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Сëожностü конструкöии совре-
ìенноãо автоìобиëя, необхоäи-
ìостü обеспе÷ения высокоãо уровня
ка÷ества и конкурентоспособности
проäукöии проеöируþтся на все
этапы жизненноãо öикëа и опре-
äеëяþт сëожностü соответствуþщей
отрасëевой структуры. Объёìы и
спектр инфорìаöии, которыìи не-
обхоäиìо оперироватü и управëятü
при провеäении иссëеäования по-
казатеëей ка÷ества и наäёжности,
а также при разработке ìероприя-
тий по уëу÷øениþ ка÷ества про-
äукöии, — ÷резвы÷айно веëики. На-
приìер, совреìенный коäификатор
типовых äефектов ìожет нас÷иты-
ватü как ìиниìуì 2000—2500 воз-
ìожных форìаëизованных позиöий.
Спектр отказов по систеìаì совре-
ìенноãо автоìобиëя преäставëен на
рис. 1.

Всё это форìирует ãëобаëüное
требование по орãанизаöии и про-
веäениþ на преäприятиях систеì-
ной работы по анаëизу и уëу÷øе-
ниþ ка÷ества проäукöии, охватыва-
þщей все уровни коìпании, от ни-
зовоãо — произвоäственноãо, äо
уровня высøеãо ìенеäжìента. И эта
работа, без соìнения, веäётся. Но
всеãäа ëи она эффективна?
Ответоì на этот вопрос ìожет

сëужитü рис. 2, ãäе привеäены ре-
зуëüтаты практи÷ескоãо анаëиза ин-
äикаторов вреìени прохожäения
отäеëüных этапов работ, связанных
с уëу÷øениеì автоìобиëей. Этот
анаëиз показывает, ÷то на преäпри-
ятии этапы, связанные с иäенти-
фикаöией äефекта, обоснованиеì
работ, бþäжетированиеì, а также
с реаëизаöией соответствуþщеãо
пëана корректируþщих äействий

(ПКД), заниìаþт от 18 äо 24 ìеся-
öев, ÷то, в принöипе, в совреìен-
ных усëовиях — неäопустиìо. Теì
боëее, ÷то сроки обновëения (рес-
тайëинãа) автоìобиëей сопостави-
ìы с указанныì периоäоì. Периоä
от ìоìента иäентификаöии пробëе-
ìы äо её искëþ÷ения из списка на-
ибоëее важных ìожет заниìатü от
36 äо 54 ìесяöев. А это уже сопос-
тавиìо с разработкой и вывоäоì на
рынок новых автоìобиëей. И это с
у÷ётоì тоãо, ÷то рассìатриваеìое
преäприятие обëаäает высокиì уров-
неì коìпетенöий. А ÷то же ìожно
сказатü о преäприятиях не стоëü
крупных?
Анаëиз пробëеìы с испоëüзова-

ниеì экспертноãо поäхоäа и ìетоäа
ìозãовоãо øтурìа привёë нас к äиа-
ãраììе Исикава (рис. 3). Корневые
при÷ины на ней ранжированы по
степени важности от 1 äо 8. Двой-
ной раìкой выäеëены при÷ины,
иìеþщие отноøение к инфорìа-
öионно-анаëити÷ескоìу сопровож-
äениþ соответствуþщей äеятеëü-
ности.
Из анаëиза äиаãраììы виäно, ÷то

наибоëüøуþ важностü среäи при-
÷ин поëу÷иëа неäостато÷ная ìоти-
ваöия персонаëа. К нес÷астüþ, и се-
ãоäня естü сëу÷аи, коãäа вопросы
ìотиваöии вызываþт у ìенеäжìен-
та некоторое отторжение. Межäу
теì äëя созäания твор÷еской сре-
äы (а уëу÷øения — это всеãäа твор-
÷ество) нужны нестанäартные поä-
хоäы, ìатериаëüные и ìораëüные
стиìуëы, нужен коìанäный äух.
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Во ìноãих сëу÷аях иìенно эти фак-
торы закëаäываþт фунäаìент буäу-
щих успехов.
На ìноãих наøих преäприятиях

сëужба ка÷ества, по-прежнеìу, не
то ÷тобы управëяет проöессаìи, а
скорее занята рутиной контроëя.
И, соответственно, хрони÷ески не
хватает ëþäей, среäств изìерений,
неäостато÷но развиты анаëити÷ес-
кие, коììуникативные инфорìаöи-
онные систеìы. Кстати, неäостатки
посëеäних, наприìер, выëиваþтся
в необхоäиìостü провеäения ìно-
ãо÷исëенных, ежеäневных, совеща-
ний по реøениþ пробëеì ка÷ества
проäукöии, ÷то, коне÷но, труäно на-
зватü эффективныì инструìентоì
уëу÷øения. Требуþтся изìенения в
пониìании зна÷иìости систеìы уп-
равëения ка÷ествоì в орãанизаöии.
Но по÷еìу-то ìы набëþäаеì обрат-
ный тренä в этой обëасти. Приìе-

роì тоìу — стреìитеëüно воøеä-
øие в ìоäу бес÷исëенные презента-
öии по анаëизу и ìероприятияì в
обëасти ка÷ества. Букваëüно кажäый
øаã работы сопровожäается пре-
зентаöией, поäãотовка которой за-
ниìает ìассу вреìени. Но занятоìу
анаëизоì спеöиаëисту всеãäа требу-
ется вреìя äëя обäуìывания, и еãо
при такой орãанизаöии работы — не
остаётся! Как это не абсурäно зву-
÷ит, в некоторых крупных высоко-
техноëоãи÷еских произвоäственных
коìпаниях скоростü поäãотовки и
коëи÷ество презентаöий становятся
устой÷ивыì и важныì фактороì
оöенки эффективности персонаëа.
Неуäивитеëüно, ÷то соответствуþ-
щая псевäоэффективностü скоро
войäёт в систеìу KPI орãанизаöий.
А ãäе же быëая ãëубина и фунäаìен-
таëüностü анаëиза пробëеì, кото-
рые всеãäа быëи свойственны спе-

öиаëистаì оте÷ественной инженер-
ной øкоëы?
Такиì образоì, ещё оäной ко-

ренной при÷иной, на которуþ сëе-
äует обратитü особое вниìание, и
которая аккуìуëирует зна÷итеëüное
÷исëо бëоков äиаãраììы (сì. рис. 3),
явëяется несоверøенство проöесса
орãанизаöии анаëити÷еской äеятеëü-
ности в öеëоì и инфорìаöионно-
анаëити÷ескоãо сопровожäения ра-
боты как кëþ÷евоãо направëения,
связанноãо с уëу÷øениеì в ÷астнос-
ти. И есëи поäвоäитü оöенку вëия-
ния äанной при÷ины на коне÷ный
резуëüтат проöесса — скоростü ре-
акöии на запросы потребитеëей в
сравнении äруãиìи при÷инаìи, то
ей сëеäует äатü такуþ же совокуп-
нуþ оöенку верхнеãо уровня, как и
ìотиваöии. В совреìенных усëови-
ях наëи÷ие, развитостü и эффектив-
ностü проãраììно-анаëити÷еских и
коììуникаöионных инструìентов
напряìуþ опреäеëяþт скоростü ре-
акöии на запросы внеøней среäы.
Сëеäуþщая при÷ина невысокой

скорости и эффективности реакöии
на запросы потребитеëей связана с
неäостато÷но эффективныì аäìи-
нистрированиеì, коорäинаöией и
управëениеì äеятеëüностüþ. Она
равнозна÷на äвуì указанныì выøе.
Практика показывает, ÷то вопросы
эффективности ìенеäжìента —
всеãäа оäни из кëþ÷евых. И в äан-
ноì, конкретноì сëу÷ае контроëü за
испоëнениеì этапов работы, коор-
äинаöия в усëовиях ìноãообразия
функöионаëа и ìножества ответс-
твенных поäразäеëений, принятие
реøений, основанных на фактах, яв-
ëяþтся оäниìи из важнейøих эëе-
ìентов. Не ãоворя уже о необхоäи-
ìости обеспе÷ения ëиäерства руко-
воäства, с ÷еì на практике сëожно
практи÷ески всеãäа.
Может показатüся, ÷то преäстав-

ëенная работа опреäеëяет коìпëек-
сное реøение второй из выäеëен-
ных пробëеì — орãанизаöии анаëи-
ти÷еской äеятеëüности и инфорìа-
öионно-анаëити÷ескоãо сопровож-
äения работы в обëасти ка÷ества.
Оäнако из провеäённоãо выøе ана-
ëиза всех при÷ин понятно, ÷то раз-
работка и реаëизаöия интеãриро-
ванной инфорìаöионно-анаëити-
÷еской проãраììной среäы, несоì-
ненно, обеспе÷иваþт уëу÷øения в
обëасти ìотиваöии персонаëа за

Рис. 2. Диаграмма результатов анализа времени прохождения этапов процесса улучшения качества
автомобилей

Рис. 1. Диаграмма распределения основных систем автомобиля по уровню дефектности за 2015 г.

Ступиöа
4 %

Систеìа сöепëения 2 %

Руëевой ìеханизì 3 %

Систеìа охëажäения
ДВС 3 %

Торìозная
систеìа

Систеìа
привоäа 4 %

Систеìа выпуска
отработавøих ãазов 2 %Систеìа

отопëения
саëона

2 %

2 %

Коробка
перекëþ÷ения

Топëивная систеìа
2 %

переäа÷ (КПП)

Кузов (интерüер
саëона, баìпер)

6 %

Систеìа
эëектрооборуäования

Систеìа поäвески
15 %

32 %

Двиãатеëü внутреннеãо
сãорания (ДВС)

16 %

8 %

Иäентификаöия
äефекта

Вкëþ÷ение
затрат в бþäжет

На÷аëо

На÷аëо

реаëизаöии ПКД
Конеö

реаëизаöии ПКД

реаãирования
рынка

01 ãоä

Рас÷ёт затрат,
защита бþäжета

6 ìес.

12—18 ìес.

18—24 ìес.

6

Дефект
искëþ÷ён

36—54 ìес.

00 ãоä 02 ãоä 03 ãоä



Автомобильная промышленность, 2018, № 8 3

с÷ёт разработки и реаëизаöии в её
раìках понятных и äостато÷но про-
стых форìаëизованных правиë, бо-
ëее ÷ётко выäеëяþщих ãраниöы и
объёìы работы на этапах реøения
заäа÷ в обëасти ка÷ества. Кроìе это-
ãо, поëу÷енные реøения направëе-
ны на повыøение эффективности
ìенеäжìента за с÷ёт созäания сре-
äы, в которой существенная ÷астü
контроëüных и коорäинируþщих
функöий автоìатизирована, а ре-
øения руковоäства приниìаþтся
на основе боëее поëной и äостовер-
ной, поäãотовëенной в соответствии
со строãиìи ëекаëаìи и правиëаìи
анаëитики, инфорìаöии. При этоì,
по сути, форìируþтся инфорìаöи-
онная экспертная среäа коììуника-
öий и база накопëенных äанных о

преöеäентах в обëасти ка÷ества (ба-
за знаний).
На основании выøеизëоженноãо

ìожно сäеëатü ещё оäин важный
вывоä, связанный с необхоäиìос-
тüþ форìаëизованной разработки и
реаëизаöии в ëанäøафте систеìы
ìенеäжìента ка÷ества совреìенных
автоìобиëüных корпораöий — но-
воãо важноãо проöесса, охватываþ-
щеãо связяìи все проöессы орãа-
низаöии, которые обеспе÷иваþт ка-
÷ество проäукöии и усëуã. Функöии
äанноãо проöесса äоëжны опреäе-
ëятüся реøениеì заäа÷ по анаëизу
текущеãо состояния ка÷ества про-
äукöии и усëуã, с разработкой ìе-
роприятий, направëенных на уëу÷-
øение, а также их коорäинаöия и
управëение.

Существуþщая сеãоäня база поä-
хоäов и ìетоäов орãанизаöии про-
öесса поиска и реøения пробëеì в
обëасти ка÷ества, которуþ ìожно
испоëüзоватü в реøении актуаëизи-
рованных выøе пробëеì, äовоëüно
обøирна. В её состав вхоäят и ана-
ëити÷еские инструìенты вскрытия
пробëеì ка÷ества, и опреäеëения их
при÷ин, а также орãанизаöионные
поäхоäы и ìетоäики работы коìанä
спеöиаëистов. Но äовоëüно ÷асто,
как это быëо показано ранее, äаже
äостиãнутый высокий уровенü коì-
петенöий и ìетоäи÷ескоãо обеспе-
÷ения разбивается о скаëы неэф-
фективной орãанизаöионно-техни-
÷еской работы и функöионаëüные
ãраниöы ìежäу поäразäеëенияìи
внутри коìпании. В итоãе пробëе-

Рис. 3. Причинно-следственная диаграмма Исикава
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ìы ка÷ества реøаþтся, ìожно ска-
затü, титани÷ескиìи усиëияìи оп-
реäеëённоãо и ÷асто оäноãо и тоãо
же круãа ëиö — в основноì руково-
äитеëей среäнеãо звена и веäущих
спеöиаëистов. В общеì ìы явëяеì-
ся свиäетеëяìи беспреöеäентноãо
äавëения на уìы экспертов-ка÷ест-
венников, постоянно растущиìи
объёìаìи инфорìаöии. При этоì
от них (от экспертов) требуется ско-
рейøий анаëиз и реøение пробëеì.
Иìенно поэтоìу öеëü äанной ра-

боты состоит в разработке новоãо
коìпëексноãо поäхоäа к обеспе÷е-
ниþ проöесса уëу÷øения ка÷ества
проäукöии автоìобиëестроитеëüной
коìпании, объеäиняþщеãо орãани-
заöионнуþ и инфорìаöионно-ана-
ëити÷ескуþ составëяþщие работы

за с÷ёт разработки и реаëизаöии ин-
теãрированной экспертной среäы,
опреäеëяþщей фунäаìент проöесса
и явëяþщейся основой äëя фор-
ìирования соответствуþщеãо кор-
поративноãо станäарта управëения.
Конöептуаëüно структура преäëаãа-
еìоãо поäхоäа преäставëена на рис. 4
и вкëþ÷ает äва типа бëоков.
В бëоках с äвойныìи раìкаìи

сконöентрированы пункты эксперт-
ной ãрупповой работы, требуþщей
обсужäение, ìозãовоãо øтурìа и
нужäаþщиеся в форìаëизаöии и
описании её резуëüтатов в раìках
перспективной интеãрированной
среäы. По сути, рассìатриваеìый
тип бëоков объеäиняет функöио-
наë, поëная автоìатизаöия работы
котороãо в настоящее вреìя, äа и в

