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Комплекс поисково-эвакуационных машин
(КПЭМ) "Синяя птица" был разработан в 1975—
1980 гг. специалистами СКБ ЗИЛ для поиска и эва-
куации из труднодоступных мест приземлившихся
после орбитального полета космонавтов и спускае-
мых космических аппаратов (рис. 1).

Комплекс состоит из трех амфибий: пассажирс-
кой колесной амфибии ЗИЛ-49061, грузовой колес-
ной амфибии ЗИЛ-4906, шнекороторного снегобо-
лотохода ЗИЛ-29061.

Конструкции шасси пассажирской и грузовой
колесных амфибий аналогичны. Все колесные ам-
фибии ЗИЛ оснащены двумя гребными винтами и
водяными рулями для работы на плаву. Амфибии
ЗИЛ можно оперативно перевозить самолетами и
вертолетами в заданный район.

Принципиальная компоновочная схема машин

такова: кабина, за ней двигатель, а за ним — "рабо-

чая" часть корпуса. У пассажирской амфибии здесь

расположен салон (среди специалистов эту машину

так кратко и называют — "салон"). Он изготовлен из

стеклопластика. Салоны ЗИЛ-4961 и ЗИЛ-2961 рас-

считаны для удобной перевозки людей, медиков,

а потребуется — и носилок.

Грузовой отсек ЗИЛ-4960 оснащен двумя крано-

выми установками. На ее борту эвакуируют с мест

приземления спускаемые космические аппараты

(рис. 1 и 2) или перевозят шнекороторный снегобо-

лотоход ЗИЛ-2961 — компактный вездеход-амфи-

бию, который способен двигаться по воде, по глубо-

кому снегу, на всех видах болот и по песку (рис. 3).

ВОЗРОЖДЕНИЕ "СИНЕЙ ПТИЦЫ"

По сообщениям ООО "ЗИЛАвто Технология" 
АМО ЗИЛ начал работы по проекту модернизации 
пассажирской  колесной  амфибии комплекса 
"Синяя птица".
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Рис. 1. ЗИЛ-4960 перевозит спускаемый космический
аппарат

Рис. 2. Погрузка спускаемого аппарата на борт ЗИЛ-4960

Рис. 3. Шнекороторный снегоболотоход ЗИЛ-2961

лен из стеклопластика. Сварная алюминиевая рама
вклеена внутри стеклопластикового корпуса. Благо-
даря этому снаряженная масса шестиколесной ам-
фибии составляет около 8 т.
Колесная формула амфибий ЗИЛ — 6Ѕ6. Колеса

не связаны между собой осями. Габаритная ширина
не превышает 2,5 м, благодаря чему они могут дви-
гаться по дорогам общего пользования в общем пото-
ке. Амфибии имеют бортовую схему трансмиссии.
Колеса каждого борта жестко связаны друг с другом.
Конструкция раздаточной коробки позволяет амфи-
бии двигаться как на колесах, так и на гребных винтах.
Кроме того, раздаточная коробка обеспечивает ре-
жим совместной работы колес и гребных винтов. Это
необходимо при входе или выходе амфибии из воды.
Межбортовой дифференциал, размещенный в разда-
точной коробке, можно блокировать, и при этом все
шесть колес амфибии жестко связаны друг с другом и
не могут буксовать по отдельности.
Специальные широкопрофильные бескамерные

шины могут работать при давлении до 0,5 кг/см2.
При столь низком давлении пятно контакта с опор-
ной поверхностью увеличивается, благодаря чему
обеспечивается надежное сцепление колес с грун-
том. Изменение давления воздуха в шинах обеспе-
чивается с помощью централизованной системы ре-
гулирования давления в шинах. Независимая торси-
онная подвеска всех колес обеспечивает амфибиям
ЗИЛ феноменальную плавность хода как на дорогах,
так и вне дорог. Механизм рулевого управления за-
действует колеса не только передней, но и задней
оси. Благодаря этому колесная амфибия ЗИЛ при
внушительных габаритах отличается высокой ма-
невренностью и способна выполнить разворот на
ограниченном пространстве.
В 1991 г. вследствие отсутствия финансирования

производство амфибий ЗИЛ было прекращено.
В период с 1981 по 1990 г. АМО ЗИЛ построил

около 20 "Синих птиц", половина из которых, не-
смотря на солидный возраст, до сих пор эксплуати-
руется в подразделениях авиационно-космического
поиска и спасения и встречает на земле междуна-
родные космические экипажи.
Обновленные колесные и не только колесные

амфибии ЗИЛ могут понадобиться для работы на
новом космодроме "Восточный", в службах МЧС —
при проведении спасательных работ при наводне-
ниях, подобных тем, что произошли в прошлом го-
ду на Дальнем Востоке, а весной этого года —

Подобная техника незаменима как для нужд кос-
монавтики, так и при проведении спасательных опе-
раций подразделениями МЧС России.
Колесные амфибии ЗИЛ до сих пор не имеют

аналогов в мировом автомобилестроении. Девяти-
метровый корпус колесных амфибий ЗИЛ изготов-
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в Сибири, в геологоразведке, а в современной ре-
альности — и в качестве транспорта для любителей
охоты, рыбной ловли и экологического туризма.

Чтобы амфибии ЗИЛ соответствовали всем тре-
бованиям потенциальных заказчиков, АМО ЗИЛ
начал комплекс работ по ее модернизации. Конс-
трукторы подбирают эквивалентные замены для тех
комплектующих, которые на сегодняшний день
сняты с производства.

Так, планируется замена силового агрегата ам-
фибии. Вместо бензинового двигателя мощностью
150 л. с. предлагается устанавливать четырехцилин-
дровый дизель максимальной мощностью 190 л. с.,
который позволит не только сократить расход топ-
лива и увеличить запас хода, но и улучшить тяговые
характеристики амфибии, что очень важно при дви-
жении по бездорожью.

"Синие птицы", или автомобили поисково-спа-
сательного комплекса "490", стали последней круп-
ной работой известного советского автомобильного
конструктора В. А. Грачева.

Стихией Виталия Андреевича были сложные и
необычные по конструкции машины. Он тонко
чувствовал, какая автомобильная техника нужна
прежде всего армии и всегда стремился работать в
этой области, разрабатывая машины с более высо-
кими параметрами, чем те, что были в техническом
задании.

Для достижения своих целей — разработки вез-
деходов для экстремальных условий с запредельны-
ми показателями проходимости — он не боялся ис-

Рис. 4. Вездеход ГАЗ-21

Рис. 5. Автомобили ЗИЛ-135Л (слева) и ЗИЛ-135ЛМ
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пользовать "неавтомобильные" решения, не считал-
ся с авторитетами и устоявшимися понятиями.
Известный факт: в 1938 г. (!) его легковой трехос-

ный автомобиль ГАЗ-21 (рис. 4) с двумя задними ве-
дущими мостами был рекомендован к производству
для нужд Красной Армии. Но тут В. А. Грачев нахо-
дит конструктивное решение по изготовлению шар-
ниров равных угловых скоростей для передних ве-
дущих управляемых колес. Он просит руководство
страны снять с производства ГАЗ-21 с тем, чтобы
разработать и выпускать для армии двухосный пол-
ноприводный автомобиль.
Его доводы были убедительны, и вскоре началось

производство автомобиля ГАЗ-61 с колесной фор-
мулой 2Ѕ2, а позже — ГАЗ-64, ставшего базой для
строительства легких бронеавтомобилей и прообра-
зом отечественных армейских джипов.
Любопытно: В. А. Грачев не любил дизели —

тяжелые, создают большие крутильные колебания,
с плохими пусковыми свойствами при низких тем-
пературах. Но в его время и бензиновые двигатели
не всегда имели требуемую мощность. Это обстоя-
тельство привело В. А. Грачева к идее использова-
ния двухмоторной бортовой бездифференциальной
(с блокировкой по бортам) схемы с передними и за-
дними управляемыми колесами. Эта находка опре-
делила направление развития подобной техники в
стране на многие годы вперед. Ее надежность и вы-
сокая эффективность (проходимость увеличилась
на 30 % в сравнении с традиционной мостовой схе-
мой) были многократно подтверждены теорией и
практикой.
По такой схеме был спроектирован восьмико-

лесный ЗИЛ-135 (рис. 5) — автомобиль сверхвысо-
кой проходимости. По той же схеме были разрабо-
таны и "Синие птицы". Они легче и изящнее. А объ-
ясняется это необходимостью умещаться в самоле-
тах и вертолетах.
Пусть долгое время и не строили "Синих птиц",

но замены им нет. И их аналогов в мире тоже нет.

Достаточно сказать, что две машины ЗИЛ-4906
были посланы в Германию во время охвативших ее
наводнений летом 2002 г., где они очень эффектив-
но использовались для эвакуации людей из районов
затопления (рис. 6). В Европе не нашлось ничего по-
добного, что вызвало у немцев чувство восхищения
и откровенной зависти.
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ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО НОВОГО ВЕКА

В статье дается краткое описание нового способа перемещения и принципиальная конструкция вез-
дехода. Способ заключается в генерировании знакопеременных гармонических сил, действующих в про-
дольном по ходу движения направлении на колесные пары. При этом вдоль опорной поверхности после-
довательно, непрерывно и равномерно проходят в одну сторону волны движущих сил, заставляя транс-
портное средство сдвигаться в сторону, обратную движению волн. Скорость перемещения вездехода за-
висит от частоты колебаний гармонических сил.

Ключевые слова: универсальный колесный вездеход, движущая волна, гармонические силы, колес-
ные пары, частота колебаний, точки приложения сил, угол сдвига фаз.

Изобретение колеса — это одно из величайших
открытий в истории человечества, давшее мощный
толчок в развитии техники. Именно колесо сыграло
в формировании цивилизации огромную роль. Ко-
лесные транспортные средства (КТС) полностью
изменили мир. Массовое использование КТС в ав-
томобилях привело к широкому развитию структу-
ры для движения, основу которой составляют до-
рожные магистрали. Однако за годы, прошедшие
после начала воздушных перевозок, не появилось
каких-то принципиально новых видов автомобиль-
ного транспорта.
Вся колесная техника имеет один общий серьез-

ный недостаток: она не отвечает требованиям эко-
логии. Как только колеса выходят за пределы твер-
дого дорожного покрытия, они начинают оставлять
неизгладимые следы на поверхности земли.
В последнее время вся вездеходная техника оце-

нивается по комплексной системе показателей,
включающей геометрические, физико-механичес-
кие и экологические характеристики. Первые гово-
рят о способности машины преодолевать неровнос-
ти рельефа, вторые — передвигаться по слабым, не-
устойчивым или нетвердым грунтам. Наконец,
большое внимание уделяется механическим воз-
действиям ходовых систем на поверхность.
При движении КТС на проселочных дорогах по-

лях и лугах, лесных массивах они начинают буксо-
вать, что приводит к серьезным, а иногда и необра-

тимым изменениям почвы или растительного пок-
рова, в особенности, когда они эксплуатируются в
летней тундре и лесотундре. Все известные КТС не
способны перемещаться по песку, воде или болоту
без специальных приспособлений. Производители
ищут новые решения, способные снизить давление
на грунт, повысить проходимость, обеспечить на-
дежность подвески. Желательно также, чтобы новая
техника обрела дополнительные преимущества —
плавучесть.
Авторы данной статьи разработали новый способ

перемещения и универсальный колесный вездеход
(УКВ) с волновым движением колес, основанный
на этом способе, который во многом соответствует
требованиям, предъявляемым к автомобилям с вы-
сокой проходимостью.
УКВ способен перемещаться в экстремальных

условиях на грунтах со слабой несущей способнос-
тью, преодолевать болота, водные преграды. Кроме
того, ему не требуется специальный механизм для
передвижения по воде.
Предлагаемая система передвижения может

быть применена, в частности, и на планетоходах.
Вездеход устроен следующим образом. Опорная

поверхность выполнена в виде шести колесных пар
29, 26, 24, 22, 20 и 18 (рис. 1, a, б, в). Общее их число
должно быть не менее четырех. Оси этих пар разме-
щены на равном расстоянии L друг от друга. Колес-
ные пары сочленены с нижними краями плоских
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вертикальных П-образных жестких стоек, соответс-
твенно 2, 4, 6, 8, 10 и 12. Эти стойки с помощью ци-
линдрических шарниров, делящих плоские стойки
на два плеча, соединены с общими жесткими про-
дольными балками 30, расположенными с двух сто-
рон от стоек. Верхние поперечины стоек 2—12 через
шарниры сочленены с приводом, обеспечивающим
знакопеременное, возвратно-поступательное движе-
ние штоков. Корпус 14 подвижного объекта сочленен
с продольными балками 30 с помощью рессор 1, 15.
Передняя колесная пара снабжена рулем управле-
ния, с гибким промежуточным валом, (на рис. 1 не

показан), поворачивающим ее ось. В качест-
ве индивидуального привода использованы
гидроцилиндры 3, 5, 7, 9, 11 и 13, располо-
женные по продольной оси вездехода вдоль
его горизонтальной поверхности. При этом
шток гидроцилиндра 3 сочленен со стойкой
2; шток цилиндра 5 сочленен со стойкой 4;
шток цилиндра 7 сочленен со стойкой 6;
шток цилиндра 9 сочленен со стойкой 8;
шток цилиндра 11 сочленен со стойкой 10;
шток цилиндра 13 сочленен со стойкой 12.
Штоки гидроцилиндров приводятся в воз-
вратно-поступательное движение от гидро-
насоса через золотники и гидроусилители с
системой управления (на рис. 1 не показаны).
Торцевые стороны (основания) гидроцилин-
дров шарнирно сочленены с поперечными
стержнями соответственно 27, 25, 23, 21, 19 и
16. Концы стержней сочленены с картером
28. Последний жестко соединен с продоль-
ными балками 30. Вездеход перемещается по
поверхности 17.
Перемещение колесных пар будет проис-

ходить благодаря постоянно генерируемым
гидроцилиндрами волн гармонических сил,
направленных в продольном по ходу движе-
ния направлении. При этом ход xi поршней
(рис. 2, а) должен подчиняться закону:

xi = Хmsin(ωt – ϕi),

где Xm — амплитуда движения поршней; ω =
= 2πf — угловая частота колебаний; f — час-
тота колебаний; t — время; ϕi — угол сдвига по
фазе поршней равен согласно формуле:

ϕi = 180°L(1 – i)/τ,

где L = τ/n; τ = V/2 f — полюсное деление, т. е.
расстояние между двумя колесными парами,
угол сдвига ϕi сил которых составляет 180; i —

порядковый номер колесной пары, отсчитываемый
по ходу движения волны; n — число колесных пар;
V — заданная скорость движения волн движущих
сил. Для данной системы с шестью парами колес
ϕ1 = 0°, ϕ2 = –60°, ϕ3 = –120°, ϕ4 = –180°, ϕ5 = –240°,
ϕ6 = –300°, т. е. с отставанием для каждой последу-
ющей пары на 60°, как это показано на рис. 2, а, где
каждый график обозначен номером, соответствую-
щим тому или иному поршню.
Рассмотрим этот процесс детально.
Возвратно-поступательные синусоидальные дви-

жения поршней передаются на соответствующие ко-

1

а)

б)

в)

2 3 4

5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16181920212324252627282930 1722

29 302813181120922724263

16121910218236

5

25427230

14
2816301

18 2 30 17

15

Рис. 1. Универсальный колесный вездеход:
а — виä сбоку; б — виä сверху; в — виä спереäи; 1 — рессора; 2 — стойка;
3 — ãиäроöиëинäр; 4 — стойка; 5 — ãиäроöиëинäр; 6 — стойка; 7 — ãиä-
роöиëинäр; 8 — стойка; 9 — ãиäроöиëинäр; 10 — стойка; 11 — ãиäро-
öиëинäр; 12 — стойка; 13 — ãиäроöиëинäр; 14 — корпус везäехоäа; 15 —
рессора; 16 — попере÷ный стерженü; 17 — поверхностü; 18 — коëесная
пара; 19 — попере÷ный стерженü, 20 — коëесная пара; 21 — попере÷ный
стреженü; 22 — коëесная пара; 23 — попере÷ный стерженü; 24 — коëес-
ная пара; 25 — попере÷ный стерженü; 26 — коëесная пара; 27 — попе-
ре÷ный стерженü; 28 — картер; 29 — коëесная пара; 30 — проäоëüная
баëка
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лесные пары. Примем, что положительная полувол-
на синусоид на рис. 2, а соответствует движению
штоков, направленному вправо, а нижняя полувол-
на соответствует перемещению штоков, направлен-
ному влево. На рис. 2, б, показано направление сил
и соответственно движение колес каждой пары в тот
или иной момент времени, согласно рис. 2, а. Как
можно видеть по рис. 2, б, сумма встречных сил и
сумма противоположных сил в зависимости от вре-
мени перемещается слева направо (косые линии на
рис. 2, б). Если рассмотреть весь процесс воздейс-
твия сил на колесные пары во времени, то можно за-
метить, что вдоль опорной поверхности будут не-
прерывно, последовательно и равномерно переме-
щаться в одну сторону силовые волны. Эти волны
приводят ТС в движение в сторону, обратную дви-
жению волн. Скорость перемещения УКВ: V =
= 2 f τ. Регулирование скорости производится путем
изменения частоты колебаний.

