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В основе понятия "конкуренöия" ëежат ÷еëове÷ес-
кие нужäы, выражаþщиеся в потребностях, которые
инäивиäуаëüны äëя разëи÷ных куëüтур и ëþäей. По-
этоìу такие потребности уäовëетворяþтся за с÷ёт не-
оäнороäных критериев: товаров, усëуã (работ), интеë-
ëектуаëüных возìожностей (иäей) и äр. И это неëüзя
не у÷итыватü преäприятияì автосервиса при проãно-
зировании и пëанировании стратеãий своеãо разви-
тия с то÷ки зрения никоãäа не прекращаþщейся борü-
бы с конкурентаìи. При этоì первостепенное зна÷е-
ние иìеет знание рынка усëуã (работ), а также своих
преиìуществ и неäостатков. Оäнако есëи проанаëи-
зироватü пубëикаöии на эту теìу (наприìер, работы
[1, 2]), то оказывается, ÷то ни оäно из существуþщих
в настоящее вреìя преäприятий автосервиса поëно-
стüþ уäовëетворитü все потребности кëиентов не в
состоянии. Поэтоìу еäинственно правиëüныì реøе-
ниеì пробëеìы конкурентоспособности ìожет бытü
ориентаöия не на весü рынок автосервисных усëуã (ра-
бот), а на еãо отäеëüные сеãìенты. При этоì проöесс
выбора сеãìентов рынка äоëжен вкëþ÷атü как ìини-
ìуì ÷етыре этапа: оöенку реаëüной и потенöиаëüной
ёìкостей рынка автосервисных усëуã (работ) в реãионе;
сеãìентаöиþ и отбор öеëевых, т.е. потенöиаëüно вы-
ãоäных, сеãìентов; позиöионирование усëуã (работ).

Но это ëиøü поëовина заäа÷и. Веäü хороøо извест-
но, ÷то преäприятия автосервиса в ãëазах потребитеëей
их усëуã неравноöенны: в оäни, как ãоворится, "не про-
битüся", а äруãие еëе своäят конöы с конöаìи. Такое
поëожение скëаäывается стихийно. Оäнако еãо ìож-
но, преäсказатü. Наприìер, испоëüзуя рассìатривае-
ìуþ ниже ìетоäику, которая позвоëяет рас÷ётныì
путёì опреäеëитü уровенü конкурентоспособности
своеãо преäприятия по отноøениþ к äруãиì преäпри-
ятияì реãиона.

В основе этой ìетоäики ëежит среäневзвеøенный
(коìпëексный) показатеëü, характеризуþщий ка÷ество
проäукöии (усëуã). Зная еãо зна÷ение äëя нескоëüких
преäприятий сервиса, не преäставëяет труäа, во-пер-
вых, сравнитü эти зна÷ения с норìативоì и, во-вторых,
ранжироватü преäприятия с то÷ки зрения уровня их от-
носитеëüной конкурентоспособности. То естü выпоë-
нитü конкурснуþ оöенку преäприятий. И теì саìыì �
опреäеëитü направëения работы собственноãо преä-
приятия по устранениþ неäостатков в еãо äеятеëüнос-
ти, повыситü ка÷ество преäоставëяеìых иì усëуã, а
сëеäоватеëüно, еãо иìиäж в ãëазах потребитеëя. Деëо
в тоì, ÷то коìпëексный показатеëü Пкi � показатеëü
не просто "ка÷ественный", äаþщий "распëыв÷атые" ре-
зуëüтаты, а коëи÷ественные, т.е. оäнозна÷но то÷ные.

Основанная на нёì ìетоäика опреäеëения конку-
рентоспособности преäприятия сервиса своäится к
сëеäуþщеìу.

1. Созäается коìиссия из независиìых спеöиаëис-
тов, которая оöенивает (в баëëах) зна÷ение кажäоãо из
привеäенных в табë. 1 показатеëей Пкi äëя кажäоãо из
преäприятий.

2. По форìуëе Пк = ΣПкiКвi (Пкi � зна÷ение от-
äеëüноãо показатеëя, Квi � коэффиöиент еãо "весо-
ìости") поäс÷итываþт коìпëексный показатеëü Пк в
öеëоì по своеìу преäприятиþ, т.е. опреäеëяется фак-
ти÷еская суììа набранных иì баëëов. То же саìое
повторяþт äëя всех äруãих преäприятий-конкурентов.

3. По зна÷енияì Пкj преäприятия ранжируþтся по
катеãорияì I, II, и т.ä., опреäеëяется ìесто своеãо
преäприятия в этой "иерархии".
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О÷евиäно, ÷то саìыì сëожныì из этих этапов яв-
ëяется опреäеëение показатеëя Пкi äëя кажäоãо из
оöениваеìых параìетров. И ìетоäика реøает эту про-
бëеìу, преäëаãая форìуëу:

Пкi = ΣKjКвj,

ãäе Kj � еäини÷ный показатеëü, характеризуþщий "ве-
соìостü" j-ãо фактора, вëияþщеãо на коìпëексный
показатеëü оöениваеìоãо параìетра (äëя всех состав-
ëяþщих оöениваеìых параìетров Kj = 0, ..., 1); Квj �

коэффиöиент j-ãо фактора; j = 1, 2, 3, 4, 5, ... n � ÷ис-
ëо факторов, вëияþщих на оöениваеìый параìетр.
Зна÷ения коэффиöиентов Квj и Квi "весоìости",

вхоäящих в эту форìуëу, берутся ëибо из нау÷ной ëи-
тературы, ëибо назна÷аþтся экспериìентаëüныì пу-
тёì (ìетоäы Деëüфи, "ìозãовой атаки", априорноãо
ранжирования и т.п.). Их обозна÷ения привеäены в
табë. 2, а приìерные зна÷ения, установëенные вто-
рыì способоì äëя äвух преäприятий сервиса, СТОА
"Ростов-Лаäа" и техни÷ескоãо сервисноãо öентра, рас-
поëоженных в ã. Ростов-на-Дону, с характеристикаìи,
привеäенныìи в табë. 3, оказаëисü такиìи. (Они рас-
с÷итываþтся по форìуëе:

 = K1 � i�Пi,

ãäе K1 � i � еäини÷ный коэффиöиент показатеëя оöе-
ниваеìоãо параìетра; Пi � еäини÷ный показатеëü по
оöениваеìоìу параìетру.)

 = 0,29�4,6789 = 13,5662;

 = 0,29�3,5328 = 10,24512;

 = 0,36�5,3227 = 19,161;

 = 0,36�4,2908 = 15,44688;

 = 0,15�0,4 = 0,06;  = 0,15�0,6 = 0,09;

 = 0,04�0,85 = 0,034;  = 0,04�0,78 = 0,0312;

 = 0,05�0,9 = 0,045;  = 0,04�0,8 = 0,032.

Тоãäа коìпëексный показатеëü äëя кажäоãо из этих
преäприятий автосервиса буäет сëеäуþщиì:

Σ  = 13,5662 + 19,161 + 0,6 + 0,34 + 0,45 = 33,9672;

Σ  = 10,24512+15,44688+0,9+0,312+0,32 = 27,044;

 = �Квi = 33,9672�0,14 = 4,75540;

 = �Квi = 27,044�0,14 = 3,78616.

Как виäиì, по показатеëþ "объёì и ноìенкëатура
оказываеìых усëуã (работ) насеëениþ" преäпо÷ти-
теëüныì явëяется СТОА "Ростов-Лаäа": её äеятеëü-
ностü оöенена в 4,75540 баëëа, а у ООО "ТСС-Дон" он
составëяет ëиøü 3,78616 баëëа. Оäнако это совсеì не
озна÷ает, ÷то второе преäприятие неконкурентоспо-
собно. Оно заниìает своþ ниøу в оказании сервис-
ных усëуã за с÷ёт повыøения конкурентоспособных
эëеìентов и ìожет развиватüся как саìостоятеëüное
преäприятие. Наприìер, испоëüзоватü ãиäравëи÷ес-
ких поäъёìники в зонах ТО и ТР, а также безвоäные
установки, разработанные неìеöкой фирìой "Обаã"
(ìоä. 1/4/70/6) иëи итаëüянской фирìой "Иаëа".
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Табëиöа 1

Оöено÷ный показатеëü
Обозна-
÷ение

показатеëя

Коэффиöиент 
весоìости 

показатеëя, Квi

Объёì и ноìенкëатура
оказываеìых усëуã (работ)

Пк1 0,14

Техни÷еская оснащённостü Пк2 0,24

Каäровое обеспе÷ение Пк3 0,20

Обеспе÷енностü пëощаäяìи Пк4 0,11

Техни÷еский контроëü Пк5 0,12

Экоëоãи÷еская и санитарная 
безопасностü

Пк6 0,10

Выпоëнение эконоìи÷еских 
требований

Пк7 0,09

Табëиöа 2

Составëяþщие Пк1

Обозна÷ение 
еäини÷ноãо 
показатеëя

Коэффиöи-
енты весо-

ìости, Kв1-1

Гоäовой объёì произвоäствен-
ных усëуã (объёì реаëизаöии)

K1-1 0,29

Чисëо привеäённых за ãоä
работ (в перес÷ёте на ТО-1)

K1-2 0,36

Чисëо ìарок автоìобиëей,
обсëуженных за ãоä

K1-3 0,15

Общая рентабеëüностü объекта 
автосервиса

K1-4 0,05

Эффективностü управëения 
(÷истая прибыëü на 1 р. объёìа 
реаëизаöии проäукöии)

K1-5 0,04

Ликвиäностü и рыно÷ная
устой÷ивостü автосервиса
(коэффиöиенты ëиквиäности и 
покрытия)

K1-6 0,06

K1-7 0,05

Табëиöа 3

Составëяþщие Пк1
СТОА 

«Ростов-Лаäа» «ТСС-Дон»

Гоäовой объёì произвоäствен-
ных усëуã (объёì реаëизаöии) 
V, руб.

4 678 935 3 532 890

Чисëо привеäенных за ãоä
работ (в перес÷ёте на ТО-1), 
Nто, ÷еë.�÷

53 278 42 908

Чисëо ìарок автоìобиëей,
обсëуженных за ãоä Nai, еä.

4 6

Эффективностü управëения 
(÷истая прибыëü на 1 руб. объ-
ёìа реаëизаöии проäукöии)

0,85 0,78

Общая рентабеëüностü
объекта автосервиса

90 80

K1 i–
i

П1-1
I

П1-1
II

П1-2
I

П1-2
II

П1-3
I П1-3

II

П1-5
I П1-5

II

П1-4
I П1-4

II

П1
I

П1
II

П1
I Пi

I

П1
II Пi

II
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Моäеëи произвоäства Павëовскоãо
автобусноãо завоäа станут первыìи в
России автобусаìи, которые буäут коìп-
ëектоватüся терìинаëоì "Гранит-навиãа-
тор-6.18" российской систеìы экстрен-
ноãо реаãирования "ЭРА-ГЛОНАСС".
Терìинаë сертифиöирован äëя установки
на ìоäеëüный ряä автобусов ПАЗ-3204,
преäназна÷енных äëя работы на ãороäс-
ких и приãороäных ìарøрутах, в тоì
÷исëе � с увеëи÷енныì пассажиропото-
коì (ìоäеëü "Вектор").

В сëу÷ае аварии иëи äруãой неøтат-
ной ситуаöии на äороãе воäитеëü автобу-
са с терìинаëоì "ЭРА-ГЛОНАСС" сìо-
жет оперативно связатüся с экстренныìи
сëужбаìи, нажав спеöиаëüнуþ кнопку.
Установëенный в автобусе терìинаë ав-
тоìати÷ески опреäеëяет ìестопоëоже-
ние транспортноãо среäства и по кана-
ëаì ìобиëüной связи переäает в систеìу
"ЭРА-ГЛОНАСС" инфорìаöиþ о то÷ных
коорäинатах, вреìени и тяжести ДТП, а
также иäентификаöионный ноìер авто-
буса (VIN). Посëе обработки вызов пе-
ревоäится в Систеìу-112 иëи äежурнуþ
÷астü МВД äëя орãанизаöии реаãиро-
вания.

Терìинаë "Гранит-навиãатор-6.18" так-
же ìожет испоëüзоватüся äëя поäкëþ-
÷ения äопоëнитеëüных сервисов, таких
как ìониторинã и äиспет÷еризаöия ав-
топарков, контроëü стиëя вожäения поä
"Европротокоë" иëи КАСКО, контроëü
перевозок опасных ãрузов, управëение
пассажирскиìи перевозкаìи. Устройство
"ЭРА-ГЛОНАСС" иìеет неоãрани÷енное
вреìя работы от аккуìуëятора транспор-
тноãо среäства, при этоì терìинаë рабо-
тает äаже в сëу÷ае откëþ÷ения основноãо
аккуìуëятора. Диапазон рабо÷их теìпе-
ратур устройства � от ìинус 40 °C äо
пëþс 85 °C. Периферийное оборуäование
терìинаëа (äинаìик, ìикрофон, инäика-
öия) буäет øтатно устанавëиватüся на ав-
тобусы в проöессе сборки и поäкëþ÷атü-
ся к терìинаëу ÷ерез еäиный разъеì.

* * *
В ìоäеëüноì ряäу автоìобиëей КрАЗ

появиëся ÷етырехосный саìосваë в бес-
капотноì испоëнении КрАЗ-7233С4 ко-
ëесной форìуëы 8Ѕ4. Основное еãо преä-
назна÷ение � экспëуатаöия в äорожноì
и проìыøëенноì строитеëüстве, на раз-
работках ìесторожäений поëезных ис-
копаеìых, транспортировка сыпу÷их и
наваëо÷ных ãрузов с уäеëüной ìассой äо
2 т/ì3. Грузопоäъеìностü � 26 т, ìасса
снаряженноãо автоìобиëя � 15,5, поëная
ìасса � 41,5 т. Отëи÷итеëüной особен-
ностüþ новинки стаëи коìпоновка "ка-
бина наä äвиãатеëеì", äвиãатеëü, уäовëет-

воряþщий норìаì "Евро-5", 20-кубовая
пëатфорìа ориãинаëüноãо поëукруãëоãо
се÷ения объеìоì с заäниì откиäываþ-
щиìся бортоì. Две переäние оси автоìо-
биëя � управëяеìые, äве заäние � веäу-
щие, объеäинены в баëансирнуþ теëе-
жку, заäняя поäвеска усиëенная. Бëаãо-
äаря бескапотной коìпоновке уìенü-
øиëся ãабаритный раäиус поворота, за
с÷ет ÷еãо автоìобиëü стаë боëее ìанев-
ренныì.

Автоìобиëü КрАЗ-7233С4 оснащен
высокоэрãоноìи÷ной кабиной, в кото-
рой в наëи÷ии естü всё необхоäиìое äëя
коìфортной работы воäитеëя и еãо отäы-
ха: руëевой ìеханизì интеãраëüноãо типа
с äопоëнитеëüныì сиëовыì öиëинäроì,
функöионаëüная панеëü приборов, про-
сторное спаëüное ìесто и äруãие äопоë-
нитеëüные опöии, обеспе÷иваþщие ìенü-
øуþ утоìëяеìостü во вреìя работы.

* * *
ПАО "АвтоКрАЗ" иäёт на беспреöе-

äентный в усëовиях поëити÷ескоãо и
эконоìи÷ескоãо кризиса øаã � в о÷ереä-
ной раз снижает öены на свои автоìоби-
ëи äëя потребитеëей стран СНГ и äаëü-
неãо зарубежüя. Сëеäуя основноìу при-
нöипу в работе: "Всё во бëаãо потребите-
ëя" и вопреки тенäенöии к повыøениþ
öен на проäукöиþ на ìировоì рынке,
украинский произвоäитеëü с 1 января
2016 ã. ввоäит в äействие новые öены на
автоìобиëи КрАЗ. В среäнеì öены сни-
жены на 20 %, в зависиìости от ìоäеëи
ãрузовика. Напоìниì, ÷то преäыäущее
снижение öен на своþ основнуþ проäук-
öиþ КрАЗ произвеë в ноябре проøëоãо
ãоäа, уäеøевив ãрузовики на 10 %.
Корректировка öен äëя стиìуëирова-

ния потребитеëüскоãо спроса стаëа воз-
ìожной бëаãоäаря активной работе преä-
приятия по уìенüøениþ себестоиìости
выпускаеìых автоìобиëей, провеäенной
в 2015 ãоäу. В ÷астности, снижениþ се-
бестоиìости способствоваëи внеäрение в
произвоäство новых проãрессивных тех-
ноëоãий, соверøенствование орãаниза-
öии произвоäственных проöессов, опти-
ìизаöия произвоäства, внеäрение новых
конструктивных реøений и ìатериаëов,

иìпортозаìещение äороãостоящих коì-
пëектуþщих путёì освоения на преäпри-
ятиях ãруппы "КрАЗ" и у äруãих украин-
ских произвоäитеëей коìпëектуþщих,
ранее поставëяеìых из РФ и äаëüнеãо за-
рубежüя.

При этоì снижение себестоиìости,
÷то неìаëоважно, не повëияëо на ка÷ест-
во, коìпëектаöиþ и наäёжностü КрАЗов,
так как наряäу с работой по уäеøевëе-
ниþ проäукöии автозавоä активно тру-
äиëся наä уëу÷øениеì ка÷ества и повы-
øениеì потребитеëüских свойств авто-
ìобиëей КрАЗ.

Посëе ввеäения в äействие новых öен
на своþ проäукöиþ ПАО "АвтоКрАЗ"
уверено в повыøении покупатеëüскоãо
спроса и расøирении своеãо присутствия
на рынках стран бëижнеãо и äаëüнеãо за-
рубежüя.

* * *
В конöе 2015 ã. в Коëпинскоì авто-

бусноì парке ГУП "Пассажиравтотранс"
(ã. Санкт-Петербурã) состояëасü сиìвоëи-
÷еская переäа÷а 80 автобусов МАЗ 203085.
Вся партия автобусов отве÷ает совре-
ìенныì требованияì по коìфорту и бе-
зопасности. Транспортные среäства уже
выøëи на ìарøруты ãороäа и раäуþт
своих пассажиров. Крупная поставка ав-
тобусов "МАЗ" позвоëит реаëизоватü
иниöиативу ГУП "Пассажиравтотранс"
по созäаниþ так называеìоãо "ìонопар-
ка", экспëуатируþщеãо автобусы оäноãо
произвоäитеëя. Преиìуществаìи кон-
öепöии ìонопарка явëяþтся унифика-
öия техноëоãи÷еских проöессов обсëу-
живания и реìонта поäвижноãо состава,
а также уìенüøение вреìени на поäãо-
товку воäитеëüскоãо персонаëа при неиз-
ìенно высокоì ка÷естве обсëуживания
пассажиров. Новые автобусы также ста-
нут своеобразныì поäаркоì к þбиëеþ
Коëпинскоãо автобусноãо парка, кото-
рый отпразäнуþт 1 февраëя 2016 ã. Стоит
отìетитü, ÷то äанная поставка техники
"МАЗ" äëя ã. Коëпино уже не первая. Бо-
ëее 20 автобусов МАЗ 203085 быëи пере-
äаны автопарку в конöе 2014 ãоäа.

-факты
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ТОПЛИВНОЙ 
ЭКОНОМИЧНОСТИ БЕНЗИНОВОГО 
ДВИГАТЕЛЯ
Э.А. САВАСТЕНКО
РУДН (8.903. 128-25-13)

Приводятся результаты применения расчётно-экспериментальной
методики оценки экономичности бензинового двигателя при его
работе на режимах малых нагрузок и регулировании изменением его
рабочего объёма.
Ключевые слова: автомобиль, двигатель внутреннего сгорания,
бензиновый двигатель, топливная экономичность.

Savastenko E.A.
OPPORTUNITIES TO RICE OF OPERATING FUEL ECONOMY
OF PETROL ENGINE

The results of using of calculation-experimental method to appreciate an
economy of engine during working on low loads and regulated by variation
of displacement are presented.
Keywords: vehicle, internal combustion engine, gasoline engine, fuel
economy.

В совреìенных усëовиях экспëуатаöии автоìоби-
ëей, особенно в ìеãапоëисах, существеннуþ äоëþ ре-
жиìов составëяþт режиìы ìаëых наãрузок и хоëос-
тоãо хоäа. Работа на таких режиìах сопровожäается
повыøенныìи расхоäаìи топëива, выбросаìи ток-
си÷ных коìпонентов отработавøих ãазов, в тоì ÷исëе
парниковоãо уãëекисëоãо ãаза CO2, снижениеì наäёж-
ности и äоëãове÷ности эëеìентов еãо конструкöии.
Поэтоìу разработ÷ики ДВС испоëüзуþт все äоступные
иì ìетоäы уëу÷øения этих характеристик. И оäниì из
наибоëее ÷асто приìеняеìых в посëеäнее вреìя ìето-
äов становится ìетоä реãуëирования откëþ÷ениеì
÷асти еãо öиëинäров [1], иëи ìетоä реãуëирования из-
ìенениеì еãо рабо÷еãо объёìа [2].
Достоверные резуëüтаты, характеризу-

þщие эффективностü этоãо, как и ëþбоãо
äруãоãо ìетоäа, äаþт, коне÷но, экспери-
ìентаëüные иссëеäования. Оäнако они
сëожны, äëитеëüны, äороãи и требуþт из-
ãотовëения опытных еãо образöов. По-
этоìу кажäоìу конструктору хотеëосü бы
иìетü возìожностü оöенитü, поäхоäит ëи
ìетоä откëþ÷ения ÷асти öиëинäров äëя
заäуìанноãо иì äвиãатеëя без реаëизаöии
такоãо откëþ÷ения в ìетаëëе. И такая
возìожностü естü: иссëеäования ìожно
провоäитü, испоëüзуя экспериìентаëüно
поëу÷енные универсаëüные характеристи-
ки неäоработанноãо äвиãатеëя, соäержа-
щие параìетри÷еские кривые постоянных
уäеëüных расхоäов be топëива в коорäина-
тах "среäнее эффективное äавëение в öи-

ëинäре � ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа, т.е.
pe � n. Как конкретно, покажеì на приìере äвиãате-
ëя "Ауäи V6" хороøо известноãо в наøей стране ëеã-
ковоãо автоìобиëя "Ауäи 100".
Двиãатеëü иìеет сëеäуþщие основные параìетры и

показатеëи: D/S = 8,25/8,64; i = 6; i�Vh = 2,771 äì3;
Ne max = 128 кВт (194 ë.с.) при n = 5500 ìин�1; уãоë γ
разваëа ìежäу ряäаìи öиëинäров � 90°; степенü ε сжа-
тия � 10,3; октановые ÷исëа испоëüзуеìоãо бензина
95...98. Экспериìентаëüно поëу÷енная универсаëüная
характеристика äвиãатеëя в коорäинатах pe � n приве-
äена на рис. 1.
При откëþ÷ении ÷асти öиëинäров приìенение ор-

äинаты ре теряет физи÷еский сìысë, так как приве-
äенные на характеристике зна÷ения pe ìоãут отно-
ситüся ëибо к отäеëüно взятоìу öиëинäру, ëибо к
поëноразìерноìу äвиãатеëþ при усëовии равнозаãру-
женности öиëинäров. Но сравниватü ìожно ëиøü ве-
щи сравниваеìые. В наøеì сëу÷ае это ìожет бытü
ëиøü режиì äвижения автоìобиëя: при откëþ÷ении
÷асти öиëинäров наãрузка ДВС не äоëжна изìенятüся.
Сëеäоватеëüно, äоëжны сохранятüся крутящий ìо-
ìент, ìощностü äвиãатеëя, а также выпоëняеìая иì
работа. Ина÷е ãоворя, показатеëи (в äанноì сëу÷ае �
эконоìи÷ности) äвух вариантов äвиãатеëя сëеäует
сравниватü при испоëüзовании орäинаты уäеëüной ра-
боты Lуä äвиãатеëя, которая преäставëяет собой отно-
øение поëной работы Lпоëн, выпоëняеìой äвиãатеëеì
на äанноì режиìе, к еãо рабо÷еìу объёìу Vh, т.е. по
форìуëе Lуä = Lпоëн/(i�Vh), ãäе Lпоëн = 500�pe�i�Vh.
Что автор и сäеëаë, äопоëнив рис. 1 орäинатой Lуä

и нанеся на неãо характеристики Mc = f(n) � наãрузки
äвиãатеëя при установивøеìся äвижении автоìобиëя
на ÷етвёртой переäа÷е äëя поëноразìерноãо варианта

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 1. Универсальная характеристика двигателя "Ауди V6"
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äвиãатеëя (спëоøная жирная кривая) и äëя варианта
рассìатриваеìоãо на n = 3600 ìин�1, еãо наãрузка рав-
на (то÷ка A) ∼30 % поëной, а уäеëüный эффективный
расхоä be топëива � ∼340 ã/(кВт�÷). Вариант же äви-
ãатеëя, работаþщеãо на трёх öиëинäрах (то÷ка B), бу-
äет иìетü be = ∼271 ã/(кВт�÷), т.е. еãо эконоìи÷ностü
повыøается на ∼20 %.
Кривые, характеризуþщие изìенения ÷асовых рас-

хоäов Gт топëива при работе äвиãатеëя на всех иëи
трех öиëинäрах, привеäены на рис. 2 (кривые 2 и 3 со-
ответственно), свиäетеëüствуþт о возìожности повы-
øения эконоìи÷ности äвиãатеëя при приìенении ìе-
тоäа откëþ÷ения öиëинäров.
О тоì же ãоворит и зависиìостü (рис. 3) относи-

теëüноãо выиãрыøа ΔGт в расхоäах топëива от ÷асто-
ты вращения коëен÷атоãо ваëа, поëу÷енноãо бëаãоäа-
ря перевоäу ДВС на работу на трёх öиëинäрах на ре-
жиìах ìаëых наãрузок. На отäеëüных режиìах с
ìаëой наãрузкой эконоìия топëива за с÷ёт откëþ÷е-
ния трёх öиëинäров ìожет составитü, по сравнениþ
с расхоäоì на тех же режиìах при работе поëнораз-
ìерноãо äвиãатеëя, 20...25 %. Но поскоëüку ÷астü ре-
жиìов с ìаëой наãрузкой протекает на трёх öиëинä-
рах, а ÷астü � в обëасти повыøенных наãрузок на
всех øести, то в среäнеì при реаëизаöии ìетоäа от-
кëþ÷ения ÷асти öиëинäров в усëовиях равной веро-
ятности режиìов эконоìия топëива ìожет составитü
∼10 %.

Литература

1. Патрахаëüöев Н.Н., А. Ваëüäерраìа, Х. Граäос От откëþ÷ения öи-
ëинäров � к откëþ÷ениþ öикëов // Автоìобиëüная проìыøëен-
ностü. 1995. № 11. С. 23...24.

2. Реãуëирование äизеëя ìетоäоì изìенения еãо рабо÷еãо объеìа /
Н.Н. Патрахаëüöев, С.В. Страøнов, И.С. Меëüник, Б.А. Корнев //
Тракторы и сеëüхозìаøины. 2012. №  1. С. 19...22.

