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Первый руковоäитеëü орãанизаöии, преäприятия,
фирìы — это ÷еëовек, который управëяет их äеятеëü-
ностüþ, опреäеëяет стратеãиþ их развития, руковоäит
поä÷иненныìи еìу сотруäникаìи. Иìенно он явëяет-
ся ëиäероì в коëëективе, а еãо öеëü — вëиятü на поä-
÷иненных так, ÷тобы они выпоëняëи работу, которой
заниìается коëëектив, äобросовестно и с энтузиазìоì.

Чтобы сыãратü такуþ роëü, руковоäитеëü, прежäе
всеãо, äоëжен бытü ëи÷ностüþ, т.е. ÷еëовекоì наäеж-
ныì, сëова и äеëа котороãо не расхоäятся äруã с äру-
ãоì, который саì реøает, ÷то еìу äеëатü и отве÷ает за
резуëüтаты своих äействий [1].

И это иìенно так, в ÷еì ëеãко убеäитüся на конкрет-
ноì приìере из обëасти российскоãо автоìобиëестро-
ения, рассìотрев роëü ëи÷ности руковоäитеëя в повы-
øении эффективности работы преäприятия. При÷еì
äëя, так сказатü, экспериìента возüìеì ÷еëовека, иìе-
þщеãо опыт работы не в наøей, а в зарубежной автоìо-
биëестроитеëüной обëасти, и теперü работаþщеãо в Рос-
сии. Это — Бу Инãе Анäерссон, возãëавëявøий и воз-
ãëавëяþщий äва крупнейøих автозавоäа — ГАЗ и ВАЗ.

Бу Инãе Анäерссон роäиëся и вырос в Швеöии,
иìеет степенü бакаëавра äеëовоãо аäìинистрирования

Стокãоëüìскоãо университета, выпускник проãраììы
высøеãо ìенеäжìента университета Гарварäа. Карüе-
ру в автоìобиëестроитеëüной отрасëи он на÷аë в 1987 ã.
ìенеäжероì конöерна "Дженераë Моторс", а затеì,
посëе нескоëüких ëет работы уже на руковоäящих пос-
тах, быë перевеäен на äоëжностü виöе-презиäента ев-
ропейскоãо отäеëения конöерна. В 1999 ã. он вернуëся
в США, ãäе возãëавиë ãруппу по ìежäунароäныì закуп-
каì "Дженераë Моторс" и работаë таì äо иþня 2009 ã.
виöе-презиäентоì "GM Групп". В 2009 ã. еãо приãëа-
сиëи в Россиþ — он стаë советникоì О. Дерипаски по
автоìобиëестроениþ, а также ãëавой совета äиректо-
ров "Группа ГАЗ", и по÷ти сразу же ее презиäентоì.

В этой äоëжности он заниìаëся стратеãией коìпа-
нии и руковоäиë ее текущей äеятеëüностüþ. Основная
заäа÷а, которуþ Анäерссон äоëжен быë реøитü, за-
кëþ÷аëасü в обеспе÷ении оптиìаëüноãо соотноøения
ка÷ества проäукöии и расхоäов преäприятия. И наäо
сказатü, сäеëаë ìноãое. Поä еãо руковоäствоì быë об-
новëен ìоäеëüный ряä в соответствии с совреìенныìи
требованияìи рынка, на÷ата реаëизаöия совìестных
проектов с веäущиìи ìежäунароäныìи автопроизвоäи-
теëяìи и укрепëено ëиäерство на рынке ëеãкоãо коì-
ìер÷ескоãо транспорта. Наприìер, 2012 ãоä стаë саìыì
успеøныì в истории "Группы ГАЗ": ÷истая прибыëü
составиëа 8,8 ìëрä руб., ÷то на 3,5 % выøе показатеëя
2011 ã., а рентабеëüностü составиëа 6,9 %. Преäприятие
в бþäжет реãиона пере÷исëиëо боëее 1 ìëрä руб. И к
еãо работе, по ìнениþ автора, сëеäует присìотретüся.

Повсеìестная оптиìизаöия произвоäства "Группы
ГАЗ" произоøëа за с÷ет сокращения вäвое ÷исëеннос-
ти аäìинистративноãо состава и на третü — коëи÷ест-
ва заäействованных на произвоäстве рабо÷их. Кроìе
тоãо, Анäерссон поëностüþ изìениë поëитику коìпа-
нии, а также ее направëенностü, ÷то позвоëиëо выра-
ботатü новый пëан развития, оптиìизироватü произ-
воäственные проöессы и äости÷ü поëожитеëüных эко-
ноìи÷еских показатеëей. При÷еì все это произоøëо в
периоä ãëубокоãо кризиса.

Бу Анäерссон за короткое вреìя карäинаëüно изìе-
ниë ситуаöиþ. Так, он прекратиë выпуск "Воëãи" и
"Воëãи Сайбер" и заняëся ìоäернизаöией произвоäст-
венных ìощностей. Достато÷но сказатü, ÷то объеì ин-
вестиöий за 2009—2011 ãã. составиë окоëо 500 ìëн евро.
К 2012 ã. у ГАЗа быëи на руках соãëаøения по конт-
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рактной сборке автоìобиëей "Шкоäа", "Фоëüксваãен"
и "Шевроëе". Потоì к ниì äобавиëся äоãовор с "Дай-
ìëер" по произвоäству ìикроавтобуса "Мерсеäес-Бенö
Спринтер".

К засëуãаì Анäерссона эксперты относят и ìоäер-
низаöиþ "ГАЗеëи": новый ее вариант "ГАЗеëü-Бизнес"
стаëа поëüзоватüся высокиì спросоì у преäприни-
ìатеëей. Наконеö, запуск автоìобиëей сеìейства
"ГАЗеëü Некст" — финаëüный и успеøный проект Бу
Анäерссона.

Такиì образоì, ìожно выäеëитü пятü основных но-
воввеäений Анäерссона на посту презиäента "Группы
ГАЗ": отказ от "Воëãи", прекращение произвоäства
"Сайбер", ìоäернизаöия завоäа и контрактная сборка
автоìобиëей "Фоëüксваãен", "Мерсеäес-Бенö", "Шев-
роëе", постановка на произвоäство "ГАЗеëü-Бизнес"
и внеäрение новых усëовий ãарантии и обсëужива-
ния, а также выпуск новой ìоäеëи — "ГАЗеëü Некст".
При этоì неëüзя не отìетитü, ÷то по резуëüтатаì ис-
сëеäования, провеäенноãо консаëтинãовыì аãентс-
твоì "Интербренä", "ГАЗеëü" признана саìыì сиëü-
ныì российскиì автоìобиëüныì бренäоì. Еãо стои-
ìостü составиëа 38,5 ìëрä руб. А это, есëи сравнитü с
2008 ã., рост в 10 раз.

Достижение таких резуëüтатов не ìоãëо оказатüся
незаìе÷енныì: Бу Анäерссон на ìежäунароäноì ав-
тоìобиëüноì форуìе Аäаìа Сìита быë признан "Лу÷-
øиì руковоäитеëеì 2010 ãоäа" в российской автоìо-
биëüной проìыøëенности. Затеì, в 2011 ã., Анäерс-
сона признаëи ëу÷øиì руковоäитеëеì автоìобиëüной
отрасëи Европы в ноìинаöии "Развиваþщиеся рынки".

Посëе тоãо, как Анäерссон соверøиë ревоëþöион-
ные изìенения на ГАЗе, еãо назна÷иëи презиäентоì
ВАЗа. Еãо работа на÷аëасü с тоãо, ÷то он ëи÷но проин-
спектироваë весü завоä и äиëерские öентры, встретиëся
с поставщикаìи сырüя и коìпëектуþщих изäеëий.
Затеì, по анаëоãии с ГАЗоì, ввоäит жесткий конт-
роëü äисöипëины, реãуëярно осìатривает произвоäс-
твенные öеха, проверяет ÷исëенностü øтатов, опти-
ìизирует расхоäнуþ ÷астü с öеëüþ снижения себесто-
иìости выпускаеìой завоäоì проäукöии. Итоã: ÷ерез
неäеëþ приниìает реøение и поäписывает приказ об
увоëüнении 7,5 тыс. ÷еëовек, третü из которых — "ру-
ковоäитеëи, спеöиаëисты и сëужащие".

С траäиöионной то÷ки зрения это ужасно. Оäнако
анаëитики отìетиëи, ÷то с прихоäоì Анäерссона на
ВАЗ котировки акöий автозавоäа показаëи уверенный
рост.

Бу Анäерссон также хороøо виäит перспективы раз-
вития "АвтоВАЗ" на бëижайøие 10 ëет. Это: реøение
вопросов безупре÷ноãо ка÷ества, уäвоение объеìов
произвоäства, запуск ÷етырех новых äëя аëüянса ìо-
äеëей и пяти новых непосреäственно äëя ВАЗа ìоäе-
ëей. Цеëü презиäента — произвоäитü 3,5 тыс. автоìо-
биëей ежеäневно.

Как виäиì, Бу Анäерссон, безусëовно, эффектив-
ный ìенеäжер. Еãо отëи÷аþт оãроìный опыт работы
в автоìобиëüных коìпаниях; пристаëüное вниìание к
äетаëяì и нþансаì; ëи÷ный авторитет; незаанãажиро-
ванный взãëяä на вещи; оãроìная работоспособностü;
стратеãи÷еское ìыøëение; хороøее образование; та-
ëант и харизìа. То естü высокие ëи÷ностные ка÷ества,
позвоëяþщие еìу вëиятü на äруãих руковоäитеëей и
сотруäников.

Рассìотренный выøе приìер — наãëяäная иëëþс-
траöия к тоìу, о ÷еì ãоворит совреìенная наука уп-

равëения. Это так называеìые харизìати÷еские тео-
рии ëиäерства. Есëи прежние теории исхоäиëи из тоãо,
÷то ка÷ественные характеристики поä÷иненных естü
некоторая äанностü, с которой äоëжен бытü соотнесен
стиëü руковоäства, то харизìати÷еские теории ëиäерс-
тва, напротив, äеëаþт акöент на привязанности к ëи-
äеру, äаþщей еìу возìожностü äëя эìоöионаëüноãо
возäействия на поä÷иненных. "Харизìати÷еская ëи÷-
ностü в круãу своих посëеäоватеëей становится сиì-
воëи÷еской фиãурой. Что же касается вопроса, какие
иìенно ëи÷ностные ка÷ества äеëаþт ëи÷ностü хариз-
ìати÷еской и явëяþтся ëи они врожäенныìи иëи хотя
бы äоступныìи äëя сознатеëüноãо куëüтивирования
их в себе, то зäесü среäи у÷еных еще нет поëноãо со-
ãëасия во ìнениях" [2]. Как показаëи иссëеäования,
харизìати÷еское ëиäерство повыøает ìотиваöиþ поä-
÷иненных и уëу÷øает резуëüтаты их работы. Но пре-
жäе ÷еì сäеëатü вывоäы о тоì, как эффективнее уп-
равëятü, на тоì же приìере рассìотриì, ÷то такое
стиëü и ìетоäы руковоäства.

Стиëü руковоäства с нау÷ной то÷ки зрения — это,
во первых, систеìа ìетоäов, форì и способов работы
ìенеäжера, а также еãо ìанера и повеäение в проöессе
выработки и реаëизаöии управëен÷еских, орãанизаöи-
онно-аäìинистративных, эконоìи÷еских и соöиаëü-
но-психоëоãи÷еских реøений. Во-вторых, это инäиви-
äуаëüное понятие, которое опреäеëяется характероì
конкретной ëи÷ности, иìеет особенности работы с
ëþäüìи и способы принятия реøения: вряä ëи най-
äется нескоëüко ìенеäжеров с оäинаковыì стиëеì ру-
ковоäства. При этоì сëеäует отìетитü, ÷то нет иäеаëü-
ноãо руковоäитеëя и иäеаëüноãо øабëона äëя стиëя
руковоäства на все сëу÷аи жизни: все зависит от ëи÷-
ности ìенеäжера и ситуаöии. Как нет станäартных
управëен÷еских ситуаöий и иäеаëüных поä÷иненных.
В-третüих, выбор стиëя руковоäства во ìноãоì зави-
сит от тоãо, какуþ заäа÷у ставит переä собой ìенеä-
жер. Оäнако в öеëоì науке известен авторитарный
стиëü управëения, который хороø на первона÷аëüных
этапах становëения систеìы, а вот äеìократи÷еский
(и äаже ëибераëüный) стиëü характерен äëя этапов
расöвета и эффективной äеятеëüности.

Такиì образоì, есëи сëеäоватü теории, то ìожно
сäеëатü вывоä: Бу Анäерссон приìеняет в практи÷ес-
кой работе все три ìетоäа управëения — эконоìи÷ес-
кий, орãанизаöионно-аäìинистративный и соöиаëü-
но-психоëоãи÷еский. При÷еì реаëизуеìый иì стиëü
управëения, по сути, авторитарный на всех этапах äе-
ятеëüности преäприятия.

Обобщая изëоженное выøе, стоит отìетитü, ÷то
ëи÷ностный фактор руковоäитеëя, еãо опыт и знания
ìоãут иãратü кëþ÷евуþ роëü в развитии и выпоëнении
стоящих переä преäприятиеì заäа÷. При этоì способ
выработки и принятия кëþ÷евых реøений, стиëü уп-
равëения и веäения äеë, образ ìыøëения, наöеëен-
ный на äостижение резуëüтатов, способностü спëотитü
коëëектив и сфорìироватü коìанäы кваëифиöирован-
ных спеöиаëистов, уìение ÷етко опреäеëятü заäа÷и и
ставитü öеëи — основные уìения и навыки руково-
äитеëя. Эффективное и проäуìанное испоëüзование
этих навыков ìожет посëужитü основой äëя реаëиза-
öии и успеха ëþбоãо проекта.
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"Группа ГАЗ" на÷инает ìассовое произвоäство всех
базовых ìоäеëей автобусов ПАЗ и их ìоäификаöий в
обновëенноì экстерüере. На ìоäернизированных ìо-
äеëях серий ПАЗ-3205, ПАЗ-3206, ПАЗ-4234 на сìену
прежниì круãëыì фараì приøëи ÷етыре ëинзы про-
жекторноãо типа. Изоãнутый переäний баìпер не
тоëüко приäает автобусу совреìенный виä, но и уëу÷-
øает аэроäинаìику. Увеëи÷енная пëощаäü вентиëя-
öионных прорезей обеспе÷ивает необхоäиìый приток
возäуха äëя охëажäения äвиãатеëя.

Ранее ìаøины с новыìи ìаскаìи и световыìи при-
бораìи ìожно быëо приобрести с äопëатой, поскоëü-
ку обновëенный экстерüер быë äопоëнитеëüной опöи-
ей. Теперü автобусы ПАЗ в новоì обëике äоступны
äëя покупатеëя без уäорожания, автобусы же в староì
экстерüере серийно выпускатüся не буäут.

Павëовский автобусный завоä произвоäит øестü
ìоäеëей и боëее 60 ìоäификаöий автобусов ìаëоãо и
среäнеãо кëассов разëи÷ноãо назна÷ения: äëя ãороäс-
ких и приãороäных перевозок, äëя образоватеëüных и
соöиаëüных у÷режäений и äр. Все ìоäификаöии авто-
бусов ПАЗ отëи÷аþтся высокиì уровнеì наäежности
и безопасности, низкой стоиìостüþ экспëуатаöии и
соответствуþт совреìенныì станäартаì коìфорта äëя
воäитеëя и пассажиров. Бëаãоäаря этоìу ìаøины бо-
ëее ÷етверти века остаþтся саìыìи востребованныìи
в России и странах СНГ.

С на÷аëа иþëя "Группа ГАЗ" запустиëа три про-
ãраììы по реаëизаöии автобусов ПАЗ. При покупке
äвух и боëее автобусов произвоäства Павëовскоãо ав-
тобусноãо завоäа пассажироперевоз÷ик поëу÷ает
скиäку äо 10 %. Миниìаëüный авансовый пëатеж со-
ставëяет 30 %, при этоì 10 % стоиìости транспортно-
ãо среäства ìожет бытü коìпенсировано в раìках ãо-
суäарственной проãраììы ëüãотноãо ëизинãа. Такиì
образоì, äëя приобретения äвух автобусов ПАЗ äоста-
то÷но внести ëиøü 20 % их стоиìости. Эконоìия по
опëате ежеìеся÷ноãо ëизинãовоãо пëатежа ìожет äо-
сти÷ü 17 тыс. руб. за оäин автобус. При покупке от пя-
ти автобусов ПАЗ преäоставëяется äопоëнитеëüная
скиäка äо 10 %.

Также "Группа ГАЗ" преäоставëяет теперü покупа-
теëяì автобусов ПАЗ-3203.0208 скиäку, направëеннуþ
на коìпенсаöиþ стоиìости установки ãазобаëëонноãо

оборуäования. Затраты по установке ãазобаëëонноãо
оборуäования поä пропан-бутан коìпенсируþтся поë-
ностüþ. При установке ãазобаëëонноãо оборуäования
поä ìетан коìпенсируется 79 % поëной стоиìости ус-
тановки ãазовоãо оборуäования. Скиäки по äанной
проãраììе ìоãут суììироватüся со скиäкаìи по ëи-
зинãовой проãраììе при покупке от пяти ìаøин.

Спеöиаëüные преäëожения распространяþтся на
весü ìоäеëüный ряä Павëовскоãо автобусноãо завоäа.

* * *

"САМТ-Фонä" совìестно с Ассоöиаöией Автоìо-
биëüных инженеров при поääержке Феäераëüноãо
аãентства по техни÷ескоìу реãуëированиþ и ìетроëо-
ãии (Росстанäарт), Объеäинения автопроизвоäитеëей
России, Евразийскоãо äеëовоãо совета, Ассоöиаöии по
техни÷ескоìу реãуëированиþ, Всероссийской орãа-
низаöии ка÷ества в раìках выставки "Коìтранс’2015"
провоäят о÷ереäнуþ ежеãоäнуþ 92-þ конференöиþ
"Сертификаöия спеöавтотранспорта, коììунаëüных,
строитеëüных, строитеëüно-äорожных ìаøин и обо-
руäования".

Основные теìы конференöии:
• ФЗ "О станäартизаöии";
• практика приìенения Техни÷еских реãëаìентов

Таìоженноãо соþза "О безопасности ìаøин и
оборуäования", "О безопасности коëесных транс-
портных среäств";

• практика приìенения Техни÷ескоãо реãëаìента
Таìоженноãо соþза "О безопасности сеëüскохо-
зяйственных и ëесохозяйственных тракторов и
приöепов к ниì";

• вопросы внесения изìенений в конструкöиþ
транспортных среäств, нахоäящихся в экспëуата-
öии (переоборуäование);

• станäарты (ГОСТ Р). Добровоëüные иëи обяза-
теëüные?;

• эëектронные ПТС, ПШТС и ПСМ;
• ГЛОНАСС;
• НОСТРОЙ.

Конференöия пройäет 9 сентября 2015 ã. в МВЦ
"Крокус-Экспо". Все у÷астники поëу÷ат Сертификат
у÷астника конференöии, а также приãëаøение на бес-
пëатное посещение выставки "Коìтранс’2015".

Основной öеëüþ конференöии явëяется обìен ин-
форìаöией, обсужäение пробëеì и установëение со-
труäни÷ества в сфере оöенки соответствия транспор-
тных среäств, ìаøин и оборуäования. К работе в кон-
ференöии приãëаøены преäставитеëи Коìиссии
таìоженноãо соþза, Минпроìторãа России, Росстан-
äарта, Госстанäарта Респубëики Беëарусü, Минтранса
РФ, ОАР, ААИ, ФГУП "НАМИ", преäставитеëи рос-
сийских и беëорусских орãанов по сертификаöии и ис-
пытатеëüных ëабораторий, преäставитеëи завоäов-из-
ãотовитеëей øасси и базовых ТС.

Подробная информация о конференции —

на сайте: www.samt-fond.ru

-факты

av0815.fm  Page 3  Wednesday, July 29, 2015  8:40 AM



4 Автомобильная промышленность, 2015, № 8

УДК 629.067

МЕЖДУНАРОДНАЯ РЕГЛАМЕНТАЦИЯ 
ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ:
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

Д-р техн. наук А.И. РЯБЧИНСКИЙ, Т.Э. МОРОЗОВА

МАДИ (8.499. 155-08-14)

Приводится анализ реализуемых в международной практике Правил

ООН и Глобальных технических правил ООН, регламентирующих

технические требования и методы испытаний на пассивную безо-

пасность, а также даются рекомендации по повышению пассивной

безопасности для транспортных средств.

Ключевы слова: международная регламентация, пассивная безо-

пасность транспортных средств, правила ООН, глобальные техни-

ческие правила ООН, технические требования, методы испытаний.

Ryabchinsky A.I., Morozova T.E.

INTERNATIONAL REGULATION PASSIVE SAFETY OF VEHICLES: 

STATE AND DEVELOPMENT PROSPECTS

The analysis of UN Regulation realized in the international practice is pro-

vided in article and UN Global Technical Regulation (UN GTR) regulating

technical requirements and test methods on passive safety, and also rec-

ommendations about increase of passive safety for vehicles are made.

Keywords: international regulation, passive safety of vehicles, regulation,

global technical regulation, technical requirements, test methods.

Совреìенный этап работ по повыøениþ пассивной
безопасности связан, прежäе всеãо, с реøениеì заäа÷
по созäаниþ и приìенениþ спеöиаëüных (в основноì
работаþщих в автоìати÷ескоì режиìе) уäерживаþ-
щих систеì с оäновреìенной оптиìизаöией уäарно-
про÷ностных свойств кузова транспортноãо среäства;
повыøениþ энерãопоãëощаþщих свойств эëеìентов
еãо конструкöии; уëу÷øениþ травìобезопасности обо-
руäования внутри и снаружи транспортноãо среäства,
а также обеспе÷ениþ жизненноãо пространства äëя
÷еëовека внутри неãо.

В настоящее вреìя разработаны и реаëизуþтся в
ìежäунароäной практике Правиëа ЕЭК ООН и Гëо-
баëüные техни÷еские правиëа ЕЭК ООН, реãëаìенти-
руþщие техни÷еские требования и ìетоäы испытаний
на пассивнуþ безопасностü (сì. табëиöу). Как из нее
виäно, совреìенные норìативы, реãëаìентируþщие
пассивнуþ безопасностü, ìожно усëовно разäеëитü на
три ãруппы.

В первуþ ãруппу вхоäят äостато÷но стабиëüные преä-
писания Правиë ЕЭК ООН, которые соответствуþт
совреìенноìу уровнþ о необхоäиìости и возìожности
преäотвращения (снижения тяжести) травìирования
у÷астников äорожноãо äвижения при ДТП. При÷еì
норìативные требования, вхоäящие в эту ãруппу, ре-
ãуëярно уто÷няþтся и äопоëняþтся, но заëоженные в
них основные ìетоäи÷еские принöипы обеспе÷ения бе-
зопасности остаþтся в те÷ение äовоëüно боëüøоãо пе-
риоäа вреìени неизìенныìи. К ниì относятся Прави-
ëа № 11, 12, 14, 17, 22, 25, 26, 58 ЕЭК ООН и ряä äруãих.

Вторая ãруппа — это преäписания, которые требуþт
иëи нахоäятся в стаäии существенной переработки,
закëþ÷аþщаяся во внесении зна÷итеëüных изìенений
и äопоëнений. К такиì Правиëаì ìожно отнести № 29,
44, 66, 95, 127, 129.

В третüþ ãруппу вхоäят преäписания, которые äоëж-
ны бытü разработаны с у÷етоì необхоäиìости сниже-
ния ÷исëа постраäавøих при опреäеëенных виäах ДТП,
а также появивøихся техни÷еских возìожностей äëя
соверøенствования конструктивной и экспëуатаöион-
ной безопасности транспортных среäств. К такиì пер-
спективныì преäписанияì в первуþ о÷ереäü ìожно
отнести те, которые реãëаìентируþт требования безо-
пасности к транспортныì среäстваì катеãорий M

2, M3,
в ìенüøей степени затронутыì реãëаìентаöией тре-
бований по пассивной безопасности. На наø взãëяä,
в бëижайøей перспективе äоëжны появитüся ìежäуна-
роäные преäписания, реãëаìентируþщие требования к
безопасности спеöиаëüных автобусов äëя перевозки äе-
тей; требования к безопасности транспортных среäств
катеãорий M2, M3 при фронтаëüных стоëкновениях, а
также преäписания по безопасной перевозке äетей в
общественноì транспорте.

Рассìотриì боëее поäробно преäписания Правиë
ЕЭК ООН, вхоäящие во вторуþ ãруппу и требуþщие
существенной äоработки.

Правила № 29 ЕЭК ООН оãовариваþт требования
к уäарно-про÷ностныì свойстваì кабин ãрузовых ав-
тоìобиëей. В принятых в посëеäнее вреìя по преäëо-
жениþ спеöиаëистов от Российской Феäераöии поп-
равках серии 03 появиëасü возìожностü прибëизитü
испытания, поäтвержäаþщие соответствие требова-
нияì безопасности при опрокиäывании, к реаëüныì
усëовияì, испоëüзуя при этоì попере÷нуþ составëя-
þщуþ наãрузки крыøи кабины. Так, рис. 1...3 иëëþс-
трируþт наãрузки, которые äоëжна выäерживатü ка-
бина при оöенке ее уäарно-про÷ностных свойств,
при испытаниях, иìитируþщих фронтаëüное стоëк-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Рис. 1. Оценка безопасности при фронтальном ударе (испытание A)
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новение и опрокиäывание в соответствии с существу-
þщиìи требованияìи Правиë № 29 ЕЭК ООН с поп-
равкаìи серии 03.

При÷еì испытанияì A поäверãаþтся тоëüко
транспортные среäства с кабиной наä äвиãатеëеì
посреäствоì уäарноãо коìпëекта жесткой конструк-
öии (пряìоуãоëüноãо пëоскоãо ìаятника). При этоì
энерãия E1 уäара äоëжна составëятü 29,4 кДж äëя
транспортных среäств катеãории N1 и катеãории N2,
иìеþщих поëнуþ ìассу не боëее 7,5 т, и 55 кДж — äëя
транспортных среäств катеãории N3 и N2, поëной ìас-

сой боëее 7,5 т. Испытание
B провоäится с поìощüþ
уäарноãо коìпëекта жесткой
конструкöии (круãëоãо ìа-
ятника), энерãия E2 уäара
äоëжна составëятü 29,4 кДж,
тоãäа как испытание C про-
воäится посëеäоватеëüно в
äва приеìа.

Дëя транспортных среäств
катеãории N2 (поëная ìасса
свыøе 7,5 т) и катеãории N3

сна÷аëа приëаãается äинаìи-
÷еская наãрузка с поìощüþ
жесткоãо уäарноãо эëеìента
(пëоскоãо ìаятника) к верх-
неìу краþ кабины, и при

этоì энерãия E3 уäара составëяет ìиниìуì 17,6 кДж.
Затеì äëя всех транспортных среäств крыøа наãру-

жается посреäствоì приëожения стати÷еской наãруз-
ки P, соответствуþщей ìаксиìаëüно разреøенной на-
ãрузке на переäнþþ(ие) осü(и) транспортноãо среäства,
при÷еì ìаксиìаëüное ее зна÷ение не ìожет превы-
øатü 98 кН.

В перспективе сëеäует ожиäатü существенных изìе-
нений усëовий испытаний, иìитируþщих опрокиäы-
вание ãрузовых автоìобиëей. Иссëеäования, провеäен-
ные российскиìи спеöиаëистаìи, показаëи, ÷то при-

Правиëа ЕЭК ООН 
иëи ГТП ЕЭК ООН

Объекты реãëаìентаöии
Посëеäняя
поправка

(ãоä принятия)

Реаëизаöия
в Техни÷ескоì 

реãëаìенте ТС 018/2011

Правиëа № 11 Заìки и петëи äверей 03 (2007) 02, 03

Правиëа № 12 Травìобезопасностü эëеìентов руëевоãо управëения 04 (2011) 03

Правиëа № 14 Крепëение реìней безопасности 07 (2009) 07

Правиëа № 16 Реìни безопасности и их установка 06 (2009) 06

Правиëа № 17 Про÷ностü сиäений 08 (2009) 08

Правиëа № 21 Травìобезопасностü внутреннеãо оборуäования 01 (1980) 01

Правиëа № 22 Защитные øëеìы 05 (2000) —

Правиëа № 25 Поäãоëовники 04 (1997) 04

Правиëа № 26 Травìобезопасностü наружных выступов ëеãковых автоìобиëей 03 (2005) 03

Правиëа № 29 Про÷ностü кабин ãрузовых автоìобиëей 03 (2011) 02

Правиëа № 44 Уäерживаþщие устройства äëя äетей 04 (2005) —

Правиëа № 58 Заäние защитные устройства ãрузовых автоìобиëей 02 (2008) 02

Правиëа № 61 Травìобезопасностü наружных выступов ãрузовых автоìобиëей 00 (1984) 00

Правиëа № 66 Про÷ностü верхней ÷асти конструкöии автобусов 02 (2010) 02

Правиëа № 73 Боковые защитные устройства ãрузовых автоìобиëей 00 (2010) 00

Правиëа № 80 Про÷ностü сиäений автобусов 03 (2012) 01

Правиëа № 93 Переäние защитные устройства ãрузовых автоìобиëей 00 (1994) 00

Правиëа № 94 Защита воäитеëя и пассажиров при фронтаëüноì стоëкновении 02 (2011) 01

Правиëа № 95 Защита воäитеëя и пассажиров при боковоì стоëкновении 03 (2011) 02

Правиëа № 100 Безопасностü эëектроìобиëей 02 (2013) 00

Правиëа № 114 Поäуøки безопасности 00 (2003) —

Правиëа № 126 Безопасностü уäерживаþщих переãороäок при сìещении баãажа 00 (2007) —

Правиëа № 127 Безопасностü пеøехоäов 00 (2012) —

Правиëа № 129 Усоверøенствованные уäерживаþщие устройства äëя äетей —

ГТП № 1 Заìки и петëи äверей 2004 00

ГТП № 7 Поäãоëовники 2008 —

ГТП № 9 Безопасностü пеøехоäов 2011 00

20°

P

E
3

Рис. 3. Оценка безопасности при опро-
кидывании на 180° (испытание C)
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Рис. 2. Оценка безопасности при опрокидывании на 90° (испыта-
ние B)
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нятые и äействуþщие в настоящее вреìя требования в
неäостато÷ной степени обеспе÷иваþт безопасностü во-
äитеëей и пассажиров в кабинах ãрузовых автоìоби-
ëей при опрокиäывании как на 90, так и на 180° и боëее.

