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Рассматривается один из возможных вариантов решения
задачи практического применения целевого импортозаме-
щения для повышения уровня стратегического управления
конкурентоспособностью российской инновационной авто-
мобильной техники. Применён методический инструмен-
тарий количественной поэтапной оценки влияния факто-
ра целевого импортозамещения на уровень стратегичес-
кого управления конкурентоспособностью инновационных
отечественных автомобилей.
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The paper considers one from possible versions of decision the
task by practice using target import substitution for growth the level
of strategic management of competitiveness by the innovative rus-
sian automobile technique. It was used the methodical instrumen-
tal of quantitative stage appraisal by the influence factor target im-
port substitution into the level of strategic management by com-
petitiveness innovative native automobiles.
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Принято с÷итатü, ÷то проãраììы иìпортозаìе-
щения, принятые к реаëизаöии в ответ на эконо-
ìи÷еские санкöии стран Запаäа, ìоãут поëожи-
теëüно сказатüся на произвоäстве и экспорте оте-
÷ественной автоìобиëüной техники. Но естü у
этих проãраìì и äруãая особенностü: санкöии
боëее ÷ётко "высветиëи" необхоäиìостü повыøе-
ния уровня стратеãи÷ескоãо управëения её конку-
рентоспособностüþ как на внутреннеì, так и на
внеøних рынках. В связи с этиì быëа поставëена
öеëевая заäа÷а реаëизаöии "Наöионаëüной тех-
ноëоãи÷еской иниöиативы", преäусìатриваþщей
обеспе÷ение веäущих позиöий российских авто-
ìобиëестроитеëüных фирì и проäукöии. При÷ёì
неëüзя не отìетитü, ÷то äанная заäа÷а появиëасü
не сеãоäня. Она назреваëа все посëеäние ãоäы.
Наприìер, есëи посìотретü äанные Феäераëüной
сëужбы ãосуäарственной статистики ("Росстат"),
за 2014—2015 ãã., то они сообщаþт сëеäуþщее:
выпуск ëеãковых автоìобиëей сократиëся с 1695 äо
1213 тыс. øт., т. е. на 38,7 %, а ãрузовых — с 153
äо 131 тыс. øт., т.е. на 16,8 %. Что, естественно,
обостряет ìноãие пробëеìы — занятости в саìой
автоìобиëüной отрасëи и в сìежных отрасëях, за-
работной пëаты и т.ä.

Реøатü их äоëжны проãраììы иìпортозаìеще-
ния. И, безусëовно, реøат, есëи буäет орãанизова-
на поэтапная коëи÷ественная оöенка еãо вëияния
на уровенü стратеãи÷ескоãо управëения конку-
рентоспособностüþ инноваöионной оте÷ествен-
ной автоìобиëüной техники. И такая возìож-
ностü естü. Это ìетоä "äерева öеëей" [1].

Первым этапом äанноãо ìетоäа явëяется, по
ìнениþ автора, опреäеëение среäнеãоäовоãо уров-

ня  стратеãи÷ескоãо управëения ка÷ествоì

инноваöионных оте÷ественных автоìобиëей с у÷ё-
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тоì вëияния öеëевоãо иìпортозаìещения на ос-
нове баëëüных оöенок. Зна÷ение этоãо показатеëя
ìожно вы÷исëитü, как это рекоìенäуþт у÷ёные-
эконоìисты Центраëüноãо эконоìико-ìатеìати-
÷ескоãо института РАН [2] и Института нароäно-
хозяйственноãо проãнозирования РАН [3], по фор-
ìуëе 1 (сì. табëиöу).
Второй этап — обоснование среäнеãоäовоãо

уровня  стратеãи÷ескоãо управëения произ-
воäствоì оте÷ественных инноваöионных автоìо-
биëей с у÷ётоì вëияния фактора öеëевоãо иìпор-
тозаìещения, испоëüзуя рекоìенäаöии Высøей
øкоëы эконоìики [4] по форìуëе 2.
Наконеö, третий этап — коëи÷ественная оöен-

ка по форìуëе 3 интеãраëüноãо инäикатора 

среäнеãоäовоãо уровня стратеãи÷ескоãо управ-
ëения конкурентоспособностüþ оте÷ественных
инноваöионных автоìобиëей с у÷ётоì вëияния
фактора öеëевоãо иìпортозаìещения на основе
преäëаãаеìоãо автороì поряäка äействий и реко-
ìенäаöий спеöиаëистов Московскоãо Поëитех-
ни÷ескоãо университета (Университет ìаøино-
строения; МАМИ) [5].

Практи÷еская зна÷иìостü пере÷исëенных выøе
форìуë состоит в тоì, ÷то они äаþт коëи÷ествен-
нуþ оöенку вëияния фактора öеëевоãо иìпорто-
заìещения на уровенü стратеãи÷ескоãо управëения
конкурентоспособностüþ ëþбых инноваöион-
ных транспортных среäств, в тоì ÷исëе автоìоби-
ëей беспиëотных, боëüøеãрузных автоìобиëей-
аìфибий на возäуøной поäуøке и äр. При этоì
сöенарии роста показатеëей ка÷ества äанных АТС
(äоëãове÷ностü, наäёжностü, безопасностü, топ-
ëивная эконоìи÷ностü, äоступностü техни÷ескоãо
обсëуживания и реìонта, пробеã с ãрузоì и äруãие
инäикаторы) опережаþт рост их öен, ÷то äоëжно
повыситü экспортные возìожности оте÷ествен-
ноãо автоìобиëестроения, снизитü еãо иìпорто-
зависиìостü и повыситü еãо экспортный потенöи-
аë. В тоì ÷исëе, разуìеется, свести на нет вëияние
эконоìи÷еских санкöий. Что в общеì-то уже и
происхоäит: при сокращении объёìов поставок
ëеãковых автоìобиëей по иìпорту за тот же пе-
риоä (2014—2015 ãã.) сократиëисü, по äанныì
Росстата, с 704 тыс. øт. äо 350 тыс. øт., иëи в 2 ра-
за, а ãрузовых — с 61,5 тыс. øт. äо 22,5 тыс. øт.,
иëи в 2,7 раза. При÷ёì это снижение оказаëосü

№ Форìуëа Приìе÷ания

1  =  = 

 — среäнеãоäовой уровенü стратеãи÷ескоãо управëения ка÷ествоì

оäноãо оте÷ественноãо автоìобиëя в t-ì ãоäу, баëë; na — ÷исëенностü
парка оте÷ественных автоìобиëей в стране; ia — стратеãи÷еский уро-
венü инноваöионноãо произвоäства оте÷ественной автоìобиëüной

техники в стране на t-й ãоä, коэфф.;  — стратеãи÷еский объёì пос-

тавок на экспорт оте÷ественных автоìобиëей в t-ì ãоäу, тыс. øт.;

 — стратеãи÷еский объёì поставок по иìпорту зарубежных авто-

ìобиëей на t-й ãоä, тыс. øт.,  — объёì произвоäства оте÷ественных

автоìобиëей в стране на t-й ãоä, тыс. øт.,  — среäнеãоäовой уро-

венü стратеãи÷ескоãо управëения ка÷ествоì оäноãо инноваöионноãо
оте÷ественноãо автоìобиëя в t-ì ãоäу, баëë; nia — ÷исëенностü парка
оте÷ественных инноваöионных автоìобиëей в стране, тыс. øт.;

 — стратеãи÷еский уровенü поставок на экспорт инноваöион-

ных оте÷ественных автоìобиëей в t-ì ãоäу, тыс. øт.,  — стра-

теãи÷еский объёì поставок по иìпорту инноваöионных зарубеж-
ных автоìобиëей на t-й ãоä, тыс. øт.

2  =  = 

 — среäнеãоäовой уровенü стратеãи÷ескоãо управëения öеной

оäноãо оте÷ественноãо автоìобиëя в t-ì ãоäу, тыс. äоëë. США в со-

поставиìых öенах,  — среäнеãоäовой уровенü стратеãи÷ескоãо

управëения öеной оäноãо инноваöионноãо оте÷ественноãо автоìоби-
ëя в t-ì ãоäу, тыс. äоëë. США в сопоставиìых öенах

3  =  = :  = —
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особенно существенныì äëя стран äаëüнеãо за-
рубежüя: в 2014 ã. ëеãковых автоìобиëей быëо
поставëено по иìпорту 671 тыс., а в 2015 ã. —
336 тыс., т.е. в 2 раза ìенüøе, а ãрузовых —
58,9 тыс. и 20,1 тыс. соответственно, т.е. ìенüøе
в 2,9 раза. Хотя российский парк автоìобиëей
обоих типов в этот периоä возрастаë.

Такая тенäенöия — явный пëþс: во ìноãоì
бëаãоäаря ей вырос и экспортный потенöиаë рос-
сийских автопроизвоäитеëей. Есëи суììарные
поставки за рубеж ëеãковых автоìобиëей сократи-
ëисü, по äанныì Росстата, с 129 тыс. øт. в 2014 ã.
äо 97,4 тыс. øт. в 2015 ã., иëи на 32,4 %, то в стра-
ны äаëüнеãо зарубежüя увеëи÷иëисü с 4,4 тыс. øт.
в 2014 ã. äо 11,3 тыс. øт., иëи 2,6 раза. С ãрузо-
выìи автоìобиëяìи äеëа ещё ëу÷øе: 2014 ã. —
5,0 тыс. øт., 2015 ã. — 5,3 тыс. øт., т.е. рост
на 6 %.

По рас÷ётаì автора общая экспортоёìкостü
произвоäства ëеãковых автоìобиëей увеëи÷иëасü
с 76 тыс. øт. в 2014 ã. äо 80 тыс. øт. в 2015 ã., иëи
на 5,3 %, а в страны äаëüнеãо зарубежüя — с
0,3 тыс. øт. в 2014 ã. äо 0,9 тыс. øт., т.е. втрое. По
ãрузовыì же автоìобиëяì он вырос с 147 тыс. øт.
äо 152,7 тыс. øт., иëи на 3,9 %, а в страны äаëü-
неãо зарубежüя — с 32,7 тыс. øт. äо 40,5 тыс. øт.,
т.е. в 1,2 раза.

Привеäённые выøе öифры озна÷аþт оäно: про-
äукöия наøих автозавоäов поëüзуется, несìотря
на санкöии, всё возрастаþщей попуëярностüþ.
При÷ёì объёìы её экспорта явно не уäовëетворя-
þт внеøний спрос на неё. И этот разрыв ìежäу
спросоì и произвоäствоì инноваöионной техни-
ки неëüзя не у÷итыватü в проãраììах иìпорто-
заìещения. Инструìентоì же такоãо у÷ёта ìоãут
и äоëжны бытü форìуëы 1—3. Это поäтвержäаþт
спеöиаëисты Центраëüноãо эконоìико-ìатеìа-
ти÷ескоãо института РАН и Московскоãо поëи-
техни÷ескоãо университета (МАМИ), провоäив-
øие их апробаöиþ. Форìуëы ìожно испоëüзоватü
при äоработке и реаëизаöии "Стратеãии разви-
тия автоìобиëüной проìыøëенности Российской
Феäераöии на периоä äо 2025 ãоäа".
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О äинаìи÷еских ка÷ествах,
топëивной эконоìи÷ности, äыì-
ности и токси÷ности отработав-
øих ãазов äизеëя обы÷но суäят
по еãо внеøней скоростной ха-
рактеристике. Оäнако äëя прак-
тики знатü эти äанные необхоäи-
ìо не тоëüко äëя установивøих-
ся, но äëя неустановивøихся
(перехоäных) режиìов еãо рабо-
ты. И поëу÷атü их, особенно по-
казатеëи токси÷ности отработав-
øих ãазов, — оäна из наибоëее
сëожных заäа÷: соответствуþщей
изìеритеëüной аппаратуры фак-
ти÷ески нет. Поэтоìу при разра-
ботке и соверøенствовании сис-
теì автоìати÷ескоãо реãуëиро-
вания ÷астоты вращения коëен-
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ОЦЕНКА ТОКСИЧНОСТИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЯ 
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Предложена методика оценки токсичности отработавших газов дизеля в переход-
ных процессах. Проведены расчётные исследования токсичности отработавших га-
зов дизеля в переходных процессах.
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Markov V.A., Barchenko F.B., Ryazanov K.P., Kharitonov I.P.
EVALUATION OF TOXICITY OF EXHAUST GASES OF A DIESEL ENGINE 
IN TRANSIENT PROCESSES

Evaluation method of exhaust gases toxicity of a diesel engine in transient processes is sug-
gested. Calculation research of the diesel engine exhaust gases toxicity in transient process-
es is conducted.
Keywords: diesel engine, external speed characteristic, toxicity of exhaust gases, transient
process.



4 Автомобильная промышленность, 2017, № 7

÷атоãо ваëа äизеëя прихоäится
ориентироватüся на рас÷ётно-
экспериìентаëüные ìетоäы. Теì
боëее ÷то ìатеìати÷еское ìоäе-
ëирование всеãäа сокращает вре-
ìенные и ìатериаëüные затраты
при провеäении иссëеäований.
Важно ëиøü, ÷тобы резуëüтаты,
поëу÷енные с еãо поìощüþ, бы-
ëи äостато÷но бëизки к резуëüта-
таì экспериìента.
Основой таких ìетоäов сëу-

жит внеøняя скоростная харак-
теристика, т.е. оãрани÷итеëüная
стати÷еская характеристика, объ-
еäиняþщая то÷ки с разëи÷ныìи
÷астотаìи вращения коëен÷атоãо
ваëа и ìаксиìаëüныìи ìощнос-
тныìи показатеëяìи äизеëя —
поäа÷ей топëива, эффективной
ìощностüþ и крутящиì ìоìен-
тоì. Она вкëþ÷ает äва основ-
ных у÷астка — поëожитеëüной и
отриöатеëüной коррекöии [1].
У÷асток отриöатеëüной коррек-
öии оãрани÷ивает поäа÷у топëи-
ва в äиапазоне скоростных режи-
ìов от режиìа ìаксиìаëüноãо
крутящеãо ìоìента при ÷астоте
вращения nM max äо ìиниìаëü-
ноãо скоростноãо режиìа при
ìиниìаëüной ÷астоте вращения
nmin. При этоì äиапазон кор-
ректирования топëивопоäа÷и на
у÷астке отриöатеëüной коррек-
öии оöенивается коэффиöиен-
тоì отриöатеëüноãо корректиро-
вания KMe отр, вы÷исëяеìыì в ви-
äе отноøения крутящеãо ìоìен-
та Мe n min при nmin и ноìинаëü-
ноãо крутящеãо ìоìента Ме ноì
при nноì (форìуëа 1 в табëиöе).
Диапазон корректирования

топëивопоäа÷и на у÷астке поëо-
житеëüной коррекöии опреäеëя-
ется коэффиöиентоì поëожи-
теëüноãо корректирования KMe поë
в виäе отноøения крутящеãо
ìоìента Мe mах при nM max и но-
ìинаëüноãо крутящеãо ìоìента
Ме ноì при nноì (форìуëа 2).
Форìа внеøней скоростной

характеристики опреäеëяется ука-
занныìи äиапазонаìи корректи-
рования топëивопоäа÷и на ука-

занных у÷астках. Дëя оöенки
вëияния форìы ВСХ на показа-
теëи автоìобиëüноãо äизеëя про-
веäены иссëеäования параìетров
äизеëя КаìАЗ-740 в перехоäных
проöессах.
При рас÷ётных иссëеäованиях

перехоäных проöессов äизеëей
øироко приìеняþт систеìы ëи-
нейных äифференöиаëüных урав-
нений, описываþщих эëеìенты
систеìы автоìати÷ескоãо реãу-
ëирования. Оäнако в ряäе сëу-
÷аев öеëесообразна разработка
неëинейных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей, соäержащих неëинейные
äифференöиаëüные уравнения
эëеìентов САР и у÷итываþщих
реаëüные неëинейные характе-
ристики параìетров äизеëя. При
этоì указанные неëинейные ха-
рактеристики ìоãут бытü заäаны
разëи÷ныì образоì [1, 2]. Хо-
роøие резуëüтаты äаёт описание
этих характеристик поëиноìиаëü-
ныìи зависиìостяìи [2].
Выбор тех иëи иных ìатеìати-

÷еских ìоäеëей систеìы автоìа-
ти÷ескоãо реãуëирования в зна-
÷итеëüной ìере опреäеëяется ти-
поì иссëеäуеìых перехоäных
проöессов. Характерные перехоä-
ные проöессы — наброс и сброс
наãрузки [1, 3]. Они отëи÷аþтся
незна÷итеëüныìи откëоненияìи
зна÷ений ÷астоты вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя от её
зна÷ения на установивøеìся ре-
жиìе, и при их иссëеäованиях
приìенение ëинейных ìоäеëей
äаёт äостато÷но хороøее совпа-
äение рас÷ётных и экспериìен-
таëüных äанных. Дëя транспорт-
ных äизеëей боëее характерны
перехоäные проöессы разãона и
торìожения [1, 3]. Они отëи÷а-
þтся øирокиì äиапазоноì изìе-
нения ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа äвиãатеëя ωä. При
рас÷ётных иссëеäованиях этих пе-
рехоäных проöессов боëее оправ-
äанныì преäставëяется испоëü-
зование неëинейных ìоäеëей.
Оöенка вëияния форìы ВСХ

на показатеëи токси÷ности отра-

ботавøих ãазов äизеëя в пере-
хоäных проöессах провеäена с
испоëüзованиеì разработанной
ìатеìати÷еской ìоäеëи САР коì-
бинированноãо äвиãатеëя. В раз-
работанной ìоäеëи äифферен-
öиаëüные уравнения наибоëее
зна÷иìых эëеìентов äизеëя с
турбонаääувоì испоëüзуþтся в
сëеäуþщеì виäе [1, 3]. Дëя пор-
øневой ÷асти äвиãатеëя — фор-
ìуëа 3, äëя турбокоìпрессора —
форìуëа 4, äëя — впускноãо тру-
бопровоäа — форìуëа 5, äëя вы-
пускноãо трубопровоäа — фор-
ìуëа 6.
Зна÷ения параìетров äвиãате-

ëя, вхоäящих в правые ÷асти
уравнений 3—6, в соответствии с
рекоìенäаöияìи работ [1, 3] оп-
реäеëяëисü в виäе функöионаëü-
ных зависиìостей 7. При рас÷ёт-
ных иссëеäованиях испоëüзоваëи
и ряä äопоëнитеëüных функöио-
наëüных зависиìостей: äëя теì-
ператур наääуво÷ноãо возäуха и
отработавøих ãазов (8), äëя кон-
öентраöий в отработавøих ãазах
оксиäов азота, ìонооксиäа уãëе-
роäа, уãëевоäороäов и äыìности
отработавøих ãазов (9).
Дëя опреäеëения функöио-

наëüных зависиìостей 7—9 пара-
ìетров, вхоäящих в правые ÷асти
уравнений 3—6 иссëеäуеìоãо äи-
зеëя КаìаАЗ-740 быëа разрабо-
тана проãраììа аппроксиìаöии
экспериìентаëüных äанных по-
ëиноìиаëüныìи зависиìостяìи,
написанная на языке "Fortran" и
испоëüзуþщая ìетоä наиìенü-
øих кваäратов. При этоì исхоä-
ный ìассив контроëüных то÷ек,
вкëþ÷аþщий 45 установивøих-
ся режиìов, опреäеëяëся с ис-
поëüзованиеì экспериìентаëü-
ных äанных по иссëеäуеìоìу äи-
зеëþ КаìАЗ-740, привеäённых в
работах [1, 4] (рис. 1 и 2). Дëя
рас÷ётов испоëüзован квазиста-
öионарный ìетоä, при котороì
экспериìентаëüные äанные, по-
ëу÷енные на установивøихся ре-
жиìах, испоëüзуþтся äëя опре-
äеëения указанных поëиноìи-
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№ Форìуëа Приìе÷ания

1 KMeотр = Menmin/Meноì —

2 KMeпоë = Menmax/Meноì —

3 Jä  = Mä – Mс

Jä и Jт — ìоìенты инерöии ваëов äизеëя с
потребитеëеì и турбокоìпрессора соот-
ветственно; ωä и ωт — ÷астоты вращения
ваëов äизеëя и турбокоìпрессора; Мä, Мс,
Мт, Мк — ìоìенты: крутящий äизеëя, со-
противëения потребитеëя, развиваеìый
турбиной, потребëяеìый коìпрессороì

4 Jт  = Mт – Mк

5  = Gк – Gä

Vвп и Vвып — объёìы впускноãо и выпуск-
ноãо трубопровоäов; рк и рт — äавëения
наääуво÷ноãо возäуха на выхоäе из коìп-
рессора и отработавøих ãазов на вхоäе в
турбину; Rв и Rã — ãазовые постоянные наä-
äуво÷ноãо возäуха и отработавøих ãазов; Тв
и Тã — теìпературы наääуво÷ноãо возäуха и
отработавøих ãазов; Gä, Gк, Gã, Gт — расхо-
äы возäуха ÷ерез äвиãатеëü и коìпрессор,
ãазов ÷ерез äвиãатеëü и турбину

6  = Gã – Gт

7 Mä = f(ωä, hр, pк);
Mт = f(ωт, hр, pт);
Mк = f(ωт, pк);
Gк = f(ωт, pк);
Gä = f(ωä, pк);
Gã = f(ωä, pт, pк);
Gт = f(pт, hр)

hр — поëожение рейки ТНВД
8 Tк = f(ωä, hр);

Tã = f(ωä, hр, pк)

9  = f(ωä, hр, pк);

CCO = f(ωä, hр, pк);

 = f(ωä, hр, pк);

KX = f(ωä, hр, pк)

10 Mä(ωä, hр, pк) = –990,89 + 2,2746ωä + 49493,0hр + 5902,6pк – 241,14ωähр –

– 2,8145ωäpк + 592430,0hрpк + 0,0014412  + 95432,0  – 34605,0

11 Mc = kN
kN — коэффиöиент, пропорöионаëüный
настройке потребитеëя N

12 (ωä, hр, pк) = –0,68942 + 0,0047573ωä + 130,260hр – 5,8697pк –

– 0,54951ωähр + 0,020ωäpк + 810,09hрpк – 0,00000614  – 6023,1  – 20,46 ;

CCO(ωä, hр, pк) = 1,2281 – 0,010641ωä – 271,60hр + 12,737pк + 1,0985ωähр –

– 0,026629ωäpк + 290,18hрpк + 0,000032162  + 13667,0  – 107,52  +

+ 2,0081ωähрpк – 11,627•10–8  + 79014,0  + 259,17  – 0,0012248 hр +

+ 0,00041418 pк – 44,6ωä  – 84901,0 pк – 0,53873ωä  + 7118,8hр ;

(ωä, hр, pк) = 0,091397 + 0,000014919ωä – 13,4840hр + 0,094903pк –

– 0,078545ωähр + 0,020369ωäpк + 165,21hрpк – 0,0000053221  + 281,63  – 20,197 ;

KX(ωä, hр, pк) = –126,170 + 0,91023ωä – 780,6hр + 799,59pк – 30,139ωähр –

– 3,4768ωäpк – 192350,0hрpк – 0,0007332  + 1395800,0  + 8410,6

—

13 Uупр = kпUϕ + kи∫Uϕdt + kä

Uупр — выхоäной сиãнаë вы÷исëитеëüноãо
устройства; Uϕ — сиãнаë ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа ϕ = Δωä/ωäо; kп, kи, kä —
коэффиöиенты усиëения пропорöионаëü-
ной, интеãраëüной и äифференöиаëüной
составëяþщих закона управëения

14 Tиì  + η = kиìUупр —

dωä

dt
-------

dωт
dt

-------

Vвп
RвTк
----------

dpк
dt
-------

Vвып
RãTã
---------

dpт
dt
------

CNOx

CCHx

ωä
2 hp

2 pк
2

ωä
2

CNOx

ωä
2 hp

2 pк
2

ωä
2 hp

2 pк
2

ωä
3 hp

3 pк
3 ωä

2

ωä
2 hp

2 pк
2 pк

2 pк
2

CCHx

ωä
2 hp

2 pк
2

ωä
2 hp

2 pк
2

dUϕ

dt
--------

dη
dt
-----
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аëüных зависиìостей, вхоäящих
в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü систе-
ìы автоìати÷ескоãо реãуëиро-
вания.
В итоãе быëи опреäеëены

