 и питаþщей 3 ìаãистраëя-
ìи приöепа с поìощüþ соеäинитеëüной ãоëовки 1 к
питаþщей ìаãистраëи тяãа÷а, преäназна÷енныìи äëя
заряäки ресивера 8 вìестиìостüþ 40 ë. (На этоì ри-
сунке эëеìент 9 — стопорный кран.)

Давëение в ресивере составëяет 0,65 МПа
(6,5 кãс/сì2).

Иìитатор на выхоäе устройства управëения рабо-
÷иì торìозоì обеспе÷ивает äроссеëü 6, прохоäное се-
÷ение котороãо составëяет 4,0...4,3 ìì. Вìестиìостü
патрубка, присоеäиняеìоãо к этоìу äроссеëþ, äоëжна
бытü равной 385 ± 5 сì3 (патрубок äëиной 2,5 ì, внут-
ренниì äиаìетроì 13 ìì).

При открытии (по соответствуþщеìу сиãнаëу)
эëектропневìокëапана 7 äавëение в управëяþщей ìа-

ãистраëи повыøается. И оäновреìенно
закрывается стопорный кëапан 9, разо-
бщая пневìосистеìы тяãа÷а и приöепа.

Вреìя ìежäу ìоìентоì, коãäа äавëе-
ние в управëяþщей ìаãистраëи (реãист-
рируется с поìощüþ äат÷ика 5) состав-
ëяет 0,065 МПа (0,65 кã/сì2), и ìоìен-
тоì, коãäа äавëение в торìозноì привоäе
приöепа (реãистрируется с поìощüþ
äат÷ика, присоеäиненноãо к торìозной
каìере) äостиãнет 75 % своеãо асиìпто-
ти÷ескоãо зна÷ения, норìируется.

Расторìаживается торìозной привоä
с поìощüþ тоãо же эëектропневìокëа-
пана 7, который по сиãнаëаì с ноутбу-
ка 2 перевоäится в поëожение "выпуск
возäуха из управëяþщей ìаãистраëи".

Выбор äроссеëируþщеãо отверстия
(4,0 иëи 4,3 ìì) äоëжен бытü такиì,
÷тобы при открытии эëектропнев-
ìокëапана 7 проìежуток вреìени, со-
ответствуþщий росту äавëения с 0,065
äо 0,49 МПа (с 0,65 äо 4,9 кãс/сì2),
составëяë 0,2 ± 0,01 с. При этоì вìесто
управëяþщей ìаãистраëи приöепа в
систеìе поäсоеäинен резервуар объеìоì

385 ± 5 сì3.
Рассìатриваеìый контроëüно-изìеритеëüный коì-

пëекс обеспе÷ивает, как это сказано выøе, испытания
торìозных систеì АТС катеãорий О2, О3 и О4 в соот-
ветствии с ГОСТ Р 41.13 (Правиëа ЕЭК ООН № 13).
На неì провоäятся äевятü вариантов работы.

1. Испытания на использование силы сцепления колес

автопоезда с опорной поверхностью при работе АБС.
В их хоäе при постепенноì увеëи÷ении äавëения в
торìозных каìерах поëуприöепа устанавëивается ìи-
ниìаëüное вреìя снижения скорости автопоезäа с 40
äо 20 кì/÷ (поëуприöеп торìозит тоëüко оäной осüþ,
остаëüные — вывеøены, АБС — по отноøениþ к ниì
откëþ÷ена). При этоì устанавëивается веëи÷ина за-
ìеäëения.

Затеì, зная поëнуþ ìассу автопоезäа и наãрузку на
осü поëуприöепа, опреäеëяется коэффиöиент ϕ сöеп-
ëения øин с опорной поверхностüþ. Кроìе тоãо, при
вкëþ÷енной АБС расс÷итываþтся вреìя снижения
скорости автопоезäа с тех же 40 äо 20 кì/÷ и коэффи-
öиент Kт торìожения приöепа с вкëþ÷енной АБС; на-
хоäится отноøение коэффиöиента торìожения при-
öепа с вкëþ÷енной АБС к коэффиöиенту сöепëения
øин с äорожной поверхностüþ.

2. Испытания на потребление энергии при работе

АБС. В их хоäе при отсоеäиненной питаþщей ìаãис-
траëи тяãа÷а и скорости äвижения автопоезäа не ìенее
30 кì/÷ пеäаëü торìоза за 15 с выжиìается äо отказа.
Посëе этоãо на остановëенноì автопоезäе выпоëняет-
ся ÷етырехкратное поëное нажатие на пеäаëü торìоза
и во вреìя пятоãо нажатия реãистрируется äавëение в
торìозных каìерах.

Поëу÷енная в итоãе веëи÷ина äавëения поääержи-
вается затеì в серии контроëüных торìожений и оп-
реäеëяется коэффиöиент Kт торìожения, который äëя
исправноãо автопоезäа äоëжен бытü не ìенее 0,225.

1
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78
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Рис. 2. Имитатор тягача:

1 — соеäинитеëüная ãоëовка; 2 — сиãнаë с ноутбука; 3 — питаþ-
щая ìаãистраëü приöепа; 4 — управëяþщая ìаãистраëü приöепа; 5 —
äат÷ик äавëения; 6 — äроссеëü; 7 — эëектропневìокëапан; 8 — ресивер;
9 — стопорный кран
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Рис. 1. Схема контрольно-измерительного комплекса:

1 — ноутбук; 2 — АЦП; 3 — ìонтажный бëок; 4 — инäукöионный äат÷ик ("пятое коëесо");
5, 6 — инäукöионные äат÷ики систеìы АБС; 7 — äат÷ик äавëения в торìозной каìере; 8 —
ресивер приöепа; 9 — äат÷ик äавëения в ресивере; 10 — äат÷ик äавëения в управëяþщей
ìаãистраëи; 11 — управëяþщая ìаãистраëü приöепа; 12 — питаþщая ìаãистраëü приöепа;
13 — эëектропневìокëапан снижения äавëения; 14 — заäат÷ик äавëения; 15 — питаþщая
ìаãистраëü тяãа÷а; 16 — эëетропневìокëапан повыøения äавëения; 17 — управëяþщая ìа-
ãистраëü тяãа÷а; 18 и 21 — реëе; 19 и 20 — транзистор; 22 — "+24 В"; 23 — управëение эëек-
тропневìокëапаноì повыøения äавëения; 24 — управëение эëектропневìокëапаноì сни-
жения äавëения; 25 — "ìасса" тяãа÷а
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3. Испытания типа "нуль", т. е. обычное испытание
эффективности при холодных тормозах. В их хоäе вы-
поëняется серия торìожений со скорости 60 кì/÷ и
опреäеëяется коэффиöиент торìожения приöепа, ко-
торый äоëжен бытü не ìенее 0,45.