Дëя возìожности воспроизвеäения реаëüных усëо-
вий опрокиäывания (испытание C) необхоäиìо зна÷е-
ние энерãии E3 уäара (пëоскоãо ìаятника) увеëи÷итü
äëя транспортных среäств катеãории N2 поëной ìас-
сой боëее 7,5 т и катеãории N3 с 17,6 äо 30 кДж при
иìитаöии опрокиäывания на 180°, а äëя транспортных
среäств катеãории N1 и катеãории N2, иìеþщих поë-
нуþ ìассу не боëее 7,5 т, энерãия E3 уäара äоëжна со-
ставëятü 17,6 кДж.

Статистика ДТП показывает, ÷то при фронтаëüноì
стоëкновении возìожно переìещение ãруза на ãрузо-
вой пëатфорìе с разруøениеì заäней стенки кабины,
всëеäствие ÷еãо наруøается жизненное пространство
внутри кабины. Поэтоìу необхоäиìо ввести в преä-
писания Правиë ООН № 29 оöенку про÷ности заäней
стенки кабины посреäствоì приëожения äинаìи÷ес-
кой наãрузки.

Правила № 44 и 129 ЕЭК ООН устанавëиваþт
требования к äетскиì уäерживаþщиì устройстваì
(ДУУ).

Анаëиз статистики показывает, ÷то жизнü и зäоровüе
äетей при перевозке их в автоìобиëе äо настоящеãо
вреìени еще неäостато÷но защищены. Посëеäнее äе-
сятиëетие отìе÷ается боëüøой резуëüтативностüþ ис-
сëеäований по повыøениþ безопасности иìенно äетей
в автоìобиëе. Дëя эффективной их защиты при пере-
возке в транспортных среäствах и преäназна÷аþтся
ДУУ. По äанныì Всеìирной орãанизаöии зäравоохра-
нения, испоëüзование ДУУ позвоëяет снизитü риски
при ДТП ãибеëи äетей на 54 %, при поëу÷ении травì
среäней тяжести — на 76, а тяжеëых травì — на 92 %.

Требования к конструкöии ДУУ (äетских сиäений)
реãëаìентируþтся Правиëаìи № 44 "Еäинообразные
преäписания, касаþщиеся офиöиаëüноãо утвержäе-
ния уäерживаþщих устройств äëя äетей, нахоäящих-
ся в ìехани÷еских транспортных среäствах ("äетская
уäерживаþщая систеìа")", которые периоäи÷ески кор-
ректируþтся и ужесто÷аþтся. С иþëя 2013 ã. вступиëи
в сиëу также Правиëа № 129 "Еäинообразные преä-
писания, касаþщиеся офиöиаëüноãо утвержäения
усоверøенствованных äетских уäерживаþщих систеì
(УДУС), испоëüзуеìых в транспортных среäствах",
которые обеспе÷иваþт боëее высокий уровенü защи-
ты äетей.

Основныìи отëи÷ияìи Правиë № 129 в сравнении
с Правиëаìи № 44 явëяþтся: провеäение испытаний
на боковой уäар, а также испоëüзование УДУС тоëüко
со спеöиаëüныì крепëениеì ISOFIX, обеспе÷иваþ-
щиì наäежнуþ фиксаöиþ в автоìобиëе äетскоãо уäер-
живаþщеãо устройства (äетскоãо сиäенüя).

Детские уäерживаþщие устройства поäразäеëяþтся
на нескоëüко ãрупп, в зависиìости от возраста и веса
ребенка. Все äетские сиäенüя äеëятся по европейской
кëассификаöии на пятü ãрупп (рис. 4).

Крепëение ISOFIX в автоìобиëе преäставëяет со-
бой крепëение спеöиаëüныìи скобаìи, распоëожен-
ныìи поä спинкой автоìобиëüноãо сиäенüя. С их по-

ìощüþ äетское сиäенüе жестко крепится к кузову ав-
тоìобиëя, а ребенок в неì пристеãивается внутренниì
пятито÷е÷ныì реìнеì.

Реаëизуется это сëеäуþщиì образоì: äва нижних
кронøтейна иìеþт спеöиаëüные "язы÷ки", которыìи
они захватываþт äужку скобы крепëения ISOFIX, рас-
поëоженноãо в основании спинки автоìобиëüноãо си-
äенüя (рис. 5). Чтобы еãо отстеãнутü, наäо просто раз-
бëокироватü заìки нажатиеì спеöиаëüных кнопок.

Сиäенüя, оснащенные ISOFIX, жестко крепятся к
кузову автоìобиëя, ÷то боëее наäежно фиксирует си-
äенüе при стоëкновении. Дëя боëüøей еãо устой÷и-
вости ÷асто испоëüзуþт третüþ то÷ку крепëения —
верхний страхово÷ный трос, так называеìый якорный
реìенü (рис. 6). Он распоëаãается в верхней ÷асти
спинки сиäенüя и крепится к скобе, распоëоженной в
поëу иëи потоëке автоìобиëя (в зависиìости от типа
кузова и ìоäеëи). Наëи÷ие этой то÷ки крепëения ука-
зывается в руковоäстве по экспëуатаöии автоìобиëеì.

Испоëüзование этой то÷ки крепëения снижает на-
ãрузку на основные крепëения ISOFIX и уìенüøает
вероятностü сìещения сиäенüя впереä при фронтаëü-
ноì уäаре ("кивка"). Эту же функöиþ ìожет выпоë-
нятü и äопоëнитеëüный упор в поë саëона автоìобиëя.

Рис. 5. Крепление ДУУ к кузову автомобиля

Группа 0, 0+ 
Группа 1—2—3

Группа 1 Группа 2 и 3 Группа 3

Группа
сиäенüя

Масса
ребенка

Приìерный 
возраст
ребенка

Способ
установки

0 0...10 кã 0—1 ãоä Бокоì по хоäу 
äвижения

0+ 0...13 кã 0—1,5 ãоäа Лиöоì против 
хоäа äвижения

1 9...18 кã 1—4 ãоäа Лиöоì по хоäу 
äвижения

2 15...25 кã 3—7 ëет То же

3 22...36 кã 6—12 ëет — " —

Рис. 4. Классификация детских удерживающих устройств
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Поäобный упор выãëяäит боëее ãроìозäко, ÷еì "якор-
ный" реìенü, но еãо преиìущество в универсаëüности,
так как не все ìоäеëи автоìобиëей иìеþт скобу äëя
закрепëения "якорноãо" реìня.

В öеëоì преиìущество крепëения ISOFIX состоит
в сëеäуþщеì: боëее высокая степенü защиты ребенка
при ДТП, повыøенная устой÷ивостü к серии уäаров
при аварии; уäобство испоëüзования (быстрый ìон-
таж/äеìонтаж); искëþ÷ение опрокиäывания, сìеще-
ния и ìаятниковоãо äвижения сиäенüя.

Резуëüтаты ìноãо÷исëенных краø-тестов äетских
сиäений показываþт, ÷то они иìеþт саìый высокий
уровенü обеспе÷ения безопасности äетей при ДТП.

Анаëиз состояния работы по øирокоìу внеäрениþ
в практику испоëüзования в РФ на ëеãковых автоìо-
биëях безопасных конструкöий äетских сиäений пока-
заë явно неäостато÷ное вниìание к этой важной проб-
ëеìе. Этиì объясняется отсутствие требования к ДУУ
в Техни÷ескоì реãëаìенте Таìоженноãо соþза "О бе-
зопасности коëесных транспортных среäств", который
вступиë в сиëу на территории РФ с 01.01.2015 ã., äоëж-
ноãо контроëя ка÷ества ДУУ, реаëизуеìых ÷ерез тор-
ãовуþ сетü, и со стороны ГИБДД за испоëüзованиеì
при перевозке äетей травìоопасных устройств типа
"корректора" ëяìок реìня безопасности "ФЭСТ" и т.п.

В связи с этиì необхоäиìо принятü сро÷ные ìеры
по норìативно-правовоìу и орãанизаöионноìу уреãу-
ëированиþ испоëüзования в ëеãковых автоìобиëях
при перевозке äетей в УДУС с крепëениеì ISOFIX как
наибоëее безопасных и наäежных.

Правила № 66 ЕЭК ООН реãëаìентируþт про-
÷ностü верхней ÷асти конструкöии (крыøи автобуса)
при опрокиäывании, которое явëяется оäниì их са-
ìых ÷астых и травìоопасных типов ДТП. В соответс-
твии с этиìи Правиëаìи, безопасностü оöенивается
по критериþ отсутствия наруøения остато÷ноãо
(жизненноãо) пространства в саëоне автобуса посëе
попере÷ноãо опрокиäывания автобуса, иìитируеìоãо
с пëатфорìы, которая нахоäится на высоте 0,8 ì
(рис. 7).

Иссëеäования, провеäенные российскиìи спеöиа-
ëистаìи, выявиëи ряä неäостатков, присущих äейст-
вуþщиì ìежäунароäныì преäписанияì, соãëасно
Правиëаì № 66. Так, оãоворенное в Правиëах воспро-
извеäение наãрузок, äействуþщих на верхнþþ ÷астü
автобуса при опрокиäывании на 90°, неäостато÷но äëя
оöенки безопасности, так как при опрокиäывании
автобуса на 180° и боëее уровенü наãружения в прин-

öипе зна÷итеëüно выøе. Кроìе тоãо, усëовия испы-
таний по этиì не обеспе÷иваþт в ряäе сëу÷аев äосто-
вернуþ оöенку безопасности конструкöии автобуса
при опрокиäывании, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ
жертв при ДТП.

Рассìотриì боëее поäробно пере÷исëенные выøе
неäостатки Правиë № 66 ЕЭК ООН. Как показывает
анаëиз провеäенных испытаний при паäении на ниж-
нþþ пëощаäку автобуса, иìеþщеãо неäостато÷нуþ
про÷ностü верхней ÷асти конструкöии кузова, еãо
стойки äефорìируþтся иëи разруøаþтся, и автобус
ëожится на поäоконный брус. Понятно, ÷то есëи бы
посëе этоãо автобус проäоëжиë бы опрокиäывание на
180° и боëее, то, несоìненно, произоøëо бы опасное
наруøение остато÷ноãо пространства и разруøение
верхней ÷асти конструкöии кузова. Поäобные разру-
øения набëþäаþтся в ряäе резонансных ДТП с у÷ас-
тиеì пассажиров автобусов.

Оäнако иссëеäования показываþт, ÷то есëи высота
распоëожения поäоконноãо бруса превыøает 175 сì,
то ìожет не набëþäатüся наруøения остато÷ноãо про-
странства в автобусе при разруøении стоек кузова и
контакте поäоконноãо бруса с нижней пëощаäкой оп-
рокиäывания (рис. 8).

Резуëüтаты иссëеäований показываþт, ÷то объек-
тивная оöенка безопасности автобусов при опрокиäы-
вании ìожет бытü обеспе÷ена в сëу÷ае провеäения
сертификаöионных испытаний при высоте распоëо-
жения пëатфорìы äëя опрокиäывания не ìенее 1,2 ì.

Рис. 6. Дополнительное крепление ДУУ к кузову автомобиля посредством
верхнего страховочного троса к кузову (а), спинки ДУУ (б), упор в пол са-
лона автомобиля (в)

a) б) в)

ЦТ'

ЦТ''

ЦТ

ПВПС

П
В
П
С

8
0
0

h
0

h
1

t

B

Осü
накëона

Пëатфорìа äëя
опрокиäывания

нахоäится
в первона÷аëüноì

поëожении
Кþвет с жесткой поверхностüþ

Рис. 7. Схема испытания автобуса на опрокидывание по Правилам № 66
ЕЭК ООН

Рис. 8. Пример возможности необъективной оценки безопасности конс-
трукции автобуса модели МАН A13
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Правила № 95 ЕЭК ООН реãëаìентируþт требова-
ния к транспортныì среäстваì катеãории M1 и N1 в
отноøении защиты воäитеëя и пассажиров в сëу÷ае
боковоãо стоëкновения.

Техни÷еские требования, так же как и Правиëа № 94,
устанавëиваþт критерии травìирования ãоëовы (HPC);
ãруäной кëетки (показатеëи откëонения ребер — RDC)
и ìяãких тканей — V*C); таза (пиковая наãрузка на
ëонное со÷ëенение — PSPF); брþøной секöии (пико-
вая наãрузка на брþøнуþ секöиþ — APF)), которые
выявëяþтся при провеäении испытаний, иìитируþ-
щих боковое стоëкновение, с испоëüзованиеì спеöи-
аëüных биоìехани÷еских ìанекенов (EUROSID-1),
установëенных соответствуþщиì образоì.

В ряäе стран с развитой автоìобиëизаöией (напри-
ìер, США) "ëиäерство" по ÷исëу постраäавøих пос-
тепенно стаëо перехоäитü к боковыì стоëкновенияì,
несìотря на то, ÷то посëеäние встре÷аþтся в 2...3 раза
реже, ÷еì фронтаëüные стоëкновения. Это объясня-

ется травìоопасностüþ боковых стоëкновений из-за
сëожности и неäостато÷ноãо оснащения ëеãковых ав-
тоìобиëей среäстваìи äëя преäотвращения травìиро-
вания при боковых уäарах.

Основныì норìативныì äокуìентоì, реãëаìенти-
руþщиì техни÷еские требования и ìетоäы испытаний
ëеãковых автоìобиëей на боковой уäар, явëяþтся Пра-
виëа № 95. Они быëи приняты в 1995 ã.; в их основу
поëожен краø-тест, иìитируþщий боковой уäар ëеã-
ковоãо автоìобиëя о äруãой ëеãковой автоìобиëü, ко-
торый нахоäится в непоäвижноì состоянии (рис. 9).

Ввиäу боëüøой тяжести посëеäствий уäара вбок ëеã-
ковоãо автоìобиëя об узкие вертикаëüные преäìеты
(наприìер, стоëб, äерево и т.п.), в 2013 ã. быëи при-
няты ГТП № 14 ЕЭК ООН, воспроизвоäящие такие
усëовия стоëкновения (рис. 10).

При такоì испытании ëеãковой автоìобиëü уста-
навëивается на поäвижной пëатфорìе, затеì разãоня-
ется äо скорости 32 кì/÷ и уäаряется боковой ÷астüþ
о стоëб (который иìитирует узкий вертикаëüный преä-
ìет) äиаìетроì 254 ìì. При провеäении этоãо испыта-
ния испоëüзуется боëее совреìенный, по сравнениþ с
испоëüзуеìыì в Правиëах № 95 биоìехани÷ескиì ìа-
некеноì EUROSID-2, антропоìетри÷еский ìанекен
WORLDSID. Этот ìанекен позвоëяет с боëüøей то÷-
ностüþ оöениватü посëеäствия боковоãо стоëкновения.

Выøеописанные норìативные äокуìенты (Прави-
ëа № 95 и ГТП № 14) в бëижайøей перспективе буäут
испоëüзоватüся параëëеëüно äо тоãо ìоìента, коãäа
накопëенные äанные по испытанияì позвоëят при-
ìенитü тоëüко оäну из этих ìетоäик äëя оöенки пос-
ëеäствий боковых стоëкновений.

Правила № 127 ЕЭК ООН и ГТП № 9 ЕЭК ООН

реãëаìентируþт требования к ìехани÷ескиì транспор-
тныì среäстваì катеãорий M

1 и N1 в отноøении их ха-
рактеристик, вëияþщих на безопасностü пеøехоäов.

Защита пеøехоäов обеспе÷ивается за с÷ет снижения
травìоопасности переäней ÷асти автоìобиëя. Прави-
ëа № 127 и ГТП № 9 реãëаìентируþт требования к пе-
реäней ÷асти автоìобиëей катеãорий M1 и N1, которые
обеспе÷иваþт безопасностü пеøехоäов при наезäе на
них автоìобиëей, äвижущихся со скоростüþ äо 40 кì/÷.
При этоì воспроизвоäятся усëовия уäара в бок пеøе-
хоäа, äвижущеãося перпенäикуëярно äвижениþ авто-
ìобиëя, путеì äинаìи÷ескоãо наãружения соответству-
þщих зон переäней ÷асти (баìпера, зон переäней ÷асти
панеëи раäиатора и капота) посреäствоì ìоäеëей, иìи-
тируþщих ãоëенü, беäро и ãоëову пеøехоäа (рис. 11).

Испытания провоäятся со скоростüþ äвижения ìо-
äеëей в преäеëах 11,1...9,7 ì/с. При провеäении испы-
таний баìпера на уäар ìоäеëüþ нижней ÷асти ноãи
оöенивается соответствие требованияì безопасности
преäеëüных зна÷ений уãëа боковоãо изãиба коëена, еãо
сäвиãа и боковоãо ускорения ãоëени. При испытании
ìоäеëüþ беäра оöениваþтся преäеëüные зна÷ения
ìãновенной суììы сиë при уäаре с у÷етоì вреìени и
крутящеãо ìоìента, приëаãаеìоãо к испытатеëüноìу
устройству. Эффективностü защиты ãоëовы опреäе-
ëяется с поìощüþ критерия травìирования ãоëовы
(HPC), позвоëяþщеãо оöенитü риск поëу÷ения тяже-
ëой травìы ãоëовы при ДТП.

1

4 2 3

50 кì/÷

950 кã

Рис. 9. Испытание автомобиля на боковой удар в соответствии с Прави-
лами № 95 ЕЭК ООН:

1 — испытуеìый автоìобиëü; 2 — äефорìируеìый эëеìент, иìи-
тируþщий переäнþþ ÷астü автоìобиëя; 3 — поäвижная теëежка; 4 —
ìанекен, распоëоженный на ìесте воäитеëя

1

75
° ±

 3°

Вектор скорости

ЦТ

среäства

уäара

Вертикаëüная пëоскостü
(прохоäит параëëеëüно
вектору скорости уäара)

2

3

Проäоëüная öентраëüная
осü транспортноãо среäства

транспортноãо

Рис. 10. Испытание автомобиля на боковой удар о столб в соответствии
с ГТП № 14 ЕЭК ООН:

1 — стоëб, äиаìетроì 254 ìì; 2 — испытуеìое транспортное
среäство; 3 — ìанекен, распоëоженный на ìесте воäитеëя
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В настоящее вреìя веäутся работы по соверøенс-
твованиþ новоãо äостато÷но сëожноãо уäарноãо эëе-
ìента в виäе ìоäеëи ãоëени ноãи пеøехоäа (FlexPLI).

Оäнако веäущие фирìы уже реаëизуþт ìероприя-
тия по снижениþ травìоопасности пеøехоäов за с÷ет
повыøения энерãоеìкости баìперов, искëþ÷ения рез-
коãо перехоäа зоны разìещения раäиатора к капоту, а
также искëþ÷ения жестких эëеìентов капота в зоне
возìожных контактов ãоëовы ребенка и взросëоãо пе-
øехоäа на капоте и переäних стойках кузова.

В настоящее вреìя боëüøое вниìание Всеìирный
форуì WP.29 уäеëяет разработке Межäунароäной сис-
теìы офиöиаëüноãо утвержäения типа коìпëектноãо
транспортноãо среäства (IWVTA) по анаëоãии с про-
öеäураìи, принятыìи в Российской Феäераöии при
выäа÷е "Оäобрения типа транспортноãо среäства".
В раìках разработки IWVTA провоäится пересìотр
Женевскоãо соãëаøения 1958 ã. и разработка Правиë
ООН № 0.

Преäусìатривается созäание новых Правиë ООН
№ 0 с разëи÷ной "степенüþ ãибкости" и форìирова-
ние ноìенкëатуры требований, поäëежащих вкëþ÷е-
ниþ в IWVTA.

Коне÷ная öеëü IWVTA состоит в обеспе÷ении уни-
версаëüноãо офиöиаëüноãо утвержäения типа коìпëек-

тноãо транспортноãо среäства, признаваеìоãо всеìи
äоãовариваþщиìися сторонаìи, приìеняþщиìи Пра-
виëа № 0 ЕЭК ООН, без преäъявëения каких-ëибо äо-
поëнитеëüных наöионаëüных требований и при
отсутствии äопоëнитеëüных проöеäур оöенки соот-
ветствия на наöионаëüноì уровне.

Как отìе÷ено, эту öеëü неëüзя äости÷ü в оäин при-
еì. Поэтоìу Правиëа № 0 на первоì этапе буäут äо-
пускатü ÷асти÷ное приìенение IWVTA, оãрани÷ен-
ное транспортныìи среäстваìи катеãории M1. Это ÷ас-
ти÷ное офиöиаëüное утвержäение типа потребуется
äопоëнитü наöионаëüныìи иëи реãионаëüныìи офи-
öиаëüныìи утвержäенияìи. На посëеäуþщеì этапе
ìожно буäет обеспе÷итü поëное офиöиаëüное утверж-
äение типа коìпëектноãо транспортноãо среäства в
раìках соответствия Правиëаì № 0, которые преäпо-
ëаãается обновëятü ежеãоäно.

В настоящее вреìя разработана структура этих
Правиë и äва пере÷ня Правиë ЕЭК ООН, которые
äоëжны буäут в обязатеëüноì поряäке собëþäатüся
äëя поëу÷ения офиöиаëüноãо утвержäения типа коì-
пëектноãо транспортноãо среäства. Пере÷енü А со-
äержит 39 Правиë, которые уже ìоãут бытü вкëþ÷ены
в первый этап ÷асти÷ноãо приìенения IWVTA. В неãо
также вкëþ÷ено 10 основопоëаãаþщих Правиë по пас-
сивной безопасности, ÷то поäтвержäает боëüøое вни-
ìание, которое уäеëяется ìежäунароäныìи орãаниза-
öияìи вопросаì снижения тяжести травìирования
при ДТП у÷астников äорожноãо äвижения.

Анаëиз резуëüтатов äеятеëüности Всеìирноãо фору-
ìа äëя соãëасования правиë в обëасти транспортных
среäств (WP.29) КВТ ЕЭК ООН показывает, ÷то ìеж-
äунароäной реãëаìентаöии пассивной безопасности
транспортных среäств уäеëяется боëüøое вниìание,
она äинаìи÷но развивается и ее соверøенствование
провоäится систеìно с активныì у÷астиеì экспертов
практи÷ески всех развитых стран, вкëþ÷ая экспертов
от Российской Феäераöии.

УДК 629.3.072(079.1)

УНИВЕРСАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
УПРАВЛЯЕМОСТИ САМОХОДНЫХ МАШИН

Д-р техн. наук Г.Б. ШИПИЛЕВСКИЙ

(916. 396-63-43)

Рассматривается способ универсальной оценки управляемости са-

моходных машин на этапах их проектирования, основанный на мате-

матической модели управляемого их движения и компьютерной реа-

лизации такой модели.

Ключевые слова: управляемость, оценка, скорость, траектория,

математическая модель, компьютерная реализация.

Shipilevsky G.B.

UNIVERSAL EVALUATION OF THE CONTROLLABILITY

OF SELF-PROPELLED MACHINES

Method of universal evaluation of the controllability of the SELF-PRO-

PELLED machines at the design stages, based on mathematic model of

controlled movement and computer implementation its model is considered.

Keywords: controllability, score, speed, trajectory, mathematical model,

computer implementation.

Потребитеëüские свойства назеìных саìохоäных
ìаøин проявëяþтся тоëüко во вреìя их работы, кото-
рая, в своþ о÷ереäü, происхоäит во вреìя их äвиже-
ния. А они äоëжно нахоäитüся в раìках требуеìых па-
раìетров этоãо äвижения, опреäеëяеìых в кажäый ìо-
ìент вреìени и реаëизуеìых бëаãоäаря ка÷ественноìу
управëениþ. И зäесü на÷инаþт сказыватüся äва кëþ-
÷евых обстоятеëüства, вытекаþщих из саìой сути по-
нятия "управëение".

Первое связано с теì, какие управëяþщие возäейс-
твия со стороны воäитеëя иëи некоей систеìы управ-
ëения возникаþт и прикëаäываþтся к ìаøине как к
объекту управëения. Зäесü также присутствуþт оöенки
ка÷ества, но они не зависят от свойств ìаøины. Дëя
воäитеëя они опреäеëяþтся еãо кваëификаöией, ÷то
труäно форìаëизоватü äëя коëи÷ественной оöенки, но
в преäëаãаеìой постановке это особоãо зна÷ения не
иìеет. Дëя систеì автоìати÷ескоãо управëения реøе-
ние буäет, на первый взãëяä, боëее простыì, так как

Моäеëü ãоëовы ребенка

Моäеëü ãоëовы
взросëоãо ÷еëовека

Моäеëü беäра

Моäеëü ãоëени

Рис. 11. Испытания передней части автомобиля, предусмотренные Пра-
вилами № 127 и ГТП № 9
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ìожно сопоставëятü откëонения факти÷еских параìет-
ров äвижения ìаøины и управëяþщие возäействия,
выäанные систеìой (хотя зäесü иìеется некоторая не-
опреäеëенностü оöенки этих откëонений). Дëя äистан-
öионноãо управëения, осуществëяеìоãо оператороì
÷ерез некоторый канаë äвухсторонней связи с какиì-то
контроëеì, наприìер, по виäеоканаëу, ситуаöия бëиз-
ка к первоìу сëу÷аþ, хотя оператор в такой систеìе
иìеет нескоëüко обеäненнуþ по сравнениþ с воäите-
ëеì инфорìаöиþ, необхоäиìуþ äëя опреäеëения от-
кëонений. Но и в этих сëу÷аях свойства ìаøины ни-
как не фиãурируþт. Так ÷то эти обстоятеëüства, хотя и
неразëу÷но связанные с резуëüтатоì управëения, äëя
оöенки управëяеìости их ìожно не привëекатü.

Второе обстоятеëüство закëþ÷ается в тоì, ÷то тер-
ìин "управëяеìостü", с оäной стороны, практи÷ески
всеìи пониìается оäинаково — как свойство ìаøи-
ны, проявëяþщееся ÷ерез ее реакöии на приëоженные
управëяþщие возäействия [1], а с äруãой — äëя оöенки
испоëüзуþтся саìые разные ìетоäы. Что, естественно,
усëожняет работу иссëеäоватеëей и созäатеëей новых
ìаøин.

С такиì поëожениеì äоëãо ìириëисü. Но сей÷ас,
коãäа в распоряжении конструктора иìеþтся саìые
разнообразные среäства вы÷исëитеëüной техники, пот-
ребностü в еäиноì поäхоäе и универсаëüных ìетоäах
опреäеëения этих возäействий становится все боëее
о÷евиäной. Веäü они позвоëяþт проãнозироватü уп-
равëяеìостü ìаøины еще на этапах ее проектирова-
ния, а зна÷ит, обнаруживатü и устранятü возìожные
неäостатки ее конструкöии, не прибеãая к натурныì
испытанияì опытных образöов. Но прежäе ÷еì преä-
ëаãатü какие-то универсаëüные ìетоäы и критерии,
сëеäует уто÷нитü форìаëüные öеëи управëения.

Первая из этих öеëей не вызывает соìнений — это
ëибо ìаксиìаëüно возìожная в конкретных äорож-
ных усëовиях скоростü äвижения, ëибо накëаäывае-
ìые на нее воäитеëеì иëи некоторой систеìой из со-
ображений безопасности иëи техноëоãии оãрани÷е-
ния. При этоì бывает важно заäаватü не тоëüко саìо
необхоäиìое изìенение скорости, но и интенсивностü
этоãо изìенения (ускорения иëи заìеäëения). Оäнако
рассìатриватü интенсивное заìеäëение тоже сìысëа

нет: оно äостиãается с поìощüþ торìозных устройств,
требования к которыì впоëне опреäеëенные, реãëа-
ìентированные норìативныìи äокуìентаìи.

Управëение скоростüþ саìохоäной ìаøины струк-
турно зависит от типа сиëовой установки и привоäа.
Саìый простой еãо вариант — эëектропривоä, при
котороì ÷астоты вращения веäущих коëес заäаþтся
напряìуþ. Есëи же в ка÷естве привоäа испоëüзуется
ДВС и трансìиссия с переìенныìи переäато÷ныìи
÷исëаìи, то скоростü управëяется изìенениеì как пе-
реäато÷ноãо ÷исëа, так и настройкой реãуëятора по-
äа÷и топëива в äвиãатеëü, изìеняþщеãо зависиìостü
÷астоты вращения еãо коëен÷атоãо ваëа от крутящеãо
ìоìента наãрузки. В этоì сëу÷ае законоìерности, с
поìощüþ которых ìожно описатü проöесс управëе-
ния скоростüþ в общеì виäе, своäятся к хороøо из-
вестной систеìе уравнений и на÷аëüных усëовий
(форìуëы № 1 в табëиöе).

На÷аëüныìи усëовияìи äëя этой систеìы явëяþтся
зна÷ения параìетров, соответствуþщие установивøе-
ìуся (v = const) режиìу äвижения при äействуþщеì
на этоì режиìе зна÷ении суììарной сиëы сопротив-
ëении P

Σ
 и заäанных зна÷ениях A(t) и U(t).