коэффиöиенты поëиноìов 7—9.
В ÷астности, поëиноìиаëüная за-
висиìостü второй степени äëя
крутящеãо ìоìента Mä от ÷асто-
ты вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя ωä, äавëения наääуво÷-
ноãо возäуха pк, поëожения äози-
руþщеãо орãана (рейки ТНВД)

hp, вхоäящая в уравнение 3, оп-
реäеëена в виäе форìуëы 10.
Визуаëизаöия этой поëиноìи-
аëüной зависиìости привеäена
на рис. 3. Моìент сопротивëения
потребитеëя, вхоäящий в форìу-
ëу 3, описываëся выражениеì 11,
привеäённыì в работе [5].
По анаëоãии с выражениеì

äëя крутящеãо ìоìента äвиãате-
ëя Мä поëу÷ены поëиноìиаëü-
ные зависиìости и äëя äруãих
параìетров äизеëя, вхоäящих в

правые ÷асти уравнений 4, 5 и 6.
Дëя описания функöионаëüных
зависиìостей соäержания в от-
работавøих ãазах оксиäов азота
СNOx, уãëевоäороäов ССНx и äыì-
ности КХ испоëüзованы поëино-
ìы второãо поряäка, а äëя описа-
ния функöионаëüной зависиìос-
ти соäержания в отработавøих
ãазах ìонооксиäа уãëероäа ССO —
поëиноì третüеãо поряäка (сì.
форìуëы 12).
На рис. 4 привеäены визуаëи-

зированные резуëüтаты аппрок-
сиìаöии поëиноìов äëя показа-
теëей токси÷ности ОГ — CNOx,
CСО, CСНx и KХ.
Данная ìатеìати÷еская ìо-

äеëü äизеëя КаìАЗ-740 äопоëне-
на уравненияìи, описываþщиìи
автоìати÷еский реãуëятор ÷асто-
ты вращения. Рассìотрен эëект-
ронный реãуëятор ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа äизеëя,
соäержащий äат÷ик ÷астоты вра-
щения, эëектронный бëок управ-
ëения и испоëнитеëüный ìеха-
низì, возäействуþщий на орãан
управëения топëивопоäа÷ей äи-
зеëя — рейку ТНВД. При этоì
äат÷ик ÷астоты вращения иìеет
свойства иäеаëüноãо усиëитеëü-
ноãо звена. Эëектронный бëок
форìирует пропорöионаëüно-ин-
теãраëüно-äифференöиаëüный за-
кон управëения (ПИД-закон) в
виäе форìуëы 13.
Испоëüзованы сëеäуþщие зна-

÷ения ПИД-закона реãуëирова-
ния: kп = 10, kи = 2, kä = 1.
В хоäе иссëеäований рассìот-

рена также возìожностü испоëü-
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Рис. 3. Визуализация полиномиальной за-
висимости Mä(ωä, pк, hp) при давлении
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Рис. 1. Характеристика дизеля типа КамАЗ-740: 
äëя поëожения рейки ТНВД (а); äëя äавëения наääуво÷ноãо возäуха и коэффиöи-

ента избытка возäуха (б)

Рис. 2. Характеристики дизеля КамАЗ-740: 
äëя уäеëüноãо эффективноãо расхоäа топëива (а); äëя соäержания в отработавøих

ãазах оксиäов азота (б), ìонооксиäа уãëероäа (в) и уãëевоäороäов (г)
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зования эëектроãиäравëи÷ескоãо
испоëнитеëüноãо ìеханизìа, пе-
реìещаþщеãо рейку ТНВД на ве-
ëи÷ину η = Δhр/hро (форìуëа 14).
Описанная ìатеìати÷еская ìо-

äеëü испоëüзована äëя рас÷ёта
перехоäных проöессов систеìы
автоìати÷ескоãо реãуëирования
÷астоты вращения äизеëя
КаìАЗ-740.
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В статье рассмотрены существующие методики оценки
подвески и предложены критерии для комплексной оценки её
эффективности.
Ключевые слова: система подрессоривания, подвеска, ди-
намическая нагруженность, гидравлические амортизато-
ры, плавность хода, виброускорение, ресурс, долговеч-
ность, коэффициент сцепления, средняя скорость, скоро-
стная характеристика, эксплуатация автомобилей.

Godzhaev Z.A., Borisov S.V., Kamitov M.S.
CRITERIONS FOR EVALUATION THE VEHICLE 
SUSPENSION SYSTEM EFFECTIVENESS

The existing methods of suspension evaluation are considered
and criterions for a comprehensive suspension system evaluation
are offered in this article.

Keywords: suspension system, suspension, dynamic loading,
hydraulic shock absorbers, ride comfort, vibration acceleration,
resource, durability, friction coefficient, average speed, speed
characteristic, vehicles operation.

Критерии эффективности поäвески, по кото-
рыì оöенивается её эффективностü, ìожно раз-
äеëитü на äве ãруппы. К оäной из них относятся
критерии, обеспе÷иваþщие сравнение по пëав-
ности хоäа поäвесок разëи÷ных типов иëи поä-
вески оäноãо типа с разëи÷ныìи параìетраìи.
К äруãой — критерии, по которыì ìожно суäитü
об ухуäøении технико-экспëуатаöионноãо состо-
яния отäеëüных эëеìентов конструкöии поäвески
в хоäе экспëуатаöии автоìобиëя и принятии ре-
øения о необхоäиìости их заìены из-за накоп-
ëения устаëостных ìикротрещин и износа трущих-
ся äетаëей в узëах эëеìентов поäвески (рис. 1).
Есëи ãоворитü о сравнении поäвесок разëи÷ных

типов, то о÷евиäно, ÷то эффективностü поäвески
буäет зависетü не тоëüко от конкретноãо выбора
оöено÷ноãо критерия пëавности хоäа, но также и
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Рис. 4. Визуализация характеристик токсичности отработавших газов дизеля КамАЗ-740
от его частоты вращения и положения рейки ТНВД при давлении наддува 0,12 МПа: 
а — оксиäы азота; б — ìонооксиä уãëероäа; в — несãоревøие уãëевоäороäы; г —

äыìностü
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от тоãо, у÷итывает ëи выбранный критерий уро-
венü безопасности автоìобиëя. Есëи безопас-
ностü у÷итывается при оöенке эффективности
поäвески, то на коëи÷ественнуþ оöенку критерия
буäет также оказыватü вëияние выбор веëи÷ин,
оãрани÷иваþщих показатеëи безопасности. В äо-
поëнение к этоìу коëи÷ественная оöенка показа-
теëя буäет зависетü и от профиëя äороãи.

Нормируемые показатели вибрации 
на месте водителя

Вибраöии, переäаваеìые на теëо ÷еëовека иëи
отäеëüные еãо ÷асти, оказываþт сëожное биоëо-
ãи÷еское äействие и ìоãут вызыватü ряä функöи-
онаëüных изìенений орãанизìа, вëияþщих на ра-
ботоспособностü, утоìëяеìостü, зäоровüе. Дейст-
вие вибраöии на орãанизì зависит от её ÷астоты,
аìпëитуäы, проäоëжитеëüности äействия и на-
правëения. В ÷астности вестибуëярный аппарат
реаãирует на вибраöии с ÷астотой äо 3—5 Гö, ÷то
ìожет сопровожäатüся ука÷иваниеì (ìорской бо-
ëезнüþ). В äиапазоне ÷астот 11—45 Гö нахоäятся
собственные ÷астоты коëебаний внутренних орãа-
нов. Вибраöия такой ÷астоты ìожет статü при÷и-
ной функöионаëüных расстройств ряäа внутрен-
них орãанов, снижения зрения, тоøноты и рвоты.
Вибраöии с ÷астотаìи свыøе 45 Гö распростра-
няþтся по коже ÷еëовека и при опреäеëённой
интенсивности ìоãут вызватü так называеìуþ
вибраöионнуþ боëезнü. Ощущения, которые ис-
пытывает ÷еëовек при разных виброускорениях,
привеäены в табë. 1.
Мноãо÷исëенные иссëеäования äоказываþт,

÷то ÷еëове÷еское теëо ìожно рассìатриватü как
неëинейнуþ, нестаöионарнуþ коëебатеëüнуþ
систеìу. В Российской Феäераöии äействуþщие

станäарты и санитарные норìы устанавëиваþт
разëи÷ные критерии, оöениваþщие возäействие
вибраöии на ÷еëовека. Так, ГОСТ 12.1.012—2004
устанавëивает, ÷то ìаøины не относят к вибро-
опасныì, есëи в ëþбых режиìах её работы ìак-
сиìаëüное среäнекваäрати÷еское зна÷ение вибро-
ускорения не превыøает 0,5 ì/с2 äëя ëокаëüной и
0,1 ì/с2 äëя общей вибраöии [1].
Дëя оöенки эффективности систеìы поäрес-

соривания с то÷ки зрения ощущения ÷еëовека в
автоìобиëе и вëияния коëебаний на профес-
сионаëüнуþ äеятеëüностü необхоäиìы ка÷ест-
венные критерии. Межäунароäной орãанизаöией
по станäартизаöии (ИСО) преäëожен станäарт
ИСО 2631—1:1997 "Вибраöия и уäар. Изìерение
общей вибраöии и оöенка её возäействия на ÷е-
ëовека. Частü 1. Общие требования", приìениìый
также к ÷еëовеку, нахоäящеìуся в саëоне автоìо-
биëя [2, 3].
Есëи возäействие вибраöии состоит из äвух иëи

нескоëüких периоäов, разëи÷аþщихся по äëитеëü-
ности и уровнþ вибраöии, то соãëасно этоìу стан-
äарту эквиваëентное зна÷ение возäействия вибра-
öии ìожно расс÷итатü по форìуëе 1 (табë. 2).
В ка÷естве äруãоãо оöено÷ноãо параìетра преä-

ëожена эквиваëентная äоза вибраöии eVDV [3]
(форìуëа 2). Зна÷ения äозы вибраöии, соответст-
вуþщие нижней и верхней ãраниöаì зоны преäу-
прежäения (рис. 2), равны соответственно 8,5 и 17.
В общеì сëу÷ае вибраöия явëяется øироко-

поëосной с разëи÷ной аìпëитуäой и проäоëжи-
теëüностüþ äействия ÷астотных составëяþщих.
Поэтоìу необхоäиìо привести проäоëжитеëüнос-
ти äействия отäеëüных составëяþщих по третüок-
тавныì поëосаì к оäной эквиваëентной, напри-
ìер, с öентраëüной ÷астотой 4 Гö. Есëи ti —
äействитеëüное, а [Ti] — äопустиìое вреìя äейс-
твия виброускорения с i-й ÷астотной поëосой, то,
обозна÷ая ÷ерез [Т] äопустиìое вреìя äействия
коëебания с выбранной ÷астотой (4 Гö), поëу÷иì

Рис. 1. Области накопления усталостных повреждений в эле-
ментах подвески

Табëиöа 1

Уровенü вибраöии Ощущения воäитеëя

Менее 0,315 ì/с2 Дискоìфорт не ощущается

От 0,315 äо 0,63 ì/с2 Лёãкое ощущение äискоìфорта

От 0,5 äо 1 ì/с2 Приеìëеìое ощущение äискоìфорта

От 0,8 äо 1,6 ì/с2 От÷ётëивое ощущение äискоìфорта

От 1,25 äо 2,5 ì/с2 Ощущение сиëüноãо äискоìфорта

Свыøе 2 ì/с2 Крайняя степенü äискоìфорта
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эквиваëентнуþ проäоëжитеëüностü вибраöий
(форìуëа 3). Возäействие вибраöий äопустиìо
при усëовии Тэ < [Т ].
Привеäённые выøе критерии испоëüзуþтся

äëя оöенки возäействия вибраöии на ÷еëовека. Их
ìожно испоëüзоватü äëя оöенки пëавности хоäа
автоìобиëя в öеëоì. Боëüøинство этих критериев
построено на основе кваäрати÷ных функöиона-
ëов, ÷то преäставëяется весüìа öеëесообразныì.
Действитеëüно, есëи провести сравнение функ-
öионаëов (форìуëа 4), то ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы. При m = 2 поëу÷аеì кваäрати÷ный
функöионаë (т. е. функöионаë, основанный на
среäних кваäратах). При m > 2 боëüøий уäеëü-
ный вес поëу÷ат боëüøие зна÷ения ускорений, в
итоãе оптиìаëüная упруãая характеристика поä-
вески буäет о÷енü крутой в обëасти ìаëых её äе-
форìаöий. При m < 2 боëüøие зна÷ения ускоре-
ний поëу÷ат ìенüøий уäеëüный вес, ÷то привеäёт
к ÷астыì пробояì поäвески [4]. Это еще раз ãо-
ворит в поëüзу обоснованности испоëüзования
кваäрати÷ных функöионаëов, ÷то и поäтвержäа-
ется приìенениеì их на практике, теì боëее, есëи
сëу÷айный проöесс явëяется норìаëüныì. В этоì
сëу÷ае ис÷ерпываþщиìи статисти÷ескиìи ха-
рактеристикаìи буäут первые äва ìоìента, и,
сëеäоватеëüно, критерий эффективности ìожет
бытü построен на основе среäнекваäрати÷еских
зна÷ений.
Важная характеристика, опреäеëяþщая эффек-

тивностü автоìобиëя, как и ëþбоãо äруãоãо транс-
портноãо среäства, — скоростü äвижения, которая
оказывает зна÷итеëüное вëияние на äинаìи÷ес-
кие наãрузки хоäовой ÷асти автоìобиëя при за-
äанных äорожных усëовиях. Оптиìизаöия поä-

вески автоìобиëя позвоëяет снизитü ускорения
поäрессоренной ìассы и, сëеäоватеëüно, увеëи-
÷итü среäнþþ скоростü äвижения. Испытания по-
казываþт, ÷то в зависиìости от свойств поäвески
скорости äвижения на неровных äороãах ìоãут
уìенüøатüся в 3—4 раза, а на оäной и той же äо-
роãе разностü в скоростях äвижения, опреäеëяе-
ìых способностüþ поäвески äеìпфироватü коëе-
бания, äостиãает 50 % [5].

В работе [6] привоäится понятие техни÷еской
скорости äвижения, которое испоëüзуется при
оöенке систеì поäрессоривания военных ãусе-
ни÷ных ìаøин. Эффективностü систеìы поäрес-
соривания оöенивается возìожностüþ äвижения
транспортноãо среäства без пробоев поäвески.
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Вреìя возäействия, ÷

Виброускорение, ì/с2

4

2,5

1,6

1

0,63

0,4
0,315
0,25

0,16

0,1

10
 ä
Б

Рис. 2. Зоны предупреждения при оценке влияния вибрации на
здоровье человека Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 aw, e = 

awi — среäнекваäрати÷еское зна-

÷ение корректированноãо вибро-

ускорения, ì/с2, на периоäе Ti, с

2 eVDV = 1,4awT
1/4 aw — среäнекваäрати÷ное зна÷е-

ние корректированноãо вибро-

ускорения, ì/с2, T — äëитеëü-
ностü возäействия, с

3 Tэ = [T]Σ —

4 Ф = dt
bk — весовые коэффиöиенты,

— ускорения разëи÷ных то-

÷ек автоìобиëя, m — разëи÷ные
показатеëи степени

5 ψр = 0,082 + 0,005 0,082 и 0,005 [атì]0,9 — постоян-
ные äëя иссëеäуеìоãо пневìо-
эëеìента

6 ψп = 4ψр —

7 K1А = (H1Э/H1КД), % H1Э — высота пружины при но-

ìинаëüной наãрузке (÷асти сна-
ряженной ìассы mс автоìобиëя,

прихоäящаяся на пружину), из-
ìеряеìая в проöессе экспëуата-
öии автоìобиëя; H1КД — высота

пружины при ноìинаëüной на-
ãрузке, преäусìотренная конст-
рукторской äокуìентаöией

8 K1В = (H2Э/H2КД), % H2Э — высота пружины при ìак-

сиìаëüной рабо÷ей наãрузке, из-
ìеряется в проöессе экспëуата-
öии; H2КД — высота пружины

при ìаксиìаëüной рабо÷ей на-
ãрузке, указанная в конструктор-
ской äокуìентаöии

9 K2 = (mä/mстат), % —

awi
2 Ti∑
Ti∑

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

1/2

ti
Ti
----

1
T
---- bk

mZ··k
m

k 1=

n

∑
0

T

∫ Z··k

Pw
0,9
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Автораìи также преäëожен такой критерий, как
скоростная характеристика систеìы поäрессори-
вания, которая преäставëяет собой зависиìостü
скорости äвижения от ìаксиìаëüной высоты не-
ровностей, при которой транспортное среäство
äвижется без пробоев поäвески.

Такой поäхоä преäставëяется не совсеì оправ-
äанныì, так как не у÷итывает тот факт, ÷то äороãа
явëяется сëу÷айной поверхностüþ, а сëеäоватеëü-
но, при изу÷ении äвижения транспортных среäств
по äорожной поверхности необхоäиìо испоëüзо-
ватü вероятностный поäхоä. Такиì образоì, боëее
öеëесообразно испоëüзоватü критерий вероятнос-
ти пробоя поäвески, т. е. опреäеëятü вероятностü
превыøения иëи непревыøения äефорìаöии поä-
вески, соответствуþщей её пробоþ. При оöенке
снижения эффективности поäвески ìоãут бытü
испоëüзованы критерии, привеäённые ниже.

В связи с øирокиì распространениеì пневìа-
ти÷еской поäвески на совреìенных пассажирских
автобусах, ãрузовых и некоторых ëеãковых авто-
ìобиëях назревает необхоäиìостü в оöенке упру-
ãо-äеìпфируþщих свойств пневìати÷еских упру-
ãих эëеìентов рукавноãо типа. В статüе [7] преä-
ëожена ìетоäика оöенки ãаøения вертикаëüных
коëебаний в поäвеске пассажирскоãо автобуса. Пу-
тёì обработки экспериìентаëüных äанных поëу-
÷ены: зависиìостü коэффиöиента рассеяния энер-
ãии ψр от äавëения возäуха в пневìорессоре Pw
(форìуëа 5) и коэффиöиент поãëощения энер-
ãии ψп [8] (форìуëа 6).

Метоä äорожноãо контроëя техни÷ескоãо со-
стояния аìортизаторов преäëожен в статüе [9].
Интерес зäесü преäставëяет оöенка эффективнос-
ти конструкöии поäвески.

Дëя контроëя техни÷ескоãо состояния поäвес-
ки автоìобиëей существуþт äва наибоëее ÷асто
приìеняеìых ìетоäа: Boge/Maha и Eusama. При
испоëüзовании ìетоäа Eusama произвоäится из-
ìерение наãрузки на коëесо äиаãностируеìой оси
при ÷астоте возìущаþщеãо возäействия, соот-
ветствуþщей резонансу. При испоëüзовании же
ìетоäа Boge/Maha изìеряется аìпëитуäа коëеба-
ний в ìоìент резонанса.

Такие показатеëи, как коэффиöиент сниже-
ния норìаëüной наãрузки на коëёса (ìетоä Eusa-
ma) и аìпëитуäно-резонансный показатеëü (ìе-
тоä Boge/Maha), явëяþтся ìаëоинфорìативныìи
äиаãности÷ескиìи параìетраìи, поскоëüку аб-
соëþтно не у÷итываþт сöепных свойств øин с
опорной поверхностüþ. Эти показатеëи не позво-
ëяþт ка÷ественно оöениватü вëияние эффектив-
ности поäвески автоìобиëя на стабиëüностü пят-

на контакта коëеса с äорожныì поëотноì, а также
на управëяеìостü и устой÷ивостü.
Оäна из пробëеì оöенки эффективности äеìп-

фируþщих свойств поäвески на вибростенäах за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то на стенäе контроëируется
тоëüко снижение норìаëüных реакöий Rz на ко-
ëёсах автоìобиëя и не у÷итывается вëияние ха-
рактеристик поäвески на критерии безопасности,
т.е. не контроëируþтся такие параìетры, как ко-
эффиöиент сöепëения и боковые реакöии на ко-
ëёсах, которые опреäеëяþт попере÷нуþ устой÷и-
востü автоìобиëя. Это обусëовëено теì, ÷то эти
ìетоäы преäназна÷ены äëя оöенки технико-экс-
пëуатаöионноãо состояния поäвески, а не äëя
оöенки пëавности хоäа автоìобиëя.
Дëя разработки ìетоäа контроëя тестовыì ìе-

тоäоì äëя анаëиза устой÷ивости äвижения авто-
ìобиëя по äороãе с попере÷ныì укëоноì необ-
хоäиìы такие параìетры, как скоростü автоìо-
биëя — V, ì/с; ìасса автоìобиëя — Gа, кã; уãоë
попере÷ноãо укëона äороãи — β, ãраä.; коэффи-
öиент сöепëения øин с äороãой — ϕ [9]. В ка÷ес-
тве контроëüноãо еäини÷ноãо возäействия на поä-
веску впоëне корректно приìенитü переезä коëё-
саìи иссëеäуеìоãо автоìобиëя ÷ерез еäини÷нуþ
неровностü пряìоуãоëüной форìы [9].
Контроëируеìыìи параìетраìи, позвоëяþщи-

ìи весüìа то÷но оöениватü эффективностü систе-
ìы поäрессоривания и устой÷ивостü автоìобиëя
при переезäе ÷ерез еäини÷нуþ неровностü, ìоãут
бытü (рис. 3) ìаксиìаëüный уãоë откëонения про-
äоëüной оси автоìобиëя от пряìоëинейной тра-
ектории äвижения ψ и ëинейное откëонение ав-
тоìобиëя от ãраниöы кориäора äвижения Н.
Такиì образоì, оöенку эффективности äеìп-

фируþщих характеристик поäвески с позиöии
вëияния на устой÷ивостü автоìобиëя необхоäиìо
провоäитü на ровной äороãе, иìеþщей попере÷-
ный укëон β и покрытие, которое обеспе÷ивает
необхоäиìый коэффиöиент сöепëения ϕ. В про-
öессе проверки автоìобиëü разãоняþт äо необхо-
äиìой скорости V и на этой скорости проезжаþт
весü тестовый у÷асток поä äействиеì боковой си-
ëы. В öентре (ëибо в конöе) у÷астка автоìобиëü
переезжает еäини÷нуþ неровностü (брусок разìе-

Еäини÷ная неровностü H

ψ

Рис. 3. Схема измерительной площадки для оценки эффектив-
ности упругодемпфирующих характеристик подвески авто-
мобиля
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роì 50 Ѕ 50 ìì, 40 Ѕ 40 ìì иëи 30 Ѕ 30 ìì), в ре-
зуëüтате ÷еãо в поäвеске возникаþт коëебания.
Аìпëитуäа коëебаний в поäвеске зависит от

эффективности äеìпфируþщих характеристик
поäвески (аìортизаторов, сайëент-бëоков) и вëи-
яет на стабиëüностü пятна контакта коëёс с äоро-
ãой. Непрерывное äействие на автоìобиëü боко-
вой сиëы вызовет еãо откëонение от заäанной тра-
ектории теì сиëüнее, ÷еì хуже äеìпфируþщие
характеристики поäвески. Поэтоìу такие пара-
ìетры устой÷ивости äвижения автоìобиëя, как
уãоë ψ и ëинейное откëонение Н контроëируþтся
в проöессе переезäа коëёс ÷ерез еäини÷нуþ не-
ровностü.
Еще оäной неìаëоважной характеристикой

поäвески явëяется ресурс эëеìентов её конструк-
öии. Наприìер, ресурс пружины поäвески опре-
äеëяется накопëениеì устаëостных поврежäений,
изìенениеì структуры ìетаëëа, "просеäаниеì"
пружины.
Существует нескоëüко ìетоäов обнаружения

ìикротрещин: звуковые тестеры, ìаãнитные тес-
теры, поиск ìикротрещин при поìощи уëüтра-
фиоëета, фотохиìи÷еский ìетоä опреäеëения
проникаþщей краской. Оäнако äëя провеäения
поäобных тестов на пружинах автоìобиëей в
проöессе экспëуатаöии необхоäиìы их снятие и
о÷истка äëя äаëüнейøей проверки. Это требует
боëüøих затрат вреìени и ресурсов. Необхоäиìо
приìенятü иные параìетры оöенки работоспо-
собности пружины, её износа и работоспособ-
ности.
ГОСТ Р 53827—2010 "Автоìобиëüные транс-