На рис. 3 представлена принципиальная конс-
трукция УВ с четырьмя колесными парами. При
этом общая механическая схема совпадает с рис. 1.

Для системы с четырьмя парами колес угол сдви-
га сил, действующих на оси, равен ϕ1 = 0°, ϕ2 = –90°,
ϕ3 = –180°, ϕ4 = –270°, т. е. отставание каждой пос-
ледующей пары происходит на 90°. Взаимодействие
с несущей поверхностью будет происходить так же,
как и шестиколесного варианта.
Представленное транспортное средство обеспе-

чивает сцепление с дорогой не хуже, чем гусеничная
машина. В то же время, несмотря на наличие колес,
следы от них будут заметно слабее. УКВ не буксует,
поскольку постоянное место сцепления перемеща-
ется. Вдобавок к этому в машине могут быть исполь-
зованы и шины сверхнизкого давления.
Представленный универсальный вездеход спо-

собен перемещаться по любому бездорожью, не вяз-
нув в грязи. Более того, такой вездеход сможет пре-
одолевать болота и водные пространства, если он
обладает некоторой плавучестью, поскольку колес-
ные пары как бы подгребают под себя опорную сре-
ду. УКВ допускает изменение направления движе-
ния без реверсирования силовой установки. Движу-
щиеся волны обращают колесные пары в обратную
сторону за счет изменения угла сдвига фаз пар гар-
монических сил, сдвинутых между собой на 180°, на
противоположный угол.
Дополнительными достоинствами данного уни-

версального вездехода являются: повышение тяго-
вой силы механизма перемещения; увеличение
КПД привода; повышение надежности; упрощение
кинематической схемы передачи движения от двига-
теля к колесным парам; возможность обеспечения
торможения за счет режима противовключения.

1 2 3 4 5 6

а)

t4

t2 t3 t4

t3

t2

t1

t1

ωt

Xi

1 2 3 4 5 6

б)

Рис. 2. Универсальный колесный вездеход:
а — ãрафики äвижения порøней Xi; б — направëение сиë и со-
ответственно äвижение коëес кажäой пары в тот иëи иной ìо-
ìент вреìени, соãëасно рис. 2, а
1 — äвижение первоãо öиëинäра; 2 — äвижение второãо öи-
ëинäра; 3 — äвижение третüеãо öиëинäра; 4 — äвижение ÷ет-
вертоãо öиëинäра; 5 — äвижение пятоãо öиëинäра; 6 — äвиже-
ние øестоãо öиëинäра

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1112131415161718192021

Рис. 3. Принципиальная конструкция УВ с четырьмя
колесными парами:
1 — ãиäроöиëинäр; 2 — попере÷ный стерженü; 3 — ãиäроöи-
ëинäр; 4 — проäоëüный стерженü; 5 — ãиäроöиëинäр; 6 — по-
пере÷ный стерженü; 7 — картер; 8 — ãиäроöиëинäр; 9 — попе-
ре÷ный стерженü; 10 — рессора; 11 — проäоëüная баëка; 12 —
поверхностü; 13 — коëесная пара; 14 — стойка; 15 — коëесная
пара; 16 — стойка; 17 — коëесная пара; 18 — стойка; 19 — ко-
ëесная пара; 20 — стойка; 21 — рессора
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Высокой проходимости способствует также
большой дорожный просвет.
По принципу действия физическим аналогом

данного способа движения является процесс, про-
исходящий в линейном асинхронном электродвига-
теле (ЛАД) при перемещении вторичного тела под
влиянием знакопеременного магнитного поля.
Между принципом действия ЛАД и предлагаемым
транспортным средством имеется полное физичес-
кое подобие.
Аналогично будет работать и четырехосный вез-

деход.
В качестве примера применения рассмотрим

УКВ с шестью колесными парами, для которого
требуется получить скорость движения V = 50 км/ч
(14 м/с). Полюсное деление, т. е. расстояние между
осями колесных пар, сдвиг по фазе между которыми
составляет 180°, принимаем равным τ = 3,5 м. Из
формулы:

V = 2fτ

получаем, что частота возвратно-колебательных
гармонических сил, прикладываемых к опорным
точкам, должна равняться f = 2 Гц, что соответствует
частоте перемещения штоков в цилиндрах. Среднее
расстоянием Lср между осями колесных пар опреде-
ляется из соотношения:

Lср = τ/m = 3,5/3 = 1,166,

где m = 3 — число фаз или число колесных пар сис-
темы.
Суммарная длина между осями крайних колес-

ных пар составит:

LΣ = τ•1,5 = 5,25 м.

При этом диаметр колес будет находиться в пре-
делах 350—500 мм.
Для внедрения описанного УКВ необходимо

разработать систему управления цилиндрами. Для
планетоходов должен быть подобран механический
преобразователь вращательного движения в воз-
вратно-поступательное, выполняющий те же функ-
ции, что гидропривод.
Внедрение данной конструкции сулит широкие

перспективы использования УКВ в дорожном дви-
жении.
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УДК 621.436
В. В. Фурман, канä. техн. наук, проектно-произвоäственное преäприятие 
"Дизеëüавтоìатика", ã. Саратов

СИСТЕМА ТОПЛИВОПОДАЧИ 
С ЭЛЕКТРОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ДЛЯ ДИЗЕЛЯ

Описана электронная система автоматического управления топливоподачей промышленного дизеля.
Представлены результаты расчетных исследований системы топливоподачи с электронным управлением.

Ключевые слова: дизельный двигатель, система управления топливоподачей, дозирующий клапан

Работа транспортных дизелей в эксплуатационных
условиях характеризуется частыми и резкими измене-
ниями скоростных и нагрузочных режимов [1, 2].
В частности, частая смена режимов характерна для
двигателей промышленного транспорта, например,
маневровых тепловозов. Но и в двигателях магист-
ральных тепловозов наблюдаются постоянные с ин-
тервалом 1—6 мин изменения режимов, даже при
движении поезда по сравнительно несложному
участку пути [3]. Такая смена режимов работы ди-
зельных двигателей тепловозов приводит к ухудше-
нию качества их рабочих процессов. Это обусловле-
но тем, что современные дизели представляют со-
бой комбинированную установку, в состав которой
входят несколько разнородных систем, взаимодейс-
твующих между собой в процессе работы.

Это системы топливоподачи, воздухоснабжения,
охлаждения и др. При создании такой комбиниро-
ванной установки индивидуальные характеристики
перечисленных систем удается согласовать лишь на
каком-то одном режиме (чаще номинальном). На
других режимах эта согласованность нарушается,
что приводит к ухудшению качества рабочих про-
цессов дизеля и, как следствие, к снижению его эко-
номических и экологических показателей.

Обеспечить такую поднастройку характеристик
систем дизеля в процессе работы при смене режи-
мов и изменении условий эксплуатации возможно с
использованием различных систем автоматическо-
го регулирования и управления (САР и САУ). Ряд
проведенных исследований показывают, что внед-
рение микропроцессорных САР и САУ позволяет
существенно улучшить показатели топливной эко-

номичности и токсичности ОГ [4, 5, 6]. В частности,
замена штатного гидромеханического регулятора
частоты вращения электронным регулятором, воз-
действующим на дозирующую рейку топливного
насоса высокого давления (ТНВД), позволяет сни-
зить эксплуатационный расход топлива на 8—12 %
вследствие снижения неравномерности частоты
вращения.

Еще большую эффективность по топливной эко-
номичности удается получить при установке на ди-
зельные двигатели систем электронного управления
впрыскиванием топлива, что объясняется возмож-
ностью более точного дозирования топлива, установ-
ки оптимальных углов опережения впрыскивания
топлива (УОВТ) в зависимости от частоты вращения
и нагрузки, снижения минимально устойчивой час-
тоты вращения дизеля.

Это было подтверждено при испытаниях систе-
мы электронного управления топливоподачей теп-
ловозного дизеля типа Д50, разработанной произ-
водственно-промышленным предприятием ООО
"ППП Дизельавтоматика" (г. Саратов). Эта элект-
ронная система управления топливоподачей типа
ЭСУВТ.01 включает насосную секцию топливного
насоса высокого давления (ТНВД) с плунжером 3
(рис. 1), приводимым от кулачка кулачкового вала
ТНВД [7]. При движении плунжера вверх топливо
вытесняется в надплунжерную полость 12, в которой
установлен клапан 6. При нахождении клапана 6 в
крайнем левом положении надплунжерная полость 12
сообщена с линией 5 низкого давления ТНВД. Элект-
ронно-управляемый клапан 6 соединен с якорем 10
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электромагнита 11. В требуемый момент времени на
электромагнит 11 подается управляющий сигнал от
электронного блока управления САУ, и якорь 10
притягивается к электромагниту. При этом клапан
6 смещается вправо и своей кромкой 7 разобщает
надплунжерную полость 12 с линией 5 низкого дав-
ления ТНВД. Далее топливо под высоким давлением
вытесняется в штуцер 8 ТНВД. Использование кла-
пана 6 для регулирования фаз начала и окончания
подачи топлива позволяет гибко управлять процес-
сом топливоподачи. В частности, при этом появля-
ется возможность реализации сложных законов ре-
гулирования УОВТ в соответствии с изменениями
скоростного и нагрузочного режимов работы.
Предложенная схема ТНВД использована при

создании опытной электронной системы управле-

ния топливоподачей для дизелей типа Д50 (6 ЧН
31,8/33) производства ОАО "Пензадизельмаш"
(Пензенский дизельный завод). Это среднеоборот-
ный дизель мощностью Ne = 730—880 кВт (1000—
1200 л. с.) для транспортных дизель-генераторных
установок. Дизель типа Д50 оснащен неразделенной
камерой сгорания в поршне типа Гессельман диа-
метром dкс = 256 мм и в нем реализуется объемное
смесеобразование.
В дизеле Д50 используется топливная аппаратура

(ТА) разделенного типа, содержащая ТНВД, топли-
вопроводы высокого давления и форсунки. Насос-
ная секция ТНВД базового дизеля выполнена с
плунжерами диаметром dпл = 20 мм и полный ход
hпл = 26 мм. В базовой системе топливоподачи ТНВД
топливопроводами высокого давления соединен с

Рис. 1. Конструктивная схема топливного насоса высокого давления с электромагнитным клапаном управления
подачей топлива:
1 — поäвоä топëива; 2 — отвоä топëива; 3 — пëунжер; 4 — пружина пëунжера; 5 — ëиния низкоãо äавëения ТНВД; 6 — кëапан;
7 — кроìка кëапана; 8 — øтуöер ТНВД; 9 — возвратная пружина; 10 — якорü; 11 — эëектроìаãнит; 12 — наäпëунжерная поëостü
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форсунками. Длина нагнетательного топливопро-
вода равна L = 1650 мм, его внутренний диаметр —
dвн = 3,5 мм. В исследуемой системе топливоподачи
применены многосопловые закрытые форсунки
(рис. 2). Распылитель форсунки выполнен с числом
распыливающих отверстий iр = 9 диаметром dр =
= 0,38 мм. Угол конуса иглы форсунки равен γи =
= 60°, ее ход — hи = 0,45 ± 0,05 мм, давление топлива
в начале подъема иглы форсунки — pфо = 27,5 МПа.

Для определения зависимости времени откры-
тия дозирующего клапана и геометрической про-
должительности подачи от частоты вращения ку-
лачкового вала ТНВД и требуемой массовой цикло-
вой подаче топлива были проведены моделирова-
ние и численные эксперименты с использованием
программного комплекса "Впрыск", разработанного
профессором Л. В. Греховым в МГТУ им. Н. Э. Бау-
мана [4]. Примеры полученных расчетных величин

закона движения затвора клапана, графика скорости
плунжера от угла поворота вала ТНВД и диаграмм из-
менения давления впрыскивания топлива по углу по-
ворота кулачкового вала представлены на рис. 3 и 4 [8].

По результатам проведенных расчетных иссле-
дований получены зависимости времени открытия
дозирующего клапана и геометрической продолжи-
тельности подачи от частоты вращения кулачкового
вала ТНВД и требуемой массовой цикловой подачи
топлива, представленные в таблице, на рис. 5 и на
рис. 6. Эти данные свидетельствуют о том, что про-
должительность открытия дозирующего клапана
изменяется с изменение частоты вращения кулач-
кового вала ТНВД и требуемой массовой цикловой
подачи от τ = 1,40 мс при nтн = 375 мин–1 и gц = 0,15 г
до τ = 11,38 мс при nтн = 150 мин–1 и gц = 1,5 г.

Рис. 2. Конструктивная схема
форсунки системы топливо-
подачи дизеля Д50
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Рис. 3. Закон движения затвора клапана и график
скорости плунжера от угла поворота вала ТНВД:
a — закон äвижения затвора кëапана (Hкë); b — скоростü пëун-
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Рис. 4. Диаграмма изменения давления впрыскивания
топлива по углу поворота кулачкового вала:
a — øтатная систеìа топëивопоäа÷и без эëектронноãо управëе-
ния, b — эëектронная систеìа ЭСУВТ.01
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В соответствии с принятой схемой в ООО "ППП
Дизельавтоматика" (г. Саратов) изготовлены опыт-
ные секции ТНВД с электроуправляемыми клапа-
нами с системой управления ЭСУВТ.01. Результаты
испытаний этой системы управления приведены в
работе [7]. Они подтвердили работоспособность
электронной системы управления топливоподачей
ЭСУВТ.01. Отмечено, что САУ дизеля Д50 с систе-
мой управления ЭСУВТ.01 имела лучшие статичес-
кие и динамические качества и позволяла целенап-

равленно управлять УОВТ, что существенно улуч-
шало показатели топливной экономичности и ток-
сичности ОГ (в первую очередь — по выбросам
оксидов азота NOx и монооксида углерода CO).