бëижайøей перспективе, то÷но не
буäет возìожной. Наприìер, в бëо-
ке экспертное и автоìатизирован-
ное ранжирование ìассива по уров-
нþ зна÷иìости провоäится перви÷-
ный автоìатизированный анаëиз
весоìости вëияния еäини÷ной про-
бëеìы ка÷ества на обобщённуþ
оöенку, в тоì ÷исëе с то÷ки зрения
эконоìики затрат. Оäнако, как по-
казывает практика, во ìноãих сëу-
÷аях тоëüко экспертный взãëяä на
пробëеìу, на основе перви÷ных
анаëити÷еских выкëаäок, способен
обеспе÷итü объективностü при вы-
боре кëþ÷евых пробëеì. Естествен-
но, ÷то бëоки, опреäеëяþщие äей-
ствия экспертной ãруппы и связан-
ные с анаëизоì пробëеì, а также
их обсужäениеì, также не ìоãут
бытü поëностüþ автоìатизированы
в раìках интеãрированной систеìы.
Оäнако äанная работа ìожет поä-
÷инятüся боëее ÷ёткиì аëãоритìаì,
÷еì принято сей÷ас. В ка÷естве
приìера на рис. 5 привеäён форìа-
ëизованный аëãоритì провеäения
ãëубокоãо анаëиза пробëеìы в об-
ëасти ка÷ества. Дëя инфорìаöион-
но-анаëити÷еской поääержки функ-
öий рассìатриваеìоãо типа бëо-
ков возìожно приìенение проãраì-
ìных коììуникаöионных техноëо-
ãий, обеспе÷иваþщих возìожности
обсужäения пробëеìы ìежäу экс-
пертаìи äистанöионно, в раìках
разрабатываеìой интеãрированной
среäы. При этоì также ìожно ÷ётко
форìаëизоватü и автоìатизироватü
созäание выхоäных форì резуëüта-
тов обсужäения в виäе протокоëов и
реøений, с опреäеëениеì необхо-
äиìых сроков испоëнения и уста-
новкой автоìатизированноãо конт-
роëя и коорäинаöии этапов.
Все остаëüные бëоки опреäеëяþт

äействия, которые ìожно автоìати-
зироватü поëностüþ иëи по÷ти поë-
ностüþ. Первыì из рассìатривае-
ìых бëоков äанноãо типа явëяется
инфорìаöионная систеìа "Ка÷ест-
во в экспëуатаöии", которая опре-
äеëяет анаëити÷еский функöионаë
систеìы, сëужащей основныì ис-
то÷никоì инфорìаöии о ка÷естве
автоìобиëей в экспëуатаöии. Дëя
повыøения эффективности работы
в раìках разрабатываеìой эксперт-
ной среäы преäëаãается реøитü
впоëне посиëüнуþ в настоящее вре-
ìя заäа÷у, связаннуþ с интеãраöией

Рис. 4. Концептуальная структура предлагаемой экспертной среды
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соответствуþщей инфорìаöионной
систеìы и перспективной, с поëу÷е-
ниеì эффекта от сокращения вре-
ìени реøения анаëити÷еских и ко-
орäинаöионных заäа÷, ÷то äостижи-
ìо в раìках работы оäной среäы.
Сëеäуþщие бëоки рассìатриваеìо-
ãо типа реаëизуþт функöионаë ав-
тоìатизаöии операöий , связанных
с реãистраöией, контроëеì сроков
испоëнения и коорäинаöией работы
экспертов. Понятно, ÷то, наприìер,
работа по разработке техни÷ескоãо
реøения, выпуск конструкторско-
техноëоãи÷еской äокуìентаöии и
поäãотовка произвоäства не ìоãут
бытü автоìатизированы поëностüþ.
Оäнако совреìенная практика реа-
ëизаöии наибоëее проäвинутых
интеãрированных коìпëексов про-
ектирования высокотехноëоãи÷ной
проäукöии, а также поääержки уп-
равëен÷еских реøений показывает,
÷то в раìках форìаëизованных аë-
ãоритìов работы так называеìых
÷еëовеко-ìаøинных систеì ìно-
ãие вопросы, связанные с разработ-
кой норìативно-техни÷еской äоку-
ìентаöии (НТД), сей÷ас реøаþтся
автоìатизировано.
Бëоки, опреäеëяþщие реøение

заäа÷, связанных с ìониторинãоì,
оöенкой эффективности резуëüта-
тов, также нужäаþтся в автоìатиза-
öии в раìках еäиной интеãрирован-
ной среäы. Деëо в тоì, ÷то сеãоäня
на крупных преäприятиях äëя реøе-
ния äанных заäа÷ ìоãут испоëüзо-
ватüся разные корпоративные ин-
форìаöионные систеìы и соответс-
твуþщие эëектронные базы äанных.
Бывает так, ÷то по оäниì äанныì
ìониторинã показывает поëожи-
теëüный эффект, а по äруãиì — от-
риöатеëüный. Это ìожно набëþ-
äатü в сëу÷аях, коãäа разные поä-
разäеëения корпораöии испоëüзуþт
свои инфорìаöионные исто÷ники,
свои аëãоритìы рас÷ётов иëи по
своеìу трактуþт вхоäные äанные,
÷то, коне÷но, не приеìëеìо. Доë-
жен бытü еäиный аëãоритì и еäи-
ные правиëа, которые äействуþт в
еäиной, обязатеëüной äëя всех, ин-
теãрированной среäе. Да и у÷астие
÷еëове÷ескоãо фактора в реøении
заäа÷, связанных с оöенкой эффек-
тивности работы, соãëаситесü, тре-
бует ìиниìизаöии.
Ещё оäниì аспектоì, на котороì

необхоäиìо остановитüся, рассìат-

ривая преäëоженнуþ структуру, яв-
ëяется эëектронная преöеäентная
база поëу÷енных реøений в обëасти
ка÷ества. Базы знаний уже äоста-
то÷но про÷но воøëи в сознание эк-
спертноãо сообщества как äейст-

венный инструìент упрощения
проöесса реøения сëожных заäа÷ и
принятия управëен÷еских реøений.
Оäнако практика российских преä-
приятий äовоëüно ÷ётко показыва-
ет их, ìяãко ãоворя, неразвитостü.

Рис. 5. Предлагаемый алгоритм действия экспертных групп при глубоком анализе проблем качества
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Часто поëу÷енные и реаëизованные
с поëожитеëüныì эффектоì реøе-
ния в äаëüнейøеì остаþтся невос-
требованныìи и быстро забываþт-
ся. И зäесü äеëо в сëожной структу-
ре ìежфункöионаëüных взаиìоот-
ноøений внутри крупных проìыø-
ëенных преäприятий. Ясно, ÷то в
совреìенных усëовиях поëу÷енные
техни÷еские реøения äоëжны оöиф-
ровыватüся в раìках еäиной инфор-
ìаöионной базы реøений (базы зна-

ний), которая быëа бы äоступна и
проста в испоëüзовании. Это ìожет
обеспе÷итü сокращение объёìов не-
обхоäиìых ресурсов при реøении
схожих актуаëüных пробëеì.
Ну и ещё оäин ìоìент, который

нужäается в освещении. Это пробëе-
ìа жёсткоãо функöионаëüноãо поä-
хоäа, äействуþщеãо на ìноãих оте-
÷ественных ìаøиностроитеëüных
преäприятиях. Этоãо вопроса ìы
уже неìноãо касаëисü выøе. В ус-

ëовиях работы в таких орãанизаöи-
ях кажäое поäразäеëение о÷енü
ревностно относится к запросаì и
преäëоженияì со стороны äруãих
поäразäеëений. Так, реаëизаöия
преäëоженной структуры в раìках
интеãрированной экспертной про-
ãраììной среäы и в раìках корпо-
ративноãо станäарта обеспе÷ивает
реøение заäа÷и по разруøениþ этих
функöионаëüных ãраниö, естест-
венно, при собëþäении усëовия, за-
кëþ÷аþщеãося в поëноöенной реа-
ëизаöии принöипа СМК — Лиäер-
ство руковоäства.
Теперü, исхоäя из поëу÷енных ре-

зуëüтатов, появиëасü возìожностü
äëя форìирования преäпосыëок и
обоснования основных öеëевых ин-
äикаторов соответствуþщеãо про-
öесса СМК. Сей÷ас уже ìожно äе-
таëизироватü этапы буäущеãо про-
öесса. Дëя этоãо äиаãраììу, с ко-
торой, собственно, всё и на÷аëосü
(сì. рис. 1), преäставиì в виäе вер-
øины (рис. 6), поäъёì на которуþ
сопровожäается иäентификаöией
пробëеìы, анаëизоì при÷ин, опре-
äеëениеì и реаëизаöией вреìенных
сäерживаþщих ìероприятий, поис-
коì реøения с разработкой пëана
корректируþщих äействий и преä-
ëожений к изìенениþ конструк-

Рис. 6. Диаграмма распределения времени этапов прохождения проекта по улучшению качества про-
дукции

Этапы проекта Срок (max), 
äней по НТД

Срок факти÷еский, äней
Цеëü (max), äней

Среäний min max

T-1 — иäентификаöия пробëеìы. Реãистраöия 
пробëеìы в СИС Неуст. 7 3 14 3

T0 — анаëиз при÷ин 45 90 1 180 20

Вреìенные сäерживаþщие ìероприятия * Неуст. 90 1 180 7

T1 — поиск реøения, разработка ПКД, 
разработка ПР 20 10 7 14 14

T2 — на÷аëо реаëизаöии ПКД, соãëасование 
ПР:

внутреннее произвоäство
180

146 4 460 100

закупки 110 1 470 100

T3 — выпуск ПИ 15 17 5 30 15

T4 — выпуск ГПП 15 14 7 21 14

Закëþ÷ение ДПП * 56 — — — 14

T5 — окон÷ание реаëизаöии ГПП Неуст. 143 6 790 100

T6 — äостижение жеëаеìоãо резуëüтата Неуст. 214 153 360 По рез. 3, 
6 ìесяöев экспëуатаöии

Итоãо 331 731/695 187/184 2049/2059 287 + (3 иëи 6 ìесяöев анаëиза 
äанных)
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öии изäеëия (ПР) и соответствуþ-
щиì запускоì работы по реаëиза-
öии ПКД, ÷то, естественно, явëяет-
ся наибоëее сëожной ÷астüþ пути и
которая соответствует наибоëее про-
бëеìати÷ной ÷асти исхоäной äиа-
ãраììы.
Даëее, при спуске с верøины, ре-

øаþтся заäа÷и выпуска преäвари-
теëüноãо извещения об изìенении
конструкöии изäеëия (ПИ), с ãра-
фикоì поäãотовки произвоäства
(ГПП), закëþ÷ениеì соответствуþ-
щеãо äоãовора (ДПП) и еãо реаëиза-
öии впëотü äо ìоìента ìониторин-
ãа резуëüтатов работы.
В закëþ÷ение работы, äëя оп-

реäеëения öеëевых тренäов про-
öесса уëу÷øения ка÷ества проäук-
öии спроеöируеì äанные äиаãраì-
ìы, преäставëенной на рис. 6, в таб-
ëи÷нуþ форìу текущих норìатив-
ных и факти÷еских, а также öеëевых
показатеëей проöесса. Текущие зна-
÷ения норìативных показатеëей взя-
ты из äействуþщеãо ìноãообразия
станäартов преäприятия. Факти÷ес-
кие зна÷ения показатеëей взяты из
баз эëектронных реãистраöий ис-
поëнения этапов работ, в раìках су-
ществуþщеãо ìноãообразия корпо-
ративных инфорìаöионных систеì
преäприятия.  В ка÷естве обосно-

вания к разработке öеëевых показа-
теëей соответствуþщеãо проöесса
СМК в табëиöе, исхоäя из статисти-
÷ескоãо анаëиза норìативных и
факти÷еских äанных о вреìени про-
текания отäеëüных этапов работы,
путёì опреäеëения среäнекваäрати-
÷ескоãо зна÷ения откëонений вре-
ìени испоëнения этапов по эëект-
ронныì базаì реãистраöий с выäе-
ëениеì ãраниö интерваëа распре-
äеëения 6σ и их сужениеì в нор-
ìаëüноì законе поëу÷ены öеëевые
показатеëи вреìени испоëнения от-
äеëüных этапов работы, которые
ìожно рассìатриватü как оптиìи-

зированные. Соответствуþщий эф-
фект от разработки и реаëизаöии
интеãрированной среäы и проöесса
СМК о÷евиäен из анаëиза äанных,
привеäённых в табëиöе. Кроìе это-
ãо, по резуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования в среäе "Matlab", с
испоëüзованиеì ãенератора сëу÷ай-
ных ÷исеë, äана оöенка проãнозиру-
еìоãо эффекта от сужения ãраниö
вероятности распреäеëения вреìе-
ни испоëнения всеãо коìпëекса
этапов работ по уëу÷øениþ ка÷ест-
ва автоìобиëей по сравнениþ с ис-
хоäныì (факти÷ескиì) вариантоì
(рис. 7).

Рис. 7. Результаты моделирования процесса улучшения качества продукции до и после внедрения пред-
лагаемых разработок
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ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
ПОЛНОПРИВОДНОГО АТС
Канд. физ.-мат. наук ПОДЗИРЕЙ Ю.С.
Институт ядерных исследований НАН Украины 
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Рассмотрена концепция полноприводного АТС общего на-
значения с упрощённой механической трансмиссией. Пред-
ставлена принципиальная схема двигателя, выполненного
в линейной геометрии, с многопозиционным выводом кру-
тящего момента для АТС колёсных формул 12Ѕ12; 8Ѕ8
и 4Ѕ4.
Ключевые слова: механическая трансмиссия, полуось, ка-
мера сгорания, крутящий момент, труба блока цилиндров.

Podzirey Yu.S.
ABOUT THE USE OF AVIATION TECHNOLOGY 
FOR CONSTRUCTING FULLDRIVE VEHICLE

The concept of a general fulldrive vehicle which have simplified
mechanical transmission is considered. A schematic diagram of a
long-stroke engine with a multi-position torque output for vehicle
12Ѕ12; 8Ѕ8 and 4Ѕ4 is presented.

Keywords: mechanical transmission, semiaxis, combustion
chamber, torque, cylinder block pipe.

В на÷аëе XX в. äвиãатеëи внутреннеãо сãорания уже
успеøно приìеняëисü на автоìобиëях, но быëи сëиø-
коì тяжеëы и ìаëоìощны, ÷тобы поäнятü в возäух ëе-
татеëüный аппарат. Спеöиаëüно äëя этой öеëи быë
разработан новый äвиãатеëü, äетаëи котороãо, в тоì
÷исëе бëок öиëинäров, быëи отëиты из аëþìиния. Это

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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позвоëиëо братüяì Райт соверøитü прорыв и поëо-
житü на÷аëо совреìенной авиаöии. С тех пор разные
отрасëи транспортноãо ìаøиностроения успеøно
поäпитываþт äруã äруãа техноëоãияìи и ìатериаëаìи.
Так, äаже раìы некоторых ìноãоосных АТС выпоë-
няþтся из ëёãких и про÷ных титановых спëавов; øи-
роко приìеняþтся в автоìобиëüной технике уãëероä-
ные коìпозитные ìатериаëы, а тепëоизоëяöия вы-
пускной систеìы некоторых ãоно÷ных автоìобиëей
соäержит зоëотуþ фоëüãу, которая впервые быëа при-
ìенена на технике косìи÷еской.
Заäа÷а снижения собственной ìассы транспортных

среäств всеãäа весüìа актуаëüна. В этоì пëане äëя ав-
тоìобиëестроения особенно öенен опыт авиаöии, ãäе
наибоëüøиì "весовыì соверøенствоì" обëаäает ис-
требитеëü. Еãо несущей конструкöией явëяется саì
äвиãатеëü, к котороìу спереäи крепится кабина пиëо-
та и ìеханизìы управëения, сëева и справа — поëу-
крыëüя, а сзаäи — стабиëизатор. Поäобное реøение
ìожет испоëüзоватüся и в автоìобиëестроении, ÷то
обеспе÷ит высокуþ уäеëüнуþ ãрузопоäъёìностü, на-
приìер, ìноãоосныì поëнопривоäныì øасси.