портные среäства. Пружины öиëинäри÷еские,
винтовые, торсионы, стабиëизаторы поäвески.
Техни÷еские требования и ìетоäы испытаний"
преäъявëяет сëеäуþщие требования к öиëинäри-
÷ескиì винтовыì пружинаì, торсионаì, стаби-
ëизатораì [10]: внеøний виä, ка÷ество антикор-
розионноãо покрытия; ãеоìетри÷еские разìеры в
свобоäноì состоянии; контроëüная высота H1 и
H2 при ноìинаëüной и ìаксиìаëüной рабо÷ей
наãрузке соответственно; жесткостü пружины;
высота H4 посëе трёхкратной осаäки äо соприкос-
новения витков; откëонение наружноãо äиаìетра
D ± 0,8 % и поëноãо ÷исëа витков n1 ± 0,125.
Лоãи÷ныì реøениеì быëо бы приìенитü äан-

ные критерии äëя оöенки изноøенности пружи-
ны, опреäеëения её ресурса, оäнако есëи визуаëü-
ные параìетры (поëное ÷исëо витков, наружный
äиаìетр, сохранностü антикоррозионноãо покры-
тия, отсутствие виäиìых поврежäений, сìятия
витков) ìожно проверитü без снятия пружины, то
проверка таких параìетров, как ãеоìетри÷еские

разìеры в свобоäноì состоянии, осаäка äо сопри-
косновения витков требует äеìонтажа пружины.
Это несëожно выпоëнитü, наприìер, äëя пружины
заäней поäвески с поëунезависиìой неразрезной
баëкой U-образноãо се÷ения, но поäавëяþщее
боëüøинство совреìенных ëеãковых автоìобиëей
оснащаþтся переäней поäвеской "МакФерсон",
ãäе äëя снятия пружины требуется äеìонтаж аìор-
тизатора с поворотной соøкой, поворотноãо ку-
ëака, а при сборке потребуется реãуëировка уãëов
схожäения-разваëа.
ГОСТ преäъявëяет требования по отсутствиþ

трещин при повторной осаäке äо соприкоснове-
ния витков. Пружина испытывает осаäку äо со-
стояния, бëизкоãо к соприкосновениþ витков в
проöессе наезäа автоìобиëя на высокуþ еäини÷-
нуþ неровностü на боëüøой скорости, визуаëüное
отсутствие трещин в этоì сëу÷ае ãоворит об ис-
правности пружины.
Такиì образоì, интерес преäставëяет разра-

ботка критериев оöенки работоспособности пру-
жины, не требуþщих её снятия. Коэффиöиент
стати÷ескоãо "просеäания" пружины при ноìи-
наëüной наãрузке опреäеëяется по форìуëе 7, а
коэффиöиент äинаìи÷ескоãо "просеäания" пру-
жины — форìуëой 8. В проöессе экспëуатаöии
необхоäиìо изìеритü высоту пружины при ìакси-
ìаëüной стати÷еской наãрузке (÷асти поëной ìас-
сы автоìобиëя mпб, прихоäящейся на пружину).
Затеì, приняв äинаìи÷еский коэффиöиент 1,75,
у÷итываþщий переãрузки, возникаþщие в ìоìент
наезäа на неровности äороãи, и ÷то жёсткостü
пружины в первоì прибëижении иìеет ëиней-
нуþ характеристику, произвести перерас÷ёт. Либо
произвести перерас÷ет на основе зна÷ения H1Э.
Нетруäно заìетитü, ÷то äëя новой пружины оба

коэффиöиента равны 100 %. В проöессе экспëу-
атаöии пружины "просеäаþт", и коэффиöиенты
K1A и K1B постепенно снижаþтся. "Просеäание"
вызвано накопëениеì ìикротрещин и изìене-
ниеì структуры ìетаëëа. Преäеëüные зна÷ения
коэффиöиентов свиäетеëüствуþт о крити÷ескоì
"просеäании" пружины, косвенно свиäетеëüству-
þт о скорой поëоìке пружины всëеäствие накоп-
ëения устаëостных ìикротрещин, скопëения в
ìакротрещины. Поëоìка пружины — отказ, пре-
пятствуþщий сäвижениþ автоìобиëя, привоäит к
потере вреìени на äоставку к ìесту реìонта, про-
стоþ и привоäити к убыткаì преäприятия.
Преäëаãается провеäение периоäи÷еских про-

верок в öеëях контроëя техни÷ескоãо состояния
пружин с занесениеì текущих зна÷ений коэффи-
öиентов K1А и K1В в журнаë контроëя техни÷ес-
коãо состояния пружин. Это впоëне реаëизуеìо в
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усëовиях ãрузовых и таксоìоторных автотранс-
портных преäприятий, в которых основу парка
составëяþт автоìобиëи с пружинной поäвеской.
Провеäение периоäи÷еских проверок на поряäок
зна÷итеëüно ниже выøеуказанных затрат. В этоì
отноøении от изãотовитеëя пружин требуется
указыватü в КД преäеëüные зна÷ения коэффиöи-
ентов, при которых пружина с÷итается выøеä-
øей из строя, неприãоäной äëя äаëüнейøей экс-
пëуатаöии, а автоìобиëü преäставëяет опасностü
äëя äруãих у÷астников äвижения. Такиì образоì,
критериеì явëяется пробеã автоìобиëя с äанной
пружиной иëи торсионоì, при котороì коэффи-
öиенты K1A и K1B становятся ниже преäеëüных
зна÷ений.

ГОСТ 53816—2010 "Автоìобиëüные транспорт-
ные среäства. Аìортизаторы ãиäравëи÷еские те-
ëескопи÷еские. Техни÷еские требования и ìетоäы
испытаний" не äопускает наëи÷ие неокраøенных
зон, сëеäов аìортизаторной жиäкости, ìехани-
÷еских поврежäений, äефорìаöий øтока и резер-
вуаров.

Проверяþт ãерìети÷ностü аìортизатора и пëав-
ностü переìещения поäвижных äетаëей. Герìе-
ти÷ностü — прока÷кой на стенäе с посëеäуþщиì
выëеживаниеì — нахожäениеì аìортизатора в
ãоризонтаëüноì поëожении на протяжении 12 ÷.
Доëãове÷ностü аìортизаторов, установëенных на
автоìобиëе, опреäеëяþт по снижениþ сиë со-
противëения äо преäеëüно äопускаеìоãо уровня,
равноãо 75 % ноìинаëüной сиëы сопротивëения
аìортизатора, как при отбое, так и при сжатии.
Записü рабо÷их äиаãраìì аìортизаторов произ-

воäят на стенäах при скоростях порøня, обеспе-
÷иваþщих работу аìортизатора как с открытыìи
(0,25—0,52 ì/с), так и с закрытыìи кëапанаìи
сжатия и отбоя (0,08—0,2 ì/с).
Дëя äорожных усëовий, характеризуеìых äви-

жениеì по äороãаì с ÷астыìи еäини÷ныìи боëü-
øиìи сëу÷айныìи неровностяìи öеëесообразно
увеëи÷итü верхнþþ ãраниöу ìаксиìаëüной ско-
рости порøня äо 1 ì/с. Критерий работоспособ-
ности аìортизатора — откëонение еãо рабо÷ей
äиаãраììы от этаëонной. На рис. 4 хороøо виäны
у÷астки эìуëüсирования жиäкости и "проваëа"
неисправноãо аìортизатора.

Оценка ресурса амортизаторов в целом

При äостижении преäеëüноãо ресурса аìор-
тизатор теряет эффективностü. Об исправности
аìортизатора и еãо ресурсе ìожно ãоворитü по
эффективности ãаøения коëебаний. ГОСТ опре-
äеëяет, ÷то ресурс аìортизатора äоëжен бытü не
ìенее 50 % ресурса äо первоãо капитаëüноãо ре-
ìонта исхоäноãо автоìобиëя [11].
В практике äиаãностирования аìортизаторов и

поäвески приìеняþт ìетоä изìерения сöепëения
коëёс с äороãой [12]. При этоì в состоянии покоя
изìеряется стати÷еский вес на коëесе, а затеì с
поìощüþ эëектроäвиãатеëя осуществëяется пе-
риоäи÷еское возбужäение коëебаний с ÷астотой
25 Гö. Поëу÷енный в резуëüтате äинаìи÷еский
вес на коëесе (вес на пëите при ÷астоте коëебаний
25 Гö) сравнивается со стати÷ескиì весоì. Ко-
эффиöиент паäения веса на коëесе опреäеëяется
форìуëой 9. Состояние аìортизаторов оöенива-
þт по сëеäуþщиì уровняì: хороøее — не ìенее
70 %; сëабое — от 40 äо 70 %; неисправное — ìе-
нее 40 %.
Доëãове÷ностü аìортизаторов, установëенных

на автоìобиëе, опреäеëяþт по снижениþ сиë
сопротивëения äо преäеëüно äопускаеìоãо уров-
ня, равноãо 75 % ноìинаëüной сиëы сопротив-
ëения аìортизатора, как при отбое, так и при
сжатии [11].
Дëя выявëения вëияния износа аìортизаторов

на аìпëитуäно-÷астотные характеристики быëо
провеäено рас÷ётно-теорети÷еское иссëеäование
[13]. На рис. 5 привеäены рас÷ётные аìпëитуäно-
÷астотные характеристики ускорений поäрессо-
ренной ìассы с исправныìи (кривая 1) и изно-
øенныìи на 25 % аìортизатораìи (кривая 2),
которые с÷итаþтся неисправныìи [11]. Аìпëиту-
äа возìущения составëяëа 0,01 ì, ÷то соответст-
вует среäнекваäрати÷еской высоте неровностей
асфаëüтовой äороãи. Анаëиз поëу÷енных äанных
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Рис. 4. Зависимость усилия на штоке от времени рабочего и
неисправного амортизатора
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показывает, ÷то при изноøенных на 25 % аìор-
тизаторах коëебания кузова в обëасти низко÷ас-
тотноãо резонанса увеëи÷иваþтся на 30 %, а ус-
корения кузова — на 20 %. При испоëüзовании
низкопрофиëüных øин при ÷астоте боëее 12,5 Гö
происхоäит отрыв коëёс от поверхности äороãи.
Ускорение кузова в обëасти высоко÷астотноãо ре-
зонанса остаётся на прежнеì уровне.

Такиì образоì, снижение усиëий сжатия—отбоя
аìортизатора на преäеëüный норìативный уро-
венü увеëи÷ивает коëебания кузова на 30 %. По-
выøение зна÷ения виброускорения на 30 % при-
воäит к ухуäøениþ уровня коìфорта (табë. 1),
уровенü общей вибраöии ìожет превыситü нор-
ìированное зна÷ение, установëенное ГОСТоì
[1]. По увеëи÷ениþ коëебаний и ускорений ку-
зова в резонансноì режиìе ìожно äеëатü вывоä
об износе аìортизаторов и необхоäиìости их
заìены.

Функöия ãаøения коëебаний, возникаþщих
при äвижении автоìобиëя по äорожныì неров-
ностяì — оäна из важнейøих функöий поäвески.
С этой то÷ки зрения поäвеску ìожно с÷итатü
фиëüтроì, на вхоä котороãо поäается оäин сиã-
наë, а на выхоäе поëу÷ается äруãой сиãнаë. Но с
этой же то÷ки зрения автоìобиëü öеëикоì также
явëяется фиëüтроì, и еãо конструктивные осо-
бенности, в тоì ÷исëе и ãеоìетри÷еские разìеры
и инерöионные характеристики, не ãоворя уже о
äруãих виброзащитных систеìах автоìобиëя, та-
ких как øины, сиäенüя и упруãие опоры аãреãа-
тов, оказываþт существенное вëияние на проöесс
"фиëüтраöии". Поэтоìу оöенка эффективности
поäвески по общиì критерияì, приìеняеìыì
при оöенке пëавности хоäа автоìобиëя, явëяется
в некоторой степени прибëижённой. Так, есëи
вхоäныì сиãнаëоì сëужит профиëü äороãи, а вы-
хоäныì — траектории, скорости и ускорения раз-

ëи÷ных то÷ек кузова, в проöессе "фиëüтраöии" бу-
äет заäействована не тоëüко поäвеска, но и весü
автоìобиëü в öеëоì. Поìиìо этоãо в такой ситу-
аöии прихоäится рассìатриватü систеìу со ìно-
ãиìи вхоäаìи и выхоäаìи. С этой то÷ки зрения
систеìа с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì, безу-
сëовно, не тоëüко боëее наãëяäна, но и боëее при-
ãоäна äëя оöенки эффективности саìой поäвески,
а не автоìобиëя в öеëоì. Хотя, коне÷но, никто
не отìеняет необхоäиìости настройки поäвески
с у÷ётоì особенностей конструкöии всеãо авто-
ìобиëя.
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Рассматривается математический метод оценки криволи-
нейного движения автопоезда и программа расчёта пара-
метров с учётом влияния гидромеханического привода по-
ворота колёс.
Ключевые слова: автопоезд, траектория движения, диф-
ференциальное уравнение движения, программа расчёта
параметров.

Gladov G.I., Presnyakov L.A.
THE ALGORITHM FOR CALCULATING 
THE TRAJECTORY OF MOTION OF ROAD TRAIN 
AND ANALYSIS OF RESULTS

The article deals with mathematical method of estimation of curvi-
linear motion of road train and the program of calculation of pa-
rameters taking into account the influence of the hydromechanical
drive of rotation of the wheels.
Keywords: road train, the trajectory of motion, the differential
equation of motion, the program of calculation of parameters.

Уравнения и аëãоритìы опреäеëения параìет-
ров кривоëинейноãо äвижения автопоезäов, осна-
щённых систеìаìи поворота коëёс приöепа, хо-
роøо известны, поэтоìу äавно уже стаëи состав-
ной ÷астüþ теории äвижения таких АТС [1—3].
Но в посëеäние ãоäы всё боëее øирокое распро-
странение поëу÷аþт систеìы с ãиäроìехани÷ес-
киì и äаже с ÷исто ãиäравëи÷ескиì привоäоì по-
ворота коëёс. Что, естественно, требует внесения
äопоëнений в äаннуþ теориþ.
Рассìотриì рас÷ётнуþ схеìу äвижения автопо-

езäа "тяãа÷ + поëуприöеп", привеäённуþ на рис. 1.
Исхоäное поëожение автопоезäа опреäеëяется

сëеäуþщиì образоì. То÷ка сöепки сìещена от-
носитеëüно основной то÷ки тяãа÷а на разìер С0,
÷то привоäит к образованиþ уãëа α0. Проäоëüные
оси тяãа÷а и поëуприöепа повёрнуты по отноøе-
ниþ к исхоäноìу пряìоëинейноìу поëожениþ
вäоëü оси X на уãëы соответственно ψ0 и ψ1. Диф-
ференöирование равенства γ1 = ψ0 – ψ1 по вреìе-
ни äает уравнение 1 изìенения уãëа скëаäывания
автопоезäа (сì. табëиöу).
Движение автопоезäа по отноøениþ к опор-

ной поверхности ХОY — абсоëþтное. В кажäый
ìоìент вреìени кажäое звено автопоезäа иìеет
свой ìãновенный абсоëþтный öентр вращения:
тяãа÷ — О0, поëуприöеп — О1. Поëуприöеп, со-
верøая абсоëþтное äвижение вокруã öентра О1,

оäновреìенно переìещается относитеëüно тяãа-
÷а с ìãновенныì öентроì вращения ОС в то÷ке
сöепки. Движение же тяãа÷а явëяется äëя поëу-
приöепа переносныì с ìãновенныì öентроì в
то÷ке О0. Такиì образоì, поëуприöеп соверøает
сëожное äвижение: переносное вìесте с тяãа÷оì с
уãëовой скоростüþ ω0, относитеëüное с уãëовой
скоростüþ ωС и абсоëþтное с уãëовой скоростüþ
ω1 с соответствуþщиìи ìãновенныìи öентраìи
вращения О0, ОC, O1. Абсоëþтный, переносный и
относитеëüный öентры вращения поëуприöепа
ëежат на оäной пряìой. Отноøение расстояний
O0O1 и ОCO1 пропорöионаëüно отноøениþ отно-
ситеëüной и переносной уãëовых скоростей (фор-
ìуëа 2).

Поскоëüку ωc = , то, у÷итывая, ÷то O0O1 =

= ОCO1 – ОCО0, поëу÷аеì форìуëу 3. Из постро-

ений рас÷ётной схеìы сëеäуþт форìуëы 4, 5 и 6.
Посëе преобразований поëу÷аеì äифференöиаëü-
ное уравнение, описываþщее äвижение автопоез-
äа — форìуëу 7.
Дëя опреäеëения параìетров äвижения авто-

поезäа на основе преäëоженных уравнений äви-
жения разработана проãраììа рас÷ёта с у÷ётоì
вëияния ãиäроìехани÷ескоãо привоäа поворота
коëёс, аëãоритì работы которой преäставëен на
рис. 2. Проãраììа вкëþ÷ает опреäеëение коэф-
фиöиентов переäа÷и ãиäроìехани÷ескоãо приво-
äа поворота коëёс приöепноãо звена автопоезäа с
у÷ётоì реаëüноãо профиëя копирноãо устройства,
кроìе тоãо, позвоëяет у÷естü характеристики зо-
ëотниковоãо устройства и поäа÷и насосной уста-

0

M1

b

Y

X

O1

R01

L1

ω1

γ' к 
+ α 0

ψ
1

θ0

M0

α0

ψ 0a

γ'к

γ1

OC

O0

C0

ω0
L0

K

γ
к

Рис. 1. Расчётная схема движения автопоезда
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новки ãиäроìехани÷ескоãо при-
воäа, которая нахоäится в зави-
сиìости от режиìов работы
äвиãатеëя и трансìиссии тяãа÷а.
Сравнение факти÷еской и рас-

÷ётной произвоäитеëüности поз-
воëяет на стаäии проектирования
оöенитü соответствие конструктив-
ных параìетров систеìы управ-
ëения поворотоì требованияì,
преäъявëяеìыì к автопоезäу по
усëовияì ìаневренности. С при-
ìенениеì разработанной проãраì-
ìы выпоëнены рас÷ёты параìет-
ров кривоëинейноãо äвижения
экспериìентаëüноãо автопоезäа с
тяãа÷оì КЗКТ, ÷то позвоëиëо
провести сравнитеëüнуþ оöенку
резуëüтатов натурноãо экспериìен-
та и теорети÷еских иссëеäований.
На рис. 3—5 преäставëены ре-

зуëüтаты рас÷ёта некоторых пара-
ìетров иссëеäуеìоãо автопоезäа по
разработанноìу аëãоритìу. В ÷аст-
ности рис. 3 отражает характер за-
висиìости ìежäу уãëоì скëаäыва-
ния и уãëоì поворота управëяеìых
коëёс поëуприöепа, соответствуþ-
щий заäанноìу профиëþ копир-
ноãо устройства. Рисунок 4 позво-
ëяет оöенитü скоростü изìенения
уãëа скëаäывания γ на вхоäе в по-
ворот и на выхоäе из неãо по кру-
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тизне характеристики γ = f(t). Параìетры tgλ1, и
tgλ2 характеризуþт веëи÷ину потребной произво-
äитеëüности насосной установки и позвоëяþт
опреäеëитü её ìаксиìаëüное зна÷ение. На рис. 5
преäставëено изìенение произвоäитеëüности на-
сосной установки ãиäроìехани÷ескоãо привоäа
поворота коëёс в зависиìости от выбранной пе-
реäа÷и в коробке переäа÷ тяãа÷а и режиìов ра-
боты äвиãатеëя. График зависиìости Q = f(V )
позвоëяет также наãëяäно оöенитü äостато÷ностü
произвоäитеëüности насосной установки на за-
äанных режиìах äвижения.
В резуëüтате рас÷ёта по разработанной про-

ãраììе поëу÷ена характеристика äвижения иссëе-
äуеìоãо автопоезäа в виäе траекторий äвижения
основной то÷ки тяãа÷а и характерной то÷ки поëу-
приöепа, преäставëенная на рис. 6, на основании
которой опреäеëены рас÷ётные ìаксиìаëüные от-
кëонения траекторий äвижения тяãа÷а и поëупри-
öепа на вхоäе в поворот и на выхоäе из неãо.

Сравнение резуëüтатов рас÷ётов с резуëüтатаìи
экспериìентаëüных иссëеäований рассìатривае-
ìоãо автопоезäа показаëо практи÷ески поëнуþ их
иäенти÷ностü. То естü преäëаãаеìая автораìи тех-
ноëоãия рас÷ётов ìожет и äоëжна прийти на сìе-
ну траäиöионныì техноëоãияì проектирования
новых автопоезäов, которые сопряжены с боëü-
øиìи объеìаìи экспериìентаëüных работ, с со-
ответствуþщиì сокращениеì сроков и стоиìости
этих работ.
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Торìозная систеìа автоìоби-
ëя — важнейøая из систеì, обес-
пе÷иваþщих безопасностü еãо
äвижения. Поэтоìу с ростоì ско-
ростей, ÷то äавно уже стаëо на-
ибоëее характерной тенäенöией
развития, требования к торìоз-
ныì систеìаì постоянно ужесто-
÷аþтся. Отсþäа и поиск всё новых
техни÷еских реøений, способст-
вуþщих уäовëетворениþ äанных
требований, и у÷астие в такоì
поиске практи÷ески всех у÷ё-
ных-автоìобиëистов — Е.А. Чу-
äакова, Н.А. Бухарина, Л.В. Гу-
реви÷а, А.К. Фруìкина и ìноãих
äруãих. Иìенно они стаëи рас-
сìатриватü торìознуþ систеìу в
коорäинатах "автоìобиëü—коëе-
со—опорная поверхностü", связа-
ëи äвижение автоìобиëя с прой-
äенныì иì расстояниеì S, ско-

ростüþ Va =  и произвоäныìи

боëее высокоãо поряäка, а также
с теì, ÷то эти параìетры преä-
ставëяþт функöионаëüнуþ зави-
сиìостü не тоëüко от возäействия
воäитеëя на орãан управëения,
но и от состояния опорной по-
верхности. Друãиìи сëоваìи, со-
зäаëи инструìент, позвоëяþщий
связатü ìежäу собой управëяþ-
щее возäействие p, параìетры

состояния (фазовые коорäина-
ты) автоìобиëя (S, Va) и ΣRx —

откëик на изìенение управëяþ-
щеãо возäействия.
Итоãоì всех этих работ стаëи

ìатеìати÷еские ìоäеëи автоìо-
биëя в виäе систеìы äифферен-
öиаëüных уравнений. Воспоëü-
зуеìся оäной из них — ìоäеëüþ
äвухосноãо объекта 1 (табë. 1).
Иссëеäование проöесса экс-

тренноãо торìожения преäпоëа-
ãает: во-первых, изу÷ение усëо-
вий поëу÷ения экстреìаëüных
характеристик изìенения фазо-
вых траекторий; во-вторых, ре-
øение заäа÷и форìирования не-

обхоäиìоãо управëения при от-
кëонениях от оптиìаëüной (экс-
треìаëüной) траектории поä воз-
äействиеì возìущений. В общеì
виäе экстреìаëü äëя рассìатри-
ваеìой äинаìи÷еской систеìы
"автоìобиëü + коëесо + äороãа"
(форìуëа 1) существует как ре-
øение функöионаëа (форìуëа 2).
Графи÷ески проöесс экстрен-

ноãо торìожения в соответствии с
форìуëой 2 иëëþстрирует рис. 1.
Дëя на÷аëüноãо ìоìента вреìе-
ни t = 0, не у÷итывая перехоäные
проöессы объекта "коëесо + äо-
роãа", ìожно поäобратü такие
зна÷ения торìозных сиë, ÷то äëя
функöионаëа 2 буäет выпоëнятü-
ся усëовие, описываеìое фор-
ìуëой 3, опреäеëяеìое характе-
ристикой коэффиöиента сöепëе-
ния (ϕ) с опорной поверхностüþ
( jmax = ϕg). Данное усëовие преä-
ставëено на рисунке накëонной
пряìой 1, зна÷ения заìеäëения
äëя которой не ìоãут бытü ниже
опреäеëяеìых исхоäя из усëовия
ìаксиìаëüноãо сöепëения с äо-
рожныì поëотноì. Наëи÷ие пе-
рехоäных проöессов, свойствен-
ных ëþбоìу реаëüноìу объекту,
вызывает сìещение äанной ха-
рактеристики по вреìени вправо
(кривая 2). Оäнако ìаксиìаëü-
ная веëи÷ина заìеäëения jmax
(уãоë касатеëüной в кажäый ìо-
ìент вреìени к кривой 2) так-
же буäет оãрани÷ен усëовиеì 3,
всëеäствие ÷еãо реаëизаöия функ-
öионаëа (2) озна÷ает ìиниìуì
пëощаäи фиãуры, поä кривой 2,
÷то соответствует функöионаëу,
преäставëенноìу в табëиöе фор-
ìуëой 4.
Принятый в виäе форìуëы 4

функöионаë ка÷ества торìоже-
ния объекта "автоìобиëü + ко-
ëесо + äороãа" äаёт заäа÷у оп-
тиìаëüноãо управëения. Ввиäу
сëожности иссëеäуеìоãо объекта
(рассìатривается äвухосный ав-
тоìобиëü), приìенение кëасси-
÷еских ìетоäов вариаöионноãо
ис÷исëения иëи ìетоäов экстре-
ìаëüных систеì с у÷ётоì взаиìо-

dS
dt
-----

Рис. 1. График изменения скорости авто-
мобиля:

1 — без у÷ёта вëияния перехоäных
проöессов; 2 — с у÷ётоì вëияния пере-
хоäных проöессов

1

0 t, с

v, ì/с

2

УДК 629.1.02
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В статье рассматриваются возможность и целесообразность повышения эффек-
тивности тормозного управления автомобиля методом "связанного управления" ко-
лёсами передней и задней оси. Приводится структурная схема "связанного управле-
ния", рекомендуются основы алгоритма организации такого управления.
Ключевые слова: тормозная система, управление, "особое управление", антибло-
кировочная система, математические методы оптимальных процессов.