Управëение скоростüþ äвижения ìаøины иìеет
нескоëüко ÷астных проìежуто÷ных öеëей. В на÷аëе
äвижения, т.е. при троãании ìаøины с ìеста, еãо
öеëü — выйти на заäаннуþ скоростü при оãрани÷ен-
ноì зна÷ении ускорения. Затеì — äвижение с этой
скоростüþ, которая, оäнако, в зависиìости от обсто-
ятеëüств ìожет изìенятüся с той иëи иной ÷астотой.
Наконеö, в некоторых сëу÷аях — äвижение с ìакси-
ìаëüно возìожной скоростüþ.

Такое разнообразие öеëей заставëяет принятü, ÷то
возìожныì еäиныì критериеì ка÷ества управëения
ìаøиной äоëжны бытü быстрота и то÷ностü изìене-
ния скорости, заäанной воäитеëеì иëи систеìой уп-
равëения (в оäноì ÷астноì сëу÷ае это требование из-
вестно äавно и äаже иìеет свое название — "приеìис-
тостü". При÷еì äëя ëеãковых автоìобиëей оно äаже
вхоäит в ÷исëо рекëаìных показатеëей в виäе вреìе-
ни, необхоäиìоãо äëя разãона ìаøины с ìеста äо ско-
рости 100 кì/÷.).

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 mdvdt = ΣPk – P
Σ
;

v = RωeUt;

Mp = RΣPkU(t);

Jdωedt = Meωe, A(t) – Mp

m — ìасса ìаøины; v — ее скоростü; ΣPk — суììа тяãовых усиëий веäущих коëес; R —

их раäиус; P
Σ
 — суììарное сопротивëение äвижениþ ìаøины; ωe — ÷астота вращения

коëен÷атоãо ваëа ДВС; U(t) — текущее зна÷ение переäато÷ноãо ÷исëа трансìиссии;
Mp — крутящий ìоìент (наãрузка) на коëен÷атоì ваëу ДВС; J — ìоìент инерöии äви-

жущихся ìасс, привеäенный к коëен÷атоìу ваëу ДВС; Me — крутящий ìоìент, разви-

ваеìый ДВС; A(t) — переìенная настройка реãуëятора поäа÷и топëива в ДВС

2 sinα = g — ускорение свобоäноãо паäения

3 Jостdωdt = Mпов – Mсопр Jост — ìоìент инерöии остова ìаøины относитеëüно вертикаëüной оси, прохоäящей ÷ерез

её öентр ìасс; ω — уãëовая скоростü остова; Мпов — повора÷иваþщий ìоìент; Мсопр —

ìоìент сопротивëения повороту

4 Mпов = r(1 – δ)Bk(Tp + 1)Δω r — раäиус веäущих коëес; δ — степенü буксования веäущих коëес; B — коëея коëёс; k —
коэффиöиент переäа÷и; T — постоянная вреìени, соответствуþщая преобразованиþ
форìуëы № 3 в переäато÷нуþ функöиþ; p — оператор Лапëаса

5 ω = vLtgϕ L — база ìаøины; ϕ — уãоë поворота переäнеãо коëеса

mg

ΔP
Σ

--------
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Известно, ÷то при рассìотрении äинаìики разãона
с÷итается, ÷то она в основноì опреäеëяется веëи÷и-
ной крутящеãо ìоìента, развиваеìоãо äвиãатеëеì, и
ìассой ìаøины. При этоì управëение переäато÷ны-
ìи ÷исëаìи трансìиссии в хоäе разãона остается как
бы в тени. Оäнако на фоне все боëее øирокоãо приìе-
нения автоìати÷еских переäа÷, обеспе÷иваþщих оба
управëяþщих возäействия, A(t) и U(t), пренебреãатü
этиì обстоятеëüствоì неëüзя. И хотя оно с то÷ки зре-
ния управëения боëüøоãо зна÷ения, в общеì-то, и не
иìеет. Но при еãо у÷ете проще оöениватü управëяе-
ìостü ìаøины по скорости, сравнивая заäаннуþ äи-
наìику изìенения скорости с äинаìикой факти÷ес-
коãо ее изìенения. Правäа, систеìу управëения с ее
аëãоритìоì äействия прихоäится с÷итатü неотъеìëе-
ìой ÷астüþ ìаøины, а оöенку ее управëяеìости —
коìпëексной. Оäнако это äаже в какой-то степени об-
ëеã÷ает проãноз на стаäии проектирования ìаøины с
поìощüþ ее коìпüþтерных ìоäеëей, так как аëãорит-
ìы автоìати÷ескоãо управëения всеãäа иìеþт ÷етко
форìаëизованное описание, а у÷итываеìые характе-
ристики ìаøины обы÷но известны сразу. Так ÷то со-
еäинение форìуë № 1 с этиì аëãоритìоì äаёт прак-
ти÷ески ãотовуþ äëя выпоëнения оöенки управëяе-
ìости ìаøины ìоäеëü.

Есëи же ãоворитü боëее конкретно, то нужно сразу
же отìетитü, ÷то оöенка то÷ности выäерживания за-
äанной скорости äëя тяãовых ìаøин типа тракторов
преäставëяется изëиøней. Ре÷ü, скорее, ìожно вести
ëиøü о жеëатеëüности äвижения на скоростях, наибо-
ëее бëизких к теì, при которых расхоä топëива эко-
ноìи÷ен. Оäнако это ëиøü пожеëание: тракторист
всеãäа стреìится работатü на скоростях, соответству-
þщих ìаксиìаëüной произвоäитеëüности. Хотя, коне÷-
но, и такой режиì äоступен в поëноì объеìе тоëüко
при автоìати÷ескоì управëении, а еãо äинаìи÷еские
особенности практи÷ески не связаны со свойстваìи
трактора как объекта управëения.

Совсеì äруãая картина набëþäается у транспортных
ìаøин, в первуþ о÷ереäü автоìобиëей. Теì не ìенее
упоìянутая выøе оöенка их äинаìи÷ности по вреìе-
ни разãона с ìеста äо 100 кì/÷ ìаëо ÷то ãоворит о по-
веäении ìаøины в усëовиях норìаëüной экспëуата-
öии, поэтоìу таì такое свойство практи÷ески не вос-
требовано. Дëя автоìобиëей, у÷итывая все боëüøее
распространение автоìати÷еских коробок переäа÷,
ìожно преäëожитü нескоëüко иной поäхоä.

Наприìер, при äвижении автоìобиëя с äостато÷но
высокой скоростüþ ÷асто возникает потребностü обоã-
натü äруãие транспортные среäства, äвижущиеся ãо-
разäо ìеäëеннее. Опытный воäитеëü знает, ÷то этот
ìаневр буäет ãоразäо безопаснее, есëи уäастся приäатü
своеìу автоìобиëþ äостато÷но боëüøое ускорение и
соверøитü обãон как ìожно быстрее. Оäнако оöенка
такой возìожности автоìобиëя на основе упоìянуто-
ãо выøе показатеëя вреìени разãона äо 100 кì/÷, ско-
рее всеãо, окажется некорректной. Веäü в на÷аëе об-
ãона и äвиãатеëü, и трансìиссия работаþт не на тех
режиìах, ÷то при троãании с ìеста. Поэтоìу при ана-
ëизе режиìов обãона с поìощüþ коìпüþтерной ìоäеëи
ãоразäо разуìнее иìитироватü увеëи÷ение скорости не

с нуëя äо 100 кì/÷, а наприìер, с 80 äо 100 кì/÷, т.е.
по ска÷ку заäания, и оöениватü äинаìи÷ностü ìаøи-
ны ëибо по вреìени выхоäа на эту скоростü, ëибо по
пути, пройäенноìу автоìобиëеì за это вреìя.

Иëи взятü вторуþ, также впоëне реаëüнуþ ситуа-
öиþ. Автоìобиëü, äвиãаясü с постоянной заäанной ско-
ростüþ по ãоризонтаëüной äороãе, попаäает на у÷асток
с ее поäъеìоì. Допустиì, ÷то уãоë äорожноãо поäъеìа
соответствует требованияì äорожноãо строитеëüства,
а заäание по скорости äвижения остается неизìен-
ныì. Тоãäа ка÷ество управëения проявится в "просаä-
ке" скорости и наскоëüко ãëубокой она буäет и как
быстро ис÷езнет.

Реøение такой заäа÷и при коìпüþтерноì ìоäеëи-
ровании особых труäностей не преäставëяет, а поëу-
÷енные ответы äаþт впоëне объективнуþ оöенку как
автоìобиëя, так и систеìы автоìати÷ескоãо управëе-
ния. В ней форìаëüный аспект буäет выãëяäетü как
повыøение суììарноãо сопротивëения äвижениþ,
обусëовëенное изìенениеì уãëа α поäъеìа в сторону
еãо увеëи÷ения по ëинейной зависиìости ΔP

Σ
 с извест-

ныì (форìуëа № 2) теìпоì (раìповое возäействие).
При÷еì уãëу α ìожно äаже приäатü и отриöатеëüное
зна÷ение, иìитируя не поäъеì, а спуск. И такая оöен-
ка в ëþбоì сëу÷ае буäет понята потребитеëеì, а ãëав-
ное — покажет конструктораì сëабые ìеста принятых
иìи реøений. Коне÷но, приäаватü этой оöенке зна÷е-
ние обязатеëüноãо усëовия äопуска ìаøины на рынок
не стоит, но ее äобавëение к обы÷ноìу списку рек-
ëаìных показатеëей ìожет äатü поëожитеëüный эф-
фект. Да и потенöиаëüных поëüзоватеëей она ìожет
заставитü боëее трезво оöениватü своþ воäитеëüскуþ
кваëификаöиþ.

Горазäо сëожнее обстоит äеëо с оöенкой управëя-
еìости ìаøины по параìетраì, относящиìся к уп-
равëениþ траекторией äвижения. С оäной стороны,
она уже äавно нахоäится в поëе зрения иссëеäовате-
ëей и конструкторов, а с äруãой — хотя и äëя авто-
ìобиëей äовеäена äо уровня станäарта [2], но факти-
÷ески не иìеет ìетоäа, приãоäноãо äëя ее проãноза на
этапах проектирования ìаøины. То естü ответа на
вопрос, как обеспе÷итü ãарантированно успеøное
прохожäение преäусìотренных этиì станäартоì тес-
тов, наскоëüко известно, пока ÷то никто так и не
преäëожиë.

Чтобы реøитü эту пробëеìу, нужно сна÷аëа про-
анаëизироватü проöессы, сопровожäаþщие иëи äаже
составëяþщие сутü управëения траекторией. Оно всеãäа
преäставëяет собой приäание ìаøине вращатеëüноãо
äвижения, которое изìеняет направëение ее про-
äоëüной оси. При этоì ее äвижение не иìеет состав-
ëяþщей в попере÷ноì направëении (есëи не с÷итатü
отäеëüные типы спеöиаëüных коëесных ìаøин, в ко-
торых такое äвижение ìожет бытü осуществëено при-
нуäитеëüно).

Сëеäуþщее важное соображение состоит в тоì, ÷то
заставитü ìаøину вращатüся с заäанной уãëовой ско-
ростüþ обязано руëевое управëение иëи ìеханизì по-
ворота. И зäесü сëеäует принятü во вниìание тот факт,
÷то практи÷ески все такие устройства, за искëþ÷ени-
еì простейøих типа ÷ервя÷ноãо иëи рее÷ноãо реäукто-
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ра, иìеþт собственные äинаìи÷еские свойства. Тоãäа
заäа÷у оöенки управëяеìости ìаøины ìожно реøатü
в оäноì из äвух аспектов по выбору — управëяþщиì
возäействиеì с÷итатü ëибо резуëüтат приëожения вы-
хоäа такой систеìы к остову ìаøины, ëибо проöесс,
на÷инаþщийся ввоäоì в эту систеìу сиãнаëа от воäи-
теëя иëи некоей внеøней систеìы.

Коне÷но, второй поäхоä требует анаëиза äинаìи-
÷еских свойств всех известных разновиäностей вне-
øних систеì — ìеханизìов с ãиäро- и эëектроусиëи-
теëеì, ãиäрообъеìноãо привоäа, ìеханизìов поворота
разëи÷ноãо äействия. Но есëи принятü во вниìание
то, ÷то свойства ìаøины в öеëоì как раз и опреäеëя-
þтся совокупностüþ свойств ее составных ÷астей,
иìенно второй поäхоä ìожно с÷итатü еäинственно вер-
ныì. А испоëüзование коìпüþтерных ìоäеëей позво-
ëяет осуществитü этот поäхоä без особых затруäнений.

Теперü ìожно рассìотретü вопрос о äвух возìож-
ных способах иниöиаöии вращения ìаøины.

Первый закëþ÷ается в непосреäственноì приëоже-
нии к остову ìаøины повора÷иваþщеãо ìоìента, об-
разованноãо разниöей тяãовых усиëий по бортаì (ãу-
сени÷ные тракторы и некоторые коëесные ìаøины
спеöиаëüноãо назна÷ения) иëи изìенениеì направëе-
ния тяãовых усиëий ëибо сиë сопротивëения ка÷ениþ
(коëесные ìаøины с управëяеìыìи коëесаìи иëи
øарнирныì со÷ëенениеì поëураì). При этоì форìи-
рование скорости (иëи ÷астоты) вращения äостато÷но
äостоверно описывается äовоëüно простыì äиффе-
ренöиаëüныì уравнениеì (форìуëа № 3), а вхоäящий
в неãо ìоìент Mсопр сопротивëения повороту оказы-
вается пропорöионаëüныì уãëовой скорости ω ìаøи-
ны. И еãо конкретные зна÷ения зависят от усëовий
äвижения, параìетров хоäовой систеìы и äруãих фак-
торов (систеìы уравнений, описываþщих всþ карти-
ну кривоëинейноãо äвижения ìаøины на пëоскости,
иìеþтся во ìноãих пубëикаöиях, поэтоìу зäесü не
привоäятся.)

Второй способ иниöиаöии вращения ìаøины не
противоре÷ит базовоìу поëожениþ ìеханики, ãëася-
щеìу, ÷то еäинственной при÷иной вращения физи-
÷ескоãо теëа ìожет бытü тоëüко ìоìент. Оäнако по-
явëение этоãо ìоìента — косвенный резуëüтат äейст-
вия, закëþ÷аþщеãося в тоì, ÷то веäущие коëеса разных
бортов ìаøины на÷инаþт вращатüся с разной ÷асто-
той. Он в посëеäнее вреìя øироко приìеняется на ãу-
сени÷ных тракторах и некоторых спеöиаëüных коëес-
ных ìаøинах, кажäое из веäущих коëес которых иìеет
инäивиäуаëüный привоä, обеспе÷иваþщий их враще-
ние как с оäинаковыìи, так и с разныìи уãëовыìи
скоростяìи, впëотü äо вращения в разные стороны.
Поëу÷аеìуþ при этоì веëи÷ину повора÷иваþщеãо ìо-
ìента Mпов в зависиìости от разности Δω ÷астот вра-
щения веäущих коëес трактора преäëаãается опреäе-
ëятü по форìуëе № 4.

Такиì образоì, зависиìости, позвоëяþщие преä-
ставитü поëноöеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìаøи-
ны как объекта управëения, известны. Есëи их рас-
сìатриватü совìестно с ìоäеëüþ руëевоãо ìеханизìа
иëи ìеханизìа поворота, то появëяется возìожностü
поëноãо проãноза протекания проöесса траекторноãо

управëения при заäаваеìых коìанäах разëи÷ноãо ви-
äа, ÷то позвоëяет ставитü вопрос об испоëüзовании
универсаëüной оöенки, базируþщейся на поäхоäах,
принятых в теории автоìати÷ескоãо управëения.

Эта оöенка ìожет бытü основана на иäее соответст-
вия приëоженноãо управëяþщеãо возäействия опреäе-
ëенноìу зна÷ениþ уãëовой скорости поворота. На-
приìер, äëя ãусени÷ной ìаøины с разностно-тяãовыì
поворотоì это зна÷ение опреäеëяется реøениеì урав-
нения № 3, а äëя коëесной ìаøины с управëяеìыìи
коëесаìи — известныì соотноøениеì äëя так назы-
ваеìой веëосипеäной схеìы, в которой пренебреãаþт
øириной коëеи (форìуëа № 5).

Даëüøе иìеет сìысë испоëüзоватü äва способа
оöенки, которые хороøо описаны в теории автоìа-
ти÷ескоãо реãуëирования [3]. Первый из них — рас-
сìотрение перехоäноãо проöесса изìенения веëи÷и-
ны уãëовой скорости ω при ска÷кообразноì изìене-
нии вхоäноãо возäействия, ÷то в какой-то ìере бëизко
к преäусìотренноìу упоìянутыì выøе станäартоì
режиìу "рывок руëя". Но зäесü оöенка буäет боëее
строãой, хотя, к сожаëениþ, такой же усëовной.

В резуëüтате приëожения такоãо возäействия уãëо-
вая скоростü ìаøины äоëжна поëу÷итü новое устано-
вивøееся ÷ерез какое-то вреìя зна÷ение. При этоì
о÷енü важно, ÷то зäесü ìожно увиäетü и проанаëизи-
роватü хоä проöесса. Есëи он, по ìнениþ иссëеäова-
теëей, окажется ÷резìерно затянут (норìативов на
еãо проäоëжитеëüностü пока нет, и опреäеëитü тре-
буеìое зна÷ение äëитеëüности перехоäноãо проöесса
еще преäстоит), приäется ввоäитü какие-то изìенения
в конструкöиþ. Неäопустиìо и перереãуëирование,
оно ìожет бытü признакоì ÷резìерной повора÷ивае-
ìости ìаøины, ÷то также нежеëатеëüно.

Второй способ — анаëиз аìпëитуäно-÷астотной ха-
рактеристики систеìы. При еãо реаëизаöии вхоäное
управëяþщее возäействие преäставëяется в виäе сину-
соиäы с ÷астотой, изìеняþщейся от нуëя äо некото-
роãо преäеëüноãо зна÷ения. И зäесü сëеäует руковоäс-
твоватüся сëеäуþщиì соображенияìи.

В свое вреìя в работах НАТИ по ãиäрообъеìноìу
привоäу руëевоãо управëения коëесных тракторов бы-
ëо принято зна÷ение ìаксиìаëüно возìожной уãëовой
скорости вращения руëевоãо коëеса, равное 100 ìин–1.
На практике выясниëосü, ÷то реаëüно ни в оäноì из
набëþäавøихся проöессов эта скоростü не превосхоäи-
ëа 60 ìин–1. Поэтоìу в конöе конöов иìенно первое
и быëо принято за неофиöиаëüное усëовие норìаëüной
работы привоäа. Но в наøеì сëу÷ае преäеëüное зна-
÷ение ÷астоты синусоиäаëüноãо вхоäноãо возäействия
ìожно принятü с некоторыì запасоì. Наприìер, с÷и-
татü эту ÷астоту равной 120 ìин–1. Что же касается аì-
пëитуäы, то зäесü нужно принятü во вниìание особен-
ностü ìетоäа, связаннуþ с виäоì анаëизируеìой сис-
теìы. Так, есëи в ней испоëüзованы тоëüко ëинейные
зависиìости, то резуëüтат рас÷ета характеристики яв-
ëяется инвариантныì по отноøениþ к веëи÷ине аì-
пëитуäы вхоäноãо возäействия. Наëи÷ие же неëиней-
ных зависиìостей заставëяет рассìотретü проöесс с
нескоëüкиìи зна÷енияìи аìпëитуä.
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Виä аìпëитуäно-÷астотной характеристики, как и
виä перехоäноãо проöесса, с то÷ки зрения проãноза
управëяеìости ìожет бытü äостато÷но инфорìатив-
ныì. Наприìер, есëи ÷астота среза окажется ниже
1 с–1, то это ãоворит о тоì, ÷то перехоäный проöесс
÷резвы÷айно затянут по вреìени, наëи÷ие же на харак-
теристике ëокаëüных ìаксиìуìов на низких ÷астотах
преäупреäит об опасности резонансных явëений, свя-
занных с наëи÷иеì упруãости некоторых эëеìентов.

В ëþбоì сëу÷ае поëу÷енные резуëüтаты ìожно
оöениватü их сравнениеì с такиìи же резуëüтатаìи,
но поëу÷енныìи по усëовной ìоäеëи, соответствуþ-
щей форìуëе № 5. Это позвоëит боëее оперативно
указатü на те ìеста конструкöии, которые нужäаþтся
в äоработке.

Такая оöенка особенно актуаëüна äëя коëесных
тракторов. Деëо в тоì, ÷то совреìенный ãусени÷ный
сеëüскохозяйственный трактор кëасса 5—6 на резино-
арìированных ãусениöах при экспëуатаöионной ìас-
се 14...15 т ìожет развиватü скоростü äо 30 кì/÷, а ко-
ëесные — äо 40 иëи äаже 60 кì/÷, т. е. бëизкуþ к ско-
рости автоìобиëя.

Вывоäы из всеãо сказанноãо выøе о÷евиäны.
1. Оöенка управëяеìости проектируеìой саìохоä-

ной ìаøины на основе развернутой ìатеìати÷еской

ìоäеëи и ее коìпüþтерной реаëизаöии не тоëüко воз-
ìожна, но и öеëесообразна. Иìеþщихся в нау÷ных
пубëикаöиях свеäений впоëне äостато÷но äëя обеспе-
÷ения ее приеìëеìой äостоверности.

2. Управëяеìостü по скорости нужно оöениватü
тоëüко äëя автоìобиëей с автоìати÷ескиì управëени-
еì ìоторно-трансìиссионной установкой. Рекоìен-
äуþтся постановки с иìитаöией ускорения äëя обãона
и резкиì изìенениеì суììарноãо сопротивëения äви-
жениþ, потоìу ÷то такая оöенка понятна ëþбоìу по-
тенöиаëüноìу потребитеëþ.

3. Управëяеìостü по траекторноìу управëениþ ре-
коìенäуется оöениватü по иìитаöии перехоäноãо про-
öесса и по виäу аìпëитуäно-÷астотной характеристи-
ки. И то и äруãое äает возìожностü заëожитü в конс-
трукöиþ ìаøин реøения, ãарантируþщие успеøное
прохожäение станäартных проверок.
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DISTRIBUTION SYSTEM

The problem of vehicle brake force distribution in process braking is con-

sidered.

Keywords: vehicle brakes, control, brake force distribution.

Цеëü управëения автоìобиëеì — воспроизвеäение
вектора еãо скорости, выбранноãо воäитеëеì исхоäя
из возìожностей автоìобиëя и äорожно-транспорт-
ной обстановки. Она реаëизуется путеì возäействия
на те иëи иные орãаны управëения, бëаãоäаря ÷еìу к
коëесу прикëаäывается ìоìент (äвижущий иëи тор-
ìозной), изìеняþщий эту скоростü. Воäитеëü, срав-
нивая жеëаеìуþ и äействитеëüнуþ скорости (с у÷етоì
их произвоäных), заìыкает теì саìыì обратнуþ связü
в контуре управëения систеìы "воäитеëü + автоìо-
биëü + коëесо + äороãа".

Реøение же конкретной заäа÷и, скажеì, заäа÷и уп-
равëения при торìожении, преäпоëаãает опреäеëение
законов управëения изìенениеì äавëения p рабо÷ей
среäы в торìозноì привоäе ÷ерез функöионаëüнуþ
зависиìостü коэффиöиентов ϕ сöепëения коëеса с
опорной поверхностüþ от относитеëüноãо проскаëü-
зывания s коëеса с у÷етоì еãо äинаìики, т.е. опреäе-

ëение функöий виäа p = f{ϕ[s(t)]}. Оäнако реøение в
такой постановке преäставëяет зна÷итеëüнуþ труä-
ностü, ÷то обусëовëено сëожностüþ инфорìаöионной
ìоäеëи управëяеìой систеìы и объекта управëения.
Поэтоìу иссëеäоватеëи стреìятся еãо упроститü. На-
приìер, уìенüøая ÷исëо рассìатриваеìых стратеãий
управëения, а также у÷итывая при их форìировании
какие-то äопоëнитеëüные обстоятеëüства и особен-
ности рабо÷еãо проöесса объекта управëения.

В настоящей работе автораìи рассìатриваþтся
возìожности и оãрани÷ения äëя форìирования но-
вых поäхоäов к реøениþ обобщенной заäа÷и (фор-
ìуëа № 1), испоëüзуеìой в нау÷но-техни÷еской ëите-
ратуре [1, 2 и äр.], и норìативных äокуìентах [3, 4] ìе-
тоäики анаëиза ка÷ества торìозноãо управëения
транспортных среäств. Основное требование к ка÷ес-
тву форìуëируется в виäе: "торìожение äоëжно раöи-
онаëüно распреäеëятüся по осяì автотранспортноãо
среäства с у÷етоì ìасс, прихоäящихся на эти оси, и
äинаìи÷ескоãо перераспреäеëения наãрузок при тор-
ìожении". Оно устанавëивает норìативные соотноøе-
ния ìежäу уäеëüныìи торìозныìи сиëаìи переäней и
заäней осей äвухосноãо автоìобиëя. Кроìе тоãо, äает
критерий, с поìощüþ котороãо нужно оöениватü, со-
ответствует (иëи не соответствует) протекание кривых
изìенения q1 = f(γ) и q2 = f(γ) и той обëасти на пëос-
кости qOγ (рис. 1), которая уäовëетворяет норìатив-
ныì соотноøенияì. (На этоì рисунке: γ — относи-
теëüное заìеäëение автоìобиëя; q1, q2 — функöии ре-
аëизуеìоãо сöепëения äëя переäней и заäней оси; k —
ãрани÷ные характеристики коэффиöиентов реаëизуе-
ìоãо сöепëения.)
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При проектировании автоìобиëя выбиратü аëüтер-
нативные техни÷еские реøения, а также опреäеëятü
структуру еãо торìозноãо привоäа, особенности конс-
трукöии и характеристики эëеìентов рабо÷ей тор-
ìозной систеìы и привоäа рекоìенäуется на основе
анаëиза рабо÷еãо проöесса и характеристики объекта
управëения "автоìобиëü + коëесо + äороãа" путеì при-
ìенения в контурах привоäа оãрани÷итеëей и коìпен-
саторов äавëения, т. е. реãуëяторов торìозных сиë.

Станäартная проöеäура анаëиза преäпоëаãает, ÷то
нарастание äавëения в привоäе вызывает рост заìеä-
ëения автоìобиëя и уäеëüных торìозных сиë на ко-
ëесах переäней (q1) и заäней (q2) осей. При этоì поä
äействиеì сиëы F

i
 = mа j (рис. 2) появëяется ìоìент,

увеëи÷иваþщий норìаëüнуþ реакöиþ R
z1 на переäней

оси и уìенüøаþщий реакöиþ R
z2 на заäней оси. Есëи

пренебре÷ü äинаìикой проöесса, то уравнения верти-
каëüных реакöий из усëовий равенства ìоìентов от-

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = f (ma, L, l1, l2, hg, Va, t, u1, u2, ς) → max
vа — скоростü автоìобиëя; mа — еãо ìасса; L — еãо база; l1 — рас-

стояние от заäней оси äо проекöии öентра ìасс на ãоризонтаëü-
нуþ пëоскостü; l2 — расстояние от заäней оси äо проекöии öент-

ра ìасс на ту же пëоскостü; hg — высота öентра ìасс; t — вреìя;

u1 и u2 — соответственно äавëение в торìозноì привоäе переä-

ней и заäней осей; ς — сëу÷айная функöия вектора возìущений

2 Rz1 =  + Ga ; Rz2 =  + Ga

Rz1, Rz2 — вертикаëüная реакöия äороãи, соответствуþщая коëе-

саì переäней и заäней осей; Ga — вес автоìобиëя; j =  — еãо

заìеäëение; g — ускорение свобоäноãо паäения;  = Y — отно-

ситеëüное заìеäëение (коэффиöиент торìожения)

3 ma j = Rx1 + Rx2

Rx1, Rx2 — танãенöиаëüное торìозное усиëие, приëоженное со-

ответственно к коëесаì переäней и заäней осей

4 β = β — коэффиöиент распреäеëения поëноãо торìозноãо усиëия
коëес переäней и заäней осей

5 Rx1 = βma j = βGa ; Rx2 = (1 – β)ma j = (1 – β)Ga —

6 q1 = Rx1/Rz1;  q2 = Rx2/Rz2 q1, q2 — уäеëüные торìозные сиëы переäней и заäней осей

7 q1 = ; q2 = —

8 jкр1 = ; jкр2 = jкр1, jкр2 — крити÷еские заìеäëения äëя переäней и заäней осей

9  =  = q2 —

10
 = 

—

11  – Ga  >  – Ga —

12  > (Rx2)N —

dvа

dt
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Gаl2
L

--------
hg

L
----

j

g
-

Gаl1
L

--------
hg

L
----

j

g
-

dvа

dt
------

j

g
-

Rx1

Rx1 Rx2+
------------------

j

g
-

j

g
-

βGа

j
g
-

Gаl2
L

--------
hg

L
----Gа

j

g
-+

--------------------------
1 β–( )Gа

j
g
-

Gаl1
L

--------
hg

L
----Gа

j

g
-–

-------------------------

gl2
L
-----

β
ϕ
--

hg

L
----–

-----------

gl1
L
-----

1 β–
ϕ

---------
hg

L
----+

------------------

Rx2

Rz2

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N2

Rx2

Rz2

-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N

Rx2( )
N

Gаl1
L

--------
hg

L
----Gа

j

g
---
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N2

–

-----------------------------------
Rx2( )

N2

Gаl1
L

--------
hg

L
----Gа

j

g
---
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N

–

----------------------------------

Gаl1
L

--------
hg

L
----

j

g
---
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N2

Gаl1
L

--------
hg

L
----

j

g
---
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N

Rx2( )
N2

q
1
, q

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

0,8

0,6

0,5

0,4

0,2

0,7

0,3

0,1

k = (γ + 0,07)/0,85

k = γ + 0,08
k = (γ – 0,02)/0,74

k = γ – 0,08

k = γ

γ

Рис. 1. Диаграмма граничных характеристик распределения тормозных сил
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носитеëüно переäней и заäней осей ìоãут бытü запи-
саны в виäе форìуë № 2, которые опреäеëяþт теоре-
ти÷ески возìожные зна÷ения вертикаëüных реакöий в
пятне контакта коëеса с опорной поверхностüþ.