Двигатель для полноприводного АТС

Дëя транспортных ìаøин с÷итается боëее коррект-
ной постановка заäа÷и оптиìаëüноãо синтеза не от-
äеëüных аãреãатов сиëовой установки, а всей систеìы
äвиãатеëü—трансìиссия в öеëоì. Двиãатеëü ìожет
бытü выпоëнен так, ÷тобы еãо äетаëи быëи ÷астüþ
трансìиссии. Они äоëжны бытü ìаксиìаëüно просты,
техноëоãи÷ны и неäороãи. Дëя снижения экспëуата-
öионных расхоäов жеëатеëüно иìетü инäикаторный
КПД äвиãатеëя на ноìинаëüноì режиìе боëее обы÷-
ных 30—40 %. Поäобные пожеëания выпоëниìы с
появëениеì эëеìентов конструкöии, обëаäаþщих ка-

÷ественно новыìи свойстваìи. Без этоãо не стоит
ожиäатü и зна÷итеëüных резуëüтатов в уëу÷øении по-
казатеëей работы äвиãатеëя.

Спеöиаëизированные äвиãатеëи всеãäа иìеëи боëее
высокий КПД, ÷еì унифиöированные. Существует
öеëый кëасс свобоäнопорøневых ìаøин, у которых
рабо÷ий орãан непосреäственно связан с порøнеì
äизеëя. Устранение переäаþщих и проìежуто÷ных
звенüев ìежäу ниìи позвоëяет существенно снизитü
объёì и ìассу всеãо устройства и повыситü КПД ìаøи-
ны. Посëеäнее обусëовëено устранениеì некоторых оã-
рани÷ений на параìетры рабо÷еãо проöесса. К этой
ãруппе относятся свобоäнопорøневые äизеëü-коìп-
рессоры, äизеëü ãиäронасос, äизеëü иìпуëüсный при-
воä струãа и äр. [1].

Основное препятствие на этоì пути äëя транспор-
тноãо ДВС — кривоøипно-øатунный ìеханизì. Мно-
ãие авторы [2] небезосноватеëüно поëаãаþт, ÷то в раз-
витии äвиãатеëей с КШМ наступиë систеìный кри-
зис. Всëеäствие неäостато÷ноãо расøирения рабо÷еãо
ãаза ÷астü топëива теряется. Боëüøая ÷астü тепëовых
потерü ìожет бытü устранена путёì заìены криво-
øипно-øатунноãо ìеханизìа рее÷но-øестерен÷атыì
(РШМ). Кроìе тоãо, возникает возìожностü сущест-
венно упроститü трансìиссиþ, избавивøисü от короб-
ки переäа÷. Напоìниì: ìаëое пëе÷о, созäаваеìое
КШМ в первой ÷етверти хоäа порøня, привоäит к то-
ìу, ÷то äвиãатеëü "не тянет" на низкой ÷астоте враще-
ния, поэтоìу и нужна коробка переäа÷, стоиìостü ко-
торой äëя ìноãоосноãо АТС ìожет составëятü от 10 äо
25 % (поряäка 250 тыс. рубëей).

На рис. 1 преäставëена принöипиаëüная схеìа ДВС
(в трёх ìоäификаöиях), выпоëненная на основе ко-
роткохоäовоãо авиаöионноãо ëинейноãо ãенератора

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
а)

1 2 3 4 5 67 8 15 10 11 12 13 14
б)

1 2 3 4 5 6 78 911 1213 13
в)

1314

714 7 6 9

Рис. 1. Принципиальная схема линейного двигателя для АТС 16Ѕ16 (а), 8Ѕ8 (б), 4Ѕ4 (в):
1 — äвухступен÷атый коìпрессор наääува; 2 — крыøка бëока öиëинäров; 3 — труба бëока öиëинäров; 4 — порøенü; 5 — верхняя зуб÷атая рейка;

6 — трансìиссионный ваë; 7 — ìежосевой äифференöиаë; 8 — впускной кëапан; 9 — форсунка; 10 — синхронизируþщий ваë; 11 — ресивер сжатоãо
возäуха; 12 — ìуфта свобоäноãо хоäа; 13 — ваë отбора ìощности; 14 — бак с топëивоì; 15 — опорный кронøтейн
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ãаза, преäназна÷енноãо äëя транспортноãо саìоëета
вертикаëüноãо взëёта и посаäки. Еãо äëиннохоäовой
вариант позвоëит реãуëироватü поëожение ìёртвых
то÷ек. Бëок öиëинäров äвиãатеëя выпоëнен в виäе от-
резка трубы, закрытоãо с торöов крыøкаìи. Двиãатеëü
соäержит ÷ётное ÷исëо порøней — оäин порøенü на
кажäуþ осü АТС. Внутри кажäоãо распоëожен сäвоен-
ный РШМ с зуб÷атыìи рейкаìи на противопоëожных
сторонах тронка. Обе поëовины ìеханизìа работаþт
поо÷ерёäно в эстафетноì режиìе. Крутящий ìоìент
созäаётся на ваëу отбора ìощности 13 äëя вращения
коëеса, а также на трансìиссионноì ваëу 6, распоëо-
женноì параëëеëüно трубе бëока öиëинäров. Он ìо-
жет бытü снят с ëþбой еãо то÷ки, ÷то уäобно äëя ра-
боты навесноãо оборуäования. Даëее поä терìиноì
"öиëинäр" буäеì поëаãатü отрезок бëока öиëинäров от
форсунки äо сосеäнеãо ваëа отбора ìощности.
В зависиìости от äëины бëока öиëинäров и ÷исëа

порøней äвиãатеëü ìожет бытü испоëüзован äëя АТС
12Ѕ12, 8Ѕ8 иëи 4Ѕ4. Ресивер 11, поìиìо ёìкости
сжатоãо возäуха äëя наääува öиëинäров, также выпоë-
няет функöиþ хребтовой раìы, которая объеäиняет
все остаëüные äетаëи и ìеханизìы ìаøины. Двиãа-
теëü работает сëеäуþщиì образоì. Вспыøка топëива
с правой стороны порøня тоëкает еãо вëево (на рис. 2
направëение äвижения указано стреëкой). Верхняя
зуб÷атая рейка 15 ÷ерез øестернþ 24, выпоëненнуþ в
виäе зуб÷атоãо венöа на обойìе ìуфты свобоäноãо хо-
äа, привоäит во вращение ваë отбора ìощности 7 и,
при вкëþ÷енноì сöепëении переäнеãо 4 иëи заäнеãо
хоäа 9, трансìиссионный и синхронизируþщие ва-
ëы 13, 20. Сöепëения обеспе÷иваþт соеäинение ваëа 13
с веäущиìи øестерняìи 5, 8. Есëи оба сöепëения вы-
кëþ÷ены, то вращается тоëüко ваë 6, преäназна÷ен-

ный äëя обеспе÷ения работы навесноãо оборуäования,
а ваë 13 непоäвижен. Нижняя øестерня на ìуфте сво-
боäноãо хоäа в это вреìя вращается от нижней рейки 32
(се÷ение А-А) в свобоäноì режиìе. При прибëижении
äнища порøня к выпускноìу окну 28 он возäействует
на øток ãиäроторìоза 1 (рис. 3), при этоì торìозная
жиäкостü перека÷ивается справа наëево ÷ерез äва бо-
ковых канаëа, ÷то привоäит к торìожениþ порøня.
Поëожение конöа øтока, зависящее от общеãо ко-

ëи÷ества торìозной жиäкости, опреäеëяет поëожение
ìёртвой то÷ки и, соответственно, объёì каìеры сãо-
рания. Дëя фиксаöии заäанноãо поëожения ìертвой
то÷ки сëужит бëок управëения 7, вкëþ÷аþщий коì-
пенсатор объёìноãо расøирения жиäкости, которая
неизбежно наãревается в проöессе ìноãократной пе-
река÷ки. Торìожение порøня привоäит в äвижение
сепаратор роëиков иëи äруãих закëиниваþщих эëе-
ìентов 26 (рис. 2) в ìуфте свобоäноãо хоäа, который
перебрасывает их из поëожения "закëинено" в поëо-
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Рис. 2. Линейный двигатель:
1 — труба бëока öиëинäров; 2 — спиöа ìаховика; 3 — кони÷еская пара правой поëуоси; 4 — сöепëение переäнеãо хоäа; 5 — веäущая øестерня пе-

реäнеãо хоäа; 6 — ваë привоäа навесноãо оборуäования; 7 — ваë отбора ìощности; 8 — веäущая øестерня заäнеãо хоäа; 9 — сöепëение заäнеãо хоäа;
10 — веäущая øестерня ëевой поëуоси; 11 — äифференöиаë; 12 — зоëотниковый кëапан проìежуто÷ной проäувки öиëинäра; 13 — трансìиссион-
ный ваë; 14 — направëяþщая прорезü порøня; 15 — верхняя зуб÷атая рейка; 16 — äнище порøня; 17 — каìера сãорания; 18 — форсунка; 19 — впус-
кной кëапан; 20 — синхронизируþщий ваë; 21 — тепëоизоëированный ресивер сжатоãо возäуха; 22 — виброизоëятор поäуøе÷ноãо типа; 23 — пор-
øенü; 24 — зуб÷атый венеö ìуфты свобоäноãо хоäа; 25 — устройство управëения поëожениеì ìёртвой то÷ки; 26 — закëиниваþщий эëеìент ìуфты
свобоäноãо хоäа; 27 — øток устройства управëения ì.т.; 28 — выпускное окно; 29 — окно проìежуто÷ной проäувки; 30 — правая поëуосü; 31 —
трубопровоä торìозной жиäкости; 32 — нижняя зуб÷атая рейка; 33 — топëивная ìаãистраëü высокоãо äавëения; 34 — ìаховик; 35 — выхëопной
патрубок
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Рис. 3. Устройство управления и фиксации положения мёртвых точек:
1 — øток; 2 — порøенü; 3 — кëапан поäа÷и торìозной жиäкости;

4 — торìозной öиëинäр; 5 — канаë прока÷ки торìозной жиäкости;
6 — ваë отбора ìощности; 7 — бëок реãуëирования поëожения ìёрт-
вой то÷ки; 8 — трубопровоä; 9 — корпус
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жение "раскëинено". Анаëоãи÷ный проöесс, но в обрат-
ноì направëении, происхоäит в верхней ÷асти ìуфты,
которая перекëþ÷ается из состояния "свобоäный хоä"
в состояние "рабо÷ий хоä". Есëи вреìя перехоäа ìуф-
ты в этоì направëении боëüøе, ÷еì в обратноì, то
возникает возìожностü периоäи÷ескоãо откëþ÷ения
трансìиссионноãо ваëа 13 от порøневой ãруппы и, со-
ответственно, боëее эффективной орãанизаöии про-
öесса сãорания топëива.
Поäкëþ÷ение нижнеãо зуб÷атоãо венöа ìуфты обес-

пе÷ивает переäа÷у крутящеãо ìоìента посреäствоì
нижней зуб÷атой рейки 32 (се÷ение А-А). Поскоëüку
она распоëожена на противопоëожной стороне тронка
порøня 23, трансìиссионный ваë 13 поëу÷ит оäносто-
роннее вращение, а синхронизируþщий ваë 20, посто-
янно кинеìати÷ески связанный с верхней рейкой 15, —
разностороннее.
Циëинäри÷еский зоëотниковый кëапан 29, 12 обес-

пе÷ивает превыøение степени расøирения рабо÷еãо
ãаза наä степенüþ сжатия возäуха. Кëапан открыва-
ется с на÷аëоì проäувки öиëинäра и закрывается при
обратноì хоäе посëе еãо прохожäения порøнеì. Та-
киì образоì, проäувка и наääув ìоãут осуществëятü-
ся ÷ерез окно проìежуто÷ной проäувки 29 и посëе за-
крытия выпускноãо окна 28, ÷то увеëи÷ивает вреìя-
се÷ение выпуска. Есëи, наприìер, отноøение S/D на
сжатие возäуха 4/1 и на рабо÷ий хоä 7/1, то на проäувку
и наääув ìожет выäеëятся свыøе 40 % хоäа порøня.
Пряìото÷ная проäувка ÷ерез кëапан и окно 29, 12

созäаёт равноìернуþ тепëовуþ наãрузку на оппозит-
ные порøни. Уäарные наãрузки на ìуфту свобоäноãо
хоäа ìоãут бытü свеäены к ìиниìуìу, есëи поäкëþ÷е-
ние порøня к ваëу отбора ìощности 7 происхоäит при
выравнивании ëинейных скоростей обеих ÷астей ìуф-
ты (внеøней и внутренней), а веäущая øестерня со-
еäинена с ваëоì 7 ÷ерез упруãуþ ìуфту. Отсутствие
перекëаäки порøня в ìёртвых то÷ках и жёстких оãра-
ни÷ений на еãо ìассу äопускает изãотовëение порø-
ня из ìатериаëов с низкой тепëопровоäностüþ, обес-
пе÷иваþщих повыøение ìаксиìаëüной теìпературы
топëивноãо öикëа, и "твёрäуþ" ìетаëëоãрафитнуþ
сìазку пары порøенü—öиëинäр. Упëотнение пары
порøенü—öиëинäр ìожет бытü также выпоëнено на
основе уãëероäных нанотрубок, которые выäерживаþт
теìпературу äо 1000 °C и иìеþт весüìа низкий коэф-
фиöиент трения — на äва поряäка ниже, ÷еì ëþбая
пара обы÷ных ìатериаëов [3].
Это позвоëит поäнятü теìпературу стенок каìеры

сãорания äо 700—800 °C и устранитü потери непоëноãо
сãорания топëива в пристено÷ноì пространстве. Как
показано в работе [4] увеëи÷ение ìассы порøня иìеет
неоäнозна÷ный характер. Оно уìенüøает наãрузку на
ìеханизì преобразования возвратно-поступатеëüноãо
äвижения на такте "рабо÷ий хоä" и увеëи÷ивает на всех
остаëüных. В äанноì сëу÷ае кажäый хоä порøня äвух-
стороннеãо äействия — рабо÷ий.
Сëеäуþщиì øаãоì, прибëижаþщиì этот äвиãатеëü

к аäиабатноìу, ìоãут бытü проäувка и наääув öиëинä-
ров возäухоì, наãретыì в резуëüтате еãо возäуøноãо
охëажäения. При этоì ìаëая ëитровая ìощностü и

увеëи÷енные ãабаритные разìеры äвиãатеëя коìпен-
сированы боëüøиì рабо÷иì объёìоì и боëее уäобныì
еãо распоëожениеì, а иìенно за с÷ёт еãо "капсуëиро-
вания" в терìоизоëированноì ресивере 21 сжатоãо
возäуха. Он оäновреìенно выпоëняет функöиþ хреб-
товой раìы. Сжатый возäух поäаётся äвухступен÷а-
тыìи öентробежныìи коìпрессораìи 1 (сì. рис. 1)
с обоих торöов ресивера-раìы. Гëавное äостоинство
äëиннохоäовоãо äизеëя с РШМ — это возìожностü
поëу÷ения высокой степени сжатия (отсутствует ко-
ëен÷атый ваë с опорныìи øейкаìи), реãуëирование
объёìа каìер сãорания, наëи÷ие постоянноãо пëе÷а
äëя созäания крутящеãо ìоìента. Это позвоëяет отка-
затüся от коробки переäа÷ и искëþ÷итü из конструк-
öии ãëуøитеëü. Остановка всех порøней äвиãатеëя в
среäнеì поëожении посëе еãо выкëþ÷ения позвоëяет
приìенитü äëя пуска топëивный öикë Ленуара [5].
Зна÷итеëüный объёì ресивера 11 (рис. 1) позвоëяет
испоëüзоватü привоä коìпрессора с постоянныì пе-
реäато÷ныì отноøениеì. Дëитеëüностü пуска ∼0,2 с
без испоëüзования тяжёëых и сëожных пусковых уст-
ройств: нужны ëиøü баëëоны со сжатыì возäухоì
äëя первона÷аëüноãо запоëнения ресивера (на рис. 1
не показаны). Тепëоизоëяöия ресивера и зна÷итеëüно
боëüøее, ÷еì обы÷но, расøирение рабо÷еãо ãаза су-
щественно снижаþт виäиìостü АТС в инфракрасноì
äиапазоне. Дëя совреìенных и перспективных порø-
невых атìосферных турбонаääувных äвиãатеëей уве-
ëи÷ение степени расøирения явëяется кëþ÷оì к ра-
äикаëüноìу повыøениþ КПД [6].