Ryazantsev V.A., Ahmetshin A.M.
A CONTROL METHOD OF INCREASING THE EFFICIENCY 
OF THE VEHICLE BRAKING

The article discusses the possibility and desirability of increasing the efficiency of the vehicle
braking by a connected wheels control of the front and rear axle. There is a block diagram of
a coherent control based on the algorithm of organization such control.
Keywords: brake system control, "special control", anti-lock braking system, mathematical
methods of optimal processes.
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

S — пройäенный путü; Vа — ëинейная скоростü автоìобиëя;

,  — вертикаëüная реакöия в пятне контакта коëеса с

опорной поверхностüþ переäней и заäней оси соответственно;
ϕ(s1), ϕ(s2) — неëинейная эìпири÷еская характеристика за-
висиìости коэффиöиента сöепëения в проäоëüноì направëе-
нии от коэффиöиента относитеëüноãо скоëüжения переäней и
заäней оси соответственно;   — привеäённый к коëесу

ìоìент инерöии вращаþщихся ÷астей, соеäинённых с коëесоì
переäней и заäней оси соответственно; rä — äинаìи÷еский ра-

äиус коëеса; ,  — коэффиöиент усиëения торìозноãо

ìеханизìа переäней и заäней оси соответственно; p1, p2 — зна-
÷ения äавëения в рабо÷ей поëости испоëнитеëüной ÷асти тор-
ìозноãо ìеханизìа переäней и заäней оси соответственно

2  = f(ma, L, l1, l2, hg, Va, t, p1, p2, ζ) → max
Конструктивные параìетры: ma — ìасса автоìобиëя; L — база
автоìобиëя; l1 — расстояние от переäней оси äо проекöии öент-
ра ìасс в ãоризонтаëüной пëоскости; l2 — расстояние от заäней
оси äо проекöии öентра ìасс в ãоризонтаëüной пëоскости; hg —
высота öентра ìасс. Режиìные параìетры: Va — скоростü авто-
ìобиëя; t — вреìя. Управëяþщие функöии: p1 — äавëение в тор-
ìозноì привоäе переäней оси; p2 — äавëение в торìозноì при-
воäе заäней оси. ζ — сëу÷айная вектор-функöия возìущений

3  = jmax

—

4 S = Va(t)dt → min
t0 — на÷аëüный ìоìент торìожения; tост — вреìя остановки

5 J = dτ = τост – τ0

τ0 — безразìерный на÷аëüный ìоìент торìожения; τост —
безразìерный ìоìент остановки

6
—

7 H = Ψ0Va – Ψ1  – Ψ1  + Ψ2 rk – Ψ2  +

+ Ψ3 rk – Ψ3

Ψ0, Ψ1, Ψ2, Ψ3 — вспоìоãатеëüные переìенные

8 p1 = 
—

9 p2 = 
—

10 Ψ2  = 0
—

11 Ψ3  = 0
—

12 ε = 
—

 = Va

 = –  = –  – 

 = ϕ(s1)rä – p1 = f1(ω1, ω2, Va)rä – p1

 = ϕ(s2)rä – p2 = f2(ω1, ω2, Va)rä – p2

dS
dt
-----

dVa

dt
-------

Rz1
ϕ s1( ) Rz2

ϕ s2( )+
ma

--------------------------------------
f1 ω1 ω2 Va, ,( )

ma
--------------------------

f2 ω1 ω2 Va, ,( )
ma

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

JΣ1

dω1

dt
------- Rz1

kT1
kT1

JΣ2

dω2

dt
------- Rz2

kT2
kT2

Rz1
Rz2

JΣ1
JΣ2

kT1
kT2

dVa

dt
-------

dVa

dt
-------

 
t0

tост

∫

 
τ0

τост

∫

0 m p1 m p1max
0 m p2 m p2max

f1
ma
-----

f2
ma
-----

f1
JΣ1

-----
kT1

p1

JΣ1

----------

f2
JΣ2

-----
kT3

p2

JΣ2

----------

p1max при Ψ2 < 0
p1min при Ψ2 > 0

p2max при Ψ3 < 0
p2min при Ψ3 > 0

kT1
p1

JΣ1

----------

kT3
p2

JΣ2

----------

ZAL

kf
-------

вëияния коëёс переäней и заäней
оси, явëяется крайне затруäни-
теëüныì. Оäнако äанная заäа÷а
в равной ìере ìожет рассìатри-
ватüся функöионаëоì äëя заäа÷
быстроäействия [1], вытекаþ-
щиì из преäставëения веëи÷ины

Va(t)dt как некотороãо безразìер-
ноãо параìетра с изìенённыì
ìасøтабоì вреìени dτ. Это поз-
воëяет приìенитü ìощный ìа-
теìати÷еский аппарат принöипа
ìаксиìуìа Понтряãина äëя ре-
øения поставëенной заäа÷и, не

требуþщий ëинеаризаöии исхоä-
ных уравнений 1. Дëя заäа÷и
быстроäействия [2] функöионаë
ка÷ества, обеспе÷иваþщий быст-
роäействие, äается усëовиеì 5.
Такиì образоì, заäа÷а своäит-

ся к опреäеëениþ среäи äопусти-
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ìых управëений такоãо вектора
управëения äавëениеì U = {p1, p2},
который äоставëяет ìиниìуì
функöионаëу 5. Это озна÷ает
сëеäуþщее: требуется найти та-
кой аëãоритì управëения тор-
ìозныìи сиëаìи коëёс переäней
и заäней оси, при котороì объект
управëения пройäёт ìиниìаëü-
ный торìозной путü иëи обеспе-
÷ит остановку за ìиниìаëüно
возìожное вреìя. При÷ёì реøе-
ние ищется при нижесëеäуþщих
ãрани÷ных усëовиях.
Уравнения 1 опреäеëены в не-

которой обëасти (назовеì её N ),
явëяþщейся обëастüþ "управëяе-
ìости" [1, 3], т.е. обëастüþ, в ко-
торой существует реøение äан-
ной ìоäеëи, и соäержащей оãра-
ни÷ения на управëение (форìу-
ëа 6), связанные с äавëениеì в
торìозноì привоäе. Уравнения 1
опреäеëены на коне÷ноì интер-
ваëе вреìени Т = [t0, tост], при÷ёì
веëи÷ина tост неизвестна и не
ìожет бытü назна÷ена заранее, а
веëи÷ина t0 = 0, так как ìожно
принятü, ÷то отс÷ёт вреìени на-
÷инается в ìоìент на÷аëа тор-
ìожения.
Грани÷ные усëовия соответст-

вуþт физи÷ескоìу сìысëу заäа÷и:
есëи автоìобиëü на÷инает тор-
ìожение, то на ëевоì конöе тра-
ектории на фазовой поверхности
буäеì иìетü: t0 = 0, Va = Va(0),
ω1 = ω1(0), ω2 = ω2(0). На правоì
конöе траектории ìожно фикси-
роватü ëиøü три переìенные, с
требованиеì оäновреìенноãо об-
ращения в ноëü вектора скоро-
стей: tост = T, Va(T ) = 0, ω1(T ) = 0,
ω2(T ) = 0. Веëи÷ина tост = T ос-
тается свобоäной и, как сказано
выøе, не ìожет бытü назна÷ена
заранее. Соответственно, на оп-
тиìаëüной траектории опреäеëён
функöионаë 5, который стреìит-
ся к ìиниìуìу.
На основании рекоìенäаöий

[2] составиì функöиþ Гаìиëü-
тона (форìуëа 7). Оптиìаëüные
управëения опреäеëяþтся из то-
ãо поëожения, ÷то функöия Га-

ìиëüтона стаöионарна. Данная
функöия с испоëüзованиеì прин-
öипа ìаксиìуìа [1] позвоëяет
рассìатриватü пëоскостü (p1H) и
поëу÷итü оптиìаëüное управëе-
ние в виäе отрезков, описывае-
ìых форìуëой 8, а äëя пëоскости
(p2H) — иäенти÷ные усëовия оп-
тиìаëüноãо управëения коëёсаìи
заäней оси, выраженные форìу-
ëой 9. Реøения 8 и 9 отве÷аþт
принöипу ìаксиìуìа, оäнако не
ис÷ерпываþт вариаöий, äаþщих
ìиниìуì функöионаëу 5, кото-
рые соответствуþт "особыì ре-
øенияì" [3] с поìощüþ тож-
äеств 10 и 11.
Как виäиì, реøение заäа÷и

ищется в виäе заäанной в фазо-
воì пространстве функöии U,
приниìаþщей в обëасти управ-
ëения такие зна÷ения, ÷то äви-
жение объекта äостиãает ìакси-
ìаëüно бëизкий виä к оптиìаëü-
ныì траекторияì. При этоì все
реøения, отве÷аþщие ìиниìуìу
функöионаëа 5, опреäеëены äву-
ìя усëовияìи принöипа ìакси-
ìуìа (форìуëы 8, 9) и "особыìи
траекторияìи", зависящиìи от
äинаìи÷еской ситуаöии (опере-
жаþщеãо äостижения бëокиро-
вания коëёс переäней иëи заäней
оси). Исхоäя из физики заäа÷и
первыì управëениеì äо "особой
траектории" всеãäа буäет усëовие
Ψ2 < 0 и Ψ3 < 0, так как на÷аëо
торìожения всеãäа опреäеëено
поäъёìоì äавëения в испоëни-
теëüных ìеханизìах, и в общеì
сëу÷ае соответствие усëовияì 8
и 9 ìожно с÷итатü на÷аëоì ан-
тибëокирово÷ноãо управëения с
äостижениеì в привоäе квази-
оптиìаëüноãо зна÷ения äавëения
p* [4], нахоäящеãося на поверх-
ности особоãо управëения.
В зоне "особоãо управëения"

не ìожет существоватü äвух ус-
ëовий, оäнозна÷но принаäëежа-
щих антибëокирово÷ноìу управ-
ëениþ, возвращаþщеìу вектор
объекта в обëастü "особоãо уп-
равëения". Это озна÷ает, ÷то при
попаäании в зону "особоãо уп-

равëения" контроëü торìозных
сиë äоëжен осуществëятüся с
у÷ётоì взаиìовëияния äинаìи-
÷еских звенüев.
Эти правиëа äаþт усëовия

"связанноãо управëения" коëёса-
ìи переäней и заäней оси, воз-
вращая изображаþщуþ то÷ку на
траекториþ "особоãо управëе-
ния", обеспе÷ивая форìирование
вектора "связанноãо управëения"
äавëениеì на коëёсах оäной из
осей при у÷ёте управëения äавëе-
ниеì на коëёсах äруãой оси.
Особый интерес преäставëяет

тот факт, ÷то уäержание äавëе-
ния в обëасти "особоãо управ-
ëения" в те÷ение фазы поäъёìа
äавëения позвоëяет преäотвра-
титü проãрессируþщий выхоä
коëеса в неустой÷ивуþ зону ϕ – s
äиаãраììы в резуëüтате перерасп-
реäеëения вертикаëüной реакöии
на оäной оси поä äействиеì изìе-
няþщейся танãенöиаëüной сиëы
на коëёсах äруãой оси, возвращая
изображаþщуþ то÷ку в зону
"особоãо управëения". Всëеäст-
вие этоãо указанное "связанное
управëение" позвоëяет обеспе-
÷итü в резерве некоторый запас
попере÷ной сиëы реакöии коëе-
са Ry äëя ãаøения сëу÷айных бо-
ковых возìущений.
Дëя реаëизаöии аëãоритìа

"связанноãо управëения" сфор-
ìирована структурная схеìа с
äопоëнитеëüныì бëокоì ëоãики
"особоãо управëения" (рис. 2),
которая обеспе÷ивает необхоäи-
ìые перехоäы и осуществëяет
"связанное управëение".
В öеëях иссëеäования эф-

фективности приìенения "свя-
занноãо  управëения"  провеäе-
ны ìатеìати÷еские экспери-
ìенты в проãраììноì коìпëек-
се MATLab/Simulink. Объектоì
иссëеäования явëяется äвухос-
ный автоìобиëü. На рис. 3 преä-
ставëены ãрафики запаса суì-
ìарной попере÷ной сиëы при
обы÷ноì антибëокирово÷ноì уп-
равëении и при наëи÷ии коррек-
тируþщеãо бëока "связанноãо



20 Автомобильная промышленность, 2017, № 7

управëения". Как ìожно заìе-
титü, такой поäхоä к управëениþ
позвоëяет повыситü запас попе-
ре÷ной сиëы (пëощаäи поä кри-
выìи).

Дëя провеäения ÷исëенных
сравнений испоëüзуется ìетоäика
[5] оöенки коэффиöиента испоëü-
зуеìоãо сöепëения (форìуëа 12).
Гäе kf соответствует зна÷енияì
коэффиöиента сöепëения, вы-
бранноãо äëя ìоäеëи (kf = ϕx).
В табë. 2 преäставëены резуëü-

таты опреäеëения коэффиöиента
испоëüзуеìоãо сöепëения при
разëи÷ных коэффиöиентах сöеп-
ëения и весовых состояниях ав-
тоìобиëя. Они относятся к ис-
сëеäованияì снаряжённоãо и
ãружёноãо состояния и на трёх
вариантах опорной поверхности:
с низкиì (ϕx = 0,2), среäниì
(ϕx = 0,5) и высокиì (ϕx = 0,8)
коэффиöиентоì сöепëения.
Как виäно "связанное управëе-

ние" позвоëяет поääерживатü из-

ìенение уãëовой скорости коëёс
в зоне оптиìаëüноãо проскаëü-
зывания. Приìенение "связан-
ноãо управëения" позвоëяет по-
выситü коэффиöиент испоëüзуе-
ìоãо сöепëения äо 5 %.
Вывоäы, вытекаþщие из ска-

занноãо выøе, о÷евиäны.
1. Дëя повыøения эффектив-

ности и наäёжности торìозноãо
управëения автоìобиëя не тоëü-
ко возìожно, но и нужно приìе-
нятü "связанное управëение" ко-
ëёсаìи переäней и заäней осей.

2. Орãанизаöия "связанноãо
управëения" своäится к äвуì опе-
раöияì — реøениþ заäа÷и быст-
роäействия теории оптиìаëüных
проöессов с поìощüþ ìатеìати-
÷ескоãо аппарата принöипа ìак-
сиìуìа, äаþщий инäивиäуаëü-
ное реãуëирование коëёс, и äо-
бавëениеì к øтатной антибëоки-
рово÷ной систеìы автоìобиëя
структурной схеìы, реаëизуþ-
щей "особое реøение" принöипа
ìаксиìуìа. Друãиìи сëоваìи,
АБС обëаäает вариативностüþ
реøений, обеспе÷иваþщих ìак-
сиìуì эффективности, ÷то требу-
ет форìирования äопоëнитеëü-
ных связей, в противноì сëу÷ае,
äостижение ìаксиìаëüной эф-
фективности происхоäит со сни-
жениеì устой÷ивости.
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Табëиöа 2

Весовое
состоя-
ние

Коэф-
фиöи-
ент 

сöепëе-
ния ϕx

Зна÷ения ε 
äëя АБС

без "свя-
занноãо 
управëе-
ния"

со "свя-
занныì 
управëе-
ниеì"

Снаря-
жённое

0,2 0,91 0,96

0,5 0,93 0,97

0,8 0,94 0,96

Гружё-
ное

0,2 0,93 0,97

0,5 0,94 0,95

0,8 0,95 0,94
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Рис. 2. Структурная схема реализации "связанного управления"

Рис. 3. Результаты математического эксперимента:
1 — кривая запаса суììарной попере÷ной сиëы при наëи÷ии корректируþщеãо

бëока "связанноãо управëения"; 2 — кривая запаса суììарной попере÷ной сиëы при
обы÷ноì антибëокирово÷ноì управëении
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УДК 629.113

ПРОРЫВ В НАУКЕ? 
Пусть ответит непредвзятый 
читатель
Д-р техн. наук МАМИТИ Г.И.
Горский ГАУ (8672.53-28-84)

В журнале "АП" (2017 г., № 3) опубликована статья "Прорыв
в науке или банальная ошибка?", в которой утверждается,
что выведенное Г.И. Мамити новое уравнение движения ко-
лёсной машины является ошибочным. Аналогичное утверж-
дение содержится в статье, опубликованной в журнале "Т и
СХМ" (2016 г., № 4). На основе разработанных силовых и эк-
вивалентным им расчётных схем и физических моделях до-
казано, что новое уравнение движения колёсной машины
подтверждается теоретически, экспериментально и прак-
тикой конструирования гоночных автомобилей и подвесных
вагонов (эмпирически).
Ключевые слова: прорыв в науке; новое уравнение движе-
ния колёсной машины; верно; теоретически; эксперимен-
тально; практика конструирования; гоночный автомобиль;
подвесной вагон.

Mamiti G.I.
A BREAKTHROUGH IN SCIENCE? 
LET THE ANSWER TO AN UNBIASED READER

In the magazine "AP" (2017, No. 3) published an article "Break-
through in science or a mistake?", alleging that derived G.I. Mamiti
the new equation of motion of the wheeled machine is incorrect.
A similar statement is contained in an article published in the jour-
nal "T and SKhM" (2016, No. 4). Based on the developed power
and equivalent design schemes and physical models proved that
the new equation of motion of wheeled vehicles is confirmed by
theoretically, experimentally and practice of designing racing cars
and hanging cars (empirically).
Keywords: break in science; the new equation of motion of the
wheeled vehicle; correct; theoretically; experimentally; experience
of design; racing car; underslung wagon.

В 1916 ã. Е.А. Чуäаков про÷итаë первые ëекöии
по автоìобиëяì в МВТУ. Позäнее он созäаë у÷еб-
ники по теории, конструкöии и рас÷ёту автоìо-
биëя, поëожив теì саìыì на÷аëо øирокоìу изу-
÷ениþ автоìобиëя в у÷ебных завеäениях. В пос-
ëеäуþщеì отäеëüные разäеëы теории и рас÷ёта
автоìобиëя поëу÷иëи äаëüнейøее развитие в тру-
äах оте÷ественных и зарубежных у÷ёных.
Теория автоìобиëя зароäиëасü в на÷аëе ХХ ве-

ка, коãäа скорости äвижения автоìобиëей быëи
невеëики и сопротивëениеì возäуха, которое на-
хоäится в кваäрати÷ной зависиìости от скорости
äвижения, ìожно быëо пренебре÷ü. Действитеëü-
но, äо скорости äвижения 50 кì/÷ сопротивëение
возäуха ìаëо ощутиìо, но затеì на÷инает возрас-
татü по парабоëе äовоëüно резко, став естествен-
ныì оãрани÷итеëеì скорости äвижения автоìо-
биëя.
Первый рекорä скорости на автоìобиëе с ДВС

установиë франöузский ãонщик и конструктор

Эìиëü Левассор в 1895 ã. в ãонке Париж—Борäо.
Он ëиковаë: "Мы выäаваëи 30 кì/÷! Это быëо на-
стоящее безуìие!".
Ясно, ÷то при рас÷ёте совреìенных высоко-

скоростных коëёсных ìаøин особое вниìание
сëеäует уäеëитü уравнениþ äвижения ìаøины,
при поìощи котороãо, есëи оно верно, реøаþтся
основные заäа÷и äинаìики автоìобиëя, прежäе
всеãо опреäеëение ìощности сопротивëений äви-
жениþ, и теì саìыì требуеìой ìощности äви-
ãатеëя ìаøины äëя äостижения ìаксиìаëüной
скорости.
Быëо вывеäено новое уравнение äвижения ко-

ëёсной ìаøины [1; 2], против котороãо выступи-
ëи, как и сëеäоваëо ожиäатü, сторонники обще-
принятоãо уравнения äвижения.
Оппонентов возìутиëо, ÷то "ä-р техн. наук

Г.И. Маìити преäëожиë новое уравнение äвиже-
ния коëёсной ìаøины, принöипиаëüно отëи÷аþ-
щееся от общепринятоãо в настоящее вреìя... но-
вое уравнение äвижения явëяется оøибо÷ныì, так
как противоре÷ит закону сохранения энерãии" [3]
и "На авторитет кëасси÷ескоãо уравнения тяãо-
воãо баëанса, разработанноãо корифеяìи оте÷ест-
венной автоìобиëüной науки, посяãаþт работы
проф. Г.И. Маìити, в которых преäëаãается заìе-
нитü эти проверенные вреìенеì теорети÷еские
разработки на новое уравнение äвижения" [4].
Причём тут закон сохранения энергии или про-

верка временем? Теоретические разработки прове-
ряются методом изменения основной системы.
Оппоненты обнаружиëи поëное непониìание су-
ти обсужäаеìоãо и отсутствие зäравоãо сìысëа, со
своиìи арифìети÷ескиìи проверкаìи [3; 4] и
бессìысëенныìи экспериìентаìи [4], в ÷ёì ìо-
жет убеäитüся непреäвзятый ÷итатеëü, ознакоìив-
øисü с их статüяìи.
По их ìнениþ, теория автоìобиëя явëяется

застывøей, окостеневøей наукой, не требуþщей
развития. Межäу теì основопоëожник курса
"Теория автоìобиëя" (1935 ã.) акаä. Е.А. Чуäаков
[5] первоо÷ереäныì требованиеì к прохоäиìос-
ти автоìобиëей спеöиаëüноãо назна÷ения с÷итаë
преоäоëение вертикаëüных препятствий и рвов,
а проф. Г.В. Зиìеëев [6] отìе÷аë, ÷то "теорети-
÷еские вопросы, связанные с возìожностüþ прео-
äоëения автоìобиëеì вертикаëüных стенок, рвов
и т.п. в настоящее вреìя разработаны ещё неäо-
стато÷но". Ещё опреäеëённее высказаëся проф.
А.И. Гриøкеви÷ [7]: "Теория автомобиля является
относительно молодой наукой, и многие её разделы
нуждаются в дальнейшей разработке и уточнении".
В тоì же äухе высказаëисü проф. А.С. Литвинов и
проф. Я.Е. Фаробин [8], проф. В.Н. Кравеö [9].
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Как виäиì, основопоëожник теории автоìоби-
ëя и у÷ёные, внесøие в неё весоìый вкëаä, с÷итаëи
и с÷итаþт необхоäиìыì äаëüнейøее её совер-
øенствование, ÷еì собственно заниìаþтся ìно-
ãие иссëеäоватеëи, в тоì ÷исëе и ìы [10—12 и äр.].