3. Der neue Audi-V6-Motor. Faltermeier G., Leitner P., Stemmer X.,
Xaver T.M. // MTZ: Motortechn. Z. 1991. 52. № 4. P. 172�176, 178,
180�181.

УДК 621.43

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ПОТРЕБНОЙ 
МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ ПРИ 
ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ ЕГО РАБОТЫ
Д-р техн. наук Г.И. ГЛАДОВ, канд. техн. наук Д.М. РЯБОВ
МГТУ имени Н.Э. Баумана

Рассмотрен вариант выбора потребной мощности двигателя при
его работе на переходных режимах.
Ключевые слова: двигатель, мощность, топливо, подача, отклю-
чение.

Gladov G.I., Ryabov D.M.
BY QUESTION ABOUT SELECTION OF THE REQUIRED POWER
OF THE ENGINE ON TRANSIENT MODES OF ITS WORK

Option of required power of engine at its work on transient modes operation
is considered.
Keywords: engine, power, fuel, supply, disconnect.

В характеристиках ДВС обы÷но указывается еãо но-
ìинаëüная ìощностü. Оäнако в реаëüных усëовиях
экспëуатаöии он ÷аще всеãо работает на режиìах ÷ас-
ти÷ных наãрузок, ãäе еãо расхоä топëива и коëи÷ество

вреäных выбросов с отработавøиìи ãазаìи, äинаìи-
÷еская и тепëовая наãруженности, а также øуìностü
существенно äруãие. При÷ёì не в ëу÷øуþ сторону.
Поэтоìу и появиëисü систеìы автоìати÷ескоãо из-
ìенения (реãуëирования) коëи÷ества поäаваеìоãо в
öиëинäры (иëи в раìпу) топëива, на÷аëа (ìоìента)
впрыскивания топëива во вреìя äëитеëüной стоянки в
"пробках", при äвижении на спуске и äр. Естü также
приìеры испоëüзования эëектронных устройств, ав-
тоìати÷ески поääерживаþщих постоянство ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа äизеëя при изìеняþщихся
äинаìи÷еской и тепëовой еãо наãруженностях, пара-
ìетров внеøней среäы и режиìа работы АТС. Типи÷-
ный тоìу приìер � турбонаääувные äизеëи карüер-
ных саìосваëов БеëАЗ, ãäе äавëение наääуво÷ноãо
возäуха и степенü еãо охëажäения реãуëируþтся по äо-
воëüно сëожной проãраììе. О÷енü ìноãо вниìания в
посëеäнее вреìя уäеëяется оптиìизаöии управëения
перехоäныìи проöессаìи в ДВС.

Рис. 2. Зависимость часовых расходов топлива при работе двигателя
"Ауди V6" по внешней скоростной характеристике (1) и по характерис-
тике нагружения (Mc = f(n)) в случае полноразмерного его варианта (2) и

при трех цилиндрах (3)

Рис. 3. Зависимость выигрыша в расходах топлива двигателем "Ауди V6"
при переходе его работы с шести на три цилиндра
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Все заäа÷и, пере÷исëенные выøе, как правиëо, ре-
øаþтся экспериìентаëüно � ìетоäоì "проб и оøи-
бок". Что и äоëãо, и äороãо, и не äаёт основания ут-
вержäатü: реøение � оптиìаëüно.

Выхоä из такоãо поëожения известен: ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü. Оäнако все существуþщие в настоящее

вреìя её варианты разрабатываëисü в основноì äëя
изу÷ения рабо÷их проöессов ДВС, а не перехоäных ре-
жиìов. При этоì с÷итается, ÷то такие ìоäеëи äоста-
то÷но бëизко описываþт и перехоäные режиìы, пос-
коëüку в состав äифференöиаëüных уравнений вхоäят
переìенные параìетры. Что не совсеì верно. Напри-
ìер, при разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи таких ре-
жиìов äизеëя с турбонаääувоì прихоäится приниìатü
ряä äопущений: зависиìости крутящеãо ìоìента и
ìоìента сопротивëения от ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа в интерваëе от хоëостоãо хоäа äо режиìа
ìаксиìаëüной ìощности с÷итатü ëинейныìи; крутя-
щий ìоìент � зависиìыì от öикëовой поäа÷и топëи-
ва и äавëения наääува; систеìа турбонаääува, испоë-
нитеëüный ìеханизì реãуëятора ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа � преäставëятü как апериоäи÷еские
звенüя; запазäываниеì в канаëе управëения � пренеб-
реãатü. Это озна÷ает, ÷то реøения, поëу÷енные с по-
ìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи, � тоже ëиøü усëовно
оптиìаëüные.
Чтобы повыситü эффективностü ìатеìати÷еской

ìоäеëи, авторы преäëаãаþт "откëþ÷атü" поо÷ереäно
öиëинäры äвиãатеëя. В этоì сëу÷ае приäется иìетü äе-
ëо с внеøней скоростной характеристикой как бы не-
скоëüких äвиãатеëей.
Параìетраìи обы÷ной внеøней скоростной харак-

теристики явëяþтся, как правиëо, ìаксиìаëüная эф-
фективная ìощностü Ne max; ìаксиìаëüный крутящий
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Ne max � ìаксиìаëüная эффективная ìощностü; a, b, c � коэффиöиенты;
ne � ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя; nN � еãо ÷астота
вращения при ìаксиìаëüной ìощности

2 a = 1 � MзKw �100 Kw � коэффиöиент приспосабëиваеìости äвиãатеëя по ÷астоте вращения
коëен÷атоãо ваëа; Mз � запас крутящеãо ìоìента äвиãатеëя

3 b = �100 �
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z � общее ÷исëо öиëинäров äвиãатеëя; z′ � ÷исëо откëþ÷аеìых öиëинäров;
Ne� ìощностü äвиãатеëя при неоткëþ÷ённых öиëинäрах
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ìоìент Me max; крутящий ìоìент MN при ìаксиìаëü-
ной ìощности; ìаксиìаëüная ÷астота ne max вращения
коëен÷атоãо ваëа; ÷астота nN вращения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя при ìаксиìаëüной ìощности; ÷астота
nM вращения ваëа äвиãатеëя при ìаксиìаëüноì кру-
тящеì ìоìенте; расхоä G топëива.
В ÷астности, зависиìостü Ne = f(ne) аппроксиìи-

руется форìуëой куби÷ескоãо трех÷ëена [1]: форìуëа
№ 1 в табëиöе. При этоì вхоäящие в эту форìуëу ко-
эффиöиенты a, b и c äëя äизеëя опреäеëяþтся соот-
ветственно по форìуëаì № 2, 3 и 4. В своþ о÷ереäü,
зна÷ения вхоäящих в эти форìуëы параìетров äаþт
форìуëы № 5...8.
Наприìер, äëя äизеëя КаìАЗ-740.11-240 Ne max =

= 169 кВт; Me max = 814 Н�ì; neN ≅ ne max = 2200 ìин�1,
neM = 1200...1600 ìин�1, а есëи принятü, ÷то поäа÷а
топëива в еãо öиëинäры откëþ÷ается при ÷астоте nz
вращения коëен÷атоãо ваëа (наприìер, при ÷астоте nхх
на хоëостоì хоäу), то внеøняя скоростная характерис-
тика этоãо äвиãатеëя ìожет бытü преäставëена (сì. ри-
сунок) в виäе спëоøной ëинии, а такие же характе-
ристики äëя режиìов непоëной ìощности � в виäе

зависиìостей (Nz = f(nz)), (Mz = f(nz)), (Gz = f(nz))
(пунктирные ëинии). И поскоëüку параìетры Nz, Mz
и Gz зависят от ряäа факторов, то реøение этих зави-
сиìостей требует наëи÷ия конкретных äанных, опре-
äеëение которых особоãо труäа не преäставëяет.
Так, ìощностü Nz äвиãатеëя преäëаãается опреäе-

ëятü по форìуëе № 9. Соответственно, ìожно опре-
äеëитü Mz, Gz и äруãие параìетры, которые также
уìенüøаþтся.
Отсþäа сëеäует практи÷еский вывоä: на режиìах

непоëной ìощности (наприìер, в режиìе хоëостоãо
хоäа) öеëесообразно откëþ÷атü поäа÷у топëива в öи-
ëинäры автоìати÷ески иëи принуäитеëüно. При этоì
÷исëо и посëеäоватеëüностü их откëþ÷ения äоëжны
опреäеëятüся конструкöией äвиãатеëя, а также конк-
ретныìи (эконоìи÷ескиìи, экоëоãи÷ескиìи и äр.)
требованияìи, преäъявëяеìыìи к неìу.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации
в рамках договора № 9905/17/07-к-12 между ОАО
"КамАЗ" и МГТУ имени Н.Э. Баумана.
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ МОЩНОСТИ
В ХОДОВОЙ СИСТЕМЕ 
МНОГООСНОЙ МАШИНЫ
(в порядке обсуждения)

Д-р техн. наук Г.Б. ШИПИЛЕВСКИЙ
НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ (8.916. 396-63-43)

Рассматривается принцип решения задачи о рациональном распре-
делении мощности между осями или колесами многоосной машины.
Ключевые слова: многоосная, полноприводная, распределение мощ-
ности, дифференциальный привод, блокированный привод, потери
мощности.

Shipilevsky G.B.
AUTOMATIC CONTROL OF POWER DISTRIBUTION IN MOVING SYSTEM 
OF MULTI-AXLE VEHICLES

The problem of rational distribution of the power between the axles and the
wheels of multi-axle machine is considered.
Keywords: multi-axle, all-wheel drive, distribution of power, differential
drive, blocked drive, losses of power.

Раöионаëüное распреäеëение ìощности в хоäовой
систеìе ìноãоосной коëесной ìаøины � важнейøее
из усëовий, при выпоëнении котороãо обеспе÷ивается
высокий уровенü её экспëуатаöионных свойств (топ-
ëивной эконоìи÷ности, устой÷ивости äвижения и т.ä.).
Оäнако оно преäпоëаãает наëи÷ие äвух преäпосыëок.
Во-первых, её веäущие коëёса иìеþт инäивиäуаëüный
привоä, позвоëяþщий управëятü вращениеì кажäоãо
из них независиìо от äруãих (такиì привоäоì ìожет
бытü эëектри÷еский, ãиäрообъёìный и, теорети÷ески,
на ìехани÷еских вариаторах). Во-вторых, управëение

÷астотой вращения кажäоãо коëеса осуществëяется в
автоìати÷ескоì режиìе, аëãоритì котороãо у÷итывает
скоростü äвижения ìаøины, её "развесовку" по верти-
каëüныì наãрузкаì и свойства опорной поверхности
поä кажäыì коëесоì в отäеëüности. Друãиìи сëоваìи,
этот аëãоритì äоëжен обеспе÷иватü оптиìаëüные äëя
ëþбых конкретных усëовий äвижения зна÷ения сиëы
тяãи, развиваеìые коëёсаìи. При этоì аëãоритì уп-
равëения вращениеì веäущих коëес äоëжен бытü та-
киì, ÷тобы суììарное сопротивëение äвижениþ (по-
тери ìощности в хоäовой систеìе) быëи как ìожно
ìенüøиìи.

Поискаìи реøения этой пробëеìы заниìаëисü ìно-
ãие. Так, авторы работы [1] утвержäаþт, ÷то раöионаëü-
ный выбор ìежосевых переäато÷ных ÷исеë бëокиро-
ванноãо привоäа способен снизитü общее сопротивëе-
ние ка÷ениþ ìаøины. Оäнако, наскоëüко известно,
резуëüтатов экспериìентаëüной проверки этой ãипо-
тезы не иìеется. Кроìе тоãо, её реаëизаöия в форìе
аëãоритìа автоìати÷ескоãо реãуëирования не просìат-
ривается никакиì äруãиì способоì, кроìе поисково-
ãо, äа еще и с неопреäеëенностüþ направëения на÷аëü-
ноãо øаãа поиска. Это происхоäит, во-первых, из-за
свойств ìощности как скаëярной веëи÷ины, во-вто-
рых, зäесü нужно буäет, по существу, искатü оптиìуì
функöии ìноãих переìенных, ÷исëо которых всеãо на
еäиниöу ìенüøе ÷исëа осей иëи коëёс с независиìыì
инäивиäуаëüныì привоäоì. Но äаже есëи уäастся пре-
оäоëетü вы÷исëитеëüные труäности при реøении та-
кой заäа÷и в бортовоì коìпüþтере в режиìе реаëüно-
ãо вреìени, то, скорее всеãо, äëя этоãо (не стоëüко äëя
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рас÷ётных операöий, скоëüко äëя перенастройки при-
воäа) потребуется вреìя, в те÷ение котороãо усëовия
äвижения ìаøины наверняка изìенятся.

Боëее раöионаëüный поäхоä, по ìнениþ автора äан-
ной статüи, преäëаãается в работе [2]. В ней äоказы-
вается, ÷то при постоянстве суììарноãо сопротивëения
äвижениþ ìаøины ìожно свести к ìиниìуìу потери
на буксование веäущих коëёс, оказавøихся в неоäи-
наковых усëовиях сöепëения с опорной поверхностüþ,
есëи все коëёса буäут иìетü оäинаковуþ скоростü
скоëüжения (разниöу ìежäу теорети÷еской скоростüþ
оси коëеса и äействитеëüной скоростüþ ìаøины). Оä-
нако и в этой работе не привоäится äоказатеëüств тоãо,
÷то такой эффект явëяется наиëу÷øиì из возìожных,
т.е. äостиãается с у÷етоì всех äруãих виäов потерü.
Кроìе тоãо, реаëизоватü такое управëение ìожно тоëü-
ко при усëовии, ÷то в кажäый ìоìент вреìени изìе-
ряþтся (известны) зна÷ения раäиусов ка÷ения коëес,
÷то теорети÷ески возìожно, но на практике � труä-
нореаëизуеìо.

Так ÷то естü все основания утвержäатü: общее ре-
øение, реаëизаöия котороãо возìожна äоступныìи и
наäёжныìи аппаратныìи и проãраììныìи среäства-
ìи, пока ÷то не просìатривается äаже в теории. Но
необхоäиìостü такоãо реøения о÷евиäна. Что автор и
попытаëся сäеëатü, на÷ав с рассìотрения усëовий, при
которых ìожет бытü поëу÷ен эффект от такоãо опти-
ìаëüноãо управëения при äвух вариантах орãанизаöии
привоäа веäущих коëес ìаøины � äифференöиаëü-
ноì и бëокированноì.

Как известно, оäниì из ãëавных свойств äифферен-
öиаëüноãо привоäа явëяется еãо способностü поääе-
рживатü заäанное соотноøение крутящих ìоìентов,
поäвоäиìых к веäущиì коëёсаì. При äвижении по äо-
роãаì с твёрäыì покрытиеì оно искëþ÷ает öиркуëя-
öиþ ìощности и факти÷ески выравнивает касатеëü-
ные усиëия тяãи (зäесü фактор неравноìерной "разве-
совки" и разных проãибов øин поìоãает, так как при
равенстве ìоìентов коëесо с ìенüøиì раäиусоì бу-
äет развиватü боëüøее усиëие тяãи). Оäнако äëя ìа-
øин с обы÷ныìи äифференöиаëаìи при попаäании
на поверхностü с пëохиìи, а ãëавное, с неоäинако-
выìи усëовияìи сöепëения это свойство становится
неäостаткоì, от котороãо избавëяþтся перехоäоì к
бëокированноìу привоäу, который, ÷то тоже хороøо
известно, обеспе÷ивает заäанное соотноøение ÷астот
вращения веäущих коëёс. Поэтоìу в посëеäние ãоäы
на ìноãоосных коëесных ìаøинах и стаëи все ÷аøе
приìенятü инäивиäуаëüный ãиäрообъёìный иëи эëек-
три÷еский привоäы коëёс, которые ëеãко устраняþт
этот неäостаток за с÷ёт спеöиаëüных приёìов управ-
ëения. Так, в ãиäрообъёìноì привоäе äифференöи-
аëüный режиì обеспе÷ивается параëëеëüныì присо-
еäинениеì всех насосов и всех ãиäроìоторов к еäиной
ìаãистраëи. Дëя этоãо переä вхоäоì в кажäый ãиäро-
ìотор äостато÷но установитü эëектроуправëяеìый
äроссеëü: есëи какое-то коëесо попаäает на "скоëü-
зкое" ìесто, т.е. на нёì резко паäает касатеëüное уси-

ëие тяãи и на÷инается еãо раскрутка с опасностüþ ос-
тановки переäа÷и вращения äруãиì коëёсаì, то ìож-
но просто уìенüøитü прохоäное се÷ение äроссеëя на
вхоäе в ãиäроìотор этоãо коëеса и эта опасностü пе-
рестанет уãрожатü. В эëектри÷ескоì же привоäе паäе-
ние крутящеãо ìоìента на оси какоãо-то из коëёс во-
обще никак не скажется на вращении äруãих коëёс.

Перехоäя к возìожностяì бëокированноãо приво-
äа, необхоäиìо напоìнитü такой известный факт: еãо
крайне нежеëатеëüно испоëüзоватü на опорных по-
верхностях с твёрäыì и сухиì покрытиеì, так как в
этоì сëу÷ае неëüзя избежатü öиркуëяöии ìощности со
всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи. Боëее
тоãо, и на поверхностях с неäостато÷ныìи сöепныìи
свойстваìи бëокированный привоä не стоит с÷итатü
ëу÷øиì способоì распреäеëения ìощности по коëё-
саì. Веäü, как показано выøе, äобитüся ìиниìаëüных
потерü на буксование ìожно тоëüко в оäноì сëу÷ае �
есëи обеспе÷итü равенство скоростей скоëüжения
кажäоãо коëеса, а это требует знания их раäиусов ка-
÷ения, изìерятü которые в усëовиях экспëуатаöии с
äостато÷ной то÷ностüþ весüìа пробëеìати÷но, так
÷то ожиäаеìоãо эффекта ìожно и не поëу÷итü.

Есëи же рассìатриватü äруãие возìожности управ-
ëения, то нужно принятü во вниìание сëиøкоì боëü-
øое разнообразие усëовий äвижения, а также то, ÷то
ìноãие зна÷иìые показатеëи буäут неизìеряеìыìи
иëи äаже ненабëþäаеìыìи. Это хороøо показано в
работе [3]. Таì отìе÷ено, ÷то распреäеëение тяãовых
усиëий (и ìощности) по осяì поëнопривоäной коëёс-
ной ìаøины при заäанноì соотноøении ÷астот вра-
щения коëёс опреäеëяется вертикаëüныìи наãрузкаìи
на эти коëёса, коэффиöиентаìи эìпири÷еских зави-
сиìостей, характеризуþщих свойства по÷вы, и состо-
яниеì øин.

На основании привеäенных выøе фактов, автор
сäеëаë вывоä:, ÷то еäиноãо аëãоритìа управëения, ко-
торый способен в изìеняþщихся усëовиях äвижения
обеспе÷иватü эффект наибоëüøей эконоìи÷ности,
скорее всеãо, не существует. Поэтоìу стоиëо бы обсу-
äитü не какие-то оäин иëи äва приеìа управëения рас-
преäеëениеì ìощности, äействуþщие в автоìати÷ес-
коì режиìе, а все в принöипе возìожные и опреäе-
ëитü те из них, которые ìожно рекоìенäоватü äëя
реаëизаöии. При этоì особое вниìание приäется уäе-
ëитü инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ, т.е. возìож-
ности оснащения ìаøины äат÷икаìи, которые необ-
хоäиìы äëя изìерения зна÷иìых параìетров хоäо-
вой систеìы ìаøины. А картина зäесü скëаäывается
такая.

Изìеритü ÷астоты вращения коëёс, работу которых
обеспе÷иваþт эëектри÷еские и ãиäрообъеìные транс-
ìиссии, äовоëüно просто: эëектроäвиãатеëи и ãиäро-
ìоторы, как правиëо, снабжаþтся встроенныìи äат-
÷икаìи. Дëя изìерения же крутящих ìоìентов на
осях коëес ìожно, коне÷но, приìенятü спеöиаëüные
äат÷ики, встраиваеìые непосреäственно в привоä. Но
буäет весüìа труäно поäобратü такие из выпускаеìых
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серийно, которые ìоãут наäежно работатü в äостато÷-
но сëожных усëовиях экспëуатаöии � при вибраöиях,
высокой вëажности, в øирокоì äиапазоне коëебаний
теìпературы и в ãрязи. Поэтоìу äëя автоìати÷ескоãо
управëения ëу÷øе испоëüзоватü косвенные оöенки:
в ãиäрообъёìноì привоäе � по перепаäаì äавëений
в ãиäроìоторах, уìноженныì на веëи÷ины рабо÷их
объёìов, а в эëектропривоäе � по веëи÷ине потреб-
ëяеìоãо тока.

О сëожности изìерения раäиусов коëёс уже упо-
ìинаëосü выøе. Анаëоãи÷ныì образоì ìожно оöе-
нитü и возìожностü изìерения вертикаëüных наãру-
зок по äефорìаöии поäвески, а также касатеëüных
усиëий тяãи. Оäнако установка äат÷иков в этих ìестах
заставит приниìатü äовоëüно сëожные ìеры по их за-
щите от возìожных поврежäений и возäействий от не-
бëаãоприятной среäы.

Как виäиì, сëожности естü. Но неëüзя уìоë÷атü и
о возìожностях, которые уже естü, но по÷еìу-то не
поëüзуþтся вниìаниеì у спеöиаëистов автоìобиëе-
строения. Наприìер, изìерение äействитеëüной ско-
рости с поìощüþ раäарных äопëеровских äат÷иков,
которыìи пренебреãаþт автоìобиëисты, äавно уже
стаëи станäартныì оснащениеì коëёсных тракторов
зарубежноãо произвоäства: автору прихоäиëосü сëы-
øатü утвержäения о тоì, ÷то с развитиеì среäств спут-
никовой навиãаöии сìысë такоãо изìерения ис÷езает.
Оäнако сторонники анаëоãи÷ноãо ìнения не прини-
ìаþт во вниìание тот факт, ÷то базовые конфиãура-
öии таких систеì без их поääержки назеìныìи репер-
ныìи среäстваìи обеспе÷иваþт то÷ностü изìерения
коорäинат объекта с поãреøностüþ äо нескоëüких
ìетров. При этоì такая поãреøностü иìеет виä сëу-
÷айноãо проöесса. Есëи же пытатüся по сиãнаëаì этой
систеìы обеспе÷итü изìерение скорости, то саìа при-
роäа этоãо проöесса буäет связана с проöеäурой оöен-
ки приращений, бëизкой к äифференöированиþ, ÷то
äаст разìах резуëüтатов, требуþщий усреäнений за пе-
риоäы, существенно превыøаþщие интерваëы ста-
биëüности усëовий äвижения. В связи с этиì резуëü-
таты изìерений окажутся устаревøиìи и не соответс-
твуþщиìи текущеìу состояниþ этих усëовий. То естü
возìожности инфорìаöионноãо обеспе÷ения управ-
ëения в äанноì проöессе весüìа оãрани÷ены. Поэтоìу
стоит попытатüся сфорìуëироватü преäëожения по
структуре этоãо управëения, исхоäящие из преäпоëа-
ãаеìоãо назна÷ения и испоëüзования ìаøин такоãо
виäа, а также из преäпо÷титеëüных особенностей их
конструкöии. Кроìе тоãо, сëеäует у÷итыватü, ÷то ìа-
øина не всеãäа äвижется пряìоëинейно и äоëжна об-
ëаäатü необхоäиìой повора÷иваеìостüþ, которой не
äоëжны ìеøатü особенности привоäа коëес.

Оäнако сëоживøееся поëожение упрощаþт сëеäу-
þщие обстоятеëüства.

Во-первых, естü все основания преäпоëожитü, ÷то
ìаøины такоãо виäа, как правиëо, преäназна÷ены äëя
перевозки особо важных и öенных ãрузов (в основноì
неäеëиìых) иëи äëя ìонтажа важноãо оборуäования.

Поэтоìу они буäут äвиãатüся в основноì по заранее
развеäанныì ìарøрутаì, иìеþщиì инженерное обес-
пе÷ение. В связи с ÷еì к ниì вряä ëи стоит преäъяв-
ëятü сëиøкоì высокие требования по прохоäиìости
(÷то, наверное, неëüзя относитü к боевыì коëёсныì
ìаøинаì). Во-вторых, ìаëовероятно и то, ÷то такуþ
ìаøину заставят äоëãо äвиãатüся по поверхности, на
которой остается ãëубокая и заìетная коëея. В-третü-
их, естü то, ÷то ìожно утвержäатü то÷но при рассìот-
рении разëи÷ных конструктивных реøений инäивиäу-
аëüноãо привоäа коëёс: вариатор ëþбоãо из известноãо
в настоящее вреìя типа ìехани÷ескуþ еãо базу состав-
ëятü не буäет. В ÷етвертых, ãиäрообъёìный привоä как
в поëнопото÷ноì, так и в äвухпото÷ноì еãо вариантах
оправäывает себя тоëüко äëя трехосных ìаøин. Но и
это, скорей, теорети÷ески.

Такиì образоì, наибоëее перспективныì ìожно
с÷итатü эëектропривоä. Поэтоìу äаëüнейøие рассуж-
äения автора относятся к неìу.

Теорети÷еские основы управëения распреäеëени-
еì ìощности по коëёсаì ìаøины äостато÷но поäроб-
но рассìотрены в работе [4]. Оäнако они, к сожаëе-
ниþ, не äовеäены äо форìуëировок, которые ìожно
испоëüзоватü äëя созäания аëãоритìов управëения
приìенитеëüно к изìеняþщиìся усëовияì äвижения.
В ней äаны ëиøü äва опреäеëения.

Первое из них: ìиниìаëüное сопротивëение äвиже-
ниþ иìеет коëесо со свобоäныì режиìоì ка÷ения,
т.е. при отсутствии проäоëüноãо сопротивëения. Но
такой режиì äëя конкретной ìаøины в конкретных
усëовиях просто нереаëен, так как он требует поëноãо
отсутствия проäоëüных сиë сопротивëения, приëо-
женных к остову ìаøины (в тоì ÷исëе сиë инерöии,
возникаþщих при её разãоне иëи заìеäëении). Второе:
поворот поëнопривоäных ìноãоосных ìаøин ìожет
бытü основан на приìенении всекоëёсноãо руëевоãо
управëения, при котороì кажäое коëесо ìожет пово-
ра÷иватüся в обе стороны на заäанный еìу уãоë. При
этоì поëожение ìãновенноãо öентра поворота ìо-
жет бытü управëяеìыì и ìиãрируþщиì в зависиìос-
ти от скорости äвижения и заäанной уãëовой скоро-
сти поворота ìаøины. Но такое управëение поворо-
тоì äоëжно иìетü конкретный аëãоритì с указаниеì
усëовий выпоëнения кажäоãо äействия, так ÷то в каж-
äый ìоìент вреìени в зависиìости от этих усëовий
ìожно с÷итатü известныì уãëовое поëожение кажäоãо
коëеса относитеëüно проäоëüной оси ìаøины и тео-
рети÷еский пëан скоростей без у÷ёта увоäов и боковых
скоëüжений.