Трансмиссия и ходовая часть

Рассìотренная выøе схеìа порøневоãо ДВС преä-
поëаãает боëее жёсткуþ, ÷еì обы÷но, интеãраöиþ с хо-
äовой ÷астüþ. Двиãатеëü созäаётся поä заäанное øасси
и заäанные разìеры коëёс, расстояние ìежäу которы-
ìи опреäеëяется äвиãатеëеì. Трансìиссия äëя такоãо
äвиãатеëя искëþ÷итеëüно ìехани÷еская — с высокиì
КПД, коìпактная, ëёãкая, наäёжная, простая в про-
извоäстве и экспëуатаöии. Как быëо сказано выøе,
траäиöионная коробка в äанноì сëу÷ае не требуется:
разветвëение потока ìощности происхоäит в саìоì
äвиãатеëе.
Конструкöия äвиãатеëя преäпоëаãает разäа÷у кру-

тящеãо ìоìента на кажäуþ поëуосü отäеëüно и непре-
рывное реãуëирование ìощности за с÷ёт изìенения
объёìа каìер сãорания и поäа÷и топëива. Это сущес-
твенно упрощает не тоëüко конструкöиþ трансìис-
сии, но и управëение АТС в öеëоì. Дëя хоäовой ÷асти
øасси коëёсной форìуëы 12Ѕ12 (сì. рис. 1, а) с рав-
ноìерныì распреäеëениеì осей по базе преäпоëожиì
наëи÷ие коëёс, соответствуþщих веäущиì коëёсаì
коìбайна "Нива" — äиаìетр 1400, øирина 530 ìì,
ìасса 160 кã. Тоãäа наибоëее вероятны сëеäуþщие па-
раìетры äвиãатеëя: расстояние ìежäу ваëаìи отбора
ìощности 1600, äиаìетр порøня 130, хоä на сжатие 400,
на расøирение 700, äëина öиëинäра 850 ìì, рабо÷ий
объёì на øестü порøней 114,6 ë. При ëитровой ìощ-
ности 10,47 ë. с./ë и ìощности äвиãатеëя 1200 ë. с. об-
щая äëина 12-öиëинäровоãо äвиãатеëя — 10,2 ì.
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На рис. 4, а преäставëена кинеìати÷еская схеìа
ìостов øестиосноãо øасси, вкëþ÷аþщая трансìисси-
онный ваë с äвенаäöатüþ то÷каìи отбора ìощности
äëя коëёс и øестüþ то÷каìи отбора ìощности äëя на-
весноãо оборуäования. Крутящий ìоìент с трансìис-
сионноãо ваëа 13 (сì. рис. 2) переäаётся на ка÷аþщи-
еся поëуоси 30 ÷ерез пары кони÷еских øестерён. Ле-
вая поëуосü соеäинена с ваëоì ÷ерез äифференöиаë 11,
÷то обеспе÷ивает разнуþ скоростü вращения правых и
ëевых коëёс при кривоëинейноì äвижении. В особо
сëожных усëовиях ìожет бытü испоëüзован ìеханизì
бëокировки ìежосевоãо äифференöиаëа. Дëиннохо-
äовая поäвеска и баëансирная связü ìежäу распоëо-
женныìи ряäоì поëуосяìи снизят профиëüные и
äинаìи÷еские наãрузки в хоäовой ÷асти. Вращение
øести ìаховиков 3 (рис. 4) созäаёт ãироскопи÷еский
ìоìент, повыøаþщий боковуþ устой÷ивостü АТС.
Отказ от коробки переäа÷ требует коìпüþтерноãо

управëения äëя соãëасования таких параìетров, как
наãрузка, объёì каìер сãорания, поäа÷а топëива и
сжатоãо возäуха в öиëинäры. На коìпüþтер ìожет
бытü возëожено реãуëирование äавëения в øироко-
профиëüных øинах äëя обеспе÷ения оптиìаëüных ус-
ëовий ка÷ения, инäивиäуаëüных äëя кажäоãо коëеса, а
также äиаãностика и контроëü состояния узëов и аã-
реãатов, инäикаöия отказов и исправëение оøибок во-
äитеëя. Возìожны разëи÷ные варианты руëевоãо уп-
равëения. Лу÷øие параìетры ìаневренности обеспе-
÷ит всекоëёсное управëение по форìуëе (1—6), оно же
и наибоëее äороãое.
На рис. 4, г преäставëена схеìа ëеãковоãо поëно-

привоäноãо автоìобиëя повыøенной безопасности.
О÷евиäно, ÷то безопасный автоìобиëü äоëжен иìетü
переäнþþ и заäнþþ ÷асти ìаксиìаëüно энерãопоãëо-
щаþщиìи, а каркас саëона — ìаксиìаëüно жёсткиì.
Параäокс состоит в тоì, ÷то у траäиöионных автоìо-
биëей наибоëее ìассивная и жёсткая ÷астü (бëок öи-
ëинäров) никак не у÷аствует в обеспе÷ении про÷ности

саëона; боëее тоãо, проникая при аварии в саëон, äви-
ãатеëü "äавит" нахоäящихся в нёì пассажиров. Сиëо-
вой аãреãат äоëжен распоëаãатüся поä поëоì саëона по
всей äëине и усиëиватü еãо жёсткостü. Переäняя и за-
äняя ÷асти превращены в äеìпферируþщие, ëеãко за-
ìеняеìые и неäороãие устройства, вкëþ÷аþщие, в тоì
÷исëе, баëëоны с проãраììируеìыì выпускоì возäу-
ха. Маховики 3 повысят боковуþ устой÷ивостü, а от-
сутствие коробки переäа÷ уäеøевит и упростит управ-
ëение автоìобиëеì. Поäобная коìпоновка, при су-
ществуþщей конструкöии äвиãатеëя на основе КШМ,
äоставøиìся от паровой ìаøины, невозìожна. При
взãëяäе на совреìенный ëеãковой автоìобиëü созäа-
ётся впе÷атëение, ÷то он спроектирован такиì обра-
зоì, ÷тобы при äорожно-транспортноì происøествии
ìаøина поëу÷иëа ìаксиìаëüные поврежäения при со-
хранении жизни воäитеëя как потенöиаëüноãо поку-
патеëя сëеäуþщеãо. Пересìотретü же коìпоново÷нуþ
схеìу ëеãковоãо автоìобиëя в интересах раäикаëüноãо
повыøения уровня безопасности позвоëяет преäëаãа-
еìый äвиãатеëü с рее÷но-øестерен÷атыì ìеханизìоì
вìесто кривоøипно-øатунноãо.
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ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕДАЧ 
КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА С ГМП
Д-р техн. наук ТАРАСИК В.П., РОМАНОВИЧ Ю.С.
Белорусско-Российский университет (375.222.25-36-45)

Приведены результаты исследований процессов функцио-
нирования фрикционов гидромеханической передачи при пе-
реключении ступеней. Получены графики зависимостей
принятых критериев оценки качества переходных процес-
сов от параметров управления фрикционами. Выполнен
анализ баланса энергии в базовой коробке передач и допол-
нительной коробке в процессе буксования фрикционов. При-
ведены рекомендации по выбору параметров управления пе-
реключением передач.
Ключевые слова: гидромеханическая передача, гидротран-
сформатор, коробка передач, базовая коробка передач, до-
полнительная коробка, фрикцион, время регулирования,
время перекрытия передач, баланс энергии.

Tarasik V.P., Romanovich Yu.S.
GEAR SHIFT IN QUARRY DUMP TRUCKS 
WITH HYDROMECHANICAL TRASMISSION

The paper presents results of the study of the operation of friction
clutches in the hydromechanical transmission during gear shifting.
Diagrams of the dependencies of accepted criteria assessing the
quality of transient processes from the parameters of friction
clutches control have been obtained. The analysis of the energy
balance in the basic gearbox and the additional gearbox in the
process of clutch slip has been performed. The recommendations
for the choice of parameters of gearshift control are given.
Keywords: hydromechanical transmission, torque converter,
gearbox, basic gearbox, additional gearbox, friction clutch, control
time, gears overlap time, energy balance.

На карüерных саìосваëах БеëАЗ ãрузопоäъёìнос-
тüþ 30, 45 и 60 т приìеняþтся унифиöированные ãиä-
роìехани÷еские переäа÷и, разëи÷аþщиеся ìежäу со-
бой энерãоёìкостüþ ãиäротрансфорìатора и ÷исëоì
ступеней коробки переäа÷. На 60-тонных ìаøинах ко-
робка переäа÷ — øестиступен÷атая, на боëее ëёãких —
пятиступен÷атая.
Дëя этих саìосваëов созäана ìехатронная систеìа

автоìати÷ескоãо управëения (МСАУ), обеспе÷иваþ-
щая автоìати÷еское перекëþ÷ение переäа÷ и äиаãнос-
тирование техни÷ескоãо состояния всех её основных
ìеханизìов. Структура систеìы, конструктивное ис-
поëнение и принöип äействия привеäены в работах
[1—3]. При её созäании зна÷итеëüное вниìание уäе-
ëяëосü обеспе÷ениþ проöесса ка÷ественноãо пере-
кëþ÷ения переäа÷ и наäёжности функöионирования
фрикöионов, посреäствоì которых осуществëяется
перекëþ÷ение.
Кинеìати÷еская схеìа øестиступен÷атой коробки

переäа÷ с табëиöей вкëþ÷аеìых фрикöионов и зна÷е-
ний переäато÷ных ÷исеë показана на рис. 1. (На схеìе
указаны также ÷исëа зубüев øестерён.) Данная короб-
ка выпоëнена по схеìе с треìя степеняìи свобоäы,
сëеäоватеëüно, äëя вкëþ÷ения ëþбой ступени необхо-
äиìо заìкнутü äва фрикöиона. Аãреãат ìожно усëовно
преäставитü состоящиì из äвух ÷астей — базовой ко-
робки переäа÷ и äопоëнитеëüной коробки, выпоëня-
þщей функöии äеìуëüтипëикатора. В состав базовой

вхоäят фрикöионы Ф1, Ф2, Ф3 и ФR, вкëþ÷аþщие со-
ответственно первуþ, вторуþ, третüþ переäа÷и и пе-
реäа÷у реверса, а äопоëнитеëüная уäваивает ÷исëо сту-
пеней на выхоäноì ваëу коробки переäа÷ посреäствоì
фрикöионов понижаþщеãо Фн и повыøаþщеãо Фв
äиапазонов. При сìене äиапазонов необхоäиìо вкëþ-
÷итü äва новых фрикöиона и выкëþ÷итü äва фрикöи-
она преäыäущей переäа÷и. Такие перекëþ÷ения вы-
поëняþтся при перехоäе с 3-й на 4-þ ступени и с 4-й
на 3-þ. Форìирование характеристик управëения в
этоì сëу÷ае преäставëяет зна÷итеëüные труäности, так
как необхоäиìо соãëасоватü работу ÷етырёх оäновре-
ìенно управëяеìых фрикöионов.
Опыт созäания МСАУ показывает, ÷то высокие по-

казатеëи ка÷ества перехоäных проöессов в трансìис-
сии и наäёжностü функöионирования фрикöионов äо-
стиãаþтся путёì соãëасованноãо управëения фрик-
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Рис. 1. Кинематическая схема коробки передач
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öионаìи коробки переäа÷, фрикöионоì бëокировки
ãиäротрансфорìатора и управëения äвиãатеëеì при
перекëþ÷ении переäа÷ [4, 5].
Цеëü настоящеãо иссëеäования — на основе ìате-

ìати÷ескоãо ìоäеëирования проöесса äвижения карü-
ерноãо саìосваëа в конкретных экспëуатаöионных ус-
ëовиях оöенитü вëияние параìетров характеристик
управëения фрикöионаìи перекëþ÷ения переäа÷ на
показатеëи ка÷ества перехоäных проöессов и разра-
ботатü рекоìенäаöии по оптиìизаöии параìетров
управëения. Основные параìетры характеристики
вкëþ÷аеìоãо фрикöиона: на÷аëüное äавëение рабо÷ей
жиäкости в ãиäроöиëинäре pф0; скоростü нарастания
äавëения kp = dpф/dt; вреìя перекрытия характеристик
управëения вкëþ÷аеìыì и выкëþ÷аеìыì фрикöиона-
ìи tп.п (называеìое в äаëüнейøеì вреìенеì перекры-
тия переäа÷), вреìя заäержки выкëþ÷ения фрикöиона
бëокировки ãиäротрансфорìатора при перекëþ÷ении
на высøие переäа÷и tã.т.
Графики характеристик управëения фрикöионаìи с

отображениеì указанных параìетров изображены на
рис. 2. Давëение в ãиäроöиëинäре выкëþ÷аеìоãо фрик-

öиона — pф1, вкëþ÷аеìоãо — pф2, а фрикöиона бëоки-
ровки ãиäротрансфорìатора — pã.т. Отриöатеëüное
вреìя перекрытия переäа÷ обозна÷ено , поëожи-
теëüное — . При нуëевоì перекрытии tп.п = 0. Вре-
ìя заäержки выкëþ÷ения фрикöиона бëокировки ãиä-
ротрансфорìатора изìеряется от на÷аëа поäа÷и сиã-
наëа на управëение перекëþ÷ениеì переäа÷ при t = 0
и ìожет нахоäитüся в интерваëе 0 ≤ tã.т ≤ tв.з, ãäе tв.з —
вреìя переìещения порøня при запоëнении ãиäро-
öиëинäра вкëþ÷аеìоãо фрикöиона, необхоäиìое äëя
выбора зазоров ìежäу фрикöионныìи äискаìи. При
перекëþ÷ении на низøуþ переäа÷у преäваритеëüно
произвоäиëи разбëокирование ãиäротрансфорìатора,
т. е. зна÷ение tã.т при этоì отриöатеëüно.
Управëение режиìаìи работы äвиãатеëя в интерва-

ëе вреìени перекëþ÷ения переäа÷и ìожет осущест-
вëятüся äвуìя способаìи: ëибо изìенениеì настрой-
ки реãуëятора скоростноãо режиìа, ëибо снижениеì
вращаþщеãо ìоìента äвиãатеëя (снижениеì поäа÷и
топëива). Иссëеäование вëияния характеристик уп-
равëения фрикöионаìи и äвиãатеëеì на показатеëи
ка÷ества перехоäных проöессов при перекëþ÷ении
переäа÷ осуществëяëосü на основе ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования.
Динаìи÷еская ìоäеëü систеìы äвиãатеëü—транс-