4. Испытания типа "1", т. е. на потерю эффектив-
ности тормозов. Их хоä: посëе буксировки приöепа на
расстояние 1950 ì со скоростüþ 30 кì/÷ (в торìозных
каìерах с поìощüþ изìеритеëüноãо коìпëекса поääе-
рживается äавëение, соответствуþщее торìозной сиëе,
равной 7 % ìаксиìаëüной стати÷еской наãрузки на оси
приöепа/поëуприöепа) выпоëняется контроëüное тор-
ìожение. (На÷аëüная скоростü переä торìожениеì —
40 кì/÷.) Коэффиöиент торìожения приöепа, поëу÷ен-
ный в хоäе этоãо испытания, äоëжен бытü не ìенее 0,36.

5. Испытание типа "3", т. е. на потерю эффективнос-
ти торможения АТС категории О

4
. В торìозных каìерах

устанавëивается äавëение, которое эквиваëентно тор-
ìозноìу усиëиþ, обеспе÷иваþщеìу заìеäëение 3 ì/с2.
Это äавëение поääерживается с поìощüþ изìеритеëü-
ноãо коìпëекса и заäат÷ика äавëения в 20 öикëах тор-
ìожения со скорости 60 кì/÷ äо рас÷етной скорости.
Сразу же провоäится торìожение äëя оöенки эффектив-
ности наãретых торìозов (со скорости 60 кì/÷) и при
ìаксиìаëüноì äавëении в управëяþщей ìаãистраëи.

6. Испытание эффективности стояночной тормозной
системы. Зäесü пробëеì нет: систеìа стояно÷ноãо тор-
ìоза äоëжна уäерживатü ãруженый приöеп иëи поëу-
приöеп, отöепëенный от тяãа÷а на спуске иëи поäъеìе
с укëоноì 18 %.

7. Определение времени срабатывания тормозного
привода. Зäесü тоже пробëеì нет: иìитатор тяãа÷а вы-
поëняет, как показаë опыт, эту функöиþ безупре÷но.

8. Проверка емкости резервуаров (аккумуляторов
энергии). Она выпоëняется сëеäуþщиì образоì.

Отсоеäиняется питаþщая ìаãистраëü тяãа÷а. Затеì
восеìü раз нажиìается äо упора торìозная пеäаëü тя-
ãа÷а. Уровенü энерãии (äавëение) посëе восüìоãо на-
жатия äоëжен бытü не ìенüøе поëовины äавëения при
первоì вкëþ÷ении торìоза.

9. Расчетная проверка условия совместимости тяга-

ча и прицепа.

В закëþ÷ение — о äопоëнитеëüных характеристи-
ках, требованиях и рекоìенäаöиях, которые нужно
у÷итыватü при испоëüзовании рассìотренноãо изìе-
ритеëüноãо коìпëекса. Их восеìü:

1. Все äат÷ики äоëжны работатü с АЦП без уси-
ëитеëя.

2. Дат÷ики äавëения 7, 9, 10 (сì. рис. 1) äоëжны
бытü пüезорезисторныìи с äиапазоноì рабо÷их äавëе-
ний 0,8 МПа (8 кãс/сì2) и питатüся напряжениеì 5 В,
а ìаксиìаëüное напряжение выхоäноãо сиãнаëа äоëж-
но бытü не боëее 200 ìВ.

3. Дат÷ик 7 поäкëþ÷ается к кëапану контроëüноãо
вывоäа торìозных каìер, параìетры котороãо соответ-
ствуþт требованияì разäеëа 4 станäарта ИСО 3583—84.

4. Инäукöионные äат÷ики 5 и 6 систеìы АБС при-
öепа (поëуприöепа) при скорости автопоезäа, равной
60 кì/÷, и раäиусе коëеса приöепа (поëуприöепа)
0,475 ì, а также наëи÷ии на ìаркерноì äиске äат÷ика
120 выступов, äоëжны выäаватü ∼670 иìп./с. При этоì
аìпëитуäа напряжения сиãнаëа — соãëасно характе-
ристики систеìы АБС.

5. Частота сиãнаëов инäукöионноãо äат÷ика 4 зави-
сит от раäиуса "пятоãо коëеса" и ÷исëа выступов на
ìаркерноì äиске äат÷ика.

6. Се÷ения ìаãистраëей, трубопровоäов и рукавов
заäат÷ика äавëения — не ìенее 0,5...1,0 сì2, ìини-
ìаëüное прохоäное се÷ение эëектропневìокëапанов 13
и 16 в открытоì поëожении — 0,3...0,5 сì2; вреìя их
срабатывания (открытия) — не боëее 50 ìс.

7. Дëины соеäинитеëüных кабеëей и провоäов
(äо ìонтажноãо бëока) äат÷иков 4, 5, 6, 7 и 9 — 12 ì,
äат÷ика äавëения 10, эëектропневìокëапанов 13 и 16 —
2 ì. Дëина еäиноãо кабеëя ìежäу АЦП и ìонтажныì
бëокоì — 6 ì; ìежäу ноутбукоì и АЦП — 1 ì.

8. Транзисторы 19 и реëе 15 äоëжны бытü сìонти-
рованы в ìонтажноì бëоке.
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Проанализирована механика взаимодействия эластичной шины с
опорной цилиндрической поверхностью бегового барабана диагнос-
тического стенда и с плоской опорной поверхностью.

Ключевые слова: пятно контакта, распределенная нормальная на-
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Fedotov A.I., Boiko A.V.