Результаты стендовых испытаний электронной
системы ЭСУВТ.01 на дизель-генераторе 1-ПДГ4Д,
где ранее был установлен электронный регулятор
частоты вращения ЭРЧМ30Т4-01, показали что:

— установка оптимальных УОВТ в зависимости
от частоты вращения коленчатого вала дизеля поз-
волила снизить удельный расход топлива на 1,7—
14,4 % на всех позициях контроллера;

— снижение минимально устойчивой частоты
вращения дизеля до n = 240 мин–1 на нулевой пози-

Рис. 5. Зависимость продолжительности открытия
дозирующего клапана t от частоты вращения кулач-
кового вала ТНВД nтн при различных требуемых мас-
совых цикловых подачах топлива:
а — gö = 0,15 ã; б — gö = 0,50 ã; в — gö = 0,85 ã; г — gö = 1,2 ã;
д — gö = 1,5 ã

Зависимость времени открытия дозирующего клапана и геометрической продолжительности подачи 
от частоты вращения кулачкового вала ТНВД и требуемой массовой цикловой подачи топлива

Параметры топливоподачи
Массовая цикловая подача топлива, г
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nтн = 150 мин–1 (по двигателю n = 300 мин–1)
Время открытия клапана τ, мс 2,71 5,20 7,43 9,61 11,38
Продолжительность подачи ϕ,
град. поворота кулачкового вала

2,44 4,68 6,69 8,65 10,24

nтн = 285 мин–1 (по двигателю n = 570 мин–1)
Время открытия клапана τ, мс 1,68 3,42 5,10 6,61 7,85
Продолжительность подачи ϕ,
град. поворота кулачкового вала

2,88 5,85 8,72 11,30 13,42

nтн=375 мин–1 (по двигателю n = 750 мин–1)
Время открытия клапана τ, мс 1,40 2,90 4,41 5,74 6,79
Продолжительность подачи ϕ,
град. поворота кулачкового вала

3,16 6,53 9,92 12,91 15,28
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Рис. 6. Зависимость продолжительности открытия
дозирующего клапана t от частоты вращения кулач-
кового вала ТНВД nтн и требуемой массовой цикловой
подачи топлива gц
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ции контроллера позволило снизить часовой расход
топлива на 34,3 %, не ухудшая при этом показателей
токсичности ОГ.
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ФОРМИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ОБСЛУЖИВАНИЯ ГАЗОВЫХ 
СИСТЕМ ПИТАНИЯ 
С ЭЛЕКТРОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ В УСЛОВИЯХ 
ОТСУТСТВИЯ ИНФОРМАЦИИ О НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ

В последнее десятилетие наблюдается интенсивный рост автотранспортных средств, использующих
газовое топливо, ежегодное увеличение которых на протяжении последнего десятилетия наблюдается
как в отечественной, так и в мировой практике.
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Тенденция увеличения автотранспортных средств
(в динамике с учетом прогноза), использующих га-
зовое топливо (рис. 1), обусловлена возросшими
требованиями к АТС по снижению затрат на их экс-
плуатацию и ужесточению экологических норм к
токсичности отработавших газов (ОГ), поскольку
по сравнению с традиционными топливами ГСН
менее токсичен [16]. Использование его позволяет
улучшить экологическую ситуацию, что очень важ-
но особенно для крупных городов.
По данным производителей ГСН [14, 15] объем

производства к 2015 г. превысит его потребление на
1 млн т/г. В связи с этим правительством РФ наме-
чен ряд мер по стимулированию потребления ГСН
как альтернативного вида моторного топлива, пред-
полагающих увеличение производства газобаллон-
ных автомобилей (ГБА) в заводском исполнении.
При этом уже в настоящее время доля потребления
газа в качестве автомобильного топлива в РФ со-
ставляет 2 % и по прогнозам [4, 10, 11] будет расти.
Исторически в РФ широкое распространение пе-

реоборудование бензиновых автомобилей в газобал-
лонные получило еще в конце 80-х годов XX века. В ос-
новном увеличение парка ГБА происходило путем

переоборудования серийных бензиновых автомо-
билей, и в первую очередь легковых (75 %, рис. 2).

В настоящее время в РФ, так же как и в других
странах, наблюдается рост парка ГБА, работающего
на ГСН, его инфраструктуры и такая тенденция, по
всей видимости, сохранится и в будущем.

При этом наиболее интенсивно вопросом про-
движения на рынок АТС, работающих на ГСН, с
2010 г. занимается компания "Группа ГАЗ", произ-
водящая газобаллонные автомобили "Газель-биз-

Рис. 1 Динамика мирового развития парка газобал-
лонных автомобилей, работающих на ГСН
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нес" [8, 12]. Одновременно для обеспечения парка
ГБА в последние годы вводятся в строй передвиж-
ные автомобильные газонаполнительные станции
(АГНС). Следовательно, можно сделать вывод о
том, что парк ГБА, работающих на ГСН, в РФ имеет
тенденцию к росту, объемы потребления ГСН уве-
личиваются, сеть АГНС развивается. С целью улуч-
шения экологической ситуации в ряде областей и го-
родов РФ действуют и внедряются программы по ис-
пользованию ГСН на автомобильном транспорте
(АТ). Например в Москве, перевод бензиновых авто-
мобилей на ГСН осуществляется в соответствии с
программой "Снижение вредного влияния АТ на ок-
ружающую среду в г. Москве" [9] и постановлениями
Правительства [6, 7]. Очевидно, что в дальнейшем,
при благоприятной экономической конъюнктуре,
темп роста парка ГБА ГСН в России сохранится.

В то же время для поддержания парка ГБА в тех-
нически исправном состоянии и повышения его
экологической безопасности АТП необходима со-
ответствующая нормативно-техническая докумен-
тация (НТД), определяющая режимы, технологию
ТО и ремонта, методы диагностирования и поиска
неисправностей, рекомендации по обеспечению
минимальной токсичности ОГ, оборудование и
инструмент и др. В настоящее время в полном объеме
такая документация не разработана и не внедрена,
что приводит в реальной действительности к значи-
тельным затратам на ТО и ремонт и снижению уров-
ня работоспособности и прибыльности АТС. Необ-
ходимость решения данного вопроса связана с тем,
что при переоборудовании серийных автомобилей в
России используют ГСП различных конструкций,
отличающихся сложностью, надежностью, эколо-
гическими характеристиками, нормативными зна-
чениями режимов обслуживания, технологиями ТО
и ремонта, применяемым оборудованием.

На практике в РФ используются конструкции
ГСП четырех поколений [1, 13—15], а именно: ме-
ханические системы с пневматическим управлени-
ем (первое поколение); механические системы с
пневматическим управлением, дополненные элек-
тронным дозатором газа и блоком управления ГСП
(второе поколение); системы распределённого од-
новременного и полупоследовательного впрыска
газа с механическими форсунками (третье поколе-
ние); системы распределенного последовательного
впрыска газа с электромагнитными форсунками,
управляемые более совершенным ЭБУ, способным
взаимодействовать со штатными диагностическими
системами OBD, OBD-2 и EOBD (четвертое поколе-
ние). Кроме того, на мировом рынке началось про-
движение систем с непосредственным впрыском газа
в камеру сгорания (системы пятого поколения).

Уровень затрат на поддержание работоспособ-
ности и уровень надежности в эксплуатации авто-
мобилей, определяющий работоспособность АТС,
оснащенных новыми типами ГСП с ЭСУД (четвер-
того и пятого поколений), в значительной мере за-
висит от степени обоснованности используемых
нормативов технического обслуживания и ремонта.
Вместе с тем, как отмечалось выше, нормативно-
техническая документация (НТД) по эксплуатации,
режимам и технологиям обслуживания газобаллон-
ных автомобилей (ГБА), оснащенных ГСП с ЭСУД,
разработанная для ранних типов и конструкций
ГСП, не соответствует сегодняшнему уровню их
развития.

В связи с этим, в условиях интенсивного совер-
шенствования конструкций автотранспортных
средств и их элементов важным фактором повыше-
ния эффективности технической эксплуатации яв-
ляется сокращение сроков разработки научно обос-
нованных нормативов и их оперативное корректи-
рование с учетом конкретных условий эксплуатации.
Это имеет прямое отношение и к формированию на-
учно обоснованных режимов технического обслужи-
вания (ТО) отмеченных систем. Их отсутствие при-
водит к снижению эксплуатационной надежности и
значительным затратам на поддержание АТС в ис-
правном состоянии и, соответственно, к потерям
транспортной работы. Острота данного вопроса
встала на повестку для после вступления в силу За-
кона о техническом регулировании, отменившим
"Положение о ТО и ремонте подвижного состава ав-
томобильного транспорта", регламентировавшего
режимы ТО и ремонта АТС. При этом необходимо
учитывать то обстоятельство, что рекомендации за-

Рис. 2. Структура парка ГБА, работающих на ГСН, %
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водов-производителей АТС и их элементов не всег-
да соответствуют специфике эксплуатации автомо-
билей, оснащенных ГСП с ЭСУД, особенно на на-
чальном (гарантийном) периоде эксплуатации. Поэ-
тому руководителям автотранспортных предприятий
и частным владельцам АТС приходится принимать
режимы обслуживания, исходя из собственного
опыта, что не всегда (или как правило) является ра-
циональным решением.
В связи с изложенным, необходимость проведе-

ния исследований, направленных на разработку ме-
тодов формирования и корректировки режимов об-
служивания ГСП с ЭСУД (особенно последних поко-
лений) на стадиях их освоения, постоянной модерни-
зации и последующей эксплуатации автомобилей, не
вызывает сомнения и обусловливает их актуальность.
При этом необходимо учитывать то обстоятельс-

тво, что в реальной действительности, в процессе
решения поставленной задачи для новых систем
ГСП с ЭСУД, на начальной стадии их эксплуатации
возникают трудности с получением достоверной
информации о надежности элементов, что исклю-
чает возможность использования ранее разработан-
ных и успешно апробированных методов и методик,
поскольку их применение требует проведения дли-
тельных эксплуатационных наблюдений, что не всег-
да (и как правило) возможно (в том числе и исполь-
зование методик, обеспечивающих формирование
рациональных режимов обслуживания элементов
автотранспортных средств новых моделей на на-
чальной стадии их освоения в условиях ограничен-
ной информации о надежности систем [2, 3]).
При формировании режимов обслуживания не-

обходимо учитывать такую особенность, как эконо-
мическую нецелесообразность проведения контро-
ля технического состояния и обслуживания элемен-
тов рассматриваемых систем (ГСП с ЭСУД послед-
них поколений), когда их техническое состояние на
начальном периоде эксплуатации выше среднего.
При накоплении же пробегов АТС и естественного
износа элементов (и их старения) может возникать
объективная необходимость в ужесточении режи-
мов обслуживания, вызывающих более частое обра-
щение внимания на контроль технического состоя-
ния, обслуживание и предупредительный ремонт с
целью обеспечения рационального уровня работос-
пособности АТС и минимизации как затрат на под-
держание заданного уровня надежности, так и по-
терь в транспортной работе.
Вышеотмеченные требования, особенности и

ограничения, связанные со сложностью (или невоз-

можностью) применения существующих методов и
методик формирования рациональных (или опти-
мальных) режимов обслуживания новых типов ГСП
с ЭСУД в условиях отсутствия информации о зако-
номерностях (функциях) распределения наработок
на отказы, вызывают целесообразность использова-
ния для рассматриваемой задачи специальных при-
кладных методов оптимизации, базирующихся на
применении мини-максных принципов определения
стратегий обслуживания. Такие стратегии предпола-
гают минимизацию возможного максимального
ущерба (с получением оптимальных значений пока-
зателя функционирования системы для наихудших
вариантов характеристик ее надежности) при опреде-
лении и назначении моментов контроля технического
состояния и, при необходимости, восстановления ра-
ботоспособности элементов на любом пробеге за-
данного интервала эксплуатации системы.
Таким образом задача в выборе оптимальной

стратегии сводится к определению таких моментов
времени (L1, L2, ..., Lk) < Ln проведения контроля
технического состояния (проверок), при которых
минимизировалось бы математическое ожидание S
полных затрат от отказов и от самого контроля.
Математическое ожидание величины общих за-

трат и потерь согласно [5], в данной ситуации может
быть отражено в виде:

S = [Sп(k + 1) + S0(Lk + 1 – L]dF(L), (1)

где k = (1, n) — порядковый номер контроля техни-
ческого состояния и обслуживания ГСП (номер
проверки); Lk — наработка на момент проведения k-й
проверки (контроля технического состояния и об-
служивания) ГСП; Sп — затраты на проверку (кон-
троль технического состояния ГСП); S0 — затраты
на устранение отказа ГСП и потери АТС транспор-
тной работы по причине потери его работоспособ-
ности и снижения уровня безопасности в эксплуа-
тации; F(L) — вероятность возникновения отказа
элемента на L-м пробеге АТС.
При неизвестных законах распределения нара-

боток элементов на отказы и, соответственно, зна-
чений F(L), равных значениям вероятностей воз-
никновения отказов элементов на момент проведе-
ния k-й проверки F(Lk), применение мини-максного
подхода предусматривает выбор в качестве вероят-
ности F(L) наиболее неблагоприятное с точки зре-
ния затрат распределение, в качестве которого вы-
ступает равномерное на интервале [0, Lзад].

Lk

Lk 1+

∫
k 0=

∞

∑
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В связи с этим выражение (1) принимает вид:

S = [Sп(k + 1) + S0(Lk + 1 – L] . (2)

В данном выражении величина общих затрат и
потерь (S) моделируется для каждого элемента рас-
сматриваемой системы ГСП с ЭСУД, с последую-
щей ее минимизацией и формированием однород-
ных кластеров множества (S) в сечениях выявлен-
ных моментов проверок (контроля технического со-
стояния элементов), что в конечном итоге позлит
сформировать оптимальные режимы контроля и об-
служивания ГСП с учетом интенсивности эксплуа-
тации АТС и изменения (и, соответственно, старе-
ния) для них накопленных пробегов.
Вместе с тем необходимо учитывать, что в про-

цессе проведения контроля технического состояния
элементов ГСП на величины Sп (затраты на конт-
роль технического состояния ГСП) и S0 (затраты на
устранение отказов и потери транспортной работы
АТС) оказывают влияние:
уровень квалификации персонала (K);
уровень оснащенности диагностическим и тех-
нологическим оборудованием для производства
обслуживания и ремонта ГСП (U);
затраты на устранение отказов ГСП (CЗО);
потери транспортной работы АТС вследствие не-
возможности выполнения транспортной работы
АТС и снижения уровня их безопасности в экс-
плуатации (П0);
дисконт d (т. е. норма приведения разновремен-
ных затрат с учетом фактора времени t, инфляци-
онных ожиданий i и ставки r рефинансирования
ЦБ РФ), влияющий, в свою очередь, на CЗО, П0,
S0 и Sп, т. е.

Sп = f(K; U), (3)

S0 = f(K; CЗО; П0; d). (4)

При этом величина дисконта d выступает в ка-
честве функционала

d = f(t; i; r), (5)

где t — срок службы диагностического и технологич-
ного оборудования, используемого для обслужива-
ния элементов ГСП; i — инфляционные ожидания;
r — ставка рефинансирования ЦБ.
Между тем уровень оснащенности диагности-

ческим и технологическим оборудованием для про-
изводства обслуживания и ремонта ГСП (U) зависит

от производительности, информативности, техни-
ческого совершенства и, соответственно, стоимости
диагностического оборудования (CПоб), используе-
мого при проверке технического состояния элемен-
тов ГСП:

U = f(CПоб). (6)

В свою очередь, величина затрат на восстановле-
ние работоспособности ГСП (CЗО) также определя-
ется уровнем оснащенности диагностическим и тех-
нологическим оборудованием (U):

CЗО = f(U ). (7)

В то же время потери П0 транспортной работы
АТС, возникающие вследствие отказа ГСП, приво-
дящего к невозможности выполнения транспорт-
ной работы АТС и, в ряде случаев, к снижению уров-
ня их безопасности в эксплуатации, зависят от уров-
ня значимости α отказов и их последствий для кли-
ентуры (потери времени, потери транспортной
работы, снижение безопасности эксплуатации
ГСП):

П0 = f(α), (8)

Решение уравнения (2) относительно Lk после
несложных преобразований позволяет определить
моменты проведения проверок (контроля техничес-
кого состояния), выраженные через накопленные
значения наработок элементов ГСП. То есть для
значения пробега АТС на k-й контроль (проверку)
технического состояния можно записать:

Lk =  + k(n – k) , k = (1, n), (9)

где n — число проверок (контроль технического со-
стояния элемента ГСП) за срок его службы; k — по-
рядковый номер проверки технического состояния
ГСП; PП — вероятность обнаружения отказа при
проверке технического состояния элементов ГСП.
При этом в процессе формирования последова-

тельности проверок (контроля технического состо-
яния Lk) с учетом роста накопленных пробегов и
возможного снижения уровня надежности элемен-
тов ГСП с ЭСУД должно выполняться условие:

n(n – 1) m . (10)

В выражении (10) n выбирается как наибольшее це-
лое число, после чего уже окончательно формируется

Lk

Lk 1+

∫
k 0=

∞

∑
dL

dLзад
----------

kLзад
n

----------
Sп

2 S0/Pп( )
------------------

2Lзад S0/Pп( )
Sп

--------------------------
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массив пробегов (Lk), т. е. L1 < L2 < … < Lk < … Ln,
характеризующий накопленные значения нарабо-
ток на случай контроля (проверок) технического со-
стояния согласно выражению (9).
На рис. 3—5 в общем виде представлен характер

изменения:
накопленных значений наработок Lk на случай
контроля (проверок) технического состояния
как функция Lk = f(k);
периодичности ΔLk контроля технического состо-
яния элементов ГСП в зависимости от накоплен-
ных значений наработок Lk на случай контроля;
периодичности ΔLk в зависимости от порядкового
номера k проверки технического состояния ГСП.
Отмеченные в качестве примера графические за-

висимости принципиально отражают прогнозное

изменение рассматриваемых характеристик Lk, ΔLk
при различных вероятностях обнаружения отказов
PПi (определяемых точностью постановки диагноза
о техническом состоянии на основе использования
соответствующего оборудования, т. е. уровнем ос-
нащенности и технологий U) и различных затратах
SПi на контроль технического состояния ГСП (оп-
ределяемых квалификацией как персонала K, так и
уровнем оснащенности U одновременно).