ìиссия—автоìобиëü—äороãа, испоëüзованная при
выпоëнении иссëеäований, показана на рис. 3. Мате-
ìати÷еская ìоäеëü систеìы привеäена в работе [5].
Приняты сëеäуþщие обозна÷ения параìетров ìо-
äеëи: Ji — ìоìент инерöии i-й сосреäото÷енной ìас-
сы, кã•ì2; cj — коэффиöиент жёсткости j-ãо упруãоãо
эëеìента, Н•ì/раä; μj — коэффиöиент äеìпфирования
j-ãо äиссипативноãо эëеìента, Н•ì•с/раä; uk — пе-
реäато÷ное ÷исëо k-ãо трансфорìаторноãо эëеìента;
Mä — вращаþщий ìоìент äвиãатеëя, Н•ì; Mн, Mт —
ìоìенты насосноãо и турбинноãо коëёс ãиäроäина-
ìи÷еской трансìиссии, Н•ì; Mf2 — ìоìент сопро-
тивëения ка÷ениþ веäущих коëес ìаøины, Н•ì; Mс —
суììарный привеäённый ìоìент сопротивëения äви-
жениþ ìаøины, Н•ì; Mф.бë — ìоìент трения фрик-
öиона бëокировки ãиäроäинаìи÷еской трансìиссии,
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Рис. 2. Характеристики управления фрикционами гидромеханической пе-
редачи
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Н•ì; Mфq — ìоìент трения q-ãо фрикöиона короб-
ки переäа÷, Н•ì; Mф.к — ìоìент сöепëения веäущих
коëёс с äороãой, Н•ì; M *(t), ω*(t) — функöии воз-
äействий неровностей äороãи на окружнуþ äефорìа-
öиþ øин веäущих коëёс.
Дëя составëения ìатеìати÷ескоãо описания äина-

ìи÷еской ìоäеëи трансìиссии испоëüзован структур-
но-ìатри÷ный ìетоä [6] и поëу÷ены топоëоãи÷еские и
коìпонентные уравнения. Топоëоãи÷еские уравнения
описываþт усëовия äинаìи÷ескоãо равновесия по-
тенöиаëов (вращаþщих ìоìентов), äействуþщих на
сосреäото÷енные ìассы, а коìпонентные уравнения
преäставëяþт описание физи÷еских свойств всех эëе-
ìентов äинаìи÷еской ìоäеëи. Приìер построения
ìатеìати÷еской ìоäеëи привеäён в работе [4].
Провеäённыìи иссëеäованияìи по управëениþ

фрикöионаìи коробки переäа÷ установëено, ÷то на-
ибоëüøее вëияние на показатеëи ка÷ества перехоäных
проöессов оказываþт вреìя перекрытия переäа÷ tп.п и
управëение äвиãатеëеì [4—8]. Снижение настройки
скоростноãо режиìа äвиãатеëя осуществëяëосü путёì
иìитаöии уìенüøения уãëа поворота пеäаëи аксеëе-
ратора Δγа на интерваëе вреìени перекëþ÷ения. Сни-
жение вращаþщеãо ìоìента äвиãатеëя ΔMä обеспе÷и-
ваëосü изìенениеì параìетров еãо внеøней скоро-
стной характеристики.
В ка÷естве критериев оöенки проöессов управëения

перекëþ÷ениеì переäа÷ испоëüзоваëисü сëеäуþщие
параìетры: уäеëüная работа Wуä и уäеëüная ìощностü
Pуä буксования фрикöиона; вреìя буксования tб; ìак-
сиìаëüное приращение теìпературы поверхностноãо
сëоя фрикöионных äисков ΔTп; приращение объёì-
ной теìпературы посëе заверøения проöесса вкëþ÷е-
ния фрикöиона ΔTоб; ìаксиìаëüные зна÷ения враща-
þщих ìоìентов на карäанноì ваëу Mк и на ваëу тур-
бины Mт и их коэффиöиенты äинаìи÷ности kä.к и kä.т;
изìенение ìоìента äвиãатеëя ΔMä, ÷астоты вращения
ваëа äвиãатеëя Δnä и турбины ãиäротрансфорìатора
Δnт; ìаксиìаëüное ускорение автоìобиëя в перехоä-
ноì проöессе amax; ìаксиìаëüное зна÷ение произвоä-
ной ускорения по вреìени (äжерк) jmax. Моìент на
карäанноì ваëу форìируется на упруãоì эëеìенте с
коэффиöиентоì жёсткости c4, а на ваëу турбины — на
эëеìенте c2.
Иìитироваëосü äвижение саìосваëа в усëовиях ка-

рüера "Ерунаковский" (ã. Новокузнеöк, Кеìеровская
обë. РФ). Параìетры характеристик этоãо карüера
привеäены в работе [6].
Результаты моделирования проöесса перекëþ÷ения

переäа÷ 3 → 4 привеäены на рис. 4, а—з. Они соот-
ветствуþт параìетраì управëения tп.п = 0, tã.т = tв.з и
Δγа = 20 %.
Характеристики управëения äавëениеì в ãиäроöи-

ëинäрах вкëþ÷аеìых pф1, pфв и выкëþ÷аеìых фрикöи-
онов pф3, pфн, а также в ãиäроöиëинäре фрикöиона
бëокировки ãиäротрансфорìатора pбë преäставëены
на рис. 4, а. В ìоìент поäа÷и сиãнаëа МСАУ на пере-
кëþ÷ение переäа÷и äавëения pф3, pфн снижаþтся при-
ìерно в äва раза. Посëе запоëнения ãиäроöиëинäров
вкëþ÷аеìых фрикöионов Ф1 и Фв форìируþтся ха-

рактеристики äавëений pф1 и pфв, а ãиäроöиëинäры
фрикöионов Ф3 и Фн соеäиняþтся со сëивоì. Оäно-
вреìенно выкëþ÷ается фрикöион бëокировки ãиäро-
трансфорìатора. Вреìя реãуëирования äавëений pф1
и pфв приниìаëосü равныì tр = 0,9 с (сì. рис. 2). Есëи
тот иëи иной фрикöион заìыкается за боëее корот-
кий интерваë вреìени, ÷еì принятое tр, то äавëение
сразу же поäниìается äо ноìинаëüной веëи÷ины, как
показано на рис. 4, а, ÷то преäотвращает еãо посëе-
äуþщуþ разбëокировку и буксование при возìожноì
увеëи÷ении переäаваеìой наãрузки в перехоäноì
проöессе.
Из рис. 4, б виäно, ÷то вреìя буксования фрикöи-

она Ф1 составëяет ëиøü 0,0913 с, а буксование фрик-
öиона Фв проäоëжается äо 0,429 с, т. е. в 4,7 раза äоëü-
øе, ÷то привоäит к боëее высокоìу наãреву фрикöи-
онных äисков (рис. 4, в). Отìетиì, ÷то все фрикöионы
иссëеäуеìой КП абсоëþтно оäинаковы по всеì па-
раìетраì. Но запас ìоìента трения фрикöиона Ф1 в
2 раза выøе, ÷еì у фрикöиона Фв, из-за разëи÷ноãо
распоëожения их в кинеìати÷еской схеìе (сì. рис. 1).
Дëя выяснения, явëяется ëи это при÷иной разëи÷ий
их вреìени буксования, выпоëняëасü иìитаöия вкëþ-
÷ения фрикöиона Фв с соответствуþщиì повыøениеì
уровня äавëения в еãо ãиäроöиëинäре. Вреìя буксова-
ния еãо в этоì сëу÷ае оказаëосü равныì 0,43 с, а фрик-
öиона Ф1 — 0,29 с. Сëеäоватеëüно, естü äруãая при-
÷ина äанноãо явëения. Она буäет вскрыта äаëее при
анаëизе баëанса энерãии, переäаваеìой ìеханизìаìи
коробки переäа÷ на интерваëе вреìени оäновреìен-
ноãо буксования обоих фрикöионов.
Вìесте с теì сëеäует отìетитü, ÷то проöессы буксо-

вания обоих фрикöионов не конфëиктны и относи-
теëüные скорости скоëüжения их фрикöионных äис-
ков соãëасованно снижаþтся (рис. 4, г).
На рис. 4, д показан ãрафик изìенения ìоìента на

карäанноì ваëу Mк, а на рис. 4, е — ìоìентов äвиãа-
теëя Mä и турбины Mт. Эти ãрафики иëëþстрируþт
практи÷ески поëное искëþ÷ение äинаìи÷ескоãо воз-
растания наãрузок в трансìиссии. Коэффиöиент äи-
наìи÷ности приìерно равен еäиниöе. Оäнако набëþ-
äается кратковреìенное незна÷итеëüное торìожение,
сопровожäаеìое перехоäоì ìоìентов Mä, Mт и Mк в
отриöатеëüные обëасти, ÷то привоäит к заìеäëениþ
автоìобиëя (рис. 4, з). Это явëение набëþäается и при
испоëüзовании второãо способа управëения äвиãате-
ëеì, т.е. снижениеì еãо ìоìента, поскоëüку оно свя-
зано с постепенныì пëавныì возрастаниеì ìоìентов
трения фрикöионов Ф1 и Фв. Но в реаëüных усëовиях
äвижения ìаøины, как показывает опыт, это практи-
÷ески неощутиìо воäитеëеì.
Поëожитеëüный эффект управëения äвиãатеëеì за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то за вреìя перекëþ÷ения переäа÷и
снижается веëи÷ина заброса скорости турбины и не
происхоäит разãона äвиãатеëя (сì. рис. 4, ж). При
этоì существенно снижаþтся работа трения фрикöи-
онов и наãрев äисков (÷то поäтвержäаþт привеäённые
ниже рис. 6 и 7).
Графики, преäставëенные на рис. 5, а—з, иëëþст-

рируþт протекание иссëеäуеìых проöессов при пере-
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кëþ÷ении 4 → 3. В этоì сëу÷ае вкëþ÷аþтся фрикöи-
оны Ф3 и Фн вìесто Ф1 и Фв (рис. 5, а). Гиäротранс-
форìатор разбëокируется äо перекëþ÷ения переäа÷и с
некоторыì опережениеì при боëее высокой скорости
äвижения. Такое реøение обы÷но приниìаþт, преä-
поëаãая, ÷то оно способствует снижениþ äинаìи÷ес-
ких наãрузок и тепëонапряжённости фрикöионов.
Оäнако при этоì происхоäит кратковреìенное заìеä-
ëение автоìобиëя из-за паäения ìоìента Mк на кар-
äанноì ваëу, ÷то сопровожäается рывкоì автоìобиëя
и снижениеì пëавности хоäа (сì. рис. 5, д и з).
Как виäно из рис. 5, б, вреìя буксования обоих

фрикöионов Ф3 и Фн практи÷ески оäинаково и нахо-
äится в преäеëах 0,15—0,16 с. Работа буксования,
уäеëüная ìощностü и теìпература фрикöионных äис-
ков существенно ниже, ÷еì при перекëþ÷ении 3 → 4.
Коэффиöиент äинаìи÷ности ìоìента на карäанноì
ваëу Mк не превыøает еäиниöы (сì. рис. 5, д). Остаëü-

ные иссëеäуеìые характеристики также протекаþт äо-
стато÷но бëаãоприятно.
Поскоëüку параìетры управëения проöессоì пе-

рекëþ÷ения переäа÷ tп.п, Δγа и ΔMä ìожно изìенятü
в äостато÷но øироких преäеëах, быëи провеäены
иссëеäования их вëияния на принятые критерии
оöенки проöессов управëения. На рис. 6 и 7 приве-
äены резуëüтаты этих иссëеäований, поëу÷енные при
варüировании зна÷ений tп.п и Δγа. При ìоäеëирова-
нии приниìаëисü отриöатеëüные перекрытия переäа÷
(tп.п = –0,2 и tп.п = –0,1 с), поëожитеëüные (tп.п = +0,1
и tп.п = +0,2 с), а также нуëевое перекрытие (tп.п = 0).
Графики, обозна÷енные öифрой 1, соответствуþт
Δγа = 0 (без сброса пеäаëи аксеëератора при перекëþ-
÷ении переäа÷и); ãрафики 2 соответствуþт Δγа = 10 %;
ãрафики 3 — Δγа = 20 %; ãрафики 4 — Δγа = 30 %.
Спëоøныìи ëинияìи на рис. 6, а—г изображены

ãрафики параìетров, относящихся к фрикöиону Ф1, а
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Рис. 4. Графики характеристик управления и показателей качества переходного процесса при переключении 3 → 4
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øтриховыìи — к фрикöиону Фв. Как виäно из рис. 6, б,
уäеëüная работа буксования фрикöиона Фв зна÷итеëü-
но выøе, ÷еì фрикöиона Ф1.
Отìетиì, ÷то перекëþ÷ение 3 → 4 на÷инается при

nä = nт = 2100 об/ìин (сì. рис. 4, ж). Из рис. 6, а, б
и в виäно, ÷то увеëи÷ение управëяþщеãо параìетра
Δγа оказывает существенное вëияние на вреìя буксо-
вания tб, уäеëüнуþ работу Wуä и теìпературу äисков
ΔTп фрикöиона Фв, и в то же вреìя практи÷ески не
вëияет на анаëоãи÷ные показатеëи фрикöиона Ф1. За-
висиìостü tб.фв, Wфв и ΔTп.фв от Δγа обусëовëена теì,
÷то при увеëи÷ении Δγа существенно снижаþтся ÷ас-
тоты вращения ваëа äвиãатеëя nä.к и турбины nт.к, при
которых на÷инается проöесс буксования фрикöионов
(сì. рис. 6, е и рис. 4, ж). При этоì äвиãатеëü выхоäит
на торìозной режиì (рис. 4, е) и, соответственно,
уìенüøаþтся ìоìенты Mк и Mт (рис. 4, д и е). Оäнако

при Δγа > 20 % увеëи÷иваþтся ìоäуëü отриöатеëüноãо
ускорения |amin| (рис. 6, ж), а также веëи÷ина äжерка j
(рис. 6, з), ÷то ухуäøает пëавностü äвижения ìаøины.
Поëожитеëüное перекрытие переäа÷ (tп.п > 0) при-

воäит к зна÷итеëüноìу возрастаниþ уäеëüной работы
Wуä, уäеëüной ìощности буксования Pуä и теìпе-
ратуры äисков ΔTп обоих вкëþ÷аеìых фрикöионов
(рис. 6, б, в, г), но практи÷ески не вëияет на ìоìенты
наãрузки трансìиссии Mк и Mт, а также на вреìя бук-
сования фрикöиона Фв. Вреìя же буксования фрик-
öиона Ф1 при поëожитеëüноì перекрытии возрастает,
÷то отриöатеëüно сказывается на зна÷ениях параìет-
ров Wф1 и ΔTп.ф1.
Показатеëи Pф1 и Pфв сëабо реаãируþт на веëи÷ину

Δγа, но зависят от на÷аëüноãо уровня äавëения pф0 в
ãиäроöиëинäрах фрикöионов и существенно возрас-
таþт при увеëи÷ении поëожитеëüноãо перекрытия
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Рис. 5. Графики характеристик управления и показателей качества переходного процесса при переключении 4 → 3
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переäа÷ tп.п. Поëожитеëüное перекрытие tп.п привоäит
к зна÷итеëüноìу возрастаниþ äжерка (рис. 6, з), уве-
ëи÷ивает заìеäëение (рис. 6, ж) и, сëеäоватеëüно,
ухуäøает коìфортностü усëовий работы воäитеëя.
На основании резуëüтатов иссëеäований, преä-

ставëенных на рис. 6, ìожно закëþ÷итü, ÷то опти-
ìаëüныìи параìетраìи управëения явëяþтся tп.п = 0
и Δγа ≈ 20 %.
При испоëüзовании параìетра управëения ΔMä

вìесто Δγа уëу÷øение основных показатеëей, харак-
теризуþщих наäёжностü функöионирования фрик-
öионов (Wуä и ΔTп), происхоäит ìенее интенсивно.
Так, наприìер, при ΔMä = 40 % показатеëи äости-
ãаþт сëеäуþщих зна÷ений: tб.фв = 0,54 с; Wфв =
= 144,6 кДж/ì2; ΔTп.фв = 14,66 °C. При этоì nä.к воз-
растает äо 2225 об/ìин, а nт.к — äо 2341 об/ìин.
Эти же показатеëи при Δγа = 20 % äостиãаþт сëеäу-
þщих зна÷ений: tб.фв = 0,429 с; Wфв = 84,4 кДж/ì2;
ΔTп.фв = 8,83 °C; nä.к = 2060 об/ìин; nт.к = 2207 об/ìин.
На рис. 7, а—з привеäены ãрафики зависиìостей

иссëеäуеìых показатеëей ка÷ества управëения от па-
раìетров tп.п и Δγа при перекëþ÷ении 4 → 3.