THE MECHANICAL INTERACTION BETWEEN ELASTIC TIRES WITH THE 

CYLINDRICAL SURFACE OF THE CHASSIS DYNAMOMETER TEST BED

The mechanical interaction between elastic tires with the cylindrical surface
of the chassis dynamometer test bed, in comparison to that of the tires with
flat surface are analyzed.

Keywords: contact patch, normal distributed load, tangential distributed
load, elastic tire, cylinder-supporting surface, chassis dynamometer test
beds, the coefficient of cohesion, mathematical model.

Сиëовое взаиìоäействие эëасти÷ной øины с опор-
ной поверхностüþ, как известно, во ìноãоì опреäеëя-
ется веëи÷иной коэффиöиента ее сöепëения. По ëо-
ãике, эти коэффиöиенты äëя пëоской и öиëинäри-
÷еской опорных поверхностей, иìеþщих оäинаковые
покрытия, äоëжны бытü равныìи. Оäнако, как сооб-
щает изäание [1], преäëаãаеìые разëи÷ныìи фирìаìи
стенäы äëя оöенки техни÷ескоãо состояния торìозной
систеìы АТС при провеäении ãосуäарственноãо техни-
÷ескоãо осìотра не ìоãут äатü объективные показатеëи
повеäения АТС в транспортноì потоке. И это äействи-
теëüно так: резуëüтаты проверки техни÷ескоãо состоя-
ния АТС на стенäе и в äорожных усëовиях расхоäятся.

По ìнениþ авторов, при÷ина этоãо — в ìеханике
взаиìоäействия эëасти÷ной øины с пëоской и öиëин-
äри÷еской опорныìи поверхностяìи.

Чтобы поäтверäитü эту то÷ку зрения, авторы прове-
ëи спеöиаëüные иссëеäования, на первоì этапе кото-
рых быë рассìотрен проöесс ка÷ения эëасти÷ной øи-
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ны по пëоской неäефорìируеìой опорной поверхности
(рис. 1), а на второì — на стенäе с беãовыìи бараба-
наìи (рис. 2). Рассìотриì их. Окружнуþ скоростü i-й
то÷ки пятна контакта øины с ëþбой опорной повер-
хностüþ ìожно опреäеëитü по форìуëе № 1 (сì. таб-
ëиöу). Тоãäа при ка÷ении øины на пëоской опорной
поверхности с уãëовой скоростüþ ω

x
 ее проäоëüная

скоростü vокрi в заäанной то÷ке пятна контакта буäет
опреäеëятüся по форìуëе № 2, а проäоëüная скоростü
vокр ä коëеса в то÷ке пятна контакта øины, коãäа уãоë
α
i
 равен 0°, — форìуëой № 3.

Поëу÷енный резуëüтат показывает, ÷то vокр ä равна
vокр i, поскоëüку rä = r

i
cosα

i
. То естü, есëи сëеäоватü ëо-

ãике, то ìожно утвержäатü, ÷то проäоëüная скоростü
vокр i по äëине пятна контакта оäинакова.

Теперü рассìотриì ка÷ение эëасти÷ной øины по
öиëинäри÷еской опорной поверхности беãовоãо бара-
бана äиаãности÷ескоãо стенäа (сì. рис. 2).

Допустиì, ÷то ее уãëовая скоростü тоже равна ωк.
Тоãäа проäоëüнуþ скоростü vокрi заäанной то÷ки в пят-
не контакта øины ìожно найти по форìуëе № 4.

Расстояние (r
i
) от öентра оси вращения коëеса äо

то÷ки i в пятне контакта, уäаëенной от на÷аëа пятна на
расстояние x

i
, расс÷итывается по форìуëе № 5. Тоãäа,

поäставив форìуëу № 4 в форìуëу № 5, поëу÷иì фор-
ìуëу № 6, которая с у÷етоì тоãо, ÷то x

i
 = α

i
 + β

i
, при-

ìет виä форìуëы № 7.

Из этой форìуëы сëеäует, ÷то на öиëинäри÷еской
опорной поверхности скорости vокр i эëеìентов эëас-
ти÷ной øины в разных то÷ках пятна контакта буäут
отëи÷атüся, сëеäоватеëüно, буäут отëи÷атüся и коэф-
фиöиенты сöепëения øины с пëоской и öиëинäри÷ес-
кой опорныìи поверхностяìи.

Зная окружнуþ скоростü i-й то÷ки пятна контакта
øины, ìожно опреäеëитü веëи÷ину ее проскаëüзыва-
ния S

i
 в этой то÷ке. О÷евиäно, ÷то ее зна÷ение äëя

пëоской опорной поверхности äает форìуëа № 8, а
äëя барабанноãо стенäа — форìуëа № 9. В своþ о÷е-
реäü, зная проскаëüзывание i-й то÷ки пятна контакта,
ìожно найти зна÷ение коэффиöиента ϕ

i
 сöепëения

эëасти÷ной øины с опорной поверхностüþ в этой то÷-
ке [2] (форìуëа № 10).

Дëя ìатеìати÷ескоãо описания проöесса взаиìо-
äействия эëасти÷ной øины с öиëинäри÷еской повер-
хностüþ беãовоãо барабана в режиìе ка÷ения рассìот-
риì отäеëüно взятое коëесо автоìобиëя (рис. 3). При
этоì äëя упрощения техноëоãии опреäеëения верти-
каëüно направëенной äефорìаöии Δ øины при ее вза-
иìоäействии с поверхностüþ барабана разäеëиì эту
äефорìаöиþ ëинией AB. Тоãäа поëнуþ вертикаëüно
направëеннуþ äефорìаöиþ Δ øины ìожно записатü в
виäе форìуëы № 11.

Вхоäящуþ в нее раäиаëüно направëеннуþ äефорìа-
öиþ h эëасти÷ной øины, распоëоженнуþ ниже усëов-
ной разäеëитеëüной ëинии AB ее контакта с беãовыì
барабаноì, äает форìуëа № 12, зна÷ение уãëов α и β —
форìуëы № 13 и 14 соответственно, а äефорìаöиþ hб

øины, направëеннуþ вäоëü раäиуса беãовоãо барабана
и распоëоженнуþ выøе усëовной разäеëитеëüной ëи-
нии AB, — форìуëа № 15.