Упрощенная рас÷етная схеìа и пëан такоãо пово-
рота показаны на рисунке. На нёì в ка÷естве управ-
ëяþщеãо возäействия принят усëовный уãоë α0 пово-
рота вëево виртуаëüноãо среäнеãо коëеса переäней оси
(то÷ка 0), нахоäящийся в известноì соотноøении с
уãëоì ϕрк поворота руëевоãо коëеса (øтурваëа). При
этоì принято, ÷то проекöия ìãновенноãо öентра ско-
ростей на проäоëüнуþ осü ìаøины (ìãновенный поëþс
поворота) отстоит от переäней оси на расстоянии L.
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Из простейøих ãеоìетри÷еских соотноøений век-
торов виäно, ÷то раäиус R0 ìãновенноãо поëþса пово-
рота опреäеëяется по форìуëе:

R0 = .

Тоãäа äëя оси с ноìероì i, отстоящей на расстоя-
нии li от переäней оси, раäиусы поворота ëевоãо (Rë)
и правоãо (Rп) коëес (показаны äëя öентров пятен
контактов) при li ≤ L буäут опреäеëятüся форìуëаìи:

Rë,п = ,

äëя li > L:

Rë,п = ,

ãäе B � коëея коëесной ìаøины.
Есëи с÷итатü, ÷то поступатеëüная скоростü переìе-

щения ìãновенноãо поëþса поворота равна v, то ìо-
äуëü вектора скорости ëþбоãо äруãоãо коëеса буäет от-
носитüся к ней так, как относится её раäиус Ri к R0.
(Напоìниì, ÷то это рас÷ётные теорети÷еские соотно-
øения, в которых не у÷итываþтся увоäы и боковые
скоëüжения коëёс.)
Теперü ìожно вернутüся к соображенияì по раöи-

онаëüноìу управëениþ вращениеì коëёс. Есëи каж-
äое из них иìеет инäивиäуаëüный эëектропривоä, то
просìатривается испоëüзование таких еãо свойств,
как возìожностü управëятü и ÷астотой еãо вращения,
и развиваеìыì иì крутящиì ìоìентоì. При этоì
äоëжно выпоëнятüся ãëавное требование: в основноì
режиìе äвижения от воäитеëя не требуется никаких
äействий, кроìе заäания скорости äвижения ìаøины.
Всё остаëüное äоëжно происхоäитü автоìати÷ески, без
еãо у÷астия.
И посëеäнее. Привоäиìые ниже преäëожения авто-

ра сëеäует с÷итатü не боëее ÷еì преäìетоì äискуссии
äëя их поäтвержäения иëи опровержения на базе кор-
ректных арãуìентов.
Первое из этих преäëожений: основныì режиìоì

ìожно с÷итатü äвижение по äороãе с твёрäыì пок-
рытиеì и хороøиìи сöепныìи свойстваìи. В таких

усëовиях бëокированный привоä в ÷истоì виäе не-
жеëатеëен, так как вертикаëüные наãрузки на все
коëёса ìаøины, а зна÷ит, и их раäиусы никоãäа не
бываþт абсоëþтно оäинаковыìи, поэтоìу приäётся
прибеãнутü к äействияì, свойственныì äифференöи-
аëüноìу привоäу и связанныì с распреäеëениеì кру-
тящих ìоìентов. Так, в на÷аëе äвижения ìаøины
äоëжно устанавëиватüся соотноøение ÷астот враще-
ния коëёс, опреäеëяеìое поëожениеì руëевоãо уп-
равëения, и привеäённыìи выøе соотноøенияìи.
Кроìе тоãо, приäётся у÷итыватü особенности, связан-
ные с конкретныìи параìетраìи ìаøины. Наприìер,
при построении пëана скоростей такой ìаøины, как
МЗКТ-79221, не обойтисü без опреäеëённых äопуще-
ний, поскоëüку у нее из восüìи осей управëяеìые �
тоëüко три переäние и три заäние.
Даëüøе ìожно преäпоëожитü, ÷то какое-то коëесо

иìеет боëее высокуþ вертикаëüнуþ наãрузку и соот-
ветственно � ìенüøий раäиус ка÷ения. Поэтоìу еãо
вращение с рас÷ётной ÷астотой äаст нескоëüко ìенü-
øуþ скоростü, в резуëüтате ÷еãо на еãо осü на÷нёт
äействоватü тоëкаþщее усиëие остова ìаøины (извест-
ная преäпосыëка öиркуëяöии ìощности). Это вызовет
снижение крутящеãо ìоìента на оси тоãо коëеса, ко-
торое äоëжно бытü заìе÷ено äействуþщиì изìерени-
еì. Тоãäа ìоãут бытü преäприняты сëеäуþщие äейс-
твия: у коëеса, на оси котороãо крутящий ìоìент на-
иìенüøий, ÷астота вращения äоëжна бытü увеëи÷ена
äо зна÷ения, соответствуþщеãо среäнеìу зна÷ениþ на
всех остаëüных коëёсах. При этоì не искëþ÷ено, ÷то
посëе такой ìанипуëяöии ìиниìаëüный крутящий
ìоìент окажется на оси äруãоãо коëеса и äействие по
выравниваниþ ìоìентов приäется повторитü. И есëи
в конöе конöов скоростü äвижения ìаøины окажется
выøе иëи ниже заäанной, то ÷астоты вращения всех
коëёс тоже приäется изìенятü.
Второе преäпоëожение. При установивøеìся äви-

жении ìаøины попаäание оäноãо иëи нескоëüких её
коëес на "скоëüзкое" ìесто ìожет бытü обнаружено по
саìопроизвоëüноìу снижениþ ìоìентов на их осях,
сопровожäаþщеìуся повыøениеì ÷астоты их враще-
ния. Уìенüøение этой ÷астоты сразу же снизит поте-
ри ìощности, оäнако снижение суììарной тяãи äоëж-
но бытü коìпенсировано увеëи÷ениеì тяãи äруãих
коëёс, ÷тобы не äопуститü снижения скорости äвиже-
ния ìаøины.
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ЗАВИСИМОСТЬ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ 
ВЕЩЕСТВ В  ОТРАБОТАВШИХ ГАЗАХ 
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Представлены результаты экспериментальной оценки выброса мо-
нооксида углерода и несгоревших углеводородов в отработавших
газах автомобиля в зависимости от рельефа местности.
Ключевые слова: автомобиль, монооксид углерода, несгоревшие уг-
леводороды, датчик кислорода, рельеф местности, высота над
уровнем моря.

Akunov B.U.
DEPENDENCE ON THE TERRAIN OF HARMFUL  SUBSTANCES AMOUNT 
IN THE EXHAUST GASES OF CARS

Results of an experimental analysis of emission of carbon monoxide and un-
burned hydrocarbons in the exhaust gases of the vehicle are given depend-
ing on the terrain.
Keywords: car, carbon monoxide, unburned hydrocarbons, oxygen sensor,
terrain, height above sea level.

Автопроизвоäитеëи в усëовиях жёсткой конкурен-
öии äеëаþт всё, ÷тобы повыситü потребитеëüские ка-
÷ества своих автоìобиëей � их наäёжностü, топëив-
нуþ эконоìи÷ностü, экоëоãи÷ескуþ безопасностü,
äинаìи÷ностü, коìфортабеëüностü, устой÷ивостü в
äвижении, управëяеìостü и äр. И с кажäыì ãоäоì äо-
биваþтся опреäеëенных поëожитеëüных резуëüтатов.
Особенно с то÷ки зрения топëивной эконоìи÷ности и
экоëоãи÷ности. Но, несìотря на эти успехи, автоìо-
биëüный транспорт по-прежнеìу остается основныì
исто÷никоì заãрязнения окружаþщей среäы. Поэтоìу
экоëоãи÷еские показатеëи ДВС и АТС в öеëоì реãëа-
ìентируþтся разëи÷ныìи норìативно-техни÷ескиìи
äокуìентаìи: ОСТ, ГОСТ, Директиваìи, Правиëаìи
ЕЭК ООН и т.ä. При÷ёì устанавëиваеìые иìи норìы
постоянно ужесто÷аþтся: это äоказывает анаëиз нор-
ìативных äокуìентов, в которых оãовариваþтся пре-
äеëüные зна÷ения уäеëüных (на еäиниöу ìощности
äвиãатеëя ëþбоãо типа) иëи пробеãовоãо (на еäиниöу
пробеãа АТС) выброса конкретных веществ с отрабо-
тавøиìи ãазаìи: за посëеäние 10...15 ëет эти пара-
ìетры ìаëо изìениëисü. Оäнако все они относятся к
так называеìыì норìаëüныì усëовияì экспëуатаöии
АТС: äавëениþ, равноìу 101,3 кПа (760 ìì рт. ст.), и
теìпературе 288 К (15 °C). Наприìер, при оöенке эко-
ëоãи÷еских показатеëей и при провеäении ãосуäарст-
венноãо техни÷ескоãо осìотра автоìобиëей с бензи-
новыìи äвиãатеëяìи спеöиаëисты руковоäствуþтся
ГОСТ Р 52033�2003 "Автоìобиëи с бензиновыìи äви-
ãатеëяìи. Выбросы заãрязняþщих веществ с отрабо-
тавøиìи ãазаìи. Норìы и ìетоäы контроëя при оöен-
ке техни÷ескоãо состояния". Соãëасно требованияì
этоãо станäарта, при отсутствии äанных, установëен-
ных завоäоì-изãотовитеëеì, соäержание ìонооксиäа
уãëероäа и несãоревøих уãëевоäороäов в отработав-
øих ãазах у автоìобиëей всех катеãорий проверяется
на äвух режиìах хоëостоãо хоäа � при ìиниìаëüной n
и повыøенной ÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа
ДВС. При÷ёì в первоì сëу÷ае äëя автоìобиëей кате-
ãорий М1 и N1 эти ÷астоты äоëжны бытü равныìи

1100 ìин�1, а äëя автоìобиëей остаëüных катеãорий �
900 ìин�1. Во второì сëу÷ае äëя автоìобиëей кате-
ãорий М1 и N1, не оборуäованных систеìаìи нейтра-
ëизаöии, они составëяþт 2000...3500 ìин�1, оборуäо-
ванных такиìи систеìаìи, � 2500...3500 ìин�1, а äëя
автоìобиëей остаëüных катеãорий независиìо от их
коìпëектаöии � 2000...2800 ìин�1. Но выбросы ìо-
нооксиäа уãëероäа и уãëевоäороäов зависят от усëовий
окружаþщей среäы, т.е. на их зна÷ения вëияþт теì-
пература, äавëение и вëажностü возäуха. В принöипе,
в ГОСТ Р 52033�2003 эти усëовия ÷ётко оãоворены.
Оäнако на практике их ìаëо кто у÷итывает, с÷итая их
ìаëосущественныìи. В итоãе поëу÷ается, ÷то контро-
ëеры все усëовия с÷итаþт "норìаëüныìи".

Наприìер, в среäней поëосе России при провеäе-
нии техни÷ескоãо осìотра оøибки в оöенке исправ-
ности ДВС не о÷енü зна÷итеëüны, поэтоìу вëаäеëеö
АТС особых неуäобств не испытывает. Горазäо хуже
обстоят äеëа, коãäа автоìобиëü проверяþт в ãорной
ìестности, ãäе и äавëение возäуха, и еãо теìпература
существенно отëи÷аþтся от "норìаëüных".

Чтобы оöенитü степенü вëияния этих отëи÷ий на
экоëоãи÷еские показатеëи автоìобиëя, автор провёë
экспериìент на автоìобиëüной äороãе Биøкек � Оø
в Кырãыстане, äëя которой характерно со÷етание рав-
нинных, ãорных и высокоãорных у÷астков.

Экспериìенты провоäиëисü на ëеãковоì автоìо-
биëе "Тойота Авенсис" 2001 ã. выпуска, иìеþщеì про-
беã 180 тыс. кì. Этот автоìобиëü оснащён бензино-
выì äвиãатеëеì рабо÷иì объеìоì 1,6 ë и инжектор-
ной систеìой поäа÷и топëива распреäеëённоãо типа,
поäоãреваеìыì äат÷икоì кисëороäа (ëяìбäа-зонä),
который распоëожен äо катаëити÷ескоãо нейтраëиза-
тора отработавøих ãазов, еãо топëивный бак заправ-
ëяëся бензиноì ìарки АИ-95 кëасса "Евро-3".

Усëовия и резуëüтаты выпоëненных в хоäе экспе-
риìента изìерений преäставëены в табë. 1.

Чтобы поëу÷енные äанные изìерений привоäиëисü
к "норìаëüныì", ГОСТ Р 52033�2003 рекоìенäует по-
ëу÷енные зна÷ения уìножатü на поправо÷ный коэф-
фиöиент. Еãо зна÷ения äаны в руковоäстве экспëуата-
öии ãазоанаëизаторов АВТОТЕСТ [2], которыì автор
поëüзоваëся в хоäе экспериìентов. В резуëüтате быëи
поëу÷ены äанные, привеäённые в табë. 2.

Как виäиì, они существенно отëи÷аþтся от тех,
÷то äаны в табë. 1: при повыøении реëüефа ìестнос-
ти на 2100...2600 ì наä уровнеì ìоря выброс ìоно-
оксиäа уãëероäа при nìин снижается на 29...34 %, а при
nпов � на 22...29 %, снижение выброса несãоревøих
уãëевоäороäов при повыøении реëüефа ìестности от
1500 äо 2000 ì наä уровнеì ìоря при nìин составиëо
15...30 %, а при nпов практи÷ески не набëþäаëосü. При
этоì зна÷ение nìин при изìенении высоты наä уров-
неì ìоря äо 2100...2600 ì саìопроизвоëüно увеëи÷и-
ваëосü с 770 äо 830 ìин�1, т.е. на 7,8 %.

Такиì образоì, экспериìент показаë: пренебреãатü
перес÷ётоì резуëüтатов изìерений в ãорных усëовиях
неëüзя.
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И еще оäин важный вопрос. С÷итается, ÷то при
экспëуатаöии автоìобиëя в ãорных и высокоãорных
усëовиях топëивная эконоìи÷ностü и, сëеäоватеëüно,
экоëоãи÷ностü, всеãäа ухуäøаþтся. Потоìу ÷то с по-
выøениеì реëüефа ìестности снижаþтся атìосфер-
ное äавëение и пëотностü возäуха. В резуëüтате про-
исхоäит обоãащение топëивовозäуøной сìеси, её со-
став становится нестехиоìетри÷ескиì, коэффиöиент λ
избытка возäуха существенно уìенüøается, и ÷астü
топëива просто не успевает сãоратü.

Все это верно, но ëиøü äëя карбþраторных äвиãа-
теëей, ãäе поäа÷а топëива не зависит от внеøних ус-
ëовий, поскоëüку опреäеëяется тоëüко äиаìетраìи
отверстий топëивных жикëеров. Двиãатеëи же, осна-
щённые инжекторной систеìой поäа÷и топëива и
систеìой снижения токси÷ности отработавøих ãазов,
с этой то÷ки зрения веäут себя соверøенно ина÷е.
Скажеì, в наøеì сëу÷ае автоìобиëü "Тойота Авен-
сис" оборуäован станäартныì паëü÷иковыì поäоãре-
ваеìыì кисëороäныì äат÷икоì (λ-зонäоì), который
преäставëяет собой кераìи÷еский эëеìент, иìеþщий
с обеих сторон покрытие (эëеìент Нернста). Оäно из
этих покрытий контактирует с окружаþщиì возäухоì,
а второе � с отработавøиìи ãазаìи. При изìенении
разниöы ìежäу конöентраöияìи кисëороäа в возäухе
и отработавøих ãазах происхоäит изìенение эëектри-
÷ескоãо напряжения ìежäу этиìи сëояìи, иãраþщи-

ìи роëü эëектроäов, т.е. образуется сиãнаë, который и
переäается в эëектронный бëок управëения äвиãате-
ëеì. Этот бëок, в своþ о÷ереäü, оöенивает зна÷ение
поëу÷енноãо сиãнаëа и сравнивает еãо с этаëонныì
сиãнаëоì, а затеì, при необхоäиìости, изìеняет по-
äа÷у топëива так, ÷тобы коэффиöиент избытка возäуха
в топëивовозäуøной сìеси быë бëизок к еäиниöе
(обы÷но в преäеëах 0,97 ≤ λ ≤ 1,03). Ина÷е ãоворя, äат-
÷ик кисëороäа автоìати÷ески ввоäит поправку на вы-
соту наä уровнеì ìоря. Что и зафиксировано в табë. 2.
Из всеãо сказанноãо напраøивается как ìиниìуì

äва вывоäа.
Во-первых, экоëоãи÷еские показатеëи автоìобиëü-

ных äвиãатеëей с ростоì высоты наä уровнеì ìоря
ìоãут как ухуäøатüся (карбþраторные äвиãатеëи),
так и уëу÷øатüся (äвиãатеëи, оснащённые впрыски-
ваеìыìи топëивныìи систеìаìи и катаëити÷ескиìи
нейтраëизатораìи отработавøих ãазов). И этоãо неëüзя
не у÷итыватü.
Во-вторых, тот факт, ÷то совреìенные автоìобиëü-

ные ДВС при уìенüøении пëотности возäуха, посту-
паþщеãо в их öиëинäры, снижает коëи÷ество норìи-
руеìых вреäных веществ в отработавøих ãазах, наво-
äит на ìысëü о необхоäиìости разработки устройства,
способноãо в норìаëüных усëовиях иìитироватü ра-
боту äат÷иков ìассовоãо расхоäа возäуха и кисëороäа
в ãорных и высокоãорных усëовиях. Такое устройство

Табëиöа 1

Место изìерения

Высота 
наä уров-
неì ìоря, 

ì

Атìосфер-
ное äавëе-
ние, кПа 

(ìì рт. ст.)

Теìпе-
ратура 
возäуха, 

°С

Частота вращения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, 

ìин�1

Выброс оксиäа
уãëероäа, %

Выброс несãоревøих 
уãëевоäороäов, ìëн�1

nìин nпов nìин nпов nìин nпов

Пост «Сосновка» 1200 88,0 (660) +23 780 2550 0,46 0,42 70 10

Переваë Тоо-Аøуу 3200 69,3 (520) +15 830 2540 0,24 0,28 40 0

Поворот в сторону
Таëасской обëасти

2700 73,3 (550) +21 780 2440 0,28 0,32 50 10

Переваë Аëа-Беë 3200 69,3 (520) +17 820 2410 0,24 0,29 40 10

Гороä Таø-Коìур 610 93,3 (700) +41 770 2450 0,50 0,52 70 10

Табëиöа 2

Место изìерения
Высота наä 
уровнеì 
ìоря, ì

Атìосфер-
ное äавëе-
ние, кПа 

(ìì рт. ст.)

Теìпера-
тура воз-
äуха, °С

Частота вращения 
коëен÷атоãо ваëа 
äвиãатеëя, ìин�1

Зна÷ение 
поправо÷-
ноãо коэф-
фиöиента

Выброс
ìонооксиäа
уãëероäа, %

Выброс
несãоревøих 
уãëевоäороäов, 

ìëн�1

nìин nпов nìин nпов nìин nпов

Пост «Сосновка» 1200 660 (4950) +23 780 2550 1,20 0,55 0,50 84 12

Переваë Тоо-Аøуу 3200 520 (3900) +15 830 2540 1,48 0,36 0,41 59 0

Поворот в сторону 
Таëасской обëасти

2700 550 (4125) +21 780 2440 1,42 0,40 0,45 71 14

Переваë Аëа-Беë 3200 520 (3900) +17 820 2410 1,48 0,36 0,43 59 15

Гороä Таø-Коìур 610 700 (5250) +41 770 2450 1,12 0,56 0,58 78 11
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позвоëиëо бы в этих усëовиях зна÷итеëüно уëу÷øитü
экоëоãи÷еские и эконоìи÷еские показатеëи автоìо-
биëей с бензиновыì äвиãатеëеì. Наприìер, по той
же äороãе Биøкек � Оø, как показываþт рас÷ёты, на
∼15 %. Что весüìа ощутиìо: на иþнü 2015 ã. в Кыр-
ãыстане зареãистрировано 130 тыс. ëеãковых автоìо-
биëей, в тоì ÷исëе боëее 70 % � автоìобиëи с бензи-
новыìи äвиãатеëяìи.

Литература

1. ГОСТ Р 52033�2003 Автоìобиëи с бензиновыìи äвиãатеëяìи.
Выбросы заãрязняþщих веществ с отработавøиìи ãазаìи. Нор-
ìы и ìетоäы контроëя при оöенке техни÷ескоãо состояния. М.:
ГОССТАНДАРТ РОССИИ, 2004. � 10 с.

2. Газоанаëизаторы ìноãокоìпонентные. Руковоäство по экспëуата-
öии М 047.000.00 РЭ. Метоäика проверки М 047.000.00 МП. Пас-
порт М 047.000.00 ПС. Нау÷но-произвоäственная фирìа "Мета",
ã. Жиãуëевск, 2008. � 104 с.
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О ЗАЩИТЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
АМОРТИЗАТОРОВ
ОТ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

Канд. техн. наук И.С. ЧАБУНИН, д-р техн. наук И.В. БАЛАБИН, 
аспирант Д.А. ПЛЕТИН
Военный институт (общевойсковой) ВУНЦ СВ "ОВА ВС РФ"
Университет машиностроения (МАМИ)

Функöии äеìпфируþщеãо эëеìента в совреìенной
автоìобиëüной поäвеске выпоëняет, как правиëо,
ãиäравëи÷еский теëескопи÷еский аìортизатор äвух-
стороннеãо äействия, работаþщий как на отбой (ãа-
øение коëебаний), так и при пряìоì хоäе, вìесте с
упруãиì эëеìентоì восприниìая äинаìи÷еское воз-
äействие. Чеì боëее интенсивен внеøний сиëовой
иìпуëüс, теì боëüøуþ ÷астü усиëия приниìает на се-
бя аìортизатор, работая, по сути, не тоëüко как ãаси-
теëü коëебаний, но и как äопоëнитеëüный упруãий
эëеìент, и теì саìыì поìоãая искëþ÷итü пробои поä-
вески при äвижении с боëüøой скоростüþ на неров-
ной äороãе. При этоì аìортизатор саì оказывается
"поä уäароì" и нереäко выхоäит из строя по при÷ине
поëоìки, ëибо в сиëу потерü функöионаëüных ка÷еств
всëеäствие переãрева рабо÷ей жиäкости и утраты ее
вязкости.
Привеäенные соображения обусëавëиваþт необхо-

äиìостü поиска аëüтернативноãо ìеханизìа, который
бы сìоã взятü на себя "поìощü" упруãоìу эëеìенту,
÷асти÷но разãрузив аìортизатор, без ухуäøения пëав-
ности хоäа транспортноãо среäства. В ка÷естве такоãо
эëеìента на спортивно-ãоно÷ных автоìобиëях уже
наøеë приìенение так называеìый инертер (сì. "АП"
№ 9, 2016 ã.)
Он позвоëяет аìортизатору боëее эффективно вы-

поëнятü своþ пряìуþ функöиþ � ãаситü коëебания,
ãарантирует еãо исправнуþ работу и обереãает от ÷рез-
ìерных переãрузок, сохраняя работоспособностü в
разëи÷ных äорожных скоростных режиìах. Данное
устройство соäержит инертнуþ ìассу, реаãируþщуþ
на внеøнее сиëовое возäействие в теì боëüøей степе-
ни, ÷еì интенсивнее это сиëовое возäействие изìеня-
ется, и притоì не поäвержено отказаì при ìощноì
сиëовоì потоке.
На äанный ìоìент известны сëеäуþщие конструк-

тивные схеìы инертера: по типу рейка-øестерня с хо-
äовыì винтоì и ãиäравëи÷еский.

Принöипиаëüная схеìа инертера "рейка-øестерня"
преäставëена на рис. 1. Устройство преäставëяет со-
бой ìеханизì, состоящий из корпуса, крепящеãося на
поäрессореннуþ ìассу автоìобиëя ÷ерез то÷ку поä-
кëþ÷ения 1, øестерен, зуб÷атоãо коëеса и ìаховика.
Рейка, вхоäящая в корпус, крепится к непоäрессорен-
ной ìассе ÷ерез то÷ку поäкëþ÷ение 2. Переìещение
рейки при пряìоì хоäе поä возäействиеì сиë, äейст-
вуþщих со стороны äороãи, привоäит в äвижение ìа-
ховик, который, в своþ о÷ереäü, восприниìает сиëо-
вые иìпуëüсы, теì саìыì защищая аìортизатор от
переãрузок.

Инертер с хоäовыì винтоì, иìеет схожуþ конст-
рукöиþ, тоëüко зäесü роëü ìаховика выпоëняет ãайка,
закрепëенная в корпусе на äвух поäøипниках, а роëü
рейки � винтовой øток. Устройство инертера с хоäо-
выì винтоì привеäено на рис. 2. Преиìущества äан-
ной конструкöии � её относитеëüные коìпактностü и

Рис. 1

Рис. 2
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простота по сравнениþ с инертероì по типу рейка-
øестерня. Оäнако узеë äовоëüно сëожен в изãотовëе-
нии, к тоìу же необхоäиìо какиì-то образоì поëно-
стüþ искëþ÷итü закëинивание ãайки на резüбе при
боëüøих сиëовых иìпуëüсах и за с÷ёт теìпературных
äефорìаöий при переãреве, обусëовëенноì невысо-
киì КПД.
Наконеö, ãиäравëи÷еский инертер иìеет совер-

øенно инуþ принöипиаëüнуþ схеìу, в которой роëü
инертноãо теëа иãрает ртутü иëи какая-ëибо äруãая
жиäкостü с боëüøиì уäеëüныì весоì. Принöипиаëü-
ная схеìа такоãо инертера показана на рис. 3.
Гиäравëи÷еский инертер, как и ранее описанные

конструкöии иìеет корпус и øток. Движение посëеä-
неãо оãрани÷ено в обе стороны резиновыìи отбойни-
каìи. В корпусе иìеþтся спираëевиäные канаëы äëя
перетекания жиäкости, по которыì и äвижется ртутü,

перетекая из оäной поëости в äруãуþ. Приìенение
ртути обусëовëено её высокой пëотностüþ, а зна÷ит и
ìассой, и сëеäоватеëüно, наивысøиìи показатеëяìи
инертности среäи жиäкостей. На äанный ìоìент от-
сутствуþт свеäения о практи÷ескоì приìенении по-
äобной конструкöии, но ìожно с уверенностüþ ска-
затü, ÷то испоëüзование ртути преäставëяет опасностü
в сëу÷ае поврежäения как äëя воäитеëя, так и äëя ìе-
хаников.