В этоì сëу÷ае показатеëи Wуä, Pуä, tб, ΔTп сëабо за-
висят от Δγа, но их зна÷ения существенно возрастаþт
как при поëожитеëüноì, так и при отриöатеëüноì пе-
рекрытии переäа÷ (рис. 7, а, б, в, г). Зна÷ения ìоìен-
тов Mк и Mт при увеëи÷ении Δγа снижаþтся (рис. 7, д).
Оäнако при Δγа > 20 % в те÷ение периоäа перекëþ÷е-
ния переäа÷и ìаøина поëу÷ает заìеäëение и возрас-
тает äжерк, особенно при отриöатеëüноì перекрытии
переäа÷ (рис. 7, ж и з). Коэффиöиент äинаìи÷ности
ìоìента Mк при tп.п = 0 и Δγа = 20 % равен еäиниöе,
а ìоìента Mт — составëяет 0,56 (рис. 7, д).
Такиì образоì, при перекëþ÷ении 4 → 3 также эф-

фективно управëение äвиãатеëеì и оптиìаëüно нуëе-
вое перекрытие перекëþ÷ения переäа÷. Отриöатеëü-
ное перекрытие привоäит к разãону äвиãатеëя и тур-
бины ãиäроäинаìи÷еской трансìиссии, ÷то вызывает
увеëи÷ение показатеëей Wуä, Pуä, ΔTп и äжерка.
Привеäённые на рис. 6 и 7 резуëüтаты иссëеäований

показываþт, ÷то проöессы перекëþ÷ения переäа÷ 3 → 4
и 4 → 3 зна÷итеëüно разëи÷аþтся. Дëя выяснения
при÷ин разëи÷ий выпоëнен анаëиз баëанса энерãии в
ìеханизìах коробки переäа÷. Вы÷исëяëисü зна÷ения
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поäвоäиìой к коробке и отвоäиìой от неё энерãии за
вреìя буксования фрикöионов, изìенения кинети-
÷еской энерãии ìасс, отображаþщих инерöионные
свойства ìеханизìов на вхоäах и выхоäах фрикöионов
базовой и äопоëнитеëüной коробок, и энерãии буксо-
вания фрикöионов. Моìенты инерöии соеäиняеìых
фрикöионаìи базовой коробки переäа÷ ìасс на рис. 3
обозна÷ены J4 и J5, а фрикöионаìи äопоëнитеëüной

коробки — J6 и J7. Поäвоäиìая и отвоäиìая энерãия

опреäеëяëасü на трёх упруãих эëеìентах, распоëожен-
ных соответственно на вхоäе в коробку (ваë турбины
ãиäротрансфорìатора), ìежäу базовой и äопоëнитеëü-
ной (ваëы коробки переäа÷) и на выхоäе (карäанный
ваë). Моìенты этих упруãих эëеìентов обозна÷иì
Mу2, Mу3, Mу4, а накапëиваеìые иìи потенöиаëüные

энерãии — Wу2, Wу3, Wу4. Переäаваеìая этиìи ваëаìи

энерãия вы÷исëяëасü по форìуëе Wуj = Mуjωi dt, ãäе

Wуj — суììарное зна÷ение энерãии, переäанной ÷ерез

j-й упруãий эëеìент за вреìя буксования фрикöиона;

Mуj — вращаþщий ìоìент на j-ì упруãоì эëеìенте;

ωi — уãëовая скоростü i-й ìассы, непосреäственно свя-

занной с j-ì упруãиì эëеìентоì; tб — вреìя буксова-

ния соответствуþщеãо фрикöиона.

Изìенения кинети÷еской энерãии ìасс коробки
переäа÷ за вреìя буксования фрикöионов вы÷исëя-

ëисü по форìуëе ΔEкi = (  – ), ãäе ΔEкi — зна-

÷ение выäеëенной накопëенной кинети÷еской энер-
ãии иëи потребëённой энерãии на разãон i-й ìассы КП;
ωнi и ωкi — на÷аëüное и коне÷ное зна÷ения уãëовой

скорости i-й ìассы. Энерãия буксования i-ãо фрикöи-

она Wфi — по форìуëе Wфi = |Mфiωфi |dt, ãäе Mфi —

ìоìент трения фрикöиона; ωфi — относитеëüная ско-

ростü скоëüжения фрикöионных äисков i-ãо фрик-
öиона.

На рис. 8, а привеäена äиаãраììа баëанса энерãии
при перекëþ÷ении 3 → 4, а на рис. 8, б — при пере-
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кëþ÷ении 4 → 3. Из привеäённых äиаãраìì виäно су-
щественное разëи÷ие ìежäу исто÷никаìи поäвоäа
энерãии к коробке переäа÷ и её распреäеëениеì ìежäу
потребитеëяìи äëя рассìатриваеìых вариантов пере-
кëþ÷ения переäа÷.
При перекëþ÷ении 3 → 4 (рис. 8, а) 59 % (74,3 кДж)

потребëяеìой энерãии поäвоäится к коробке от äви-
ãатеëя и 41 % (51,3 кДж) поëу÷ается всëеäствие вы-
äеëения накопëенной кинети÷еской энерãии враща-
þщиìися ìассаìи с ìоìентаìи инерöии J4, J5, J6, J7.
При перекëþ÷ении же 4 → 3 (рис. 8, б) от äвиãа-
теëя поступает 75 % потребëяеìой коробкой энерãии
(33,9 кДж), вращаþщиеся ìассы выäеëяþт 3,1 %
(1,4 кДж — ìасса J7), а 21,8 % энерãии коробка пере-
äа÷ поëу÷ает от коëёс автоìобиëя (9,8 кДж) в связи со
снижениеì скорости äвижения, коãäа ÷астü накопëен-
ной автоìобиëеì кинети÷еской энерãии поступает к
ìеханизìаì трансìиссии.
Распреäеëение затрат энерãии также разëи÷но. При

перекëþ÷ении 3 → 4 (рис. 8, а) 25 % потребëяеìой
энерãии затра÷ивается на буксование фрикöионов
(7,0 кДж — у фрикöиона Ф1 и 24,7 кДж — у фрик-
öиона Фв) и 75 % (94,3 кДж) переäаётся к веäущиì
коëёсаì.
При перекëþ÷ении 4 → 3 энерãия к веäущиì коëё-

саì не переäаётся, а затра÷ивается на буксование
фрикöионов Ф1 и Фв и на разãон вращаþщихся ìасс
с ìоìентаìи инерöии J4, J5, J6. При÷ёì на разãон ìасс
затра÷ивается 74 % энерãии (33,5 кДж), на буксование
фрикöиона Ф3 12,2 % (5,5 кДж) и на буксование
фрикöиона Фн 13,3 % (6,0 кДж). Такиì образоì, оба
фрикöиона Ф3 и Фн выпоëняþт практи÷ески оäина-
ковуþ работу буксования, ÷то позвоëяет снизитü теп-
ëонапряжённостü проöесса функöионирования каж-
äоãо из них.
Дëя выявëения при÷ин разëи÷ия ìежäу вреìенаìи

буксования оäновреìенно вкëþ÷аеìых фрикöионов
Ф1 и Фв при перекëþ÷ении 3 → 4 выпоëнен анаëиз
баëанса энерãии разäеëüно äëя базовой и äопоëни-
теëüной коробок за вреìя буксования фрикöиона Ф1

(рис. 9). В те÷ение этоãо вреìени энерãия от äвиãатеëя
Wу2 к коробке переäа÷ не поäвоäится, так как äвиãа-
теëü работает в торìозноì режиìе (сì. рис. 4, е), а на-
оборот, переäаётся äвиãатеëþ от коробки переäа÷.
Моìент на карäанноì ваëу Mк при этоì отриöатеëен
(сì. рис. 4, д). В резуëüтате к коробке переäа÷ поäво-
äится энерãия от коëёс автоìобиëя ÷ерез карäанный
ваë, т.е. энерãия Wу4.
В резуëüтате баëанс энерãии базовой коробки вы-

ãëяäит сëеäуþщиì образоì (рис. 9). В ней происхоäит
выäеëение накопëенной вращаþщейся ìассой J5 ки-
нети÷еской энерãии  в коëи÷естве 21,1 кДж, кото-
рая затра÷ивается на коìпенсаöиþ потерü, связанных
с буксованиеì фрикöиона Ф1, на разãон ìассы J4, на
переäа÷у энерãии к äвиãатеëþ (÷ерез ãиäротрансфорìа-
тор) и на переäа÷у энерãии в äопоëнитеëüнуþ коробку.
При этоì затраты энерãии на буксование фрикöиона
Ф1 Wф1 = 7,0 кДж. За вреìя буксования этоãо фрик-
öиона к äвиãатеëþ переäаётся энерãия Wу2 = 9,0 кДж,
а в äопоëнитеëüнуþ коробку — Wу3 = 1,4 кДж. На раз-
ãон ìассы J4 затра÷ивается  = 3,6 кДж. Бëаãоäаря
такоìу со÷етаниþ составëяþщих баëанса энерãии в
базовой коробке переäа÷ фрикöион Ф1 быстро заìы-
кается, а исто÷никоì энерãии явëяется собственная
накопëенная кинети÷еская энерãия вращаþщейся
ìассой J5, связанной с веäоìой ÷астüþ фрикöиона Ф1.
За вреìя буксования фрикöиона Ф1 к äопоëни-

теëüной коробке поäвоäится ãоразäо ìенüøе энерãии,
÷еì к базовой. От неё к äопоëнитеëüной поäвоäится
энерãия Wу3 = 1,4 кДж и реаëизуется выäеëяеìая на-
копëенная ìассаìи J6 и J7 кинети÷еская энерãия
Σ  = Eк6 + Eк7 = 10,3 кДж. Затра÷ивается поëу÷ен-
ная энерãия на работу буксования фрикöиона Фв
Wфв = 8,1 кДж и на переäа÷у энерãии к веäущиì ко-
ëёсаì Wу4 = 3,7 кДж. При этоì фрикöион Фв не ус-
певает выровнятü уãëовые скорости еãо веäущих и ве-
äоìых äисков, а в коробке переäа÷ на÷инает поступатü
энерãия от äвиãатеëя Wу2 и проäоëжается выäеëение
накопëенной всеìи ìассаìи J4, J5, J6, J7 кинети÷еской
энерãии (сì. рис. 8, а). В резуëüтате фрикöион Фв
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проäоëжает буксоватü и на÷инается при этоì переäа-
÷а энерãии Wу4 от коробки переäа÷ к коëёсаì авто-
ìобиëя.

Такиì образоì, в коробках переäа÷ сëожной струк-
туры, выпоëненных по кинеìати÷еской схеìе с треìя
степеняìи свобоäы, при сìене äиапазона переäа÷
посреäствоì äеìуëüтипëикатора иëи äеëитеëя äëя пе-
рекëþ÷ения переäа÷и прихоäится осуществëятü оä-
новреìенное управëение ÷етырüìя фрикöионаìи:
выкëþ÷итü фрикöионы коробки переäа÷ и äопоëни-
теëüной коробки преäыäущей переäа÷и и вкëþ÷итü
фрикöионы посëеäуþщей переäа÷и. Обеспе÷итü оä-
новреìенное заìыкание вкëþ÷аеìых фрикöионов
практи÷ески невозìожно. В этоì закëþ÷ается орãани-
÷еское свойство таких коробок переäа÷.

Установëено, ÷то в коробке переäа÷ с äеìуëüтипëи-
катороì при перекëþ÷ении с низøей на высøуþ пе-
реäа÷у первыì заìыкается фрикöион коробки пере-
äа÷, а основная веëи÷ина работы трения прихоäится
на фрикöион äеìуëüтипëикатора, особенно в сëу÷ае
ìенüøеãо запаса ìоìента трения этоãо фрикöиона.
При перекëþ÷ении с высøей на низøуþ переäа÷у та-
кой пробëеìы не возникает. Такой характер взаиìо-
äействия фрикöионов базовой коробки переäа÷ и
äеìуëüтипëикатора ìожет привоäитü к ухуäøениþ
показатеëей ка÷ества перехоäных проöессов при пере-
кëþ÷ении переäа÷, снижениþ наäёжности и äоëãове÷-
ности фрикöионов. Поэтоìу управëение фрикöиона-
ìи требует приìенения соответствуþщих аëãоритìов.
Необхоäиìо способствоватü скорейøеìу заìыканиþ
фрикöионов с ìенüøиì запасоì ìоìента трения, а
ка÷ество перекëþ÷ения переäа÷и обеспе÷иватü управ-
ëениеì äруãиì фрикöионоì, заверøаþщиì проöесс
перекëþ÷ения.

Аëãоритì управëения äоëжен обеспе÷иватü аäапта-
öиþ своих параìетров к изìенениþ параìетров и ха-
рактеристик фрикöионов в проöессе экспëуатаöии.
Наибоëее эффективно приìенение ПИД-реãуëятора.
Перекëþ÷ение на высøие переäа÷и öеëесообразно
осуществëятü с нуëевыì перекрытиеì, а на низøие —

с небоëüøиì отриöатеëüныì перекрытиеì (в преäеëах
äо 0,1 с).

Преäëоженная ìетоäика анаëиза проöессов функ-
öионирования фрикöионов коробки переäа÷ с треìя
степеняìи свобоäы, основанная на провеäении актив-
ноãо ìноãофакторноãо вы÷исëитеëüноãо экспериìен-
та на ìатеìати÷еской ìоäеëи трансìиссии автоìоби-
ëя, реãрессионноì анаëизе и приìенении расøирен-
ноãо коìпëекса показатеëей ка÷ества перехоäноãо
проöесса, позвоëяет опреäеëитü и выбратü раöионаëü-
ные параìетры и характеристики управëения фрикöи-
онаìи.
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Систеìа поäрессоривания ìо-
биëüноãо среäства äоëжна эффек-
тивноãо ãаситü коëебания от неров-
ностей пути, а иìенно снижатü вер-
тикаëüные коëебания поäрессорен-
ной ìассы, и обеспе÷иватü наäëе-
жащий контакт øины с äороãой.
Гиäравëи÷еские и пневìати÷еские
коìпоненты øироко испоëüзуþтся
в поëуактивных иëи активных сис-
теìах поäрессоривания, оäнако ве-
äут себя такие систеìы неëинейно
и äинаìи÷ески неопреäеëенно. Дëя
управëения äинаìи÷ескиìи систе-
ìаìи в усëовиях неопреäеëенности
быëи преäëожены траäиöионные
схеìы управëения аäаптивныì ре-
жиìоì систеìы поäрессоривания,
но иì äëя созäания аëãоритìа уп-
равëения äопоëнитеëüно необхоäи-
ìа инфорìаöия о работе систеìы.
То естü теìа разработки ìоäеëи с
аäаптивной структурой управëения
остаётся актуаëüной.
Дëя созäания контроëëеров сис-

теì поäрессоривания с активныì
управëениеì в основноì испоëüзо-
ваëисü сëожные äинаìи÷еские сис-
теìы с не÷ёткой ëоãикой [1] и ней-
росетевыì управëениеì [2], а также
их коìбинаöии. Дëя коìбинирован-
ных поäхоäов необхоäиì сëожный
ìеханизì обу÷ения, иëи конкретная
база эффективных реøений, созäан-
ная ìетоäоì проб и оøибок [2].