Распреäеëение норìаëüной наãрузки ΔR
z
 эëасти÷-

ной øины по äëине ее контакта с пëоской опорной
поверхностüþ ìожно опреäеëитü по форìуëе № 16, а
зна÷ение вхоäящеãо в нее параìетра Δ  — по фор-
ìуëе № 17.

Проäоëüные касатеëüные напряжения τ
x
 при работе

коëеса в торìозноì режиìе расс÷итываþтся по фор-
ìуëе № 18, норìаëüная реакöия R

z
 со стороны беãо-

воãо барабана иëи от пëоской опорной поверхности —
по форìуëе № 19, а касатеëüная реакöия R

x
 в пятне

контакта с опорной поверхностüþ ëþбоãо профиëя —
по форìуëе № 20. Уравнение же, описываþщее изìе-
нение уãëовой скорости ωк коëеса в торìозноì режи-
ìе, äает форìуëа № 21.

Привеäенные выøе форìуëы № 7...21 составëяþт
ìатеìати÷еское описание, позвоëяþщее ìоäеëироватü
проöесс взаиìоäействия эëасти÷ной øины с пëоской
и öиëинäри÷еской опорныìи поверхностяìи. Такая
ìоäеëü äает возìожностü построитü эпþры (рис. 4)
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Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия эластичной шины с плоской
опорной поверхностью
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№ 
форìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 vi = ωкri

ωк — уãëовая скоростü коëеса; ri — расстояние от öентра враще-

ния коëеса äо то÷ки, ëежащей в пятне контакта и уäаëенной от
еãо на÷аëа на расстояние xi

2 vокрi = ωкricosαi αi — уãоë КОi на рис. 1

3 vокрä = ωкrä rä — äинаìи÷еский раäиус коëеса

4 vокрi = vicosγi = vicos(αi + βi) γi — уãоë ìежäу вектораìи vокрi и vi; βi — уãоë ОO'i

5 ri = / rб — раäиус беãовоãо барабана стенäа

6 vокрi = / —

7 vокрi = / —

8 Siпë = 1 – / va — ëинейная скоростü автоìобиëя

9 Siб = 1 – / ωб — уãëовая скоростü беãовоãо барабана

10 ϕi = ϕmax f (Si) = ϕmaxsin[aarctg(βSi)]
ϕmax — ìаксиìаëüный коэффиöиент сöепëения; f (Si) — функöия

проскаëüзывания коëеса; a и b — коэффиöиенты, характеризуþ-
щие форìу функöии f(S ) 

11 Δ = Δä + Δб = 

Δä, Δб — вертикаëüно направëенные äефорìаöии øины, распо-

ëоженные ниже и выøе разäеëитеëüной ëинии АВ; h, hб — раäи-

аëüно направëенные äефорìаöии øины, распоëоженные ниже и
выøе ëинии АВ

12 h = 

rсв — свобоäный раäиус; L — äëина АВ  контакта øины с пëоской

опорной поверхностüþ; х — коорäината i-й то÷ки на ëинии АВ
контакта øины с беãовыì барабаноì; Δmax — ìаксиìаëüная äефор-

ìаöия пятна контакта øины с беãовыì барабаноì ниже ëинии АВ

13
sinα = / —

14
sinβ = / —

15 hб = 
Δбmax — ìаксиìаëüная äефорìаöия пятна контакта øины с беãовыì

барабаноì выøе ëинии АВ

16 ΔRz = ΔRz1 – Kø

ΔRz1 — распреäеëенная норìаëüная наãрузка øины по äëине пятна

контакта с опорной поверхностüþ в статике; Кø — коэффиöиент

äеìпфирования øины

17 ΔRz1 = 

Сø — жесткостü øины; ΔRzmax — ìаксиìаëüная распреäеëенная

норìаëüная наãрузка øины по äëине пятна контакта с опорной
поверхностüþ

18 τx = ΔRz ϕ + ΔCøsinα – Kø
ϕ =  — коэффиöиент сöепëения øины с опорной поверхностüþ

19 Rz = ΔRzdx —

20 Rx = τxdx —

21
Мт — торìозной ìоìент на коëесе; rко — кинеìати÷еский раäиус

ка÷ения коëеса в веäоìоì режиìе; Jк   — ìоìент инерöии коëеса

rä rб rб βicos–+( ) αicos
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распреäеëения норìаëüных и касатеëüных реакöий по

äëине пятна контакта øины с этиìи поверхностяìи в

режиìе ка÷ения и торìожения.

И посëеäнее. Экспериìентаëüные иссëеäования ав-

торы провоäиëи с поìощüþ иìеþщеãося в ИрГТУ

спеöиаëüноãо коìпëекса. В ка÷естве объекта иссëеäова-

ния быëо взято коëесо с øиной "Аìтеë T301 175/65R14",

äавëение p
w
 в ней составëяëо 0,18 МПа, иëи 1,8 кãс/сì2;

наãрузки R
z
 на нее — 3 и 6 кН. Заторìаживаëи коëесо

на öиëинäри÷еской поверхности беãовоãо барабана

äиаìетроì 0,24 ì и пëоской опорной поверхности со

скоростüþ, равной 40 кì/÷. Коэффиöиенты трения

øины по обеиì поверхностяì быëи оäинаковыìи.

Резуëüтаты рас÷етноãо и экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования показываþт (рис. 5), ÷то веëи÷ина реаëи-
зованноãо коэффиöиента сöепëения эëасти÷ной øи-
ны на пëоской опорной поверхности зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì на öиëинäри÷еской поверхности беãово-
ãо барабана (кривые 1 и 2 соответственно). Ина÷е ãо-
воря, при оäинаковоì ка÷естве покрытия пëоской и
öиëинäри÷еской опорных поверхностей веëи÷ины ре-
аëизованноãо коэффиöиента сöепëения эëасти÷ной
øины буäут зна÷итеëüно отëи÷атüся в поëüзу öиëин-
äри÷еской опорной поверхности. Это озна÷ает, ÷то
реаëизуеìый коэффиöиент сöепëения эëасти÷ной
øины зависит не тоëüко от ка÷ества покрытия опор-
ной поверхности, типа рисунка протектора и äавëения
в ней, как это принято с÷итатü, но и таких параìетров,
как кривизна опорной поверхности.
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На протяжении посëеäних äесятиëетий всевозрас-
таþщая фраãìентаöия произвоäства товаров и усëуã
ìежäу разëи÷ныìи странаìи потребоваëа коренноãо
пересìотра параäиãìы иссëеäований этих проöессов.
В итоãе появиëасü конöепöия öепо÷ек äобавëенной
стоиìости [1], позвоëяþщая раскрытü сущностü тех ре-
воëþöионных изìенений, которые произоøëи с разви-
тиеì ìежäунароäноãо разäеëения труäа и экспансией
ТНК.