Описанные варианты инертеров ìожно установитü
на автоìобиëе такиì образоì, ÷тобы обе то÷ки поä-
кëþ÷ения крепиëисü на непоäрессоренных ìассах.
В этоì сëу÷ае принöип их äействия на поäвеску
иной, но öеëü испоëüзования та же � разãрузитü
аìортизатор от иìпуëüсных сиëовых возäействий, не
снижая несущественно пëавности хоäа транспортно-
ãо среäства.

Все пере÷исëенные схеìы � первая попытка ис-
поëüзования инертеров в ка÷естве ìеханизìа коììу-
таöии поäрессоренных и непоäрессоренных ÷астей ав-
тоìобиëя. В настоящее вреìя в Университете ìаøи-
ностроения провоäится работа по изу÷ениþ рабо÷их
проöессов инертера. Рассìатривается возìожностü
приìенения поäобных устройств на автоìобиëях об-
щеãо назна÷ения.
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Рассматриваются основные направления развития теории авто-
мобиля как научный задел создания конструкции автомобиля буду-
щего. Рассмотрены некоторые фундаментальные причины сис-
темного кризиса отечественной автомобильной промышленности;
дан прогноз главных направлений развития мировой транспортной
индустрии на ближайшие полвека; сформулированы задачи разви-
тия теории автомобиля и подготовки инженеров-конструкторов
нового поколения как научно-технический задел для реализации
этих направлений.

Ключевые слова: автомобиль, интеллектуальная транспортная
система, автономное управление, коллективное управление, мо-
дельно-ориентированное проектирование, оптимизация транспор-
тных систем, система управления движением, система "водитель�
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Fundamental issues of the systemic crisis of the domestic automotive in-
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education a new generation of scientific and technical specialists for the im-
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В совреìенной нау÷но-техни÷еской ëитературе øи-
роко обсужäаþтся пробëеìы созäания транспортной
систеìы буäущеãо. При этоì систеìа "воäитеëü�ав-
тоìобиëü�окружаþщая среäа", как правиëо, разрыва-
ется. Это вызвано веäоìственной разобщенностüþ,
ответственностüþ за развитие объектов этой систеìы
разных ãосуäарственных и ÷астных структур. Дорож-
ники и строитеëи развиваþт инфраструктуру исхоäя
из внеøних факторов (наприìер, автоìобиëей стаëо
ìноãо � транспортный поток боëüøой) и неäостато÷-
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ных оöено÷ных показатеëей, не у÷итываþщих конст-
руктивные особенности перспективных транспорт-
ных среäств � у÷астников äорожноãо äвижения.
Проöесс созäания интеëëектуаëüных транспортных
систеì иäет без ãëубокоãо пониìания основных тен-
äенöий развития конструкöии автоìобиëя. Автоìоби-
ëестроитеëи äеëаþт заявëения о созäании беспиëот-
ных автоìобиëей, но веäут работы без у÷ёта перспек-
тив и тенäенöий развития инфраструктуры ãороäов и
весей. Поëностüþ отсутствует пониìание необхоäи-
ìости законоäатеëüноãо обеспе÷ения развития транс-
портной систеìы в öеëоì. При÷ёì поäобное поëоже-
ние в настоящее вреìя характерно äëя всех стран ìи-
ра, оäнако, в äруãих странах хотя бы веäутся бурные
äискуссии по этиì пробëеìаì (Vladimir V. Vantsevich,
"Road and off-road vehicle system dynamics. Understanding
the future from the past", Vehicle System Dynamics: Inter-
national Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, Volume
53, Issue 2, 2015, P. 137�153). Наприìер, с öеëüþ фор-
ìирования норìативно-правой среäы ЕС в 2012 ãоäу
быë созäан консорöиуì RoboLaw, в который воøëи
эксперты в обëасти права, инженерии, фиëософии,
реãуëирование и соверøенствование прав ÷еëовека.
Консорöиуì опубëиковаë резуëüтаты своих обсужäе-
ний: "руковоäство по реãуëированиþ робототехники"
("Guidelines on Regulating Robotics"). Докëаä быë преä-
ставëен на сессии Европейскоãо парëаìента по пра-
вовыì вопросаì. Докуìент преäставëяет собой своä
рекоìенäаöий, разработанных, ÷тобы поìо÷ü евро-
пейскиì законоäатеëяì успеøно управëятü внеäрени-
еì новых роботов и äруãих техноëоãий, уëу÷øаþщих
жизнü ÷еëовека в обществе без ущерба принöипаì,
уже закрепëенныì в европейскоì законоäатеëüстве.

Нау÷ные иссëеäования в развитии теории автоìо-
биëя в РФ свеäены практи÷ески к нау÷но-техни÷ес-
коìу сопровожäениþ веäущихся ОКР, а новый Рос-
сийский нау÷ный фонä просто забëокироваë нау÷ные
иссëеäования этоãо направëения, с÷итая их неакту-
аëüныìи äëя страны. РФФИ занят своиìи пробëеìа-
ìи. Новое покоëение инженеров, как автоìобиëе-
строитеëей, так и экспëуатаöионников автоìобиëей
иìеþт весüìа общее преäставëение об этой пробëеìе,
а стуäентаì, не äается вообще никакоãо. Дëя тоãо, ÷то-
бы выраститü сìену, новыì каäраì необхоäиìо ста-
витü аìбиöиозные заäа÷и уровня тех, на которых вы-
росëо советское покоëение. Транспортная ìехатрони-
ка восприниìается спеöиаëистаìи и конструктораìи
транспортных среäств как ÷то-то абстрактное и не от-
носящееся к роäу их äеятеëüности. Новое покоëение
инженеров ìожет просто выпастü из проöесса поäãо-
товки к созäаниþ автоìобиëя буäущеãо. Такиì обра-
зоì, в российскоì автопроìе происхоäят те же саìые
проöессы, ÷то и в косìи÷еской отрасëи, но тоëüко их
пе÷аëüные итоãи не настоëüко всеì о÷евиäны.

Все это поäвиãëо авторов высказатü своþ то÷ку зре-
ния на актуаëüностü развития теории автоìобиëя, как

базы äëя соверøенствования автоìобиëя, кëþ÷евоãо
объекта-у÷астника транспортной систеìы страны.
Успеøное развитие теории в обëасти äинаìики ав-

тоìобиëя и управëения в СССР существенно поäтоë-
кнуëо к созäаниþ новой транспортной техноëоãии и
за рубежоì � а иìенно, созäание интеëëектуаëüных
транспортных среäств, которые обеспе÷иваþт эф-
фективностü и безопасностü перевозок на основе ис-
поëüзования в конструкöии ìехатронных ìоäуëей и
систеì.
На испоëüзовании ìехатроники построена совре-

ìенная параäиãìа проектирования перспективных
автоìобиëей за рубежоì. Кроìе тоãо, ìоäеëüно-ори-
ентированный поäхоä к проектированиþ ТС прихоäит
на сìену траäиöионной в оте÷ественноì автоìоби-
ëестроении конструкторско-ìехани÷еской параäиãìе
разработки новой техники и явëяется зна÷иìыì фак-
тороì обеспе÷ения конкурентоспособности при со-
зäании новых образöов. Новая параäиãìа созäания ТС
стиìуëирует за рубежоì развитие совреìенных тех-
ноëоãий разработки, уровенü техники которых быë
неäостижиì при кëасси÷ескоì поäхоäе. В ка÷естве
приìера äостато÷но упоìянутü управëение тяãой,
эëектронные систеìы стабиëизаöии курсовой устой-
÷ивости, систеìу активноãо распреäеëения крутящеãо
ìоìента, разëи÷ные виäы активной поäвески, актив-
ные стабиëизаторы попере÷ной устой÷ивости, актив-
ное руëевое управëение, систеìы активной безопас-
ности, ãибриäно-эëектри÷еские и поëностüþ эëектри-
÷еские трансìиссии транспортных среäств и äр.
Все упоìянутые систеìы по своей прироäе явëя-

þтся ìехатронныìи. Они работаþт в режиìе реаëü-
ноãо вреìени с ãарантированныì периоäоì реакöии
äо 100�120 ìс и обеспе÷иваþт быстрое и то÷ное взаи-
ìоäействие с окружаþщей среäой и быстрый откëик на
правиëüные äействия воäитеëя. Такие систеìы быст-
рых и то÷ных взаиìоäействий ìожно охарактеризо-
ватü как систеìы с быстрыì реаãированиеì � быст-
рой аäаптаöией.
Иäёт интенсивная разработка проãности÷еской ìо-

äеëи управëения (анãë. Model predictive control, MPC),
которая становится оäной из наибоëее перспективных
схеì оптиìаëüноãо управëения в режиìе реаëüноãо
вреìени с обратной связüþ. MPC наøëа своё приìе-
нение в активноì руëевоì управëении, антипробуксо-
во÷ных систеìах и т.ä. Мноãо вниìания за рубежоì
уäеëяется развитиþ стохасти÷еской ìатеìати÷еской
ìоäеëи øин; ìоäеëированиþ äинаìи÷ескоãо взаиìо-
äействия и потерü на трение в систеìе "øина�поверх-
ностü"; новые теìы появëяþтся в анаëизе ÷увстви-
теëüности äинаìи÷еских характеристик автоìобиëя, в
новых конструкöиях поäвески, а также в ìоäеëирова-
нии äинаìики транспортных среäств в öеëоì.
Метоäы проектирования систеì автоìобиëя су-

щественно изìениëасü в сторону развития систеì с
открытой архитектурой. Уровенü анаëиза öеëевых сис-
теì испоëüзования разрабатываеìых образöов "воäи-
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теëü�автоìобиëü�окружаþщая среäа" становится всё
боëее ãëубокиì и сëожныì. Гëавныìи совреìенны-
ìи требованияìи в отноøении новых ТС явëяþтся:
повыøение энерãоэффективности, экспëуатаöионных
свойств, безопасности и экоëоãи÷ности äорожноãо и
внеäорожноãо äвижения. Оäновреìенно с этиì ста-
новятся актуаëüныìи требования по обеспе÷ениþ ãо-
товности перспективных конструкöий транспортных
среäств к автоноìноìу (беспиëотноìу) режиìу уп-
равëения.
Иссëеäоватеëüские работы, которые быëи провеäе-

ны ранее, не обеспе÷иваþт нау÷но-техни÷еский заäеë
äëя äаëüнейøеãо уäовëетворения всех конструктивно-
техни÷еских требований, преäъявëяеìых к транспор-
тныì среäстваì совреìенной эпохи. Заäа÷а внеäрения
новоãо поäхоäа к конструированиþ своäится к необ-
хоäиìости перехоäа на новуþ техноëоãи÷ескуþ пара-
äиãìу проектирования и инжиниринãа ТС. Тоëüко
перехоä на новый уровенü иссëеäований в теории ав-
тоìобиëей и внеäрение новых конструкторско-техно-
ëоãи÷еских конöепöий ìоãут привести к принöипи-
аëüно новыì свойстваì конструкöий, а не просто
обеспе÷иватü все боëее возрастаþщие требования к
систеìаì автоìобиëя.
Наприìер, конöептуаëüно новыì направëениеì

иссëеäований на совреìенноì этапе явëяется проäоë-
жение усиëения аäаптивности конструкöий в äинаìи-
ке взаиìоäействия "øина�поверхностü", которое ìо-
жет бытü сфорìуëировано как новая техни÷еская па-
раäиãìа � äинаìика быстро аäаптивной ("уìной",
"робастной") øины, которая ориентирована не тоëüко
на ÷резвы÷айнуþ быстроту и то÷ностü, но также на
опреäеëение 3D-параìетров ìоäеëи "автоìобиëü�øи-
на�поверхностü" и äостижения скорости управëения
аäаптаöией систеìы "øина�поверхностü" в преäеëах
запазäывания реакöии на 60�80 ìс.
Это устраняет основнуþ пробëеìу в рас÷ёте äина-

ìики коëеса � оöенку пороãа скоëüжения/буксова-
ния øин, ÷тобы свести к ìиниìуìу потери ìощности
в систеìе "øина�поверхностü", увеëи÷итü прохоäи-
ìостü автоìобиëя и уìенüøитü износ øин, а также
снизитü поврежäение по÷вы. Действитеëüно, в отно-
øении контроëя проскаëüзывания øин äинаìика
быстро-аäаптивной øины преäоставëяет äостато÷но
вреìени, ÷тобы опреäеëитü и переäатü управëяþщее
возäействие на привоä коëеса, за периоä пока øина и
по÷ва приспосабëиваþтся äруã к äруãу.
Совреìенные и перспективные ìехатронные ìо-

äуëи и систеìы, созäанные на основе новинок тех-
ноëоãий в обëасти автоìобиëестроения, ìоãут спо-
собствоватü внеäрениþ быстро аäаптивных систеì в
конструкöиþ автоìобиëя. Это обеспе÷ит боëее эф-
фективнуþ безопасностü воäитеëя и пассажиров, эко-
ноìиþ энерãии, и повыøение произвоäитеëüности
систеìы "воäитеëü�автоìобиëü�окружаþщая среäа".
Такиì образоì, теория работаþщих в реаëüноì вре-

ìени быстро-аäаптивных систеì ТС äоëжна разви-

ватüся как кëþ÷евое направëение на совреìенноì эта-
пе развития.
Ещё оäна пробëеìа в теории äинаìики автоìоби-

ëя, скëаäываþщаяся сеãоäня, � это опреäеëение вза-
иìозависиìости и взаиìовëияния ìехатронных сис-
теì автоìобиëя и оöенка их вëияния на экспëуата-
öионные и потребитеëüские свойства транспортноãо
среäства � сëаженностü работы по испоëнениþ ãëав-
ной öеëевой функöии автоìобиëя. При этоì необхо-
äиìо у÷итыватü развитие äорожной инфраструктуры
(транспортной среäы), среäств связи, навиãаöии и т.п.
Основы теории автоìобиëя быëи созäаны на äвух

основных, но разëи÷ных поäхоäах äëя иссëеäования
äинаìики систеì транспортноãо среäства и проекти-
рования систеì автоìобиëя: (I) экспëуатаöионные
свойства кажäоãо транспортноãо среäства изу÷аþтся с
у÷ётоì отäеëüных и независиìых возäействий разëи÷-
ных систеì на эти свойства; (II) äинаìика и конструк-
öия транспортноãо среäства изу÷аþтся с у÷ётоì коì-
пëексноãо вëияния всех систеì ТС на разëи÷ные экс-
пëуатаöионные свойства автоìобиëя.
Систеìы перспективных ТС ìоãут унасëеäоватü су-

ществуþщие конфëикты (противоре÷ия) при функöи-
онировании разëи÷ных конструкöий, ÷то существен-
но вëияет на свойства автоìобиëя. При кëасси÷ескоì
способе проектирования систеì автоìобиëя инжене-
ры обы÷но не приниìаþт во вниìание совìестноãо
возäействия на äинаìику транспортноãо среäства в
резуëüтате потенöиаëüноãо объеäинения äействий
разëи÷ных систеì. Связанные äействия и эффекты
взаиìовëияния обы÷но остаþтся незаìе÷енныìи в
проöессе проектирования.
Совреìенное коìпëексное управëение автоìоби-

ëеì ìожет рассìатриватüся как техни÷еское реøение
äëя соãëасования поìех ìежäу систеìаìи (реøения
конфëиктов "интересов"), ÷то ÷асти÷но ìожет ис-
кëþ÷итü отриöатеëüное вëияние на экспëуатаöион-
ные свойства автоìобиëя. Оäнако, несìотря на уëу÷-
øение äинаìики автоìобиëя, интеãрированное уп-
равëение не ìожет с наäëежащиì уровнеì ка÷ества
реøитü техни÷еские пробëеìы противоре÷ивых
äействий систеì (поëностüþ искëþ÷итü конфëикт
"интересов").
Такиì образоì, новые иссëеäования äинаìики сис-

теì транспортноãо среäства необхоäиìы äëя тоãо, ÷то-
бы основатеëüно выявитü и понятü взаиìозависиìостü
и взаиìовëияние систеì транспортноãо среäства. Дëя
этоãо нужен перехоä от техноëоãии иссëеäования äи-
наìики связанных систеì ТС (анãë. coupled dynamics �
иссëеäование систеì, вëияþщих äруã на äруãа без вся-
ких оãрани÷ений) к интерактивной техноëоãии иссëе-
äования (анãë. Interactive dynamics � иссëеäования, на-
öеëенные на осуществëение сãëаживания отриöатеëü-
ных äействий систеì äруã на äруãа, заëоженных в
конструкöиþ. Данные систеìы автоìобиëя не нахо-
äятся поä активныì возäействиеì управëения � ис-
сëеäоватеëи "заставëяþт" их "äружитü" äруã с äруãоì).
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В отëи÷ие от техноëоãии äинаìики связанных систеì,
интерактивный (интерактивный проöесс � проöесс,
соäержащий активное äействие ìежäу ÷еì-ëибо, кеì-
ëибо) проöесс иссëеäования разъеäиняет äинаìи÷ес-
кие эффекты систеìы и затеì сознатеëüно и наìерен-
но направëяет äействия кажäой систеìы во взаиìо-
äействие ìежäу собой äëя уëу÷øения äинаìики авто-
ìобиëя в öеëоì, повыøения еãо произвоäитеëüности,
энерãети÷еской эффективности испоëüзования топëи-
ва и äруãих потребитеëüских свойств.
Такиì образоì, созäаþтся теорети÷еские основы

äëя посëеäуþщеãо наìеренноãо проектирования ка-
кой-то систеìы, которая работает не совсеì в опти-
ìаëüноì режиìе, но обеспе÷ивает оптиìаëüнуþ рабо-
ту äруãих систеì, опреäеëяþщих выпоëнение ãëавной
öеëевой функöии автоìобиëя.
Еще оäно направëение � развитие возìожности уп-

режäаþщих быстрых откëиков на потребностü новых
конструкöий, с новыìи потребитеëüскиìи свойства-
ìи автоìобиëя � теория систеì переìенной ìассы и
конфиãураöии. Назеìные ìаøины-роботы (напри-
ìер, теория äвижения пëанетохоäов и ìаøин военно-
ãо назна÷ения), ëеãковые ìаøины (наприìер, теория
реконструкöии аварий), военные ìаøины (наприìер,
теория обеспе÷ения/восстановëения требуеìоãо äви-
жения в боевой обстановке и тяжеëых ãрунтовых ус-
ëовиях) � ìоãут бытü названы как потенöиаëüные об-
ëасти приìенения этоãо направëения.
Необхоäиìо развиватü новые иссëеäоватеëüские

направëения, которые относятся к кибербезопасности
автоìобиëя, систеì "автоìобиëü�автоìобиëü" и "ав-
тоìобиëü�äорожная инфраструктура". Эти новые тех-
ни÷еские пробëеìы стоят на повестке äня, поскоëüку
ìноãие иссëеäования ìехатронных систеì транспорт-
ноãо среäства вкëþ÷аþт теëеуправëяеìые систеìы,
принаäëежащих к кëастеру киберфизи÷еских систеì.
Динаìика этих систеì, приìеняеìых äëя пиëотируе-
ìых и беспиëотных назеìных транспортных среäств,
äоëжна бытü обеспе÷ена в сëожной эëектроìаãнитной
обстановке.
Такиì образоì, совреìенная теория автоìобиëя

приобретает сëеäуþщие принöипиаëüно новые ÷ерты,
которые ìоãут привести к новыì параäиãìаì в разви-
тии теории автоìобиëя буäущеãо: быстро-аäаптивные
(ãибкие), работаþщие в реаëüноì вреìени управëяþ-
щие систеìы автоìобиëя; ìуëüтифизи÷еская ìеха-
тронно/кибернети÷еская ìеханика систеì; связанная
и интерактивная техноëоãии иссëеäования äинаìики
систеì транспортноãо среäства.
Мноãие совреìенные иссëеäования и наибоëее

сìеëые конöепт-кары выхоäят за раìки заäа÷ текуще-
ãо вреìени. По ìнениþ авторов, уже в первой поëо-
вине XXI века нас ожиäает äва ка÷ественно разëи÷а-
þщихся этапа развития среäств управëения автоìо-
биëяìи.
Основной отëи÷итеëüной ÷ертой бëижайøеãо эта-

па буäет появëение на äороãах общеãо поëüзования

транспортных среäств с ÷асти÷ныì иëи поëностüþ ав-
тоìати÷ескиì управëениеì. Гëавныìи заäа÷аìи тео-
рии автоìобиëей станут пробëеìы автоноìноãо уп-
равëения и интеãраëüной оптиìизаöии äëя разрабаты-
ваеìых ТС: конструкöии и потребитеëüских свойств;
конструкöии и эëеìентов äорожной инфраструктуры.
Цеëевая функöия при такой оптиìизаöии потребует
оäновреìенноãо уäовëетворения противоре÷ивых и
труäно сопоставиìых требований äëя обеспе÷ения
экоëоãи÷ности, безопасности и коìфортабеëüности
автоìобиëя при ìиниìизаöии потребитеëüских рас-
хоäов, повыøения рентабеëüности разработки и
произвоäства. Сëеäует ожиäатü, ÷то наиëу÷øиì обра-
зоì уäовëетворятü поäобноìу набору противоре÷ивых
требований буäут ìассово выпускаеìые ìоäуëüные
пëатфорìы базовой ìоäификаöии автоìобиëя с раз-
витыìи возìожностяìи приспособëенности поä за-
просы конкретноãо потребитеëя и проãнозируеìые
усëовия испоëüзования. Опреäеëение потребностей
потребитеëя и проãноз спеöифики испоëüзования на-
ряäу с унификаöией ìоäуëей пëатфорìы ìоãут статü
важныìи направëенияìи соверøенствования теории
назеìных транспортных среäств. Друãиì кëþ÷евыì
направëениеì буäут иссëеäования в обëасти безопас-
ности, необхоäиìые äëя разработки аëãоритìов уп-
равëения в крити÷еских ситуаöиях, вкëþ÷ая проãно-
зирование оöенки вреäа зäоровüþ и ущерба иìущест-
ву при разëи÷ных вариантах ДТП.

Гëавныì ка÷ественныì отëи÷иеì посëеäуþщеãо
этапа развития теории автоìобиëя, ожиäаеìоãо авто-
раìи, буäет перехоä от заäа÷ транспортно-инäивиäу-
аëüной оптиìизаöии к заäа÷аì коëëективной оптиìи-
заöии транспортной среäы. Вариантоì öеëевой функ-
öии оптиìизаöии ìожет статü сокращение суììарных
транспортных изäержек всеãо сообщества при обеспе-
÷ении безопасности äвижения, экоëоãи÷ности и ин-
äивиäуаëüных потребностей ÷еëовека в хоäе выпоëне-
ния транспортной заäа÷и. В раìках иссëеäоватеëüских
работ в этоì направëении ìожно ожиäатü разработку
коëëективных систеì синхронизированноãо управëе-
ния транспортныìи потокаìи, аëãоритìов раннеãо
преäсказания уãроз безопасности äвижения, ìетоäик
коëëективноãо соãëасованноãо взаиìоäействия äëя
преäотвращения развития опасных ситуаöий и ìак-
сиìизаöии пропускной способности автоìаãистра-
ëей. В периоä этоãо этапа возìожно ввеäение поëноãо
запрета на äвижение по äороãаì общеãо поëüзования
управëяеìых ëþäüìи транспортных среäств. Боëü-
øое коëи÷ество совреìенных иссëеäований в обëас-
ти коëëективноãо управëения назеìныìи ТС позво-
ëяет ожиäатü, ÷то этот периоä развития ТС ìожет ока-
затüся непроäоëжитеëüныì. Развитие нау÷ной ìысëи
в обëасти автоноìноãо управëения ТС с саìоãо на÷аëа
иäет с у÷ётоì заäа÷ коëëективной оптиìизаöии транс-
портной среäы и разëи÷ие ìежäу äвуìя этапаìи, ве-
роятно, буäет выражено преиìущественно степенüþ
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äопуска на äороãи общеãо поëüзования автоноìных и
управëяеìых ëþäüìи ТС.

Дëяобеспе÷ениянау÷но-техни÷ескоãо заäеëа, в на-
стоящее вреìя прежäе всеãо необхоäиìа разработка
ìатеìати÷ескоãо аппарата и техни÷еских систеì вы-
сокото÷ноãо опреäеëения и наäёжноãо преäсказания
поëожения автоìобиëя на äороãе. Необхоäиìый äове-
ритеëüный интерваë поãреøности ìесто опреäеëения
управëяеìоãо и сосеäних с ниì автоìобиëей äоëжен
составëятü не боëее 100�200 ìì. Веëи÷ина этоãо äо-
веритеëüноãо интерваëа äоëжна вкëþ÷атüся в ка÷естве
усëовноãо расøирения ãабарита автоìобиëя при опре-
äеëении вероятности пересе÷ения траекторий ТС. Ги-
потеза о пересе÷ении траекторий äоëжна разреøатüся
с уровнеì äоверия, ãарантируþщиì отсутствие стоëк-
новения с вероятностüþ не ниже 0,9999. Требуеìые
параìетры неäостижиìы äëя траäиöионных в настоя-
щее вреìя среäств ãëобаëüных спутниковых навиãаöи-
онных систеì (ГНСС).

Наибоëее перспективныì направëениеì äëя обес-
пе÷ения наäëежащих характеристик то÷ности с÷итает-
ся приìенение коìпëексированных систеì, состоя-
щих из ìоäуëей ГНСС, инерöиаëüных навиãаöионных
систеì (ИНС), ìаãнитно-курсовых систеì (МКС),
кинеìати÷еских навиãаöионных систеì (КНС) и оп-
ти÷еских навиãаöионных систеì (ОНС)). Необхоäиìо
разработатü ìетоäики синтеза ìатриö эвоëþöии, на-
бëþäения, управëения, ковариаöии äëя Каëìановско-
ãо фиëüтра, позвоëяþщеãо своäитü в еäиное навиãа-
öионное реøение потоки сиãнаëов от этих систеì с
у÷ётоì изìеняþщихся характеристик их то÷ности.
Эффективностü работы ОНС зна÷итеëüно уëу÷øается
в сëу÷ае известной априорной оöенки вектора ориен-
таöии ТС (уãëы курса, крена и танãажа), поэтоìу тре-
буется разработка "поäсказываþщих" ìатеìати÷еских
ìоäеëей, которые буäут уто÷нятü и проãнозироватü
ориентаöиþ ТС на основе сиãнаëов äат÷иков ИНС
(ãироскопы, аксеëероìетры) и КНС (уãëы поворота и
собственноãо вращения коëёс). Такое уто÷нение и
проãноз äоëжны у÷итыватü äинаìику напряженно-äе-
форìируеìоãо состояния корпуса, øин и эëеìентов
поäвески. Дëя повыøения то÷ности КНС потребуется
разработка ìоäеëей рас÷ёта в простейøеì сëу÷ае äи-
наìи÷ескоãо раäиуса ка÷ения, а в общеì сëу÷ае � äе-
форìированноãо состояния øины в зависиìости от
профиëя äороãи и характера наãрузки на коëесо.