Автораìи разработан новый кон-
троëëер скоëüзящеãо режиìа на ос-
нове раäиаëüных базисных функöий
в нейронной сети (РБФНС), реаëи-
зованный äëя активной систеìы поä-
рессоривания ìобиëüных среäств.
Данный аëãоритì управëения осно-
ван на раäиаëüных базисных функ-
öиях и со÷етает в себе преиìущест-
во аäаптивной систеìы управëения
и управëения режиìоì скоëüжения.
Правиëо аäаптаöии испоëüзуется
äëя реãуëирования базисных функ-
öий на основании инфорìаöии о за-
äанной поверхности скоëüжения в
режиìе реаëüноãо вреìени. Так как
такой поäхоä обëаäает способнос-
тüþ к обу÷ениþ, то еãо реаëизаöия
ìожет бытü на÷ата без каких-ëибо
на÷аëüных зна÷ений РБФНС.

Активная схема и модель 
системы подрессоривания

В работе быëа поäãотовëена ìате-
ìати÷еская ìоäеëü активной систе-
ìы поäрессоривания с äвуìя степе-
няìи свобоäы äëя иссëеäования
äинаìи÷еских характеристик поä-
вески. Систеìа вкëþ÷ает: бëок уп-
равëения, ãиäравëи÷еский актуатор,
ìоäуëü ìоäеëирования неровностей
äорожноãо покрытия, бëок систеìы
поäрессоривания, бëок интерфейса
ввоäа/вывоäа äанных и бëок управ-
ëения. Принятые äопущения тако-

вы: øина всеãäа контактирует с äо-
рожныì покрытиеì, не у÷итывает-
ся äеìпфирование коëеса (функöия
øины ìоäеëируется пружиной с
постоянной жёсткостüþ kt и непоä-
рессоренной ìассой mu).

Схеìа активной äвухìассовой
систеìы поäрессоривания привеäе-
на на рис. 1. Зäесü ms, mu — поäрес-
соренная и непоäрессоренная ìассы
ìоäеëи соответственно; ks, kt, bs —
жёсткостü упруãоãо эëеìента поä-
рессоренной и непоäрессоренной
ìассы и äеìпфирование поäрессо-
ренной ìассы соответственно; zs,
zu, zr — переìенные, преäставëяþ-
щие собой переìещение ìассы ко-
ëеса и äороãи соответственно. По-
ëу÷ены äинаìи÷еские уравнения 1
и 2 (сì. табëиöу) этой систеìы поä-
рессоривания [3].

Соотноøение ìежäу сìещениеì
сервокëапана x(t), ãиäравëи÷ескиì
расхоäоì QL(t) и напоëненностüþ
каìеры ãиäроöиëинäра преäставëе-
но форìуëой 3 [4], в которой kc —
коэффиöиент потока äавëения сер-
вокëапана; PL(t) — разностü äавëе-
ния в öиëинäрах; kg — коэффиöиент
усиëения потока сервокëапана, из-
ìеняþщийся во вреìени; Ap — пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения öиëинä-
ра; Clt — суììарный коэффиöиент
уте÷ки из ãиäроöиëинäра; Vt — суì-
ìарный объёì сжатия; β — ìоäуëü
объёìноãо расøирения систеìы.

Zs

ms

mu

Fa bs

ks

kf

Zu

Zr

Рис. 1. Схема активной системы подрессоривания
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Соотноøение ìежäу сìещениеì
катуøки сервокëапана и управëяþ-
щиì напряжениеì описывается как
xv(t) = kvu(t), ãäе kv — коэффиöиент
сервопривоäа. Поëу÷ена произвоä-
ная вреìени от äействуþщей сиëы
ãиäравëи÷еской систеìы поäрессо-
ривания — форìуëа 4.
Объеäинённое äинаìи÷еское

уравнение систеìы поäрессорива-
ния ìожно записатü в виäе форìу-
ëы 5. Оно иìеет неëинейнуþ харак-
теристику и ìуëüтивыхоäнуþ связü,
изìеняþщуþся во вреìени [5]. Оöе-
нитü параìетры систеìы и испоëü-

зоватü это äинаìи÷еское уравнение
äëя проектирования контроëëера
äостато÷но сëожно [6]. Сëеäова-
теëüно, äëя разработки контроëëе-
ра систеìы поäрессоривания необ-
хоäиìа безìоäеëüная интеëëекту-
аëüная схеìа управëения.

Радиальная базовая функция режима 
скольжения контроллера

Динаìи÷еские уравнения 3 и 5
ãиäравëи÷еской систеìы поäрессо-
ривания иìеþт ìноãовариантнуþ
äинаìи÷ескуþ связü при сëу÷айноì
возìущении на поверхности пути,

поэтоìу äëя управëения параìетра-
ìи скоëüзящеãо режиìа преäëаãает-
ся испоëüзоватü нейроннуþ сетü.
Дëя созäания неëинейноãо конт-

роëëера требуþтся äве переìенные
состояния: zs, zu на основе неëиней-
ноãо изìеняþщеãося во вреìени
äинаìи÷ескоãо уравнения 3-ãо по-
ряäка (5). Друãие переìенные рас-
сìатриваþтся как изìеняþщаяся
во вреìени функöии (форìуëы 6,
ãäе ai(t) — изìеняþщаяся во вреìе-
ни функöия, зависящая от параìет-
ров систеìы поäрессоривания МС;
fu(t) — функöия некоторых неизìе-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 ms  = –ks(zs – zu) – bs(  – ) + Fa – Ff
zr — коëебания äорожноãо покры-
тия; Fa — сиëа сопротивëения ак-
тивной ãиäравëи÷еской систеìы;
Ff — сиëа ãиäравëи÷ескоãо трения2 mu  = ks(zs – zu) + bs(  – ) + kt(zr – zu) – Fa + Ff

3 QL(t) = kg(t)xv(t) – kcPL(t) = Ap( (t) – (t)) + CltPL(t) + (Vt/4β) (t) —

4 (t) = (t)Ap = Ap(4β/Vt)[kg(t)kvu(t) – CTPL(t) – Ap( (t) – (t))] —

5
ms  = –(4βCTks/Vt)zs – [ks + 4β(CTbs + )  – (bs + 4βCTms/Vt)  + (4βApkg(t)kv/Vt)u(t) –

– (4βCTFf/Vt + ) + [bs  + (ks + 4β /Vt + 4βCTbs/Vt)  + 4βCTkszu/Vt

—

6

(t) = (t) = x2(t)

(t) = x3(t)

(t) = –a1(t)x1(t) – a2(t)x2(t) – a3(t)x3(t) + fu(t) + b(t)u(t) – ud(t)

—

7 (t) = (t) + a1(t)x1(t) + a2(t)x2(t) + a3(t)x3(t) – b(t)u(t) – fu(t) + ud(t) —

8 ueq(t) = [ (t) + a1(t)x1(t) + a2(t)x2(t) + a3(t)x3(t) – fu(t) + ud(t) – (t) + (t) + λs(t)] —

9 s(t) = e1(t) = e2(t) + λe1(t) —

10 θj = (s – cj)
2 cj — среäнее поëожение нейрона j

11 g(s) = (s – cj) ϕj(s) = exp

12 u = exp —

13 (t) =  + λ  = –λs(t) + b(t)[ueq(t) – u(t)] —

14 s(t) (t) = s(t)(–λs(t) + b(t)[ueq(t) – u(t)]) —

15  = –Γ  = Γb(t)s(t)  = γs(t)exp  = γs(t)ϕj(s) —

16 V = s2 + —

z··s z·s z·u

z··u z·s z·u

z·x z·u P·L

F· a P·L z·s z·u

z···s Ap
2 z·s z··s

F· f z··u Ap
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x·3
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d
dt
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--------------–
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риìых переìенных zu, которые оã-
рани÷ены этой систеìой поäрессо-
ривания; b(t) — поëожитеëüная из-
ìеняþщаяся во вреìени функöия;
ud(t) — возìущение из-за изìенения
сиëы трения в ãиäравëи÷еской сис-
теìе; e1 = x1d – x1, e2 = x2d – x2 и
e3 = x3d – x3 — оøибки переìенных
состояния). Тоãäа уравнение 3 ìож-
но переписатü в виäе форìуëы 7.
Есëи все выøепере÷исëенные

функöии, изìеняþщиеся во вреìе-
ни, известны, то уравнение управëе-
ния систеìой поäрессоривания бу-
äет преäставëятü собой форìуëу 8,
в которой s(t) — поверхностü скоëü-
жения на фазовой пëоскости (фор-
ìуëа 9).
Как показываþт преäыäущие ис-

сëеäования [1, 2], нейронная сетü —
ìощный аëãоритì äëя созäания
неëинейной äинаìи÷еской ìоäеëи.
РБФНС испоëüзуется äëя ìоäеëи-
рования неëинейноãо взаиìоäейст-
вия переìенной поверхности скоëü-
жения s(t) и законоì управëения
систеìой u(t). Гауссовы функöии
испоëüзуþтся как функöии актива-
öии кажäоãо нейрона в скрытоì
сëое этоãо контроëëера. Веëи÷ина
возбужäения ãауссовых функöий —
это расстояние ìежäу вхоäныì зна-
÷ениеì скоëüзящей переìенной s(t)
и среäниì поëожениеì ãауссовой
функöии (форìуëа 10). Весовые
коэффиöиенты wj ìежäу нейрона-

ìи вхоäноãо сëоя и нейронаìи
скрытоãо сëоя указаны как конс-
танта 1,0. Весовые коэффиöиенты
wk ìежäу нейронаìи скрытоãо сëоя

и нейронаìи выхоäноãо сëоя кор-
ректируþтся в соответствии с пра-
виëоì аäаптаöии. Выхоä функöии
РБФНС выражается форìуëой 11,

ãäе ϕj (s) = exp  — явëяется

ãауссовой функöией и j-ì нейроноì
выхоäноãо сëоя; σj и cj — среäне-

кваäрати÷еское откëонение и ìате-
ìати÷еское ожиäание ãауссовой
функöии соответственно; n — ко-
ëи÷ество нейронов, которое явëя-
ется вхоäныì зна÷ениеì РБФНС
функöии.
Чтобы испоëüзоватü преиìущест-

ва режиìа скоëüжения и аäаптив-
ных схеì управëения в РБФНС,
переìенная поверхности скоëüже-

ния заäаётся как вхоäное зна÷ение
РБФНС, ввоäится правиëо аäапта-
öии äëя реãуëирования весов ìежäу
скрытыìи и выхоäныìи нейронны-
ìи сëояìи. Дëя сëу÷ая с оäниì вхо-
äоì и с оäниì выхоäоì управëяþ-
щий вхоä контроëëера нейронной
сети выражается форìуëой 12.
Аппроксиìированный закон уп-

равëения РБФНС U ìожет отëи-
÷атüся от закона управëения ueq, из
уравнения 7 (форìуëы 13 и 14).
Исхоäя из теореìы Ляпунова, ус-

ëовие äостижения скоëüзящей по-
верхности: s•  < 0 [8]. Есëи выбратü
управëяþщий вхоäной сиãнаë u äëя
выпоëнения этоãо усëовия, систеìа
буäет схоäитüся к на÷аëу фазовой
пëоскости. Весовые коэффиöиенты
РБФНС реãуëируþтся на основе ус-
ëовия äостижения s•  < 0. Правиëо
аäаптаöии испоëüзуется äëя коррек-
тировки весов и поиска их опти-
ìаëüных зна÷ений, а также äëя äо-
стижения стабиëüной схоäиìости.
Правиëо аäаптаöии вывеäено из
правиëа наискорейøеãо спуска, ÷то-
бы ìиниìизироватü зна÷ение s•
относитеëüно wj. Тоãäа уравнение
весовых коэффиöиентов буäет иìетü
виä 15.
Параìетр скорости аäаптаöии —

Г и вхоäной параìетр систеìы b(t)
объеäинены в ка÷естве параìетра
скорости обу÷ения γ. Весовые ко-
эффиöиенты ìежäу скрытыìи и
выхоäныìи сëояìи нейронной сети
ìоãут бытü отреãуëированы в режи-

ìе реаëüноãо вреìени. Из уравне-
ния 5 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то пе-
реìенная b(t) всеãäа явëяется поëо-
житеëüныì зна÷ениеì äëя этой сис-
теìы поäрессоривания. Из уравне-
ния 13 виäно, ÷то  увеëи÷ивается
с уìенüøениеì u и наоборот. Есëи
s > 0, то увеëи÷ение u из-за возрас-
тания wj привеäёт к уìенüøениþ
s• , коãäа усëовие s < 0, s•  буäет
уìенüøатüся с уìенüøениеì u ÷ерез
уìенüøение wj. Сëеäоватеëüно, пра-
виëо 15 äостижиìо.
Раäиаëüно базисная функöия

(РБФ) [7] и аäаптивная структура
контроëëера скоëüжения РБФРС
(раäиаëüно-базисная функöия режи-
ìа скоëüжения) показаны на рис. 2
и 3 соответственно. Параìетры ãа-
уссовых функöий σj и cj в некоторых
сëу÷аях ìоãут бытü заäаны как кон-
станты. Коэффиöиент распростра-
нения uj = 0,6, а среäнее зна÷ение
функöий cj äëя упрощения заäаётся
как интеãраëüные константы от –5
äо +5. Масøтабный коэффиöиент gs
выбирается из äиапазона так, ÷тобы
отображатü переìеннуþ поверхнос-
ти скоëüжения s.
Теорети÷ески РБФНС ìожет ис-

поëüзоватüся äëя ìоäеëирования и
аппроксиìаöии ëþбоãо неëиней-
ноãо контроëëера. Коэффиöиент

 =  –  показывает разниöу
ìежäу оптиìаëüныì зна÷ениеì ве-
совоãо коэффиöиента и еãо теку-
щиì зна÷ениеì.  преäставëяет со-
бой текущее зна÷ение весовоãо ко-
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Рис. 2. Гауссова функция РБФ

Рис. 3. Структура адаптивного нейросетевого контроллера
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эффиöиента нейронной сети. Вы-
береì функöиþ Ляпунова в виäе 16.
Можно сказатü, ÷то она постепенно
уìенüøается, а систеìа управëения
устой÷ива. Скоëüзящая поверхност-
ная переìенная s(t) схоäится по ãра-

ни÷ноìу сëоþ s = 0 в фазовой пëос-
кости, а  остаётся оãрани÷енной.