При этом для периодичности ΔLk можно запи-
сать:

ΔLk = Lk – Lk – 1, (11)

Проведенные теоретические исследования в
рамках представленных подходов и принципов поз-
воляют целенаправленно подойти к формированию
гибких режимов обслуживания элементов ГСП,
обеспечивающих учет роста накопленных пробегов
АТС, их старения, квалификации персонала, ис-
пользуемых технологий и оборудования, произво-
дительности автомобилей и, соответственно, уров-
ня доходности перевозок, состояния экономики
(выражаемой через инфляционные ожидания и
ставки рефинансирования) и других показателей.
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Семинаp по pобототехнике

На "КАМАЗе" (входит в состав ГК "Pостех") состоялся семинаp по pобототехнике с участием пpиглашен-
ных специалистов из итальянской компании Comau.
Главная задача семинаpов по pобототехнике — pаскpытие потенциала пpименения pоботов и выбоp опти-

мальных ваpиантов с учетом специфики каждого подpазделения, входящего в камазовскую технологическую
цепочку. В числе участников семинаpа — диpектоpа заводов, главные инженеpы и главные технологи, спе-
циалисты "КАМАЗа" и pяда его дочеpних обществ, а также пpедставители Набеpежночелнинского института
Казанского (Пpиволжского) Федеpального Унивеpситета. Сpеди пpедставителей от Comau — вице-пpезидент
"Комау Азия" Фpанко Деpегибус и генеpальный диpектоp ООО "Комау Pуссия" Владимиp Штинов.
В pамках шиpокомасштабной пpогpаммы pеинжиниpинга на "КАМАЗе" pанее уже пpоводились встpечи

с пpедставителями таких известных пpоизводителей pобототехники, как Kuka (Геpмания), ABB (Швейцаpия-
Швеция), Fanuc (Япония). Comau, pасполагая 40-летним опытом выпуска пpоизводственных систем, является
пpизнанным миpовым лидеpом в сфеpе устойчивой автоматизации и сеpвисных pешений с упоpом на пеp-
спективное pазвитие.
Жидкий металл, многотонный пpесс, вpедные паpы — именно там, где существует опасность для здоpовья

человека, опpавдано пpименение pобототехники. На "КАМАЗе" опpеделено 11 напpавлений, начиная с пpо-
цессов литья, гоpячей и холодной штамповки и заканчивая опеpациями упаковки, где самыми пеpспектив-
ными pаботниками могут стать pоботы и pоботизиpованные системы. Этому заключению пpедшествовал ана-
лиз pабочих мест и опеpаций, выполняемых человеком. Акцент был сделан, в пеpвую очеpедь, на безопас-
ность: главное внимание — тем участкам, где тpуд квалифициpуется как тяжелый.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ПЕРИОДИЧНОСТИ ТО ПО МЕРЕ ВЫРАБОТКИ РЕСУРСА 
КОЛЕСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА КОММЕРЧЕСКИХ 
ПЕРЕВОЗКАХ

Планово-предупредительная система ТО и ремонта обеспечивает безотказность транспортных
средств, уменьшая износ и старение и увеличения наработки на отказ.

Ключевые слова: износ, старение, частота сходов с линии, планово-предупредительная система,
условия эксплуатации.

Износ и старение приводят к повышению частоты
отказов колесных транспортных средств (КТС) от на-
чала эксплуатации до списания. Наработка на отказ со-
кращается по мере выработки ресурса в 4—5 и более раз
(рис. 1), а трудоемкость и продолжительность простоев
в ТО и ремонте повышается в 1,5—2,5 раза. Одновре-
менно нарастает частота сходов с линии и невыходов
КТС на линию (рис. 2). Это снижает эксплуатацион-
ную безопасность и доходы от эксплуатации КТС, по-
вышает потребление ТСМ и простои в ТО и ремонте.
Планово-предупредительная система ТО и ре-

монта и система ТО и ремонта по сервисным книж-
кам предусматривают неизменность периодичности
всех видов ТО [1]. В зависимости от категории и
природных условий эксплуатации система ТО и ре-
монта допускает корректирование периодичности
ТО, после выполнения которого она уже не изменя-
ется до списания КТС.
Ни наработка КТС, ни результаты оценки неиз-

бежного снижения его работоспособности в эксплуа-

тации не находят применения для корректировки час-
тоты ТО. Предусмотренное планово-предупредитель-
ной системой ТО и ремонта последовательное, по ме-
ре выработки ресурса КТС, нарастание трудоемкости
всех видов ТО и сопутствующих объемов ремонта
не компенсируют снижения безотказности изно-
шенных КТС и частота их отказов повышается в 6—
7 раз. В результате профилактическое действие ТО
по мере выработки ресурса КТС заметно снижается,
а техническая эксплуатация пока ничего не проти-
вопоставляет этому снижению.
Ранее выдвигались следующие меры противо-

действия этому явлению [2].
1. Диагностирование с частотой большей, чем пла-

новые ТО, с последующим оперативным корректи-
рованием ТО.

2. Введение планово-предупредительного ремонта.

Рис. 1. Изменение наработки на отказ от начала экс-
плуатации до списания автобусов Мерседес-Бенц
Спринтер 411cdi по экспериментальным данным

Рис. 2. Динамика частоты сходов с линии автобусов
Мерседес-Бенц Спринтер 411cdi по мере выработки их
ресурса
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3. Ступенчатое увеличение частоты ТО по жест-
кой программе.
Эффективность этих мер исследовалась в дис-

сертационных работах [2]. Однако введение плано-
вых диагностирования или ремонта, подобно обще-
принятому ТО, не было реализовано в силу эконо-
мической неоправданности капитальных затрат на
создание требуемых дополнительных производс-
твенных мощностей и наращивания текущих затрат
на выполнение ТО и ремонта.
Ступенчатое регулирование частоты ТО по жес-

ткой программе было теоретически обосновано, но
не доведено до применимых на практике инженер-
ных методик [3]. Применению индивидуального ре-
гулирования частоты ТО разномарочных парков
КТС разного "возраста", требующих разных техноло-
гий и разного числа видов ТО, препятствовали техно-
логическая сложность практической реализации и
крайнее неудобство "ручного" планирования и отсле-
живания постановки КТС на ТО. По этой же причине
крупные АТП стремятся для своего парка КТС одного
назначения определять единые периодичности ТО,
игнорируя отличия в рекомендациях изготовителей.
Развитие компьютеризации КТС, применение

встроенных систем диагностирования и бортовых
систем отображения графика ТО КТС изменяют си-
туацию, открывая возможности для индивидуаль-
ного регулирования периодичности ТО непосредс-
твенно на борту КТС за счет возможностей интел-
лектуальной транспортной системы. "Интеллектуа-
лизация" автомобильного парка создает новый,
более эффективный инструмент противодействия
нарастанию частоты отказов КТС по мере выработ-
ки ресурса за счет более частого выполнения ТО.
Периодичность ТО возможно изменять, назначать
индивидуально для каждого КТС.
Целью регулирования частоты ТО служит подде-

ржание изначально обеспеченных изготовителем
безотказности и безопасности работы коммерчес-
ких автомобилей на линии и предупреждения тем
самым неоправданных потерь от сходов с линии.
Минимизация затрат на ТО и повышение безопас-
ности технического состояния КТС достижимы при
введении повышающейся частоты ТО по мере вы-
работки ресурса КТС (рис. 3).
Предлагается использовать индивидуальный для

каждого КТС алгоритм регулирования наработки до
ТО для каждого из видов ТО в зависимости от сте-
пени выработки ресурса. Последняя измеряется от-
ношением пробега КТС от начала эксплуатации к
ожидаемому ресурсу, установленному изготовите-
лем и скорректированному с учетом условий экс-

плуатации или зафиксированному прежде владель-
цем для тех же КТС, на тех же перевозках.
В основу регулирования частоты ТО положена

оценка нарастания потока отказов КТС по мере выра-
ботки ресурса (поток отказов — последовательность
отказов, возникающих одним за другим в случайные
моменты времени). Если в интервале t1, t2 произошло
n отказов, то очевидно, что n есть случайная величина
для этого интервала и случайная функция времени для
0 m t m ∞. Параметром ω(t) потока отказов служит плот-
ность вероятности отказов для рассматриваемого мо-
мента времени, т. е. предел отношения вероятности Q
отказа в интервале t1, t2 + Δt к этому интервалу:

ω(t) =  = .

Параметр потока отказов оценивается на основе
экспериментальных данных следующим образом:

ω(X ) ≅  = , (1)

где m(Δx) — суммарное число отказов n автомобилей
в интервале наработки от X1 до X2; Ω(X2) и Ω(X1) — ве-
дущие функции потока отказов для наработки X1 и X2.
Разработана методика оценки сокращения пото-

ка отказов и относительного повышения наработок
на отказ по мере выработки ресурса за счет переноса
устранения части аварийных ремонтов, вызывающих
сходы с линии и необходимость устранения отказа, в
сопутствующий ремонт, выполняемый упреждающе
заодно с ТО. Такая оценка учитывает повторяемость
отказов, поскольку наработка на отказ часто не до-
стигает наработки до ТО. В основу разработанной ме-
тодики положена зависимость показателя безотказ-
ности от величины наработки до ТО.
Регулирование частоты ТО позволяет предуп-

реждать лишь часть отказов КТС, сопровождаю-

Рис. 3. Иллюстрация технологии сокращения потока
отказов посредством последовательного повышения
частоты ТО по мере выработки ресурса КТС

Δt 0→
lim

Q t1t2 Δt+( )
Δt

----------------------
n t1t2 Δt+( )

N0Δt
---------------------

m Δx( )
n X1 X2–( )
-------------------

Ω X2( ) Ω X1( )–
X2 X1–

----------------------------
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щихся упреждающим появлением диагностических
признаков и в принципе не позволяет предупреждать
внезапные отказы, не проявляющие себя такими
признаками. Поэтому пределы наибольшего повы-
шения частоты ТО предлагается увязать с реально до-
стижимыми сокращениями наработки на отказ.
Критерием возможности предупреждения отка-

зов посредством сокращения наработки до ТО послу-
жило появление предшествующих отказу упреждаю-
щих признаков, поддающихся выявлению при оче-
редном ТО, выполняемым до наступления отказа и
обеспечивающих возможность его упреждающего ус-
транения. В качестве таких упреждающих признаков
отказов использованы широко применяемые ремон-
тным персоналом при ТО и уверенно выявляемые ор-
ганолептическими методами следы изнашивания,
усталостные, тепловые и коррозионные разрушения,
изменения размеров, геометрической формы деталей
и их взаимного расположения, или результаты изме-
рения диагностических параметров и их сравнения с
упреждающими значениями (рис. 4).
Предлагается ввести гибкое повышение частоты

ТО сообразно относительному снижению наработки
на отказ по мере выработки ресурса КТС. Регулирова-
ние частоты ТО может быть организовано на основе
регистрации и статистической обработки динамики
отказов каждого экземпляра КТС, или парка однотип-
ных совместно эксплуатируемых КТС. В первом слу-
чае алгоритм расчета реализуется бортовой системой
контроля КТС, а во втором случае — внешней инфор-
мационной системой автотранспортного предпри-
ятия. Причем рациональная величина коэффициента
повышения частоты ТО должна быть адекватна как те-
кущему снижению наработки на отказ, так и текущей
величине снижения ресурса работоспособности мо-
торного масла по мере выработки ресурса КТС.
Для подтверждения эффективности предлагаемо-

го гибкого регулирования частоты ТО выполнено эк-
спериментальное исследование зависимости средне-
статистической наработки КТС на отказ от периодич-
ности ТО. Исследованы данные ООО "Север-Авто",
входящего в холдинг ОАО "Группа Автолайн", о всех
ремонтах, сходах с линии и невыходах на линию 32 ав-
тобусов Мерседес-Бенц Спринтер 411 cdi и 50 автобу-
сов Ивеко Дейли 50С15 за 4,5 года эксплуатации.
В этот период пробег автобусов составил от 100 до
300 тыс. км в условиях эксплуатации в г. Москве. За-
данная изготовителем периодичность ТО вида A авто-
бусов Мерседес-Бенц составляет 15 тыс. км, а для ТО
вида В — 15 тыс. км. Для Ивеко Дейли периодичность
ТО вида М1 составляет 20 тыс. км, а вида М2 —
60 тыс. км.

Результаты обработки данных свидетельствуют о
возможности упреждающего выявления тем или
иным методом не более, чем 65—70 % всех отказов.
Это соответствует примерно трехкратному измене-
нию наработки на отказ по мере выработки ресурса
КТС. Адекватное повышение частоты ТО представ-
ляет собой верхнюю теоретически оправданную гра-
ницу рационального повышения частоты ТО. В ре-
альности рациональная граница повышения частоты
ТО еще ниже и не будет превышать 130—150 % на-
чальной, установленной изготовителем.
Для практического осуществления гибкого регу-

лирования частоты ТО в эксплуатации не требуется
последовательное, по каждому случаю ТО, сокра-
щение наработок до следующего обслуживания. До-
статочно будет четырех- — восьмикратного дробно-
го ступенчатого повышения частоты ТО от начала
эксплуатации КТС до его списания или капиталь-
ного ремонта. Это обеспечит и при значительной
выработке ресурса КТС в максимальной степени
использовать потенциал безотказности, заложен-
ный изготовителем в конструкцию КТС.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ И РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗДАТОЧНОЙ КОРОБКИ

Определены условия и рациональные режимы использования раздаточной коробки. Представлена
конструкция раздаточной коробки с механизмом переключения передач с возможностью переключе-
ния на ходу. Представлен анализ возможных алгоритмов переключения передач в раздаточной коробке
с изменяемым межосевым расстоянием.

Ключевые слова: раздаточная коробка, переключение передач, переключения на ходу, межосевое
расстояние.

Анализ многочисленных принципиальных схем
раздаточных коробок обнаруживает у подавляюще-
го большинства из них наличие двух передач. Вы-
сшая передача предусматривается с целью обеспе-
чения высоких скоростных свойств автомобиля, а
низшая — придания автомобилю способности пре-
одолевать встречающиеся на его пути повышенные
препятствия. В первую очередь к этим препятствиям
относятся опорные поверхности с низкой несущей
способностью и подъемы, создающие большое со-
противление движению и требующие на их преодо-
ление силу тяги, близкую к силе тяги по сцеплению.