Требование наäёжноãо среäнесро÷ноãо преäсказа-
ния буäущих поëожений автоìобиëя своäится к реøе-
ниþ типовой заäа÷и интеëëектуаëüноãо управëения о
конусе возìожных траекторий, с обязатеëüныì рас-
сìотрениеì особых сëу÷аев äвижения, связанных с
проöессоì скоëüжения коëеса по опорной поверхнос-
ти и возìожныì развитиеì эффектов потери управëя-
еìости. Дëя реøения заäа÷ выбора оптиìаëüной тра-
ектории и äинаìики äвижения необхоäиìы ìоäеëи
расхоäа ГСМ и изìенения техни÷ескоãо состояния

ìеханизìов автоìобиëя в зависиìости от усëовий
äвижения и реëüефа опорной поверхности.
Особое ìесто, на наø взãëяä, сëеäует уäеëитü заäа-

÷аì обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности и
наäежности, т. е. верификаöии аëãоритìов и систеì
управëения. По ìнениþ авторов, øирокий спектр ус-
ëовий äвижения, разëи÷ных äорожных ситуаöий и
крайне высокие требования по наäёжности обеспе÷е-
ния требований безопасности не позвоëят поëаãатüся
искëþ÷итеëüно на резуëüтаты поëиãонных испытаний
с приеìëеìой проäоëжитеëüностüþ. Пробëеìа в тоì,
÷то посëе внесения в конструкöиþ иëи аëãоритì уп-
равëения ëþбоãо изìенения, в тоì ÷исëе посëе ëþбо-
ãо исправëения выявëенных оøибок, такие испыта-
ния приäется повторятü заново. Кроìе тоãо, усëовия
ëþбоãо саìоãо соверøенноãо поëиãона не ìоãут пок-
рытü ìноãообразие разëи÷ных возìожных äорожных и
сезонно-кëиìати÷еских ситуаöий. Поэтоìу становит-
ся актуаëüной заäа÷а созäания ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи äинаìики äвижения транспортноãо среäства, при-
ìениìой äëя провеäения верификаöии проãраììноãо
обеспе÷ения ìетоäаìи вы÷исëитеëüноãо экспериìен-
та. Посëе реøения такой заäа÷и проöесс испытаний
буäет своäитüся к автоìати÷ескоìу испоëнениþ набо-
ра ситуаöионных тестов на ЭВМ, пере÷енü которых
буäет расøирятüся по ìере выявëения неäостато÷но
протестированных сëу÷аев. Иìенно такой способ ве-
рификаöии испоëüзуется äëя систеì автоìати÷ескоãо
управëения в ракетно-косìи÷еской технике.
В сëу÷ае, коãäа необхоäиìо проверитü работу не

тоëüко проãраìì, но и эëектронных ìоäуëей, ìо-
äеëüная äинаìика ТС äоëжна иìитироватüся (сиìу-
ëироватüся) при поìощи спеöиаëüных вы÷исëите-
ëей, работаþщих в режиìе реаëüноãо вреìени. Такие
вы÷исëитеëи сопряãаþтся по физи÷ескоìу интерфей-
су с испытываеìыì эëектронныì ìоäуëеì, выäавая
сиãнаëы, поëностüþ анаëоãи÷ные сиãнаëаì äат÷иков,
установëенных на разрабатываеìоì ТС. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то совреìенное развитие коìпüþтерных
техноëоãий позвоëяет иìитироватü не тоëüко сиãнаëы
äат÷иков, но и боëее сëожнуþ инфорìаöиþ, напри-
ìер, виäеоизображения. Дëя синтеза иìитаöионноãо
виäеопотока испоëüзуþтся äанные о ìестах установки
и ориентаöии виäеокаìер на автоìобиëе, об испоëü-
зованной в виäеокаìере опти÷еской систеìе, а также
резуëüтаты ìоäеëирования в ÷асти ìãновенноãо поëо-
жения и ориентаöии ìоäеëируеìоãо ТС.
Иìитаöионный виäеопоток äоëжен созäаватüся с

испоëüзованиеì трехìерной ìоäеëи ìестности, это
ìожет бытü реаëüный у÷асток äороãи иëи спеöиаëüно
поäãотовëенный виртуаëüный тестовый у÷асток. Фор-
ìируеìые виäеокаäры äоëжны вкëþ÷атü фотореаëис-
ти÷еские изображения не тоëüко саìой äороãи, зäа-
ний, сооружений, растений, но также и изображения
виртуаëüных äвижущихся автоìобиëей, пеøехоäов,
про÷их возìожных препятствий иëи преäпосыëок раз-
вития опасной ситуаöии. Такой поäхоä позвоëяет си-
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ìуëироватü разëи÷ные äорожные ситуаöии в разëи÷-
ных кëиìати÷еских и поãоäных усëовиях. К оäной из
перспективных заäа÷ теории äвижения ТС также не-
обхоäиìо отнести выявëение потенöиаëüных зон не-
устой÷ивости � крити÷еских режиìов, "провоöируþ-
щих" ìанёвров сìежных и встре÷ных автоìобиëей,
посëе которых испытуеìая систеìа с боëüøой вероят-
ностüþ ìожет выйти из режиìа норìаëüноãо функöи-
онирования.
Дëя ситуаöий, в которых ДТП избежатü невозìож-

но, систеìа управëения äоëжна выбратü такуþ траек-
ториþ автоìобиëя, при которой при ëþбоì повеäении
äруãих у÷астников äорожноãо äвижения буäут ìини-
ìизированы сëеäуþщие три ранãа уãроз: во-первых,
уãроза жизни, во-вторых, оöенка уãрозы вреäа зäоро-
вüþ, в-третüих, уãроза иìуществу и окружаþщей сре-
äе. Разработка преäиктивных ìоäеëей оöенки таких
уãроз в зависиìости от усëовий ДТП явëяется актуаëü-
ной теìой нау÷ных иссëеäований на стыке теории
äвижения ТС, ìеäиöины и эконоìики.
И, наконеö, заäа÷и обеспе÷ения уäобства поëüзова-

ния, как совокупности антропоìетри÷еской, сенсоìо-
торной, энерãети÷еской и психофизиоëоãи÷еской сов-
ìестиìости конструируеìых ìоäеëей ТС с ëþäüìи

äоëжны разрабатыватüся с испоëüзованиеì систеìо-
öентри÷ескоãо поäхоäа эрãоноìики, науки о ìетоäах
оöенки параìетров ка÷ества и оптиìизаöии ÷еëовеко-
ìаøинных систеì.

Кроìе тоãо, авторы преäставëяþт, ÷то развитие те-
ории автоìобиëя невозìожно без у÷ёта поëити÷еских
(коорäинаöия законоäатеëüства, техни÷еское реãу-
ëирование, созäание еäиноãо эконоìи÷ескоãо про-
странства и т.ä.), эконоìи÷еских (топëивный резерв и
инфраструктура еãо испоëüзования, уровенü бëаãосо-
стояния, степенü урбанизаöии и субурбанизаöии, со-
отноøение эффективностü/стоиìостü и т.п.) и соöи-
аëüных (ìоäеëи повеäения ëþäей и способы провеäе-
ния äосуãа, общественные норìы к транспортныì
среäстваì, стоиìостü ìаøин и топëива, пробëеìы ок-
ружаþщей среäы и äруãие) факторов.

Таков, по ìнениþ авторов, äаëеко не поëный пере-
÷енü направëений иссëеäований в обëасти теории ав-
тоìобиëя необхоäиìых äëя созäания ТС буäущеãо �
как ìобиëüноãо робота разëи÷ноãо назна÷ения. Конс-
труктивная реаëизаöия этоãо проöесса невозìожна без
развития теории автоìобиëя/трактора и интеãраöии
соответствуþщих обëастей науки и техники.
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The results of the development and implementation of integrated analysis
tools and forecasting the level of reliability of cars in the warranty period, tak-
ing into account the seasonal factor of operation are presented.

Keywords: quality, reliability, maintainability, customer satisfaction, the car.

Мониторинã ка÷ества автоìобиëüной техники в те-
÷ение всеãо её жизненноãо öикëа äавно уже стаë важ-
нейøиì из инструìентов, с поìощüþ котороãо зару-
бежные автопроизвоäитеëи поëу÷аþт äостовернуþ
инфорìаöиþ об уровне безотказности своей проäук-
öии. Бëаãоäаря этой инфорìаöии они реøаþт ìно-
ãие ÷исто практи÷еские заäа÷и. В ÷астности, такие,
как опреäеëение затрат, связанных с устранениеì äе-
фектов и отказов автоìобиëей в ãарантийный периоä
их экспëуатаöии; разработка и реаëизаöия ìер по ус-
транениþ неäо÷ётов в их конструкöии и техноëоãии
изãотовëения; повыøение уровня их безотказности в
посëеãарантийный периоä, а зна÷ит, и повыøение ав-
торитета фирìы среäи потенöиаëüных покупатеëей её
изäеëий.

Российские произвоäитеëи, к сожаëениþ, äо такоãо
всеобъеìëþщеãо ìониторинãа ещё "не äозреëи". Они
еãо хотя и провоäят, но тоëüко в ãарантийный периоä
экспëуатаöии автоìобиëя. Хуже тоãо, все неисправ-
ности и отказы, выявивøиеся äаже в этот периоä,
рассìатриваþт без у÷ёта таких важных факторов, как

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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ãеоãрафия и связанная с ней сезонностü экспëуата-
öии транспортных среäств. Что, естественно, веäет к
серüезныì проãности÷ескиì оøибкаì, сëеäоватеëüно,
к снижениþ ка÷ества пëанирования затрат на то же ãа-
рантийное обеспе÷ение новых автоìобиëей и осëаб-
ëениþ позиöий в конкурентной борüбе.

В связи с пере÷исëенныì выøе возникает вопрос:
как наì исправитü сëоживøееся поëожение?

Что касается ìониторинãа автоìобиëей в те÷ение
всеãо их жизненноãо öикëа, то, по ìнениþ авторов,
особых пробëеì нет: ìожно воспоëüзоватüся зарубеж-
ныì опытоì. Теì боëее ÷то сей÷ас, коãäа автоìобиëü
стаë о÷енü сëожной ìаøиной, еãо обсëуживание ìо-
жет обеспе÷итü тоëüко фирìенный сервис, а не "ãа-
ражный", как это быëо ранüøе.

С у÷ётоì же сезонных факторов сëожнее: у автоза-
воäов нет техноëоãии то÷ноãо у÷ёта. Хотя попытки её
созäания быëи. Наприìер, уже естü ìоäеëи, позвоëя-
þщие оöенитü вëияние факторов сезонности спроса и
преäëожения на резуëüтаты эконоìи÷еской äеятеëü-
ности ìаøиностроитеëüных корпораöий [1].

Известны и ìоäеëи, у÷итываþщие вëияние факто-
ров сезонности на финансово-эконоìи÷еские пока-
затеëи коìпаний [2], которые строятся на основе баз
äанных, накапëиваþщихся на автозавоäах äесятиëети-
яìи и отражаþщих преäøествуþщий опыт работы в

разных эконоìи÷еских, поëити÷еских, конкурентных,
а также сезонных усëовиях.
Оäнако ãоворитü о тоì, ÷то пробëеìа испоëüзова-

ния ìатеìати÷еских ìоäеëей, отражаþщих факторы
сезонности в вопросах ìониторинãа ка÷ества автоìо-
биëей, ãäе-ëибо реøена в поëной ìере, пока неëüзя.
Об этоì ãоворит такой известный факт: äаже коìпа-
нии-ëиäеры, вывоäящие на рынки своþ новуþ про-
äукöиþ, стаëкиваþтся с труäностяìи в обеспе÷ении
ка÷ества бþäжетирования ãарантийных обязатеëüств.
И о÷енü ÷асто потоìу, ÷то они не обращаþт вниìания
на кëиìати÷еские факторы, которые во ìноãоì оп-
реäеëяþт сезонностü спроса и преäëожения, интен-
сивностü отказов автоìобиëüной техники и т.ä. Ина-
÷е ãоворя, на то, ÷то, скажеì, ìежäу ÷астотой отказов
и интенсивностüþ экспëуатаöии отäеëüных узëов и аã-
реãатов в в разные периоäы ãоäа существует некая за-
висиìостü.
Чтобы найти коìпëексный экспертно-анаëити÷ес-

кий инструìент, позвоëяþщий опреäеëитü эту зави-
сиìостü и с её поìощüþ оöениватü и проãнозироватü
вëияния факторов сезонности на ка÷ество и наäёж-
ностü автоìобиëей хотя бы в периоä ãарантийной экс-
пëуатаöии, авторы воспоëüзоваëисü ìетоäоì ìатеìа-
ти÷ескоãо и иìитаöионноãо ìоäеëирования. При этоì
вëияние сезонности рассìатриваëосü приìенитеëüно
к отказаì, иìеþщиì постоянный характер, т.е. про-
явивøиìся в кажäый ìесяö в периоä ãарантийной
экспëуатаöии автоìобиëей. (Этот периоä, как извест-
но, у разëи÷ных произвоäитеëей варüируется в преäе-
ëах от оäноãо ãоäа äо трёх ëет и боëее, но авторы при-
няëи еãо равныì трёì ãоäаì.)
Все пере÷исëенные усëовия иëëþстрирует рис. 1, на

котороì то÷каìи обозна÷ен вреìенной (поìеся÷ный)
ряä изìенения ÷астоты t(r) проявëения оäноãо из от-
казов автоìобиëей, выпущенных за øестü анаëизиру-
еìых ìесяöев, а пряìая преäставëяет собой резуëüтат
аппроксиìаöии этих то÷ек. Описывается она, как и
ëþбая äруãая пряìая, форìуëой № 1 (табë. 1). Коэф-
фиöиенты b и k вы÷исëяþтся по форìуëаì № 2 и 3 со-
ответственно.
Чисëенные зна÷ения этих коэффиöиентов äëя зна-

÷ений t(r) в øести рассìатриваеìых то÷ках при коэф-
фиöиенте R2 корреëяöии, равноì 0,496, сëеäуþщие:
b = 4,9707, k = 10,016. То естü форìуëа № 1 приниìает
виä форìуëы № 4. Коãäа же R2 = 0,9117, зна÷ения b и
k поëу÷аþтся äруãиìи: b = 4,402, k = 10,027, т.е. фор-
ìуëа № 1 приниìает виä форìуëы № 5, ÷еìу соот-
ветствует боëее пëотное распоëожение то÷ек и, естест-
венно, äруãие орäинаты своих то÷ек (рис. 2).
Такиì образоì, степенü зависиìости ÷астоты t(r)

возникновения отказов автоìобиëей от вреìени (ìе-
сяöа выпуска) ìожно оöениватü по зна÷ениþ коэф-
фиöиента R2 корреëяöии, вы÷исëяеìоìу по форìуëе
№ 6. Тренä t*(r) ÷астоты возникновения отказа за ìе-
сяö с у÷ётоì степени зависиìости этой ÷астоты от вре-
ìени � по форìуëе № 7.
Как виäно из рис. 2, за весü периоä анаëиза (N = 6)

÷астота отказов по тренäу увеëи÷иëасü на веëи÷ину

Рис. 1. Зависимость частоты отказов автомобилей от сроков их пос-
тупления в эксплуатацию

Рис. 2. Зависимость тренда частоты отказов автомобилей от сроков их
поступления в эксплуатацию
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Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 yn = b + kn n � поряäковый ноìер ìесяöа

2 b = �

3 k = N � ÷исëо рассìатриваеìых ìесяöев

4 y = 4,9707 + 10,016x �

5 y = 4,402 + 10,027x �

6 R2 = �

7 t *(r) = t(r)R2

8 tr = �100 = �100 = �100 �

9  = �106 Vn � ÷исëо автоìобиëей, выпущенных в i-ì ìесяöе

10 xn = yn � (b + kn) = yn � b � kn n = 

11 gn = asin n =  a, T и ϕ0 � аìпëитуäа, периоä и на÷аëüная фаза 
сезонных коëебаний отказов

12 ϕ0 = τ0 = τ0 τ0 = 

13 sin(ϕ) = �sin(π + ϕ) �

14 gn = asin n = , τ0 = 

15 G =  → min τ0 = 

16  = τ0 = 

17 Fìин = �

18 Fìин+ãарì = �

19  l 1,5 �
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(yN � y1). Чтобы вы÷исëитü зна÷ение тренäа за ìесяö,
зна÷ение (yN � y1) нужно разäеëитü на äëитеëüностü N
периоäа анаëиза ìинус еäиниöа. В итоãе поëу÷ается
форìуëа № 8 äëя опреäеëения веëи÷ины t(r), необхо-
äиìой äëя рас÷ёта t*(r).
Периоä анаëиза вëияния сезонности, равный оä-

ноìу ãоäу, äоëжен вкëþ÷атü как ìиниìуì äва пика
вëияния � зиìу и ëето. Но, как сказано выøе, авто-
ры приняëи, ÷то произвоäитеëü установиë äëя своих
изäеëий трехëетнþþ ãарантиþ, т.е. периоä, равный
36 ìесяöаì. Что увеëи÷ивает объёì выбора и искëþ-
÷ает из периоäа анаëиза вëияния сезонности ìесяöы,
в которые на вреìенной ряä äействоваëи особые при-
÷ины (наприìер, сëу÷айные отказы), сëеäоватеëüно,
повыøает äостоверностü (то÷ностü) анаëиза. Есëи эти
при÷ины и их вëияние иäентифиöированы, то сëеäует
устранитü из анаëизируеìоãо ряäа резуëüтаты äейст-
вия таких при÷ин).
В ка÷естве рас÷етных ëу÷øе всеãо братü äва ìесяöа

выпуска автоìобиëей � первый и 36-й, т.е. ìесяöы,
ãарантированно распоëаãаþщиеся в разëи÷ных сезо-
нах ãоäа. При этоì äëя кажäоãо отказа расс÷итывается
÷исëо  еãо проявëений на автоìобиëях. Затеì äëя
кажäоãо отказа по форìуëе № 9 вы÷исëяется ÷астота

 еãо возникновения в кажäоì ìесяöе анаëиза, а по
форìуëе № 10 � из рассìатриваеìоãо ряäа äефект-
ности (форìуëа № 1) yn выäеëяется ëинейная (äоëãо-
сро÷ная) составëяþщая xn. При этоì коэффиöиенты b
и k ëинейноãо тренäа опреäеëяþтся по теì же фор-
ìуëаì № 2 и 3, но иìенно äëя периоäа соответству-
þщей äëитеëüности N, а в ка÷естве ìатеìати÷еской
ìоäеëи, описываþщей сезонные изìенения в "пове-

äении" отказов, рассìатривается форìуëа № 11, в ко-
торой зна÷ение периоäа T коëебаний приниìается
равныì 12 ìесяöаì, так как рассìатриваþтся сезон-
ные изìенения отказов, повторяþщихся из ãоäа в ãоä,
а на÷аëüная фаза ϕ0 коëебаний τ опреäеëятся с то÷-
ностüþ äо ìесяöа, т.е. рассìатриваþтся тоëüко на-
÷аëüные фазы коëебаний, кратные 1/12 периоäа (фор-
ìуëа № 12). Что о÷енü уäобно: при поиске оптиìаëü-
ной аппроксиìируþщей функöии (форìуëа № 11)
приäётся рассìотретü не боëее 12 возìожных на÷аëü-
ных фаз. При работе со взятой автораìи конкретной
выборкой вëияние сезонности на ÷астоту отказов этих
автоìобиëей зависит от на÷аëüной фазы коëебаний
(ìесяöа выпуска) так, как показано в табë. 2. Кроìе
тоãо, функöия sin(ϕ), преäставëенная в форìуëе № 11,
изìеняется по закону, записанноìу в виäе форìуëы
№ 13. Сëеäоватеëüно, с то÷ностüþ äо знака аìпëитуäы
÷исëо рассìатриваеìых на÷аëüных фаз ìожно сокра-
титü äо øести (наприìер, принятü, ÷то τ0 = ). Тоã-
äа уравнение, описываþщее сезонные коëебания от-
казов, приниìает виä форìуëы № 14.

Дëя опреäеëения аìпëитуäы коëебаний воспоëüзу-
еìся ìетоäоì наиìенüøих кваäратов [3]. Миниìизи-
руеì функöиþ, выраженнуþ форìуëой № 5. В итоãе
поëу÷аеì зна÷ения оптиìаëüных аìпëитуä  в зави-
сиìости от τ0 (форìуëа № 16).

О÷евиäно, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение функöии G
äостиãается при ìаксиìаëüной по ìоäуëþ аìпëитуäе

. Зна÷ит, äëя поиска ãарìони÷еской функöии, на-
иëу÷øиì образоì прибëижаþщей xn, äостато÷но най-
ти ìаксиìаëüнуþ по ìоäуëþ из аìпëитуä a0, a1, ..., a5
и на÷аëüнуþ фазу τ0 = , при которой äостиãается
эта аìпëитуäа.

Чтобы оöенитü зна÷иìостü поëу÷енных рас÷ётаìи
сезонных коëебаний ÷астоты отказов, авторы сравни-
ëи ка÷ество Fëин прибëижения исхоäноãо ряäа отка-
зов yn с поìощüþ ëинейноãо тренäа, опреäеëяеìое по
форìуëе № 17 с ка÷ествоì Fëин + ãарì прибëижения
исхоäноãо ряäа отказов yn, опреäеëяеìыì с поìощüþ
коìбинаöии ëинейноãо и ãарìони÷ескоãо тренäов,
расс÷итываеìыì по форìуëе № 18, а также провеëи
сериþ экспериìентов, позвоëивøих поëу÷итü эìпи-
ри÷еское правиëо опреäеëения зна÷иìости ãарìони-
÷еской составëяþщей ÷астоты отказов, т.е. вëияния
сезонности на изìенение этой ÷астоты. В итоãе быëо
установëено: есëи выпоëняется усëовие, записанное в
виäе форìуëы № 19, то вëияние ãарìони÷еской со-
ставëяþщей тренäа признается зна÷иìыì, а есëи оно
не выпоëняется, то незна÷иìыì.

Эти операöии позвоëиëи выявитü отказы, ÷астоты
появëения которых зависят от сезона изãотовëения
(на÷аëа экспëуатаöии) автоìобиëя, и отказы, у кото-
рых такой зависиìости нет. Затеì исхоäный вреìен-
ной ряä yn быë скорректирован, т.е. из анаëизируе-
ìоãо исхоäноãо вреìенноãо ряäа ÷астоты проявëения
отказов быëа изъята сезонная (ãарìони÷еская) состав-
ëяþщая, опреäеëенная ранее, и все äаëüнейøие вы-
÷исëения выпоëняþтся с у÷ётоì этой коррекöии [4].

Табëиöа 2

На-
÷аëü-
ная 
фаза

Максиìаëüное 
увеëи÷ение
äефектности

из-за
сезонности

Максиìаëüное 
уìенüøение
äефектности 

из-за
сезонности

Вëияние
сезонности
отсутствует

0 Апреëü Октябрü Январü, иþëü

1 Май Ноябрü Февраëü, авãуст

2 Иþнü Декабрü Март, сентябрü

3 Иþëü Январü Апреëü, октябрü

4 Авãуст Февраëü Май, ноябрü

5 Сентябрü Март Иþнü, äекабрü

6 Октябрü Апреëü Иþëü, январü

7 Ноябрü Май Авãуст, февраëü

8 Декабрü Иþнü Сентябрü, ìарт

9 Январü Иþëü Октябрü, апреëü

10 Февраëü Авãуст Ноябрü, ìай

11 Март Сентябрü Декабрü, иþнü

Dn
i

dn
i

0 5,

aτ0

aτ0

0 5,
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В ка÷естве приìеров на рис. 3 и 4 привеäены вре-
ìенные ряäы ÷астоты появëения и тренäы с у÷ётоì
ãарìони÷еской составëяþщей отказов и затрат на их
устранение, вëияние сезонных факторов на которые
явëяется наибоëее зна÷иìыì.
На первоì из этих рисунков кривые характеризуþт

вëияние факторов сезонности на отказ (те÷ü) саëüника
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, а на второì � вëияние се-
зонности на отказ (стук стойки переäнеãо коëеса ав-
тоìобиëя). Они, по ìнениþ авторов, в коììентариях
не нужäаþтся и поäтвержäаþт: рассìотренный выøе
экспертно-анаëити÷еский инструìент оöенки и про-
ãнозирования вëияния факторов сезонности на на-
äёжностü автоìобиëей в периоä их ãарантийной экс-
пëуатаöии, сëеäоватеëüно, äаþщий возìожностü
проãнозирования затрат, связанных с поääержаниеì
ка÷ества проäукöии в этот периоä, теперü естü. Боëее
тоãо, посëе освоения приìенитеëüно к ãарантийныì

периоäаì экспëуатаöии еãо практи÷ески без изìене-
ний ìожно буäет распространитü и на весü жизненный
öикë АТС.
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Рассматривается роль управления взаимоотношениями с клиента-
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Shveyov A.I., Shveyova T.V., Shveyova E.I.
CUSTOMER-ORIENTED SERVICE � A TOOL FOR RELATIONSHIP
MANAGEMENTWITH PROPRIETORS OF ATS

The role of customer relationship management in achieving competitive ad-
vantage of business service centers is considered.

Keywords: enterprise, auto-service, customer orientation, car, customer.

Развитие автоìобиëестроения, в тоì ÷исëе и бëаãо-
äаря прихоäу иностранных произвоäитеëей в Россиþ
(строитеëüству сборо÷ных произвоäств), способствует
росту потребностей в техни÷ескоì обсëуживании ав-
тоìобиëей. При÷ёì в настоящее вреìя эта пробëеìа
становится все острее, потоìу ÷то состояние сферы

Рис. 3. Влияние факторов сезонности на отказ сальника коленчатого
вала:

1 � исхоäный ряä ÷астоты отказа; 2 � коìбинаöия ëинейно-ãар-
ìони÷ескоãо тренäа äëя ÷астоты отказа; 3 � коìбинаöия ëинейно-
ãарìони÷ескоãо тренäа äëя финансовых затрат, связанных с устране-
ниеì отказа

Рис. 4. Влияние факторов сезонности на отказ верхней опоры стойки
переднего колеса автомобиля:

1 � исхоäный ряä ÷астоты отказа; 2 � коìбинаöия ëинейно-ãар-
ìони÷ескоãо тренäа äëя ÷астоты отказа; 3 � коìбинаöия ëинейно-
ãарìони÷ескоãо тренäа äëя финансовых затрат, связанных с устране-
ниеì отказа
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автосервиса как по ÷исëу преäприятий, так и по со-
äержаниþ и ка÷еству оказываеìых усëуã, т.е. потреби-
теëüскиì ожиäанияì, не отве÷ает растущиì потреб-
ностяì автоìобиëüноãо парка страны: автоìобиëüная
техника становится не тоëüко ìноãо÷исëеннее, но и
сëожнее, а усëовия выпоëнения её ТО и реìонта, уро-
венü кваëификаöии рабо÷их каäров изìеняþтся ìеä-
ëенно [1]. Кроìе тоãо, ресурсы, привëекаеìые в раз-
витие сферы сервиса, оãрани÷ены, а также орãаниза-
öионные и эконоìи÷еские ìетоäы управëения этой
сферой не у÷итываþт особенностей, усëовий и тен-
äенöий развития автоìобиëизаöии и потребностей
кëиентуры с растущиì уровнеì äохоäности и высоки-
ìи требованияìи к усëовияì и форìаì техни÷ескоãо
обсëуживания автоìобиëей.