"Новое знание труäно пробивает себе путü, как
ìы убеäиëисü на собственноì опыте, прежäе все-
ãо из-за нежеëания окружаþщих понятü иные
ìысëи, ÷еì привы÷ные" [13].
Мы уважаеì спеöиаëистов и авторов у÷ебников

из России, Беëаруси, Казахстана, Израиëя, обра-
тивøихся в реäкоëëеãиþ журнаëа Т и СХМ с за-
ìе÷аниеì о неäопустиìости таких [1] пубëика-
öий, но как сказаë Пëатон (427—347 äо н. э.) о сво-
еì у÷итеëе: "Сократ ìне äруã, но истина äороже".
Дëя теорети÷ескоãо и экспериìентаëüноãо äока-

затеëüства обсужäаеìоãо уравнения быëи разрабо-
таны новые сиëовые и эквиваëентные иì рас÷ёт-
ные схеìы коëёсной ìаøины, на основе которых
повторно поëу÷ено новое уравнение äвижения ко-
ëёсной ìаøины, а также физи÷еские ìоäеëи äëя
их экспериìентаëüной проверки [14—16 и äр.],
которые существенно расøирены в настоящей ра-
боте. Она явëяется квинтэссенöией наøих работ
по теìе, справеäëиво названной реäакöией "АП"
(2017 ã., № 3, с. 17) "животрепещущей".

Расчётная схема и общепринятое уравнение 
движения автомобиля

Общепринятая сиëовая рас÷ётная схеìа заäне-
привоäной коëёсной ìаøины при разãоне на поäъ-
ёìе äëя сëу÷ая, коãäа раäиус r коëеса ìенüøе вы-
соты h öентра ìасс, высоты hw öентра парусности,
высоты hх распоëожения буксирноãо крþка, т.е.
r < h, hw, hх, преäставëена на рис. 1, ãäе уãоë α
поäъёìа ìожно выразитü и как отноøение превы-
øения к заëожениþ Hα/Bα = tgα = iα.
Уравнение äвижения ìаøины поëу÷аþт про-

еöированиеì всех äействуþщих в проäоëüноì на-
правëении сиë на пëоскостü äороãи

X2 – X1 – Pw – Pj – Pα – Px = 0,

которое посëе преобразования приниìает виä

P – mjδ – ψG – Pw – Px = 0, (1)

ãäе Z1, Z2, X1, X2 — норìаëüные и касатеëüные
(танãенöиаëüные) реакöии äороãи на переäние и
заäние коëёса; Pw — сиëа сопротивëения возäуха,
приëожена на высоте hw öентра парусности; Pj —
сиëа инерöии поступатеëüно äвижущихся ìасс,
приëожена на высоте h öентра C ìасс, Pj = mj;
m, j — ìасса и ускорение ìаøины; δ — коэффи-
öиент у÷ёта вращаþщихся ìасс ìаøины; Pα —

составëяþщая сиëы G тяжести ìаøины, параë-
ëеëüная äороãе, Pα = G sinα; Z1, Z2 = G cosα; ψ —
коэффиöиент сопротивëения äороãи; Px — сиëа
сопротивëения приöепа, приëоженная на высо-
те hx, вкëþ÷аþщая сиëы сопротивëения äороãи,
возäуха, инерöии и поäъёìу; P — сиëа тяãи при
равноìерноì äвижении.
Уравнение (1) общепринято в оте÷ественной и

зарубежной ëитературе, но оно оøибо÷но, так как
не у÷итывает высоты то÷ек приëожения äейству-
þщих сиë.
Оно верно тоëüко äëя искëþ÷итеëüно теорети-

÷ески возìожноãо сëу÷ая, коãäа высоты приëо-
жения проäоëüных сиë сопротивëения äвижениþ
равны раäиусу веäущих коëес, т.е. неприãоäно
äëя оптиìаëüноãо проектирования коëёсных
ìаøин.

Новое уравнение движения колёсной машины

Дëя этоãо же сëу÷ая (r < h, hw, hx) на основе рас-
÷ётной схеìы (рис. 1) в работах [1; 2 и äр.] поëу-
÷ено и испоëüзовано äëя реøения разëи÷ных за-
äа÷ новое уравнение äвижения коëёсной ìаøи-
ны, ãäе у÷тены то÷ки приëожения сиë и правиëа
их переноса, принятые в ìеханике.
Забëаãовреìенно опреäеëив резуëüтируþщуþ

всех касатеëüных сиë, äействуþщих на веäущие и
веäоìые коëёса ìаøины, без у÷ёта касатеëüных
реакöий äороãи, созäаваеìых сиëаìи Pw, Pj, Pα, Px:

X2 – X1 = (Me – Jìεì)iη/r – Jкεк/r – Mf/r,

ìожеì записатü уравнение с у÷ётоì всех äейству-
þщих сиë в виäе

X2 – X1 – Pw(hw – r)/r – Pj(h – r)/r –

– Pα(h – r)/r – Px(hx – r)/r – Pк = 0
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Рис. 1. Общепринятая схема сил, действующих на автомобиль
при разгоне на подъёме
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иëи, раскрывая зна÷ения составëяþщих уравне-
ния,

(Me – Jìεì)iη/r – Jкεк/r – Mf/r –

– mj(h – r)/r – G sinα(h – r)/r – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pк = 0.

С у÷етоì тоãо, ÷то εк = j/r, εì = εкi = ji/r, поëу-
÷иì уравнение äвижения коëёсной ìаøины

Meiη/r – Jì ji2η/r2 – Jк j/r2 – fcosα –

– mj(h – r)/r – G sinα(h – r)/r – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pк = 0,

которое посëе преобразований приìет виä

P – mj[(h – r)/r + (Jìηi2 + Jk)/mr2] –

– G{ fcosα + [(h – r)/r]sinα} – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pk = 0,

ãäе Pk = Pw + Pj + Pα + Px.

Есëи в этоì уравнении выражения в кваäрат-
ных и фиãурных скобках обозна÷итü ÷ерез δв и ψв,
с÷итая их соответственно коэффиöиентоì у÷ёта
вращаþщихся ìасс

δв = (h – r)/r + (Jìηi2 + Jk)/mr2 

иëи δв = h/r + (Jìηi2 + Jk)/mr2

и коэффиöиентоì сопротивëения äороãи

ψв = fcosα + [(h – r)/r]sinα 

иëи ψв = fcosα + (h/r)sinα,

то уравнение äвижения коëёсной ìаøины с при-
öепоì запиøется как

P – mjδв – ψвG – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pk = 0, (2)

ãäе Р — сиëа тяãи при равноìерноì äвижении,
P = Meiη/r; инäекс "в" при δ и ψ озна÷ает принаä-

ëежностü к верноìу уравнениþ äвижения ко-
ëёсной ìаøины; Pk = Pw + Px, так как остаëüные
составëяþщие Pj и Pα у÷тены в выражениях äëя δв
и ψв.
Новое уравнение äвижения коëёсной ìаøины

(2) принöипиаëüно отëи÷ается от привоäиìоãо во
всех оте÷ественных и зарубежных исто÷никах теì,
÷то в нёì впервые у÷тено возäействие приëожен-
ных к корпусу ìаøины сиë на веäущие коëёса ав-
тоìобиëя, ÷ерез образуеìые иìи ìоìенты отно-
ситеëüно их оси вращения.

Новая силовая расчётная схема автомобиля

В работах [14—16 и äр.] составëена новая рас-
÷ётная сиëовая схеìа коëёсной ìаøины, в кото-
рой к оси веäущих коëёс привеäены, по теореìе
Варинüона, все äействуþщие на ìаøину сиëы Z,
Pw, Pj, Pα, Px и образуеìые иìи ìоìенты Mf = Z•а,
ãäе a — сìещение впереä, по хоäу äвижения, рав-
ноäействуþщей Z норìаëüных реакöий äороãи от
вертикаëüноãо äиаìетра коëеса; Mw = Pw(hw – r);
Mj = Pj(hw – r); Ma = (h – r), Mx = Px(hx – r), а так-
же тяãовый ìоìент М и инерöионный ìоìент Mε
сопротивëения ускоренноìу вращениþ коëёс ìа-
øины (рис. 2, а).
Эти ìоìенты в контакте веäущих коëёс с äоро-

ãой вызовут сиëу тяãи P и касатеëüные реакöии
(рис. 2, б) противоäействия опорной поверхнос-
ти Pτì, суììа которых Pτì = (Mε + Mf + Mw +
+ Mα + Mj + Mx)/r.
Новая рас÷ётная сиëовая схеìа (рис. 2) позво-

ëяет, в отëи÷ие от схеìы (рис. 1), просто и без-
оøибо÷но вывести уравнение äвижения автоìоби-
ëя проеöированиеì суììы привеäённых к оси ве-
äущих коëёс проäоëüных сиë Pк = Pw + Pj + Pα + Px
на пëоскостü контакта коëёс с äороãой и нахож-
äения реакöий Pτì опорной поверхности на воз-
äействие возникаþщих при переносе сиë ìоìен-
тов Pτì.

ω
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MεM

ω

G G

Pк Pк

Pк + Pτì
Mf Mj MxMα

Z

P P

Z Z

Pτì
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Рис. 2. Новая расчётная схема, в которой все силы и моменты, действующие на колёсную машину, приведены к оси ведущих колёс и их
контакту с дорогой (а) и эквивалентные ей расчётные схемы (б, в)
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Из рис. 2, в нахоäиì

P – Pк – Pτì = 0,

откуäа посëе поäстановок зна÷ений вновü прихо-
äиì к новоìу уравнениþ äвижения коëёсной ìа-
øины

P – mjδ – ψG – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pk = 0 (2)

иëи

P – mjδ – ψG – Pwhw/r – Pxhx/r = 0, (3)

ãäе Р — сиëа тяãи при равноìерноì äвижении,
P = Meiη/r, Me — эффективный ìоìент äвиãатеëя;
i, η — переäато÷ное ÷исëо и коэффиöиент поëез-
ноãо äействия трансìиссии; r — раäиус коëеса;
mjδ — привеäённая сиëа инерöии; m, j — ìасса и
ускорение ìаøины; δ — коэффиöиент у÷ёта вра-
щаþщихся ìасс, δ = h/r + (Jìηi2 + Jk)/mr; JM —
ìоìент инерöии ìаховика äвиãатеëя; Jk — ìоìент
инерöии всех коëёс ìаøины; G — сиëа тяжести
ìаøины, G = mg; g — ускорение свобоäноãо па-
äения; ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи,
ψ = fcosα + (h/r)sinα; f — коэффиöиент сопротив-
ëения ка÷ениþ; α — уãоë поäъёìа; Pw — сиëа со-
противëения возäуха; Px — сиëа сопротивëения
приöепа; Pk — суììа сиë, приëоженных к кор-
пусу ìаøины, привеäённых к оси веäущих коëёс,
Pk = Pw + Pj + Pα + Px (на схеìе рис. 1), а в урав-
нении (2) äëя автоìобиëя с приöепоì Pk = Pw + Px,
äëя оäино÷ноãо автоìобиëя Pk = Pw, так как сиëы
Pj и Pα воøëи в выражения äëя δ и ψ; Pj — сиëа
инерöии поступатеëüно äвижущихся ìасс авто-
ìобиëя, Pj = mg; Pα — сиëа сопротивëения поäъ-
ёìу, Pα = Gsinα.

Уравнение движения колёсной машины
для тягового расчёта

Уравнение äвижения автоìобиëя испоëüзуется,
прежäе всеãо при тяãовоì рас÷ёте, äëя опреäеëе-
ния ìощности сопротивëений äвижениþ и теì
саìыì требуеìой ìощности äвиãатеëя, необхоäи-
ìой äëя их преоäоëения с ìаксиìаëüной скоро-
стüþ äвижения. В этоì, саìоì важноì äëя про-
ектирования автоìобиëя сëу÷ае, рас÷ётная схеìа
преäеëüно упрощается.
При равноìерноì äвижении заäнепривоäноãо

автоìобиëя, прижатоãо к опорной поверхности
сиëой G тяжести, приëоженной в öентре C ìасс,
по ровной, с хороøиì покрытиеì, ãоризонтаëü-
ной (ψ = f ) äороãе с ìаксиìаëüной скоростüþ
Vmax, он преоäоëевает при поìощи поäвеäённоãо
от äвиãатеëя к оси веäущих коëёс тяãовоãо ìоìен-

та M, сиëу Pw сопротивëения возäуха, приëожен-
нуþ на высоте hw öентра парусности, и ìоìенты
Mf = Mf1 + Mf 2 сопротивëения ка÷ениþ переäних
Mf1 и заäних Mf 2 коëёс. Норìаëüные реакöии
опорной поверхности уравновеøиваþт сиëу тя-
жести, G = Z1 + Z2 (рис. 3).
Общепринятое уравнение äвижения äëя рас-

сìатриваеìоãо сëу÷ая поëу÷аþт проецированием
сиëы Pw сопротивëения возäуха на опорнуþ пëос-
костü, ãäе возникаþт реакöии äороãи на äействие
ìоìентов M и Mf — сиëа P тяãи и сиëа сопротив-
ëения ка÷ениþ fG,

P – Pw – fG = 0. (4)

Разäеëив тяãовый ìоìент M на раäиус r веäу-
щих коëёс, найäеì веëи÷ину сиëы P тяãи при рав-
ноìерноì äвижении

P = M/r = Meiη/r,

ãäе Me — эффективный ìоìент äвиãатеëя; i, η —
переäато÷ное ÷исëо и коэффиöиент поëезноãо
äействия трансìиссии.
Из уравнения (4) сëеäует, ÷то высота (то÷ка) hw

приëожения сиëы Pw не иìеет зна÷ения, ÷то про-
тиворе÷ит саìоìу понятиþ "сиëа" в ìеханике.

Теорема Вариньона и приведение силы 
сопротивления воздуха и нормальной реакции 
дороги к контакту ведущих колёс с дорогой

Дëя тоãо, ÷тобы правиëüно составитü уравнение
äвижения автоìобиëя, необхоäиìо все äействуþ-
щие сиëовые факторы не проецировать, а привести
к пëоскости контакта коëёс с äороãой в виäе сиë
и реакöий, так как ÷ерез коëёса осуществëяется
связü с опорной поверхностüþ.
Как уже отìе÷ено, наибоëüøее противоäейст-

вие äвижениþ автоìобиëя с высокой скоростüþ
оказывает сиëа сопротивëения возäуха, которая
ìноãократно превыøает сиëу сопротивëения ка-
÷ениþ.

G M

Pw

Mf1

h w h

r

Z1 Z2

Mf2

C

L

a b

Рис. 3. Силы и моменты, действующие на заднеприводный авто-
мобиль при равномерном движении с максимальной скоростью
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Привеäёì сиëу Pw сопротив-
ëения возäуха, приëоженнуþ к
корпусу ìаøины на высоте hw,
прохоäящуþ ÷ерез öентр парус-
ности, к оси вращения веäущих
коëёс и их контакту с äороãой
(рис. 4), ãäе ω — уãëовая ско-
ростü коëеса.
Движение автоìобиëя осу-

ществëяется при поìощи веäу-
щих коëёс и их оси, к которыì
поäвоäится тяãовый ìоìент.
Сиëу, приëоженнуþ к корпусу
ìаøины, в äанноì сëу÷ае Pw
(рис. 4, а), ìожно по теореìе
Варинüона привести в ëþбуþ
то÷ку, но в рассìатриваеìоì
сëу÷ае иìеет сìысë привести её
к оси вращения веäущих коëёс,
которая явëяется öентроì ìо-
ìентов.
Рас÷ётной схеìе (рис. 4, а)

эквиваëентна схеìа (рис. 4, б),
так как äве противопоëожно
направëенные по оäной ëинии сиëы оäинаковой
веëи÷ины взаиìно уни÷тожаþтся. Даëее схеìа
(рис. 4, б) эквиваëентна схеìе (рис. 4, в), в кото-
рой в резуëüтате переноса сиëы Pw к оси коëеса
образоваëся ìоìент, равный Mw = Pw(hw – r).
Сиëа, возникаþщая в то÷ке контакта веäущих

коëёс с äороãой (рис. 4, г), состоит из äвух со-
ставëяþщих — сиëы Pw и реакöии опорной по-
верхности на возäействие ìоìента Mw, равной
Pτw = Mw/r = Pw(hw – r)/r. Тоãäа общее сопротив-
ëение от сиëовых факторов, связанных с преоäо-
ëениеì сопротивëения возäуха, буäет равно

Pw + Pw(hw – r)/r = Pwhw/r. (5)

Необхоäиìо отìетитü, ÷то теореìа Варинüона
äавно безыìянно испоëüзуется в теории ка÷ения
эëасти÷ноãо коëеса. К приìеру, рассìотриì рав-
ноìерно катящееся коëесо, к оси котороãо при-
ëожена сиëа тяжести G, тоëкаþщая сиëа P и нор-
ìаëüная реакöия äороãи Z, сìещённая от оси впе-
рёä по хоäу äвижения на расстояние a (рис. 5).
Всëеäствие переноса норìаëüной реакöии Z

(рис. 5, а) на расстояние a (рис. 5, б) возникает
ìоìент сопротивëения ка÷ениþ Mf = Z•a = Ga.
Есëи разäеëитü этот ìоìент на раäиус коëеса, по-
ëу÷иì сиëу сопротивëения ка÷ениþ

Pf = Mf/r = Ga/r = fG, (6)

ãäе f = a/r — коэффиöиент сопротивëения ка÷е-
ниþ.

Тут же заìетиì, ÷то на рас÷ётной схеìе рис. 3
привеäена не äействитеëüная (рис. 5, а), а экви-
ваëентная ей рас÷ётная схеìа (рис. 5, б) равно-
ìерно катящеãося коëеса.
Вы÷итая из сиëы P тяãи, сиëы сопротивëения

(5) и (6), поëу÷иì уравнение äвижения автоìоби-
ëя при равноìерноì äвижении с ìаксиìаëüной
скоростüþ

P – [Pw + Pw(hw – r)/r] – fG = 0 

иëи P – Pwhw/r – fG = 0, (7)

которые равнозна÷ны, но первое уравнение поз-
воëяет иссëеäоватü вëияние высоты hw приëоже-
ния сиëы и раäиуса r веäущеãо коëеса на äинаìи-
ку автоìобиëя в öеëях опреäеëения их оптиìаëü-
ных зна÷ений äëя проектируеìых автоìобиëей, в
тоì ÷исëе ãоно÷ных.
Уравнение (7) получено исходя из следующих по-

ложений механики: сила имеет точку приложе-
ния, величину и направление действия; при парал-
лельном переносе силы возникает момент, равный
произведению силы на расстояние переноса (тео-
рема Вариньона). Эти основополагающие положе-
ния механики не соблюдены в общепринятом урав-
нении движения (1), (4), в которых не учтены вы-
соты, и тем самым точки приложения сил к
корпусу машины и, следовательно, не учтены мо-
менты, возникающие при переносе сил к оси веду-
щих колёс.
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Рис. 4. Приведение силы Pw сопротивления воздуха (а) к оси вращения ведущих колёс

(б, в) и их контакту с дорогой (г)
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Рис. 5. Действительная (а) и эквивалентные ей расчётные схемы равномерно катяще-
гося ведомого эластичного колеса (б, в)
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Заìетиì, ÷то устой÷ивое äвижение ìаøины
обеспе÷ивается наäёжныì контактоì коëёс с äо-
роãой и происхоäит бëаãоäаря вращениþ катя-
щихся веäущих коëёс вокруã оси, оäновреìенно
явëяþщейся öентроì ìоìентов.
Собственно коëесо и еãо осü явëяþтся среäст-

воì переäа÷и сиë и ìоìентов, äействуþщих на
ìаøину, к пëоскости контакта коëёс с äороãой.
Оäнако не всеì это понятно [3; 4]. Новое урав-

нение и ìетоäы еãо поëу÷ения объявëены оппо-
нентаìи оøибо÷ныìи, не вникая в сутü обсужäа-
еìоãо, не проверяя анаëити÷ески. Даже разъясне-
ния [17] не поìоãëи.
Чтобы ис÷ерпываþще äоказатü, ÷то новое урав-

нение верно, потребоваëасü разработка новых рас-
÷ётных сиëовых схеì и физи÷еских ìоäеëей äëя их
экспериìентаëüноãо поäтвержäения [14—16 и äр.],
äопоëненных в настоящей работе эквиваëентны-
ìи рас÷ётныìи сиëовыìи схеìаìи и расøирени-
еì физи÷еских ìоäеëей.

Новая расчётная силовая схема 
колёсной машины

Составиì новуþ рас÷ётнуþ сиëовуþ схеìу ав-
тоìобиëя, равноìерно äвижущеãося с ìаксиìаëü-
ной скоростüþ поä äействиеì тяãовоãо ìоìента M
(рис. 6), освобоäив осü веäущих коëёс от äопоë-
нитеëüных связей, привеäя к оси веäущих коëёс
по теореìе Варинüона äействуþщие на ìаøину
сиëы Z, Pw и образуеìые иìи ìоìент Mf = Z•a,
ãäе a — сìещение впереä, по хоäу äвижения, рав-
ноäействуþщей Z = G норìаëüных реакöий äоро-
ãи от вертикаëüноãо äиаìетра коëеса, и ìоìент,
созäаваеìый сиëой Pw при ее переносе к оси ко-
ëеса Mw = Pw(hw – r).
Новая сиëовая схеìа (рис. 6, а) позвоëяет

безоøибо÷но вывести уравнение äвижения ав-
тоìобиëя проеöированиеì проäоëüной сиëы Pw
(рис. 6, б), привеäённой к оси веäущих коëёс, на
пëоскостü контакта коëёс с äороãой и нахожäения

реакöий опорной поверхности от äействуþщих ìо-
ìентов Mf, M путеì äеëения на раäиус r (рис. 6, в):

P – Pw – Pτì = 0,

ãäе Pτì — реакöии опорной поверхности от возäей-
ствия äействуþщих ìоìентов, Pτì = (Mf + Mw)/r.
Поäставив в это уравнение зна÷ения составëя-

þщих, прихоäиì к ранее поëу÷енноìу уравнениþ
äвижения коëёсной ìаøины (7).

Метаморфозы динамики движения 
гоночных автомобилей, связанные 
с радиусом ведущих колёс и высотой 
приложения силы сопротивления воздуха

Воспоëüзуеìся первыì уравнениеì äвижения
(7), которое иìеет виä

P – [Pw + Pw(hw – r)/r] – fG = 0.

Составиì сиëовые рас÷ётные схеìы равноìер-
но äвижущеãося с ìаксиìаëüной скоростüþ авто-
ìобиëя äëя сëу÷аев, коãäа раäиус r веäущеãо ко-
ëеса ìенüøе, равен иëи боëüøе высоты hw приëо-
жения сиëы Pw сопротивëения возäуха (рис. 7).

Есëи сиëа Pw сопротивëения возäуха приëо-
жена выøе раäиуса r коëеса (рис. 7, а), ÷то ха-
рактерно äëя серийноãо ëеãковоãо автоìобиëя, то
при переносе её к оси коëеса возникнет ìоìент
Mw = Pw(hw – r). Суììарное возäействие их на
опорнуþ поверхностü выразится как Pw + Pw(hw –
– r)/r = Pwhw/r.
Есëи высота приëожения сиëы Pw равна раäи-

усу r коëеса (рис. 7, б), ÷то возìожно äëя ãоно÷-
ноãо автоìобиëя, то Mw = 0. На осü и, сëеäова-
теëüно, опорнуþ поверхностü буäет äействоватü
сиëа Pw.

Есëи сиëа Pw приëожена ниже раäиуса r коëеса
(рис. 7, в), ÷то жеëатеëüно äëя ãоно÷ноãо автоìо-
биëя, то при переносе её к оси коëеса возникает
äвижущий ìоìент Mw = Pw(r – hw). И зäесü на
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Рис. 6. Новая расчётная силовая схема (а), в которой все силы и моменты, действующие на автомобиль при равномерном движении с
максимальной скоростью, приведены к оси ведущих колёс и их контакту с дорогой и эквивалентные ей (б, в) расчётные схемы
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опорнуþ поверхностü буäет возäействоватü сиëа
Pw – Pw(r – hw)/r = Pwhw/r.
Отсþäа сëеäуþт вывоäы:
Первое уравнение (7) позвоëяет выявитü вëи-

яние высоты приëожения сиëы сопротивëения
возäуха и раäиуса веäущих коëёс на äинаìику ав-
тоìобиëя; иì сëеäует поëüзоватüся при конст-
руировании автоìобиëя, поëüзуясü рас÷ётныìи
схеìаìи (рис. 7), охватываþщиìи все возìожные
сëу÷аи приëожения проäоëüных сиë.
Второе уравнение, названное универсаëüныì,

проще, показывает зависиìостü äинаìики авто-
ìобиëя непосреäственно от высоты приëожения
сиëы сопротивëения возäуха.
Из уравнений (7) вытекает — ÷еì ниже приëо-

жена сиëа сопротивëения возäуха, теì ìенüøе
она препятствует äвижениþ автоìобиëя, ÷то на-
øëо практи÷еское вопëощение при конструиро-
вании ãоно÷ных автоìобиëей. Это оäин из тех
сëу÷аев, коãäа практика опереäиëа теориþ.
Как виäно из схеì, с уìенüøениеì высоты hw

(рис. 7, а) приëожения сиëы Pw к корпусу ав-
тоìобиëя, коãäа hw > r, уìенüøается ìоìент
Mw = Pw(hw – r), который при hw = r становится
равныì нуëþ (рис. 7, б), затеì ìеняет направëе-
ние äействия, становясü äвижущиì ìоìентоì
Mw = Pw(r – hw), т. е. происхоäит ìетаìорфоза из
ìоìента сопротивëения äвижениþ, Mw при hw < r
становится äвижущиì (рис. 7, в).
Яркиì практи÷ескиì поäтвержäениеì уравне-

ний (7) явëяþтся конструкöии ãоно÷ных автоìо-
биëей, ãäе высоты приëожения проäоëüных сиë
свеäены äо возìожноãо ìиниìуìа.