Наиболее сложной составной частью оптимиза-
ции режимов использования серийных раздаточ-
ных коробок является обеспечение возможности
переключения в них передач во время движения
машины, поскольку в их редукторах затруднитель-
но использовать синхронизирующие устройства.
Это связано с тем, что в раздаточной коробке необ-
ходимо синхронизировать детали и раздаточной
коробки (РК), и коробки передач с большими мо-
ментами инерции. Время синхронизации стано-
вится настолько большим, что автомобиль полно-
стью останавливается. На практике это приводит к
тому, что водители либо вообще не могут без оста-
новки автомобиля включать низшую передачу, либо
переключение сопровождается значительными

ударными нагрузками на зубчатые венцы соединя-
емых звеньев.
Для безударного включения передачи необходи-

мо, чтобы угловая скорость ω2 ее шестерни снизи-
лась до угловой скорости ω1 ведущего вала, на котором
она установлена (на автомобиле "Урал"), либо проме-
жуточной шестерни РК (на автомобиле КАМАЗ), т. е.
задача сводится к определению времени tn или ско-
рости VК:

VК = VН – ΔVП, (1)

где VН и ΔVП — начальная скорость и потеря скоро-
сти за время переключения передач.
Методика определения времени tn переключе-

ния передач в РК в зависимости от конструктивных
особенностей и условий движения автомобиля мно-
гоцелевого назначения базируется на графоанали-
тическом решении.
Как показывает практика, безударное переклю-

чение в ступенчатом трансформаторе крутящего
момента обеспечивается полным выравниванием
угловых скоростей блокируемых деталей механизма
включаемой передачи и предопределяется прежде
всего временем с момента отключения двигателя от
трансмиссии и выключения ранее включенной пе-
редачи. Это время, в свою очередь, зависит от угло-
вых замедлений ε1 и ε2 ведущего вала (шестерни) и
шестерни низшей передачи соответственно при от-
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ключении двигателя от трансмиссии (выключении
сцепления) и выключении высшей передачи в РК.
Для определения углового замедления ε1 приме-

ним дифференциальное уравнение вращения:

J1Кε1 = , (2)

где J1К — приведенный момент инерции деталей
трансмиссии отключенных от двигателя и от колес
автомобиля при переключении передач относи-
тельно оси вращения;  — главный момент всех
внешних сил относительно оси вращения.
Внося найденные значения внешних сил [3] в

уравнение (2), находим:

ε1 = – f1mgr. (3)

Отсюда:

ε1 = – f1 . (4)

Текущие значения угловой скорости ω1 опреде-
лим по формулам:

ωZ = ω0 + ε1t, (5)

или

ω1 = ωН1 –  f1 tП, (6)

где tП — время замедления автомобиля.
Угловое замедление ε2 определяем с учетом со-

противления движению машины:

ε2 = –gψUp/δПrк(1 – f2), (7)

где Up и f2 — передаточное число и суммарный ко-
эффициент потерь трансмиссии на участке от колес
до шестерни низшей передачи соответственно.

ω2 = ωн2 + ε2tП, (8)

ω2 = ωн2 – [gψUp/δПrк(1 – f2)]tП. (9)

Для определения значения времени выравнива-
ния угловых скоростей tП построим график зависи-
мости ω1 и ω2 от времени разомкнутого состояния
двигателя и трансмиссии (рис. 1).

f2 = 0,05...0,09; f2 = 0,05 — для двухосных автомо-
билей;

f2 = 0,09 для трехосных.

f2 = 1 – ηркηкпηгп = 1 – 0,98k0,99l0,97m (здесь k и
m — число пар цилиндрических и конических шес-
терен; l — число карданных шарниров, передающих
крутящий момент к колесам одного моста).

Время, соответствующее точкам пересечения
линий угловых скоростей ω2 и ω1 данного графика,
является предпочтительным моментом для безудар-
ного включения низшей передачи при различных
значениях коэффициентов сопротивления движе-
нию ψ.

Наиболее удобно для водителя отслеживать не
время, а скорость VК, при которой следует произвес-
ти включение передачи с учетом скорости VН маши-
ны в момент выключения высшей передачи (при вы-
ключении сцепления). Согласно графику (см. рис. 1)
изменение угловой скорости ω1 за время tП = 1,5 с со-
ставляет не более 1,5 %, т. е. в этом интервале вре-
мени можно считать угловую скорость ω1 практи-
чески постоянной. С учетом данного обстоятельс-
тва скорость VК с достаточной точностью определя-
ется по формуле:

VК = VН – . (10)

При переключении передач за короткое время
(до 0,1 с):

VК = VН/qрк. (11)

Здесь qрк — интервал передаточных чисел РК.

Для определения времени переключения пере-
дач аналитическим методом определим угловое за-
медление переключающей муфты и воспользуемся
равенством кинетической энергии, накопленной
вращающимися совместно с ней деталями транс-
миссии на участке до ведомых дисков сцепления
включительно к моменту выключения муфты и пе-
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Рис. 1. График зависимости w1 и w2 от времени разом-
кнутого состояния двигателя и трансмиссии

aψtП
δП 1 f2–( )
-------------------
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редачи в РК, и работы, совершаемой силами сопро-
тивления вращению до полной их остановки:

0,5J1Кω
2 = 0,5Mсωt, (12)

где J1К — приведенный момент инерции масс вра-
щающихся деталей трансмиссии совместно с пере-
ключающей муфтой при выключенных сцеплении и
передаче в РК; ω — угловая скорость переключаю-
щей муфты; Mс — момент сопротивления враще-
нию; t — время полной остановки переключающей
муфты.

Поделив уравнение (13) на 0,5ωt, получим зави-
симость:

ε1 = . (13)

Для определения момента Mс используем следу-
ющую эмпирическую формулу [3]:

Mс = α m∂(0,105n∂r∂)
k +

+ mi 0,105n∂ri Ui , (14)

где α — опытный коэффициент. Для цилиндричес-
ких ЗК внешнего и внутреннего зацепления α =
= 0,005•735,5; n∂ — частота вращения коленчатого
вала двигателя к моменту выключения сцепления;
m∂, r∂ — модуль зубьев и радиус делительной окруж-
ности шестерни первичного вала КП соответствен-
но; k — опытный коэффициент. По данным И. Н.
Корнилаева, k = 1,5 и k = 1,7 для механизмов, в ко-
торых применяется смазывание поливом и разбрыз-
гиванием соответственно; Ui, mi, ri — передаточное
число, модуль и радиус делительной окружности ве-
домого зубчатого колеса i-й передачи в коробке пе-
редач (для РК Ui — общее передаточное число, т. е.
UКПiUРКi); σΣ — коэффициент, учитывающий сум-
марные потери в карданных шарнирах. Для одного
шарнира σ = 0,005...0,01.

При выключенном сцеплении и нейтральной пе-
редаче в РК замедление вращения деталей, кинема-
тически связанных с ведомым диском сцепления, и
деталей, кинематически связанных с ведущими ко-
лесами автомобиля, происходят по различным зако-
номерностям. Однако всегда есть такое значение вре-
мени переключения передач tП, при котором угловые

скорости соединяемых (блокируемых) в момент
включения передачи будут одинаковыми:

ω01 – ε1tП = ω02 – ψgtПUP/δП(1 – f2), (15)

где ω01, ω02 — начальные угловые скорости блоки-
руемых при включении передачи деталей; ω01 —
связанных с ведомым диском сцепления; ω02 — с ве-
дущими колесами автомобиля; f2 — коэффициент
учета потерь в трансмиссии на участке от ведущих
колес автомобиля до включающего передачу звена.
В расчетах принимается f2 = 0,06...0,085.
Левая часть уравнения (15) определяет конечную

угловую скорость звена, имеющего начальную угло-
вую скорость ω01, а правая — конечную угловую
скорость звена с начальной угловой скоростью ω02.
Тогда из уравнения (15) время достижения безу-

дарного переключения передач будет составлять:

tП = . (16)

Таким образом, уравнения (14)—(16) описывают
процессы, происходящие при переключении пере-
дач в ступенчатых трансформаторах крутящего мо-
мента, и дополняют математическую модель движе-
ния автомобиля многоцелевого назначения.
Кроме того, выразив ω02 через интервал переда-

точных чисел qpк

ω02 = ω01qpк, (17)

получим следующую зависимость момента времени
переключения:

tП = . (18)

Поскольку процесс включения передачи имеет
определенную продолжительность ΔtПП, начало
включения на управляющем звене механизма уп-
равления tУПР должно опережать tП на это время:

tУПР = tП – ΔtПП. (19)

Продолжительность ΔtПП зависит от инерцион-
ных характеристик механизма управления РК
mприв, приложенного усилия на исполнительном
органе Pупр, сил сопротивления переключению (сил
трения) Pтр и определяется из уравнения динамики:

(20)

где X, Xвкл — текущее перемещение и перемещение
до полного включения передачи включающей муф-
ты соответственно.

Mc

J1K
-------

i 1=

n

∑ ⎝
⎛ Ui

1–
⎠
⎞ k 1 σΣ+

0,105n∂
--------------

ω01 ω02–
ε ψgUP/δПrк 1 f2–( )–
------------------------------------------

ω01 1 ipк–( )
ε ψgUP/δпrк 1 f ″–( )–
------------------------------------------

mприв = Pупр – Pтр;

0 m t m tПП; 0 m X m Xвкл,

d
2
X

dt
2
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На рис. 2, а представлена конструкция
разработанной РК [4] автомобиля типа
"Урал-4320" с переключением передач изме-
нением межосевого расстояния, которое име-
ет ряд особенностей:

1. первичный контакт шестерен включае-
мой передачи происходит по полной линии за-
цепления зубьев;

2. крутящий момент через зубчатое зацепле-
ние начинает передаваться только при зафикси-
рованном механизме управления переключени-
ем, т. е. когда шестерни включаемой передачи
выйдут на расчетное межосевое расстояние;

3. скорость включения передачи опреде-
ляется усилием на рычаге управления;

4. отпадает необходимость в синхрониза-
торах для выравнивания угловых скоростей
шестерен включаемой передачи;

5. возможно переключение передач "под
нагрузкой", т. е. выключение сцепления;

6. легкость автоматизации привода пере-
ключения передач;

7. ввиду изначально различной угловой ско-
рости шестерен включаемой передачи не воз-
никает проблема с "утыканием" вершин зубьев
при переключении.

Предлагаемая РК так же, как и серийная, имеет
две передачи: повышенная (включены шестерни 12
и 10), пониженная (включены шестерни 7 и 10);
нейтральная передача (см. рис. 2, б). Управление пе-
реключением осуществляется через верхние рычаги
на корпусе блока подвижных шестерен (ПШ). Пе-
реключение производится перемещением рычага из
положения I — пониженная передача, в положение
II — повышенная передача.
Для выбора и фиксации включенной передачи в

РК разработан механизм управления (рис. 3).
Анализ возможных алгоритмов переключения пе-

редач в РК с изменяемым межосевым расстоянием
таков.
Кинематическая схема РК и реализуемый в ней

способ переключения передач изменением межосе-
вого расстояния позволяет осуществлять переклю-
чение передач по нескольким алгоритмам, обеспе-
чивающим различное время переключения и возни-
кающие при этом динамические нагрузки.

1. Переключение передачи с использованием
сцепления.

1.1. В случае переключения с низшей передачи на
высшую перед переключением передачи выключа-
ется сцепление, разрывается силовая и кинемати-

1
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12

II

3

5

6
7

8 9 10 11

I

а) б)

4

Рис. 2. Основные элементы и способ переключения
разработанной РК:
1 — веäущий ваë; 2 — веäущая øестерня повыøенной переäа÷и;
3 — пëастины воäиëа; 4 — веäущая øестерня пониженной пере-
äа÷и; 5 — фëанеö привоäа от äвиãатеëя; 6, 13 — оси ПШ; 7, 12 —
ПШ; 8 — фëанеö привоäа переäнеãо ìеста; 9 — выхоäной ваë;
10 — коронная øестерня ìежосевоãо äифференöиаëа; 11—
фëанеö привоäа заäнеãо ìоста; I — пониженная переäа÷а; II —
повыøенная переäа÷а
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Рис. 3. Механизм переключения и фиксации передачи в предла-
гаемой РК
1 — веäущий ваë; 2, 4 — веäущие øестерни повыøенной и пониженной
переäа÷ соответственно; 3 — пëастины бëока ПШ; 5 — ры÷аã перекëþ-
÷ения переäа÷, установëенный в кабине; 6 — осü ПШ; 7 — ПШ; 8, 9, 10,
14 — систеìа ры÷аãов; 11 — øарнир; 12 — фиксируþщий ìеханизì; 13 —
ры÷аã управëения; I — пониженная переäа÷а; II — повыøенная переäа÷а,
F1, F2 — сиëы приëоженные воäитеëеì äëя перекëþ÷ения переäа÷
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ческая цепи. Крутящий момент не передается, ме-
ханическая нагрузка в зубчатых зацеплениях опре-
деляется только силами трения и практически равна
нулю. Одновременно с выключением сцепления
уменьшается подача топлива в двигатель, переме-
щением педали подачи топлива скорость вращения
коленчатого вала и первичного вала РК уменьшается.
В момент, когда угловые скорости вращения шесте-
рен включаемой высшей передачи вследствие опи-
санных процессов сравняются, или станут допусти-
мо близкими, блок подвижных шестерен освобож-
дается от стопорения и поворачивается принуди-
тельно водителем или автоматически за счет
действующих в зубчатом зацеплении окружных уси-
лий, происходит включение повышенной передачи,
после чего блок подвижных шестерен блокируется
стопором.
Из приведенного описания процесса переклю-

чения в этом случае видно, что он происходит ана-
логично случаю РК с переключением осевым пере-
мещением шестерен или зубчатыми муфтами без
синхронизаторов.
Возникающие при переключении динамические

нагрузки практически равны нулю.
Отличительной особенностью переключения

передач в коробке с изменяемым межосевым рас-
стоянием является значительно большая вероят-
ность входа зубьев шестерен в зацепление без утека-
ния вершин зубьев и, следовательно, возможность
включения передачи без синхронизации включае-
мых шестерен. Это обеспечивается большим рас-
стоянием между вершинами зубьев на наружном
диаметре шестерен в 2—3 раза в сравнении с толщи-
ной зуба. Необходимый уровень синхронизации оп-
ределяется уровнем допустимых динамических на-
грузок, зависящих от момента инерции вращаю-
щихся деталей РК, приведенных к первичному валу,
и разниц угловых скоростей вращения включаемых
шестерен. А вход зубьев в зацепление, как показали
испытания, возможен при разности угловых скоро-
стей до двукратной, т. е. предельной для ступеней
соседних передач.
Уменьшение времени переключения достигает-

ся уменьшением или исключением времени синх-
ронизации.

1.2. В случае переключения с высшей передачи
на низшую после выключения передачи в нейтраль-
ное положение включается сцепление, увеличива-
ется подача топлива в двигатель и таким образом уве-
личивается скорость вращения первичного вала до

синхронизации со скоростью вращения шестерни
включаемой передачи выходного вала. Затем выклю-
чается сцепление, включается передача и включается
сцепление. Процесс происходит аналогично пере-
ключению передач в коробке без синхронизаторов с
использованием двойного выжима сцепления и
двойным изменением подачи топлива. Включение
происходит без дополнительных динамических на-
грузок.
Уменьшения времени переключения можно до-

стичь менее точным выравниванием скоростей
вращения шестерен для их входа в зацепление.
Возможно включение без выравнивания скоростей
вращения. При этом неизбежны динамические на-
грузки, величина которых определяется моментом
инерции вращающихся деталей РК, приведенного
к первичному валу, и разницей скоростей вра-
щения.

2. Переключение передачи без использования
сцепления.

2.1. В случае переключения с низшей передачи на
высшую в исходный момент движение происходит
при увеличенной подаче топлива, высокой скоро-
сти вращения коленчатого вала и низкой скорости
движения автомобиля и угловой скорости вращения
выходного вала раздаточной коробки. Поэтому пе-
реключение начинается с уменьшения подачи топ-
лива в двигатель, что приводит к уменьшению его
крутящего момента. В момент времени, когда кру-
тящий момент переходит через ноль и двигатель пе-
реходит из тягового режима в тормозной, силы в
контакте зацепления зубьев шестерен включенной
низшей передачи становятся равными нулю. Пере-
дачу можно выключить в нейтральное положение
при включенном сцеплении. После этого, не изме-
няя подачу топлива, за счет уменьшения скорости
вращения коленчатого вала и скорости вращения
связанного через включенное сцепление с ним
входного вала РК достигается синхронизация ско-
ростей вращения шестерен включаемой низшей пе-
редачи. Затем при включенном сцеплении можно
включить пониженную передачу без дополнитель-
ных динамических нагрузок.
Снижение времени переключения достигается в

этом случае отсутствием затрат на выключение—
включение сцепления и времени выравнивания
скоростей вращения включаемых шестерен.
Далее можно управлять двигателем путем изме-

нения подачи топлива. Так же как и в первом случае,

gz914.fm  Page 28  Tuesday, August 26, 2014  9:39 AM



29

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÐÀÑ×ÅÒ

Ãðóçîâèê, 2014, ¹ 9

можно не производить выравнивания скоростей
вращения включаемых шестерен, используя осо-
бенности входа зубьев в зацепление в рассматрива-
емом способе переключения изменением межосе-
вого расстояния. При этом возможно возникнове-
ние динамических нагрузок и необходимо учиты-
вать их допустимую величину при выборе
допустимой разницы угловых скоростей вращения
включаемых шестерен.