Коне÷но, ãоворитü о тоì, ÷то наøи спеöиаëисты
вообще не заниìаþтся иссëеäованиеì пробëеì техни-
÷ескоãо сервиса автоìобиëей и аäаптированиеì опыта
зарубежных систеì автосервиса к наøиì усëовияì,
неëüзя: попытки тоãо и äруãоãо естü. Но они неìно-
ãо÷исëенны и не отëи÷аþтся поëнотой. В ÷астности,
не направëены на выявëение эффективных стратеãий
развития преäприятий автосервиса в усëовиях оãрани-
÷енных ресурсов и с у÷ётоì факторов конъþнктуры
рынка, öикëи÷ности, сезонности коëебаний спроса,
их äинаìи÷ноãо изìенения. Наприìер, совсеì неäав-

но российский рынок автосервисных усëуã интенсив-
но рос в основноì коëи÷ественно. При÷ёì преäпри-
ятия автосервиса заниìаëи соверøенно разные ниøи
на рынке � среäи них быëи как крупные и среäние,
так и ìаëые. И есëи сëеäоваëи конöепöии "жизнен-
ный öикë усëуãи", ãëавная иäея которой состоит в
тоì, ÷то ëþбая поëитика в отноøении усëуãи ìожет и
äоëжна бытü ìоäифиöирована поä вëияниеì изìе-
нивøихся рыно÷ных усëовий, а тот, кто её оказывает,
äоëжен быстро реаãироватü на эти изìенения [2], то
сëеäоваëи ÷исто интуитивно. Не всеãäа пониìая, ÷то
сро÷ная техни÷еская поìощü кëиентаì и "правиëüная"
ìаркетинãовая поääержка естü те "киты", на которых
äержится развитие автосервиса. И наäо признатü, ÷то
поëожение это есëи и ìеняется, то незна÷итеëüно.
Не все бëаãопоëу÷но у нас и с реøениеì пробëеìы

конкурентоспособности автосервисных преäприятий:
еþ тоже управëяþт боëüøе по наитиþ, ÷еì по науке.
Да, все пониìаþт, ÷то оäниì из необхоäиìых ус-

ëовий эффективной работы преäприятия автосервиса
явëяется повыøение ка÷ества обсëуживания автоìо-
биëей. Но то, ÷то ãëавныì способоì повыøения этоãо
ка÷ества сëужит кëиентоориентированностü, äоøëо
не äо всех. Хотя разãоворов на эту теìу (типа "äëя на-
øей СТОА ãëавное � интересы кëиента") хотü отбав-
ëяй. Межäу теì становится все боëее о÷евиäныì: кëи-

Мотивация персонала
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такиì образоì, ÷то работникаì
«выãоäно» проявëятü 

Профессионализм
Сотруäники преäприятия явëяþтся
коìпетентностныìи спеöиаëистаìи
и профессионаëаìи своеãо äеëа 

кëиентоориентированностü

Межфункциональное взаимодействие
Коммуникации

Доброжеëатеëüный персонаë преäприятия
äает «нужнуþ» инфорìаöиþ кëиенту,
не отве÷ает на запросы форìаëüно

Внутренние систеìы, реãëаìенты и проöессы
взаиìоäействия ìежäу поäразäеëенияìи

выстроены такиì образоì, ÷то они поìоãаþт
проявëениþ внутренней

кëиентоориентированности

Внутренняя клиентоориентированность

Вовлеченность

Установки на восприятие своих коëëеã,
как внутренних кëиентов, ãотовностü ка÷ественно
их обсëуживатü и уäовëетворятü все запросы

Сотруäники вовëе÷ены в жизнü преäприятия,
ориентированы на ее öеëи и отожäествëяþт
свои интересы с интересаìи преäприятия.
Вовëе÷енностü персонаëа форìируется
в резуëüтате ëояëüности к коìпании,

уäовëетворенности основныìи аспектаìи
работы и иниöиативы работников (наëи÷ие
жеëания у сотруäника уëу÷øитü своþ работу

и наëи÷ие возìожностей äëя этоãо
осуществëения)
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ентоориентированностü не стоëüко äанü ìоäе, скоëüко
основное направëение созäания конкурентных пре-
иìуществ. Не сëу÷айно такие знатоки пробëеì авто-
сервиса как Дж. Барëоу и Кë. Меëëер с÷итаþт [3], ÷то
ëояëüных кëиентов äеëает не рекëаìа, а обсëуживаþ-
щий персонаë: иìенно он способен ëибо выпоëнитü
обещания бренäа, ëибо "похоронитü" коìпаниþ на-
всеãäа. Потоìу ÷то кëиент жäёт от преäприятия авто-
сервиса, ÷то еãо заявка буäет выпоëнена быстро и ка-
÷ественно. Сëеäоватеëüно, ÷тобы он остаëся уäовëет-
ворённыì, преäприятие äоëжно ориентироватüся на
то, ÷то, во-первых, работа буäет выпоëнена правиëüно
с первоãо раза, а во-вторых, у испоëнитеëя иìеется
заранее разработанный пëан äействий äëя тех сëу÷а-
ев, коãäа ÷то-то иäет неправиëüно. Друãиìи сëоваìи,
поä кëиентоориентированностüþ сëеäует пониìатü
созäание и обеспе÷ение сервисных усëуã, ìаксиìаëü-
но уäовëетворяþщих потребитеëей с то÷ки зрения ка-
÷ества и быстроты обсëуживания. И скëаäывается она
из опреäеëённых связанных ìежäу собой эëеìентов,
преäставëенных на рисунке в виäе ìоäеëи кëиенто-
ориентированной систеìы управëения преäприятиеì
автосервиса.

Этот рисунок соäержит, в общеì-то, прописные
истины.

Так, из неãо сëеäует, ÷то, во-первых, без тщатеëü-
ноãо пëанирования, постоянноãо ìониторинãа и ста-
тисти÷ескоãо контроëя ка÷ества проöессов äобитüся
÷еãо-то интересноãо в работе преäприятия невозìож-
но; во-вторых, зäесü так же, как и при орãанизаöии ра-
боты ëþбоãо произвоäственноãо преäприятия важен

систеìный поäхоä. При этоì первое ìесто в пробëеìе
ка÷ества äоëжна заниìатü работа с кëиентаìи, поä ко-
торой пониìается не просто вежëивостü и ãотовностü
прийти на поìощü, а способностü обсëужитü кëиента
так, ÷тобы он быë уäовëетворён иìенно с то÷ки зре-
ния выпоëнения еãо заявки. Лþбезное обращение с
ëþäüìи � это тоëüко 20 % хороøеãо сервиса, а 80 %
составëяет систеìный поäхоä. Никакие уëыбки не по-
ìоãут, есëи проäукт иëи усëуãа кëиента не устраиваþт.
Созäание кëиентоориентированной и эффектив-

ной систеìы автосервиса, обеспе÷иваþщей äовеäение
автосервисных усëуã äо потребитеëя и орãанизаöиþ
посëепроäажноãо обсëуживания в те÷ение всеãо пери-
оäа экспëуатаöии автоìобиëя, явëяется ãëавныì на-
правëениеì коìпëексной систеìной стратеãии круп-
ных зарубежных автоìобиëестроитеëüных корпораöий.
Конкурентное преиìущество при этоì äостиãается за
с÷ёт поääержания требуеìоãо уровня обсëуживания
потребитеëей при оäновреìенноì снижении затрат на
еãо обеспе÷ение. И наì неëüзя не у÷итыватü их опыт.
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Представлено решение, которое позволит автоматизировать мой-
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AUTOMATION OF A CAR WASH

The decision which will allow to automate service of wash cars is presented.
Keywords: automated wash, car wash, manipulator, automobile sink, the
automated system.

Неотъеìëеìой ÷астüþ ухоäа за автоìобиëеì явëя-
ется периоäи÷еская еãо ìойка [1]. Такая усëуãа äоста-
то÷но распространена: в ëþбоì ãороäе, äаже небоëü-
øоì, а также вбëизи автоìобиëüных ìаãистраëей
ìожно найти преäприятие, преäëаãаþщее такуþ усëу-
ãу. При÷еì, как правиëо, оно выпоëняет и äруãие опе-
раöии, такие как ÷истка кузова, нанесение защитноãо

покрытия, ìытüё поäкапотноãо пространства. Разëи-
÷аþтся эти преäприятия ëиøü öеной усëуãи, её ка÷ест-
воì и скоростüþ испоëнения заказанных операöий.
При÷ёì структура этоãо направëения автосервиса
постоянно соверøенствуþтся. Наприìер, так назы-
ваеìые портаëüные ìойки, иìеþщие ìаëый спектр
операöий, которые еще совсеì неäавно быëи øироко
распространены, сей÷ас уже встре÷аþтся äовоëüно
реäко. Они остаëисü разве ÷то в небоëüøих ãаражных
кооперативах. Оäнако в боëüøинстве существуþщих
автоìоек пока ÷то автоìатизирована ëиøü оäна опе-
раöия � уäаëение заãрязнений с наружных поверх-
ностей кузова автоìобиëя: испоëüзуется факти÷ески
та же техноëоãия, ÷то и при ìойке пассажирских же-
ëезноäорожных ваãонов. Всё остаëüное � операöии
ру÷ные, ÷то, естественно, требует боëüøих затрат тру-
äа и вреìени.

Как виäиì, пробëеìа автоìатизаöии ìойки автоìо-
биëей естü. И она, по ìнениþ авторов, при нынеøнеì
развитии автоìатизаöии саìых разëи÷ных техноëоãи-
÷еских проöессов впоëне разреøиìа: äëя этоãо необ-
хоäиìо созäатü робот, способный выпоëнятü все опе-
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раöии, характерные äëя ìойки автоìобиëя [2]. Что
авторы и сäеëаëи. Основу этоãо робота составëяþт
äва ìанипуëятора, преäназна÷енные äëя выпоëнения
пяти функöий: нанесение на наружные поверхности
автоìобиëя ìоþщих среäств, ìойка этих поверхнос-
тей, а также нанесение на них защитноãо покрытия
"антиäожäü", сухая ÷истка саëона и ìытüё поäкапот-
ноãо пространства.

Все эти операöии, в принöипе, ìоãут выпоëнятü
ìноãие ìанипуëяторы, приìеняеìые, наприìер, на
сборо÷ных ëиниях. Поэтоìу заäа÷а разработ÷ика ìо-
е÷ноãо робота своäится ëиøü к форìированиþ нуж-
ной траектории äвижения "руки" äëя её то÷ноãо пози-
öионирования в пространстве, её схвата из на÷аëüноãо
кинеìати÷ескоãо поëожения в заäанное за вреìя t [2]
и свеäениþ к нуëþ вероятности её стоëкновения с
преäìетаìи, нахоäящиìися в рабо÷ей обëасти. Это
озна÷ает: разработ÷ик äоëжен опреäеëятü проìежу-
то÷ные то÷ки, в кажäой из которых äоëжно бытü най-
äено кинеìати÷еское поëожение схвата ìанипуëятора.
Кроìе тоãо, äëя о÷енü поäробно описанных траекто-
рий äоëжны бытü опреäеëены зна÷ения обобщённой
скорости v и обобщённоãо ускорения .

О÷евиäно, ÷тобы поëу÷итü изìеняþщееся во вре-
ìени кинеìати÷еское поëожение схвата робота H(t),
необхоäиìо у÷естü ìножество изìеняþщихся во вре-
ìени уãëов θ в со÷ëенениях, иëи, ина÷е ãоворя, поëу-
÷итü закон изìенения по вреìени векторов уãëов θ в
со÷ëенениях (форìуëа № 1 в табëиöе).

Рассìотриì наибоëее простой и ÷асто приìеняе-
ìый äëя пëанирования и ãенераöии жеëаеìых векто-
ров уãëов в со÷ëенениях ìанипуëятора способ.

Еãо сутü своäится к опреäеëениþ на÷аëüноãо θi(t) и
коне÷ноãо  поëожений схвата в ëþбой то÷ке тра-
ектории еãо äвижения. При этоì приниìается, ÷то еãо
скорости иìеþт зна÷ения θi(0) = θi(o) и θi(tf ) = θif , а ус-

корения  = 0 и  = 0. То естü с÷итается, ÷то в
на÷аëüный ìоìент вреìени (t = 0) схват нахоäится в
состоянии покоя и перехоäит в это же состояние в ìо-
ìент вреìени t = t.

Усëовияì, пере÷исëенныì выøе, ìоãут уäовëет-
воритü ìноãо÷ëены третüей степени (форìуëа № 2).
Из них поëу÷аеì зна÷ения коэффиöиентов a2 и a3
(форìуëы № 3).

Есëи на÷аëüная и коне÷ная скорости не равны нуëþ,
как в ситуаöии с роботоì, отсëеживаþщиì äвижение
конвейера, то эти зна÷ения поëу÷аþтся из усëовия
выпоëнения сëеäуþщих оãрани÷ений:  = ;

 = . Посëе ÷еãо коэффиöиенты в форìуëе № 2
ëеãко опреäеëитü по форìуëе № 4.

О÷евиäно, ÷то "рука" (схват) ìанипуëятора ìое÷но-
ãо робота äоëжна изìенятü своё поëожение. Поэтоìу
скоростü и ускорения у÷тены ÷ерез коэффиöиенты ai.
А так как эти форìуëы носят äостато÷но общий ха-
рактер, то их ìожно приìенятü к ëþбой проìежуто÷-
ной то÷ке, распоëоженной ìежäу на÷аëüной и коне÷-
ной то÷каìи траектории.

Построенная автоìатизированная систеìа позво-
ëит снизитü öену на оказываеìые усëуãи, а зна÷ит,
увеëи÷итü поток кëиентов. Но у такой систеìы естü и
еще оäно äостоинство: этот робот ìожет бытü испоëü-
зован в ка÷естве базы äëя созäания робота по реìон-
тной окраске кузова автоìобиëей иëи отäеëüных еãо
÷астей.
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 θ(t) = (θ1, θ2,..., θn)
т θ(t) � зависящее от вреìени зна÷ение уãëов со÷ëенения, поëу-

÷енное ìетоäоì реøения обратной заäа÷и; θi � вектор i-го уãëа

в со÷ëенении; Т � вреìя

2 θi(t) = θi(0) + a1it + a2i t
2 + a3it

3;

θi(f ) = θi(0) + a1itf + a2i  + a3i ;

a1i = 0; 2a2itf + 3a3itf = 0

a1, a2, a3 � коэффиöиенты поëиноìа; t, tf � на÷аëüный и ко-

не÷ный ìоìент вреìени

3 a2i = 3(θif � θio)t � 2f;

a3i = 2(θif � θio)t � 3f

f � обобщенная скоростü

4 aix = ;

a2i = 3(θif � θio)t � 2f � tf � 1 � tf � 1

a3i = 2(θif � θio)t � 3f + (  + )

�

tf
2 tf

3

θ· io

θ· io θ· if

θ· io θ· if

θ· i t( )

θ· i 0( ) θ· i tf( )

θ· i 0( ) θ· i o( )
θ· i tf( ) θ· if
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ НАДЁЖНОСТИ 
АВТОМОБИЛЕЙ КАМАЗ В ГАРАНТИЙНЫЙ 
ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ

Канд. техн. наук С.Г. ПАВЛИШИН, А.Н. ДУЛЬНЕВ,
Д.А. МАКАРОВ
Тихоокеанский ГУ, 
ООО "Хабаровский Восточно-Региональный "Автоцентр КамАЗ"

Рассматриваются вопросы оценки надёжности автомобилей КамАЗ.
Предлагаются решения по обеспечению требуемого уровня их без-
отказности в гарантийный период эксплуатации.

Ключевые слова: дилер, надёжность, техническое обслуживание,
безотказность, гарантийный период, наработка, конструктивный
отказ.

Pavlishin S.G., Dulnev A.N., Makarov D.A.
WAYS OF IMPROVING THE RELIABILITY OF TRUCKS KAMAZ 
OPERATION WITHIN THE WARRANTY PERIOD

Reliability evaluation of cars and authorized service in the Far East region
are considered. The methods of increasing reliability level of automobile ma-
chinery within guarantee period of utilization are presented.

Keywords: dealer, reliability, maintenance, failure-free operation, warranty
period, operating time, design failure.

Крупные произвоäитеëи автотранспортных среäств
(АТС) с÷итаþт, ÷то наибоëее оптиìаëüныì способоì
реаëизаöии их проäукöии явëяется её проäажа ÷ерез
собственнуþ товаропровоäящуþ äиëерскуþ сетü [2].
Потоìу ÷то это позвоëяет реøатü ìноãие пробëеìы,
и прежäе всеãо � осуществëятü ìаркетинãовые ис-
сëеäования, т.е. испоëüзоватü äиëерскуþ сетü как ис-
то÷ник инфорìаöии о наäёжности АТС и ка÷естве их
сервисноãо сопровожäения. Затеì, испоëüзуя поëу-
÷еннуþ инфорìаöиþ, соверøенствоватü конструкöиþ
АТС, техноëоãи÷еские проöессы их изãотовëения и
техни÷ескоãо обсëуживания. Правäа, эта инфорìа-
öия не всеãäа поëная и äостоверная. И в итоãе ìноãие
пробëеìные эëеìенты конструкöии оказываþтся вне
вниìания спеöиаëистов. Со всеìи вытекаþщиìи от-
сþäа посëеäствияìи. Поэтоìу спеöиаëисты кафеäры
"Техни÷еская экспëуатаöия и сервис транспортно-тех-
ноëоãи÷еских ìаøин" ТОГУ заäаëисü вопросоì: а не-
ëüзя ëи созäатü такуþ техноëоãиþ, которая ãарантиро-
ваëа бы реøение указанной выøе пробëеìы? С этой
öеëüþ они провеëи иссëеäования при÷ин и наработок
äо отказов наибоëее проäаваеìых в реãионе автоìо-
биëей сеìейства КаìАЗ � саìосваëы КаìАЗ-65115
(6Ѕ4) и КаìАЗ-6522 (6Ѕ6), бортовые КаìАЗ-4326
(4Ѕ4) и КаìАЗ-43118 (6Ѕ6) в ãарантийный периоä их
экспëуатаöии.
Сутü иссëеäований � оöенка наäёжности этих АТС.

Иссëеäования выпоëняëисü совìестно с работника-
ìи отäеëа ãарантийноãо обсëуживания ООО "Хаба-
ровский Восто÷но-Реãионаëüный "Автоöентр КаìАЗ".
В их хоäе быëи проанаëизированы акты рекëаìаöий,
поступивøие в отäеë за периоä с 2013 по 2014 ã.
При этоì оказаëосü, ÷то отказы автоìобиëей КаìАЗ

в ãарантийный периоä экспëуатаöии по вине завоäа-
изãотовитеëя произоøëи у 30 % проäанных авто-

ìобиëей. При÷еì стоиìостü устранения отказов по
оäноìу рекëаìаöионноìу акту коëебëется от 0,6 äо
35,5 тыс. руб. и зависит от ìоäеëи автоìобиëя. Напри-
ìер, äëя саìосваëов КаìАЗ-65115 в среäнеì она соста-
виëа ∼12,8 тыс. руб., КаìАЗ-6522 � 14,8 тыс. руб., äëя
бортовых КаìАЗ-4326 � 8,8 тыс. руб. и КаìАЗ-43118 �
9,2 тыс. руб.
Установëено также, систеìы и аãреãаты автоìоби-

ëей КаìАЗ с то÷ки зрения наäёжности неравноöенны
(табë. 1). С то÷ки зрения виäа отказов (конструктив-
ные, произвоäственные и экспëуатаöионные) картина
приìерно такая же. И ÷тобы её конкретизироватü с
öеëüþ преäупрежäения отказов и неисправностей в
экспëуатаöии, необхоäиìо знатü при÷ины и ìеханиз-
ìы их возникновения и проявëения, а также их вëия-
ние на наäёжностü (работоспособностü) АТС в öеëоì
[2]. Эти äанные, поëу÷енные автораìи äëя рассìатри-
ваеìых АТС, привеäены в табë. 2.
Быëи обработаны и поëу÷енные эìпири÷еские

äанные о наработках äо отказов иссëеäуеìых автоìо-
биëей в ãарантийный периоä экспëуатаöии. При этоì
аппроксиìаöия наработок провоäиëасü с поìощüþ
станäартных проöеäур по теорети÷ескиì законаì �
экспоненöиаëüноìу и Вейбуëëа. Аäекватностü при-
нятых зависиìостей проверяëасü по критериþ соãëа-
сия Пирсона с заäанной äоверитеëüной вероятностüþ
Pä = 0,9. Вероятностü соãëасия эìпири÷еских äанных
и принятых äëя их описания теорети÷еских законов
превыøает äопустиìуþ. В табë. 3 и 4 привеäены ре-
зуëüтаты обработки статисти÷еских äанных по пробеãу
АТС äо первоãо отказа и анаëоãи÷ная инфорìаöия по
их систеìаì и аãреãатаì.

Табëиöа 1

Дефектная систеìа
иëи аãреãат

Доëя
от общеãо
коëи÷ества 
отказов, %

Среäняя
стоиìостü
устранения
отказов, руб.

Раäиаторы и систеìа
охëажäения

24 10 204

Эëектрооборуäование 20 2511

Поäоãреватеëü жиäкостный 19 2334

Механизì руëевой 7 39 996

Эëеìенты трансìиссии 6 19 043

Коëесно-ступи÷ная ãруппа 5 9505

Двиãатеëü 4 20 737

Топëивный насос высокоãо 
äавëения

3 13 371

Торìозная систеìа 3 6998

Про÷ие 9 �
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Табëиöа 2

Систеìа, аãреãат, узеë При÷ины конструктивных отказов При÷ины произвоäственных отказов

Раäиатор Трещины вхоäноãо отверстия креп-
ëения впускноãо патрубка

Те÷ü в ìестах стыка верхнеãо ба÷ка и сот из-за нека÷ественной
пайки

Эëектрооборуäование Нека÷ественные испоëüзуеìые ìате-
риаëы

Нека÷ественное изãотовëение äат÷иков торìозной систеìы,
äавëения ìасëа, спиäоìетра иëи топëивозаборника

Поäоãреватеëü жиäкостный Отказ инäикатора пëаìени иëи эëек-
троìаãнитноãо кëапана

Дефекты    коëüöа эëектроìаãнитноãо кëапана и торöевоãо
упëотнения жиäкостноãо öиркуëяöионноãо насоса

Руëевой ìеханизì Нека÷ественный упорный поäøип-
ник в руëевоì реäукторе

Неправиëüно отреãуëированный зазор ìежäу зуб÷атыì сек-
тороì ваëа соøки и винтоì;  неøтатная работа кëапана с по-
воротныì зоëотникоì

Коробка переäа÷ Те÷ü ìасëа из-за äефектноãо саëüни-
ка перви÷ноãо ваëа

Неправиëüная установка саëüника перви÷ноãо ваëа; те÷ü ìас-
ëа по фëанöу

Турбокоìпрессор Срез ãайки крепëения крыëü÷атки к
ваëу

�

Генератор Разруøение переäнеãо поäøипни-
ка;  äефорìаöия øпонки на ваëу
якоря в ìесте посаäки øкива

�

Коëесно-ступи÷ная ãруппа Закëинивание поäøипников Те÷ü ìасëа из-за нека÷ественной установки ступи÷ной ìан-
жеты; закëинивание поäøипников из-за нека÷ественной
сборки

Насос жиäкостный ГУР Поäтекание рабо÷ей жиäкости ÷ерез
контроëüное отверстие насоса

Закëинивание поäøипника насоса из-за наруøения техноëо-
ãии установки;  наруøение техноëоãии установки упëотни-
теëüной ìанжеты

Табëиöа 3

Объект
иссëеäования

Среäняя наработка 
äо отказа, кì

Среäнее кваäрати÷еское
откëонение наработки, кì

Коэффиöиент вариаöии 
наработки

Закон распреäеëения
вероятностей наработки

КаìАЗ-4326 23291 13 812 0,59 Вейбуëëа

КаìАЗ-43118 8524 8856 1,04 Экспоненöиаëüный 

КаìАЗ-65115 6970 5725 0,82 То же

КаìАЗ-6522 3384 3834 1,13 -"-

Табëиöа 4

Объект иссëеäования
Среäняя 
наработка 

äо отказа, кì

Среäнее кваäрати÷еское
откëонение наработки, кì

Коэффиöиент
вариаöии наработки

Закон распреäеëения 
вероятностей
наработки

Раäиаторы и систеìа охëажäения 13 560 8904 0,66 Вейбуëëа

Эëектрооборуäование 15 366 12 294 0,8 Экспоненöиаëüный

Поäоãреватеëü жиäкостный 3950 5536 1,4 То же

Механизì руëевой 21961 10 529 0,48 Вейбуëëа
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Данные табë. 1...4 позвоëиëи преäëожитü ìеры, на-
правëенные на преäупрежäение отказов, повыøение
показатеëей безотказности работы АТС и сокращение
уäеëüных затрат на уäовëетворение рекëаìаöий. Ос-
новная из них � корректирование норìативов (режи-
ìов) реãëаìентированных ТО преäусìотренных в ãа-
рантийный периоä экспëуатаöии. Кроìе тоãо, преäëо-
жено äопоëнитеëüно вкëþ÷итü в пере÷енü работ по ТО
контроëüно-äиаãности÷еские и реìонтные (по заìене
ненаäёжных äетаëей) работы по преäупрежäениþ ука-
занных в табë. 1 и 2 отказов. Сей÷ас автоöентр преä-
ëаãает кëиентаì сëеäуþщие виäы периоäи÷еских ТО:
ТО-2500 (в ãарантийный периоä экспëуатаöии) стои-
ìостüþ 24 тыс. руб., ТО-1 и ТО-2 (провоäятся в ãаран-
тийный и посëеãарантийный периоäы экспëуатаöии)
стоиìостüþ 3,5 и 21 тыс. руб.
Сëеäует отìетитü, ÷то Отäеëоì экспëуатаöионной

наäёжности НТЦ ОАО "КаìАЗ" постоянно веäётся
сбор и анаëиз инфорìаöии по отказаì автоìобиëей в
разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии и выработка конст-
руктивных и техноëоãи÷еских реøений по их сокра-
щениþ.
Бëаãоäаря этоìу коëи÷ество отказов в ãарантийный

периоä экспëуатаöии постоянно сокращается. Так, ес-
ëи ранее [3], наприìер, на äвиãатеëü прихоäиëосü от
17 äо 35 % всех отказов, то сей÷ас их коëи÷ество прак-
ти÷ески не превыøает 4 %.
Также повысиëасü куëüтура техни÷еской экспëуата-

öии такой сëожной и äороãостоящей, как КаìАЗ, ав-
тоìобиëüной техники у потребитеëей.
ОАО "КаìАЗ" проäоëжает соверøенствоватü своþ

фирìеннуþ систеìу техни÷ескоãо обсëуживания
АТС, разработан новый изìенённый по сравнениþ с
траäиöионныì вариант сервисной книжки (43118-390
2101 СК). В котороì вìесто провоäиìых ранее в на-
÷аëüный периоä экспëуатаöии ТО-1000 и ТО-5500
преäусìотрено оäно ТО-2500 в интерваëе 1000�5000 кì
иëи ÷ерез 25�125 ìото÷асов. Основныì назна÷ениеì
ТО-2500 явëяется � "преäупрежäение неисправностей
путёì провеäения профиëакти÷еских крепёжных, ре-
ãуëирово÷ных и сìазо÷но-о÷иститеëüных работ на но-
воì автоìобиëе". В ней конкретизирован срок поста-
новки АТС на ãарантийный у÷ёт � "не позäнее äаты
провеäения о÷ереäноãо ТО". Оãоворено усëовие, ÷то
есëи автоìобиëü укоìпëектован с÷ёт÷икоì ìото÷а-

сов, то периоäи÷ностü ТО äоëжна назна÷атüся в соот-
ветствии с еãо показанияìи. Также, правäа незна÷и-
теëüно, уìенüøено коëи÷ество операöий по преäпро-
äажной поäãотовке автоìобиëя, а в усëовиях ãарантии
оãоворено обязатеëüное собëþäение рекоìенäаöий по
периоäи÷ности провеäения ТО автоìобиëя в аттесто-
ванных ОАО "КаìАЗ" сервисных öентрах.