Пряìоëинейное äвижение автоìобиëя при тор-
ìожении по ровной поверхности с фиксированныìи
зна÷енияìи заìеäëения без у÷ета сопротивëения воз-
äуха и сопротивëения ка÷ениþ коëес характеризуется
(форìуëа № 3) суììой проекöий всех сиë (сì. рис. 2)
на проäоëüнуþ осü OX.

Зна÷ения торìозных усиëий, созäаваеìых коëес-
ныìи торìозныìи ìеханизìаìи, форìируþт впоëне
конкретное зна÷ение коэффиöиента β распреäеëения
торìозных сиë, которое ìожно поäс÷итатü по форìу-
ëе № 4. При этоì саìи торìозные сиëы, выраженные
÷ерез коэффиöиент β с у÷етоì форìуë № 3, опреäе-
ëяþтся форìуëаìи № 5. В форìуëах № 6 ÷исëитеëü —
это выражаеìая уравненияìи № 5 танãенöиаëüная си-
ëа, которая ìожет бытü реаëизована торìозныì при-
воäоì, а знаìенатеëü — отражение äинаìи÷еской ин-
äивиäуаëüности автоìобиëя, описываеìой форìуëа-
ìи № 2. И есëи у÷естü, ÷то коэффиöиент трения в
торìозных ìеханизìах и КПД усиëитеëüно-преобра-
зоватеëüной ÷асти торìозноãо привоäа постоянны,
коëебания кузова отсутствуþт и проöессы торìоже-
ния происхоäят с фиксированныìи заìеäëенияìи, то
поëу÷аþтся форìуëы № 7. Затеì, реøив их относи-
теëüно заìеäëения ( j) и сäеëав äопущения, ÷то q

i
 = ϕ,

поу÷аеì форìуëы № 8, опреäеëяþщие заìеäëения äëя
опережаþщеãо бëокирования коëес переäней ( jкр1)
иëи заäней ( jкр2) оси соответственно. Их реøение от-
носитеëüно ϕ озна÷ает оäновреìенностü äовеäения äо
ãрани бëокирования коëес переäней и заäней осей при
оäноì и тоì же зна÷ении заìеäëения. При÷еì такая
то÷ка ìожет бытü тоëüко оäна.

Теперü, в ка÷естве приìера, рассìотриì автоìобиëü,
снаряженная ìасса котороãо равна 4810 кã, β = 0,454,
l1 = 1,856 ì, L = 3,8 ì, h

g
 = 0,885 ì и который торìо-

зится с бëокированиеì коëес на ìокроì асфаëüтобе-
тонноì покрытии (ϕ ≈ 0,5).

Наращивая äавëение в торìозноì привоäе, воäи-
теëü увеëи÷ивает заìеäëение автоìобиëя (параìетр
γ = j/g), и уäеëüные торìозные сиëы нарастаþт по кри-
выì 1 и 2 (рис. 3). Оäнако при γ = 0,37 оказывается,
÷то q2 = ϕ = 0,5 (то÷ка N2) и ëþбое повыøение äавëения
в торìозноì привоäе неизбежно привоäит к бëокиро-
ваниþ заäних коëес. В это вреìя на переäних коëесах

äо бëокирования еще äаëеко (то÷ка N1, q1 = 0,30). Ясно,
÷то интенсивностü роста заìеäëения снижается, пос-
коëüку оно обеспе÷ивается ëиøü коëесаìи переäней
оси. В то÷ке N параìетр q1 также äостиãает преäеëа, и
автоìобиëü торìозит всеìи забëокированныìи коëе-
саìи. При этоì всё äвижение от то÷ки N2 äо то÷ки N
автоìобиëü прохоäит с забëокированныìи заäниìи
коëесаìи, ÷то äаже при незна÷итеëüноì попере÷ноì
возäействии неизбежно привеäет к еãо заносу. Гаран-
тироватü оäновреìенное бëокирование всех коëес ìож-
но, тоëüко обеспе÷ив сëеäуþщуþ взаиìосвязü параìет-
ров торìожения, называеìуþ "иäеаëüныì" распреäеëе-
ниеì торìозных сиë (пряìая 3 на рис. 3): q1 = q2 = γ = ϕ.

Оäнако торìозная сиëа на ãрани бëокирования ко-
ëес оäной из осей, развиваеìая коëесныìи торìозны-
ìи ìеханизìаìи и опреäеëяеìая в то÷ке N2, не соот-

ветствует зна÷ениþ, опреäеëяеìой äинаìикой авто-
ìобиëя äëя танãенöиаëüной сиëы в то÷ке N. Но
зна÷ение q2 äëя то÷ек N2 и N оäно и то же, ÷то позво-

ëяет написатü форìуëу № 9. И есëи теперü поäставитü
знаìенатеëü äробей форìуëы № 2 в форìуëу № 9, то

поëу÷аеì форìуëу № 10. Так как  < , то ве-

ëи÷ина, опреäеëяþщая сëаãаеìое той äоëи ìассы,
которая перераспреäеëяется ìежäу осяìи, буäет со-

ответствоватü неравенству  < .

Сëеäоватеëüно, зна÷ение знаìенатеëей форìуëы № 9
ìожно выразитü неравенствоì № 11.

Наконеö, поскоëüку в общеì сëу÷ае äроби в фор-
ìуëе № 9 равны, то, исхоäя из неравенства № 11, при-
хоäиì к вывоäу: ÷исëитеëü уäовëетворяет неравенству,
выраженноìу форìуëой № 12. Посëеäнее озна÷ает:
реаëизуеìая танãенöиаëüная (торìозная) сиëа ìожет
бытü боëüøе, ÷еì при "иäеаëüноì" перераспреäеëении.

Оäнако рассìотренная ìетоäика анаëиза и оöенки
ка÷ества торìозноãо управëения, констатируя факт на-
ëи÷ия физи÷еских возìожностей увеëи÷ения эффек-
тивности торìожения автоìобиëя, не позвоëяет ука-
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затü конкретнуþ öеëесообразнуþ стратеãиþ, структуру,
конструкöиþ реаëизаöии этих возìожностей. В таких
усëовиях особуþ актуаëüностü приобретаþт провоäи-
ìые автораìи иссëеäования, направëенные на созäа-
ние ìетоäа синтеза торìозноãо управëения коëесных
ìаøин как реøения заäа÷и (форìуëа № 1) на основе
теории автоìати÷ескоãо управëения, теории оптиìаëü-
ных проöессов и с приìенениеì совреìенных äости-
жений эëектроники.

В табëиöе № 2 привоäятся резуëüтаты иссëеäова-
ний ìатеìати÷еской ìоäеëи автоìобиëя, оснащен-
ноãо ìехани÷ескиì ëу÷евыì реãуëятороì торìозных

сиë, эëектронныì реãуëятороì торìозных сиë с отсе÷-
кой äавëения в сравнении с синтезируеìыì реãуëято-
роì торìозных сиë. Иссëеäования ìатеìати÷еской
ìоäеëи провеäены в проãраììноì коìпëексе MATLab
Simulink при усëовии: окон÷ание перехоäноãо про-
öесса с÷итается 95 % от установивøеãося заìеäëения;
вреìя нарастания äавëения на переäней оси äëя каж-
äоãо äорожноãо усëовия фиксировано.

Резуëüтаты рас÷етов показываþт, ÷то синтезируе-
ìая систеìа распреäеëения торìозных усиëий позво-
ëяет снизитü веëи÷ину торìозноãо пути, который ав-
тоìобиëü прохоäит в перехоäноì проöессе (äо устано-
вивøеãося проöесса торìожения (заìеäëения)).
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Приведены сравнительные, технические, эксплуатационные показа-

тели отечественных и лучших зарубежных грузовых шин фирмы

"Мишлен" размерности 315/60R22,5 как рулевых, так и ведущих, а

также шин размерности 315/80R22,5 рулевых и ведущих.
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Goncharenko S.V., Godzhaev Z.A., Valeev D.H., Karabtsev V.S.

THE ESTIMATED EXPERIMENTAL EVALUATION OF ENGINEERING

SPECIFICATIONS OF TRUCK TIRES FOR MODELS NF-201 NR-201

Comparative engineering and performance characteristics of domestic and

best foreign truck tires by Michelin company by dimension 315/60R22,5

both for control and drive tires are given.

Keywords: all-steel truck tire, radial tire, wide-section tire, radial, lateral and

tangential stiffness, power inhomogenuity, braking condition, coefficient of

engagement and slipping, pull and energy effectiveness, coefficient of en-

gagement by braking.

В настоящее вреìя ãрузовые ìаãистраëüные автопо-
езäа и автобусы все ÷аще оснащаþтся не ставøиìи
уже привы÷ныìи øинаìи с поëиаìиäныì иëи кап-
роновыì корäоì, а öеëüноìетаëëокорäныìи øинаìи
(ЦМК). Наприìер, на выставке "Шины, резино-тех-
ни÷еские изäеëия и кау÷уки 2014" 83 % преäставëен-
ных ãрузовых øин быëи выпоëнены иìенно с ЦМК.
При÷еì, наибоëüøее ÷исëо из них иìеëи отноøение

высоты H профиëя к øирине B øины, равное 0,8; 0,7
и 0,6. Первые из них о÷енü хороøо веäут себя при äви-
жении по äороãаì, иìеþщиì неровности, ãрунтовыì
äороãаì, ãравийноìу øоссе и "беëüãийской ìостовой";
вторые (с H/B = 0,6) — при äвижении по автостраäаì,
асфаëüтовоìу и бетонноìу øоссе, не иìеþщиì неров-
ностей. Особенно при выпоëнении поворотов, ìанев-
ров "переставки" и "обãон". Шины с H/B = 0,7 по экс-
пëуатаöионныì показатеëяì заниìаþт проìежуто÷ное
поëожение ìежäу øинаìи с H/B = 0,8 и H/B = 0,6.
Они обеспе÷иваþт уäовëетворитеëüное выпоëнение
поворотов, обãонов и "переставки" на ìаãистраëях и
в то же вреìя äаþт возìожностü äвиãатüся с ìаëыìи
скоростяìи по øоссе с неровностяìи и "беëüãийской
ìостовой".

Мировыì ëиäероì в произвоäстве øин с ЦМК, без-
усëовно, явëяется фирìа "Миøëен". Но их произ-
воäство наëажено и в России. В ÷астности, их выпуска-
þт ОАО "Яросëавский øинный завоä" и ОАО "Нижне-
каìскøина".

Но с этиìи øинаìи сëожиëасü äовоëüно параäок-
саëüная ситуаöия: практика их приняëа, а наука факти-
÷ески не уäеëяет иì вниìания. Поэтоìу их характе-
ристики иссëеäованы о÷енü сëабо. Известно ëиøü, ÷то
÷исëенные зна÷ения жесткостей, коэффиöиента äеìп-
фирования, тяãово-сöепных свойств у них в 1,5...2 раза
отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных показатеëей обы÷ных øин.
Уравнений же äинаìики оснащенных иìи АТС пока
нет. Что, естественно, äает резуëüтаты, не соответству-
þщие резуëüтатаìи натурных испытаний.

Все эти факты äаже неспеöиаëисту позвоëяþт сäе-
ëатü вывоä: известные уравнения, описываþщие харак-
теристики обы÷ных øин, в сëу÷ае øин с ЦМК необхо-
äиìо уто÷нятü. Чтобы опреäеëитü, как иìенно, авторы

Табëиöа 2

Параìетр

Пройäенный торìозной путü
в перехоäноì проöессе, ì

Лу÷евой
реãуëятор

ЭРТС, отсекаþ-
щий äавëение

Синтезируеìый 
реãуëятор

ϕ ≈ 0,2 7,64 7,00 5,79

ϕ ≈ 0,5 5,69 4,94 4,57

ϕ ≈ 0,7 5,53 4,17 3,62
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статüи провеëи в ОАО "ФИИЦ М" стенäовые срав-
нитеëüные испытания нескоëüко хороøо äовеäенных
ìоäеëей зарубежных øин траäиöионноãо и новоãо ис-
поëнения 315/60R22,5 ìоä. NR-201 и NF-201 произ-
воäства ОАО "Нижнекаìскøина", а также взяëи äан-
ные øин 315/60R22,5 ìоä. XZА2 ENERGY коìпании
"Миøëен" (руëевые).

В проöессе испытаний оте÷ественных øин прово-
äиëасü их раäиаëüная обжиìка и опреäеëяëисü их ìас-
соãеоìетри÷еские показатеëи, раäиаëüная жесткостü,
зависиìости боковой äефорìаöии от боковой сиëы и
саìой боковой сиëы от уãëа увоäа, танãенöиаëüной
äефорìаöии от танãенöиаëüной сиëы и зависиìости
уãëа закрутки крутящиì ìоìентоì. Все эти показа-
теëи сравниваëисü с норìативныìи, соответствуþщи-
ìи ГОСТ 5513—97. Наприìер, при обжиìке øин оöе-
ниваëся среäний рас÷етный раäиаëüный их проãиб hр,

коэффиöиент C
z
 раäиаëüной жесткости øин и коэф-

фиöиент Kп поãëощения энерãии. В итоãе быëо уста-
новëено, ÷то зависиìостü раäиаëüноãо проãиба h

z
 от

наãрузки и äавëения возäуха äëя øин с ЦМК преä-
ставëена в виäе форìуëы № 1 (сì. табëиöу).

В соответствии с ГОСТ 17967—72, раäиаëüная жес-
ткостü С

z
 øины опреäеëяется форìуëой № 2.

Тоãäа с у÷етоì форìуë № 1 и 2 выражение äëя оп-
реäеëения раäиаëüной жесткости C

z
 øины приìет виä

форìуëы № 3.
Зависиìостü коэффиöиента Kп рассеивания энерãии

в øине от äавëения возäуха ìожно преäставитü в виäе
поëуэìпири÷еской зависиìости (форìуëа № 4) [4].

Наãрузо÷ная характеристика øины 315/60R22,5
ìоä. NF-201 с ЦМК преäставëена на рис. 1, ее уни-
версаëüная характеристика — на рис. 2, а зависиìостü
ãистерезисных потерü, т.е. коэффиöиент Kп поãëоще-
ния, от äавëения p

w
 возäуха — на рис. 3.

В соответствии с проãраììой испытаний опреäеëя-
ëасü зависиìостü боковой äефорìаöии hб øины от
боковой сиëы Yб и иссëеäоваëся ее боковой увоä δув.
На основе этих äанных быë расс÷итан коэффиöиент
сопротивëения боковоìу увоäу (поäатëивостü øины в
боковоì направëении). То естü параìетры øины, ко-
торые оказываþт боëüøое вëияние на устой÷ивостü и

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 hz = hz0 + 
hz — раäиаëüный проãиб øи-

ны; α и hzo — постоянные äëя

äанной øины коэффиöиенты;
mg — норìаëüная наãрузка на
øину; pw — внутреннее äавëе-

ние возäуха в øине

2 Cz = 
Δ(mg) — приращение норìаëü-
ной наãрузки на øину; Δhz —

приращение раäиаëüноãо про-
ãиба øины

3 Cz =  = 
α — постоянная äëя конкрет-
ной ìоäеëи øины веëи÷ина,
иìеþщая разìерностü

[кН–1•кПа0,5•ìì]

4 Kп = Kпо + 
Kпо — постоянный коэффи-

öиент, характеризуþщийся
асиìптотой, к которой стре-
ìится ãипербоëа при беско-
не÷ноì увеëи÷ении äавëения
возäуха pw, a — постоянная äëя

äанной øины веëи÷ина, иìеþ-
щая разìерностü [кПа]

5 Cy = 
dPу — приращение боковой

сиëы; dhy — приращение боко-

вой äефорìаöии

6 Nб = 
Yб — боковая сиëа, äействуþ-

щая на коëесо; δув — уãоë увоäа

7 Kб = 
dYб — приращение боковой

сиëы, äействуþщей на коëесо;
dδув — приращение уãëа увоäа

8 Cx = 
Px — проäоëüная сиëа, приëо-

женная к оси коëеса; hx — про-

äоëüная äефорìаöия øины
поä äействиеì этой сиëы

9  = 
dPx — приращение танãенöи-

аëüной сиëы; dhx — прираще-

ние проäоëüной äефорìаöии

10 β = 
dМ — приращение крутящеãо
ìоìента; dβ — приращение уã-
ëа закрутки коëеса

αmg

pw

---------

Δ mg( )
Δhz

------------

Δ mg( )
hz hz0

–
-------------

pw

α
-------

a

pw

----

dPy

dhy

-------

Yб

δув

-----

ΔYб

Δδув

--------

dPx

dhx

-------

C
τ

dPx

dhx

-------

dM
dβ
------

Рис. 1. Нагрузочная характеристика шины 315/60R22,5 мод. NF-201:

1 — p
w
 = 1,54 МПа; 2 — p

w
 = 2,50 МПа; 3 — p

w
 = 3,60 МПа; 4 —

p
w

= 4,70 МПа; 5 — p
w
 = 5,80 МПа; 6 — p

w
 = 6,90 МПа

Рис. 2. Универсальная характеристика шины 315/60R22,5 мод. NF-201
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управëяеìостü автоìобиëя. При этоì жесткостü Cу

øины в боковоì направëении опреäеëяëасü по фор-
ìуëе № 5, коэффиöиент N

δ
 боковой жесткости — по

форìуëе № 6, преäëоженной В.И. Кнорозоì.

Боковой увоä коëеса в соответствии с еãо же преä-
ëоженияìи, оöенивается по веëи÷ине уãëа δув боко-
воãо увоäа иëи коэффиöиента Kув сопротивëения бо-
ковоìу увоäу, преäставëяþщеìу собой произвоäнуþ
боковой сиëы по уãëу увоäа (форìуëа № 7). При этоì
зна÷ения δув заäаваëисü.

В хоäе испытаний установëено, ÷то раäиаëüные
øины с ЦМК иìеþт (рис. 4) наибоëüøий коэффи-
öиент сопротивëения боковоìу увоäу при небоëüøих
(0,5...2°) уãëах увоäа. При÷еì при росте боковой си-
ëы Yб еãо зна÷ение уìенüøается по ãипербоëи÷ескоìу
закону. Отìе÷ено также, ÷то при δув > (4,5...6°) набëþ-
äается ÷асти÷ное боковое и проäоëüное скоëüжение
øины.

На основе анаëиза резуëüтатов испытаний восüìи
ìоäеëей øин с ЦМК на пëоской опорной поверхнос-
ти установëено, кроìе тоãо, ÷то при увеëи÷ении раäи-

аëüной наãрузки mg на øину и äавëения p
w
 возäуха в

ней, кривые Kув = f(δув) сìещаþтся вверх. И наоборот.
Поäатëивостü (коэффиöиент Kув) øины в танãен-

öиаëüноì направëении оказывает боëüøое вëияние на
работу øины при торìожении и разãоне автоìобиëя.
Жесткостü øины в этоì направëении оöениваëасü
приращенияìи dP

x
 проäоëüной сиëы и проäоëüной

äефорìаöии dh
x
, т.е. по форìуëе № 8, а зна÷ение ко-

эффиöиента  проäоëüной жесткости — по форìуëе
№ 9, преäëоженной теì же В.И. Кнорозоì. Поëу÷ен-
ные зна÷ения проäоëüных äефорìаöий от проäоëüных
сиë äëя испытанных øин привеäены на рис. 5.

Крутиëüная жесткостü C
β
 øины, по В.И. Кнорозу,

оöенивается зависиìостüþ уãëа β закрутки ее протек-
тора от приëоженноãо к коëесу крутящеãо ìоìента
Mкр. Изìеритеëеì такой оöенки явëяется коэффиöи-
ент  крутиëüной жесткости, который преäставëяет
собой произвоäнуþ крутящеãо ìоìента по уãëу за-
крутки øины (форìуëа № 10). Поэтоìу при испыта-
ниях øин на крутиëüнуþ жесткостü крутящий ìоìент
Mкр заäаваëся, а соответствуþщий еìу уãоë закрутки β
изìеряëся. Поëу÷енные при этоì резуëüтаты иëëþст-
рирует рис. 6.

Массы отäеëüных у÷астков øины все-таки нерав-
ноìерны. Поэтоìу ее жесткостü C

z
, т.е. отноøение на-

ãрузки mg к раäиаëüноìу проãибу h
z
, по ее поверхнос-

Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения энергии шины 315/60R22,5
от давления воздуха в ней

Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления боковому уводу шины
315/60R22,5 мод. NF-201 от угла ее увода, давления воздуха в ней и на-
грузки на нее:

1 — p
w
 = 400 кПа, mg = 20,80 кН; 2 — p

w
 = 500 кПа, mg = 22,63 кН;

3 — p
w
 = 600 кПа, mg = 25,65 кН; 4 — p

w
 = 700 кПа, mg = 29,61 кН;

5 — p
w
 = 800 кПа, mg = 32,93 кН; 6 — p

w
 = 900 кПа, mg = 34,83 кН

Cτ

Cβ

Рис. 5. Зависимость тангенциальной деформации шины 315/60R22,5
мод. NF-201 от продольной силы и давлениях воздуха в ней:

1 — p
w
 = 450 кПа; 2 — p

w
 = 500 кПа; 3 — p

w
 = 600 кПа; 4 —

p
w

= 700 кПа; 5 — p
w
 = 800 кПа; 6 — p

w
 = 900 кПа

Рис. 6. Зависимость угла закрутки 315/60R22,5 мод. XZA2 ENERGY фир-
мы "Мишлен" от крутящего момента и давлениях воздуха в ней:

1 — p
w
 = 500 кПа; 2 — p

w
 = 700 кПа; 3 — p

w
 = 900 кПа
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ти тоже непостоянна. Зна÷ит, äаже при постоянной
внеøней наãрузке, äействуþщей на коëесо, происхо-
äит (в зависиìости от тоãо, какая зона øины вхоäит в
контакт с опорной поверхностüþ), то рост, то уìенüøе-
ние äефорìаöии. Такое биение äефорìаöии, о÷евиäно,
вызывает коëебания оси коëеса при высокой скорости
äвижения, особенно по хороøиì äороãаì. Иìенно по-
этоìу показатеëü сиëовой неоäнороäности øины нор-
ìируется. В России еãо связываþт с раäиаëüныì про-
ãибоì и раäиаëüной наãрузкой на øину: äëя ëеãковых
автоìобиëей и äруãих АТС поëной ìассой äо 3,5 т си-
ëовая неоäнороäностü øин с ìетаëëокорäоì в брекере
не äоëжна превыøатü 2,5 % (ГОСТ 4757—97 "Шины
пневìати÷еские äëя ëеãковых автоìобиëей, приöепов
к ниì, ëеãких ãрузовых автоìобиëей и автобусов особо
ìаëой вìестиìости"). Изìенение раäиаëüной сиëы
äëя ãрузовых øин с ЦМК не äоëжно превыøатü 5 %,
а боковой сиëы — 2 % (ГОСТ 5513—97).

В резуëüтате испытаний øин с ЦМК на сиëовуþ
неоäнороäностü установëено, ÷то наиëу÷øие показате-
ëи иìеþт низкопрофиëüные øины 315/60R22,5 ìоäеëи

ХZA2 ENERGY (øины управëяеìых коëес) фирìы
"Миøëен": она составëяет 0,47...0,89 %. Наихуäøие —
высокопрофиëüные øины веäущих коëес 315/80R22,5
ìоä. NR-201. Оäнако они поëностüþ соответствуþт
требованияì ГОСТ 5513—97.

Общие итоãи провеäенных экспериìентаëüных ис-
сëеäований своäятся к сëеäуþщеìу.

По совокупности экспëуатаöионных показатеëей,
кроìе сиëовой неоäнороäности, нижнекаìские öеëü-
ноìетаëëокорäные øины 315/60R22,5 нахоäятся на
оäноì уровне с анаëоãи÷ныìи øинаìи фирìы
"Миøëен". Наприìер, относитеëüный раäиаëüный
проãиб h

z
/H тех и äруãих øин практи÷ески оäин и тот

же (0,12...0,13). Тоãäа как у ëу÷øих образöов äруãих за-
рубежных фирì h

z
/H = 0,17, т.е. ãоразäо боëüøе.
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Рассмотрено моделирование возможности своевременного предуп-

реждения водителя о столкновении транспортных средств, движу-

щихся навстречу, с использованием видеорегистратора.

Ключевые слова: автомобиль, видеорегистратор, линейные разме-

ры образа, контур образа, безопасный обгон, опасный обгон, предуп-
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Varnavsky A.N., Zhuravlev V.M.

DVR AS METHOD OF AUTOMATICALLY WARN ABOUT PROBABILITY 

COLLISION OF THE VEHICLE

Possible early warning the driver of a vehicle collision, moving to a meeting

with the DVR is considered.

Keywords: car, DVR, the linear dimensions of the image, the contour of the

image, safe overtaking, dangerous overtaking, warning of an accident.

Непрерывный и все набираþщий теìп роста интен-
сивности и существенный рост ÷исëенности АТС со-
провожäается все боëüøиìи ìасøтабаìи неãативных
посëеäствий. Так, в посëеäние ãоäы ÷исëо ДТП на äо-
роãах России возросëо äо 220 тыс. в ãоä, ÷исëо поãиб-
øих в них — äо 45 тыс. ÷еëовек, а постраäавøих — äо
260 тыс. ÷еëовек [1]. Основные их при÷ины хороøо
известны [2]. Это несобëþäение безопасной äистан-
öии ìежäу АТС (3 % ДТП), наруøение правиë обãона
в зоне оãрани÷енной виäиìости (11 %) и правиë обãона
(15 %), резкое торìожение, неправиëüные ìаневриро-
вание, перестроение, повороты иëи развороты (9 %),
превыøение установëенной скорости äвижения (17 %),
управëение автотранспортныì среäствоì в нетрезвоì
состоянии (25 %) и иãнорирование требований запре-

щаþщих знаков, сон за руëеì (20 %). Оäнако воäите-
ëи, попаäаþщие в ДТП, не саìоубийöы. Анаëиз по-
казывает: есëи бы кажäый из них хотя бы за 0,5 с äо
ìоìента стоëкновения с препятствиеì поëу÷иë инфор-
ìаöиþ (преäупрежäение) о еãо неизбежности, то 60 %
аварий уäаëосü бы избежатü, а поëу÷ение этой инфор-
ìаöии за 1,5 с äо стоëкновения — не ìенее 90 % [3, 4].
Резуëüтаты ìоäеëирования стоëкновений транспорт-
ных среäств äруã с äруãоì и наезäов на пеøехоäов по-
казываþт, ÷то своевреìенное и оперативное изìене-
ние параìетров äвижения транспортноãо среäства в
опасной ситуаöии способно снизитü вероятностü воз-
никновения ДТП äо 10 раз [5]. Отсþäа — появëение
техни÷еских устройств, способных выäаватü воäите-
ëþ инфорìаöиþ о возìожноì происøествии. Напри-
ìер, на автоìобиëях фирì БМВ, "Дженераë ìоторс" и
"Воëüво" с 2007 ã. испоëüзуется систеìа преäупрежäе-
ния аварийных ситуаöий ("Мобиëе С-270"), которая за
2,7 с äо стоëкновения сиãнаëизирует воäитеëþ о тоì,
÷то впереäи — äвижущийся в попутноì направëении
автоìобиëü, веëосипеäист, пеøехоä и т.ä. Еþ оснаще-
но уже 9 ìëн автоìобиëей.

Эта систеìа состоит из трех ÷астей: высоко÷увстви-
теëüной виäеокаìеры с проöессороì, äиспëея и äина-
ìика [3]. И, как виäиì, хороøо принята потребите-
ëеì. Оäнако она, к сожаëениþ, иìеет оäин сущест-
венный неäостаток: не позвоëяет сиãнаëизироватü о
ДТП, связанноì с выезäоì на поëосу встре÷ноãо äви-
жения. По-виäиìоìу, такие ДТП не актуаëüны äëя
стран Европы и США, ãäе äороãи, как правиëо, ìно-
ãопоëосные, поэтоìу обãон не связан с выезäоì на
поëосу встре÷ноãо äвижения. Да и уровенü äорожной
äисöипëины таì выøе, ÷еì у нас. Поэтоìу в России
наибоëее страøные ДТП, привоäящие к тяжеëыì пос-
ëеäствияì, ãибеëи и уве÷üþ ëþäей, о÷енü ÷асто про-
исхоäят иìенно из-за обãона с выезäоì на поëосу
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встре÷ноãо äвижения. Наприìер, есëи взятü, скажеì,
Рязанскуþ обëастü, то за пятü ìесяöев проøëоãо ãоäа
произоøëо 139 таких ДТП. Их резуëüтатоì стаëа ãи-
беëü 30 ÷еëовек, а еще 365 поëу÷иëи травìы разëи÷ной
степени тяжести [6].

Вывоä о÷евиäен: наì нужна систеìа преäупрежäе-
ния аварийных ситуаöий, которая способна сëеäитü
за всей äорожной обстановкой и выäаватü воäитеëþ
инфорìаöиþ о ней. В тоì ÷исëе преäупрежäатü о воз-
ìожности стоëкновения транспортных среäств, äви-
жущихся навстре÷у äруã äруãу.