2.2. В случае переключения с высшей передачи
на низшую без выключения сцепления двигатель
работает в режиме, близком к режиму максималь-
ного крутящего момента, при подаче топлива —
близкой к максимальной. Переключение начина-
ют с уменьшения подачи топлива. Вследствие это-
го происходит уменьшение крутящего момента
двигателя, и в момент перехода двигателя из тяго-
вого режима в тормозной, когда крутящий момент
в зубчатом зацеплении равен нулю, выключаем вы-
сшую передачу и переходим в нейтральное положе-
ние РК. Далее увеличиваем подачу в двигатель,
увеличиваем скорость вращения коленчатого вала
и связанного с ним через включенное сцепление
первичного вала РК. При достижении выравнива-
ния скоростей вращения шестерен включаемой
низшей передачи производим безударное включе-
ние пониженной передачи.

Уменьшение времени переключения передачи
достигается отсутствием затрат на управление сцеп-
лением и времени на выравнивание скоростей вра-
щения включаемых шестерен.

Если по условиям прочности допускается возни-
кающая динамическая нагрузка, можно исключить
время выравнивания угловых скоростей включае-
мых шестерен и благодаря этому уменьшить время
переключения.

Если возникающая при переключении без вы-
равнивания скоростей вращения включаемых шес-
терен динамическая нагрузка недопустимо велика,
следует предусмотреть пробуксовывание сцепления
уменьшением усилия сжатия дисков

Это обеспечивает также минимальное время раз-
рыва потока мощности.

3. Переключение передач без управления сцеп-
лением и без нейтрального положения в РК. Для
осуществления такого режима переключения необ-
ходимо так выбрать угловое смещение осей проме-
жуточных шестерен, когда одновременно могут

быть частично включены шестерни пониженной и
повышенной передач. В этом случае при расстопо-
рении блока подвижных шестерен внутренние силы
в зубчатых зацеплениях вызывают поворот осей
шестерен, уменьшают межосевое расстояние одной
из передач и осуществляют ее включение и увеличи-
вают межосевое расстояние другой передачи, осу-
ществляют ее выключение. Направление переклю-
чения зависит от направления передаваемого крутя-
щего момента. Управление осуществляется измене-
нием режима работы двигателя в тяговый или
тормозной за счет изменения подачи и топлива. Пе-
реключение в этом случае происходит без разрыва
потока мощности.

В эксперименте было достигнуто время пере-
ключения до 0,1 с. Конечно, такое переключение
сопряжено с динамическими нагрузками. Однако
следует учесть, что при любом механизме переклю-
чения динамические нагрузки определяются не
столько конструкцией механизма, сколько диапазо-
ном передаточных чисел переключаемых передач и
временем процесса.

Выводы

1. Получен аппарат математического исследова-
ния процессов, происходящих в трансмиссии пол-
ноприводного автомобиля при переключении пере-
дач в РК без остановки.

2. Для РК необходим механизм быстрого пере-
ключения передач t = 0,1—0,5 с.

3. Для сокращения времени разрыва потока
мощности необходимо обеспечить переключение
передач на ходу автомобиля без выключения сцеп-
ления.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛИЗАЦИИ ГРУЗОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ, ОБОРУДОВАННЫХ 
КОРРЕКТИРУЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ, 
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ МАНЕВРА "ПЕРЕСТАВКА"

Представлены результаты математического моделирования прохождения типового маневра "пере-
ставка". Показано влияние различных технических решений на устойчивость автомобиля и безопас-
ность прохождения "переставки". В расчетах рассматриваются следующие варианты подвесок: рес-
сорная подвеска; комбинированная рессорно-пневмогидравлическая подвеска со стабилизатором
поперечной устойчивости и без него.

Ключевые слова: ходовая часть, подвеска, пневмогидравлическая рессора, рессора, стабилизатор
поперечной устойчивости, математическое моделирование, FRUND.

Используемые в настоящее время подвески авто-
мобилей с упругими элементами, имеющими одну
жесткостную характеристику, заданную при проек-
тировании, не могут в полной мере удовлетворять
современным требованиям, предъявляемым к ним в
различных дорожных условиях.
Для обеспечения возможности вариативного изме-

нения параметров подвески в зависимости от внешних
факторов в конструкцию подвески вводятся различ-
ные дополнительные корректирующие элементы, на-
пример гидропневматические рессоры (ГПР).
В данной статье мы будем рассматривать влия-

ние установки таких элементов на динамическую
устойчивость на примере математической модели
грузового автомобиля с колесной формулой 8Ѕ8
полной массой 40 т, выполненной в программной
среде FRUND.
В качестве испытания, характеризующего дина-

мическую устойчивость автомобиля, будет рассмот-
рено прохождение автомобилем маневра "перестав-
ка" ("лосиный тест") на скорости 45 км/ч.
На рис. 1 приведена траектория движения авто-

мобиля в таком маневре.
Прохождение маневра "переставка" оценивалось по

траекториям габаритных точек автомобиля (рис. 2 и 3)
и по величине вертикальных реакций в шине авто-
мобиля.

Граничные условия коридора движения автомоби-
ля соответствуют параметрам автополигона НАМИ и
ОСТ 37.001.471—88.
Управление поворотом колес осуществлялось по

эмпирическому закону, обеспечивающему прохож-
дение коридора без пересечения боковых границ.
На рис. 4 показаны траектории габаритных точек и
границы коридора.

Рис. 1. Траектория движения автомобиля при прохож-
дении маневра "переставка", 45 км/ч

Рис. 2. Расположение габаритных контрольных точек
на автомобиле
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Критериями прохождения "переставки" являют-
ся вписывание в коридор и постоянный контакт
шин с дорогой. Как следует из рисунка 1, габарит-

ные точки автомобиля вписываются в заданный ог-
раничивающий коридор. Однако некоторые шины
теряют контакт с дорогой (рис. 5). Как видно на ри-
сунке, имеет место отрыв правой шины последнего
моста, правые шины третьего и второго мостов
близки к отрыву — вертикальные реакции составля-
ют 3—5 % статической реакции. Отрыв задней пра-
вой шины происходит вследствие отрицательного
прогиба задней рессоры, ограничители отбоя не до-
стигаются. В расчете рассматривалась задняя под-
веска с ходом до буфера сжатия 120 мм и до буфера
отбоя 150 мм.

На рис. 6 показаны углы крена груза и пе-
редней части рамы при выполнении маневра
"переставка". Как следует из рисунка, в пере-
дней части рамы угол крена несколько мень-
ше, что связано с большей загруженностью за-
дних мостов. Крутильная жесткость рамы
оказывает существенное влияние на крен ав-
томобиля (рис. 7). Уменьшение крутильной
жесткости с 500 до 200 кН•м/рад увеличивает
крен в задней части автомобиля, на которую
приходится большая часть нагрузки, и умень-
шает крен в передней части автомобиля. Уве-
личение крена составляет 2 град — 20...25 %.
Уменьшение крутильной жесткости вызы-

вает более интенсивный отрыв шин в перестав-
ке (рис. 8). Как следует из этого рисунка,
уменьшение крутильной жесткости рамы в
2,5 раза вызывает отрыв шин правых и левых ко-
лес заднего моста и увеличивает время отрыва.
Для обеспечения выполнения норматив-

ных требований при прохождении перставки
рассматривается вариант регулируемой под-
вески, позволяющей осуществить динамичес-
кое изменение хода подвески и блокирование
подвески. Ниже анализируется эффектив-
ность различных алгоритмов управления под-
веской.

Одностороннее блокирование 
подвески на повороте

Наиболее простым способом регулирова-
ния подвески при повороте является ее одно-
стороннее блокирование, например с помо-
щью гидроцилиндра.
На рис. 9 показаны реакции в шинах в слу-

чае блокировки всех подвесок. Как следует из
этого рисунка, блокировка подвесок предо-
твращает отрыв шин в переставке.
При блокировке подвесок максимальный

крен в задней части автомобиля уменьшается
почти в 3 раза (рис. 10). Тем не менее, хотя от-
рыва шин и не происходит, минимальные ре-

Рис. 3. Расположение габаритных контрольных точек
на автомобиле

7

–140 –120 –100 –80 –60 –40 –20 0 20
Sx, ì

6

5

4

3

2

1

0

–1

–3

–2

S
y,

 ì

Переставка, V = 45 кì/÷
ëевая ãраниöа кориäора
правая ãраниöа кориäора
ëевая переäняя ãабаритная то÷ка
правая переäняя ãабаритная то÷ка
ëевая заäняя ãабаритная то÷ка
правая заäняя ãабаритная то÷ка

140

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t, с

120

100

40

20

0

F
z,

 Ѕ
10

3,
 н

–20

80

60

Вертикаëüные реакöии в øинах
ëевая øина 1 ìоста правая øина 1 ìоста
ëевая øина 2 ìоста правая øина 2 ìоста
ëевая øина 3 ìоста правая øина 3 ìоста
ëевая øина 4 ìоста правая øина 4 ìоста

Рис. 4. Траектории точек автомобиля при прохождении маневра
"переставка"
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акции в задних шинах составляют менее 10 % стати-
ческой реакции.
Блокирование подвески при динамических ма-

неврах автомобиля не является оптимальным вари-
антом, так как при этом единственным упругим эле-
ментом являются шины автомобиля. Резкие удары от
неровностей дороги могут вызвать нежелательные
нагрузки в рулевом приводе, вызывающие отклоне-
ния от заданной траектории. Возрастают по величине
и частоте колебания, приходящиеся на кресло води-
теля, растет его утомляемость.

Эффективность стабилизаторов 
поперечной устойчивости

Стандартный метод увеличения поперечной ус-
тойчивости — использование стабилизаторов. В ра-

боте проведен анализ влияния установки стабили-
заторов диаметром 54 мм. Крутильная жесткость та-
кого стабилизатора 64 кН•м/рад. Для анализа про-
ведены расчеты переставки с подвесками без и со
стабилизаторами. Рассчитывался вариант с установ-
кой стабилизаторов на каждый из четырех мостов.
На рис. 11 и 12 показаны углы крена в передней

и задней части рамы для подвесок со стабилизато-
рами и без них. Как следует из этих рисунков, на
крен рамы в районе передней подвески установка
стабилизаторов оказывает существенное влияние —
крен уменьшается на 33 %. На крен в задней части
рамы стабилизаторы оказывают меньшее влияние,
уменьшение крена составляет 15—18 %.
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Незначительное уменьшение углов крена при
введении четырех стабилизаторов диаметром 54 мм
объясняется незначительным увеличением угловой
жесткости задней подвески. Угловая жесткость задней
подвески, определяемая только вертикальной жест-
костью рессор, составляет 1300 кН•м/рад. Два стаби-
лизатора с крутильной жесткостью 64 кН•м/рад до-
бавляет эквивалентной угловой жесткости подвески
376 кН•м/рад, что составляет несколько менее 1/3
угловой жесткости рессор.
Введение стабилизаторов приводит к большим

нагрузкам на раму и мосты. Для рассмотренного ва-
рианта расчета максимальные усилия на задний
мост со стороны стабилизатора достигают 7 т.
Можно констатировать, что стабилизаторы ощу-

тимо влияют только на переднюю подвеску — крен

рамы в передней части уменьшается на 33 %, а реак-
ции в шинах изменяются незначительно.

Заключение

Введение корректирующих упругодемпфирую-
щих устройств, работающих по описанному в дан-
ной статье алгоритму, позволяет значительно повы-
сить показатели динамической устойчивости,
в частности, увеличить максимальную скорость бе-
зопасного прохождения маневра "переставка".
Уменьшение углов кренов грузовой платформы
позволяет увеличить ресурсные показатели рамы
автомобиля.
Применение дополнительных упругодемпфиру-

ющих элементов позволяет расширить область при-
менения автомобиля без внесения значительных из-
менений в конструкцию автомобилей. Дополни-
тельные пневмогидравлические упругодемпфирую-
щие элементы позволяют изменять степень
демпфирования в зависимости от внешних факто-
ров. В случае отказа компонентов пневмогидравли-
ческих упругодемпфирующих элементов автомо-
биль сохраняет способность самостоятельного пе-
ремещения к месту ремонта.
Применение стабилизаторов поперечной устойчи-

вости целесообразно только на передней подвеске.
Введение стабилизаторов поперечной устойчивости в
конструкцию задней подвески ведет к неоправданно-
му усложнению и удорожанию автомобиля в целом.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ 
ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ ГРУЗОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ С АНАЛОГАМИ КОНКУРЕНТОВ

В настоящей статье рассмотрены методики оценки потребительских свойств грузовых автомобилей и
методы оценки качества автомобильной техники. Выявлены их основные недостатки. Предложена про-
грамма-методика оценки потребительских свойств грузовых автомобилей с использованием програм-
много продукта, реализованного в среде Microsoft Excel.

Ключевые слова: экономическая эффективность, потребительские свойства, качество, автомобиль, мето-
дика, транспорт, конкурентоспособность, весовые коэффициенты, эксплуатационная эффективность.

(Рисунок на 2 стр. обложки)

В настоящее время мировой автопарк составляет
около 900 млн единиц и приблизительно на 30 % со-
стоит из грузовых автомобилей, а на 70 % — из лег-
ковых и автобусов. Каждый год в мире производит-
ся 40—45 млн автомобилей, причем около 25 млн за-
меняют выводимые из эксплуатации транспортные
средства, а 20 млн составляют ежегодный прирост
мирового автопарка[3].

Параллельно количеству автомобилей непре-
рывно растут и требования, предъявляемые к транс-
портным средствам. С одной стороны, действуют
все более жесткие нормативные требования, огова-
ривающие безопасность транспортного средства к
окружающей среде и к другим участникам дорожно-
го движения. С другой стороны, растущая конку-
ренция стимулирует рост потребительских качеств.

В современных условиях потребитель выбирает
только тот товар, который наиболее полно удовлет-
воряет его требованиям. Поэтому необходимо
иметь точный и удобный инструмент для оценки
экономической эффективности и качества изделий
не только на этапе их эксплуатации, но и на этапе
разработки. К таким изделиям относится автомо-
бильная техника. Для оценки экономической эф-
фективности и качества автомобильной техники
предлагались различные решения. Они разрабаты-

вались как на уровне отраслевой науки, так и акаде-
мической.
Ранее в работе [2] рассмотрены прикладная про-

грамма "Авто-инвест" [1] и методика, предложенная
ФГУП "НАМИ", позволяющие оценить экономи-
ческую эффективность и качество автомобильной
техники, и приведены основные недостатки, кото-
рые заключались в следующем:

— отсутствует учет расхода горюче-смазочных
материалов (ГСМ) современных автомобилей, обо-
рудованных двигателями экологического уровня
Евро 4 и Евро 5, системой SCR (Selective Catalyst
Reduction), у которых наряду с затратами на ГСМ,
необходимо учитывать затраты на жидкость
(Adblue) для обработки отработавших газов;

— требует уточнения методика расчета обяза-
тельного страхования автогражданской ответствен-
ности (ОСАГО) и транспортного налога;

— необходима доработка методики расчета за-
трат на выполнение транспортной работы автомо-
билями;

— применяемый метод "профилей не учитывает
весомость единичных показателей качества, т. е. все
характеристики принимаются равноценными с точ-
ки зрения потребителя.
Для устранения приведенных выше недостатков

в [2] предложена методика оценки потребительских
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свойств грузовых автомобилей, реализованная в виде
программы в среде MS Excel, а именно:

1. разработана матрица весовых коэффициентов
по семействам грузовых автомобилей;

2. сформирован единый лист по вводу исходных
данных;

3. уточнена методика расчета ГСМ для двигате-
лей стандарта Евро 4 и Евро 5, оборудованных сис-
темой селективной каталитической нейтрализации
(SCR);

4. уточнена методика расчета страхования ОСАГО
и транспортного налога и обновлены тарифные
ставки;

5. уточнена методика расчета затрат на выполне-
ние транспортной работы автомобилями.

Разработанная методика базируется на экспери-
ментальных (применительно к автомобилям КАМАЗ)
и экспертных данных и является результатом учета

положительных моментов вышеперечисленных ме-
тодик, их адаптации с целью наиболее полного рас-
чета эксплуатационной эффективности и определе-
ния уровня качеств автомобиля.