В ней преäставëен "ãрафик провеäения ТО автоìо-
биëей КаìАЗ" в зависиìости от трёх (ранее быëо пяти)
катеãорий усëовий экспëуатаöии и ãоäовоãо пробеãа
автоìобиëя в киëоìетрах. Пëанирование периоäи÷-
ности в äанноì ãрафике преäусìотрено как в ìото÷а-
сах, так и в киëоìетрах. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя не-
которых усëовий экспëуатаöии периоäи÷ности ТО-1 и
ТО-2 увеëи÷ены по÷ти в 2 раза.

Поëу÷енные автораìи статисти÷еские äанные и ìа-
теìати÷еские зависиìости, характеризуþщие отказы
автоìобиëей КаìАЗ в ãарантийный периоä экспëуа-
таöии, позвоëяþт выявитü наибоëее "сëабые" эëеìен-
ты конструкöии АТС и выработатü ìеры по сокраще-
ниþ их ÷исëа; оперативно корректироватü норìативы
(режиìы) ТО с öеëüþ повыøения показатеëей наäёж-
ности автоìобиëей и сокращения уäеëüных затрат на
рекëаìаöионные реìонты; опреäеëитü потребностü в
среäствах обсëуживания, пëощаäях и рабо÷ей сиëе ав-
тоöентра; скорректироватü ноìенкëатуру и объёìы
хранящихся на скëаäе запасных ÷астей и оборотных
аãреãатов, в тоì ÷исëе необхоäиìых äëя устранения в
ìиниìаëüные сроки рекëаìаöионных отказов. И на
этой основе обеспе÷итü боëее ка÷ественное фирìен-
ное сервисное сопровожäение АТС в ãарантийный и
посëеãарантийный периоäы экспëуатаöии, сократитü
÷исëо отказов и вреìя, затра÷иваеìое на их устране-
ние. Сëеäоватеëüно, повыситü репутаöиþ произвоäи-
теëя и äиëера автотехники КаìАЗ. При÷ёì не тоëüко
в Даëüневосто÷ноì феäераëüноì окруãе.
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Представлены результаты исследования структуры и свойств виб-
рационного механохимического цинкового покрытия.
Ключевые слова: адсорбция, вибрационное воздействие, цинковое
покрытие, коррозионная стойкость.

Ivanov V.V., Galchenko G.A.
OSCILLATION MECHANIC-CHEMICAL ZINC-PLATING
OF TIMBER DETAILS OF AUTOMODILE

Results of researches of structure and properties of oscillation of zinc cov-
erage are presented.
Keywords: adsorption, oscillation influence, zinc coverage, corrosive firm-
ness.

Все твёрäые теëа обëаäаþт способностüþ в той иëи
иной степени поãëощатü (аäсорбироватü) на своей по-
верхности ìоëекуëы, атоìы иëи ионы веществ, нахо-
äящихся в окружаþщей их среäе. Такая способностü
известна äавно и øироко испоëüзуется на практике:
все защитные покрытия (пары "ëакокрасо÷ный ìате-
риаë�ìетаëë", "öинк�стаëü" и т.п.) � типи÷ный тоìу
приìер. При этоì äавно заìе÷ено, ÷то äоëãове÷ностü
ëþбых покрытий, т.е. их ка÷ество, зависит от ìноãих
факторов � свойств основноãо ìатериаëа и ìатериаëа
покрытия, способа еãо нанесения, теìпературы этоãо
проöесса и т.ä. Это озна÷ает, ÷то правиëüныì выбо-
роì со÷етания таких факторов ìожно äобитüся ëþбых
напереä заäанных свойств покрытий. Поэтоìу реøе-
ниеì äанной пробëеìы заниìаëисü не тоëüко практи-
ки, но и те, кто пытаëся выявитü законоìерности, ко-
торыì поä÷иняþтся пары "покрытие�защищаеìый
ìатериаë". И наäо сказатü, ÷то с то÷ки зрения изу÷е-
ния прироäы аäсорбöионных проöессов и возìож-
ности правиëüной оöенки аäсорбентов сäеëано ìноãо.
В ÷астности, ÷то атоìы поверхностноãо сëоя ìатери-
аëа � аäсорбента всеãäа нахоäятся не в оäинаковых
усëовиях. Потоìу ÷то äаже хороøо обработанная по-
верхностü защищаеìой äетаëи иìеет ìноãо÷исëенные
ìикронеровности (øероховатостü). При этоì у ато-
ìов, распоëоженных на выступах и впаäинах, степени
насыщенности ваëентных сиë существенно отëи÷а-
þтся, сëеäоватеëüно, неоäинаковой оказывается и их
способностü к взаиìоäействиþ с атоìаìи и ìоëекуëа-
ìи, нахоäящиìися в растворе иëи окружаþщей среäе:
наибоëее активные у÷астки поверхности аäсорбируþт
эти атоìы и ìоëекуëы боëее энерãи÷но, ÷еì те, кото-
рые ìенее активны. В итоãе сöепëение покрытия с
поäëожкой в первоì сëу÷ае поëу÷ается наäёжнее, а
зна÷ит, � и äоëãове÷нее.

"Сäвиãоì" этой законоìерности в ëу÷øуþ сторону,
т.е. уëу÷øениеì ка÷ества сöепëения покрытия с за-
щищаеìыì ìатериаëоì, заниìаþтся äавно. Оäин из
тоìу приìеров � поäãотовка (о÷истка от заãрязнений)
покрываеìых ìатериаëов и поиск ìатериаëов, обëа-
äаþщих высокой степенüþ аäãезии (скажеì, при ок-
раске ãрунтов). Оäнако потенöиаëüные возìожности
этих направëений к настоящеìу вреìени ис÷ерпаны.
Поэтоìу спеöиаëисты заниìаþтся поискоì новых
реøений. В ÷астности, в автоìобиëестроении � со-
верøенствованиеì проöессов øироко приìеняеìых
зäесü проöессов öинкования. И небезуспеøно. Напри-
ìер, уже созäаны техноëоãии вибраöионноãо возäейс-
твия на защищаеìый ìетаëë в проöессе нанесения на
неãо направëенных уäаров ìеëкиìи стекëянныìи иëи
кераìи÷ескиìи øарикаìи, которые созäаþт упруãо-
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ обрабатываеìой поверх-
ности и активируþт её, т.е. повыøаþт её способностü
аäсорбöии и äиффузии öинка в эту поверхностü.
И происхоäит это сëеäуþщиì образоì.

В первый ìоìент образования покрытия ион Zn++

öинка из раствора, пройäя äвойной сëой, освобожäа-
ется от ãиäратной обоëо÷ки и аäсорбируется на ак-
тивных поверхностях выступов покрываеìой поверх-
ности. Зäесü он разряжается (приниìает эëектроны) и
превращается в öинк (Zn), который осажäается на по-
верхности ìетаëëа за с÷ёт окисëитеëüно-востанови-
теëüных проöессов. То естü образуется öинковое пок-
рытие. При этоì уже первые еãо кристаëëы созäаþт
ìикро/наноэëеìенты "покрытие�ìетаëë". В резуëü-
тате на разностü потенöиаëов Fe�Zn накëаäывается
поëе ìикроэëеìентов, ÷то увеëи÷ивает внутреннþþ
энерãиþ поверхностных сëоев ìетаëëа. И есëи к про-
öессу äобавитü упоìянутуþ выøе "ìяãкуþ" äефорìа-
öиþ обрабатываеìой поверхности, то повыøается её
аäсорбöионная активностü, а также активностü ионов,
возрастает ÷исëо öентров кристаëëизаöии и пëотностü
ìикротоков, в покрытие внеäряþтся ìикро/нанострук-
туры öинковоãо покрытия, возникøая ЭДС оказывает
существенное вëияние на äаëüнейøий хоä образова-
ния покрытия. В итоãе кристаëëи÷еские структуры
покрытия образуþтся не тоëüко на выступах, но и на
ãранях, и в уãëубëениях обрабатываеìой поверхности.
Поэтоìу ìетаëë покрывается öинкоì боëее равноìер-
но, кристаëëы сìыкаþтся, образуя спëоøное покры-
тие. Это хороøо виäно на рис. 1: на нёì ясно разëи-
÷иìы ãруппы кристаëëов öинковоãо покрытия. При÷ёì
зäесü о÷енü важно обеспе÷итü образование боëüøеãо
÷исëа ìеëких кристаëëов: ÷еì они ìенüøе, теì боëее
поëныì поëу÷ается их взаиìное перекрытие, а сëеäо-
ватеëüно, пëотныì буäет покрытие основноãо ìетаë-
ëа. Друãиìи сëоваìи, ìенüøе еãо пористостü, выøе
коррозионная стойкостü и про÷ностü сöепëения с ос-
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новныì ìетаëëоì. Кроìе тоãо, Zn и Fe на поверх-
ности их разäеëа на÷инаþт проникатü äруã в äруãа
из-за наëи÷ия конвекöионных проöессов, возникаþ-
щих при вибраöионной обработке. Наконеö, äиффу-
зионный проöесс опреäеëяется также тепëовыì äви-
жениеì атоìов (ìоëекуë), т.е. перепаäоì теìператур,
эëектри÷еских поëей и äр. Все это иëëþстрирует рис. 2,
на котороì привеäено эëектронное изображение øëи-
фа и спектра вибраöионноãо ìеханохиìи÷ескоãо пок-
рытия: вкëþ÷ения öинка проникаþт в стаëü на ãëуби-
ну äо 16 ìкì.
Способ поëу÷ения öинковых покрытий � основ-

ной фактор, опреäеëяþщий их структуру и свойства.
Так, на рис. 3 привеäена ìикроструктура öинковоãо
покрытия, поëу÷енноãо траäиöионныì ãаëüвани÷ес-
киì способоì. На нёì виäна резкая ãраниöа ìежäу
стаëüныì основаниеì и сëоеì öинка. То естü при этоì
способе основной ìетаëë (стаëü) и покрытие (öинк)
никаких спëавов ìежäу собой не образуþт, поскоëü-
ку проöесс иäет при теìпературе, не обеспе÷иваþ-
щей интенсивной взаиìоäиффузии. Резуëüтат � по-
ристая структура покрытия, способствуþщая низкой

еãо коррозионной стойкости и сëабоìу "приëипаниþ"
öинка к основноìу ìетаëëу, отсëоениþ и øеëуøениþ
покрытия.
Вибраöионное же ìеханохиìи÷еское покрытие

иìеет беспористуþ структуру и резкуþ ãраниöу ìежäу
ìетаëëоì и покрытиеì, ÷то объясняет еãо повыøен-
ные антикоррозионные свойства и явëяется несоì-
ненныì преиìуществоì по сравнениþ с траäиöион-
ныìи ãаëüвани÷ескиìи покрытияìи. Поэтоìу этот
проöесс всё боëее øироко приìеняется äëя äетаëей из
конструкöионных уãëероäистых и ëеãированных ста-
ëей. Теì боëее ÷то оборуäованиеì äëя еãо нанесения
ìоãут сëужитü серийно выпускаеìые вибраöионные
станки с пряìоуãоëüныìи и коëüöевыìи рабо÷иìи
каìераìи. На них в ка÷естве рабо÷ей среäы испоëüзу-
þтся техноëоãи÷еская жиäкостü, соäержащая стекëян-
ные иëи фарфоровые øарики äиаìетроì 2...8 ìì, по-
роøок öинка ìарки ПЦ-2 и хиìи÷еские активаторы.
Поëу÷аеìая при этоì тоëщина öинковоãо покрытия
ìожет äостиãатü 20 ìкì.
Эта техноëоãия, есëи её сравниватü с траäиöион-

ныì ãаëüвани÷ескиì öинкованиеì, иìеет, кроìе все-

10 ìкì
а) б)

Рис. 2. Электронное изображение цинкового шлифа

Рис. 3. Цинковое покрытие при традиционном (а) и X-300 (б) режимах нанесения

Рис. 1. Вибрационное механохимическое цинковое покрытие
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ãо про÷еãо, сëеäуþщие несоìненные преиìущества: у
неё ìенüøе энерãоёìкостü; отсутствует навоäоражи-
вание поверхности; она приäаёт поверхности хороøие
физико-ìехани÷еские и экспëуатаöионные свойства,
в тоì ÷исëе низкуþ øероховатостü, высокуþ коррози-
оннуþ стойкостü, отëи÷ается экоëоãи÷еской ÷истотой.

Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то она не свобоäна
от вëияния таких факторов, как режиìы обработки,
÷астота и аìпëитуäа коëебаний, состав и абразивные
свойства рабо÷ей среäы, объёìное соотноøение рабо-
÷ей среäы и äетаëей, ãеоìетри÷еские соотноøения об-
рабатываеìых äетаëей и рабо÷ей каìеры. Наприìер,
тоëщина покрытия опреäеëяется разностüþ скоро-
стей форìирования покрытия и сопутствуþщеãо съёìа
ìетаëëа.

Чтобы оöенитü коëи÷ественнуþ сторону этоãо вëи-
яния, авторы выпоëниëи сериþ экспериìентов, объ-
ектоì которых быëи крепёжные äетаëи, приìеняеìые
на автозавоäах (рис. 4). В хоäе этих экспериìентов
преäваритеëüно о÷ищенные и покрытые äетаëи по-
ìещаëи в ãерìети÷ески закрываþщуþся рабо÷уþ ка-
ìеру, запоëненнуþ фарфоровыìи øарикаìи äиаìет-
роì 5...10 ìì, раствороì, соäержащиì хëориä öинка
(100 ã/ë) и öинковый пороøок (50 ã/ë раствора). Ре-
жиìы работы оборуäования устанавëиваëисü в сëеäу-
þщих преäеëах [2]: аìпëитуäа коëебаний � 3 ìì, их
÷астота � 25 Гö, проäоëжитеëüностü проöесса при

теìпературе 291...308 К (18...35 °C) � 45...60 ìин, а при
273...288 К (0...15 °C) � 52...69 ìин.
Посëе нанесения покрытия äетаëи извëекаëи из ка-

ìеры, проìываëи хоëоäной прото÷ной воäой и суøи-
ëи, а затеì äëя повыøения коррозионной стойкости
öинковые покрытия поäверãаëи спеöиаëüной хиìи-
÷еской обработке в хроìатноì растворе сëеäуþщеãо
состава: азотная кисëота � 2...5 ã/ë, хроìовый анãиä-
рит � 25...55, сернокисëый натрий � 15...20 ã/ë. Про-
äоëжитеëüностü обработки при коìнатной теìперату-
ре � 0,1...0,3 ìин. Даëее äетаëи проìываëи в хоëоäной
прото÷ной воäе и суøиëи в те÷ение 6 ìин при теìпе-
ратуре 323 К (50 °C).
Инструìентаëüный контроëü обработанных äетаëей

показаë: вибраöионные ìеханохиìи÷еские покрытия
иìеþт ãоразäо боëее высокие экспëуатаöионные ха-
рактеристики, ÷еì в сëу÷ае обы÷ноãо ãаëüвани÷ескоãо
нанесения. Наприìер, они ìоãут äаже обойтисü без
хроìатной обработки.
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Рис. 4. Образцы крепёжных деталей с вибрационным механохимическим покрытием
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Оäниì из саìых сëожных äëя ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования про-
öессов ìехани÷еской обработки яв-
ëяется проöесс øëифования. Это
обусëовëено хаоти÷ныì распоëоже-
ниеì зёрен на поверхности øëифо-
ваëüноãо круãа, а также ìножествоì
äруãих факторов, вëияþщих на эф-
фективностü обработки. Теì не ìе-
нее такие ìоäеëи созäаþтся, их
приìеняþт на практике. Оäнако
всеì иì присущ оäин общий неäо-
статок � неäостато÷ная то÷ностü,
÷то обусëовëено особенностяìи
ãрани÷ных усëовий и äопущенияìи,
приниìаеìыìи разработ÷икаìи из-
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ФОРМЫ
ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН
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Рассматривается алгоритм и построенная в соответствии с ним математическая модель ди-
намических процессов при шлифовании деталей класса "вал".
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äеëий. Наприìер, наибоëее распро-
странённыì из таких äопущений
явëяется то, ÷то практи÷ески все
с÷итаþт: обрабатываеìые поверх-
ности иìеþт правиëüнуþ ãеоìетри-
÷ескуþ форìу и иäеаëüные физико-
ìехани÷еские свойства. Хотя понят-
но, ÷то иäеаëüных поверхностей нет
и не ìожет бытü: на ëþбой из них
естü саìые разнообразные ìикроне-
ровности, отëи÷аþщиеся как фор-
ìой, так и их свойстваìи [1]. Боëее
тоãо, эти ìикроповерхности и от-
кëонения форìы ìоãут появëятüся в
проöессе саìоãо øëифования. Чаще
всеãо встре÷аþщиеся откëонения �
оãранка, иëи воëнистостü. Их при-
÷ина � äинаìи÷еские явëения, со-
провожäаþщие обработку резани-
еì (прежäе всеãо � äисбаëанс øëи-
фоваëüноãо круãа [2], вызываеìый
[3] поãреøностяìи еãо ãеоìетри-
÷еской форìы, эксöентри÷ностüþ
еãо посаäо÷ноãо отверстия относи-
теëüно наружной поверхности, не-
равноìерностüþ еãо структуры и
сìещениеì еãо öентра ìасс относи-
теëüно оси вращения из-за зазора,
образуþщеãося ìежäу посаäо÷ныì
отверстиеì круãа и пëанøайбой).
При÷ёì поëностüþ устранитü такие
явëения ещё никоìу не уäаваëосü.
Кроìе тоãо, äинаìи÷еские проöес-
сы, привоäящие к появëениþ воë-
нистости иëи оãранки на обрабаты-

ваеìой поверхности, зависят как от
параìетров техноëоãи÷еской обра-
батываþщей систеìы, так и от ре-
жиìа резания. И есëи режиì реза-
ния ìожно изìенитü, т.е. реãуëиро-
ватü, то äинаìи÷еские характерис-
тики обрабатываþщей систеìы из-
ìенитü äовоëüно труäно, а нереäко
и невозìожно. Поэтоìу разработ-
÷ики проöессов øëифования и äе-
ëаþт упор на режиìы резания, с÷и-
тая их основныì способоì повыøе-
ния ка÷ества круãëоãо врезноãо
øëифования.
Оäнако выбор оптиìаëüноãо ре-

жиìа � проöесс äовоëüно не-
простой, связанный с необхоäиìос-
тüþ выпоëнятü ìножество натур-
ных экспериìентов, сëеäоватеëüно,
äоëоã и äороã. Отсþäа и разработ-
ка разëи÷ных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей: они позвоëяþт обхоäитüся
без натурных иссëеäований. Оäна-
ко, повторяеì, все известные их ва-
рианты не отëи÷аþтся высокой то÷-
ностüþ иìитаöии реаëüноãо про-
öесса øëифования. Естü ëи возìож-
ностü повыситü эту то÷ностü? По
ìнениþ авторов, такая возìожностü
естü. Деëо в тоì, ÷то откëонения
форìы в виäе воëнистости иëи оã-
ранки явëяþтся сëеäствиеì коëе-
баний, возникаþщих в техноëоãи-
÷еской обрабатываþщей систеìе
во вреìя резания и взаиìоäейст-

вия инструìентаëüной поверхности
øëифоваëüноãо круãа с заãотовкой.
Из всеãо сказанноãо ìожно сäе-

ëатü вывоä: äëя реøения заäа÷и
нужна ìатеìати÷еская ìоäеëü не
всеãо проöесса øëифования во всей,
так сказатü, ìноãофакторности, а
ëиøü ìоäеëü этих коëебаний, кото-
рая, естественно, аäекватно отобра-
жает äинаìи÷еские характеристики
обрабатываþщей систеìы, у÷иты-
вает режиì резания и ãеоìетри÷ес-
кое взаиìоäействие инструìентаëü-
ной поверхности øëифоваëüноãо
круãа с заãотовкой. Иìенно такуþ
ìоäеëü и попытаëисü построитü ав-
торы. При этоì они исхоäиëи из
сëеäуþщих соображений.
Функöионаëüная схеìа круãëоãо

врезноãо øëифования принöипи-
аëüно не отëи÷ается от функöио-
наëüной схеìы, разработанной ав-
тороì работы [4]. Соãëасно ей, эк-
виваëентная упруãая систеìа техно-
ëоãи÷еской обрабатываþщей систе-
ìы в направëении коорäинаты Y
нахоäится поä äействиеì сиëовоãо
возбужäения от составëяþщей Py
сиëы резания и периоäи÷еской си-
ëы Pин инерöии от äисбаëанса øëи-
фоваëüноãо круãа. Это сиëовое воз-
ìущение вызывает упруãуþ äе-
форìаöиþ эквиваëентной упруãой
систеìы, которая, всëеäствие за-
ìкнутости техноëоãи÷еской обраба-

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 P0 = Cp B СР � эìпири÷еский коэффиöиент; α � показатеëü степени; QV �
скоростü уäаëения припуска; В � øирина резания

2 α2 = 0,5ε � ϕ1 α2 � уãоë составëяþщей сиëы резания Рy; ε � уãоë контакта øëи-
фоваëüноãо круãа с заãотовкой; ϕ1 � уãоë сìещения öентра сиëовоãо
возбужäения

3 α3 = α1 � α2 = arctan2,5 + ϕ1 � 0,5ε α3 � уãоë ìежäу вектораìи сиë Р и Рy; α1 � уãоë ìежäу вектораìи
сиë Р и Рr

4 Py = 2,69Pocos(1,19 + ϕ1 � 0,5ε) Py � составëяþщая сиëы резания Р; Po � окружная составëяþщая
сиëы резания Р

5 Pин = ω2dbcos(ωt) Pин � сиëа инерöии; ω � уãëовая скоростü вращения круãа (раä/с);
db � еãо äисбаëанс

6 TpdPy/dt + Py + Pин = md 2y/dt2 + λdy/dt + cy
Tp � вреìенной коэффиöиент; m � привеäённая ìасса эквиваëен-
тной упруãой систеìы; λ � коэффиöиент вязкоãо трения; cy � при-
веäённая жёсткостü эквиваëентной систеìы

7
(1/с)/s2/  + 2ξs/ω0 + 1

Законоìерностü изìенения сиëы резания в зависиìости от ω0 �
собственной ÷астоты коëебаний систеìы и ξ � коэффиöиента зату-
хания коëебаний

8
QV = /S3

Lk � äуãа контакта øëифоваëüноãо круãа; S3 � ÷астота вращения за-
ãотовки

Q
V α

ω0
2

Lk
2
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тываþщей систеìы, вëияет на вза-
иìное распоëожение øëифоваëü-
ноãо круãа и заãотовки, а сëеäова-
теëüно, на факти÷ескуþ ãëубину Hф
резания. Но ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, разработанная автораìи, с
то÷ки зрения ãеоìетри÷ескоãо взаи-
ìоäействия инструìентаëüной по-
верхности øëифоваëüноãо круãа и
распоëожения составëяþщих сиëы
резания, от преäëоженной автороì
работы [4] отëи÷ается. Она преäпо-
ëаãает, ÷то øëифоваëüный круã осу-
ществëяет резание по äуãе AB еãо
контакта с заãотовкой, созäавая си-
ëу P резания, которуþ ìожно разëо-
житü на äве составëяþщие: окруж-
нуþ Po и раäиаëüнуþ Pr. При этоì
первая из них, т.е. Po, опреäеëяется
по форìуëе № 1 (сì. табëиöу).
Из ãеоìетри÷еских построений

схеìы распоëожения векторов со-
ставëяþщих Po и Pr сиëы резания,
привеäённой на рис. 1 (на неì 1 �
припуск; 2 � заãотовка; Rз � её ра-
äиус; A, B, C � то÷ки äуãи контакта
заãотовки с круãоì; ϕ � уãоë сìеще-
ния öентра сиëовоãо возбужäения;
α1, α2, α3 � уãëы при верøине со-

ставëяþщих сиëы резания; O �
öентр ìасс техноëоãи÷еской обра-
батываþщей систеìы; m � её ìас-
са; с � её жёсткостü; λ � коэффи-
öиент вязкоãо трения), ìожно по-
ëу÷итü соотноøение ìежäу уãëаìи
α2, ε и ϕ (форìуëа № 2).
Есëи,  äаëее,  у÷естü  известное

из теории øëифования соотноøе-
ние  ìежäу  окружной  и  раäиаëü-
ной составëяþщиìи сиëы резания
(Pr = 2,5P0) и уãëаìи α1, α2 и α3
(форìуëа № 3), то посëе несëожных
преобразований поëу÷ается форìу-
ëа äëя рас÷ёта составëяþщей Py
сиëы резания (форìуëа № 4), а си-
ëу Pин инерöии от äисбаëанса øëи-
фоваëüноãо круãа ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе № 5.
Матеìати÷еская ìоäеëü эквива-

ëентной упруãой систеìы в первоì
прибëижении ìожет бытü преäстав-
ëена оäноìассовой äинаìи÷еской
систеìой по коорäинате Y, нор-
ìаëüной к обрабатываеìой поверх-
ности, нахоäящейся поä äействиеì
сиëовоãо возбужäения в виäе со-
ставëяþщей Py сиëы резания с у÷ё-
тоì постоянной вреìени Tp струж-

кообразования проöесса резания [6]
и сиëы Pин инерöии от äисбаëанса
øëифоваëüноãо круãа. Эта ìоäеëü
преäставëяет собой форìуëу № 6.
Испоëüзуя форìуëы № 1...5,

ìожно составитü структурнуþ схеìу
проöесса øëифования, преäстав-
ëеннуþ на рис. 2 (на неì: Hз � ãëу-
бина резания заãотовки (заäанная),
Hф � факти÷еская ãëубина реза-
ния, QV � скоростü уäаëения при-
пуска, α � показатеëü степени, s �
÷астота вращения круãа, ξ � коэф-
фиöиент затухания коëебаний. На
ней в ка÷естве упруãой эквиваëент-
ной систеìы испоëüзована её пере-
äато÷ная функöия, поëу÷енная из
станäартной форìы преäставëения
уравнения äвижения (форìуëа № 5)
со сëеäуþщиìи обозна÷енияìи:
ω0 � собственная ÷астота коëебаний
систеìы; m � её ìасса; ξ = λ/(2Tс) �
коэффиöиент затухания коëебаний;
λ � коэффиöиент вязкоãо трения,
Tc � периоä собственных коëебаний.
В итоãе поëу÷ается искоìая ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü (форìуëа № 7).
На структурной схеìе бëок ãео-

ìетри÷ескоãо взаиìоäействия преä-
ставëен ÷исëенной проöеäурой, ко-
торая во вреìя ìоäеëирования ав-
тоìати÷ески опреäеëяет коорäина-
ты то÷ек вхоäа и выхоäа периферии
øëифоваëüноãо круãа в зоне реза-
ния при ëþбоì поëожении еãо öен-
тра в хоäе коëебаний техноëоãи÷ес-
кой обрабатываþщей систеìы. Та-
кая проöеäура, аëãоритì которой
преäставëен на рис. 3 (на неì j �
ноìер то÷ки вхоäа, ji � ноìер то÷ки
выхоäа, i � веëи÷ина сниìаеìоãо
припуска, Rx, Rк � раäиусы заãотов-
ки исхоäный и коне÷ный соответс-
твенно, Ox, Oy � коорäинаты öентра
ìасс, x(i), y(i) � коорäинаты профи-
ëя заãотовки в зависиìости от веëи-
÷ины сниìаеìоãо припуска) хоро-
øо себя зарекоìенäоваëа при реøе-
нии пëоских заäа÷ взаиìоäействия
инструìента и заãотовки и позво-
ëяет расс÷итыватü ãëавнуþ характе-
ристику проöесса øëифования �
анаëоã скорости срезания припуска.
Кроìе тоãо, в эту проöеäуру вхоäит
проöеäура перестроения образовав-
øеãося на кажäоì øаãе ìоäеëирова-
ния профиëя заãотовки. Бëаãоäаря
этоìу в проöессе ìоäеëирования ав-
тоìати÷ески образуется ìассив про-
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Рис. 1. Схема силового взаимодействия
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фиëя заãотовки R3[i], сфорìиро-
ванный периферией øëифоваëüно-
ãо круãа, который и опреäеëяет фор-
ìу поверхности äетаëи.