Эти öепо÷ки преäставëяþт собой поëный спектр
äеятеëüности и проöессов, которые фирìы и их рабо-
÷ие выпоëняþт, ÷тобы äовести проäукт от еãо конöеп-
öии äо коне÷ноãо приìенения и äаëüøе — впëотü äо
оптиìизаöии [1].

Исхоäя из этоãо опреäеëения, öепо÷ка äобавëенной
стоиìости (ЦДС) ìожет бытü опреäеëена как посëе-
äоватеëüностü всех функöионаëüных ìероприятий,
у÷аствуþщих в проöессе созäания стоиìости и вкëþ-
÷аþщих боëее оäной страны. При÷еì, в ÷астноì сëу-
÷ае, она äëя какоãо-то конкретноãо проäукта, иëи ус-
ëуãи, ìожет охватыватü не тоëüко разëи÷ные страны,
но и разëи÷ные отрасëи.

Связывая ãеоãрафи÷ески разäеëеннуþ äеятеëüностü,
такие öепо÷ки позвоëяþт не тоëüко опреäеëитü важ-
нейøие факторы, контроëируþщие и управëяþщие
äеятеëüностüþ в сетевых структурах, но и верно пока-
затü роëü и зна÷ение кажäой из стран в созäании ко-
не÷ноãо проäукта. То естü ответитü на вопрос, кото-
рый беспокоит правитеëüство ëþбой страны. Напри-
ìер, конãресс США неоäнократно критиковаë КНР за

"кражу" аìериканских рабо÷их ìест, ÷иновники КНР,
в своþ о÷ереäü, серüезно озабо÷ены относитеëüно
низкой заработной пëатой китайских работников,
уте÷кой прибыëи в США ÷ерез систеìы интеëëекту-
аëüной собственности и возìожностüþ тоãо, ÷то зна-
÷итеëüная переоöенка þаня ìожет сäеëатü экспорте-
ров страны неконкурентоспособныìи. И не без осно-
ваний: в 2012 ã. 50 % китайскоãо экспорта и 48 %
иìпорта быëи сфорìированы искëþ÷итеëüно фиëиа-
ëаìи зарубежных ТНК [2].

Проöесс разäробëения произвоäства на отäеëüные
стаäии поëу÷иë øирокое развитие еще нескоëüко äе-
сятиëетий назаä. Но нынеøние ìассовые аутсоринã и
офøоринã фирì сäеëаëи еще боëее ãëубокой ìежäу-
нароäнуþ фраãìентаöиþ произвоäства. И это особен-
но характерно äëя автоìобиëüной проìыøëенности.
Поэтоìу иìенно зäесü и образоваëисü öепо÷ки äо-
бавëенной стоиìости в виäе иерархи÷еской структу-
ры, пираìиäы, на верøине которой нахоäятся фир-
ìы-произвоäитеëи, заниìаþщиеся проектировани-
еì, бренäированиеì и коне÷ной сборкой АТС.

Ниже (второй уровенü) распоëаãаþтся поставщики
первоãо поряäка, выпускаþщие ãотовые коìпоненты
в коопераöии с сетüþ боëее ìеëких поставщиков и
субпоäряä÷иков (третий уровенü).

Поëожение субъектов этих уровней, естественно,
разное. Есëи поставщики второãо уровня приниìаþт
активное у÷астие во всеì произвоäственноì проöессе,
вкëþ÷ая проектирование автоìобиëей, то поставщики
третüеãо уровня работаþт тоëüко на поставщиков вто-
роãо уровня.

Несìотря на ãëобаëüнуþ активностü автоìобиëе-
строитеëüных фирì и поставщиков первоãо поряäка,
öепо÷ка не всеãäа эконоìи÷ески выãоäна: высокие
транспортные изäержки за÷астуþ äеëаþт поставки,
особенно ìежконтинентаëüные, неконкурентоспособ-
ныìи. При÷еì эта неконкурентоспособностü харак-
терна äëя нисхоäящих звенüев öепо÷ек äобавëенной
стоиìости (ãотовые автоìобиëи и крупноузëовые ав-
тоìобиëüные коìпëектуþщие). Кроìе тоãо, к разìе-
щениþ произвоäства бëиже к рынкаì сбыта поäтаë-
кивает и поëитика стран-иìпортеров: есëи äоëя иì-
порта в общих объеìах проäаж в той иëи иной стране
становится сëиøкоì боëüøой, äëя автоìобиëüных
фирì существенно возрастаþт риски неãативной по-
ëити÷еской реакöии вëастей этих стран. В резуëüтате
поставщики коìпëектуþщих вынужäены разìещатü
свои произвоäства внутри реãионаëüных систеì.

Правäа, своþ роëü в äанноì сëу÷ае иãраþт и эко-
ноìи÷еские соображения: поставщики стараþтся со-
ответствоватü совреìенныì операöионныì требова-
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нияì "поставка "то÷но вовреìя", сотруäни÷ество в
проектировании, поääержка ãëобаëüно произвоäиìых
автоìобиëüных пëатфорì. Такиì образоì, поëу÷иëосü,
÷то сетü поставщиков в автоìобиëüной проìыøëен-
ности состоит из боëüøоãо ÷исëа фирì, ÷астü которых
явëяется ëокаëüныìи (нижний уровенü) и ãëобаëüны-
ìи (высøий уровенü) поставщикаìи с ëокаëüныì
присутствиеì.