Применение этой методики на практике показа-
ло, что, с одной стороны, большое количество пара-
метров, по которым оценивается качество автомоби-
лей, позволяет всецело рассмотреть сравниваемые
автомобили, а с другой — усложняет и увеличивает
время на подготовку исходных данных. В основном
это относится к "субъективным" составляющим, т. е.
весовым коэффициентам.

С целью повышения объективности результатов
оценки предложены следующие решения.

1. Оптимизированы (минимизированы) пара-
метры по оценке качества автомобилей.

2. Разработана новая матрица весовых коэффи-
циентов (табл. 1).
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3. Уточнена методика расчета комплексного
критерия потребительских свойств сравниваемых
автомобилей.
Пример использования указанной (обновлен-

ной) программы-методики приведен в табл. 2.
Результаты сравнительной оценки потребитель-

ских свойств автомобилей КАМАЗ с аналогами кон-
курентов представлены на рисунке (см. на 2 стр. об-
ложки).
Из расчетов видно, что по коэффициенту качес-

тва из числа рассмотренных лидирующую позицию
занимает автомобиль Volvo FM400 с двигателем
экологического уровня Евро 4 (коэффициент качес-
тва с учетом весов 0,7440). На втором месте автомо-
биль MAN TGA 26.320 Евро 4 (0,7361). Третье место
занимает автомобиль КАМАЗ 65115 Евро 4 (0,7005).
Четвертое и пятое места принадлежат автомобилям
КАМАЗ 65115 с двигателем экологического уровня
Евро 3 и DongFeng DFL3251A-375 Евро 4 (коэффи-
циент качества с учетом весов 0,6479 и 0,6252, соот-
ветственно).
Самым экономически эффективным является

автомобиль КАМАЗ 65115 Евро 4 с групповым ко-
эффициентом качества с учетом весов 0,0816, сле-
дом идут автомобили Volvo и MAN (соответственно
0,0809 и 0,0757). По размерным и силовым показа-
телям лидирующую позицию занимает автомобиль
Volvo (соответственно 0,1088 и 0,1155). В группе по-
казателей надежности два лидера — автомобили

MAN и Volvo (групповой коэффициент качества
0,1608), за ними — автомобиль КАМАЗ 65115 Евро
4 (0,1138).
Следует отметить, что относительная разница в

оценке коэффициента качества по предложенной
методике между Volvo FM400 и КАМАЗ 65115 со-
ставляет 6 %. Насколько это соответствует действи-
тельности судить потребителю и "росту-снижению"
продаж данных автомобилей.
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День строителя

Компания "ЧЕТPА-Пpомышленные машины" пpиняла участие в гpандиозном пpазднике -Дне стpоителя, от-
мечавшемся в Екатеpинбуpге в Центpальном паpке культуpы и отдыха имени В. В. Маяковского.
В pамках меpопpиятия пpошел фестиваль стpоительной спецтехники, для котоpого "ЧЕТPА-Пpомышленные
машины" пpивезла в столицу Уpала свои мини-погpузчики ЧЕТPА МКСМ — модели 800А-1 и 1000А-1.
В обычные дни эффективно pешающие множество задач в стpоительной и коммунальной сфеpе ЧЕТPА
МКСМ поздpавили екатеpинбуpжцев с Днем стpоителя, исполнив знаменитый "Танец маленьких лебедей",
завоевавший любовь телезpителей в пpогpамме "Минута славы" на Пеpвом канале. Пpи этом в кабинах мини-
погpузчиков находились менеджеpы "ЧЕТPА-ПМ", что еще pаз подчеpкивает легкость упpавления машина-
ми и их маневpенность.
После демо-шоу гости стенда ЧЕТPА смогли не только детально ознакомиться с техникой, но и,пpойдя под-
pобный инстpуктаж, смогли попpобовать свои силы в качестве водителей мини-погpузчиков ЧЕТPА МКСМ,
пpиняв участие в pазличных соpевнованиях, пpидуманных специалистами компании.

Пpесс-служба компании ЧЕТPА
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А. Н. Ременцов, ä-р пеä. наук, проф., В. А. Зенченко, канä. техн. наук, проф., 
П. Б. Фетисов, МАДИ
E-mail: chizov_nik@mail.ru

НЕОБХОДИМОСТЬ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕМАМИ ЗАПАСНЫХ 
ЧАСТЕЙ НА АВТОТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Последние десятилетие застало российскую экономику как в состоянии стремительного подъема, так
и в условиях сильнейшего спада в результате финансового кризиса.

Ключевые слова: рынок автомобильных перевозок, расходы на запасные части, уровень запасов, пере-
возки, рынок грузовых автомобилей.

По данным рейтингового агентства "Эксперт РА"
в строительной отрасли за шесть предкризисных лет
рост составил почти 500 %, в металлургии — 450 %,
в электротехнике — почти 200 %, в пищевой про-
мышленности — 400 %, в машиностроении и метал-
лообработке — 500 %!
Анализируя текущее состояние отрасли, стано-

вится понятно, что пострадавший в результате миро-
вого финансового кризиса рынок автомобильных пе-
ревозок проявляет признаки оживления (рисунок).
По данным аналитического агентства "Автостат"

рынок грузовых автомобилей будет увеличивать свой
объем от 14 до 29 % и должен полностью восстано-
виться в 2014 г. Одновременно увеличивается доля
как произведенных, так и импортируемых грузовых
автомобилей иностранного производства, кото-
рые являются более дорогостоящими в плане
приобретения и стоимости запасных частей.
Вышеотмеченные факторы приводят к су-

щественному увеличению эксплуатационных
расходов, которые состоят из: топлива; аморти-
зации или лизинга; заработной платы; техни-
ческого обслуживания и ремонта; запасных
частей; налогов; прочих расходов.
При этом расходы на запасные части при

эксплуатации автотранспортных средств со-
ставляют от 15 до 25 % в структуре расходов.
Столь значимые эксплуатационные расходы
нуждаются в постоянной оптимизации, кото-
рая заключается в анализе цепочек формирова-
ния стоимости и их воздействия на управлен-
ческие процессы. Одним из таких процессов

является материально-техническое снабжение и уп-
равление запасами материальных ресурсов.
Рациональное управление запасами создает рав-

номерность и стабильность функционирования
производственных процессов ТО и ремонта АТС в
условиях возможных существенных колебаний
спроса на запасные части (ЗЧ) и может быть обеспе-
чено путем формирования рациональных уровней
запасов и оптимизации интервалов их поставок.
Спектр методов управления запасами ЗЧ весьма

широк: от эвристических методов или использова-
ния принципов, базирующихся на нормативных
подходах по планированию потребности и управле-
нию запасами автомобильных запасных частей до
сложных вероятностных, учитывающих неопреде-
ленность спроса или сроков поставки заказов.
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В то же время, при выборе метода управления за-
пасами необходимо учитывать особенности в под-
держании высоких уровней запасов. Известно, что
наличие товарных запасов, в данном случае запасов
ЗЧ АТС, приводит к замораживанию капитала, ове-
ществленного в этих запасах. Этот капитал пред-
ставляет для организации потерянную стоимость в
форме неиспользованных возможностей инвести-
рования или невыплаченных процентов.

Наличие запасов вызывает определенные изде-
ржки, связанные с их хранением (необходимые пло-
щади, оборудование, персонал, затраты на управле-
ние запасами, их страхование и т. д.). В то же время
следует принимать во внимание, что спрос на необ-
ходимые комплектующие (агрегаты, механизмы,
узлы, детали) для обеспечения своевременности ре-
монта содержит долю неопределенности. Поэтому
снижение уровня запасов приводит к увеличению
вероятности того, что возникает дефицит в запас-
ных частях, что уже само по себе является источни-
ком несвоевременности обслуживания и ремонта
АТС и, в конечном итоге, источником убытков в
сфере перевозок и обслуживания клиентов.

Целью управления запасами и использования
для этого соответствующих моделей является по-
мощь лицам, принимающим решения, в определении

рациональных (или оптимальных) уровней заказов и
сроков их подачи. При этом политика организации
подачи заказов должна обеспечивать минимизацию
общих издержек и потерь на хранение, приобретение,
а также возможных убытков вследствие отсутствия
необходимых запасных частей и элементов.

Постоянное использование методов управления
запасами ЗЧ, адаптированных под особенности пе-
ревозки и автопредприятия, создает устойчивое во
времени и не досягаемое для других участников
рынка конкурентное преимущество. Так, на приме-
ре компании "ТрансМан", специализирующейся на
перевозках строительных материалов, использова-
ние одного из методов позволило на 40 % снизить
объем запасов ЗЧ, а также существенно уменьшить
значение общих годовых издержек.
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Для Дальнего Востока
Компания "ЧЕТPА-Пpомышленные машины" подписала контpакт на поставку семи бульдозеpов ЧЕТPА пpедпpи-

ятию ОАО "Дальневосточная генеpиpующая компания" (ДГК), пpоизводящему тепловую и электpическую энеpгию,
а также обеспечивающему центpализованное теплоснабжение в Хабаpовском и Пpимоpском кpаях, Амуpской области,
Евpейской автономной области и южном pайоне Pеспублики Саха (Якутия).

Четыpе бульдозеpа ЧЕТPА Т25, два бульдозеpа ЧЕТPА Т15 и бульдозеp ЧЕТPА Т35 для технологического паpка ДГК по-
ставит официальный дилеp "ЧЕТPА-ПМ" — ОАО "Гоpнопpомышленная финансовая компания".

Тpактоp ЧЕТPА Т35 пpедназначен для pаботы на тепловой электpостанции "Неpюнгpинская ГPЭС", входящей в со-
став ОАО "ДГК" и pасположенной в Неpюнгpинском pайоне pеспублики Саха Pоссии.

Напомним, что благодаpя констpуктоpским и технологическим pешениям бульдозеpы ЧЕТPА Т35 имеют большую
пpоизводительность и успешно выполняют тяжелую землеpойную pаботу, в том числе, pазpабатывая меpзлые и скальные
гpунты, и эффективно pаботают не только в гидpотехническом, но и пpомышленном, а также нефтегазовом стpоитель-
стве. Оснащаются ЧЕТPА Т35 дизельными двигателями QSK19-C650 мощностью 490 л. с. фиpмы Cummins, а так же ЯМЗ
850.10 мощностью 520 л. с., обеспечивающими машинам повышенные тяговые свойства пpи выполнении тяжелых pабот.

Бульдозеpы ЧЕТPА Т25 и ЧЕТPА Т15 готовится эксплуатиpовать входящая в состав "ДГК" компания "Лучегоpский
угольный pазpез", занимающаяся добычей угля откpытым способом на одноименном угольном местоpождении, pаспо-
лагающемся в Пpимоpском кpае. ЧЕТPА Т25 и ЧЕТPА Т15 агpегатиpуются двигателями Cummins мощностью 419 л. с.
и 245 л. с. либо ЯМЗ 405 л. с. и 238 л. с. соответственно.

Бульдозеpы ЧЕТPА имеют модульную констpукцию всех узлов и систем: тpансмиссии, ходовой системы, pабочего обо-
pудования, системы охлаждения тpактоpа, кабины и упpавления тpактоpом. Такое констpуктоpское pешение обеспечивает
упpощенное и удобное техническое обслуживание машины пpи пpовеpке и дозапpавке всех систем пpомышленного тpак-
тоpа, возможность снятия и установки узлов силовой пеpедачи отдельными модулями, и последующего их pемонта.

Пpи этом землеpойные машины ЧЕТPА могут эксплуатиpоваться пpи климатических условиях от –50 до +35 °C. На
бульдозеpах установлена кабина с двойным остеклением, обеспечивающая максимальный обзоp обоpудования и pабо-
чих зон. Одновpеменно шумопоглощающая обивка кабины, подpессоpенное и pегулиpуемое сиденье сводят к минимуму
шум и вибpации, обеспечивая благопpиятные условия тpуда для опеpатоpа бульдозеpа.

Пpесс-служба компании ЧЕТPА
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ВЛИЯНИЕ УСТРОЙСТВА СЕПАРАТОРОВ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СВИНЦОВОГО АККУМУЛЯТОРА

В статье представлены результаты экспериментального исследования влияния устройства сепарато-
ров, в частности расположения ребер на его поверхности, на интенсивность протекания диффузион-
ных процессов в электролите в процессе работы свинцового кислотного аккумулятора, обусловленных
различием плотности электролита в межэлектродном пространстве и объемах свободного электролита.

Ключевые слова: свинцовый кислотный аккумулятор, сепаратор, объем свободного электролита,
диффузия.

(Рисунки на обложке, 2-я, 3-я полосы)

Принцип работы свинцового кислотного аккуму-
лятора основан на протекании в электролите токооб-
разующей электрохимической реакции между поло-
жительными и отрицательными электродами, разде-
ленными друг от друга сепараторами для исключения
короткого замыкания.
При этом [1—3] сепараторы обеспечивают необхо-

димый для протекания токообразующей реакции за-
пас электролита, условия его диффузии и конвекции в
межэлектродном пространстве, фиксируют зазор меж-
ду электродами и исключают вероятность их сдвига
при тряске и вибрации, препятствуют разбуханию от-
рицательных электродов и оплыванию активной мас-
сы положительных электродов. Для этого на стенках
сепараторов, обращенных к положительным электро-
дам, выполнены вертикальные ребра, высота которых,
как правило, превышает половину толщины электро-
да, а на сторонах, обращенных к отрицательным элек-
тродам, могут выполняться ребра высотой 0,2—0,3 мм.

Эксперимент на аккумуляторах 6МТС-9, 3МТС-18 и
6СТ-50 установил, что объем электролита, сосредото-
ченного в порах электродов, сепараторов и междуэлек-
тродном пространстве, для разных типов аккумулято-
ров составляет от 45 до 55 % общего объема электроли-
та аккумулятора и согласно выполненным расчетам
обеспечивает лишь 55—60 % отдаваемой аккумулято-
ром емкости. В связи с этим для обеспечения номи-
нальной емкости аккумулятора в процессе разряда
обязательным является использование свободного
электролита 1 (рис. 1), расположенного в моноблоке
аккумулятора сверху — над электродами, и 2, располо-
женного в пространстве между вертикальными ребра-
ми электродов 4 и боковыми стенками моноблока 3.

Одним из недостатков свинцовых кислотных акку-
муляторов, оснащенных сепараторами с вертикальными
ребрами, является неравномерность распределения плот-
ности электролита по высоте в приэлектродном слое
между поверхностями электродов и сепараторов, обус-
ловленная затруднениями диффузии свежего электроли-
та в процессе разряда аккумулятора из верхнего — надэ-
лектродного слоя и пространства между вертикальными
ребрами электродов и боковыми стенками моноблока.
Такое расположение ребер сепараторов предопределяет
диффузию свежего электролита в большей степени из
верхнего — надэлектродного слоя электролита, ограни-
чивая его доступ из пространства между вертикальными
ребрами электродов и боковыми стенками моноблока. В
результате в процессе работы плотность электролита в
объеме свободного электролита выше плотности элект-
ролита в междуэлектродном пространстве.
Это приводит к ухудшению электрических характе-

ристик аккумуляторов, в частности, снижению величи-
ны и продолжительности отдаваемого тока в режиме ко-
роткого (Iр l 1Cном) и форсированного (Iр l 3Cном) раз-
рядов [4], что, в свою очередь, способствует неравномер-
ному нагружению поверхности электродов при разряде,
их деформации, неравномерному разрушению (корро-
зии) решетки положительных электродов (рис. 2) [5].
При этом снижение отдаваемого тока под нагрузкой
наиболее заметно в условиях понижения температуры
окружающего воздуха до отрицательных значений.
Выполненные автором исследования показали, что

улучшить условия протекания диффузионных процес-
сов электролита при работе аккумулятора, обуслов-
ленных различием плотности электролита в межэлек-
тродном пространстве и объемах свободного электро-
лита, можно в случае изменения устройства сепарато-
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ров, в частности изменением расположения ребер на
их поверхности.

В исследовательских целях были изготовлены и испы-
таны сепараторы, у которых ребра располагались верти-
кально, наклонно (45 и 20°) и горизонтально (рис. 3).
Методика исследований заключалась в следующем.