Возìожно ëи реøение этой заäа÷и? Чтобы отве-
титü на этот вопрос, авторы построиëи ìатеìати÷ес-
куþ ìоäеëü автоìобиëя (ТС1), äвижущеãося навстре÷у
транспортноìу среäству (ТС2), оснащенноìу виäео-
реãистратороì. Допустиì, ÷то скоростü ТС1 равна v1,
а ТС2 — v2. Линейные разìеры ТС1, т.е. øирина и вы-
сота, равны A и B соответственно, расстояние ìежäу
ниìи — D и на ТС2 установëен виäеореãистратор, на
котороì ëинейные разìеры (øирина и высота), при-
няты равныìи a и b соответственно, расстояние от
ëинзы объектива äо экрана в виäеореãистраторе ТС2
равно d (рис. 1).

Из поäобия треуãоëüников, образованных основа-
ниеì и высотой ТС1 и анаëоãи÷ныìи эëеìентаìи об-
раза еãо изображения, в ëþбой ìоìент вреìени сëе-
äуþт форìуëы № 1 (табë. 1), из которых ìожно выра-
зитü зна÷ения a и b (форìуëа № 2).

Ввеäеì äаëее обозна÷ения: c1 = Ad и c2 = Bd. Тоãäа
форìуëы № 2 преобразуþтся в форìуëу № 3.

Поскоëüку веëи÷ины c1 и c2 постоянные, то ëиней-
ные разìеры a и b изображения образа ТС1 на экране
виäеореãистратора, о÷евиäно, буäут строãо обратно
пропорöионаëüны расстояниþ D ìежäу ТС1 и ТС2,
которое за вреìя t опреäеëяется скоростüþ vсбë их сбëи-
жения (форìуëа № 4). В своþ о÷ереäü, скоростü vсбë
ìожет бытü расс÷итана по форìуëе № 5.

О÷евиäно, ÷то в ìоìент стоëкновения ТС1 и ТС2,
т.е. при t = tст, D(tст) = 0. Тоãäа из форìуëы № 4 по-
ëу÷аþтся форìуëы № 6. И есëи их поäставитü в те же
форìуëы № 4, поëу÷иì форìуëу № 7. Зна÷ит, форìу-
ëу № 3 зависиìости ëинейных разìеров образа ТС1 на

экране виäеореãистратора от расстояния ìежäу ТС1 и
ТС2 с у÷етоì форìуëы № 7 ìожно преäставитü в виäе
форìуëы № 8.

Преäпоëожиì, теперü, ÷то скоростü vсбë сбëижения
за короткое вреìя изìеняется незна÷итеëüно, т.е. бу-
äеì с÷итатü, ÷то vсбë = const. Тоãäа форìуëа № 8 приìет
виä форìуëы № 9, ãäе k = const. Зна÷ит, есëи ëиней-
ные разìеры изображения ТС1 на экране виäеореãис-
тратора изìерятü ÷ерез равные проìежутки вреìени Δt,
тоãäа отноøение F(t

i
) этих разìеров в текущий ìо-

ìент t
i
 вреìени к преäыäущеìу ìоìенту t

i–1 буäет оп-

ТС1

A

B

D

a

b

d

ТС2

Рис. 1. Параметры транспортных средств, фиксируемые видеорегистра-
тором

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  =  и  = —

2 a =  и b = —

3 a =  и b = —

4 D(t) = D0 – vсбët D0 — расстояние

ìежäу ТС1 и ТС2 в
ìоìент вреìени t = 0

5 vсбë = v1 + v2 v1 — скоростü äвиже-

ния ТС1; v2 — ско-

ростü äвижения ТС2

6 D0 – vсбëtст = 0; D0 = vсбëtст tст — ìоìент стоëк-

новения ТС1 и ТС2

7 D(t) = vсбë(tст – t) —

8 a(t) = —

9 a(t) = k = 

10 F(ti) =  =  =

=  = 1 + 

i — ноìер ìоìента
вреìени от на÷аëа
ìоäеëирования ситу-
аöии и появëения
образа ТС1 на экра-
не виäеореãистра-
тора

11 aпр(t) = 
tпр — ìоìент преäу-

прежäения о стоëк-
новении

12 Fпр = 1 + —

13 G(ti) = —

14 Pi = —

a

d
--

A

D
---

b

d
--

B

D
---

Ad

D
-----

Bd

D
-----

c1

D
---

c2

D
---

c1

vсбë tст t–( )
----------------------

k

tст t–
----------

c1

vст

-----

a ti( )

a ti 1–( )
-------------

tст ti 1––

tст ti–
----------------

tст i 1–( )Δt–

tст iΔt–
-------------------------

Δt

tст iΔt–
---------------

k

tст tпр–
--------------

Δt

tст tпр–
--------------

S ti( )

S ti 1–( )
--------------

Ri

Ri 1–
---------
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реäеëятüся в соответствии с форìуëой № 10, ãäе i —
ноìер ìоìента вреìени от на÷аëа ìоäеëирования си-
туаöии и появëения образа ТС1 на экране виäеореãис-
тратора. При этоì о÷евиäно, ÷то при сбëижении ТС1
и ТС2 зна÷ение a(t

i
) буäет боëüøе a(t

i–1), т.е. F(t
i
) из-

ìеняется от еäиниöы äо бесконе÷но боëüøоãо ÷исëа.
Это хороøо виäно на рис. 2, на котороì преäставëена
серия кривых F(t

i
) при разных зна÷ениях tст и Δt = 0,1.

Допустиì, ÷то систеìа сиãнаëизаöии поäаëа воäи-
теëþ ТС2 преäупрежäаþщий сиãнаë забëаãовреìенно
в ìоìент вреìени t = tпр. Как сëеäует из форìуëы № 9,
в этот ìоìент веëи÷ина ëинейных разìеров ТС1 на
экране виäеореãистратора ìожет бытü опреäеëена по
форìуëе № 11. В этот же ìоìент вреìени, как сëеäует
из форìуëы № 10, отноøение текущей веëи÷ины ëи-
нейных разìеров образа ТС1 на экране и веëи÷ины
преäыäущей äаст форìуëу № 12, из которой виäно,
÷то зна÷ение Fпр не зависит ни от скорости vсбë сбëи-
жения ТС1 и ТС2, ни от ãабаритных разìеров ТС1, а
опреäеëяется ëиøü проìежуткоì tст – tпр вреìени за-
бëаãовреìенноãо преäупрежäения воäитеëя о стоëк-
новении и периоäоì Δt повторения изìерения отноøе-
ния ëинейных разìеров изображения ТС1 на экране
виäеореãистратора в текущий и преäыäущий ìоìенты
вреìени.

Сëеäоватеëüно, вы÷исëяя отноøения F(t
i
) текущих

ëинейных разìеров образа ТС1 на экране виäеоре-
ãистратора к преäыäущиì и сравнивая их с отноøе-
ниеì Fпр äëя заäанноãо безопасноãо ìоìента преäуп-
режäения о стоëкновении, систеìа иìеет возìожностü
забëаãовреìенно преäупреäитü воäитеëя о наäвиãаþ-
щейся опасной ситуаöии и теì саìыì снизитü вероят-
ностü возникновения ДТП. Наприìер, есëи проìежу-
ток вреìени äëя забëаãовреìенноãо преäупрежäения
воäитеëя о стоëкновении выбратü равныì tст – tпр = 3 с,
а ëинейные разìеры на экране виäеореãистратора из-
ìерятü ÷ерез Δt = 0,5 с, то в ìоìент tпр преäупрежäе-
ния о стоëкновении отноøение веëи÷ины текущих
ëинейных разìеров образа ТС1 к преäыäущиì буäет
не ìенее Fпр = 1 + 0,5/3 = 1 + 0,167 = 1,167. То естü
сиãнаëизироватü о вероятноì стоëкновении систеìа
äоëжна тоãäа, коãäа F(t

i
) буäет равно иëи превысит

зна÷ение 1,167. При÷еì есëи в проãраììе обработки
сиãнаëов с виäеореãистратора преäусìотретü форìи-
рование преäупрежäения не по сиãнаëаì a и b, а по
пëощаäи контура образа встре÷ноãо АТС — изìерятü
отноøение G(t

i
) текущеãо зна÷ения этой пëощаäи S(t

i
)

с еãо преäыäущиì зна÷ениеì S(t
i–1), т.е. в соответст-

вии с форìуëой № 13, то это отноøение буäет нахо-
äитüся в кваäрати÷ной зависиìости относитеëüно зна-
÷ения разности (tст – tпр).

Такиì образоì, есëи постоянно изìерятü отноøе-
ние ëинейных разìеров иëи пëощаäи контуров образа
автоìобиëя, äвижущеãося по встре÷ной поëосе, то,
сравнивая еãо с заäанныì преäеëüно äопустиìыì зна-
÷ениеì, ìожно забëаãовреìенно преäупрежäатü воäи-
теëя о возìожноì стоëкновении с ниì и теì саìыì
преäотвратитü ДТП. То естü виäеореãистратор явëяется
наäежныì среäствоì преäупрежäения стоëкновений
АТС с ëþбыì препятствиеì. Возüìеì, к приìеру, об-
ãон ãрузовоãо автопоезäа äëиной 25 ì ëеãковыì авто-
ìобиëеì. Допустиì, ÷то скоростü äвижения первоãо со-
ставëяет 72 кì/÷ (20 ì/с), а второãо — 90 кì/÷ (25 ì/с).
Воäитеëü второãо, прибëизивøисü к первоìу на рас-
стояние D = 5 ì, реøает обоãнатü еãо. Оäнако еìу на-
встре÷у äвижется ëеãковой автоìобиëü со скоростüþ
108 кì/÷ (30 ì/с). О÷евиäно, ÷то äëя обãона первоìу
ëеãковоìу автоìобиëþ наäо "выиãратü" у обãоняеìоãо
как ìиниìуì 35 ì (L = 25 + 5 + 5 = 35 ì). Скоростü vобã
обãона автопоезäа буäет равна vобã = 25 – 20 = 5 ì/с,
т.е. 196 кì/÷.

Распоëаãая такиìи исхоäныìи äанныìи и приве-
äенныìи в табë. 1 форìуëаìи, систеìе преäупрежäе-
ния нетруäно поäс÷итатü, как буäут изìенятüся эти
параìетры в проöессе обãона (табë. 2).

1

2

1 2 3 4 5 6 70

F(ti)

t
ст

 = 6

2,5

1,5

0,5

t
ст

 = 7t
ст

 = 5

Рис. 2. Серия кривых зависимостей F(t
i
) при разных значениях t

ст
 и Δt = 0,1

ti

c

Табëиöа 2

ti, с (tст – ti), с F (ti) G (ti) L, ì D, ì Приìе÷ание

0 8,5 — — 35,0 468 Вкëþ÷ение
сиãнаëа ëевоãо 

поворота

0,5 8,0 1,063 1,130 35,0 440 На÷аëо обãона

1,0 7,5 1,067 1,139 32,5 413 —

1,5 7,0 1,072 1,149 30,0 385 —

2,0 6,5 1,077 1,160 27,5 358 —

2,5 6,0 1,083 1,173 25,0 330 —

3,0 5,5 1,091 1,190 22,5 303 —

3,5 5,0 1,100 1,210 20,0 275 —

4,0 4,5 1,111 1,234 17,5 248 —

4,5 4,0 1,125 1,266 15,0 220 —

5,0 3,5 1,143 1,307 12,5 193 —

5,5 3,0 1,167 1,362 10,0 165 Предупреждение 
о столкновении!!!

6,0 2,5 1,200 1,440 7,5 138 —

6,5 2,0 1,250 1,563 5,0 110 —

7,0 1,5 1,333 1,777 2,5 83 Вкëþ÷ение
сиãнаëа правоãо 

поворота

7,5 1,0 1,500 2,250 0 55 Окон÷ание обãона

8,0 0,5 2,000 4,000 0 28 —

8,5 0 — — 0 0 —
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В этоì конкретноì приìере, как виäиì из табë. 3,
безопасный обãон невозìожен: воäитеëü заäержаëся с
на÷аëоì обãона. То естü еìу остается тоëüко оäно: сни-
зитü скоростü своеãо автоìобиëя äо 48 кì/÷ (15 ì/с),
уìенüøив теì саìыì скоростü сбëижения с автоìоби-
ëеì на встре÷ной поëосе äо 15 + 30 = 45 ì/с (табë. 4)
и пропуститü этот автоìобиëü.

В проãраììе проöессора при обработке сиãнаëа с
виäеореãистратора ìожно преäусìотретü и выäеëение
контура образа обãоняеìоãо автоìобиëя, а затеì вы-
÷исëение отноøения P

i
 текущеãо зна÷ения пëощаäи R

i

этоãо контура с еãо преäыäущиì зна÷ениеì R
i–1 (фор-

ìуëа № 14). При этоì зна÷ение R
i
 обãоняеìоãо авто-

поезäа, о÷евиäно, буäет уìенüøатüся от боëüøоãо ÷ис-
ëа в на÷аëе обãона äо нуëя в конöе обãона, а зна÷ит P

i

буäет приниìатü зна÷ения от еäиниöы äо нуëя. Кро-
ìе тоãо, ìожно преäусìотретü и забëаãовреìенное
(наприìер, 3 и 5 с) преäупрежäение воäитеëя обãо-
няþщеãо автопоезäа об окон÷ании обãона. В табë. 5
привеäены изìенения зна÷ений параìетров при со-
верøении безопасноãо варианта обãона. При÷еì со-
верøенно о÷евиäно, ÷то преäупрежäение об окон÷а-
нии обãона äоëжно поступитü воäитеëþ ранüøе, ÷еì
преäупрежäение о стоëкновении с какиì-ëибо еще
оäниì автоìобиëеì. В противноì сëу÷ае воäитеëü
äоëжен принятü ìеры äëя преäотвращения ДТП (сì.
табë. 4).

Такиì образоì, ответ на вопрос, который ставиëи
переä собой авторы, äоëжен бытü поëожитеëüныì:

Табëиöа 3

ti, с (tст – ti), с F (ti) G (ti) L, ì D, ì Приìе÷ание

0 8,5 — — 35,0 468 —

0,5 8,0 1,063 1,130 35,0 440 —

1,0 7,5 1,067 1,139 35,0 413 —

1,5 7,0 1,072 1,149 35,0 385 —

2,0 6,5 1,077 1,160 35,0 358 —

2,5 6,0 1,083 1,173 35,0 330 Вкëþ÷ение
сиãнаëа ëевоãо 

поворота

3,0 5,5 1,091 1,190 35,0 303 На÷аëо обãона

3,5 5,0 1,100 1,210 32,5 275 —

4,0 4,5 1,111 1,234 30,0 248 —

4,5 4,0 1,125 1,266 27,5 220 —

5,0 3,5 1,143 1,307 25,0 193 —

5,5 3,0 1,167 1,362 22,5 165 Предупреждение 
о столкновении!!!

6,0 2,5 1,200 1,440 20,0 138 —

6,5 2,0 1,250 1,563 17,5 110 —

7,0 1,5 1,333 1,777 15,0 83 —

7,5 1,0 1,500 2,250 12,5 55 —

8,0 0,5 2,000 4,000 10,0 28 —

8,5 0 — — 7,5 0 Столкновение!!!

Табëиöа 4

ti, с (tст – ti), с F (ti) G (ti) L, ì D, ì Приìе÷ание

0 9,0 — — 35,0 468 —

0,5 8,5 1,059 1,122 35,0 440 —

1,0 8,0 1,063 1,130 35,0 413 —

1,5 7,5 1,067 1,139 35,0 385 —

2,0 7,0 1,072 1,149 35,0 358 —

2,5 6,5 1,077 1,160 35,0 330 —

3,0 6,0 1,083 1,173 35,0 303 На÷аëо обãона

3,5 5,5 1,091 1,190 32,5 275 —

4,0 5,0 1,100 1,210 30,0 248 —

4,5 4,5 1,111 1,234 27,5 220 —

5,0 4,0 1,125 1,266 25,0 193 —

5,5 3,5 1,143 1,307 22,5 165 Предупреждение 
о столкновении!!!

6,0 3,0 1,167 1,362 22,5 138 —

6,5 2,5 1,200 1,440 25,0 115 —

7,0 2,0 1,250 1,563 27,5 92 —

7,5 1,5 1,333 1,777 28,5 69 —

8,0 1,0 1,500 2,250 35,0 46 —

8,5 0,5 2,000 4,000 37,5 23 —

9,0 0 — — 40,0 0 Встреча!!!

Табëиöа 5

ti, с (tст – ti), с G (ti) P (ti) L, ì D, ì Приìе÷ание

0 8,5 — — 35,0 468 Вкëþ÷ение

сиãнаëа ëевоãо
поворота

0,5 8,0 1,130 1,000 35,0 440 На÷аëо обãона

1,0 7,5 1,139 1,000 32,5 413 —

1,5 7,0 1,149 1,000 30,0 385 —

2,0 6,5 1,160 0,875 27,5 358 —

2,5 6,0 1,173 0,857 25,0 330 —

3,0 5,5 1,190 0,833 22,5 303 —

3,5 5,0 1,210 0,800 20,0 275 —

4,0 4,5 1,234 0,750 17,5 248 —

4,5 4,0 1,266 0,667 15,0 220 Преäупрежäение 
об окон÷ании 

обãона

5,0 3,5 1,307 0,500 12,5 193 —

5,5 3,0 1,362 0 10,0 165 Предупреждение 
о столкновении!!!

6,0 2,5 1,440 0 7,5 138 —

6,5 2,0 1,563 0 5,0 110 —

7,0 1,5 1,777 0 2,5 83 Вкëþ÷ение

сиãнаëа правоãо 
поворота

7,5 1,0 2,250 0 0 55 Окон÷ание
обãона

8,0 0,5 4,000 0 0 28 —

8,5 0 — — 0 0 —
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виäеореãистратор, äействитеëüно, способен реøитü
заäа÷у своевреìенноãо преäупрежäения воäитеëя о
возìожности стоëкновения транспортных среäств.
Дëя этоãо äостато÷но заëожитü в проöессор проãраì-
ìу, осуществëяþщуþ выäеëение контуров образов
АТС, опреäеëение отноøения ëинейных разìеров иëи
пëощаäей контуров в текущие и преäыäущие ìоìен-
ты вреìени и сиãнаëизаöиþ о вероятноì стоëкнове-
нии при выхоäе веëи÷ины отноøения за пороãовый
уровенü.
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Высокока÷ественное äиаãности-
рование äвиãатеëя — заëоã еãо без-
отказной работы и автоìобиëя в öе-
ëоì. Но не тоëüко. Это и усëовие
высоких эконоìи÷еских показатеëей
такоãо преäприятия, т.е. еãо при-
быëüности. Веäü ÷еì ëу÷øе работа-
ет та иëи иная конкретная СТОА,
теì выøе ее авторитет среäи авто-
вëаäеëüöев, а зна÷ит, и ÷исëо тех,
кто становится ее кëиентоì. И с
этой то÷ки зрения настоящее вре-
ìя — äовоëüно бëаãоприятное. Во-
зобновиëасü проãраììа утиëизаöии
старых автоìобиëей, сëеäоватеëü-
но, объеìы проäаж новых, несìотря
на кризис, все-таки сохраняþтся на
äовоëüно высокоì уровне (боëее
2 ìëн в ãоä). То естü автоìобиëüный
парк России постепенно оìоëажи-
вается. И это, естественно, уже саìо
по себе увеëи÷ивает ÷исëо обраще-
ний в СТОА, прежäе всеãо, фирìен-
ных: ни оäин вëаäеëеö автоìобиëя
не ìожет обойтисü без ТО и ТР в ãа-
рантийный периоä.

К сожаëениþ, такая бëаãоприят-
ная обстановка "расхоëаживает" от-
äеëüные фирìенные СТОА. Моë,
÷исëо кëиентов буäет расти саìо со-
бой — просто иì некуäа äетüся.

Такая то÷ка зрения явно оøи-
бо÷ная. Чтобы сохранитü, а теì бо-
ëее увеëи÷итü ÷исëо кëиентов в ус-
ëовиях, коãäа ÷исëо нефирìенных
СТОА-конкурентов растет, ìенеä-
жеры не äоëжны, как ãоворится,
"äреìатü", а äеëатü упор иìенно на
повыøение ка÷ества усëуã. Коãäа
преäëожение на÷инает превыøатü

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

УДК 629.119

ПРОЦЕСС ДИАГНОСТИРОВАНИЯ БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В УСЛОВИЯХ АВТОСЕРВИСНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Канд. техн. наук А.В. КАРПОВ

Самарский ГТУ (8. 927. 721-30-13)

На примере бензиновых двигателей рассматривается технология диагностирования автомобилей.

Ключевые слова: диагностика бензинового двигателя, мотортестер, исполнительные меха-

низмы двигателя, карта диагностики двигателя.

Karpov A.V.

IMPROVING THE DIAGNOSTIC PROCESS GASOLINE ENGINE IN TERMS OF AUTOSERVICE 

ENTERPRISES

The technology of diagnostic cars on example of gasoline engines is considered.

Keywords: diagnostics gasoline engine, motormaster, actuators of the engine, the map engine diagnostics.
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К ìотортестеру

Схема подключения датчиков мотортестера к двигателю:

1 — äат÷ик на÷аëа отс÷ета; 2 — äат÷ик высокоãо напряжения; 3 — зажиì из УС1, поäкëþ÷ен-

ный к вывоäу катуøки зажиãания, соеäиненноìу с прерыватеëеì (эëектронныì коììутатороì);

4 — соеäинитеëüное устройство; 5 — зажиì из состава УС1 поäкëþ÷енный к вывоäу катуøки за-

жиãания, соеäиненноìу с заìкоì зажиãания; 6, 7 — зажиìы, поäкëþ÷енные к аккуìуëяторной

батарее; 8 — äат÷ик тока
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спрос, иноãо пути просто нет. Тако-
ва ëоãика рыно÷ной эконоìики.

Все боëüøее ÷исëо ìенеäжеров
преäприятий, как показываþт ìно-
ãо÷исëенные их опросы, эту ëоãику
пониìаþт. Оäнако ìетоäы ее реаëи-
заöии освоиëи äаëеко не все. Осо-
бенно пëохо обстоят äеëа с основой
основ ка÷ества усëуã — äиаãности-
рованиеì состояния автоìобиëей,
их систеì, аãреãатов, узëов и äета-
ëей. Поэтоìу рассìатриваеìые ни-
же рекоìенäаöии, по ìнениþ авто-
ра, äоëжны заинтересоватü ìноãих.

Эти рекоìенäаöии, как виäно из
на÷аëа статüи, рассìатриваþтся на
приìере автоìобиëüноãо äвиãатеëя,
потоìу ÷то некий äвиãатеëü ÷аще
всеãо беспокоит вëаäеëüöа автоìо-
биëя: еãо отказ — ãарантированная
невозìожностü поезäки. Во-вторых,
потоìу, ÷то äиаãностирование äви-
ãатеëя при совреìенных техни÷ес-
ких среäствах — проöесс, котороìу
поëностüþ äоверяет и вëаäеëеö ав-
тоìобиëя, и работник СТОА. Но ос-
нований äëя такоãо äоверия, в об-
щеì-то, бытü не äоëжно. Деëо в тоì,
÷то этот проöесс хотя и о÷енü быс-
тро и то÷но выявëяет наëи÷ие отка-
за иëи неисправности äвиãатеëя, но
не выявëяет при÷ин их появëения.
Сëеäоватеëüно, не искëþ÷ает веро-
ятности их повторения. Ина÷е ãово-
ря, он не реøает заäа÷у профиëак-
тики отказов и неисправностей, т.е.
заäа÷у коренноãо повыøения ка÷ес-
тва рассìатриваеìой усëуãи.

Как выйти из такоãо тупика? Что-
бы ответитü на этот вопрос, рассìот-
риì конкретный отказ äвиãатеëя.

Допустиì, ÷то кëиент пожаëо-
ваëся: пуск äвиãатеëя еãо автоìоби-
ëя стаë невозìожныì и проверка
(прокрутка коëен÷атоãо ваëа) поä-
тверäиëа этот факт. Но не боëüøе
тоãо. Чтобы выявитü при÷ину отка-
за, опытный работник СТОА обяза-
теëüно выпоëнит äовоëüно ìноãо
преäваритеëüных операöий: прове-
рит зазоры ìежäу эëектроäаìи све-
÷ей и уäаëит образовавøийся на них
наãар, заìерит коìпрессиþ в öи-
ëинäрах äвиãатеëя, визуаëüно про-
контроëирует öеëостностü ìоäуëя
зажиãания иëи крыøки äат÷ика
распреäеëитеëя зажиãания, оöенит
уровенü и состояние охëажäаþщих
жиäкостей, а также ìасëа, топëива
в баке, высоковоëüтных провоäов
(проверка на пробой) и т.ä. И тоëü-
ко тоãäа, коãäа буäет сäеëано все то,

КАРТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Марка и ìоäеëü автоìобиëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ВАЗ 21083

СИСТЕМА ПУСКА

Напряжение аккуìуëяторной батареи при пуске, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,8

Ток, потребëяеìый стартероì при пуске, А. . . . . . . . . . . 7

Миниìаëüная ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа при пуске, ìин–1. . . . . . . . 280

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

ЭДС аккуìуëяторной батареи, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,9

Напряжение заряäа аккуìуëяторной батареи при работаþщеì äвиãатеëе

(2000 ìин–1), В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,1

Напряжение на катуøке зажиãания, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,1

СИСТЕМА ПРЕРЫВАТЕЛЯ

Паäение напряжения на контактах прерыватеëя, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

Вреìя накопëения энерãии в катуøке зажиãания, ìс  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,5

Уãоë, ãраä. п.к.в. %:

заìкнутоãо состояния контактов прерыватеëя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,1

еãо синхронизì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,7

на÷аëüный опережения зажиãания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

еãо асинхронизì искрообразования  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

опережения зажиãания, созäаваеìый öентробежныì автоìатоì . . . . . . . . . 22

опережения зажиãания, созäаваеìый вакууìныì автоìатоì . . . . . . . . . . . . 11

Ноìер öиëинäра . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3 4

Аìпëитуäа перви÷ноãо напряжения, В  . . . . . . . . . . . . . . 243 248 246 243

Аìпëитуäа втори÷ноãо напряжения, кВ. . . . . . . . . . . . . . 7 8 8 7

Напряжение искрения, кВ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8 1,7 1,9 1,7

Дëитеëüностü искрения, ìс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6 1,8 1,5 1,7

Бесперебойностü искрообразования, % . . . . . . . . . . . . . . 100 100 100 100

ДВИГАТЕЛЬ

Мощностü, кВт/ë.с. 

эффективная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51/69

ìехани÷еских потерü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9/12

Миниìаëüная ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа на хоëостоì хоäу, ìин–1 . . . . . . 680

Неравноìерностü ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа, ìин–1. . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Ноìер öиëинäра . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3 4

Частота вращения коëен÷атоãо ваëа при откëþ÷ении öиëинäров, %  . . . 16 12 11 15

Относитеëüная коìпрессия по öиëинäраì, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 96 100 87

КАРТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ИНЖЕКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Марка и ìоäеëü автоìобиëя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ВАЗ-2114

Изìеряеìый параìетр

Норìативные
параìетры рабо-
ты äвиãатеëя на 
хоëостоì хоäу

Текущее
(факти÷еское)

зна÷ение
параìетра

Теìпература охëажäаþщей жиäкости, °С 94...104 101

Соотноøение возäух/топëиво 14,0...15,0 14,6

Поëожение äроссеëüной засëонки % 0 0

Частота вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя (äискрет-

ностü 40 ìин–1), ìин–1
760...840 800

Частота вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя на хоëостоì 

хоäу (äискретностü 10 ìин–1), ìин–1

760...840 800

Жеëаеìое поëожение реãуëятора хоëостоãо хоäа 30...50 42

Текущее поëожение реãуëятора хоëостоãо хоäа 30...50 42

Коэффиöиент коррекöии äëитеëüности иìпуëüса впры-
ска по сиãнаëу äат÷ика кисëороäа

0,76...1,24 —

Уãоë опережения зажиãания, ãраä. п.к.в. 10...20 12

Напряжение бортовой сети, В 12,8...14,6 13,7

Жеëаеìая ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа на хоëос-

тоì хоäу, ìин–1
800...850 800

Напряжение сиãнаëа äат÷ика кисëороäа, В 0,05...0,9 0,46

Готовностü äат÷ика кисëороäа к работе Да Да

Наëи÷ие коìанäы контроëëера на вкëþ÷ение наãревате-
ëя äат÷ика кисëороäа

Да Да

Дëитеëüностü иìпуëüса впрыска топëива, ìс 2,0...3,0 2,3

Массовый расхоä, кã/÷, возäуха 7,5...9,5 8,2

Поöикëовой расхоä возäуха, ìã/такт 82...87 86

Часовой расхоä топëива, ë/÷ 0,7...1,0 0,78

Признак наëи÷ия текущих оøибок Нет Нет
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÷то пере÷исëено выøе, ìожет при-
ступитü к инструìентаëüноìу, с по-
ìощüþ ìотортестера МЗ-2, äиаã-
ностированиþ äвиãатеëя.

Техноëоãия этой работы äовоëü-
но проста. Дëя оператора она сво-
äится [1] к поäсоеäинениþ стробо-
скопа, а также äат÷иков тока, высо-
коãо напряжения, на÷аëа отс÷ета,
соеäинитеëüноãо устройства к соот-
ветствуþщиì разъеìаì ìотортесте-
ра и к äиаãностируеìоìу äвиãатеëþ
(на рисунке показан приìер такоãо
поäсоеäинения к карбþраторноìу
äвиãатеëþ).