Реãионаëüный характер орãанизаöии произвоäс-
твенноãо проöесса от÷етëиво проявëяется при опреäе-
ëении ãеоãрафи÷ескоãо исто÷ника иìпортных коìп-
ëектуþщих и проìежуто÷ных товаров. Наприìер,
страны ЕС поëу÷аþт бо́ëüøуþ ÷астü автоìобиëüных
коìпëектуþщих из äруãих европейских стран, в то
вреìя как ÷ëены НАФТА — из стран этоãо же реãио-
наëüноãо объеäинения. От÷етëивая реãионаëüная ин-
теãраöия сфорìироваëасü и в Азии.

Цепо÷ки äобавëенной стоиìости иìеþт ãроìаäное
зна÷ение äëя автоìобиëüной проìыøëенности: их
протяженностü — оäна из саìых боëüøих среäи äруãих
отрасëей эконоìики. Во ìноãих странах показатеëü и
отноøение протяженности ЦДС в автоìобиëестрое-
нии к протяженности ЦДС äруãих отрасëей превыøа-
ет 2,5. Теì саìыì отражается зна÷иìостü вертикаëü-
ных связей ìежäу автоìобиëüной проìыøëенностüþ
и äруãиìи отрасëяìи, т. е. бо́ëüøая ÷астü важных ста-
äий öепо÷ки нахоäится за рубежоì.

Оäниì из наибоëее успеøных приìеров встраива-
ния автоìобиëестроения страны с поìощüþ ìатерин-
ской ТНК в öепо÷ки äобавëенной стоиìости явëяется
Руìыния и ее взаиìоäействие с фирìой "Рено". "Рено"
выпустиëа автоìобиëü "Лоãан", который привëек при-
стаëüное вниìание экспертов ìировой автоинäустрии
своей öеной: ниже 6500 евро.

Мноãие тоãäа утвержäаëи, ÷то в äанных öеновых
раìках созäатü äостойный автоìобиëü, способный по-
ëу÷итü øирокое признание рынка, невозìожно. Оä-
нако "Рено" с поìощüþ своеãо "Лоãана" суìеëа втор-
ãнутüся в новый äëя них сеãìент; и автоìобиëи этоãо
сеìейства с öеной ìенее 10 тыс. аìер. äоëë. стаëи вос-
приниìатüся как хороøая возìожностü äëя буäущеãо
роста.

Все это произоøëо не саìо собой. Еще в сереäине
1990-х ãã. руковоäство "Рено" реøиëо взятü курс на
снижение роëи запаäноевропейских рынков äëя своей
фирìы и обратиëо вниìание на развиваþщиеся рын-
ки. Но äëя них нужен быë сравнитеëüно неäороãой
автоìобиëü. И еãо прототип быë. Это "проект Х90",
разработанный в Гвианкуре (нау÷но-иссëеäоватеëü-
ский öентр фирìы, распоëоженный неäаëеко от Па-
рижа). В неì быë реаëизован принöип "простота". Он
не преäëаãаë øирокоãо выбора опöий новейøих конс-
труктивных изысков, быë эконоìи÷ен не тоëüко в
пëане еãо öены, но и в экспëуатаöии, и обсëуживании.

Так, ÷тобы ìиниìизироватü еãо стоиìостü, "Рено"
испоëüзоваëа три ìетоäа: "äизайн-в-стоиìостü", "пе-
ренос" и "автоìатизированное конструирование". Сущ-
ностü первоãо из них закëþ÷аëасü в ìиниìизаöии из-
äержек уже на этапе разработки автоìобиëя. Достиãа-
ëосü это за с÷ет испоëüзования обы÷ных, т. е. äавно
освоенных произвоäствоì, коìпонентов и эконоìи÷-

ных ìатериаëов; искëþ÷ения ëþбых эëеìентов, не-
сøих тоëüко визуаëüнуþ наãрузку. В ÷астности, при-
ìенение оäинаковых правоãо и ëевоãо зеркаë заäнеãо
виäа позвоëиëо сэконоìитü боëее 2 евро на кажäоì
автоìобиëе.

Усиëия по повыøениþ стоиìостной эффективнос-
ти фокусироваëисü не тоëüко на пряìых затратах, но
и на потенöиаëüной эконоìии во вреìя проöессов за-
купки и произвоäства: выбор форìы автоìобиëя и
строãо ëиìитированное ÷исëо ее изìенений позвоëи-
ëи сäеëатü проöесс произвоäства боëее простыì, ÷то
также снижаëо затраты. Лобовые и заäние стекëа быëи
ëиøü сëеãка изоãнуты, ÷то упрощаëо их установку.
Наконеö, "Рено" приняëа реøение испоëüзоватü стаëü
в боëüøинстве коìпонентов автоìобиëя — как боëее
эконоìи÷ный и, ÷то неìаëоважно, äоступный в раз-
виваþщихся странах ìатериаë, ÷еì аëþìиний.

Второй ìетоä, "перенос", преäставëяë собой ис-
поëüзование опыта фирìы в созäании äруãих ìоäеëей
и, по сути, конöентрироваëся на В-пëатфорìе, разра-
ботанной совìестно с "Ниссан" (они созäаëи страте-
ãи÷еский аëüянс в 2009 ã.). Ее приìенение не тоëüко
приäаëо уверенности потребитеëяì, но и бëаãоäаря
испоëüзованиþ проверенных коìпонентов увеëи÷и-
ëо стабиëüностü произвоäства. Успех этой пëатфор-
ìы позвоëиë аëüянсу наращиватü сотруäни÷ество,
принесøее свои пëоäы: по итоãаì 2007 ã. третü всех
проäанных автоìобиëей (6,2 ìëн øт.) базироваëасü
иìенно на ней.

Третий ìетоä преäусìатриваë øирокое испоëüзова-
ние коìпüþтерных ìоäеëей и поëнуþ сиìуëяöиþ всех
этапов произвоäства с поìощüþ инфорìаöионных
техноëоãий, ÷то позвоëиëо сэконоìитü на прототипах
и их испытаниях.

Этот поäхоä, коне÷но, испоëüзоваëся и ранüøе, но
такоãо разìаха он еще не äостиãаë — эконоìия соста-
виëа 20 ìëн евро. В итоãе "Рено" потратиëа на разра-
ботку "Лоãан" ëиøü 360 ìëн евро, т.е. поëовину суì-
ìы, обы÷ной äëя запуска новой ìоäеëи.