Исследование влияния высоты приложения
силы сопротивления воздуха на мощность 
сопротивлений движению

Поëу÷енные уравнения (7) позвоëяþт реøитü
ãëавнуþ заäа÷у тяãовоãо рас÷ёта — опреäеëитü

ìощностü сопротивëений äвижениþ и теì саìыì
требуеìуþ ìощностü äвиãатеëя автоìобиëя äëя
äостижения ìаксиìаëüной скорости Vmax на ãо-
ризонтаëüноì у÷астке äороãи

Nev = [( fvG + Pwhw/r)Vmax]/η. (8)

Так как Pw = kF , то äëя опреäеëения ìощ-
ности äвиãатеëя автоìобиëя по форìуëе (8) необ-
хоäиìо иìетü зна÷ение коэффиöиента обтекае-
ìости k, расс÷итатü пëощаäü фронтаëüноãо (ëобо-
воãо) се÷ения F автоìобиëя, опреäеëитü öентр
парусности и высоту hw еãо распоëожения, а так-
же коэффиöиент fv сопротивëения ка÷ениþ при
ìаксиìаëüной скорости. Разработанные ìетоäи-
ки опреäеëения F, hw, fv и приìер их рас÷ёта при-
веäены в работе [2], ãäе в форìуëе äëя Nev по вине
автора, не заìетивøеãо отстутствия Pк в уравне-
нии, äопущена опе÷атка.
Кроìе тоãо, форìуëа (8) и рас÷ётные схеìы

(рис. 7) позвоëяþт иссëеäоватü вëияние высоты
hw на веëи÷ину сопротивëений äвижениþ.
Иссëеäование показаëо: при про÷их равных

усëовиях высота hw приëожения сиëы Pw сопро-
тивëения возäуха иãрает реøаþщуþ роëü в äина-
ìике автоìобиëя. В уравнении (7), в отëи÷ие от
общепринятоãо уравнения, сиëа Pw иìеет ìно-
житеëü hw/r. Это зна÷ит, ÷то при испоëüзовании
общепринятоãо уравнения сиëа Pw занижается в
hw/r раза.
Конструкторы ãоно÷ных автоìобиëей äавно

эìпири÷ески приøëи к вывоäу: ÷еì ниже приëо-
жена сиëа сопротивëения возäуха, теì ìенüøе со-
противëение äвижениþ. Теперü это äоказано тео-
рети÷ески новыì уравнениеì äвижения, которое
иìеет особое зна÷ение äëя проектирования авто-
ìобиëей в общеì сëу÷ае, коãäа r < hw, h, hx, ãäе
h — высота öентра ìасс и оäновреìенно приëо-
жения сиëы Pj инерöии и сиëы Pα сопротивëения
поäъёìу.
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Рис. 7. Расчётные силовые схемы автомобиля при равномерном движении с максимальной скоростью в случаях, когда r < hw (а), r = hw (б)

и r > hw (в). Отдельно показано приложение силы Pw для каждого случая
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Теоретические проверки 
полученных уравнений

Теперü провеäёì анаëити÷ескуþ проверку урав-
нения ìетоäоì изìенения основной систеìы
(öентра ìоìентов).
Этиì ìетоäоì в работах [14—16 и äр.] ис÷ер-

пываþще äоказано, ÷то новое уравнение äвиже-
ния коëёсной ìаøины верно. В зависиìости от
выбора öентров ìоìентов основной систеìы по-
ëу÷ено äва разных уравнения.
Есëи за öентр ìоìентов принятü осü веäущих

заäних коëёс оäино÷ноãо автоìобиëя, то поëу÷иì
первое уравнение äвижения (7)

[P – mjδ – ψG – Pw + Pw(hw – r)/r] = 0.

Есëи же за öентр ìоìентов принятü то÷ку ка-
сания веäущеãо коëеса с äороãой, то поëу÷иì вто-
рое уравнение äвижения автоìобиëя (7)

P – mjδ – ψG – Pwhw/r = 0,

ãäе P — сиëа тяãи; mjδ — привеäённая сиëа инер-
öии автоìобиëя при разãоне; ψG — сиëа сопро-
тивëения äороãи; Pw — сиëа сопротивëения воз-
äуха; hw — высота парусности; r — раäиус веäущих
коëёс.
Уравнения (7), с у÷етоì тоãо, ÷то [Pw + Pw(hw –

– r)/r] = Pwhw/r, трансфорìируþтся äруã в äруãа.
Это явëяется ис÷ерпываþщиì äоказатеëüствоì то-
ãо, ÷то новые уравнения äвижения коëёсной ìа-
øины верны. Кроìе тоãо, уравнения, поëу÷енные
на основе разных рас÷ётных схеì (рис. 1 и 2), сов-
паëи, теì саìыì ещё раз поäтверäив их верностü.

Физические модели 
для проверки расчётных схем

Выøе теорети÷ески äоказано, ÷то новое урав-
нение верно, ÷то впоëне äостато÷но äëя проверки
анаëити÷еских резуëüтатов. Веäü еще Боëüöìан
(Boltzmann) Лþäвиã (1844—1906), австрийский

физик, оäин из основатеëей статисти÷еской фи-
зики и физи÷еской кинетики, отìе÷аë — "Нет ни-
÷еãо боëее практи÷ноãо, ÷еì хороøая теория".
Теì не ìенее провериì экспериìентаëüно при
поìощи физи÷еских ìоäеëей разработанные наìи
сиëовые и эквиваëентные иì рас÷ётные схеìы,
на основе которых ещё раз повторен вывоä ново-
ãо уравнения äвижения коëёсной ìаøины (7).

Оппонент, обсужäая наøи работы [1; 2], писаë:
"... Ведь существует возможность увеличить диа-
метр колёс до размера, при котором радиус качения
r станет больше каждой из величин h, hx. При этом
силы сопротивления движению (2)—(5) изменяют
знак на противоположный и станут движущими
силами. Сила инерции (2) будет разгонять машину,
сила сопротивления подъёму (3) будет поднимать её
на холмы, а сила сопротивления воздуха (4) вместе
с тяговым сопротивлением прицепа (5) будет тол-
кать машину вперёд. Двигатель внутреннего сгора-
ния окажется ненужным. Колёсная машина превра-
тится в неиссякаемый источник даровой энергии —
вечный двигатель".

Привоäиì фраãìент из наøих разъяснений по
этоìу повоäу: "Если бы силы Pj, Pw, Pα и Px были
приложены на высотах, ниже r (r > h, hw, hx), то
действительно создавались бы движущие моменты
относительно оси вращения ведущих колёс. Наибо-
лее серьёзным из этих предположений является
воздействие на буксирный крюк со стороны прицепа,
потому что это вполне возможно" [17]. Рассìотриì
еще раз этот сëу÷ай. Поëожиì, ÷то r > hx (рис. 8, а).

Относитеëüно оси веäущеãо коëеса сиëа со-
противëения приöепа Рх на пëе÷е (r – hx) созäаст
äвижущий ìоìент Мх = Рх(r – hx). Моìент Мх
(рис. 8, б) в контакте коëеса с äороãой созäаст ка-
сатеëüнуþ реакöиþ äороãи, направëеннуþ в сто-
рону äвижения автоìобиëя (рис. 8, в), но ìенü-
øуþ, ÷еì сопротивëение приöепа Рх (рис. 8, г),
Pτx = Mx/r = Рх(r – hx)/r.

Px

Mxr

д)

h x

Px Px

Px Px

Pτx = PxPτxPτx
г)в)б)а)

Рис. 8. Возможное нагружение крюка (а) и эквивалентные ему расчётные схемы (б), (в), (г), (д) в случае расположения крюка ниже
радиуса колеса, в пределах (r > hw ≥ 0)
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Суììа этих сиë äаст сиëу со-
противëения äвижениþ, равнуþ

Pτx – Px = Рх(r – hx)/r – Px =

= –Рхhx/r.

С уìенüøениеì веëи÷ины hx
буäет увеëи÷иватüся äвижущий
ìоìент, созäаваеìый сиëой Рх
на пëе÷е (r – hx), который äо-
стиãнет ìаксиìуìа Мх = Рхr при
hx = 0. В этоì сëу÷ае сиëы Рτx и
Рх уравновесятся (рис. 8, д).
Рисунок 3 и вывоä о тоì, ÷то

суììа Рτx + Рх буäет отриöатеëü-
ной, т. е. направëенной против
äвижения, соäержится не тоëü-
ко в работе [17], но и в работе
[2]. Еäинственное отëи÷ие текс-
та настоящей статüи закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то рис. 8 äопоëнен,
äëя ëу÷øеãо пониìания, экви-
ваëентныìи рас÷етныìи схеìа-
ìи (г) и (д). Оøибка оппонента
вызвана теì, ÷то он не у÷иты-
вает привеäённуþ к оси веäу-
щеãо коëеса сиëу Px, с÷итая её
ис÷езнувøей.
Хотя оппоненты знакоìы, суäя по ссыëкаì, с

работаìи [2; 17], иìи не понято, ÷то при r > h,
äвижущие реакöии äороãи от ìоìентов, созäава-
еìых активныìи сиëаìи, приëоженныìи ниже
раäиуса r веäущих коëёс, всеãäа буäут ìенüøе сиë,
äействуþщих на осü вращения коëёс (рис. 8, в, г),
поэтоìу äвижение автоìобиëя вперёä, как поëа-
ãаþт оппоненты, невозìожно.
Необходимо понять, что движущие реакции

вторичны — если нет активных сил сопротивле-
ния, приложенных ниже радиуса ведущих колёс, не
будет и ответных реакций, уменьшающих общее
сопротивление движению.
Дëя äоказатеëüства теорети÷еских вывоäов

провеäёì физи÷еский экспериìент. С этой öеëüþ
возüìеì äве катуøки, с внутренней (рис. 9, а) и
внеøней (рис. 9, г) наìоткой ниток, и потянеì
нити с сиëой Px, приëоженной ниже раäиуса r,
ìоäеëируя проäоëüные сиëы сопротивëения äви-
жениþ.
Из рис. 9, б виäно, ÷то ìоìент Mx = Рх(r – hx),

вызовет в контакте коëеса с äороãой касатеëüнуþ
реакöиþ Pτx = Mx/r (рис. 9, в), которая буäет ìенü-
øе веëи÷ины Px и первая катуøка (r > hx ≠ 0) по-
катится в сторону боëüøей сиëы Px.
Вторая катуøка (r > hx = 0) не покатится, так

как ìоìент Mx = Рхr (рис. 9, д) вызовет реакöиþ

Pτx = Mx/r, равнуþ Px, и äействуþщие в контакте
сиëы (рис. 9, е) уравновесятся.
Катуøка с наружной наìоткой нити (рис. 9, ж),

опираþщаяся своиìи выступаìи раäиусоì, к
приìеру, r' = r/2 на края транøеи (реëüсы), при
возäействии сиëы Рх образует ìоìент Mx = Рхr
(рис. 9, з), который на опорной поверхности созäа-
ёт äвижущуþ сиëу Pτx = Mx/r' = Рх(r – hx)/r = 2Px,
которая в äва раза боëüøе сиëы сопротивëения
äвижениþ Рх и катуøка покатится в сторону боëü-
øей сиëы (рис. 9, и). Это экспериментально под-
тверждает возможность создания активной си-
лой сопротивления движению, приложенной к кор-
пусу колёсной подвесной машины, ниже контакта
колёс с рельсами, ответной реакции, превосходя-
щей по величине вызвавшую её силу.
Физи÷еские ìоäеëи (рис. 9) показываþт выäа-

þщуþся роëü раäиуса ка÷ения коëеса äëя теории
и практики äвижения автоìобиëя и трактора.
Теперü вернёìся к рас÷ётныì схеìаì рис. 8.

Физи÷еские ìоäеëи рис. 9 поäтвержäаþт экспе-
риìентаëüно все разработанные рас÷ётные схеìы,
в ÷ёì ìожет убеäитüся ëþбой ÷итатеëü. Катуøка
(рис. 9, в), соответствуþщая (рис. 8, г), покатит-
ся в сторону äействия Рх, а катуøка (рис. 9, е),
соответствуþщая (рис. 8, д), не покатится, так
как äействуþщие в контакте катуøки с опор-
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Рис. 9. Катушки с внутренней (а) и наружной (г) намоткой ниток и эквивалентные им
расчётные схемы (б) и (в), в случаях r > hx > 0 и r > hx = 0 (д) и (е). Катушка с на-

ружной намоткой нити (ж), опирающаяся выступающими концами (катками) на края
траншеи или рельсы, и эквивалентные ей расчётные схемы (з) и (и) для случая, когда
сила Px приложена ниже радиуса r оси вращения катушки и мест контакта катков с

опорной поверхностью, с радиусом, к примеру, r' = r/2
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ной поверхностüþ сиëы уравновесятся. Катуøка
(рис. 9, ж) покатится противопоëожно äействиþ
активной сиëы Рх (рис. 9, з), так как реакöия
Pτx > Px (рис. 9, и).
Общепринятое уравнение äвижения автоìоби-

ëя оøибо÷но, потоìу ÷то поëу÷ено проецирова-
нием, а не приведением проäоëüных составëяþщих
äействуþщих на автоìобиëü сиë на пëоскостü
контакта коëёс с äороãой. В нёì не у÷итываþтся
ìоìенты, возникаþщие при приведении проäоëü-
ных сиë сопротивëения, приëоженных к корпусу
автоìобиëя, к оси веäущих коëёс и, сëеäоватеëü-
но, ответные реакöии от этих ìоìентов в пëос-
кости контакта веäущих коëёс с äороãой.
Вывеäено äва уравнения äвижения, трансфор-

ìируþщиеся äруã в äруãа. Первое уравнение поз-
воëяет оптиìизироватü высоты приëожения про-
äоëüных сиë и раäиус веäущих коëёс. Еãо сëеäует
испоëüзоватü при проектировании автоìобиëей,
руковоäствуясü äëя кажäой сиëы разработанныìи
рас÷ётныìи схеìаìи, в öеëях снижения конст-
руктивныìи ìераìи сопротивëения äвижениþ äо
ìиниìуìа.
Второе уравнение, названное универсаëüныì,

проще, позвоëяет выявитü вëияние высот приëо-
жения проäоëüных сиë на äинаìику автоìобиëя.
Общепринятое уравнение äвижения автоìоби-

ëя ìожет испоëüзоватüся äëя прибëизитеëüной
оöенки äинаìики тоëüко ãоно÷ных автоìобиëей,
так как проäоëüные сиëы сопротивëения в них
прохоäят на высоте, бëизкой раäиусу коëеса.
Наибоëее то÷но рас÷ётныì путёì ìожно оöе-

нитü äинаìику автоìобиëя по новоìу уравнениþ
äвижения (первоìу)

P – mjδв – ψвG – Pw(hw – r)/r – Pw = 0,

которое привоäится к уравнениþ (второìу)

P – mjδв – ψвG – Pwhw/r = 0,

ãäе δв = h/r + (Jìηi2 + Jk)/mr2 — коэффиöиент у÷ё-
та вращаþщихся ìасс; ψв = fcosα + (h/r)sinα — ко-
эффиöиент сопротивëения äороãи.
Оно отëи÷ается от общепринятоãо уравнения

составëяþщей Pw(hw – r)/r иëи ìножитеëеì hw/r
при Pw и иныìи зна÷енияìи коэффиöиентов δв
и ψв, вызванныìи приведением проäоëüных сиë к
оси веäущих коëёс и к пëоскости контакта их с äо-
роãой.
Новое уравнение основано на поëожениях ìе-

ханики. Доказано анаëити÷ески, физи÷ески и эì-
пири÷ески (практикой конструирования ãоно÷ных
автоìобиëей и поäвесных ваãонов), ÷то оно верно.
Физи÷еские ìоäеëи поäтвержäаþт экспериìен-

таëüно все разработанные рас÷ётные сиëовые схе-
ìы. Чтобы убедиться экспериментально в нашей

правоте, достаточно читателю потянуть за нити
представленных физических моделей, а оппонентам
понять свою несостоятельность и успокоиться,
ведь противоречить механике бессмысленно.
Яркиì практи÷ескиì поäтвержäениеì выве-

äенных уравнений äвижения явëяþтся конструк-
öии ãоно÷ных автоìобиëей, ãäе высоты приëо-
жения проäоëüных сиë сопротивëения свеäены
äо возìожноãо ìиниìуìа, и поäвесных коëёсных
транспортных среäств, у которых раäиус ка÷ения
опорных катков ìенüøе пëе÷ приëожения про-
äоëüных сиë сопротивëения äвижениþ.
Новое уравнение äвижения коëёсной ìаøины

позвоëит оптиìизироватü проектирование и экс-
пëуатаöиþ назеìных и поäвесных транспортных
среäств.
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ЕЩЁ РАЗ О НОВОЙ РАСЧЁТНОЙ СХЕМЕ
И УРАВНЕНИИ ДВИЖЕНИЯ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ
Канд. техн. наук КОПОТИЛОВ В.И.
Тюменское ВВИКУ имени маршала инженерных войск 
А.И. Прошлякова (8.912.920-88-23)

Даётся критический анализ новой расчётной силовой схемы
и уравнения движения колёсной машины, предложенных
проф. Г.И. Мамити, в основу которых положено приведение
всех действующих сил и моментов к середине пятна кон-
такта колеса с дорогой.

Ключевые слова: колёсная машина, дорога, колесо, силовая
схема, сила, момент, пятно контакта, уравнение движения.

Kopotilov V.I.
ONCE AGAIN ABOUT THE NEW DESIGN SCHEME AND 
THE EQUATION OF MOTION OF THE WHEELED VEHICLE

A critical analysis is given of the proposed new design power cir-
cuit and the equation of motion of the wheeled vehicle proposed by
Professor G.I. Mamiti, which are the based on bringing all acting
forces and moments to the middle of the contact spot between
wheel and the road.

Keywords: wheeled vehicle, road, wheel, force diagram, force,
moment, contact spot, equation of motion.

Уравнение äвижения коëёсной ìаøины — важ-
нейøий инструìент иссëеäования проöесса её
переìещения. Это уравнение в форìе сиëовоãо
баëанса преäëожено ещё акаäеìикоì Е.А. Чуäако-
выì и практи÷ески в неизìенноì виäе сохрани-
ëосü äо наøеãо вреìени. Отäеëüные коìпоненты
этоãо уравнения, безусëовно, требуþт уто÷нений и
äаже нужäаþтся пересìотре. Такие новаöии, хотя
и реäко, но появëяþтся. Так, наприìер, поëу÷иëа
признание ìетоäика коëи÷ественноãо у÷ёта внут-
ренних сиë сопротивëения äвижениþ автоìобиëя,
а также построения уравнения сиëовоãо баëанса,
которуþ преäëожиëи В.А. Петруøов, В.В. Мос-
ковкин и А.Н. Евãрафов в книãе "Мощностной
баëанс автоìобиëя" (М., 1984). В этоì пëане саìо
по себе стреìëение к усоверøенствованиþ урав-
нения äвижения сëеäует коне÷но же приветство-
ватü. Естественно, ÷то не тоëüко саìо уравнение,
но и все вносиìые в неãо уто÷нения äоëжны при
этоì иìетü строãое нау÷ное обоснование, базиру-
þщееся на законах теорети÷еской ìеханики.
Попытку по новоìу взãëянутü на ìеханизì

äействия сиë и проöесс форìирования сиëовоãо
баëанса коëёсной ìаøины преäприняë и ä.т.н.,
профессор Г.И. Маìити, который засоìневаëся
"...в правильности общепринятой расчётной силовой
схемы автомобиля и полученного на её основе урав-
нения движения" [1]. Он внёс изменения и поведал о
них сразу в трёх солидных журналах [1, 2 и 3]. Од-
нако предложенное им уравнение силового баланса
вызвало жёсткую, но справедливую критику [4, 5].