Мотортестер МЗ-2, как известно,
расс÷итан на 10 режиìов изìере-
ний: 1 — "эëектропитание"; 2 —
"прерыватеëü"; 3 — "систеìа зажиãа-
ния"; 4 — "реãуëяторы УОЗ"; 5 —
"баëанс ìощности"; 6 — "ìощ-
ностü"; 7 — "коìпрессия"; 8 — "ин-
жектор"; 9 — "ëяìбäа-зонä"; 0 —
"сканер коäов". Первые сеìü из них
испоëüзуþтся при äиаãностирова-
нии карбþраторных äвиãатеëей, а
остаëüные три äобавëяþтся при
äиаãностировании äвиãатеëей ин-
жекторных. По резуëüтатаì äиа-
ãностики автосëесарü-äиаãност äе-
ëает закëþ÷ение о состоянии (ис-
правности—неисправности) прове-

ренных испоëнитеëüных ìеханиз-
ìов äвиãатеëя.

Это закëþ÷ение он сообщает (÷а-
ще всеãо — в устной форìе) вëа-
äеëüöу автоìобиëя. Оно носит реко-
ìенäатеëüный характер (наприìер,
советует заìенитü неисправный эëе-
ìент новыì). При этоì ìноãие кëи-
енты не всеãäа пониìаþт необхоäи-
ìостü выпоëнения такой рекоìен-
äаöии. Чтобы этоãо избежатü, резуëü-
таты äиаãностирования необхоäиìо,
на взãëяä автора, сообщатü в виäе
распе÷атки карты äиаãностирования,
выäеëяя в ней жирныì курсивоì
зна÷ения тех äиаãности÷еских пара-
ìетров, которые отëи÷аþтся от нор-
ìативных, соäержащихся в паìяти
ìотортестера. Кроìе тоãо, резуëüта-
ты äиаãностирования äоëжны бытü
занесены в коìпüþтернуþ базу и
хранитüся в ней хотя бы на протяже-
нии ãарантийноãо периоäа автоìо-
биëя.

Приìеры запоëнения таких карт
[2] äëя карбþраторноãо и инжек-
торноãо äвиãатеëей автоìобиëей
ВАЗ-21083 и ВАЗ-2114 привеäены
ниже.

Сравнивая поëу÷енные резуëüта-
ты с норìативныìи (то и äруãое вы-
äает ìотортестер), не преäставëяет

труäа сäеëатü закëþ÷ение о работо-
способности äвиãатеëя в öеëоì и еãо
основных систеì (зажиãания, пита-
ния, пуска). Но первопри÷ина отка-
зов и неисправностей ìотортестер
МЗ-2, как и ëþбое äруãое äиаãнос-
ти÷еское устройство, установитü не
в состоянии. Поэтоìу и нужны тех-
ноëоãи÷еские операöии, преäøест-
вуþщие изìеренияì с поìощüþ из-
ìеритеëüных устройств (наприìер,
ìототестера МЗ-2). Составитü пере-
÷енü таких отказов и выпоëнитü их,
о÷евиäно, ìожет ëиøü хороøо поä-
ãотовëенный спеöиаëист. Отсþäа
вывоä: äëя повыøения ка÷ества ра-
боты СТОА необхоäиìы не тоëüко
совреìенное äиаãности÷еское обо-
руäование, но и хороøо поäãотов-
ëенные спеöиаëисты. При÷еì вто-
рое äаже важнее первоãо. Поэтоìу
эконоìитü на поäãотовке каäров,
как ãоворится, себе äороже.
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Своевреìенное обнаружение поврежäений и выяв-
ëение их при÷ин отказов уìенüøает интенсивностü
отказов ëþбых ìаøин и ìеханизìов, в тоì ÷исëе и äи-
зеëей, теì саìыì увеëи÷ивает вреìя их наработки на
отказ. Но испоëüзуеìые на практике ìетоäы äиаãнос-
тирования автоìобиëüноãо äизеëя, как правиëо, тре-
буþт изъятия автоìобиëя из транспортноãо проöесса
äëя ÷асти÷ной разборки узëа иëи аãреãата, хотя ëþбая
разборо÷но-сборо÷ная операöия, äаже есëи äетаëü не
реìонтируется, снижает их срок сëужбы äо 20 % [1].

Поэтоìу поиск бесконтактных ìетоäов äиаãности-
рования, основанных на анаëизе выхоäных параìет-
ров äизеëя, становится оäной из важнейøих заäа÷ äëя
иссëеäоватеëей. И не в посëеäнþþ о÷ереäü — äëя ис-
сëеäоватеëей, работаþщих с военной автоìобиëüной
техникой, которая, как известно, поäверãается не
тоëüко отказаì, так сказатü, естественноãо происхож-
äения, но и связанныì с боевыìи поврежäенияìи [2].
В ÷астности, созäаниеì новых и соверøенствованиеì
известных ìетоäов äиаãностирования топëивной ап-
паратуры äизеëей заниìаþтся в ГОСНИТИ, МАДИ,
НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ и во ìноãих äруãих на-
у÷ных у÷режäениях. Оäнако сказатü, ÷то все вопросы
опреäеëения техни÷ескоãо состояния топëивной аппа-
ратуры äизеëей военной автоìобиëüной техники (ВАТ)
без ÷асти÷ной их разборки уже реøены, пока ÷то не-
ëüзя. Хотя опреäеëенные наработки, безусëовно, естü.
Правäа, касаþтся они в основноì тихохоäных трак-
торных и коìбайновых äизеëей [3]. Но их, в принöи-
пе, ìожно приспосабëиватü и к быстрохоäныì авто-
ìобиëüныì ÷етырехтактныì äизеëяì ВАТ. При÷еì
÷аще всеãо своäится к выбору тоãо из существуþщих
ìетоäов, который наибоëее то÷но поäхоäит к конкрет-
ной ìоäеëи автоìобиëüноãо äизеëя.
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Так, есëи взятü топëивнуþ аппаратуру äизеëей, то
ее äиаãности÷еские характеристики ìожно разäеëитü
на три ãруппы: по ÷исто внеøниì показатеëяì работы
äизеëя (стуки, äыìностü, ìаксиìаëüная ÷астота вра-
щения коëен÷атоãо ваëа на хоëостоì хоäу, расхоä топ-
ëива, тяãовитостü); по изìеряеìыì инструìентаëü-
ныì параìетраì собственно топëивной аппаратуры
(äавëение на÷аëа поäъеìа иãëы форсунки, ìаксиìаëü-
ное äавëение, развиваеìое пëунжерной парой, посек-
öионная поäа÷а топëива, уãоë опережения поäа÷и и
проäоëжитеëüности впрыскивания топëива, ãиäравëи-
÷еская пëотностü по запорноìу корпусу наãнетатеëü-
ноãо кëапана); по инструìентаëüно опреäеëяеìыì
характеристикаì ее работы (ãиäравëи÷еские характе-
ристики ТНВД и форсунки, виброакусти÷еская харак-
теристика форсунки, закон äвижения иãëы форсунки,
переìещения поäвижных äетаëей, закон изìенения
äавëения топëива в наãнетатеëüной ìаãистраëи). По
äоступности, а зна÷ит, и по ÷астоте приìенения эти
ãруппы, коне÷но, не равноöенны. Наприìер, ìетоäы,
относящиеся к первой ãруппе, это своеãо роäа øирпот-
реб: иìи постоянно поëüзуется кажäый воäитеëü. Оä-
нако обеспе÷иваеìая иìи то÷ностü äиаãностирования
невеëика. Как показывает опыт, с их поìощüþ äаже
опытный ìеханик ìожет выявитü не боëее ÷еì в 50 %
сëу÷аях. Наприìер, по äанныì Н.С. Жäановскоãо [4],
субъективныì ìетоäоì (по косвенныì признакаì)
обнаружитü снижение ìощности äизеëя на 15...20 %,
а сëеäоватеëüно, и ухуäøение техни÷ескоãо состояния
систеìы топëивопоäа÷и обнаружитü невозìожно.

Та же картина и с äиаãностированиеì реãуëятора на
режиìах ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной ÷астот враще-
ния коëен÷атоãо ваëа äизеëя на хоëостоì хоäу: они не
всеãäа отражаþт скоростной режиì, уäерживаеìый
реãуëятороì поä наãрузкой, а ее на хоëостоì хоäу
просто нет. Такиì образоì, ìетоäы первой ãруппы
ìожно рассìатриватü ëиøü как вспоìоãатеëüные
("с äизеëеì все в поряäке").

Совсеì иное äеëо — ìетоäы второй и третüей ãрупп:
они инструìентаëüные, поэтоìу äаþт непëохие резуëü-
таты. При÷еì их ìноãо. Скажеì, ìетоäов, которые
øироко приìеняþтся в экспëуатаöии, три. Это бес-
торìозной ìетоä Н.С. Жäановскоãо, парöиаëüный ìе-
тоä А.С. Орëина и ìетоä опреäеëения ìощности äи-
зеëя по пробеãу [5].

Сущностü äвух первых ìетоäов закëþ÷ается в тоì,
÷то äизеëü при еãо äиаãностировании работает с ÷астüþ
выкëþ÷енных öиëинäров, т.е. работаþщие öиëинäры
заãружаþтся за с÷ет ìехани÷еских потерü в выкëþ÷ен-
ных öиëинäрах и спеöиаëüных äоãрузо÷ных устройств.
При этоì ìощностü работаþщеãо öиëинäра опреäеëя-
ется по ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа. Оäновре-
ìенно изìеряется и расхоä топëива работаþщиìи öи-
ëинäраìи.

Оäнако все эти ìетоäы позвоëяþт опреäеëятü тоëü-
ко общее техни÷еское состояние äизеëя, которое äа-
ëеко не всеãäа зависит от состояния еãо топëивной
аппаратуры. Веäü äавно известно, ÷то снижение ìощ-
ности и повыøение расхоäа топëива ìоãут бытü вы-
званы потерей коìпрессии в öиëинäрах, образовани-
еì наãара в каìере сãорания, снижениеì теìпературы

в систеìе охëажäения и т.ä. Поэтоìу показатеëи ра-
боты äизеëя состояние еãо топëивной аппаратуры оä-
нозна÷но не характеризуþт, сëеäоватеëüно, не ìоãут
сëужитü äиаãности÷ескиì сиãнаëоì.

С этой то÷ки зрения боëее интересен ãазоанаëити-
÷еский ìетоä оöенки состояния топëивной аппарату-
ры, так как по саже и уãëекисëоìу ãазу в отработавøих
ãазах ìожно оöенитü ка÷ество проöессов сìесеобразо-
вания и сãорания и на этой основе опреäеëятü техни-
÷еское состояние топëивной аппаратуры. Кроìе тоãо,
он уäобен теì, ÷то с ввеäениеì норìативов на выбро-
сы вреäных веществ с отработавøиìи ãазаìи äизеëей
не требует орãанизаöии каких-ëибо äопоëнитеëüных
иссëеäований. Но он, как и ìноãие äруãие ìетоäы,
не позвоëяет суäитü о конкретноì äефекте в топëи-
вопоäаþщих систеìах и коëи÷ественных характерис-
тиках параìетров техни÷ескоãо состояния топëивной
аппаратуры.

Метоäы оöенки техни÷ескоãо состояния топëивной
аппаратуры по параìетраì ее работы (третüя ãруппа
ìетоäов äиаãностирования) своäится к оöенке состо-
яния основных эëеìентов и ка÷ества реãуëировки топ-
ëивной аппаратуры. Наприìер, состояние пëунжер-
ной пары ТНВД оöениваþт по ìаксиìаëüноìу äав-
ëениþ впрыскивания топëива, коэффиöиенту поäа÷и
и öикëовой поäа÷е. Что впоëне объясниìо. Проöесс
топëивопоäа÷и в äизеëü, как известно, в зна÷итеëüной
ìере опреäеëяется иìенно работой пëунжерной пары.
Ее износ наруøает проöесс топëивопоäа÷и — увеëи-
÷ивает неравноìерностü поäа÷и топëива на всех ско-
ростных режиìах. Так, при пуске äизеëя потери топ-
ëива ìоãут äохоäитü äо 70...75 %, а при ноìинаëüноì
скоростноì режиìе они, наоборот, увеëи÷иваþтся äо
10...15 %. При износе пëунжерной пары, кроìе тоãо,
заìетно изìеняþтся проäоëжитеëüностü впрыскива-
ния и запазäывание на÷аëа поäа÷и топëива на ìаëых
÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа, ÷то снижает эф-
фективнуþ ìощностü äизеëя на 10...12 % и увеëи÷и-
вает ÷асовой расхоä топëива на 5...6 %.

Все пере÷исëенное навоäит на ìысëü, ÷то нужно
искатü новые ìетоäы оöенки техни÷ескоãо состояния
этой пары. Но в настоящее вреìя наибоëее ÷асто при-
ìеняется ëиøü оäин ìетоä ее оöенки — по ìаксиìаëü-
ноìу äавëениþ. Реаëизуется он в äвух вариантах —
впрыскиваниеì в атìосферу иëи в ãëухуþ заìкнутуþ
каìеру. Но первый их них не приãоäен äëя коëи÷ест-
венной оöенки ãиäравëи÷еской пëотности пëунжер-
ной пары: при äавëениях äо 50 МПа (500 кã/сì2) уте÷-
ки топëива ÷ерез нее неизбежны.

Не оправäывает себя и такой преäëаãаеìый вари-
ант: äëя оöенки состояния пëунжерной пары непос-
реäственно на äвиãатеëе испоëüзоватü ìетоä изìере-
ния коëи÷ества топëива, поäанноãо ÷ерез форсунку
при опреäеëенной скорости вращения ваëа ТНВД.
Деëо в тоì, ÷то уте÷ки топëива вäоëü направëяþщей
иãëы распыëитеëя форсунки вносит äопоëнитеëüнуþ
поãреøностü при ìаëых поäа÷ах. Кроìе тоãо, этот ìе-
тоä о÷енü труäоеìок.

Износ пëунжерной пары ТНВД ìожно оöениватü,
как сказано выøе, и по коэффиöиенту поäа÷и, т.е.
отноøениþ поäа÷и топëива при работе пëунжерной
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пары с форсункой к поäа÷е при работе без нее. Оä-
нако этот способ, явëяясü разновиäностüþ преäыäу-
щеãо, иìеет те же неäостатки.

Такиì образоì, анаëиз существуþщих ìетоäов экс-
пëуатаöионной оöенки техни÷ескоãо состояния пëун-
жерной пары показывает, ÷то все они иìеþт ìаëуþ
то÷ностü и ìаëопроизвоäитеëüны. Кроìе тоãо, требу-
þт зна÷итеëüноãо объеìа разборо÷но-сборо÷ных ра-
бот. Поэтоìу испоëüзоватü их äëя äиаãностирования
топëивной аппаратуры автоìобиëüных äизеëей — не
о÷енü жеëатеëüно.

На характеристики топëивной аппаратуры äизеëя
вëияет не тоëüко пëунжерная пара ТНВД, но и еãо на-
ãнетатеëüный кëапан. Прежäе всеãо — износ еãо раз-
ãрузо÷ноãо пояска: при этоì ухуäøается ка÷ество от-
се÷ки топëива, повыøается остато÷ное äавëение в
трубопровоäе, ÷то привоäит к образованиþ поäвпрыс-
ка. Поэтоìу пробëеìе контроëя состояния этоãо кëа-
пана уäеëяется особое вниìание. При÷еì äëя кажäой
конкретной ìоäеëи ТНВД произвоäитеëü, как прави-
ëо, разрабатывает свой ìетоä. Наприìер, äëя насосов
типа ЯЗТА-100.1111 преäусìотрен контроëü по запор-
ноìу конусу кëапана, осуществëяеìый с поìощüþ
ìоìентоскопа. Присоеäинив еãо к øтуöеру ТНВД, топ-
ëиво в неãо поäаþт, ìеäëенно вращая ваë насоса. Есëи
стоëб топëива на вхоäе в насос ухоäит в неãо в те÷ение
2 ìин и ìенее, то наãнетатеëüный кëапан с÷итается
изноøенныì. Но этот ìетоä позвоëяет проверитü со-
стояние наãнетатеëüноãо кëапана ëиøü по запорно-
ìу конусу, но не у÷итывает состояние разãрузо÷ноãо
пояска.

Важныì параìетроì, характеризуþщиì работу сис-
теìы топëивопоäа÷и, явëяþтся также проäоëжитеëü-
ностü и опережение поäа÷и топëива. Потоìу ÷то в
проöессе экспëуатаöии уãоë опережения впрыскива-
ния топëива всëеäствие изнаøивания преöизионных
äетаëей ТНВД и äетаëей ìеханизìа привоäа ваëа на-
соса изìеняется, ÷то привоäит к пëохоìу пуску, сни-
жениþ ìощности и äыìноìу выхëопу äизеëя. Кроìе
тоãо, при ÷резìерно боëüøоì уãëе опережения впрыс-
кивания äизеëü работает жестко, со стукоì.

Боëüøинство ìетоäов, преäëоженных äëя опреäе-
ëения уãëа опережения и проäоëжитеëüности впрыс-
кивания, относятся к тракторныì тихохоäныì äизеëяì.
При экспëуатаöии äизеëей автоìобиëüных эти уãëы
тоже рекоìенäуется опреäеëятü по ìоìентоскопу. Но
присоеäиняþт еãо не к выхоäноìу øтуöеру ТНВД, а к
первой еãо секöии и в ìоìент на÷аëа äвижения ìе-
ниска топëива в трубке проверятü совпаäение риски
на øкиве коëен÷атоãо ваëа с риской на крыøке øес-
терен распреäеëения. Этот ìетоä äает, в общеì-то,
уäовëетворитеëüные резуëüтаты. Но тоëüко при новых
пëунжерной паре и наãнетатеëüноì кëапане. Износ
же этих сопряжений ìожет привести к существенныì
оøибкаì: всëеäствие уте÷ки топëива ÷ерез непëотнос-
ти запорноãо конуса иëи разãружаþщеãо пояска кëа-
пана ìениск топëива в ìоìентоскопе буäет äвиãатüся
с опережениеì, а при износе пëунжерной пары — с за-
пазäываниеì. Но известны и äруãие приборы [5, 6],
испоëüзование которых обеспе÷ивает ìиниìаëüное
вìеøатеëüство в работу топëивной аппаратуры. Об-

щий их принöип состоит в тоì, ÷то в трубопровоä вы-
сокоãо äавëения иëи в еãо ответвëение к форсунке
ìонтируþт порøневой, язы÷ковый иëи пëастин÷атый
äат÷ик. Оäнако этот ìетоä тоже äостато÷но сëожен. Он
требует äоступа к ìаховику иëи какоìу-нибуäü øкиву
äизеëя, иìеþщеìу уãëовые ìетки, которые в проöессе
изìерений ìожно фиксироватü с поìощüþ стробо-
скопа. Перспективу устранения этоãо неуäобства ìно-
ãие виäят в тоì, ÷тобы äизеëü выäаваë иìпуëüс, соот-
ветствуþщий, наприìер, ВМТ, при сопоставëении ко-
тороãо с контроëируеìыì иìпуëüсоì ìожно быëо
опреäеëитü уãоë опережения впрыскивания топëива.

Произвоäитеëüностü секöии ТНВД — также оäин из
äиаãности÷еских показатеëей топëивной аппаратуры.
И впоëне уäобный: расхоä топëива ìожет бытü заìе-
рен тоëüко со снятиеì отäеëüных форсунок испытуе-
ìоãо äизеëя, но, ãëавное, — по этаëонной форсунке.
Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то при работе на отäеëü-
ных öиëинäрах äизеëü труäно выхоäит на ноìинаëü-
ный скоростной режиì, а на ìаëых ÷астотах вращения
коëен÷атоãо ваëа еãо работа неустой÷ива. Поэтоìу
снятие и установка форсунок снижает эффективностü
проверки ТНВД. Кроìе тоãо, резуëüтаты заìера ìоãут
иìетü зна÷итеëüные оøибки, так как äействитеëüная
поäа÷а топëива в öиëинäр опреäеëяется не тоëüко
произвоäитеëüностüþ пëунжерной пары, но и техни-
÷ескиì состояниеì форсунки. В связи с ÷еì при эта-
ëонной форсунке контроëüная поäа÷а топëива ìожет
зна÷итеëüно отëи÷атüся от факти÷еской. А веäü опыт
свиäетеëüствует, ÷то неисправности форсунок состав-
ëяþт äо 60 % от общеãо их ÷исëа в äизеëе. Поэтоìу ìе-
тоäов оöенки состояния форсунки еще боëüøе, ÷еì
ìетоäов оöенки состояния наäпëунжерных пар ТНВД.
Но в реìонтных поäразäеëениях войсковых ÷астей
приìеняется ëиøü оäин, который закëþ÷ается в оп-
реäеëении äавëения на÷аëа поäъеìа ее иãëы. Хотя со-
верøенно о÷евиäно, ÷то äëя наибоëее поëной оöенки
состояния форсунки необхоäиìо опреäеëятü и такие
параìетры, как ка÷ество распыëивания, ãиäравëи÷ес-
кая пëотностü и характер отсе÷ки топëива. При÷еì
поскоëüку форсунка при проверке äавëения впрыски-
вания все равно сниìается с äизеëя, то оäновреìенно
с контроëеì äавëения ка÷ество распыëивания öеëесо-
образно проверятü хотя бы "на ãëаз".

Наä соверøенствованиеì посëеäнеãо из пере÷исëен-
ных ìетоäов успеøно работаþт в ГОСНИТИ. Зäесü
созäан прибор КИ-35460 äëя испытания и реãуëиров-
ки форсунок автотракторных äизеëей, в конструкöии
котороãо испоëüзуется эëектронный способ опреäеëе-
ния ка÷ества распыëивания, основанный на оптоэëек-
тронноì изìеритеëе и фотоäат÷ике. Оäнако он не
у÷итывает то, ÷то при снятии форсунки с äизеëя ус-
ëовия ее работы изìеняþтся, поэтоìу оöенка ка÷ес-
тва распыëивания приниìает, по существу, ÷исто ус-
ëовный характер. С этой то÷ки зрения боëее уäобны
приборы, позвоëяþщие опреäеëитü äавëение на÷аëа
впрыскивания без снятия форсунки с äизеëя. Их поä-
кëþ÷аþт к испытуеìыì секöияì ТНВД посëеäова-
теëüно и поëу÷аþт зна÷ение ìаксиìаëüноãо äавëения,
развиваеìоãо кажäой парой.
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Привеäенный выøе анаëиз ìетоäов контроëя тех-
ни÷ескоãо состояния топëивной аппаратуры äизеëей
по параìетраì ее работы позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы.

1. Основные неäостатки ìетоäов, основанных на
приìенении ìехани÷еских среäств, — неизбежное
вìеøатеëüство в норìаëüное функöионирование сис-
теìы питания и необхоäиìостü ÷асти÷ной ее разбор-
ки, ÷то ìожет отриöатеëüно сказыватüся на ее рабо-
тоспособности.

2. Боëüøинство ìетоäов контроëя разрабатываëосü
приìенитеëüно к тракторныì äвиãатеëяì. Поэтоìу
установка существуþщих в настоящее вреìя контроëü-
ных приборов на топëивнуþ аппаратуру äизеëей авто-
ìобиëüных техноëоãи÷ески неуäобна, требует зна÷и-
теëüноãо объеìа разборо÷но-сборо÷ных работ.

3. Все ныне существуþщие ìетоäы контроëя на-
правëены на опреäеëение отäеëüных параìетров топ-
ëивной аппаратуры, поэтоìу äëя коìпëексной оöенки
ее техни÷ескоãо состояния прихоäится приìенятü оä-
новреìенно нескоëüко приборов и приспособëений.

4. В связи с выøе изëоженныì естü все основания
утвержäатü, ÷то существуþщие ìеры — ëиøü поëуìе-

ры. Дëя автоìобиëüных äизеëей пробëеìу ìожет ре-
øитü тоëüко новый поäхоä. Наприìер, контроëü техни-
÷ескоãо состояния топëивной аппаратуры по воëно-
выì явëенияì в топëивопровоäах высокоãо äавëения.
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Рассматривается система ремонтно-профилактического обслужи-

вания кинематических пар гидравлического механизма системы

смазки автомобильного двигателя, основанная на структурном ана-

лизе и синтезе при проектировании.
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Chmil V.P., Chmil Yu.V.

SYSTEM REPAIR PREVENTIVE MAINTANCE MECHANISM

ON BASE STRUCTURAL ANALISIS

We consider a system repair and preventive maintenance-ray kinematic

pairs of hydraulic mechanism of automobile engine based on structural anal-

ysis and synthesis of the design.

Keywords: engine lubrication system, kinematic pair, hydraulic mecha-

nism, structural analysis, synthesis, oil pump, hydraulic accumulator, bear-

ing crankshaft, failure rate.

Теория ìеханизìов и ìаøин, как и всякая äруãая
теория, непрерывно развивается. И оäниì из путей та-
коãо развития, по ìнениþ авторов, явëяется структур-
ный анаëиз ìеханизìов, рассìотрение их во взаиìо-
äействии с выпоëняеìыì рабо÷иì проöессоì и äо-
поëнитеëüныì ранжированием пар по интенсивности
отказов при заäанных усëовиях экспëуатаöии. При
этоì кëасси÷еское понятие "ìеханизì" остается: "ìе-
ханизì — это поäвижное со÷етание кинеìати÷еских
звенüев, соверøаþщее строãо опреäеëенное äвиже-
ние, при котороì оäно из звенüев превращено в стой-

ку". Правäа, кëасси÷еская теория рассìатривает, как
правиëо, тоëüко ìеханизìы с жесткиìи, упруãиìи и
ãибкиìи звенüяìи, но сей÷ас от нее требуется вни-
ìание и к жиäкиì, и к ãазообразныì звенüяì. При-
÷еì не тоëüко к их взаиìоäействиþ, но и резуëüтатаì
этоãо взаиìоäействия, выраженноãо, прежäе всеãо, в
интенсивности отказов кинеìати÷еских пар этих ìе-
ханизìов.

Техноëоãия реøения этой пробëеìы приìенитеëü-
но к ìеханизìу, который иìеет в своеì составе жиä-
кое звено, и рассìатривается ниже. При этоì в ка÷ест-
ве объекта иссëеäования взята систеìа сìазки äвиãа-
теëя автобуса ЛиАЗ-5256.

Как известно, анаëиз структурной схеìы ìеханизìа
на÷инается с опреäеëения виäа и ÷исëа пар, еãо поä-
вижности и ÷исëа äубëируþщих связей. У иссëеäуе-
ìой систеìы сìазки (рис. 1) общее ÷исëо n0 звенüев
ãиäравëи÷ескоãо ìеханизìа — восеìü, при÷еì оäно из
них — жиäкое (ìасëо), а ÷исëо n поäвижных звенüев,
т.е. без у÷ета стойки, — сеìü (8 – 1 = 7). Они, о÷евиäно,
образуþт сеìü оäнопоäвижных (1—8 [1В], 2—8 [1В],
3—8 [1П], 4—8 [1П], 5—8 [1П], 6—8 [1П], 7—8 [1В]) и
øестü äвухпоäвижных (1—2 [2Л], 3—1 [2Ц], 3—2 [2Ц],
3—4 [2Ц], 3—5 [2Ц], 3—6 [2Ц]) кинеìати÷еских пар
(p1 = 7, p2 = 6 соответственно). Зäесü В и П — враща-
теëüная и поступатеëüная, а Л и Ц — ëинейная и öи-
ëинäри÷еская кинеìати÷еские пары.

Такой ìеханизì называется пëоскиì. Еãо поäвиж-
ностü Wп опреäеëяется по известной форìуëе Чебы-
øева [1], т.е. по форìуëе № 1 (сì. табëиöу). В наøеì
сëу÷ае Wп = 1. Это озна÷ает, ÷то äëя рас÷ета кинеìа-
ти÷еской характеристики ìеханизìа с жиäкиì звеноì
(т.е. скорости vì äвижения ìасëа по ìасëопровоäаì
при известных их äиаìетрах d

i
) äостато÷но заäатü все-
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ãо оäин параìетр — ÷астоту вращения веäущеãо звена —
ваëа привоäа ìасëяноãо насоса.

Теперü, зная веëи÷ину Wп, не преäставëяет труäа
расс÷итатü ÷исëо q äубëируþщих (неäопоëу÷енных)
связей. Еãо äает форìуëа № 2. То естü в наøеì сëу÷ае
q = 18. Кроìе тоãо, в ìеханизì необхоäиìо ввести не-
äостаþщие поäвижности. Дëя этоãо нужно вкëþ÷итü
хотя бы оäну трехпоäвижнуþ пару — так, ÷тобы ãиäро-
ìеханизì стаë пространственныì. И это ìожно сäеëатü
сëеäуþщиì способоì. Наприìер, äобавив в насосный
контур (1—8 [2Ц], 2—8 [3С], 4—8 [3С], 5—8 [3С],
1—2 [3Л], 3—1 [3Ц], 3—2 [3Ц], 3—4 [3Ц], 3—5 [3Ц], ãäе
3Л, 3Ц и 3С — трехпоäвижные ëинейная, öиëинäри÷ес-
кая и сфери÷еская кинеìати÷еские пары), 12 степеней
свобоäы, а в контур ìасëяной ìаãистраëи (3—6 [3Ц],
3—8 [2Ц], 6—8 [3С], 7—8 [3Ц]) — øестü поäвижностей.
Тоãäа поäвижностü Wпр поëу÷енноãо пространствен-
ноãо ìеханизìа äает форìуëа № 3, а ее ÷исëенное зна-
÷ение äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая буäет равно еäи-
ниöе (Wпр = 1).

При правиëüно поäобранных кинеìати÷еских па-
рах ÷исëо qпр äубëируþщих связей пространственноãо
ìеханизìа, поäс÷итываеìое по форìуëе № 4, äоëжно
бытü равно нуëþ.