Кроìе тоãо, фирìа при постановке "Лоãан" на про-
извоäство испоëüзоваëа коìбинированнуþ "стратеãиþ
воäопаäа": автоìобиëü быë преäставëен в серии пос-
ëеäоватеëüных фаз на разëи÷ных зарубежных рынках.
При этоì кажäая из фаз, в зависиìости от баëанса
спроса и преäëожения, вкëþ÷аëа ëиøü опреäеëенный
список стран.

Гëобаëüная бренäовая стратеãия быëа также äиффе-
ренöирована в соответствии со спеöификой приниìа-
þщих рынков. Наприìер, в 50 странах "Лоãан" проäа-
ваëся поä ãенети÷ески руìынскоì брэнäоì "Да÷ия", и
в сеìи — поä брэнäоì "Рено". При÷еì первый испоëü-
зоваëся таì, ãäе "Рено" уже иìеëа опреäеëеннуþ ре-
путаöиþ — ÷тобы привëе÷ü вниìание новых ãрупп
потребитеëей (Центраëüная Европа, Турöия, Северная
Африка); и второй, "обы÷ный", — äëя открытия новых
äëя себя рынков (Иран, Россия, Бразиëия, Арãентина
и Мексика).

Первые партии этоãо автоìобиëя быëи преäставëе-
ны на рынках Руìынии, Чехии, Марокко, Аëжира и
Турöии в конöе 2004 ã., а вскоре еãо стаëи проäаватü
также в Эстонии, Латвии, Литве, России, Поëüøе,
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Сëовакии, Венãрии, Сëовении, Хорватии и Тунисе.
При этоì спрос на неãо оказаëся неожиäанно высо-
киì в странах Запаäной Европы, поэтоìу äиëеры "Ре-
но" в Герìании, Франöии и Итаëии стаëи саìостоя-
теëüно иìпортироватü еãо äëя своих покупатеëей.
Итоã: в настоящее вреìя "Лоãан" проäается уже боëее
÷еì в 60 странах.

Такой успех еìу обеспе÷иë руìынский фиëиаë "Ре-
но" — автозавоä "Да÷ия". Есëи сëу÷аëосü паäение про-
äаж и снижение äоëи проäукöии "Рено" на рынках За-
паäной Европы, то оно с ëихвой коìпенсироваëосü
постоянныì ростоì спроса на äруãих рынках. При
этоì "Рено" уäаëосü äостиãнутü уникаëüной äëя äан-
ноãо сеãìента рентабеëüности: в Запаäной Европе она
составиëа ∼15 %, т. е. стоëüко же, скоëüко обеспе÷иë
себе преìиаëüный произвоäитеëü "Порøе" с ìоäеëüþ
"911 Каррера".

"Да÷ия" стаëа иãратü не тоëüко важнуþ роëü в сис-
теìе "Рено", но и принесëа зна÷итеëüные выãоäы ру-
ìынской эконоìике, обеспе÷ив ей 4,4 тыс. рабо÷их
ìест непосреäственно на завоäах, 4 тыс. рабо÷их ìест
в сфере обсëуживания тоëüко оäноãо завоäа в ã. Пи-
теøти, 6,5 тыс. ìест äистрибуöии и ∼150 тыс. — в
сìежных отрасëях. Вкëаä "Рено" в эконоìи÷еский рост
Руìынии по итоãаì 2007 ã. составиë 2 % ВНП.

Эта äо÷ерняя фирìа "Рено", как отìе÷аþт экспер-
ты, уëу÷øиëа ìежäунароäный иìиäж страны: напри-
ìер, руìынский преìüер-ìинистр К. Попеску-Тэри-
÷ану заявиë: "Лоãан" — ëу÷øий посоë, который коãäа-
ëибо быë у Руìынии".

Секрет низких изäержек произвоäства "Лоãан"
обусëовëен не тоëüко ÷исто техни÷ескиìи особеннос-
тяìи, но и äоëжныìи конфиãураöией и коорäинаöией
всей öепо÷ки созäания стоиìости. Посëе покупки
"Да÷ии" в 1999 ã. "Рено" приøëосü вëожитü в руìынс-
куþ автоìобиëüнуþ проìыøëенностü ∼500 ìëн евро —
в 10 раз боëüøе, ÷еì стоиìостü руìынской фирìы äо
поãëощения. Но это позвоëиëо обновитü ее произ-
воäственные ìощности, которыì быëо уже ∼40 ëет,
орãанизоватü äеятеëüностü и оптиìизироватü проöеäу-
ры. Что и принесëо свои пëоäы: в настоящее вреìя
оба завоäа "Да÷ии" вхоäят в ÷исëо наибоëее эффектив-
ных преäприятий "Рено". И это при всеì тоì, ÷то при
воссозäании руìынскоãо автопроìа "Рено" стреìи-
ëасü по ìиниìуìу автоìатизироватü произвоäство ав-
тоìобиëя "Лоãан". При÷иной тоìу быëа (и остается)
низкая стоиìостü рабо÷ей сиëы в Руìынии. Но у÷и-
тываëосü также и то, ÷то, как отìе÷ает ряä иссëеäова-
теëей, иìенно ру÷ной труä способен произвоäитü вы-
сокока÷ественнуþ проäукöиþ. (Не сëу÷айно он со-
храниëся при произвоäстве саìых äороãих ìоäеëей
äруãих фирì, наприìер, таких, как "Ауäи Р8".) На-
конеö, "Да÷ия" äеìонстрирует высокий уровенü вер-
тикаëüной интеãраöии произвоäства: автоìобиëи в
ãã. Миовени и Питеøти она не тоëüко собирает, но в
произвоäство вкëþ÷ены завоä по øтаìповке, кузов-
ной, сваро÷ный и ìаëярный öеха, а также побëизости
распоëоженные завоäы, выпускаþщие äвиãатеëи и ко-
робки переäа÷, топëивные баки и äруãие коìпëекту-
þщие. Ей уäаëосü äостиãнутü тесноãо взаиìоäействия
с ìестныìи поставщикаìи, бëаãоäаря ÷еìу быë äо-

стиãнут не тоëüко высокий уровенü ëокаëизаöии про-
извоäства, но и äопоëнитеëüная выãоäа от боëее äе-
øевых ìестных коìпëектуþщих (их äоëя в общей сто-
иìости произвоäства "Лоãан" составëяет ∼80 % [3]).