Указанные критики на основе конкретных рас-
÷ётов показаëи неаäекватностü новоãо уравнения
и еãо неприеìëеìостü äëя практи÷ескоãо испоëü-
зования. Оäнако сконöентрировав всё своё вни-
ìание ëиøü на практи÷еской неаäекватности са-
ìоãо уравнения, они по÷ти не затронуëи вопрос о
еãо теорети÷еской состоятеëüности и ãносеоëо-
ãи÷еских при÷инах еãо появëения. Поэтоìу хоте-
ëосü бы воспоëнитü указанный пробеë и äатü ис-
÷ерпываþщуþ оöенку теì новаöияì, с которыìи
выступиë Г.И. Маìити.
Дëя анаëиза новоãо уравнения и проöеäуры еãо

вывоäа автор äанной статüи испоëüзоваë в основ-
ноì текст статüи [1]. Новое уравнение сиëовоãо
баëанса Г.И. Маìити строит на основе схеì сиë,
äействуþщих на ìаøину в öеëоì и её веäущие ко-
ëёса, которые в статüе [1] преäставëены соответст-
венно на рис. 1 и 2. Схеìа внеøних сиë (рис. 1),
äействуþщих на коëёснуþ ìаøину, траäиöион-
ная и никаких возражений не вызывает. Оäнако
схеìа сиë, возäействуþщих на веäущее коëесо,
преäставëенная на рис. 2, ориãинаëüна и весüìа
показатеëüна. Чтобы быëо ясно ÷итатеëþ, копиþ
посëеäнеãо (т.е. рис. 2) привеäёì и в наøей статüе
(сì. рисунок).
Есëи рассìотретü эту схеìу вниìатеëüно, то

обнаруживается ìноãо странноãо. Во-первых, ав-
тор изыìает из схеìы сиë проäоëüное усиëие,
прикëаäываеìое к коëесу корпусоì, но при этоì
оставëяет вертикаëüное, т.е. сиëу тяжести G2.
Во-вторых, искëþ÷ая из рассìотрения все про-
äоëüные сиëы, переäаваеìые коëесу корпусоì,
автор по÷еìу-то äеëает оäно искëþ÷ение. Он ос-
тавëяет проäоëüнуþ сиëу Х1 сопротивëения, со-
зäаваеìуþ веäоìыìи коëёсаìи. Оäнако äëя кор-
пуса, как и веäущих коëёс, эта сиëа в принöипе
ни÷еì не отëи÷ается от всех äруãих проäоëüных
усиëий, прикëаäываеìых к корпусу ìаøины, т.е.
сиë инерöии поступатеëüноãо äвижения Pj, сопро-

v X1

X2 Mf 2

G2

Z2

Mε2

M

r

Силы и моменты сил, действующие на ведущее колесо при раз-
гоне [1]
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тивëения возäуха Pw, сопротивëения поäъёìу Рα и
сопротивëения на крþке Рх (от буксируеìоãо при-
öепа). Автор новоãо уравнения пос÷итаë по÷еìу-
то, ÷то эти сиëы особенные и их наäо рассìатри-
ватü отäеëüно. В-третüих, при вывоäе новоãо урав-
нения сиëовоãо баëанса, приниìая во вниìание
неравноìерностü äвижения коëёсной ìаøины,
Г.И. Маìити ввоäит инерöионный ìоìент её ве-
äущих коëёс Мε = Jкεк, а также инерöионный ìо-
ìент ìаховика äвиãатеëя Jìεì, который опреäе-
ëяет так называеìый тяãовый ìоìент äвиãатеëя
М = (Ме – Jìεì)iη.
Указанные ìоìенты инерöии в явноì (Мε2) и

неявноì виäе (÷ерез крутящий ìоìент М) у÷тены
автороì и показаны на схеìе сиë, прикëаäывае-
ìых к веäущеìу коëесу. Оäнако есëи коëесо со-
верøает неравноìерное вращение и при этоì не
буксует, то ãäе же на схеìе сиëа инерöии посту-
патеëüноãо äвижения саìоãо коëеса? Её также
нет. Заìетиì, есëи испоëüзуется принöип Даëаì-
бера, то в составëяеìое уравнение равновесия на-
äо вкëþ÷атü все сиëы инерöии, прикëаäываеìые
к коëесу, а не тоëüко сиëы инерöии вращатеëüно-
ãо äвижения. Такиì образоì, ìожно закëþ÷итü,
÷то исхоäная схеìа сиë, поëоженная в основу вы-
воäа уравнения äвижения не тоëüко весüìа стран-
ная, но и ущербная.
Рассìотриì äаëее, ÷то поëу÷иë автор на основе

äанной схеìы сиë.
Г.И. Маìити пиøет [1]: "Касательная реакция

дороги, действующая на ведущее колесо при раз-
гоне ..., имеет вид:

Х2 = (М – Мε2 – Mf2)/r – X1 =

= (Мe – Jìεì)iη/r – Jк2ε2/r – Mf 2/r – . (1)

Гëяäя на это уравнение, хо÷ется, во-первых,
спроситü автора, какиì образоì в это уравнение
попаëа уже упоìинаеìая выøе "резуëüтируþщая
касатеëüная реакöия äороãи, äействуþщая на ве-
äоìое коëесо", т.е. проäоëüная сиëа X1, зна÷ение
которой автор выражает форìуëой:

Х1 = Jк1ε1r + Mf 1/r. (2)

Во-вторых, возникает вопрос: как вëияет кор-
пус ìаøины, созäаþщий сопротивëение, на веëи-
÷ину проäоëüной реакöии, восприниìаеìуþ ве-
äущиìи коëёсаìи?
Есëи исхоäитü из форìуëы (1), то выхоäит, ÷то

все проäоëüные сиëы, прикëаäываеìые к корпусу
(раìе) коëёсной ìаøины, на проäоëüнуþ реак-
öиþ Х2 никакоãо вëияния не оказываþт. Но тако-
ãо, разуìеется, не ìожет бытü!
Есëи у÷естü, ÷то из всей совокупности проäоëü-

ных сиë сопротивëения автор у÷ёë тоëüко сиëу
сопротивëения веäоìых коëёс, то сëеäует закëþ-
÷итü, ÷то Х2 — это вовсе не касатеëüная реакöия
äороãи! В ëу÷øеì сëу÷ае — это ëиøü ÷астü этой

реакöии. И автору не сëеäоваëо бы называтü си-
ëу Х2 "касатеëüной реакöией äороãи".
В-третüих, из преäëаãаеìоãо уравнения (1) сëе-

äует, ÷то есëи сиëа Х1 сопротивëения веäоìых ко-
ëёс возрастает, то проäоëüная реакöия веäущих
коëёс äоëжна уìенüøатüся. Друãиìи сëоваìи,
при увеëи÷ении сопротивëения веäоìых коëёс
потребностü в усиëии веäущих коëёс уìенüøает-
ся, ÷то коне÷но же не так. Эëеìентарная проверка
уравнения (1) показывает, ÷то в этоì уравнении,
есëи соверøатü все ìатеìати÷еские äействия кор-
ректно, сиëа Х1 присутствоватü не äоëжна. Пока-
жеì это.
Веäущее коëесо соверøает пëоскопараëëеëü-

ное äвижение, которое, как известно, описывает-
ся треìя уравненияìи äвижения. Оäна из них —
это уравнение ìоìентов, характеризуþщее вра-
щатеëüнуþ ÷астü äвижения. Испоëüзуя схеìу сиë
автора (сì. рисунок), составиì это уравнение от-
носитеëüно оси вращения коëеса: М – Х2r – Мε2 –
– Mf 2 = 0. Из неãо сëеäует, ÷то проäоëüная ре-
акöия Х2 = (М – Мε2 – Mf 2)/r. Как виäиì, в фор-
ìуëе проäоëüной реакöии Х2 сиëы Х1 нет и бытü
не ìожет, так как сиëа Х1 относитеëüно оси вра-
щения коëеса не иìеет пëе÷а.
Посëеäуеì за автороì äаëее.
Не известно äëя ÷еãо составëена суììа реак-

öий на веäущих и веäоìых коëёсах, т.е. Х1 + Х2.
И зäесü автор снова не в ëаäах с ìеханикой, так
как не виäит разниöы ìежäу ìоäуëеì вектора си-
ëы и проекöией сиëы на осü. Сиëа Х1 в тоì виäе,
какоì их преäставиë автор анаëити÷ески (2) — это
арифìети÷еская (поëожитеëüная) веëи÷ина, т.е.
ìоäуëü вектора сиëы. Так как вектора сиë Х1 и Х2
направëены в противопоëожные стороны, то
арифìети÷еская суììа ìоäуëей этих äвух сиë не
иìеет опреäеëённоãо физи÷ескоãо сìысëа. Что-
бы приäатü операöии сëожения хотü какой-то
физи÷еский сìысë, распоëаãая при этоì ìоäуëя-
ìи сиë, наäо найти не арифìети÷ескуþ, а их аë-
ãебраи÷ескуþ суììу. При этоì её сëеäует нахо-
äитü, вы÷итая из ìоäуëя сиëы Х2 ìоäуëü сиëы Х1.
Автор же скëаäывает иìенно ìоäуëи сиë и поëу-
÷ает из оäноãо оøибо÷ноãо уравнения (1) äруãое,
стоëü же оøибо÷ное уравнение:

Х2 + Х1 = (Мe – Jìεì)iη/r – Jкε2/r – Mf/r, (3)

ãäе Jк — ìоìент инерöии всех коëёс ìаøины;
Mf — ìоìент сопротивëения ка÷ениþ всех коëёс
ìаøины.
Сопоставëяя уравнение (3) с уравнениеì (1), об-

наруживаеì несоответствие. Действитеëüно, есëи
нахоäитü суììу веëи÷ин Х2 + Х1, то автор äоëжен
поëу÷итü выражение, правая ÷астü котороãо естü
та же саìая правая ÷астü уравнения (1), но без Х1.
Что же ìы виäиì? Ис÷езëа сиëа Х1, но не с тоãо,
ни с сеãо осевой ìоìент веäущих коëёс Jк2 авто-

X1''
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роì превращён в осевой ìоìент всех коëёс Jк, а
ìоìент сопротивëения ка÷ениþ веäущих коëёс
Mf 2 — в ìоìент Mf , т.е. ìоìент сопротивëения
ка÷ениþ всех коëёс.
Зäесü уìестно отìетитü, ÷то эти "ëяпы" автор

впосëеäствии без всяких коììентариев устраниë
в статüе, выøеäøей ãоразäо позже [6].
Иäёì по тексту äаëее.
Автор заявëяет, ÷то "Все действующие на корпус

силы и моменты сил реализуются только в контак-
те ведущих колёс с опорной поверхностью". Оäнако
этот броский тезис не тоëüко туìанен, но и прос-
то оøибо÷ен! Все сиëы, прикëаäываеìые к кор-
пусу (раìе) коëёсной ìаøины, реаëизуþтся не в
то÷ках контакта её веäущих коëёс с äороãой, а в
соответствуþщих то÷ках саìой ìаøины. При этоì
их веëи÷ины и направëения совсеì не зависят от
тоãо, ãäе и какиì образоì веäущие коëёса сопри-
касаþтся с äороãой. В пятне контакта коëеса с äо-
роãой реаëизуется тоëüко оäна сиëа, восприни-
ìаеìая автоìобиëеì, — это реакöия äороãи R.
Она явëяется равноäействуþщей распреäеëённых
усиëий, возникаþщих при взаиìоäействии про-
тектора с опорной поверхностüþ. При пëоско-
параëëеëüноì äвижении коëеса эту сиëу в öеëях
уäобства принято раскëаäыватü на три коìпонен-
та: сиëовуþ пару с ìоìентоì Мf , отражаþщуþ со-
противëение ка÷ениþ, и äве сиëы, т.е. проäоëü-
нуþ Rx и норìаëüнуþ Rz реакöии äороãи.
Есëи же Г.И. Маìити поä терìиноì "реаëиза-

öия" пониìает взаиìосвязü сиë, äействуþщих в
пятне контакта веäущих коëёс, и сиë возäействия
на корпус ìаøины, то эта взаиìосвязü, как быëо
отìе÷ено выøе, реаëизуется посреäствоì äвух
сиë: проäоëüноãо усиëия Х и вертикаëüноãо уси-
ëия G2, прикëаäываеìых корпусоì (раìой) к оси
веäущих коëёс.
Оäнако рассìотриì, какой виäит эту взаиìо-

связü автор. Он преäëаãает привести сиëы, приëо-
женные к корпусу ìаøины, "к центрам пятен кон-
такта ведущих колёс с опорной поверхностью" [1],
буäу÷и уверенныì, ÷то "Данные силы создадут кру-
тящие моменты относительно оси вращения веду-
щих колёс ...:

Mw = Pw(hw – r);  Mj = Pj(h – r);

Mα = Pα(h – r);  Mх = Рх(hх – r),

которые в свою очередь вызывают касательные ре-
акции противодействия опорной поверхности:

Pτw = Mw/r = Pw(hw – r)/r;

Pτj = Mj/r = Pj(h – r)/r;

Pτα = Mα/r = Pα(h – r)/r;

Pτх = Mх/r = Рх(hх – r)/r''.

И зäесü автор äопускает ãрубуþ оøибку, на ко-
торуþ справеäëиво указываëи критики в статüе

[4]. Сутü этой оøибки закëþ÷ается в тоì, ÷то ìо-
ìенты сиë, т.е. Mw, Mj, Mα и Mх к веäущиì ко-
ëёсаì прикëаäыватü неëüзя, так как они на веäу-
щие коëёса не переäаþтся. Оäнако в своих опро-
вержениях [6 и 7] Г.И. Маìити на это никак не
прореаãироваë, а ëиøü вновü повториë эту же
оøибку. Суäя по всеìу, это связано с äвуìя нþ-
ансаìи из теорети÷еской ìеханики, которые он
не пониìает иëи же совсеì не знает. Поэтоìу
иìеет сìысë ещё раз объяснитü автору, а заоäно и
÷итатеëяì, указанные нþансы теорети÷еской ìе-
ханики, привеäøие еãо к забëужäениþ.
Во-первых, параëëеëüный перенос вектора си-

ëы с äобавëениеì ìоìента возìожен тоëüко в
преäеëах оäно и тоãо же теëа. А корпус и веäущее
коëесо — это разные теëа. Сëеäоватеëüно, прос-
той перенос сиëы невозìожен.
Во-вторых, переäа÷а ìоìента с оäноãо теëа

(корпуса) на äруãое (коëесо) невозìожен, пото-
ìу ÷то ìежäу коëесоì, как опорой, и корпусоì
(т.е. äруãиì теëоì) иìеет ìесто не жёсткая, а
øарнирная связü. Как известно, öиëинäри÷еский
øарнир не переäаёт ìоìент, а ìожет восприни-
ìатü тоëüко раäиаëüные (по отноøениþ к оси
øарнира) сиëы. Друãиìи сëоваìи, наëи÷ие в сту-
пиöах веäущих коëёс поäøипников, привоäит к
тоìу, ÷то коëёса не ìоãут восприниìатü от кор-
пуса и переäаватü на корпус крутящие ìоìенты,
но ìоãут ÷ерез своþ осü переäаватü и восприни-
ìатü все раäиаëüные усиëия, в тоì ÷исëе попере÷-
нуþ сиëу G2 и проäоëüные сиëы Pw, Pj, Pα, Pх. Это
относится и к сиëе Х1, которая переäаётся на ве-
äущее коëесо ÷ерез корпус (раìу).
Такиì образоì, никаких ìоìентов этих сиë к

веäущиì коëёсаì и иì соответствуþщих сиë Рτw,
Рτj, Рτα и Рτх в зонах контакта прикëаäыватü, как
это äеëает Г.И. Маìити, неëüзя!
Зäесü уìестно обратитü вниìание ÷итатеëей на

то, ÷то сиëа Х1 как-то незаìетно выпаëа из набора
сиë, которые автор прикëаäывает в пятне контак-
та веäущих коëёс. Как отìе÷аëосü выøе, эту сиëу
автор, в виäе искëþ÷ения, приëожиë к оси веäу-
щих коëёс, а не в пятне контакта. Оäнако сиëа Х1
поäвоäится к веäущеìу коëесу, как и все äруãие
проäоëüные сиëы Pw, Pj, Pα, Pх ÷ерез корпус. По-
этоìу, есëи сëеäоватü Г.И. Маìити, она, также
как и остаëüные сиëы, созäаёт относитеëüно оси
веäущеãо коëеса крутящий ìоìент, ÷исëенно
равный M(X1) = Х1r. Поäеëив этот ìоìент на ра-
äиус r коëеса, автор äоëжен быë бы поëу÷итü си-
ëу Х1 и приëожитü как и все äруãие сиëы (Pτw, Pτj,
Pτα и Pτх) также в пятне контакта веäущеãо коëеса.
Гäе же ëоãика?
Прикëаäывая к веäущеìу коëесу физи÷ески не-

существуþщие крутящие ìоìенты, Г.И. Маìити
соверøиë, пожаëуй, своþ саìуþ ãрубуþ оøибку,
рассìатривая которуþ, ìожно отìетитü и äруãуþ
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странностü, свиäетеëüствуþщуþ об отсутствии у
автора какой-ëибо ëоãики в реøении этой заäа÷и.
Сутü этоãо заìе÷ания вот в ÷еì.
Во-первых, автор, составëяя крутящие ìоìен-

ты и прикëаäывая в пятне контакта сиëы, по÷еìу-
то не стаë у÷итыватü попере÷ные сиëы, которые
также как и проäоëüные сиëы возäействуþт на
корпус ìаøины и созäаþт ìоìент относитеëüно
оси веäущих коëёс. Ре÷ü иäёт о норìаëüной со-
ставëяþщей сиëы тяжести ìаøины, равной Gsinα,
а также норìаëüной реакöии Z1, äействуþщей на
веäоìые коëёса. Разуìеется, суììа ìоìентов LZ1
и bGsinα в проöессе равноìерноãо äвижения ìа-
øины по абсоëþтно ãëаäкой äороãе с ìаëой ско-
ростüþ бëизка к нуëþ. Оäнако, есëи веäоìые ко-
ëеса (у Г.И. Маìити в ка÷естве таких приняты пе-
реäние) отрываþтся от опорной поверхности хотя
бы на о÷енü короткое вреìя, то, соãëасно ëоãике
автора, веäущие коëёса äоëжны поëу÷атü оãроì-
ный и при этоì поëожитеëüный крутящий ìо-
ìент, равный bGsinα, который на нескоëüко по-
ряäков (!) ìожет превыøатü крутящий ìоìент,
поëу÷аеìых от äвиãатеëя ÷ерез трансìиссиþ. Да-
же есëи у÷естü, ÷то не веcü этот ìоìент ìожет
бытü реаëизован по сöепëениþ коëёс, то, сëеäуя
за Маìити Г.И., еãо разìер наäо оöениватü веëи-
÷иной, как ìиниìуì, равной Gϕr, äаþщий уско-
рение j ∼ gϕ. Есëи бы в äействитеëüности всё быëо
так, как у проф. Маìити Г.И., то ÷еëове÷ество уже
äавно поëу÷иëо бы äëя коëёсной ìаøины коëос-
саëüный и äарìовой исто÷ник äвижущий сиë!
Во-вторых, есëи коëёса восприниìаþт ìоìен-

ты сиë Pw, Pj, Pα и Pх, то хо÷ется спроситü у автора:
по÷еìу они переäаþтся тоëüко на веäущие коëё-
са? Веäü эти же саìые сиëы созäаþт то÷но такие
же ìоìенты и относитеëüно оси веäоìых коëёс?
Сëеäоватеëüно, автор, сëеäуя своей ëоãике, äоë-
жен то÷но такие же ìоìенты приëожитü и к ве-
äоìых коëёсаì! При этоì веäоìые коëеса, есëи
сëеäоватü ëоãике автора, äоëжны превратитüся в
веäущие.
Как виäиì, вывоä уравнений äвижения Г.И. Ма-

ìити — это спëоøная öепü оøибок. По этой при-
÷ине обсужäение обоснованности äаëüнейøих
äействий автора по вывоäу уравнения äвижения
ëиøено сìысëа, поскоëüку и так ясно, ÷то "новая
рас÷ётная схеìа коëёсной ìаøины и уравнение её
äвижения" — это интеëëектуаëüный брак. Остано-
виìся ëиøü на коне÷ноì резуëüтате усиëий авто-
ра — на саìоì уравнении [1]:

P – mjδ – ψG – kFV 2  – Px  = 0, (3)

ãäе δ — коэффиöиент вращаþщихся ìасс:

δ =  + ; (4)

ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи:

ψ = fcosα + sinα; (5)

Р — сиëа тяãи при равноìерноì äвижении:

Р = Мeiη/r.

В статüе [6], выøеäøей в 2017 ã., т.е. уже посëе
пубëикаöий [1 и 2], автор, ссыëаясü на ряä своих
ранних работ, в тоì ÷исëе [М-69 и М-74], сооб-
щает, ÷то ранее он поëу÷иë не уравнение (3), а
уравнение

P – mjδ–ψG – kFV 2 – Px – Pk = 0, (6)

в котороì, как виäиì, естü сиëа Рk, которой нет в
уравнении (3).
Эту сиëу автор опреäеëиë как "÷астü проäоëü-

ных сиë, приëоженных к корпусу ìаøины", а её
зна÷ение автор преäставиë в виäе суììы сиë со-
противëения возäуха и приöепа:

Pk = Pw + Px. (7)

Она поëу÷ена потоìу, ÷то, ввеäя у параìетров δ
и ψ инäексы, автор изìенив форìуëы (4) и (5),
которые теперü приобреëи сëеäуþщий виä:

δв =  + , (8)

ψв = fcosα + sinα. (9)

Оäнако в этоì сëу÷ае, как показывает эëеìен-
тарная проверка, сиëа Pk = mj + mgsinα äоëжна
войти в уравнение (6) со знакоì пëþс, а не ìинус.
Что это небрежностü автора иëи опятü "опе÷атка"?
В резуëüтате своё оøибо÷ное уравнение (2) автор
заìениë на äруãое "верное" уравнение (6), в кото-
роì соäержится ещё оäна оøибка!
Теперü остановиìся на о÷енü важноì вопросе о

тоì, по÷еìу у Г.И. Маìити возникëа иäея при-
вести все сиëы к пëоскости пятна контакта, т.е. на
ãносеоëоãи÷еских корнях еãо забëужäений.
По еãо ìнениþ, "Все, без исключения, авторы,

как отечественные, так и зарубежные, проецируют
силы, действующие на колёсную машину, на плос-
кость дороги потому, что в этой плоскости возни-
кает движущая сила — сила тяги, создаваемая под-
ведённым к оси ведущих колёс моментом двигателя"
[7]. Оäнако в этоì автор забëужäается иëи же вы-
äаёт жеëаеìое за äействитеëüное. Во-первых, при
вывоäе уравнений äвижения никто сиëы на пëос-
костü äороãи не проеöирует. Иссëеäуя пëоско-
параëëеëüное äвижение ëþбой ìехани÷еской сис-
теìы, все äействуþщие сиëы всеãäа проеöируþт
на проäоëüнуþ и попере÷нуþ коорäинатные оси и
теì саìыì нахоäят их аëãебраи÷еские проекöии.
И обусëовëено это теì, ÷то в теорети÷еской ìе-
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ханике проекöия сиëы на пëоскостü — это век-
торная веëи÷ина. Вектораìи же сиë ни Г.И. Ма-
ìити, ни äруãие авторы при вывоäе уравнений
сиëовоãо баëанса не оперируþт. Во-вторых, про-
еöироватü сиëы на пëоскостü äороãи нет никакой
необхоäиìости. Соãëасно теореìе о äвижении
öентра ìасс ìехани÷еской систеìы, проекöия
вектора еãо ускорения на проäоëüнуþ коорäинат-
нуþ осü ÷исëенно равна аëãебраи÷еской суììе
проекöий сиë, äействуþщих на систеìу. При этоì
совсеì не важно, ëежит ëи саìа осü в пëоскости
äороãи иëи нет. Это объясняется теì, ÷то проек-
öия ëþбой сиëы на проäоëüнуþ осü не зависит от
коорäинат то÷ки приëожения сиëы, а зависит от
ìоäуëя вектора сиëы, направëения её äействия и
уãëа, образованноãо ëинией äействия и коорäи-
натной осüþ. Друãиìи сëоваìи, высота то÷ки при-
ëожения сиëы к корпусу ìаøины ни пряìо, ни
косвенно не опреäеëяет её проекöиþ на проäоëü-
нуþ коорäинатнуþ осü. Из этоãо сëеäует, ÷то вы-
сота то÷ек приëожения сиë Pw, Pj, Pα и Pх не иìеет
никакоãо отноøения как к веëи÷ине их проекöий
на проäоëüнуþ осü, так и к проекöии вектора ус-
корения öентра ìасс ìаøины на эту же осü. По
этой при÷ине присутствие высот то÷ек приëоже-
ния указанных сиë в уравнении äвижения ìаøи-
ны естü верный признак еãо оøибо÷ности. Это
ещё раз указывает на теорети÷ескуþ несостоя-
теëüностü уравнений (3) и (6), и всех рассужäений
автора о тоì, ÷то буäет c ìаøиной, есëи высота h
то÷ек приëожения сиë буäет ìенüøе иëи боëüøе
раäиуса r коëеса. Высота то÷ек приëожения ука-
занных выøе сиë вëияет ëиøü на распреäеëение
норìаëüных реакöий опорной поверхности на пе-
реäние и заäние коëёса, т.е. на абсоëþтнуþ веëи-
÷ину и соотноøение сиë Z1 и Z2.

Cуäя по анаëизируеìыì статüяì [1 и 2], ãëав-
ныìи ìотиваìи, побуäивøиìи автора к приве-
äениþ совокупности всех сиë к пятну контакта
веäущих коëёс, явиëисü äва оøибо÷ных тезиса.
Первый состоит в тоì, "что все действующие на
машину силы могут реализоваться только в кон-
такте ведущих колёс с опорной поверхностью" [2].
Второй тезис — сила тяги ведущего колеса лежит
в плоскости дороги. Оøибо÷ностü первоãо быëа
рассìотрена выøе, поэтоìу рассìотриì тоëüко
второй тезис, взятый Г.И. Маìити на вооружение.
Анаëизируя [1 и 2], нетруäно заìетитü, ÷то ав-

тор не виäит никаких разëи÷ий ìежäу сиëой тяãи
веäущеãо коëеса и восприниìаеìой коëесоì про-
äоëüной реакöией опорной поверхности Rx. К со-
жаëениþ, прихоäится констатироватü, ÷то ëож-
ное преäставëение о сиëе тяãи веäущеãо коëеса,
как сиëе, ëежащей в пëоскости соприкосновения
веäущеãо коëеса с äороãой, свойственны не тоëü-

ко Г.И. Маìити, но и ìноãиì äруãиì, в тоì ÷исëе
еãо оппонентаì, автораì упоìянутых выøе кри-
ти÷еских статей. Это äавнее и, к сожаëениþ, ãëу-
боко укоренивøееся не тоëüко в оте÷ественной,
но и в зарубежной ëитературе, забëужäение.
Автору äанной статüи уже неоäнократно прихо-

äиëосü в пе÷ати указыватü о нау÷ной несостоя-
теëüности такоãо взãëяäа на сиëу тяãи [8, 9 и äр.].
Боëее тоãо, в статüях [9, 10, 11 и äр.] быëо äано
развёрнутое теорети÷еское обоснование сиëы тя-
ãи как вектора и "ìеханизìа" её образования. Не
вäаваясü в поäробности, отìетиì ëиøü саìуþ
сутü разработанной теории сиëы тяãи.
Сиëа тяãи Po — это оäна из äвух проäоëüных сиë

пары (Po – PA) c ìоìентоì Мт, которая поäвоäит-
ся к веäущеìу коëесу со стороны äвиãатеëя. Эта
сиëа возäействует на осü O коëеса и направëена в
сторону äвижения ìаøины. Вектор äруãой про-
äоëüной сиëы (РА) этой пары ëежит в пëоскости
контакта коëеса с äороãой и приëожена к наруж-
ной поверхности øины в некоторой то÷ке А. По
отноøениþ к вектору Ро вектор РА направëен в
противопоëожнуþ сторону и уравновеøивается
проäоëüной реакöией äороãи Rx. Всëеäствие урав-
новеøенности äвух посëеäних сиë (Rx + PA = 0),
нижняя ÷астü øины выступает ìãновенно непоä-
вижной øарнирной опорой, вокруã которой поä
äействиеì проäоëüной сиëы Po и повора÷ивает-
ся ры÷аã, роëü котороãо выпоëняет саìо коëесо.
Проäоëüная сиëа Ро, приëоженная на конöе этоãо
"ры÷аãа", т.е. к оси коëеса, и явëяется сиëой тяãи
веäущеãо коëеса. Так как пëе÷о сиëовой пары
(Po – PA), äействуþщей на веäущеì коëесе, равно
äинаìи÷ескоìу раäиусу rä, то ÷исëенное зна÷ение
сиëы тяãи выражает форìуëой:

Ро = .