Такое прибавëение ÷исëа степеней свобоäы äеëает
рассìатриваеìый ãиäроìеханизì пространственныì,
т.е. соответствуþщиì реаëüной систеìе сìазки ДВС.
Правäа, при усëовии, ÷то пружины кëапанов, иìеþ-
щихся в этой систеìе, — кинеìати÷ески пассивные
эëеìенты и в структурноì анаëизе не у÷аствуþт, а
ìасëяный поääон, ìасëопровоäы и канаëы систеìы
сìазки, корпуса насоса и фиëüтра, а также ìасëяноãо
раäиатора с÷итаþтся стойкой (непоäвижное звено 8).

Рассìотренные выøе кинеìати÷еские пары с вы-
сøей степенüþ поäвижности (с треìя степеняìи сво-
боäы) авторы назваëи активными, с äвуìя — умеренно

активными, а оäнопоäвижные — пассивными (в наøеì
сëу÷ае посëеäние отсутствуþт). Поэтоìу при изëоже-

Рис. 1. Структурная схема системы смазки двигателя Cat 3116:

1 — веäущее звено — øестерня ìасëяноãо насоса; 2 — веäоìое
зуб÷атое коëесо; 3 — ìоторное ìасëо (жиäкое звено); 4 — запорно-ре-
ãуëируþщий эëеìент перепускноãо кëапана КП1; 5 — запорно-реãу-
ëируþщий эëеìент перепускноãо кëапана КП2; 6 — запорно-реãуëи-
руþщий эëеìент перепускноãо кëапана КП3 ìасëяноãо фиëüтра Ф;
7 — коëен÷атый ваë äвиãатеëя; 8 — непоäвижное звено (стойка) ìеха-
низìа (корпус, ìасëопровоä); Б — ìасëяный поääон; Н — насос øесте-
ренный; ФЭ — фиëüтруþщий эëеìент; ДД — äат÷ик äавëения; МН —
ìаноìетр; МР — ìасëяный раäиатор (ìасëоохëаäитеëü); С1 — сиãна-
ëизатор засоренности фиëüтра; Л1 — ëаìпа сиãнаëизатора С1; С2 —
сиãнаëизатор неäопустиìоãо понижения äавëения ìасëа; Л2 — ëаìпа
сиãнаëизатора С2
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Форìуëа Приìе÷ания

1 Wп = 3n – (2р1 + р2) n — ÷исëо поäвижных
звенüев; р1, р2 — ÷исëо оä-

но- и äвухпоäвижных ки-
неìати÷еских пар ìеха-
низìа

2 q = W0 – 6n + 5р1 + 4р2 q — ÷исëо äубëируþщих
связей ìеханизìа; W0 —

поäвижностü основной схе-
ìы ìеханизìа

3 Wпр = 6n – (5р1 + 4р2 +

+ 3р3)

Wпр — поäвижностü про-

странственноãо ìеханизìа;
р3 — ÷исëо трехпоäвижных

кинеìати÷еских пар

4 q = W0 – 6n + 5р1 + 4р2 + 

+ 3р3

—

5 Р(k) = e–λL λ — интенсивностü отка-
зов, отк./кì; L — среäне-
статисти÷еский пробеã за
анаëизируеìый периоä, кì
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нии основ ìетоäоëоãии ре÷ü пойäет о приìенении
встроенной систеìы äиаãностирования систеìы сìаз-
ки äвиãатеëя тоëüко в ее активных кинеìати÷еских
парах, т.е. парах, наибоëее поäверженных отказаì при
экспëуатаöии и ëиìитируþщих безотказностü работы
äвиãатеëя.

Чтобы реøитü эту заäа÷у, и приøëосü выпоëнитü
сравнитеëüный анаëиз отказов этих пар на основе ста-
тисти÷еских äанных автобусноãо АТП за нескоëüко
ëет набëþäений. Что же касается кинеìати÷еских пар
со стабиëüно-уìеренной интенсивностüþ отказов, то
авторы приняëи, ÷то они в те÷ение этоãо периоäа поä-
верãаëисü периоäи÷ескоìу äиаãностированиþ перенос-
ныìи среäстваìи, а пассивные пары с низкой интен-
сивностüþ отказов обсëуживаëисü "по потребности".

Испоëüзуя статисти÷еские äанные этоãо АТП, авто-
ры опреäеëиëи суììарнуþ интенсивностü λ отказов
ãиäроэëеìентов по äвуì контураì — насосноìу k1, в со-
став котороãо вхоäят насос с кëапаноì КП1 (λ = 1,47 Ѕ
Ѕ 10–6 отк./кì), кëапан КП2 (λ' = 0,294•10–6 отк./кì),
ìасëяный раäиатор (λ'  = 0,33•10–6 отк./кì). То естü
суììарная интенсивностü отказа первоãо контура
λ1 = 2,094•10–6 отк./кì.

Во второй контур, контур ìасëяной ìаãистраëи, вхо-
äят перепускной кëапан КП3 (λ′ = 0,294•10–6 отк./кì)
и эквиваëентный поäøипник коëен÷атоãо ваëа (λэкв =
= 3,08•10–6 отк./кì). Еãо суììарная интенсивностü
отказа — λ2 = 3,374•10–6 отк./кì.

Коëи÷ественное зна÷ение наäежности, т.е. вероят-
ности P(k) безотказной работы, кажäоãо контура ìе-
ханизìа поä÷иняется экспоненöиаëüноìу закону (фор-
ìуëы № 5). Тоãäа есëи принятü, ÷то среäнеãоäовой
пробеã в рассìатриваеìоì АТП составëяет 42 000 кì,
то поëу÷ается: P(k1) = 0,9158, P(k2) = 0,8679.

Такиì образоì, вероятностü P(k1, k2) безотказной
работы иссëеäуеìоãо ãиäроìеханизìа систеìы сìаз-
ки ДВС äает, как хороøо известно из теории ве-
роятностей, форìуëа № 6. Из нее поëу÷ается, ÷то
P(k1, k2) = 0,7948. Это ìенüøе, ÷еì установëено äëя
ìаøин и ìеханизìов (не ìенее 0,8). Зна÷ит, при про-
ектировании ìеханизìа необхоäиìо приниìатü реøе-
ния, направëенные на повыøение вероятности безот-
казной работы P(k1, k2). И в первуþ о÷ереäü P(k2), так
как P(k2) < P(k1). К такиì реøенияì относятся заìена
эëеìентов контура боëее наäежныìи, обëеã÷ение ре-
жиìов работы этих эëеìентов, рекоìенäаöии ìото-
ростроитеëяì резервироватü ненаäежные эëеìенты,
изìенитü их конструкöиþ иëи техноëоãиþ изãотовëе-
ния и т.ä.

Произвоäитеëü, поëу÷ив такуþ инфорìаöиþ от
экспëуатаöионников, естественно, приìет необхоäи-
ìые ìеры. Наприìер, äëя увеëи÷ения ресурса насоса
и поäøипников коëен÷атоãо ваëа ìожет изìенитü
структурнуþ схеìу ìеханизìа с насосной на насосно-
аккуìуëяторнуþ, преäусìатриваþщуþ поäа÷у ìасëа
поä äавëениеì, созäаваеìыì пневìоãиäроаккуìуëя-
тороì, к поäøипникаì в ìоìент пуска äвиãатеëя. Де-
ëо всё в тоì, ÷то пуск — саìый напряженный с то÷ки
зрения наãрузки на пусковое устройство, поäøипники
коëен÷атоãо ваëа и äруãие трущиеся äетаëи периоä ра-
боты äвиãатеëя, особенно непроãретоãо. Скажеì, при

теìпературе ìинус 20 °C он по износу эквиваëентен
7,3 ÷ норìаëüной работы äвиãатеëя [2].

Структурная схеìа такой насосно-аккуìуëяторной
систеìы сìазки привеäена на рис. 2. В ней пневìо-
ãиäроаккуìуëятор АК сëужит преäпусковыì исто÷ни-
коì энерãии и оптиìизирует работу систеìы, уìенü-
øая потери энерãии из-за сëива изëиøка ìасëа, по-
выøая КПД и наäежностü.

В ìежпусковые периоäы еãо кран КР закрыт, по-
этоìу в неì сохраняется то äавëение, которое быëо в
систеìе в преäыäущий периоä работы äвиãатеëя. Пе-
реä пускоì этот кран открываþт, и ìасëо поä äавëе-
ниеì поäается в ìасëяный фиëüтр Ф, из неãо — в ãëав-
нуþ ìасëянуþ ìаãистраëü и äаëее в канаëы и зазоры
кинеìати÷еских пар трения, пройäя которые оно сëи-
вается в поääон Б. Как тоëüко äат÷икоì ДД зафикси-
руется, ÷то äавëение возросëо äо уровня, обеспе÷и-
ваþщеãо жиäкостное трение в поäøипниках и äруãих
парах, он äает разреøение на пуск äвиãатеëя (ãаснет
сиãнаëüная ëаìпа Л2). При работе äвиãатеëя на÷ина-
ет периоäи÷ески открыватüся ãиäроуправëяеìый рас-
преäеëитеëü Р2/2, перепуская ìасëо, нахоäящееся
поä äавëениеì, в поääон картера, бëаãоäаря ÷еìу на-
сос Н периоäи÷ески разãружается, ÷то увеëи÷ивает
еãо ресурс.

Посëе разряäки ãиäроаккуìуëятора äо заäанноãо ìи-
ниìаëüноãо рабо÷еãо äавëения p1 распреäеëитеëü Р2/2
закрывается, и систеìа сìазки опятü питается тоëüко

Рис. 2. Структурная схема насосно-аккумуляторной системы смазки
двигателя:

1 — веäущее звено — øестерня ìасëяноãо насоса; 2 — веäоìое
зуб÷атое коëесо; 3 — ìоторное ìасëо (жиäкое звено); 4 — запорно-ре-
ãуëируþщий эëеìент перепускноãо кëапана КП1; 5 — запорно-реãу-
ëируþщий эëеìент перепускноãо кëапана КП2; 6 — запорно-реãуëи-
руþщий эëеìент перепускноãо кëапана КП3 ìасëяноãо фиëüтра Ф;
7 — запорно-реãуëируþщий эëеìент обратноãо кëапана КО; 8 — ко-
ëен÷атый ваë; 9 — стойка ìеханизìа; Р2/2 — распреäеëитеëü с ãиäро-
управëениеì (2-ëинейный 2-позиöионный); АК — пневìоãиäроакку-
ìуëятор; КР — кран äвуххоäовой; МН1, МН2 — ìаноìетры
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от насоса Н. При этоì ãиäроаккуìу-
ëятор заряжается äо ìаксиìаëüноãо
рабо÷еãо äавëения p2.

Пневìоãиäроаккуìуëятор выпоë-
няет и еще оäну о÷енü важнуþ функ-
öиþ — поääерживает заäанное äавëе-
ние в систеìе сìазки на режиìе хо-
ëостоãо хоäа äвиãатеëя (при небоëü-
øих ÷астотах вращения коëен÷атоãо
ваëа), износе вкëаäыøей поäøипни-
ков и т.п.

К сказанноìу выøе сëеäует äоба-
витü, ÷то эпизоäи÷ески работаþщий
на перекëþ÷ение потоков жиäкости
кран КР, а также выпоëняþщие кон-
троëüные функöии äат÷ик äавëения
ДД и ìаноìетры МН, с то÷ки зрения
структуры ìеханизìа — эëеìенты
пассивные, сëеäоватеëüно, в структур-
ноì анаëизе не у÷аствуþщие. Кинеìа-
ти÷ески пассивны, кроìе тоãо, пружи-
ны кëапанов и пневìоãиäроаккуìуëя-
тор — сжатый ãаз в неì рассìатривает-
ся как пневìати÷еская пружина.

Это все, ÷то ìожно сказатü о насос-
ноì контуре ìеханизìа. Что же касается контура вто-
роãо (ìасëяная ìаãистраëü), то äëя искëþ÷ения вне-
запных отказов трехпоäвижной пары 8—9 (3С) — "эк-
виваëентный поäøипник", т.е. вкëаäыøей коренных и
øатунных øеек коëен÷атоãо ваëа, и повыøения то÷-
ности проãнозирования еãо остато÷ноãо ресурса, ав-
торы преäëаãаþт способ äиаãностирования с приìе-
нениеì конструктивно встроенных в систеìу уст-
ройств. При этоì исхоäят из сëеäуþщих соображений.

Масëяный насос обëаäает запасоì поäа÷и, которая
необхоäиìа äëя коìпенсаöии уте÷ки Q

iсë ìасëа в поä-
äон ÷ерез зазоры в поäøипниках коëен÷атоãо ваëа.
Созäаваеìое иì äавëение p

i
 зависит от сопротивëения

ìасëяной ìаãистраëи и оãрани÷ивается преäохрани-
теëüныì кëапаноì. Но по ìере увеëи÷ения зазора Δ

i
 в

поäøипниках расхоä ìасëа Q
i
 ÷ерез них, отбираеìый

из ìасëяной ìаãистраëи, нескоëüко (на веëи÷ину ΔQ)
увеëи÷ивается. Зна÷ит, есëи при испытании вновü со-
зäанноãо äвиãатеëя отбиратü ÷астü Q

iизì расхоäа ìас-
ëа из поëости коренноãо поäøипника в изìеритеëü-
нуþ ëиниþ, то веëи÷ина этоãо расхоäа буäет пропор-
öионаëüна зазору Δ

i
, т.е. Q

iизì = f(Δ
i
). Это позвоëяет

найти тот ìиниìаëüный расхоä Qmin ÷ерез систеìу
сìазки (поäа÷у насоса), который ãарантирует жиäкост-
ное трение в поäøипниках.

Такое устройство авторы разработаëи. Еãо схеìа
привеäена на рис. 3 (пат. № 2517968, РФ).

Дëя еãо установки на äвиãатеëü в обëасти постеëей
коренных поäøипников 4 требуется просверëитü ка-
наëы к ìасëяныì поëостяì кажäоãо из них и оснас-
титü эти отверстия встроенныìи изìеритеëüныìи ãиä-
роëинияìи 1к, 2к, 3к, 4к, 5к и т.ä.

При äиаãностировании поäøипников встроенные
ãиäроëинии с поìощüþ перекëþ÷атеëя выборо÷но
иëи поо÷ереäно поäсоеäиняþтся к ìаноìетру, ÷то
позвоëяет оöенитü состояние поäøипников, расс÷и-

тав по изìенениþ показаний ìаноìетра откëонение
разìера äиаìетраëüноãо зазора Δ

i
 от установëенноãо

изãотовитеëеì äвиãатеëя, в кажäоì из них. Дëя этоãо
авторы разработаëи косвенный ìетоä такоãо изìере-
ния, сутü котороãо своäится к сëеäуþщеìу.

Испоëüзуя ìетоä анаëиза разìерностей, нахоäят
уравнение äëя опреäеëения искоìоãо äиаìетраëüноãо
зазора Δ

i
 в зависиìости от вëияþщих на неãо незави-

сиìых переìенных (факторов). Дëя ÷еãо составëяþт
параìетри÷ескуþ зависиìостü äавëения p

i
 в поëости

поäøипника от пëотности ρ ìасëа и еãо расхоäа Q
iизì

в изìеряеìой ãиäроëинии. Это — форìуëа № 7, посëе
преобразования которой поëу÷ается форìуëа № 8, а
из нее — систеìа уравнений № 9.

Реøив эту систеìу, поëу÷иì y = 1, z = –4, u = 2. За-
теì, зная эти зна÷ения, форìуëу № 8 записываþт в
виäе форìуëы № 10, а по ней — форìуëу № 11 äëя оп-
реäеëения искоìоãо äиаìетраëüноãо зазора Δ

i
 в корен-

ноì поäøипнике и форìуëу № 12 äëя опреäеëения
расхоäа Q

iизì ìасëа в изìеритеëüной ëинии в зависи-
ìости от äавëения в этой ëинии.

Зна÷ения коэффиöиентов kэ и kэø äëя коренных и
øатунных øеек нахоäят экспериìентаëüно. При этоì
сна÷аëа äëя кажäой ìоäеëи äвиãатеëей путеì ее поä-
разборки. Затеì зна÷ения Δ

i
 ìожно найти и безразбор-

ныì ìетоäоì по накопëенныì усреäненныì статис-
ти÷ескиì äанныì.

Такиì образоì, преäëаãаеìый автораìи ìетоä
преäпоëаãает незна÷итеëüнуþ и не вëияþщуþ на ра-
боту ДВС äоработку еãо конструкöии с öеëüþ вывоäа
встроенных ãиäроëиний коренных поäøипников из
ìасëяноãо поääона наружу, позвоëяþщуþ изìерятü
äавëение p

i
 в кажäой ãиäроëинии i-ãо поäøипника.

Он, как виäиì, не о÷енü сëожен и труäоеìок, а ãëав-
ное — техноëоãи÷ески приìениì äëя траäиöионной
ìетоäики проãнозирования остато÷ноãо ресурса поä-

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая способ диагностики коренных подшипников двигателя:

1 — сет÷атый фиëüтр; 2 — ãëавная ìасëяная ìаãистраëü; 3 — канаëы бëока öиëинäров
äëя поäвоäа ìасëа; 4 — поëости коренных поäøипников; 5 — øатунные поäøипники; 1к,
2к, 3к, 4к, 5к — встроенные изìеритеëüные ãиäроëинии первоãо...пятоãо коренных поä-
øипников; ПМ1, ПМ2 — перекëþ÷атеëи ìаноìетра; М — ëиния к ìаноìетру; С — сëив-
ная ëиния
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øипников коëен÷атоãо ваëа, ÷то позвоëит заранее
проãнозироватü их отказ в проöессе экспëуатаöии äви-
ãатеëя: сравнив рас÷етное зна÷ение зазора Δ

i
 с еãо

äопускаеìыì зна÷ениеì, ìожно оöенитü степенü из-
носа поäøипника, а зна÷ит, еãо остато÷ный техни÷ес-
кий ресурс.

Аëãоритì реаëизаöии рассìотренноãо ìетоäа ре-
ìонтно-профиëакти÷ескоãо обсëуживания кинеìати-
÷ескиì пар приìерно таков.

1. Искëþ÷аþтся äубëируþщие связи ìеханизìа, ÷то
äеëает еãо раöионаëüныì.

2. В контуры ìеханизìа äопоëнитеëüно ввоäят по-
ëу÷енное рас÷етоì ÷исëо неäостаþщих поäвижностей,
вкëþ÷ая хотя бы оäну трехпоäвижнуþ пару, — так,
÷тобы ìеханизì стаë пространственныì.

3. Кинеìати÷еские пары и реìонтно-восстанови-
теëüные возäействия на них ранжируþт, т.е. разäеëяþт
на активные, уìеренно активные и пассивные.

4. Активные пары, поскоëüку они ëиìитируþт без-
отказностü ìеханизìа, оснащаþт встроенныìи среäст-
ваìи, повыøаþщиìи их наäежностü. (Кинеìати÷ес-
кие пары со стабиëüно-уìеренной интенсивностüþ
отказов преäпоëаãается периоäи÷ески äиаãностироватü
переносныìи среäстваìи, а пассивные пары — обсëу-
живатü "по потребности".)

5. Дëя кажäоãо ìеханизìа составëяется пере÷енü
эëеìентов, преäставëяþщих особуþ опасностü, пери-
оäи÷ностü заìены которых äоëжна бытü реãëаìенти-
рована ("станäартная" систеìа) независиìо от их со-

стояния, оöениваеìоãо визуаëüно (наприìер, рукава
высокоãо äавëения ãиäросистеì).

6. Наäежностü ãиäроìеханизìа оöенивается как
ëþбоãо объекта проектирования. То естü требования
по еãо наäежности заäаþтся на основе уровня наäеж-
ности анаëоãов. При этоì преäпоëаãается, ÷то ãиäро-
ìеханизì, как и ëþбуþ техни÷ескуþ систеìу, ìожно
разäеëитü на кинеìати÷еские пары и опреäеëятü на-
äежностü кажäой из них. Это позвоëяет выявитü, ка-
кие пары боëее поäвержены отказаì.

7. Выпоëняþтся рас÷еты, позвоëяþщие опреäеëитü
вероятностü безотказной работы ìеханизìа в öеëоì.
(Есëи показатеëü безотказности оказаëся ниже требу-
еìоãо, то опреäеëяþтся пары ìеханизìа, оказываþ-
щие наибоëüøее вëияние на неãо, и разрабатываþтся
ìероприятия по повыøениþ их наäежности.)

8. Выявëяется оптиìаëüная периоäи÷ностü техни-
÷ескоãо обсëуживания ìеханизìа и разрабатывается
еãо äиаãности÷еская карта.

9. Расс÷итывается потребный запас эëеìентов (за-
пасных ÷астей) ìеханизìа, обеспе÷иваþщий заäан-
нуþ еãо безотказностü.
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Как показывает статистика, по-
äавëяþщее боëüøинство автоìоби-
ëей рано иëи позäно попаäает в
аварии разной степени сëожности.
При÷еì посëе серüезноãо ДТП воз-
никает пробëеìа: реìонтироватü ав-
тоìобиëü иëи ìенятü еãо на новый.
Особенно сей÷ас, коãäа рынок за-
поëнен автоìобиëüной техникой, эта
пробëеìа своäится, как ìноãиì ка-
жется, к сравнениþ затрат на ре-
ìонт поврежäенноãо и покупку но-

воãо транспортноãо среäства. Ника-
ких сëожностей зäесü нет: оöенщик
выäает стоиìостü реìонта, а äиëер —
öену новоãо автоìобиëя. Оäнако
такое сравнение, ìяãко ãоворя, не
о÷енü ãраìотное. Оно ëоãи÷но тоëü-
ко в оäноì сëу÷ае: есëи заìена осу-
ществëяется по принöипу "баø на
баø". Скажеì, автоìобиëü — той же
ìоäеëи, ÷то и попавøий в ДТП, и
тоãо же ìесяöа выпуска. Все äруãие
варианты нужно прос÷итыватü. И не

тоëüко в отноøении стоиìости ре-
ìонта и ìаãазинной öены, но и за-
трат на посëеäуþщуþ экспëуатаöиþ
обоих автоìобиëей. Метоäику тако-
ãо рас÷ета и преäëаãает автор. Иìен-
но она, по еãо ìнениþ, обеспе÷ива-
ет принятие верноãо реøения.

В ка÷естве критерия, по котороìу
приìеняется это реøение, — ìини-
ìуì затрат на приобретение автоìо-
биëя и еãо экспëуатаöиþ за весü пе-
риоä T в виäе их суììы ãоäовых со-
ставëяþщих. При÷еì äëя автоìоби-
ëя, попавøеãо в ДТП, в эту суììу
войäёт и стоиìостü еãо реìонта.

Преäëаãаеìая ìетоäика реаëизу-
ется в три этапа.

Первый из них — поäãотовитеëü-
ный. Он преäназна÷ен äëя форìи-
рования исхоäных äанных, необхо-
äиìых äëя рас÷ётов. Второй — ос-
новной. Это этап ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования проöесса заìены ав-
тоìобиëя. Он основан на ìетоäе äи-
наìи÷ескоãо проãраììирования в
обратноì вреìени. Третий этап —
закëþ÷итеëüный. Еãо соäержание —
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ответ на вопрос: восстанавëиватü
автоìобиëü иëи покупатü новый?

Аëãоритì выпоëнения всех этапов
привеäен на рисунке. Он, как ви-
äиì, вкëþ÷ает äевятü бëоков. При
этоì первый этап состоит их äвух
(1—2) бëоков, второй — из ÷етырех
(3—6) и третий — из трех (7—9).

Так, в бëок 1 у÷ета особенностей
функöионирования автоìобиëя вхо-
äят øестü параìетров, необхоäиìых
äëя рас÷ета, а в бëок 2 — те же äан-
ные, офорìëенные в табëи÷ноì ви-
äе. Они преäставëяþт собой øаãо-
вые öеëевые функöии затрат i-ãо øа-
ãа f

i
(S

i– 1, Xi
) (форìуëа № 1 в таб-

ëиöе). При этоì веëи÷ина затрат за
ãоä на i-ì øаãе, соответствуþщая
управëениþ X

i
 = XC, опреäеëяется

по форìуëе № 2. Оäнако в ãоä со-
верøения ДТП и принятия реøения
о заìене в øаãовуþ öеëевуþ функ-
öиþ затрат f

i
(S

i–1, Xi
) = f

i
(t, X

i
 = XC)

на i-ì øаãе войäут, как уже упоìи-
наëосü, затраты CP. В этоì сëу÷ае
i-й øаã опреäеëяется вреìенеì пëа-
нируеìоãо автоìобиëþ реìонта, и
øаãовая öеëевая функöия затрат на
этоì øаãе иìеет виä форìуëы № 3.
Веëи÷ина затрат на i-ì øаãе, соот-
ветствуþщая управëениþ X

i
 = X З,

расс÷итывается по форìуëе № 4.
В этоì сëу÷ае эти затраты буäут свя-
заны: с покупкой новоãо автоìобиëя
стоиìостüþ C0, еãо экспëуатаöией в
те÷ение оäноãо ãоäа [Cэ(t) = Cэ(1)]
и за вы÷етоì остато÷ной стоиìости
Cост(t) посëе преäøествуþщих t ëет
экспëуатаöии заìеняеìоãо автоìо-
биëя, соответствуþщеãо S

i– 1 со-
стояниþ. Шаãовая функöия затрат
f
i
(S

i–1, Xi
) = f

i
(t, X

i
 = X З) в ãоäу со-

верøения ДТП и принятия реøения
о заìене иìеет виä форìуëы № 5.

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1 f
i
(S
i–1, Xi) = 

S
i
 — состояние автоìобиëя на і-ì øаãе; S

i–1 — возìожное со-

стояние автоìобиëя к на÷аëу і-ãо øаãа; X
i
 — управëяþщая пе-

реìенная с приниìаеìыì реøениеì; t — возраст автоìобиëя

2 f
i
(S
i–1, Xi) = f

i
(t, X

i
 = XC) = Cэ(t + 1) —

3 f
i
(S
i–1, Xi) = f

i
(t, X

i
 = XC) = Cэ(t + 1) + C

P
—

4 f
i
(S
i–1, Xi) = f

i
(t, X

i
 = XЗ) = C0 + Cэ(1) – Cост(t)

—

5 f
i
(S
i–1, Xi) = f

i
(t, X

i
 = XЗ) = C0 + Cэ(1) – C

n
—

Cэ(t + 1), есëи X
i
 = XC,

C0 + Cэ(1) – Cост(t), есëи X
i
 = XЗ
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Итоãовыìи äанныìи первоãо
этапа явëяþтся три показатеëя в
бëоке 2, преäставëенные в табëи÷-
ноì виäе. Они испоëüзуþтся в ка-
÷естве вхоäных äëя второãо этапа —
ìоäеëирования проöесса заìены ав-
тоìобиëя на основе ìетоäа äинаìи-
÷ескоãо проãраììирования в обрат-
ноì вреìени.

В хоäе второãо этапа в бëоках 3—6
в соответствии с принöипоì опти-
ìаëüности Беëëìана строится вы-
÷исëитеëüная схеìа ìатеìати÷еской
ìоäеëи проöесса заìены автоìоби-
ëя, реøение которой äает срок t' еãо
заìены. Выпоëняеìые äействия в
этих бëоках анаëоãи÷ны äействияì
бëоков 4—7 (сì. "АП", 2013, № 7),
поэтоìу зäесü не рассìатривается.

На третüеì этапе в бëоке 7 про-
веряется выпоëнение усëовия, при
котороì расс÷итанный срок t' заìе-
ны автоìобиëя боëüøе иëи равен
периоäу T. И есëи оно не выпоëня-
ется, т.е. t' < T, то в работу вступает
бëок 8, в котороì приниìается ре-
øение на заìену автоìобиëя новыì,
составной ÷астüþ котороãо явëяется
проäажа постраäавøеãо в ДТП авто-
ìобиëя (поëу÷ение прибыëи Cп) и
приобретение новоãо стоиìостüþ С0.
Есëи же t' l T, то осуществëяется
перехоä в бëок 9, ãäе приниìается
реøение на реìонт автоìобиëя
(стоиìостü — CP) и äаëüнейøуþ еãо
экспëуатаöиþ в те÷ение пëанируе-
ìоãо периоäа T.

Такиì образоì, рассìотренная
выøе ìетоäика äействитеëüно поз-
воëяет автовëаäеëüöу принятü оäно-
зна÷но правиëüное реøение посëе
тоãо, как еãо автоìобиëü попаë в
ДТП, т.е. ответитü на вопрос, ÷то
выãоäнее: восстанавëиватü этот ав-
тоìобиëü иëи заìенятü еãо новыì.
Второе ее äостоинство состоит в тоì,
÷то в рас÷етах испоëüзуется эконо-
ìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü äина-
ìи÷ескоãо проãраììирования, поз-
воëяþщая приìенятü саìые разëи÷-
ные öеëевые функöии. Кроìе тоãо,
от äруãих ìетоäов анаëоãи÷ноãо на-
зна÷ения она отëи÷ается просто-
той, äоступностüþ исхоäных äан-
ных, относитеëüно небоëüøой тру-
äоеìкостüþ вы÷исëений.