Реøение об отказе от высокоãо уровня автоìатиза-
öии завоäов "Да÷ия" позвоëиëо, как сказано выøе, по-
выситü стоиìостнуþ конкурентоспособностü произ-
воäиìой проäукöии. Но при этоì ÷исëо работников
сократиëосü с 28,6 тыс. äо 14,4 тыс. Но все равно эта
÷исëенностü в 2 раза выøе, ÷еì в среäнеì по остаëü-
ныì европейскиì завоäаì "Рено" с анаëоãи÷ныì объ-
еìоì произвоäства. То естü Руìыния не потеряëа
стоëüко рабо÷их ìест, скоëüко ìоãëа потерятü.

Даëее. В совреìенноì автоìобиëестроении на äоëþ
затрат на поставки разëи÷ноãо роäа прихоäится в
среäнеì 60 % стоиìости транспортноãо среäства [4].
Естественно "Рено" стреìиëасü сократитü расхоäы на
покупку коìпонентов. И преуспеëа в этоì: она заку-
паëа коìпëектуþщие äëя "Лоãан" и "Санäеро" на за-
воäах "Да÷ия" в Руìынии. Короткие расстояния пере-
возок озна÷аþт низкие транспортные изäержки: 50 %
коìпонентов äëя произвоäства "Лоãан" фирìа поëу-
÷ает в преäеëах инäустриаëüноãо парка (кëастера)
Питеøти, сфорìировавøеãося в непосреäственной
бëизости от завоäов "Да÷ия", и тоëüко оäин этот фак-
тор позвоëиë снизитü изäержки на 100 евро на оäин
автоìобиëü. Анаëоãи÷ная ситуаöия и с "ìоäеëüþ-сес-
трой": 60 % коìпонентов äëя "Санäеро" "Рено" берет
тоже в Руìынии, а 30 % — в сосеäних Поëüøе и Вен-
ãрии. (Дëя сравнения: уровенü ëокаëизаöии завоäа
БМВ в Спартанбурãе, распоëоженноãо в øтате Южная
Кароëина, США, составëяет всеãо ëиøü 30 %, а ос-
таëüные 70 % коìпонентов по-прежнеìу поступаþт из
Европы.)

Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то ÷етыре из øести пос-
тавщиков в Питеøти, äаþщие 50 % всех автокоìпо-
нентов äëя "Лоãан", явëяþтся фиëиаëаìи ТНК, äейс-
твуþщиìи в äанной обëасти, и тоëüко äва — ãенети÷ес-
ки руìынскиìи. Из остаëüных ÷етырех три базируþтся
во Франöии и оäин — в США.

Локаëизаöии поäверãëисü также НИОКР фирìы
"Рено": в 2007 ã. в Руìынии открыëся öентр "Рено Тек-
ноëоäжис Роìания", в котороì в настоящее вреìя за-
няты ∼2 тыс. ÷еëовек. Этот öентр у÷аствоваë в разра-
ботке ìоäификаöий "Лоãан" äëя стран Центраëüной и
Восто÷ной Европы, Северной Африки, а также äëя
России и Турöии. Иссëеäования зäесü провоäятся не
тоëüко в раìках изу÷ения потребностей и вкусов пот-
ребитеëей разных стран, но и в технико-эконоìи÷ес-
ких раìках, вкëþ÷ая изу÷ение испоëüзования новых
конструкöионных ìатериаëов.

О÷евиäно, ÷то äëя сфорìированноãо в Руìынии
произвоäственноãо звена фирìы "Рено" требоваëасü
эффективная ëоãистика. По этой при÷ине фирìа в
2005 ã. открыëа в ã. Миовени оäин из сеìи öентров
Межäунароäной ëоãисти÷еской сети (ILN), который
коорäинирует все ëоãисти÷еские аспекты äеятеëüнос-
ти "Да÷ии", вкëþ÷ая взаиìоäействие со 188 поставщи-
каìи и отправку ãотовых "Лоãанов" в разëи÷ные стра-
ны ìира. С 300 занятыìи и 900 тыс. ì3 отãруженных
в 2012 ã. коìпонентов (боëее 23 тыс. станäартных кон-
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тейнеров) этот öентр стаë не тоëüко крупнейøиì во
всей ãруппе "Рено", но и во всеì ìировоì автоìоби-
ëестроении.

Транспортирование автоìобиëей и коìпонентов
фирìы строãо поä÷инено öеновой поëитике. В отëи-
÷ие от боëüøинства своих конкурентов, "Рено" преä-
по÷итает перевозитü проäукöиþ на суäах. Наприìер,
практи÷ески все поставки на неìеöкий рынок выпоë-
няþтся суäаìи фирìы "Виëëи Бетö": автоìобиëи из
Миовени перевозят в äунайский порт Виäин (∼200 кì)
и заãружаþт на корабëи. Путеøествие в 1440 кì äо
ã. Пассау заниìает ∼5 суток, посëе ÷еãо автоìобиëи
развозятся по äиëерскиì öентраì.

Такая орãанизаöия перевозок позвоëяет эконоìитü
∼20 % общей их стоиìости.

Такиì образоì, ëоукост-сеãìент преäоставëяет
рынку соверøенно новый тип проäукта, требуþщий
особой конфиãураöии öепо÷ки äобавëенной стоиìос-
ти. Дëя фирìы, стреìящейся поëу÷итü äоëãосро÷нуþ

конкурентоспособностü, разìещение своеãо произ-
воäства в развиваþщейся стране с относитеëüно низ-
киìи изäержкаìи на труä важно не ìенее ÷еì созäа-
ние разветвëенной, устой÷ивой сети поставщиков.
И все ТНК, а не тоëüко "Рено", этиì потенöиаëоì
поëüзуþтся все øире и настой÷ивее. Оäно из свиäе-
теëüств тоìу — развитие российской автоìобиëüной
проìыøëенности в посëеäние ãоäы.
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