Окон÷атеëüно скоростü срезания
припуска, которая испоëüзуется в
форìуëе № 1, расс÷итывается по
форìуëе № 8.

Иссëеäования рассìотренной вы-
øе ìатеìати÷еской ìоäеëи äоказа-
ëи, ÷то воëнистостü поверхности
кëасса "ваë" при круãëоì врезноì
øëифовании, äействитеëüно, су-
щественно зависит от режиìа реза-
ния (в ÷астности, от ÷астоты враще-
ния заãотовки) и позвоëяет äовоëü-
но быстро опреäеëитü направëения
снижения воëнистости поверхности
обрабатываеìых äетаëей ещё на
стаäии техноëоãи÷еской поäãотов-
ки операöии, т.е. выбратü наиëу÷-
øий вариант со÷етания техноëоãи-
÷еской обрабатываþщей систеìы и
режиìа резания.
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свойств сэндвичевых полиуретановых материалов, применяемых
для покрытия пола кабины грузового автомобиля.
Ключевые слова: полиуретан, покрытие пола, тепло- и звукоизоля-
ционные свойства.

Shafigullin L.N., Gumerov M.I., Shveyov A.I., Gumerov I.F.,
Shafigullina A.N.
SANDWICH POLYURETHANE MATERIAL FOR "FLOOR COVERING" 
TRUCKS

The results of research of consumer properties of polyurethane sandwich
materials used for floor covering cab of truck are presented.
Keywords: polyurethane, floor covering, heat and sound insulation proper-
ties.

Важнуþ роëü в интерüере автоìобиëя иãрает по-
ëиìерное покрытие поëа кабины ãрузовоãо автоìо-
биëя � оäин из важнейøих эëеìентов её конструк-
öии, с поìощüþ которых конструктор реøает пробëе-
ìу её øуìо- и тепëоизоëяöии. Поэтоìу к ìатериаëаì
этоãо эëеìента преäъявëяþтся опреäеëённые требо-
вания. В ÷астности, он äоëжен обëаäатü не тоëüко хо-
роøиìи тепëо- и звукоизоëяöионныìи свойстваìи,
но и высокой износостойкостüþ, бытü устой÷ивыì к
возäействиþ сìазок и топëив, воäонепрониöаеìыì,
противостоятü пëесени, не набухатü и не ãнитü, не
способствоватü образованиþ о÷аãов коррозии и уско-
ренноãо разруøения äнища кабины и в то же вреìя
äоëжен иìетü высокие эстети÷еские ка÷ества, сохра-
нятü свои свойства в ëþбых, в тоì ÷исëе теìператур-
ных, усëовиях экспëуатаöии.

Как виäиì, требований ìноãо, при÷ёì порой не-
совìестиìых. Поэтоìу сей÷ас äëя покрытия поëа ка-
бины автоìобиëя испоëüзуþт форìованные äетаëи
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Рис. 3. Алгоритм численной процедуры моделирования геометрического взаимодействия
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ëибо руëонные ìатериаëы � резиновые форìовые
ковры и äорожки, аëкиäный и поëивиниëхëориäный
ëиноëеуìы с ãëаäкой поверхностüþ, поëивиниëхëо-
риäный рифëёный ëиноëеуì "автоëин", текстиëüные
ковровые ìатериаëы. Но ни оäин из них, к сожаëе-
ниþ, не обеспе÷ивает весü коìпëекс пере÷исëенных
выøе техни÷еских требований. Отсþäа � нескон÷ае-
ìый поиск новых реøений. И оäно из таких реøений
рассìатривается ниже. Еãо сутü � так называеìый
сэнäви÷, состоящий из трех сëоев, первый из которых
выпоëнен из сìеси поëиоëа "Бауфëекс 22900" и изо-
öионата "Десìоäур M72", второй � из сìеси поëиоëа
"Спеöфëекс NS753" и изоöионата "Спеöфëекс NЕ 138",
а третий преäставëяет собой поëиэтиëеновуþ активи-
рованнуþ пëенку Tп (ГОСТ 10354�82). При этоì пер-
вый и третий сëои � воäонепрониöаеìые, ìасëо- и
бензостойкие, изоëируþщие второй пористый сëой от
äействия аãрессивных среä (воäа, ìасëо, бензин и т.ä.),
и иìеþт высокие эстети÷еские свойства.
Как заявëяþт разработ÷ики этоãо сэнäви÷а, он

поëностüþ уäовëетворяет всеì требованияì, преäъяв-
ëяеìыì к покрытиþ поëа не тоëüко кабины, но и ку-
зова ãрузовоãо автоìобиëя. Чтобы проверитü, так ëи
это, авторы статüи провеëи спеöиаëüное иссëеäование,
в хоäе котороãо по ìетоäике ГОСТ 16297�80 "Мате-
риаëы звукоизоëяöионные и звукопоãëощаþщие. Ме-
тоäы испытаний" опреäеëиëи коэффиöиент Kз звуко-
поãëощения, а по ìетоäике ГОСТ 7076�99 "Метоä
опреäеëения тепëопровоäности и терìи÷ескоãо со-
противëения при стаöионарноì тепëовоì режиìе" �
коэффиöиент λ тепëопровоäности и по ìетоäике
ГОСТ 12020�72 "Пëастìассы. Метоäы опреäеëения
стойкости к возäействиþ хиìи÷еских среä" � ìассо-
поãëощение этоãо ìатериаëа.
Резуëüтаты иссëеäования звукопоãëощаþщих

свойств сэнäви÷евоãо поëиуретановоãо ìатериаëа в
äиапазоне 31...6400 Гö оказаëисü такиìи, как показано
на рис. 1: в ÷астотноì äиапазоне 1000...2000 Гö зна-
÷ения Kз äовоëüно высокие, при÷ёì ìаксиìаëüное
из этих зна÷ений (Kз = 0,794) соответствует ÷астоте
1250 Гö. Из рис. 2, ãäе привеäены зависиìости фи-
зи÷еских (кривая 1) и требуеìых, наприìер, каìазов-
скиìи ТУ (кривая 2) еãо зна÷ений, становится о÷е-
виäныì: рассìатриваеìый сэнäви÷евый поëиурета-
новый ìатериаë по äанноìу показатеëþ поëностüþ
соответствуþт требованияì произвоäственников.
Коэффиöиент тепëопровоäности сэнäви÷а равен

0,083, т.е. äовоëüно низкий, а коэффиöиент mп еãо
ìассопоãëощения, как виäно из рис. 3, возрастает ëиøü
в первые äве неäеëи посëе изãотовëения, а затеì оста-
ется практи÷ески постоянныì, не превыøаþщиì 6 %.
Хороøие у неãо и äруãие ка÷ества � ìорозостойкостü,
сохранностü потребитеëüских свойств и срок экспëу-
атаöии (ресурс). То естü и с этих то÷ек зрения новый
ìатериаë ìожно с÷итатü впоëне äостойныì конкурен-
тоì траäиöионных ìатериаëов.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента затухания сэндвича от частоты вы-
нуждающих колебаний
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Рис. 2. Зависимость фактического (1) и требуемого камазовскими ТУ (2)
коэффициента затухания от частоты вынуждающих колебаний в часто-
тном диапазоне 315...1600 Гц

Рис. 3. Зависимость коэффициента массопоглощения сэндвичевого поли-
уретанового материала от времени
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АСПЕКТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ СОВРЕМЕННЫХ 
ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ
Канд. техн. наук В.А. ЗЕЛЕНИН, канд. пед. наук С.А. БЕЛОВ
Невинномысский государственный гуманитарно-технический 
институт

Рассматриваются конструктивные особенности современных грузо-
вых автомобилей и рекомендации по их эксплуатации и обслуживанию.
Ключевые слова: грузовой автомобиль, эксплуатация автомоби-
лей, электронное управление двигателем, техническое обслужива-
ние, самодиагностика, подготовка водителей.

Zelenin V.A., Belov S.A.
ASPECTS OF MODERN TRUCKS' USING

The design features of modern trucks and recommendations on their
operation and maintenacing are considered.
Keywords: truck, car maintenance, electronic engine management,
maintenance, self-diagnostics, driver training.

Эффективностü техни÷еской экспëуатаöии автоìоби-
ëей, как известно, обеспе÷ивается не тоëüко воäитеëяìи
автоìобиëей, но и инженерной сëужбой преäприятий, а
также станöияìи техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта.
В настоящее вреìя на äоëþ СТО прихоäится боëее 80 %
всех виäов обсëуживания и реìонта автоìобиëей.
В проöессе экспëуатаöии (испоëüзования) автоìобиëü

взаиìоäействует с окружаþщей äействитеëüностüþ, а еãо
эëеìенты взаиìоäействуþт ìежäу собой и с их внутрен-
ней среäой � ìасëаìи, техни÷ескиìи жиäкостяìи, про-
äуктаìи сãорания топëива и т.ä. В резуëüтате взаиìоäейст-
вия изìеняþтся зна÷ения разëи÷ных параìетров как ав-
тоìобиëя в öеëоì, а также внутренней еãо среäы.
Как правиëо, в ãрузовых автоìобиëях российскоãо про-

извоäства (ориентирово÷но äо 1995 ãоäа) разëи÷аþт сëе-
äуþщие параìетры: выхоäных рабо÷их проöессов (ìощ-
ностü äвиãатеëя, скоростü äвижения автоìобиëя, торìоз-
ной путü и т.ä.); сопутствуþщих проöессов (теìпература
выхëопных ãазов, соäержание токси÷ных коìпонентов и
äр.); ãеоìетри÷еские и конструктивные, опреäеëяþщие
связи ìежäу äетаëяìи в аãреãате, ìеханизìе и связи ìеж-
äу отäеëüныìи аãреãатаìи и ìеханизìаìи (разìеры, взаиì-
ное распоëожение äетаëей, зазоры). На основании опре-
äеëения веëи÷ин этих параìетров опреäеëяëосü техни÷ес-
кое состояние узëа иëи аãреãата, а также проãнозироваëся
ресурс äо их преäеëüноãо состояния.
В совреìенных автоìобиëях äопоëнитеëüно у÷итыва-

þтся параìетры техни÷ескоãо состояния автоìобиëя, на
основании которых осуществëяется контроëü и управëение
проöессоì поäа÷и топëива в öиëинäры äвиãатеëя (систеìа
"коììон рейë"), возäуха (реãуëируеìый наääув), нейтра-
ëизаöии отработавøих ãазов (реöиркуëяöия отработавøих
ãазов, систеìа AdBlue). К такиì параìетраì ìожно отнес-
ти: äиапазоны теìператур: охëажäаþщей жиäкости в систе-
ìе охëажäения, отработавøих ãазов, возäуха, ìасëа в систе-
ìе сìазки äвиãатеëя и КПП и т.ä.; äавëение: топëива в
систеìе топëивопоäа÷и, возäуха в турбокоìпрессоре (äо и
посëе), выхëопных ãазов; соäержание токси÷ных коìпо-
нентов в выхëопных ãазах в проöессе работы ДВС.

Дëя контроëя этих и ìножества äруãих параìетров сис-
теì совреìенных автоìобиëей разработаны и внеäрены в
эëектронные бëоки управëения (ЭБУ) функöии саìоäиаã-
ностики. Систеìы саìоäиаãностики проверяþт соответст-
вие сиãнаëов, зафиксированных äат÷икаìи (установëенны-
ìи на ДВС, КПП и äр.) с заëоженныìи в паìяти эëектрон-
ноãо бëока веëи÷инаìи параìетров. Есëи уровенü сиãнаëа
выхоäит за äопустиìые преäеëы, ЭБУ опреäеëяет это как
неисправностü и заносит в паìятü спеöиаëüное сообще-
ние. В äаëüнейøеì эта инфорìаöия ìожет бытü извëе÷е-
на из паìяти коìпüþтера по ìере необхоäиìости воäите-
ëеì иëи ìеханикоì.
Известно, ÷то интенсивностü изìенения техни÷ескоãо

состояния ëþбоãо эëеìента автоìобиëя зависит от ìноãих
факторов, в тоì ÷исëе и от состояния саìих эëеìентов.
Наибоëее важные из них сëеäуþщие: особенности конс-
трукöии автоìобиëей; ка÷ество ìатериаëов, приìеняеìых
ìасеë, топëива и техни÷еских жиäкостей; режиìы работы
автоìобиëей и их аãреãатов; прироäно-кëиìати÷еские и
сезонные усëовия; äорожные и транспортные усëовия;
профессионаëüная поäãотовëенностü воäитеëей.
В настоящее вреìя особое вниìание необхоäиìо уäе-

ëятü профессионаëüной поäãотовке воäитеëя автоìобиëя.
Наприìер, фирìа "Скания" в инструкöии äëя воäитеëя
ãрузовых автоìобиëей [1] привоäит пере÷енü äействий, ко-
торые необхоäиìо знатü и выпоëнятü воäитеëþ при экс-
пëуатаöии автоìобиëя. Их невыпоëнение ìожет привести
к поврежäениþ автоìобиëя иëи еãо ÷астей. В ÷астности,
фирìа преäупрежäает и советует воäитеëþ: поëожение пе-
рекëþ÷атеëя возäухозаборника äоëжно соответствоватü
сезону � при теìпературах ниже +5 °С рукоятку наäо уста-
новитü в зиìнее поëожение "W" при боëее высоких теìпе-
ратурах � в ëетнее "S" (есëи перекëþ÷атеëü возäухозабор-
ника ëетоì установëен в зиìнее поëожение, äвиãатеëü ìо-
жет бытü поврежäен; также нежеëатеëüно зиìой оставëятü
перекëþ÷атеëü в ëетнеì поëожении, так как это ìожет спо-
собствоватü образованиþ ëüäа в интеркуëере); испоëüзоватü
ретарäер и ìоторный торìоз-заìеäëитеëü, ÷тобы уìенü-
øитü износ торìозных ìеханизìов коëес; преäваритеëüно
проãреватü с поìощüþ поäоãреватеëя äвиãатеëü при за-
пуске äëя ìенüøеãо износа еãо äетаëей и ìеханизìов.
Кроìе этоãо, ãрузовые автоìобиëи "Скания" иìеþт

эëектроннуþ систеìу поääержки воäитеëя. Её öеëü закëþ-
÷ается в тоì, ÷тобы поìо÷ü воäитеëþ в соверøенствова-
нии и поääержании ìанеры вожäения, снижаþщей расхоä
топëива и износ автоìобиëя. Систеìа вывоäит рекоìен-
äаöии по вожäениþ и оöенку вожäения на äиспëей борто-
воãо коìпüþтера в проöессе äвижения. Она äает оöенку
вожäения по ÷етырёì катеãорияì (äвижение по хоëìис-
той ìестности, испоëüзование торìозов, способностü к
преäваритеëüноìу пëанированиþ, выбор переäа÷и). Сис-
теìа поääержки постоянно активна. Но äëя просìотра её
сообщений необхоäиìо вкëþ÷итü отображение сообще-
ний систеìы на äиспëее.
Такиì образоì, переä экспëуатаöией автоìобиëя воäи-

теëü обязан ознакоìитüся тщатеëüныì образоì с инструк-
öией по управëениþ автоìобиëеì и работе с бортовыì
коìпüþтероì. Иëи äаже пройти обу÷аþщие курсы, осо-
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бенно по вожäениþ ãрузовых автоìобиëей (наприìер,
при завоäе-изãотовитеëе äанных автоìобиëей).

Анаëоãи÷ные рекоìенäаöии разработаны веäущиìи
автоìобиëестроитеëüныìи фирìаìи ìира и России �
ДАФ, MAН, "Воëüво", "Рено", "Мерсеäес-Бенö", МАЗ,
КаìАЗ и äр.

В рыно÷ных усëовиях Российской Феäераöии кажäый
ãражäанин (орãанизаöия) � вëаäеëеö автоìобиëя � рабо-
тает раäи поëу÷ения прибыëи, ÷астü которой необхоäиìо
выäеëятü на поääержание своеãо автоìобиëя (ãруппы ав-
тоìобиëей) в работоспособноì состоянии. Кроìе этоãо,
покупая новый иëи поäержанный автоìобиëü, вëаäеëеö,
как правиëо, приобретает и знакоìится с инструкöией по
экспëуатаöии этоãо автоìобиëя и заинтересован в тоì,
÷тобы выпоëнятü все рекоìенäаöии фирìы-изãотовитеëя
по собëþäениþ правиë äиаãностирования и обсëужива-
ния автоìобиëя, ÷тобы не тратитü äенüãи на ëиøний ре-
ìонт. Срок сëужбы, безопасностü, остато÷ная стоиìостü и
наäёжностü автоìобиëей во ìноãоì зависят от ка÷ествен-
ноãо выпоëнения техни÷ескоãо обсëуживания автоìоби-
ëя. Оно вкëþ÷ает реãуëярное обсëуживание в соответс-
твии с ãрафикаìи еãо провеäения, установëенныìи авто-
ìобиëестроитеëüныìи фирìаìи.

Так, фирìа ДАФ [2] рекоìенäует выпоëнятü äва основ-
ных виäа техни÷ескоãо обсëуживания по своиì ãрузовыì
автоìобиëяì: обсëуживание при äостижении опреäеëён-
ноãо пробеãа (Service X � провоäится заìена ìоторных
ìасеë, фиëüтров, выпоëняþтся внеøние осìотры узëов и
аãреãатов автоìобиëя); ежеãоäное техни÷еское обсëужива-
ние (Service Y � провоäится в профиëакти÷еских öеëях,
заìеняется ìасëо в трансìиссии и заäних ìостах, а также
выпоëняþтся äруãие ìероприятия по контроëþ состоя-
ния узëов и аãреãатов, заìене выøеäøих из строя äета-
ëей). При этоì неìаëоважныì фактороì, вëияþщиì на
ресурс äвиãатеëя, явëяется интерваë заìены ìасëа. При
экспëуатаöии в европейских странах с высокиì ка÷ествоì
äизеëüноãо топëива фирìа ДАФ рекоìенäует ìенятü ìас-
ëо кажäые 90 000 кì. Но в России ка÷ество äизеëüноãо
топëива существенно ниже европейскоãо, особенно по со-
äержаниþ в неì серы. Поэтоìу в усëовиях экспëуатаöии
автоìобиëя по российскиì äороãаì и с российскиì äи-
зеëüныì топëивоì äëя äвиãатеëя буäет неäопустиì интер-

ваë äаже 50 000 кì. Сроки выпоëнения äанных виäов тех-
ни÷ескоãо обсëуживания, как правиëо, заносятся в паìятü
ЭБУ на спеöиаëизированной СТО.
Кроìе этоãо, в зависиìости от виäа выпоëняеìых ав-

тоìобиëеì работ и усëовий экспëуатаöии автоìобиëе-
строитеëüная фирìа разрабатывает соответствуþщие ре-
коìенäаöии по корректировке периоäи÷ности выпоëнения
техни÷ескоãо обсëуживания и äиаãностированиþ äанноãо
автоìобиëя. К приìеру, оäна и та же ìоäеëü автоìобиëя
ìожет экспëуатироватüся искëþ÷итеëüно в усëовиях карü-
ерных äороã, иëи же тоëüко на автоìаãистраëях и т.ä.
При экспëуатаöии автоìобиëя öеëесообразно провоäитü

обсëуживание и реìонт на спеöиаëизированной (äиëерс-
кой) СТО. Эти СТО иìеþт äоãовор с äанной автоìоби-
ëестроитеëüной фирìой, и, как сëеäствие, необхоäиìуþ
техни÷ескуþ äокуìентаöиþ, инструìент и оборуäование,
ìасëа, сìазки и äруãие техни÷еские жиäкости. В резуëüта-
те обеспе÷ивается боëее ка÷ественное выпоëнение прово-
äиìых работ, ÷то зна÷итеëüно повыøает наäёжностü ис-
поëüзования автоìобиëей. При этоì сëеäует уто÷нитü
объёì преäстоящих работ в норìо-÷асах и стоиìостü оä-
ноãо норìо-÷аса.
Такиì образоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то äëя ка÷ествен-

ноãо испоëüзования совреìенноãо автоìобиëя необхоäи-
ìо: вниìатеëüно изу÷итü техни÷ескуþ äокуìентаöиþ на
конкретный автоìобиëü и рекоìенäаöии фирìы по еãо
экспëуатаöии; провести поäãотовку воäитеëя по управëе-
ниþ автоìобиëеì в соответствии с рекоìенäаöияìи авто-
ìобиëестроитеëüной фирìы (в ÷астности äëя ãрузовых ав-
тоìобиëей); испоëüзоватü ка÷ественные топëиво-сìазо÷-
ные ìатериаëы в соответствии с требованияìи фирìы-
изãотовитеëя конкретноãо автоìобиëя; при провеäении
техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта поëüзоватüся усëу-
ãаìи äиëерских СТО. Особое вниìание сëеäует обращатü
на техноëоãии проверки техни÷ескоãо состояния аãреãа-
тов, узëов и систеì автоìобиëей. В настоящее вреìя зна-
÷итеëüная ÷астü этих операöий выпоëняется с поìощüþ
эëектронных среäств (äат÷ики, ìикропроöессоры, ЭБУ).
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Российские äаëüнобойщики, неäо-
воëüные ввеäениеì пëатёжной систеìы
"Пëатон", созäаþт собственный аëüтер-
нативный профсоþз "Дороãа жизни".
В настоящее вреìя этот вопрос прора-
батывается в реãионах России. Так, на
конференöии в Петрозавоäске поäписан
протокоë о созäании Соþза äаëüнобой-
щиков Кареëии, оäобрен еãо устав и из-
браëи преäсеäатеëя. Скоро Минþст РФ
поëу÷ит пакет реãистраöионных äоку-
ìентов новоãо профсоþза äаëüнобой-
щиков. Провеäены орãанизаöионные
встре÷и и в ряäе äруãих ãороäов: Мур-
ìанске, Рязани, Уëüяновске, Воëоãäе,
Воëãоãраäе, Минераëüных Воäах и äр., а
также в Даãестане. Гëавная заäа÷а проф-

соþза � неäопущение взиìания пëаты
за проезä по феäераëüныì äороãаì. Со-
зäаваеìая сетü профсоþзов в реãионах в
буäущеì буäет объеäинена в оäин все-
российский профсоþз, который станет
ìощныì ìеханизìоì в борüбе против
пëатёжной систеìы.
Напоìниì, систеìа "Пëатон" на÷аëа

äействоватü в России в ноябре 2015 ã. По-
киëоìетровый сбор, вìенённый перевоз-
÷икаì в äопоëнение к транспортноìу на-
ëоãу (30...50 тыс. р. в ãоä с автоìобиëя),
акöизу на топëиво (7 р. с ëитра äизеëüно-
ãо) и обы÷ныì наëоãаì на прибыëü преä-
приятия, при существуþщей конъþнкту-
ре ëиøает работу перевоз÷иков эконоìи-
÷ескоãо сìысëа, а в äаëüнейøеì привеäёт

к зна÷итеëüноìу росту öен. Боëее тоãо,
сбор среäств осуществëяется не ãосуäарс-
твоì, а соãëасно Конöессионноìу соãëа-
øениþ (текст котороãо засекре÷ен) с Фе-
äераëüныì äорожныì аãентствоì пору÷ен
÷астной коììер÷еской структуре ООО
"РТ-Инвест Транспортные Систеìы", ко-
торая äо ÷етверти запëанированной "вы-
ру÷ки" потратит на собственное соäержа-
ние. В то же вреìя реаëüно проãнозируе-
ìые суììы, которые соответствуþт фак-
ти÷ескоìу объеìу транспортной работы
в отрасëи, ìноãократно превыøаþт пëа-
новые показатеëи, и нет никаких ãаран-
тий, ÷то все эти среäства äойäут äо с÷е-
тов Росавтоäора.

Коротко о разном
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