Важно отìетитü и то, ÷то сиëа тяãи Po, приëо-
женная к оси веäущеãо коëеса, по отноøениþ к
коëёсной ìаøине естü не ÷то иное как внутреннее
усилие, созäаваеìое её äвиãатеëеì при посреäстве
трансìиссии и обязатеëüноì взаиìоäействии ко-
ëеса с опорной поверхностüþ. И это совсеì не
противоре÷ит известной теореìе о äвижении öен-
тра ìасс ìехани÷еской систеìы, так как коëёсная
ìаøина не явëяется заìкнутой систеìой.
Есëи бы Г.И. Маìити исхоäиë из такоãо по-

ниìания сиëы тяãи, то он бы не стаë привоäитü
все сиëы к öентру пятна контакта веäущих коëёс,
привёë бы все сиëы к оси веäущеãо коëеса. Еãо
убежäённостü в тоì, ÷то проäоëüная реакöия опор-
ной поверхности — это и естü сиëа тяãи, сыãраëа
зëуþ øутку, которая, наряäу с äруãиìи забëужäе-
нияìи, привеëа к стоëü пе÷аëüноìу резуëüтату.
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ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ КАЧЕСТВО 
СБОРКИ РЕДУКТОРОВ ВЕДУЩИХ МОСТОВ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Кандидаты техн. наук ШАНДРОВ Б.В. и БУЛАВИН И.А., 
САМОЙЛОВА А.С.
Московский политехнический университет (МАМИ) 
(495.223-05-23)

Рассмотрены особенности конструкции и технологии сбор-
ки редукторов ведущих мостов автомобилей. Приведены
взаимосвязи силовых, деформационных и динамических фак-
торов и их влияние на точность заданных техническими
требованиями параметров сборки. Представлен комплекс
технологической оснастки для исследования взаимосвязи
факторов, влияющих на качество сборки редукторов веду-
щих мостов автомобилей.
Ключевые слова: предварительный натяг, подшипники,
сборка, регулировка, момент трения, силовые факторы,
технологическая сила, деформации, компенсатор.

Shandrov B.V., Bulavin I.A., Samoilova A.S.
THE FACTORS DEFINING QUALITY OF ASSEMBLY
OF REDUCERS OF THE LEADING BRIDGES OF VEHICLES

The features of the design and technology of assembling the re-
ducers of the leading automobile bridges are considered. The in-
terrelationships of force, deformation and dynamic factors and
their influence on the accuracy of the assembly parameters spec-
ified in the technical requirements are given. The complex of tech-
nological equipment for research of interrelation of factors influ-
encing on quality of assemblage of reducers of leading bridges of
cars is presented.
Keywords: preliminary tightness, bearings, assembly, adjust-
ment, friction moment, power factors, technological force, defor-
mations, jack.

Спеöиаëистаìи кафеäры "Техноëоãии и оборуäование
ìаøиностроения" Московскоãо поëитехни÷ескоãо универ-
ситета (МАМИ) в резуëüтате ìноãоëетней совìестной ра-
боты с завоäаìи отрасëи (ВАЗ, ЗИЛ, КаìАЗ, ГАЗ, КААЗ),

направëенной на соверøенствование конструкöии и тех-
ноëоãии изãотовëения реäукторов веäущих ìостов авто-
ìобиëей, разработан коìпëекс новоãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования и оснастки äëя сборки реäукторов. Созäа-
ние такоãо коìпëекса стаëо возìожныì бëаãоäаря ис-
сëеäованияì взаиìосвязи выхоäных параìетров ка÷ества
сборки реäукторов и сборо÷ных факторов. Разработан и
принöипиаëüно новый техноëоãи÷еский проöесс сборки
реäукторов, позвоëяþщий сократитü труäоёìкостü, повы-
ситü ка÷ество и экспëуатаöионнуþ наäёжностü узëа.
Оäин из важнейøих параìетров ка÷ества сборки реäук-

торов — преäнатяã кони÷еских поäøипников, т.е. их осе-
вое сжатие при äупëексаöии.
Конструктивная схеìа реäуктора веäущеãо ìоста ав-

тоìобиëя, в котороì реãуëировка преäнатяãа поäøипни-
ков веäущей øестерни осуществëяется с поìощüþ жёст-
кой распорной втуëки и коìпенсатора, показана на рис. 1.
В äруãих конструкöиях реäукторов ìожет испоëüзоватüся
также втуëка-коìпенсатор иëи оäно коìпенсаторное
коëüöо. То÷ностü реãуëировки преäнатяãа поäøипников
контроëируется по ìоìенту трения при вращении корпу-
са иëи ваëа-øестерни.
На рис. 2 показана конструктивная схеìа реäуктора, в

котороì реãуëировка преäнатяãа поäøипников веäущей
øестерни осуществëяется с поìощüþ äефорìируеìой
распорной втуëки, установëенной ìежäу внутренниìи
коëüöаìи поäøипников. Контроëü преäнатяãа при их
äупëексаöии также выпоëняется по ìоìенту трения в
проöессе выпоëнения резüбозатяжной (при поìощи ãай-
ки) операöии на хвостовике веäущей øестерни. Моìент
трения в поäøипниках заäаётся в техни÷еских усëовиях
на сборку реäукторов и в разëи÷ных конструкöиях реäук-
торов составëяет 14 Н•ì. Этот параìетр преäнатяãа, хотя
и явëяется косвенныì, но в произвоäственных усëовиях
äовоëüно øироко приìеняется и поääается автоìатизаöии.
При сборке ãëавных переäа÷ оäниìи из наибоëее тру-

äоёìких и ответственных операöий явëяþтся сëеäуþщие:
спаривание кони÷еских øестерён по боковоìу зазору и
пятну контакта äо сборки реäуктора; реãуëировка преä-
натяãа поäøипников веäущей øестерни; реãуëирование

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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осевоãо поëожения веäущей øестерни; реãуëировка преä-
натяãа поäøипников äифференöиаëа; операöия реãуëи-
ровки параìетров заöепëения ãëавной переäа÷и (пятно
контакта по краске и боковой зазор ìежäу зубüяìи веäо-
ìой и веäущей øестерни).
Как показывает опыт, эти операöии в боëüøинстве тех-

ноëоãи÷еских проöессов сборки сëабо ìеханизированы и
иìеþт техноëоãи÷еское оснащение, не обеспе÷иваþщее в
пото÷ноì режиìе то÷ностü выхоäных параìетров. Требу-
еìое ка÷ество сборки реäукторов и произвоäитеëüностü
проöесса äостиãается, ãëавныì образоì, за с÷ёт высокой
кваëификаöии рабо÷их и ìетоäоì проб и оøибок. Эти
операöии сопровожäаþтся постоянныìи переборкаìи ре-
äукторов, äостиãаþщиìи 30...50 % от проãраììы выпуска.
Также установëено в öеëоì ряäе работ А.В. Воронина,

Б.В. Шанäрова, И.А. Буëавина, С.В. Герасиìенко, ÷то
то÷ностü выхоäных параìетров при сборке реäуктора за-
висит от коìпëекса взаиìосвязанных сиëовых, äефор-
ìаöионных и äинаìи÷еских факторов. В äанной статüе
резуëüтаты этих работ преäставëены в виäе обобщённых
зависиìостей в посëеäоватеëüности их проявëения в тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе сборки.
Первая операöия сборки — запрессовка коëеö поä-

øипников в корпус и на ваë-øестернþ. Резуëüтаты ис-
сëеäования проöесса запрессовки наружных коëеö в кор-
пус с разëи÷ныìи конструктивныìи параìетраìи, схе-
ìаìи базирования и äиаìетраëüныìи натяãаìи показаны
на рис. 3, а. Установëено вëияние натяãа на сиëу запрес-
совки (кривая 3), вëияние схеìы базирования при запрес-
совке с перехоäоì (кривая 2) и оптиìаëüная схеìа уста-
новки запрессованных коëеö и корпуса при ноìинаëüноì
натяãе (кривая 1).

В проöессе запрессовки коëеö кони÷еских роëико-
поäøипников в корпус и на ваë-øестернþ возникает ра-
äиаëüная äефорìаöия, привоäящая в зависиìости от уãëа
конуса к приращениþ ìонтажной высоты поäøипника,
веëи÷ина котороãо соизìериìа с параìетраìи реãуëиров-
ки ìонтажноãо разìера веäущей øестерни и преäнатяãа
поäøипника. Из ãрафика на рис. 3, б сëеäует, ÷то прира-
щение ìонтажной высоты поäøипника при запрессовке
внутреннеãо коëüöа на ваë-øестернþ (кривая 5) боëüøе
÷еì приращение высоты поäøипника при запрессовке на-
ружноãо коëüöа в корпус (кривая 4). Это обусëовëено теì,
÷то у внутреннеãо коëüöа уãоë накëона поверхности ка÷е-
ния ìенüøе на веëи÷ину уãëа роëика (4...8 ãраä).
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Рис. 1. Редуктор заднего моста автомобиля с жёсткой распорной
втулкой:

1 и 3 — äупëексируеìые с преäнатяãоì поäøипники; 2 —
веäущая øестерня; 4 и 6 — поäøипники äифференöиаëа; 5 —
веäоìая øестерня
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Рис. 2. Редуктор заднего моста автомобиля с деформируемой
втулкой: 

1 — веäущая øестерня РЗМ; 2 — карäанный фëанеö; 3 —
картер реäуктора; 4 — поäøипники веäущей øестерни; 5 —
кони÷еский äифференöиаë в сборе с веäоìой øестернёй; 6 —
ãайка хвостовика; 7 — поäøипник äифференöиаëа; 8 — ко-
рон÷атые резüбовые реãуëирово÷ные коëüöа; 9 — äефорìиру-
еìая втуëка

Рис. 3. Взаимосязь силовых и деформационных факторов при
сборке подшипниковых узлов редукторов. Зависимости силы за-
прессовки Pз от длины запрессовки l (а), приращения монтаж-
ной высоты подшипника ΔL при запрессовке наружного кольца
подшипника от натяга (б), осевой усадки Δo конического под-
шипника от угла поворота ϕ (в), осевой податливости δо кони-
ческого подшипника от осевой силы Fa (г):

1 — запрессовка с заäанныì по ТУ натяãоì; 2 — запрес-
совка с перекосоì; 3 — запрессовка с уìенüøенныì натяãоì;
4 — запрессовка наружноãо коëüöа поäøипника в корпус;
5 — запрессовка внутреннеãо коëüöа на ваë; 6 и 8 — с ìаëыì
уãëоì конуса; 7 и 9 — с увеëи÷енныì уãëоì конуса
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Кони÷еские поäøипники характеризуþтся осевой усаä-
кой коëеö относитеëüно äруã äруãа, веëи÷ина которой за-
висит от уãëа поворота ваëа-øестерни при сборке (рис. 3, в,
кривые 6, 7). Это ÷резвы÷айно важный фактор сборки
поäøипниковых узëов в реäукторах, который вëияет как
на то÷ностü ìонтажноãо расстояния веäущей øестерни
относитеëüно оси веäоìоãо коëеса, так и на то÷ностü ре-
ãуëировки преäнатяãа поäøипника.
Ещё оäин не ìенее важный фактор сборки — осевая

поäатëивостü кони÷еских роëиковых поäøипников. Зави-
сиìостü этоãо фактора от осевой сиëы на поäøипник при
сборке с разëи÷ныìи уãëаìи конуса показана на рис. 3, г.
Реãуëирование и контроëü преäнатяãа в техни÷еских

усëовиях практи÷ески всех типов реäукторов от ëеãковых
äо ãрузовых автоìобиëей реãëаìентируþтся по ìоìенту
трения в äупëексах поäøипников. Оäнако при какой ÷ас-
тоте вращения контроëироватü этот параìетр, в техни÷ес-
ких усëовиях не оãоваривается. На рис. 4, а показана за-
висиìостü ìоìента трения в äупëексах поäøипников от
÷астоты. В проöессе иссëеäований установëено, ÷то в на-
÷аëüный ìоìент иìеет ìесто нестабиëüностü при ìаëых
÷астотах вращения, а с увеëи÷ениеì ÷астоты характерис-
тика ìоìента трения стабиëизируется, но возрастает. Из
ãрафика сëеäует, ÷то контроëü ìожет осуществëятüся в
некотороì узкоì äиапазоне ÷исеë оборотов, который не-
обхоäиìо опреäеëитü äëя кажäоãо типа реãуëируеìых
поäøипников экспериìентаëüно.
Зависиìостü ìоìента трения от осевой сиëы, как по-

казаëи ìноãо÷исëенные иссëеäования, — характеристика
ëинейная (рис. 4, б). Оäнако есëи коëüöа поäøипников
установëены с поãреøностяìи на ваë и в корпус, то ха-
рактеристика резко возрастает (кривая 3). Приработанные
поäøипники (кривая 5) иìеþт характеристику, составëя-
þщуþ приìерно 40—50 % от поäøипников в состоянии
поставки (кривая 4).

При реãуëировке преäнатяãа поäøипников с жёсткиì
распорныì эëеìентоì то÷ностü реãуëировки преäнатяãа
в зна÷итеëüной степени зависит от осевой äефорìаöии
внутреннеãо контура. На рис. 4, в кривая 1 — это äефор-
ìаöия втуëки-коìпенсатора, кривая 2 — втуëки с äвуìя
реãуëирово÷ныìи øайбаìи, а кривая 3 — äефорìаöия от
осевой сиëы уäëинённой распорной втуëки с пакетоì
коìпенсаторных прокëаäок. Как виäно из ãрафика, раз-
ëи÷ие в äефорìаöиях зäесü ìожет äестиãатü 5...10 раз.
Дëя установëения взаиìосвязи параìетров преäнатяãа:

ìоìента и осевой äефорìаöии от осевой сиëы разработа-
на äиаãраììа (рис. 4, г), которая позвоëяет установитü ко-
ëи÷ественные параìетры преäнатяãа поäøипников и их
äопустиìые зна÷ения. Такой ãрафик опреäеëяется экспе-
риìентаëüно äëя кажäоãо типа äупëексируеìых поäøип-
ников.
При реãуëировке преäнатяãа поäøипников с äефорìи-

руеìыì распорныì эëеìентоì необхоäиìо знатü характе-
ристику осевой äефорìаöии и сиëы при разëи÷ных пара-
ìетрах äефорìируеìоãо у÷астка втуëки. Оäин из важней-
øих факторов этой зависиìости — ëинейная веëи÷ина
осевой äефорìаöии втуëки и сиëы, при которой на÷ина-
ется необратиìое разруøение втуëки. Эта зависиìостü
показана на рис. 5, а.
При сборке реäукторов преäнатяã поäøипников веäу-

щей и веäоìой øестерни созäается за с÷ёт сиëовоãо заìы-
кания с поìощüþ резüбовоãо соеäинения. В этоì сëу÷ае
разброс характеристик ìоìента затяжки и от осевой сиëы,
созäаваеìой от ãайки, привоäит к поãреøностяì осевоãо
сжатия поäøипниковоãо узëа в öеëоì (рис. 5, б). Зависи-
ìостü боковоãо зазора от веëи÷ины осевоãо сìещения ве-
äоìой øестерни показана на рис. 5, в, а зависиìостü сìе-
щения пятна контакта вäоëü зуба веäоìой øестерни от
осевоãо сìещения — на рис. 5, г.
Преäнатяã поäøипников — осевое сжатие, созäавае-

ìое в проöессе сборки. Соãëасно иссëеäованияì Хариса
(Швеöия, фирìа SKF) преäнатяã, явëяясü äопоëнитеëü-
ной осевой наãрузкой на поäøипники, вëияет на их äоë-
ãове÷ностü. Как сëеäует из ãрафика на рис. 6, сверхбоëü-
øой преäнатяã, ровно как и сверхбоëüøой зазор, в поä-
øипниках привоäят к резкоìу снижениþ äоëãове÷ности.
В работах Хариса поä÷ёркивается, ÷то увеëи÷ение осевой
наãрузки на поäøипник в äва раза привоäит к снижениþ
äоëãове÷ности поäøипника в 10 раз.
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Рис. 4. Взаимосвязь параметров регулирования преднатяга под-
шипников. Зависимости стабильности момента трения Мтр в
дуплексах подшипников от частоты вращения вала (а), момен-
та трения Мтр в коническом подшипнике от осевой силы Fо (б),
деформации Δв.к внутреннего контура от осевой силы(в), момен-
та трения Μтр осевой деформации δо от осевой силы при созда-
нии преднатяга Fа в подшипниковых узлах (г):

1 и 2 — ãраниöы нестабиëüности ìоìента трения; 3 — пос-
ëе сборки с поãреøностяìи от äефорìаöии коëеö; 4 — в со-
стоянии поставки; 5 — посëе приработки; 6 — коëüöо-коìпен-
сатор; 7 — втуëка с коìпëектоì øайб; 8 — äëинная втуëка с
пакетоì реãуëирово÷ных прокëаäок; 9 и 10 — связü ìежäу
осевой сиëой, ìоìентоì трения и äефорìаöией поäøипника
при созäании преäнатяãа

P0
Pmax

ΔLвт
Δmaxa)

Pз

Мз

б)

в) г)

Δб.з Δa Δb

Δa Δb

ΔaΔbΔL –Δ +Δ

Рис. 5. Характеристики деформируемой втулки, резьбового со-
единения и параметров зацепления при сборке редукторов. Зави-
симости осевой силы Ρо от деформации ΔL при сжатии дефор-
мируемой втулки в подшипниковом узле (а), осевой силы Ρз от
момента затяжки Μз в резьбовом соединении (б), бокового зазо-
ра Δб.з от величины смещения ведомой шестерни ΔL (в), смеще-
ния пятна контакта от смещения ведущей шестерни Δ (г)
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Анаëиз пере÷исëенных факторов сборки и их вëияния
на то÷ностü выхоäных параìетров ка÷ества, показывает,
÷то боëüøая ÷астü указанных взаиìосвязей изу÷ена неäо-
стато÷но и установëена тоëüко äëя о÷енü узкоãо спектра
типоразìеров поäøипников и конструктивных разновиä-
ностей реäукторов веäущих ìостов автоìобиëей. В связи
с этиì äëя боëее уãëубëённоãо и основатеëüноãо изу÷е-
ния вëияния сиëовых, äефорìаöионных и äинаìи÷еских
факторов на то÷ностü сборки реäукторов и созäан выøе-
упоìянутый коìпëекс техноëоãи÷еской оснастки и экспе-
риìентаëüных стеäов с испоëüзованиеì разëи÷ных конт-
роëüно изìеритеëüных среäств.
Коìпëекс вкëþ÷ает äва ãиäравëи÷еских пресса, на оä-

ноì из которых провоäятся иссëеäования осевой äефорìа-
öии äефорìируеìых распорных втуëок и проöесса запрес-
совки коëеö поäøипников с контроëеì важнейøеãо пара-
ìетра — сиëы запрессовки. На второì прессе выпоëняется
коìпëекс иссëеäований связанных с осевой äефорìаöией
äупëексов кони÷еских поäøипников, распорной втуëки с
коìпенсатороì, а также зависиìости ìоìента трения в
поäøипниках от осевой сиëы и от ÷астоты вращения.
Данная экспериìентаëüная установка позвоëяет осу-

ществëятü то÷нуþ затяжку ãайки на хвостовике веäущей
øестерни с преäваритеëüныì осевыì наãружениеì при
окон÷атеëüной сборке поäøипниковоãо узëа. Дëя изìере-

ния ëинейных осевых äефорìаöий испоëüзуется оте÷ест-
венная изìеритеëüная систеìа с инäуктивныì äат÷икоì,
а äëя изìерения характеристики ìоìента трения в поä-
øипниках — спеöиаëüное торсионное устройство. Линей-
ные äефорìаöии фиксируþтся профиëоãрафоì "Каëибр"
с инäуктивныì äат÷икоì. Дëя сборки и реãуëировки поä-
øипников äифференöиаëа, а также пятна контакта и бо-
ковоãо зазора испоëüзуется спеöиаëüный стенä, позвоëя-
þщий контроëироватü преäнатяã поäøипников веäоìой
øестерни по осевой äефорìаöии ãнёзä.
Преäставëенная экспериìентаëüная изìеритеëüная

систеìа позвоëяет, контроëируя переä сборкой коìпëекс
сборо÷ных техноëоãи÷еских факторов, обеспе÷иватü об-
ратнуþ связü и аäаптивное управëение проöессоì реãуëи-
ровки поäøипниковых узëов с преäнатяãоì. Контроëируя
äействитеëüные зна÷ения äиаìетраëüноãо натяãа при за-
прессовке коëеö поäøипников, äействитеëüные зна÷ения
осевой äефорìаöии распорноãо эëеìента и äействитеëü-
нуþ характеристику осевой поäатëивости реãуëируеìых
поäøипников, äанная систеìа позвоëяет опреäеëятü тре-
буеìуþ техноëоãи÷ескуþ осевуþ сиëу, прикëаäываеìуþ к
äупëексу реãуëируеìых поäøипников при изìерении не-
обхоäиìоãо разìера коìпенсатора на преäнатяã поäøип-
ников. Дëя поäбора коìпенсатора при реãуëировке преä-
натяãа и проверки набранноãо пакета в систеìе преäус-
ìотрен спеöиаëüный коìпëект реãуëирово÷ных øайб со
ступенüþ коìпенсаöии 0,05 ìì и спеöиаëüная изìери-
теëüная позиöия с инäуктивной систеìой набранноãо па-
кета реãуëирово÷ных øайб.
Настройка изìеритеëüной систеìы äëя опреäеëения

разìера коìпенсатора и контроëüной систеìы äëя опре-
äеëения набранноãо коìпенсатора осуществëяется с по-
ìощüþ äвух техноëоãи÷еских оäинаковых по разìеру
øайб соответствуþщих ìиниìаëüноìу разìеру коìпенса-
тора. Изìерение коìпенсатора осуществëяется с враще-
ниеì поä осевой наãрузкой, соответствуþщей поëу÷ен-
ноìу зна÷ениþ техноëоãи÷еской сиëы посëе 5...8 оборо-
тов корпуса, с ÷исëоì оборотов соответствуþщиì наибоëее
стабиëüной зоне в характеристике ìоìента трения.
Контроëü объективности и то÷ности провоäиìых изìе-

рений на всех операöиях обеспе÷ивается äубëированиеì
изìерений по инäикатораì ÷асовоãо типа. Дëя иссëеäо-
вания осей äефорìаöии распорной втуëки разработана
оснастка, показанная на рис. 7 и распоëаãаþщаяся на
стоëе и пиноëи техноëоãи÷ескоãо пресса. Динаìоìетроì
фиксируется ãиäравëи÷еская сиëа, а с поìощüþ инäика-
тора ÷асовоãо типа и инäуктивноãо äат÷ика — äефорìа-
öия. Эти äефорìаöионные факторы по веëи÷ине соизìе-
риìы с то÷ностüþ ëинейной веëи÷ины преäнатяãа.
Поëу÷енные с поìощüþ рассìатриваеìоãо коìпëекса

äанные обëеã÷аþт заäа÷у техноëоãа: остается искëþ÷итü
вëияние "вреäных" факторов иëи свести еãо к ìиниìуìу.
То естü обеспе÷итü управëение проöессоì сборки с у÷етоì
реаëüных зна÷ений этих факторов в усëовиях произвоäства.
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