УДК 621.923.5
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Известно [1], ÷то наибоëüøее вëияние на износ äе-
таëей ЦПГ и технико-эконоìи÷еские показатеëи ДВС
оказываþт откëонения рабо÷ей (внутренней) поверх-
ности ãиëüз öиëинäров от правиëüной ãеоìетри÷еской
форìы. При÷инаìи этих откëонений ìоãут бытü тер-
ìи÷еская нестабиëüностü ìатериаëа ãиëüз из-за обра-

зования внутренних напряжений, несоверøенство ìе-
хани÷еской обработки сопряженных äетаëей ЦПГ, а
также äефорìаöии ãиëüзы поä äействиеì экспëуата-
öионных наãрузок и наãрузок, обусëовëенных наруøе-
ниеì техноëоãии сборки ДВС. Все они (оäни — пос-
тепенно, äруãие — сразу) ухуäøаþт ãиäроìехани÷еские
характеристики сопряжения и теì саìыì увеëи÷иваþт
расхоä ìасëа на уãар, ìехани÷еские потери, øуìностü
работы ДВС.

Чтобы снизитü неãативное вëияние этих при÷ин на
экспëуатаöионнуþ äоëãове÷ностü ДВС, рабо÷ей по-
верхности ãиëüзы стараþтся приäатü такуþ форìу,
которая затеì поä äействиеì экспëуатаöионных на-
ãрузок обеспе÷иваëа бы норìаëüнуþ работу ДВС.

Поëу÷итü такуþ форìу, в принöипе, техноëоãи÷ес-
ки несëожно. Это хонинãование. Горазäо сëожнее вы-
братü ìетоäы и среäства реаëизаöии проöесса хонин-
ãования, т.е. управëения этиì проöессоì: зäесü пока
÷то äовоëüно ìноãо нереøенных пробëеì.

Так, в настоящее вреìя äëя управëения образова-
ниеì форìы внутренней поверхности ãиëüзы öиëин-
äра хонинãованиеì испоëüзуþт режиì "коротких хо-
äов" хонинãоваëüной ãоëовки в тех се÷ениях отверстия
этоãо тонкостенноãо öиëинäра, ãäе требуется увеëи-
÷итü съеì припуска [2]. Оäнако испоëüзование такоãо
техноëоãи÷ескоãо приеìа ìожет привести к образова-
ниþ ступенüки на обрабатываеìой поверхности, ÷то

ТЕХНОЛОГИЯ,
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неäопустиìо. К тоìу же, эффективностü этоãо режиìа
в зна÷итеëüной степени зависит от правиëüности ëо-
каëизаöии еãо вкëþ÷ения. Наконеö, реãуëирование
перебеãа хонинãоваëüных брусков за края отверстия
позвоëяет управëятü съеìоì припуска тоëüко на краях
обрабатываеìоãо отверстия, при÷еì резуëüтат зависит
от äëины приìеняеìых хонинãоваëüных брусков. Бо-
ëее тоãо, äоказано [3], ÷то при ìаëой жесткости, ко-
торая характерна äëя ãиëüзы öиëинäра, этот резуëüтат
из-за упруãоãо отжатия стенок öиëинäра при разжиìе
хонинãоваëüных брусков вообще труäно преäсказатü.
Поэтоìу в свое вреìя и быë преäëожен (а.с. № 164965,
СССР) ìетоä, обеспе÷иваþщий необхоäиìуþ конус-
ностü рабо÷ей поверхности ãиëüзы.

Еãо сутü — несиììетри÷ное приëожение усиëия
разжиìа к коëоäке хонинãоваëüноãо бруска. Оäнако
этот ìетоä позвоëяет управëятü ëиøü конусностüþ от-
верстия. Хотя в управëении нужäается и ìноãое äру-
ãое. Наприìер, еãо бо÷кообразностü, оваëüностü и т.ä.
Вìесте с теì некоторые иссëеäоватеëи рассìатрива-
þт еще оäин вариант поëу÷ения нужной форìы рабо-
÷ей поверхности ãиëüз, сутü котороãо — спеöиаëüная
äефорìаöия заãотовки в зажиìноì приспособëении.
При÷еì это приспособëение äоëжно бытü оснащено
нескоëüкиìи зажиìныìи эëеìентаìи с независиìой
äруã от äруãа и разной по веëи÷ине äефорìаöией каж-
äоãо из них.

Дости÷ü этоãо ìожно äвуìя способаìи: ëибо приëо-
жениеì инäивиäуаëüноãо усиëия к кажäоìу зажиìно-
ìу эëеìенту приспособëения, ëибо прикëаäывая оäно и
то же усиëие к зажиìныì эëеìентаì, иìеþщиì раз-
ëи÷ные упруãие свойства в раäиаëüноì направëении.

Первый из этих способов иëëþстрирует рис. 1 —
схеìа, при которой тонкостенный öиëинäр 1 зажи-
ìается в приспособëении с поìощüþ øести резино-
вых äиафраãì 2 с инäивиäуаëüныì поäвоäоì äавëе-
ния возäуха в поëостü 3 кажäой из них. Веëи÷ину это-
ãо äавëения p

j
 ìожно опреäеëитü, реøив сëеäуþщее

уравнение:

W(x
i
) = G(x

i
, x

j
)p

j
Δx

i
. (1)

Зäесü W(x
i
) — заäанная äефорìаöия öиëинäра в се÷е-

нии, x
i
; n — ÷исëо зажиìных эëеìентов; G(x

i
, x

j
) —

функöия вëияния, преäставëяþщая собой äефорìа-
öиþ öиëинäра в се÷ении x

i
 от еäини÷ноãо äавëения p

j
,

приëоженноãо в се÷ении x
j
; Δx

i
 — øирина i-й äиа-

фраãìы.
К сожаëениþ, проверка приспособëений, выпоë-

ненных по такой äовоëüно простой схеìе, показаëа,
÷то эффективностü управëения откëонениеì форìы
обрабатываеìоãо отверстия тонкостенноãо öиëинäра в
этоì сëу÷ае äовоëüно низкая, поскоëüку раäиаëüная
жесткостü резиновых äиафраãì незна÷итеëüна.

Выхоä из созäавøеãося поëожения преäëожиë ав-
тор работы [4]: прижиìные эëеìенты он выпоëниë в
виäе тареëü÷атых пружин. Это реøение быëо настоëüко
уäа÷но, ÷то воøëо в ГОСТ 3057—90 и øироко приìе-
няется в стано÷ных приспособëениях äëя öентрирова-

ния и зажиìа заãотовки по наружной (иëи внутренней)
обработанной ëþбой öиëинäри÷еской поверхности.

Он же вывеë и зависиìостü, связываþщуþ крутя-
щий ìоìент T, обеспе÷иваеìый тареëü÷атой пружи-
ной, с уãëоì ее проãиба в свобоäноì состоянии:

T = kз tg(β – 2). (2)

В ней T — осевое усиëие сжатия оäной пружины; kз —
коэффиöиент запаса; Mкр — крутящий ìоìент, обес-
пе÷иваеìый пружиной; β — уãоë проãиба тареëü÷атой
пружины в свобоäноì состоянии, ãраä; R — раäиус ус-
таново÷ной поверхности; fтр — коэффиöиент трения
на установо÷ной поверхности заãотовки.

Из нее сëеäует, ÷то веëи÷ина раäиаëüноãо усиëия,
äействуþщеãо на заãотовку со стороны пружины, за-
висит от уãëа β проãиба пружины (пряìо пропорöио-
наëüна еãо веëи÷ине), а также от раäиуса R внеøней
поверхности и ìатериаëа ( fтр) заãотовки и пружины.
Это äает основание преäпоëаãатü, ÷то, поäбирая уãоë β,
ìожно управëятü äефорìаöией тонкостенноãо öиëин-
äра при еãо закрепëении в приспособëении, и, сëеäо-
ватеëüно, поëу÷атü заäанное откëонение форìы обра-
ботанноãо отверстия.

Практика поäтверäиëа правиëüностü этой то÷ки зре-
ния. Наприìер, хороøо зарекоìенäоваëа себя конс-
трукöия (рис. 2) зажиìноãо приспособëения. В неì за-
ãотовка крепится с поìощüþ трех пар зажиìных эëе-
ìентов 1, выпоëненных в форìе тареëü÷атых пружин,
÷üи уãëы β проãиба составëяþт соответственно 20, 15
и 10°. Установëены эти пружины в корпусе 2. Усиëия
их закрепëения при зажиìе заãотовки созäаþтся вра-
щениеì ãайки 3 и переäаþтся ÷ерез упорный поäøип-
ник 4, øайбу 5 и втуëку 6. Чтобы избежатü раскëи-
нивания пружин ìежäу заãотовкой и корпусоì при
приëожении зажиìноãо осевоãо усиëия, по наружно-

j 1=

n

∑

Mкр

Rfтр
--------

1

2

15

Ф105Н7

3

Рис. 1. Зажимное приспособление диафрагменного типа:

1 — тонкостенный öиëинäр; 2 — äиафраãìа; 3 — поëостü в äиа-
фраãìе
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ìу äиаìетру кажäой из пружин преäусìотрено жесткое
коëüöо, а высокие упруãие свойства зажиìных эëе-
ìентов обеспе÷иваþтся с поìощüþ раäиаëüных пазов,
превращаþщих их кони÷еские поверхности в раäиаëü-
ные ëепестки, которые связаны ìежäу собой тоëüко
этиì коëüöоì. И так как ко всеì зажиìныì эëеìентаì
прикëаäывается оäно и то же осевое усиëие, то приспо-
собëение отве÷ает второìу из названных выøе äвух
поäхоäов к управëениþ äефорìаöией тонкостенноãо
öиëинäра при еãо закрепëении. Что и поäтвержäено в
хоäе экспериìентов обработки тонкостенноãо öиëин-

äра, изãотовëенноãо из стаëи 45 (ноìинаëüный äиаìетр
наружной поверхности öиëинäра — 38, äëина — 75,
äиаìетр обрабатываеìоãо отверстия — 36 ìì). Хонин-
ãование выпоëняëосü на обы÷ноì вертикаëüно-хонин-
ãоваëüноì станке äвухøарнирной ÷етырехбрусковой
ãоëовкой типовой конструкöии, бруски разжиìаëисü
усиëиеì, созäаваеìыì ãиäросистеìой саìоãо станка.
При этоì ÷астота вращения øпинäеëя станка соста-
виëа 90 ìин–1; скоростü возвратно-поступатеëüноãо
äвижения хонинãоваëüной ãоëовки — 20 äв. хоä./ìин,
äавëение разжиìа брусков по ìаноìетру станка —
0,5 МПа (5 кãс/сì2), а веëи÷ина выбеãа брусков за
края отверстия быëа принята равной оäной трети äëи-
ны хонинãоваëüных брусков, т.е. 25 ìì. Проäоëжи-
теëüностü обработки образöа — 1 ìин. За это вреìя
исхоäная поãреøностü форìы обрабатываеìоãо отвер-
стия устраняëасü поëностüþ (табë. 1). Что äоказаëо:
окон÷атеëüная форìа обработанноãо отверстия опре-
äеëяется тоëüко упруãой äефорìаöией образöа поä
äействиеì зажиìных эëеìентов.

Как виäиì, в резуëüтате äефорìаöии тонкостенноãо
öиëинäра при еãо закрепëении в приспособëении ко-
нусностü еãо отверстия в се÷ении a-a увеëи÷иëасü с
0,09 äо 0,132 ìì, в се÷ении b-b — с 0,1 äо 0,144 ìì.
При этоì, как виäно на рис. 3, наибоëüøая äефор-
ìаöия ΔD тонкостенноãо öиëинäра и, сëеäоватеëüно,
раäиаëüное усиëие, вызвавøее эту äефорìаöиþ, на-
бëþäается в се÷ении, ãäе äействует пружина с саìыì
боëüøиì уãëоì β проãиба, т.е. β = 20° (то÷ка a). При
ìенüøих же уãëах то÷ки b соответствуþт β = 15°, а
то÷ки c — β = 10°. Поэтоìу справеäëивостü зависи-
ìости (2) вызывает соìнения.

Анаëиз рис. 3 также показаë, ÷то пружины с уãëоì
проãиба 15 и 10° вызываþт приìерно оäинаковуþ äе-
форìаöиþ заãотовки. Это ìожно объяснитü, во-пер-
вых, взаиìныì вëияниеì äефорìаöии сосеäних у÷аст-
ков öиëинäри÷еской обоëо÷ки, ÷то у÷итывается фор-
ìуëой № 1 (пружины с уãëаìи 15 и 10° распоëожены
бëиже äруã к äруãу, ÷еì пружины с уãëоì проãиба 20
и 15°), а во-вторых, на äефорìаöиþ öиëинäра оказы-
ваþт вëияние зазор ìежäу заãотовкой и соответству-
þщей пружиной, а также сжатие пружин в осевоì на-
правëении.

Из рис. 3, кроìе тоãо, виäно, ÷то веëи÷ина снятоãо
припуска в отверстии öиëинäра поëностüþ опреäеëя-
ется форìой этоãо отверстия, поëу÷аеìой при закреп-
ëении в приспособëении. Что озна÷ает: упруãое отжа-
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Рис. 2. Приспособление для зажима цилиндра пружинами:

1 — зажиìной эëеìент; 2 — корпус; 3 — ãайка; 4 — упорный поä-
øипник; 5 — øайба; 6 — втуëка
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Рис. 3. Деформация (1) цилиндра и снятый с него припуск (2)

Табëиöа 1

Се÷ение
Поряäок

распоëожения 
øайб, ãраä.

Диаìетр отверстия, ìì

äо закрепëения посëе закрепëения посëе обработки посëе раскрепëения

а—а b—b а—а b—b а—а b—b а—а b—b

I 20 –0,020 –0,038 –0,120 –0,140 0 –0,014 0,100 0,088

II 15 0,042 0,024 –0,020 –0,040 0,002 –0,004 0,064 0,060

III 10 0,070 0,062 0,012 0,004 0,018 0,010 0,076 0,068
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тие стенок öиëинäра при разжиìе брусков на форìу
обработанноãо отверстия не вëияет.

Чтобы еще раз убеäитüся в правиëüности сказанно-
ãо выøе, быë провеäен проìежуто÷ный контроëü äиа-
ìетра обрабатываеìоãо отверстия öиëинäра в закреп-
ëенноì состоянии на 30-й, 45-й и 60-й секунäах обра-
ботки. Еãо резуëüтаты привеäены в табë. 2 и на рис. 4.
И они äовоëüно ëþбопытные.

Так, из рис. 4, а виäно, ÷то конусностü отверстия öи-
ëинäра, нахоäящеãося в äефорìированноì при закреп-
ëении состоянии, уìенüøается тоëüко äо 45-й с обра-
ботки, а затеì она, наоборот, увеëи÷ивается. При÷ину
этоãо ìожно выяснитü, есëи обратитüся к табë. 1. Из
нее сëеäует, ÷то все äеëо в изìенении направëения этой
конусности при хонинãовании: сна÷аëа ее исхоäная
веëи÷ина поëностüþ устраняется, затеì, есëи проöесс
проäоëжитü, то проäоëжится и съеì ìетаëëа, т.е. конус-
ностü ìеняет свое направëение на противопоëожное.

Отсþäа вывоä: направëеннуþ äефорìаöиþ тонко-
стенноãо öиëинäра ìожно приìенятü и äëя интенси-
фикаöии исправëения исхоäноãо откëонения форìы
обрабатываеìоãо отверстия. При этоì äостиãаеìая
ìиниìаëüная веëи÷ина откëонения форìы зависит и
от äруãих факторов — таких, как то÷ностü изãотовëе-
ния базовой (наружной) поверхности öиëинäра и за-
зора ìежäу этой поверхностüþ и пружинаìи зажиì-
ноãо приспособëения. И иìенно этиìи при÷инаìи,
по-виäиìоìу, и объясняется характер изìенения
некруãëости обрабатываеìоãо отверстия, привеäен-
ный на рис. 4, б.

Привеäенные выøе резуëüтаты экспериìентов поз-
воëяþт преäëожитü äëя опреäеëения T по зна÷ениþ
уãëов β проãиба пар пружин, которые необхоäиìы äëя
обеспе÷ения требуеìой äефорìаöии тонкостенноãо
öиëинäра, сëеäуþщуþ зависиìостü:

W(x
i
) = 2T G(x

i
, x

j
)/tg(β

i
). (3)

Вхоäящий в нее коэффиöиент "2" у÷итывает тот
факт, ÷то в се÷ении x

i
 заãотовки на нее äействует не

оäна, а пара пружин.
Дëя изу÷ения возìожности поëу÷ения äруãих форì

ìакроãеоìетрии обработанноãо отверстия (таких, как
корсетностü и бо÷кообразностü) быëа произвеäена об-
работка образöов при разëи÷ных коìбинаöиях распо-
ëожения пар пружин в приспособëении. Разìеры этих
образöов быëи такиìи: наружный äиаìетр — 37,6 ìì,
äиаìетр обрабатываеìоãо отверстия — 35 ìì, ìатери-
аë — стаëü 45. То естü образöы быëи те же, ÷то и в пре-

äыäущеì сëу÷ае. Совпаëо и вреìя их хонинãования —
те же 60 с. Стабиëüностü осевоãо усиëия сжатия пру-
жин 1 (сì. рис. 2), распоëаãаеìых при закрепëении об-
рабатываеìых образöов в разëи÷ной посëеäоватеëü-
ности, обеспе÷иваëосü поворотоì ãайки 3 на оäин и
тот же уãоë. При этоì быëо установëено (рис. 5): коì-
бинируя взаиìное распоëожение пружин с разныì
зна÷ениеì уãëа β их проãиба, ìожно поëу÷итü ëþбое
требуеìое направëение äефорìаöии тонкостенноãо

Табëиöа 2

Се÷ение
Поряäок 

распоëожения 
øайб, ãраä.

ΔD при t = 0, ìì ΔD при t = 30 с, ìì ΔD при t = 45 с, ìì ΔD при t = 90 с, ìì

а—а b—b а—а b—b а—а b—b а—а b—b

I 20 –0,120 –0,140 –0,058 –0,072 –0,030 –0,042 0 –0,014

II 15 –0,020 –0,040 –0,008 –0,020 –0,002 –0,012 0,002 –0,004

III 10 0,012 0,004 0,016 0,008 0,017 0,009 0,018 0,010
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Рис. 4. Исправление отклонений конусности (а) и овальности (б) отверстия:

1 — се÷ение а—а; 2 — се÷ение b—b; 3, 5 — в закрепëенноì состоя-
нии; 4, 6 — в раскрепëенноì состоянии
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Рис. 5. Деформация тонкостенного цилиндра (сечение а-а) в зажимном
приспособлении при различном взаимном а — β = 10°, β = 15°, β = 20°;
б — β = 15°, β = 10°, β = 20°; в — β = 15°, β = 20°, β = 10°; г — β = 20°,
β = 15°, β = 10° расположении пар пружин:

1 — β = 10°; 2 — β = 15°; 3 — β = 20°

av0815.fm  Page 37  Wednesday, July 29, 2015  8:40 AM



38 Автомобильная промышленность, 2015, № 8

öиëинäра в осевоì направëении. Оäнако при этоì
сëеäует иìетü в виäу, ÷то пружина с наибоëüøиì зна-
÷ениеì уãëа β из-за своей боëüøей поäатëивости вы-
бирает зазор ìежäу ней и заãотовкой и на÷инает äефор-
ìироватü посëеäнþþ ранüøе, ÷еì пружины с ìенüøиì
уãëоì β, теì саìыì вëияя на усëовия äефорìирования
öиëинäра этиìи пружинаìи. Кроìе тоãо, при приëо-
жении осевоãо зажиìноãо усиëия все пружины сжи-
ìаþтся в осевоì направëении, ÷то также вëияет на äе-
форìаöиþ заãотовки. Чеì и объясняется форìа кри-
вых äефорìаöии, привеäенных на рис. 5: äефорìаöия
во всех сëу÷аях привоäит к сужениþ отверстия на оä-
ноì из еãо краев. При этоì ìаксиìаëüная (0,05 ìì)
äефорìаöия набëþäается, коãäа пружины распоëаãа-
þтся (табë. 3) в поряäке: 20, 15, 10° (рис. 5, в). Как ви-
äиì, ìенüøе, ÷еì при такоì же варианте закрепëе-
ния, ÷то и в иссëеäовании, äанные котороãо привеäе-
ны в табë. 1. При÷ина тоìу о÷евиäна: разные тоëщины
стенки öиëинäра (таì — 2,0, а зäесü — 2,6 ìì).

Обратный поряäок распоëожения пружин (10, 15,
20°) äаë ìенüøуþ äефорìаöиþ (рис. 5, а), а приìерно
равноìерная äефорìаöия поëу÷ена во второì (сìе-
øанноì) варианте распоëожения пружин, т.е. в по-
ряäке 15, 10, 20° (рис. 5, б).

Анаëиз ìакроãеоìетрии отверстия тонкостенноãо
öиëинäра при разëи÷ноì поряäке распоëожения пру-
жин в приспособëении (рис. 6) показывает, ÷то на
окон÷атеëüнуþ форìу отверстия, поìиìо äефорìаöии
заãотовки, существенное вëияние оказывает исхоäное
откëонение еãо форìы, поскоëüку веëи÷ина этоãо от-
кëонения соизìериìа с веëи÷иной äефорìаöии öиëин-
äра при закрепëении. Поэтоìу äëя поëу÷ения требуе-
ìоãо (направëенноãо) откëонения форìы тонкостенно-
ãо öиëинäра сëеäует ëибо обеспе÷итü ìиниìаëüное

(переä операöией хонинãования) исхоäное откëоне-
ние форìы (рис. 6, г), ëибо созäатü при закрепëении
öиëинäра äефорìаöиþ, превыøаþщуþ по веëи÷ине
исхоäное откëонение форìы отверстия (сì. рис. 4, а).

Такиì образоì, иссëеäования, выпоëненные авто-
роì, ãоворят о сëеäуþщеì.

1. Чтобы обеспе÷итü высокуþ экспëуатаöионнуþ
наäежностü тонкостенных ãиëüз öиëинäров ДВС, ра-
ботаþщих при высоких экспëуатаöионных наãрузках,
их отверстия äоëжны иìетü заранее заäанные откëо-
нения форìы.

2. Наиëу÷øиì способоì поëу÷ения таких форì яв-
ëяется способ, при котороì заãотовке в проöессе её за-
крепëения в приспособëении заäается опреäеëенная
äефорìаöия.

3. Чтобы поëу÷итü направëеннуþ äефорìаöиþ за-
ãотовки при её закрепëении, ëу÷øе испоëüзоватü по-
парно распоëоженные тареëü÷атые пружины, иìеþ-
щие разëи÷ные уãëы β проãиба (конусности).

4. Направëеннуþ äефорìаöиþ тонкостенноãо öи-
ëинäра ìожно приìенятü также äëя интенсификаöии
исправëения исхоäноãо откëонения форìы обрабаты-
ваеìоãо отверстия при еãо хонинãовании. При этоì
äостиãаеìая ìиниìаëüная веëи÷ина откëонения фор-
ìы зависит от то÷ности изãотовëения базовой (наруж-
ной) поверхности öиëинäра и веëи÷ины зазора ìежäу
этой поверхностüþ и пружинаìи зажиìноãо приспо-
собëения.
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Табëиöа 3

Се÷е-
ние

Поря-
äок 

распо-
ëоже-
ния 

øайб

Диаìетр отверстия, ìì

äо
закреп-
ëения

посëе
закреп-
ëения

посëе
обра-
ботки

посëе 
раскреп-

ëения

а—а b—b а—а b—b а—а b—b а—а b—b

I 10° 0,37 0,36 0,33 0,32 0,39 0,39 0,43 0,43

II 15° 0,37 0,36 0,33 0,32 0,38 0,38 0,42 0,41

III 20° 0,40 0,38 0,32 0,30 0,39 0,38 0,47 0,46

I 15° 0,34 0,32 0,28 0,26 0,34 0,32 0,40 0,38

II 10° 0,34 0,33 0,29 0,28 0,34 0,32 0,39 0,37

III 20° 0,32 0,32 0,27 0,27 0,34 0,33 0,39 0,38

I 15° 0,21 0,20 0,16 0,15 0,31 0,30 0,36 0,35

II 20° 0,23 0,24 0,18 0,19 0,30 0,29 0,35 0,34

III 10° 0,27 0,28 0,24 0,25 0,30 0,29 0,33 0,32

I 20° 0,09 0,12 0,04 0,07 0,22 0,20 0,27 0,25

II 15° 0,10 0,12 0,09 0,11 0,22 0,23 0,23 0,24

III 10° 0,10 0,13 0,10 0,13 0,22 0,21 0,22 0,21
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Рис. 6. Отклонения формы отверстия (сечение а-а) в продольном направ-
лении при различном (1 — исходное; 2 — после закрепления; 3 — после об-
работки; 4 — после раскрепления — окончательное) взаимном расположе-
нии пружин:

1 — β = 10°; 2 — β = 15°; 3 — β = 20°
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"БРИДЖСТОУН" СТРОИТ БИЗНЕС

В ГАРМОНИИ С ПРИРОДОЙ

В конöе иþня корпораöия "Бриäжстоун" опубëико-
ваëа äокëаä "Взãëяä в буäущее: ìир в 2050 ãоäу", пос-
вященный прироäоохранной äеятеëüности коìпании.
В äокуìенте изëожены резуëüтаты её экоëоãи÷еских
ìероприятий, провеäенных в 2014 и первоì квартаëе
2015 ã. Также в äокëаäе описывается стратеãия äейст-
вий коìпании на буäущее — äо 2050 ã. и äаëее.

Как крупнейøий в ìире øинный произвоäитеëü,
"Бриäжстоун" веäет своþ äеятеëüностü с у÷етоì ãëо-
баëüных пробëеì, стоящих переä ÷еëове÷ествоì, та-
ких, как перенасеëение, ухуäøение экоëоãи÷еской си-
туаöии и сокращение прироäных ресурсов. В äокëаäе
поäробно изëожены успехи, äостиãнутые корпораöи-
ей в проøëоì ãоäу в осуществëении äоëãосро÷ной
экоëоãи÷еской проãраììы. Заìетные успехи быëи äо-
стиãнуты по треì основныì направëенияì: сохране-
ние биоразнообразия, эконоìия прироäных ресурсов
и снижение выбросов äиоксиäа уãëероäа в атìосферу.
(Соãëасно конöепöии коìпании, поä экоëоãи÷ески
÷истыìи и безопасныìи ìатериаëаìи пониìаþтся
ìатериаëы, которые иìеþтся в постоянноì äоступе,
ìоãут испоëüзоватüся в проöессе äеятеëüности коìпа-
нии в те÷ение äоëãоãо вреìени и отëи÷аþтся низкой
степенüþ возäействия на окружаþщуþ среäу и соöи-
аëüноãо возäействия в те÷ение всеãо срока их сëужбы —
с ìоìента приобретения äо утиëизаöии.)

Чтобы сократитü расхоä топëива во вреìя äвиже-
ния, а сëеäоватеëüно, и коëи÷ество вреäных выбросов

в атìосферу, спеöиаëисты "Бриäжстоун" стаëи ис-
поëüзоватü в ка÷естве äобавки к натураëüной резине
сиëику. Этот ìатериаë поìиìо топëивной энерãоэф-
фективности обеспе÷ивает ëу÷øее сöепëение øины
с ìокрой äороãой. Ранее сиëика не ассоöиироваëасü
с эконоìи÷ностüþ, так как она пëохо сìеøиваëасü с
резиной, ÷то, наоборот, привоäиëо к потеряì энер-
ãии во вреìя äвижения. Оäнако совìестно с корпо-
раöией "Као", заниìаþщейся иссëеäованияìи в об-
ëасти хиìии с 1887 ã., коìпании "Бриäжстоун" уäаëосü
созäатü активное вещество из растений, уëу÷øаþщее
ка÷ества сìеøивания сиëики.

Масахиро Хоäжо, спеöиаëист отäеëа развития, так
прокоììентироваë развитие новоãо ìатериаëа: "По-
ìиìо øин "Экопиа" EX20, ìы пëанируеì внеäритü
äаннуþ техноëоãиþ в äруãие наøи øины. Мы на÷неì
с испоëüзования их на крупных øинах и постепенно
перейäеì к экспорту за рубеж. Мы проäоëжиì äаëüøе
сотруäни÷атü с "Као", созäавая ка÷ественнуþ проäук-
öиþ и реøая вìесте возникаþщие пробëеìы".

Друãие экоëоãи÷ные ìоäеëи серии øин "Екопиа" —
EP150, EP200 и EP850 уже äавно поëожитеëüно заре-
коìенäоваëи себя на рынке, в тоì ÷исëе российскоì.
Так, в первоì квартаëе 2015 ã. в ãеоãрафи÷ескоì сеã-
ìенте, объеäиняþщеì Азиатско-Тихоокеанский реãи-
он, Среäний Восток, Африку и Россиþ, рост проäаж
составиë 6 %.

К 2050 ã. коëи÷ество автоìобиëей в ìире увеëи-
÷ится äо 2,4 ìëрä, при этоì ресурсы, из которых сей-
÷ас изãотавëиваþтся автоìобиëи и øины, — ис÷ер-
паеìы. Поэтоìу на äанный ìоìент вопрос об их за-
ìене на возобновëяеìые и натураëüные ìатериаëы
стоит как никоãäа остро. Доëãосро÷ная öеëü "Бриäж-
стоун" — испоëüзование на 100 % перерабатываеìых
ìатериаëов. Оäниì из äостижений в этой обëасти ста-
ëо открытие в сентябре 2014 ã. в США Иссëеäоватеëü-
скоãо öентра, заниìаþщеãося разработкой новых ìа-
териаëов äëя произвоäства øин на основе резиновой
сìеси из растений, в ÷астности — ãваþëы. В 2015 ã. в
Иссëеäоватеëüскоì öентре на÷аëосü произвоäство на-
тураëüной резины из ãваþëы — кустарника, произрас-
таþщеãо в засуøëивых реãионах США и Мексики.
Уже к на÷аëу 2020 ã. "Бриäжстоун" пëанирует на÷атü
приìенение ãваþëы в произвоäстве øин.

ИНФОРМАЦИЯ

Коротко о разном
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