Образец сепаратора помещался в резервуар (рис. 3, г),
одна из стенок которого была выполнена из органи-
ческого стекла таким образом, чтобы ребра сепаратора
плотно прижимались к прозрачной стенке. После это-
го в емкость заливался электролит низкой плотности
(ρ = 1,05—1,10 г/см3) до уровня, превышающего верх-
нюю грань сепаратора на 3 мм.
Затем брался электролит повышенной плотности

(ρ = 1,20—1,27 г/см3), в котором предварительно, для
придания окраски, растворялся марганцовокислый
калий (KMnO4) и дополнительно заливался в емкость
с установленным сепаратором до уровня, превышаю-
щего верхнюю грань сепаратора на 3 см.
С момента заливки электролита повышенной плот-

ности в емкость весь процесс диффузии электролита
из верхнего — надэлектродного слоя и пространства
между вертикальными гранями сепаратора и боковы-
ми стенками емкости в пространство между сепарато-
ром и прозрачной стенкой емкости регистрировался
видеокамерой (рис. 4).
Эффективность протекания диффузионных про-

цессов при разном исполнении ребер сепараторов оце-
нивалась по времени полного заполнения электролитом
повышенной плотности пространства между сепарато-
ром и прозрачной стенкой емкости и равномерности его
заполнения. Испытания проводились при температуре
электролита 20 и минус 12 °C. Установлено, что при вер-
тикальном расположении ребер сепаратора процесс
диффузии электролита повышенной плотности в про-
странство между сепаратором и прозрачной стенкой ем-
кости осуществляется в основном из верхнего — над-
электродного слоя электролита. При этом не обеспечи-
вается равномерность его поступления ко всей поверх-
ности сепаратора, особенно по высоте (рис. 4, а).
При наклонном расположении ребер сепаратора про-

цесс диффузии электролита повышенной плотности в
пространство между сепаратором и прозрачной стенкой
емкости осуществляется одновременно как из верхнего
— надэлектродного слоя, так и из пространства между
вертикальными гранями сепаратора и боковыми стенка-
ми емкости. При этом обеспечивается равномерность его
поступления ко всей поверхности сепаратора (рис. 4, б).
Вместе с тем установлено, что угол наклона ребер се-

параторов влияет на скорость диффузии свежего элект-
ролита в приэлектродное пространство (рис. 5). При
прочих равных условиях наибольшая скорость диффу-
зии имеет место при расположении ребер сепараторов
под углом 45° (образец 1). Угол наклона ребер следует
выбирать с учетом размера сепаратора и расстояния
между ребрами.

При горизонтальном расположении ребер сепарато-
ра процесс диффузии электролита повышенной плот-
ности в пространство между сепаратором и прозрачной
стенкой емкости осуществляется только из пространс-
тва между вертикальными гранями сепаратора и боко-
выми стенками емкости. При этом также обеспечивает-
ся достаточно высокая равномерность его поступления
ко всей поверхности сепаратора (рис. 4, в).
Исполнение ребер наклонно и симметрично на ле-

вой и правой половине поверхности сепаратора
(см. рис. 3, а) обеспечивает доступ свежего электроли-
та к активной массе положительных электродов как из
объема 1 (см. рис. 1) свободного электролита, располо-
женного над электродами, так и из объемов 2, располо-
женных между вертикальными стенками 3 моноблока и
боковыми гранями блока электродов 4.
Смещение ребер левой половины сепаратора вдоль

осевой линии относительно ребер его правой полови-
ны обеспечивает надежную диффузию свежего электро-
лита к участкам поверхности электродов, расположен-
ным ближе к вертикальной осевой линии электрода, и
тем самым, обеспечивает равномерность работы актив-
ной массы всей поверхности электрода при разряде.
При этом меньшее сопротивление диффузии свежего
электролита имеет место при смещении ребер левой по-
ловины сепаратора относительно ребер его правой по-
ловины на величину, равную половине расстояния
между ребрами вдоль осевой линии сепаратора.
Таким образом, результаты исследования показа-

ли, что при оснащении аккумуляторных батарей сепара-
торами с наклонными ребрами за счет улучшения диф-
фузии электролита в приэлектродное прстранство мож-
но ожидать улучшения таких характеристик свинцовых
аккумуляторов, как величина и продолжительность от-
даваемого тока в режиме короткого (Iр l 1Cном) и форси-
рованного (Iр l 3Cном) разрядов, характерного для стар-
терного режима при пуске двигателя, повышения резер-
вной емкости.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТРАНСПОРТНЫХ ПРОЦЕССОВ

Важным направлением инновационного развития и применения современных технологий в сфере ав-
томобильного транспорта является информационное обеспечение транспортных процессов. Эффек-
тивностью использования информационной системы обеспечивается сокращение времени в пути. При
этом удается наиболее рационально распределить нагрузку улично-дорожной сети города или сети
дорог, гармонизировать параметры транспортного потока, т. е. повысить динамическую пропускную
способность участка.

Ключевые слова: информационная система, повышение эффективности, транспортные средства,
грузовые перевозки, коэффициент эффективности, контроль работы.

Внедрение современной информационной сис-
темы связи на автотранспортных предприятиях и
переход на новую систему планирования, управле-
ния процессами перевозок способствовали повы-
шению эффективности использования автомоби-
лей и производственных фондов предприятия. В це-
лом на АТП возросли основные технико-эксплуата-
ционные показатели работы транспортных средств,
повысилась выработка на одну тонну грузоподъем-
ности, снизились издержки на осуществление гру-
зовых перевозок.
Крупным резервом лучшего использования

транспортных средств является сокращение про-
стоев под погрузочно-разгрузочными операциями.
Простои под погрузкой и выгрузкой грузовых авто-
мобилей составляют 16—17 %, непроизводитель-
ные простои — более 18 % [2].
В результате анализов полученных заказов на пе-

ревозки можно определить закономерности повто-
рения конкретных видов заказов, вида грузов, на-
правление и клиентов. На рисунке представлены
распределения выполненных объемов автоперево-
зок в зависимости от вида перевозок.
В связи с улучшением управляемости автопе-

ревозочных процессов (коэффициент эффектив-
ности выполнения заказов составил 0,9—0,95) и

качества обслуживания доля постоянных заказчи-
ков и объемы возросли до 60 %. Поэтому для пос-
тоянных клиентов предусмотрены скидки по оп-
лате до 10—15 % и выполнения заказов без предо-
платы [3].

Сравнительные показатели одного из АТП пока-
заны в таблице.

К основным эффектам внедрения можно отнес-
ти контроль работы водителей на линии, исключе-
ние нерационального и несанкционированного ис-
пользования транспорта; снижение затрат на за-

Распределение видов автоперевозок за неделю:
а — ìежäуãороäные перевозки; б — ãороäские перевозки
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пчасти и на ГСМ при комплексном внедрении сис-
тем управления и мониторинга составляет 25—30 %;
сокращение времени простоя транспортных
средств — на 10 %; увеличение оборачиваемости
транспорта, продолжительность условной оборачи-
ваемости автомобиля уменьшена с 4,26 до 2,88 ч.

Общая экономия по автотранспортному пред-
приятию ТОО "Аул-Нур" составляет 1434 768 тенге
или 10 000 долларов США.
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Сравнительные показатели автотранспортного предприятия ТОО "Аул-Нур"

Показатели
Значение показателей

до внедрения после внедрения

Объем работы,т•км 3 517 051 3 517 051

Количество автомобилей, ед. 32 27

Общий пробег автомобилей, км 1 750 648 1 559 667

Общая продолжительность выполнения заказов 117 146 79 168

Эксплуатационные затраты, тг. 180 240 148 129

Заработная плата водителей, тг 36 664 36 664

Управленческие затраты, тг — 1242

Списочный состав автомобилей, ед. 227,9 154,0

Привлеченное основное средство, тг 12 021 8 122

Общая сумма затраты, тг. 4 228 925 2 794 157

Сайт "КАМАЗа" — втоpой

Официальный сайт ОАО "КАМАЗ" (kamaz.ru) занял втоpое место в pейтинге веб-сайтов ведущих pоссий-
ских коммеpческих оpганизаций.
Такие данные пpиведены Pейтинговым поpталом Arcaler Scorecard, специалисты котоpого pассмотpели

более 20 веб-pесуpсов ведущих pоссийских коммеpческих оpганизаций. В лидиpующую тpойку итогового
pейтинга вошли сайты компаний: "Pосбизнесконсалтинг" (1.07QI), "КАМАЗ" (1.00QI) и Pостелеком (0.42QI).
Согласно обзоpу, в пеpвую pейтинговую десятку вошли также сайты оpганизаций: "Газпpом", "Вимм-

Билль-Данн", "Лукойл", PАО "ЕЭС Pоссии", "Ноpильский никель", "Севеpсталь", "Татнефть"
(http://www.iatp.am/arcaler_scorecard/xls/rco.htm).

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ЦЕНОЙ, ГОДОМ ВЫПУСКА 
И ПРОБЕГОМ АВТОМОБИЛЯ

В статье рассмотрено влияние года выпуска и пробега на цену автомобиля с помощью корреляционно-
регрессионного анализа.

Ключевые слова: корреляционно-регрессионный анализ, цена автомобиля, год выпуска, пробег.

Планируя начало и развитие автомобильного
бизнеса, предпринимателям необходимо учитывать
факторы, которые влияют на цену автомобиля. Пре-
жде всего это касается рынка подержанных автомо-
билей. Ведь на новые машины, как правило, цены
устанавливает производитель. В ряде случаев он же
диктует стоимость автомобиля у дилера.
На вторичном рынке цену определяет владелец

машины, посредник и покупатель. Соответственно,
каждый из них хочет получить максимальную выго-
ду и соразмеряет стоимость с ней. Так, неоспоримы-
ми факторами показателя стоимости будут техни-
ческие характеристики (износ и амортизация авто-
мобиля, количество ремонтов, год выпуска и т. д.),
пробег и марка автомобиля.
В работе [2] рассмотрены взаимосвязи между

главными параметрами автомобиля (полная масса,
максимальная скорость и мощность), методом кор-
реляционно-регрессионного анализа. А в этой ста-

тье рассмотрим влияние года выпуска и пробега на
цену автомобиля.
Предполагается, что эти параметры линейно за-

висят от главного параметра x, т. е.:

zi = ai x + bi, (1)

где ai и bi — постоянные.
Анализ был проведен по легковым автомобилям,

выпускаемым в мире. При этом учитывались только
базовые модели ведущих компаний России, США,
Японии и Германии, находящиеся в настоящее вре-
мя в производстве. С целью нахождения изменения
цен легковых автомобилей на рынке по годам в ис-
следовании не рассматривались автомобили боль-
шого и высшего классов, автомобили со специаль-
ными кузовами (кабриолеты и т. д.) и трансмиссия-
ми (полноприводные), а также спортивные и рос-
кошные. Таким образом, рассматривались легковые
автомобили особо малого, малого и среднего классов

Корреляционная таблица цен автомобилей и годов выпуска

nz 20 44 19 8 5 1 1 1 99

2012—2014 0 0 2 2 0 0 0 1 5
2010—2012 0 0 4 1 1 0 1 0 7
2008—2010 1 5 5 1 3 1 0 0 16
2006—2008 2 14 5 2 1 0 0 0 24
2004—2006 4 12 2 2 0 0 0 0 20
2002—2004 3 10 1 0 0 0 0 0 14

2000—2002 10 3 0 0 0 0 0 0 13

x 100—255 255—410 410—565 565—720 720—875 875—1030 1030—1185 1185—1340 nx

z
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с переднеприводной компоновкой с кузовами типа
"седан" и "хетчбек". В этом случае выборка состави-
ла 99 автомобилей.
В результате предварительной обработки вы-

бранных автомобилей была составлена корреляцион-
ная таблица. Далее, при помощи метода произведений
было рассчитано корреляционное соотношение, по-
казывающее тесноту связи между признаками.
Рассмотрим взаимосвязь между ценой автомо-

билей и его годом выпуска.
Уравнение регрессии имеет вид:

zi = a1x + a0, (2)

где z — цена автомобиля (тыс. руб.); x — год выпуска,
a1, a0 — коэффициенты уравнения регрессии.
Результаты анализа корреляции параметров:
уравнение регрессии

z = 32,72x — 65 239,7;

коэффициент корреляции

rxz = 0,682;

коэффициент детерминации

D = 0,465.

Величина коэффициента детерминации D ука-
зывает на то, что между выбранными параметрами
существует достаточно высокая корреляционная

связь и только теперь имеет смысл использовать
регрессионный анализ [1] (рис. 1).

Из связи между ценой автомобилей и его годом
выпуска получаем коэффициент корреляции rxz =
= 0,682 > 0, и значение коэффициента детермина-
ции D = 0,465. Это значит, что цена автомобиля про-
порциональна году выпуска и зависит на 46,5 %.

Далее рассмотрим взаимосвязи между ценой ав-
томобиля z и его пробегом y.

Результаты анализа корреляции параметров:

уравнение регрессии

z = 558,8 – 1,99y;

коэффициент корреляции

ryz = –0,647;

коэффициент детерминации

D = 0,419.

Из значений коэффициентов корреляции ryz =
= –0,647 < 0 и детерминации D = 0,419 следует, что
цена автомобиля обратно пропорциональна его
пробегам и зависит на 41,9 % (рис. 2).

Как же цена автомобиля зависит от двух парамет-
ров: года выпуска и пробега. Естественно, первый
способ выравнивания опытных данных их аппрок-
симация линейной функцией, которая имеет вид:

z = + a1x + a2y, (3)

Рис. 1. Зависимость между ценой автомобилей и годом
выпуска

Рис. 2. Зависимость между ценой автомобиля и
пробегом
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где z — цена автомобиля (тыс. руб.), x — год выпуска,
y — пробег (тыс. км.), a1, a2 — коэффициенты урав-
нения регрессии.

Результаты анализа корреляции параметров:

уравнение регрессии

z = 21,02x – 1,04y – 41694,01;

коэффициент корреляции

Rxyz = 0,716;

коэффициент детерминации

D = 0,513.

Результаты анализа показаны на рис. 3.
Коэффициент корреляции Rxyz = 0,716 указывает

на положительную корреляционную связь. Коэф-
фициент детерминации D = 0,513 свидетельствует,
что более чем на 51,3 % признак "цена автомобиля"
зависит от его года выпуска и пробега.
Таким образом, проведенный анализ позволяет

сделать вывод, что цена автомобиля значительно за-
висит от его года выпуска и пробега. Так, автомо-
биль, который прошел 500 000 км, но не имеет су-
щественных проблем с двигателем, мало кому будет
нужен, даже если год его выпуска будет "свежим".
Но автомобиль с пробегом не более 100 000 км и го-
дом выпуска более восьми лет будет пользоваться
гораздо большим спросом.
Тем не менее при покупке в первую очередь не-

обходимо обратить внимание на качество машины и
на те ее особенности, которые влияют на безопас-
ность движения.
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Рис. 3. Взаимосвязь между ценой автомобиля, его годом
выпуска и пробегом

"КАМАЗ" в Калинингpаде

В Калинингpаде пpошли "Дни "КАМАЗа", в ходе котоpых потенциальным потpебителям были пpодемон-
стpиpованы все пpеимущества и возможности камазовской автотехники.
В меpопpиятии пpиняли участие топ-менеджеpы "КАМАЗа" и его паpтнеpы. Так, генеpальный диpектоp

Тоpгово-финансовой компании "КАМАЗ" Геpман Гильфанов пpедставил доклад "Модельный pяд ОАО "КАМАЗ".
Пеpспективы pазвития", диpектоp по газомотоpной технике и дивеpсификации компании Евгений Пpонин
сообщил об опыте эксплуатации газомотоpной техники КАМАЗ, а генеpальный диpектоp ОАО "Pемдизель"
Фаиз Хафизов pассказал об оpганизации технического надзоpа камазовских автомобилей.
В pамках "Дней "КАМАЗа" калинингpадцам пpодемонстpиpовали самосвал на шасси КАМАЗ-65115, два

боpтовых автомобиля, мусоpовоз, автобетоносмеситель, а также "газовый" споpтивный гpузовик команды
"КАМАЗ-мастеp", котоpый вызвал большой интеpес у посетителей.
Цель пpогpаммы "Дни КАМАЗа" — пpедоставить максимально полную инфоpмацию о камазовской пpо-

дукции, показать, что из себя пpедставляет завод сегодня, какие новые модели пpедлагаются потpебителю,
познакомить с новыми фоpмами клиентского обслуживания и т. д.

Пpесс-служба ОАО "КАМАЗ"
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