Результаты моделирования

Дëя управëения активной систе-
ìой поäрессоривания ìобиëüноãо

среäства преäëаãается аäаптивный
контроëëер режиìа скоëüзящеãо ре-
жиìа РБФНС. Реãуëируеìый па-
раìетр äëя контроëëера выбирается
как gs = 8,5, ÷тобы покрытü äиапа-
зон ãауссовских функöий. Пара-
ìетр λ в уравнении скоëüжения 6
заäаётся равныì 0,5 — это зна÷ение
обозна÷ает накëон поверхности
скоëüжения в фазовой пëоскости.
Зна÷ение параìетра скорости обу-
÷ения γ быëо выбрано равныì 0,6,
коэффиöиент уравнения управëе-
ния скоëüзящиì режиìоì на основе
нейронной сети gu = 0,8. Коэффи-
öиент распреäеëения ãауссовских
функöий заäаётся как константа 0,6.
Чтобы иссëеäоватü параìетры уп-
равëяþщеãо сиãнаëа, на основе äи-
наìи÷ескоãо повеäения пружины
выпоëняëисü экспериìенты при ÷ас-
тоте äискретизаöии 150 Гö.
Динаìи÷еское изìенение поëо-

жения пружины при äвижении ìо-
биëüноãо среäства по синусоиäаëü-
ной äорожной поверхности с аìп-
ëитуäой коëебаний 40 ìì с испоëü-
зованиеì схеìы управëения РБФНС
преäставëено на рис. 4. Линия 1 по-
казывает пассивное переìещение
поäрессоренной ìассы, а ëиния 2 —
изìенение поëожения ìассы пру-
жины с активной систеìой поäрес-
соривания. Как виäиì, ìаксиìаëü-
ное сìещение поäрессоренной ìас-
сы составëяет 7,5 ìì äëя на÷аëüноãо
периоäа обу÷ения. Посëе этоãо ко-
ëебание поäрессоренной ÷асти ìо-
биëüноãо среäства составëяет ìенее
1,5 ìì. Это небоëüøое коëебание
вызвано äинаìи÷ескиì изìенени-
еì äефорìаöии øины. На рис. 5
показано ускорение ìассы пружи-
ны с разëи÷ныì ÷исëоì РБФ.
Среäнекваäрати÷ные зна÷ения аì-
пëитуä коëебаний ускорения со-
ставëяþт 16,61 и 10,31 ìì/с2 соот-
ветственно äëя 5 и 11 узëов РБФ.
На рис. 6 и 7 показаны соответс-

твенно поëожение поäрессоренной
ìассы и äинаìи÷еские характерис-
тики ускорения во вреìя äвижения
по неровной äороãе со сëу÷айной
аìпëитуäой ìобиëüных среäств с
активной (спëоøные ëинии) и пас-
сивной (пунктирные) систеìаìи
поäрессоривания. Нетруäно заìе-
титü, ÷то при активной систеìе аì-
пëитуäа коëебаний ускорения нахо-
äится в преäеëах 18 ìì/с2, за искëþ-
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Рис. 4. Динамическое перемещение подрессоренной массы во времени

Рис. 5. Зависимость ускорения подрессоренной массы от числа узлов РБФ

Рис. 6. Изменение положения подрессоренной массы во времени
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÷ениеì на÷аëüноãо периоäа обу÷е-
ния. Среäнекваäрати÷ные зна÷ения
переìещения и ускорения составëя-
þт 1,04 ìì и 8,52 ìì/с2 соответст-
венно.
Такиì образоì, преäëаãаеìый

новый контроëëер режиìа скоëüже-
ния ãиäравëи÷ески активной систе-
ìы поäрессоривания на основе ней-
ронной сети, со÷етаþщий в себе ìе-
тоäы аäаптаöии и ìетоä управëения
режиìоì скоëüжения, устанавëива-
ет соответствуþщие весовые зна÷е-
ния РБФ путёì обу÷ения аëãоритìа

в режиìе реаëüноãо вреìени. И, как
показываþт резуëüтаты иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования, бëаãоäаря еãо
испоëüзованиþ систеìа поäрессори-
вания äостато÷но эффективно сни-
жает виброактивностü коëебатеëü-
ной систеìы иссëеäуеìоãо ìобиëü-
ноãо среäства от неровностей äоро-
ãи. Разработанный аëãоритì и ìетоä
управëения ìоãут успеøно приìе-
нятüся при созäании и ìоäерниза-
öии систеì поäрессоривания раз-
ëи÷ных ìобиëüных ìаøин и энер-
ãети÷еских среäств. Это позвоëит

повыситü то÷ностü рас÷ётных пока-
затеëей систеìы и сократит вреìя
оöенки показатеëей.
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МЕТОД ОПИСАНИЯ ПРОФИЛЯ И РАСЧЁТ 
НДС ГИПЕРУПРУГОГО ЦИЛИНДРА 
ПРИ ПРОСТОМ РАСТЯЖЕНИИ-СЖАТИИ
Д-р техн. наук БАЛАБИН И.В., 
канд. техн. наук ЩЕРБАКОВ Ю.М.
Московский политехнический университет (МАМИ)
(4993085217@mail.ru)

Проведён теоретический анализ напряжённо-деформиро-
ванного состояния цилиндрического образца из гиперупру-
гого материала, привулканизованного к поверхности твёр-
дого недеформируемого тела, находящегося в условиях де-
формации простого растяжения (или сжатия). Предложено
рекуррентное нелинейное уравнение, позволяющее числен-
ным методом рассчитать профиль образца, а также полу-
чены уравнения для расчёта компонент тензора напряже-
ний с использованием неогукова потенциала. Приводятся
результаты моделирования профиля образца при простом
растяжении и сжатии с использованием предложенного ме-
тода, а также результаты расчёта его напряжённо-дефор-
мированного состояния.
Ключевые слова: метод описания напряжений, краевая за-
дача, высокоэластичность, гиперупругий материал, про-
стое растяжение-сжатие.

Balabin I.V., Scherbakov Yu.M.
METHOD FOR DESCRIBING THE PROFILE 
AND THE CALCULATION OF THE STRESSED-STRAINED 
STATE OF A HYPERELASTIC CYLINDER UNDER SIMPLE 
TENSION-COMPRESSION

A theoretical analysis of the stressed-strained state (SSS) of a cyl-
inder sample from hyperelastic material, cured onto the surface of
a rigid body, under simple tension (compression) is given. A recur-
rent nonlinear equation is proposed to allow calculating the sample
profile with a numerical method, and equations for calculating the
stress tensor components with the use of a Neo-Hookean potential
have also been obtained. The results of modelling the sample pro-
file under simple tension and compression with the use of the pro-
posed method, and the results of calculating the SSS of the test
rubber sample under simple tension and compression are given.

Keywords: a stress description method, a boundary value prob-
lem, rubber-like elasticity (high elasticity), hyperelastic material,
simple tension-compression.

Гиперупруãие ìатериаëы äовоëüно øироко испоëü-
зуþтся в автоìобиëестроении: из них äеëаþтся äета-
ëи, работаþщие при боëüøих оäнороäных äефорìа-
öиях. При÷ёì во ìноãих конструкöиях такие ìатери-
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Рис. 7. Изменение ускорения подрессоренной массы во времени
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аëы про÷но связаны с твёрäыì теëоì, ìоäуëü котороãо
зна÷итеëüно превыøает их собственный.
Метоäы рас÷ёта äефорìаöий, напряжений, сìеще-

ний и т.ä. в ìеханике äефорìируеìоãо теëа быëи преä-
ëожены в на÷аëе проøëоãо века Ритöеì, Гаëёркиныì,
Бубновыì и äруãиìи иссëеäоватеëяìи. Они связаны с
реøениеì äифференöиаëüных уравнений первоãо и
второãо поряäков. Быëи разработаны разные ìетоäы
реøения äифференöиаëüных уравнений, из которых
наибоëее известны ìетоä коне÷ных разностей [1] и
три вариаöионных ìетоäа: вариаöионно-разностный
ìетоä [2], ìетоä Ритöа, ìетоä Гаëёркина [3, 4] и äр.
Все эти ìетоäы позвоëяþт нахоäитü ÷исëенные реøе-
ния краевых заäа÷, оäнако схоäиìостü этих реøений
äостиãается, к сожаëениþ, не во всех сëу÷аях. На÷и-
ная с 60—70-х ãоäов проøëоãо стоëетия активно раз-
вивается äруãой вариаöионный ìетоä — ìетоä коне÷-
ных эëеìентов [5, 6], который в посëеäние äва äеся-
тиëетия приобрёë особенно øирокуþ попуëярностü.
Это связано с созäаниеì и распространениеì на рын-
ке совреìенных вы÷исëитеëüных среäств вы÷исëи-
теëüных коìпëексов ANSYS, ABAQUS, COSMOS и äр.
Возìожности äëя реøения заäа÷ в разных обëастях
науки и техники обеспе÷иëи иì øирокий круã поëü-
зоватеëей. Наибоëее то÷ные реøения с поìощüþ
МКЭ быëи поëу÷ены в ëинейной обëасти аппрокси-
ìаöий. Основной неäостаток äанноãо ìетоäа прояв-
ëяется в неëинейной обëасти и связан с теì, ÷то в этоì
сëу÷ае на основе известных простых (о÷енü ÷асто ку-
со÷но-непрерывных) базисных функöий не уäаётся
описатü характер изìенения äефорìаöий, сìещений,
напряжений и т.ä. в коне÷ных эëеìентах всëеäствие
тоãо, ÷то аппроксиìируþщая функöия описывает äе-
форìаöиþ эëеìентов с неäостато÷ной то÷ностüþ. Это
требует увеëи÷ения ÷исëа коне÷ных эëеìентов при
äискретизаöии и зна÷итеëüно увеëи÷ивает труäоёì-
костü проãраììирования и вреìя вы÷исëений. При
испоëüзовании неëинейной аппроксиìаöии äефорìи-
рованноãо эëеìента поëиноìаìи и поëиноìиаëüныìи
ìоäеëяìи вопросы схоäиìости и устой÷ивости реøе-
ния, а также то÷ности оöенки поëу÷енных реøений
этиì ìетоäоì äоëжны нахоäитüся поä контроëеì ис-
сëеäоватеëя. При реаëизаöии МКЭ, а также äруãих ва-
риаöионных ìетоäов требуþтся повыøенная опера-
тивная паìятü и вреìя вы÷исëений. Поэтоìу преä-
ставëяет интерес разработка аëüтернативных ìетоäов
описания краевых заäа÷, и в ÷астности заäа÷ äефор-
ìаöии ãиперупруãих ìатериаëов, иìеþщих про÷ные
связи с поверхностüþ твёрäоãо неäефорìируеìоãо

теëа. Известные ìетоäы реøения краевых заäа÷ ос-
новываþтся ëибо на äифференöиаëüных уравнениях
рассìатриваеìой физи÷еской ìоäеëи, ëибо на вариа-
öионных принöипах ìиниìизаöии потенöиаëüной
энерãии упруãоãо теëа. В то же вреìя ìножество заäа÷
сопротивëения ìатериаëов и теории упруãости реøаþт-
ся на основе рассìотрения ìатериаëüной систеìы, на-
хоäящейся поä äействиеì внеøних и внутренних сиë.
В настоящеì иссëеäовании принят за основу ìетоä

уравнений равновесия äействуþщих на эëеìент сиëо-
вых факторов, а öеëü работы — разработка ìетоäа опи-
сания зависиìости раäиуса и напряжённо-äефорìиро-
ванноãо состояния ãиперупруãоãо осесиììетри÷ноãо
образöа, привуëканизированноãо к стаëüной опоре, от
проäоëüной коорäинаты x при äефорìаöии простоãо
растяжения (иëи сжатия). Рассìатривается äефорìа-
öия öиëинäри÷ескоãо образöа резины 1 (рис. 1), при-
вуëканизированной к стаëüныì äискаì 2, иìеþщиì
öиëинäри÷еские выступы 3 äëя крепëения в кëуппах
испытатеëüной ìаøины. Разìеры образöа: dо = 19,4 ìì,
Lо = 58 ìì. Моäуëü упруãости первоãо роäа E резины
ìенüøе (на нескоëüко поряäков) ìоäуëя E стаëи,
поэтоìу принято äопущение, ÷то объёì ìатериаëа
äисков 2 с выступаìи 3 не изìеняется при äефорìи-
ровании. Реøается заäа÷а опреäеëения форìы äе-
форìированноãо образöа 1, а также рас÷ёта напря-
жённо-äефорìированноãо состояния в ìатериаëе поä
äействиеì приëоженной осевой сиëы F1. Провоäится
äискретизаöия образöа äеëениеì еãо на коне÷ные эëе-
ìенты такиì образоì, ÷тобы осü образöа быëа пер-
пенäикуëярна к пëоскостяì еãо боковых ãраней, а
снизу на рис. 2 эëеìенты оãрани÷ены коорäинатной
пëоскостüþ xOz.
Быëи приняты сëеäуþщие äопущения: ãипотеза

пëоских се÷ений äействует во всех се÷ениях образöа,
äëя которых осü x явëяется норìаëüþ; ìатериаë образ-
öа обëаäает ãиперупруãиìи свойстваìи, тоëщина Δx0
неäефорìированных коне÷ных эëеìентов приниìает-
ся ìаëой (äëя осуществëения ëинейной аппроксиìа-
öии äвухосных äефорìаöий эëеìента); касатеëüные
напряжения τ12, τ13 и напряжения раäиаëüноãо сäвиãа τr
на боковых ãранях i-ãо эëеìента в совокупности с нор-
ìаëüныìи напряженияìи созäаþт объёìное напря-
жённое состояние; äефорìаöии сäвиãа γ12 изìеняþтся
ëинейно с коорäинатой y (äефорìаöии сäвиãа γ13 —
ëинейно с коорäинатой z) такиì образоì, ÷то ìакси-
ìаëüные зна÷ения этих äефорìаöий возникаþт на по-
верхности образöа, а при y = 0 сäвиã γ12 = 0 (анаëо-
ãи÷но, при z = 0 сäвиã γ13 = 0); суììарные сиëы F1,
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Рис. 1. Схема образца в исходном (а) и деформированном (б) состояниях:
1 — образеö ãиперупруãоãо ìатериаëа (вуëканизированной резины); 2 — стаëüной äиск; 3 — контактная поверхностü
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äействуþщие на боковые ãрани эëеìентов, оäинако-
вы; суììарная сиëа F2, äействуþщая на нижнþþ ãранü
i-ãо эëеìента, опреäеëяется напряженияìи äвухосной
äефорìаöии растяжения в направëении оси y; уìенü-
øение напряжений  на правой ãрани эëеìента,
относитеëüно напряжений  на ëевой ãрани обус-
ëовëено раäиаëüныì сäвиãоì в пëоскости правой
ãрани; приниìается усëовие пропорöионаëüности ка-
сатеëüных напряжений τ12,i – 1 и усëовных напряже-
ний  äвухосной äефорìаöии на ëевой боковой
ãрани эëеìента τ12,i – 1 = ζ , ãäе ζ — коэффиöиент
пропорöионаëüности; анаëоãи÷ное усëовие приниìа-
ется и äëя правой ãрани τ12,i = ζ ; коэффиöиент
пропорöионаëüности ζ äëя ëевой и правой ãрани оäи-
наков; ìатериаë образöа несжиìаеì, объёì эëеìента
не изìеняется при äефорìаöии.
Всëеäствие сиììетрии оãрани÷иваеìся рассìотре-

ниеì ÷асти образöа, которая в исхоäноì и äефорìи-
рованноì состояниях показана на рис. 2 øтриховой
ëинией. В исхоäноì состоянии все эëеìенты иìеþт
оäинаковуþ форìу (рис. 2, а). Эëеìенты в äефорìи-
рованноì состоянии, а также äействуþщие сиëовые
факторы показаны на рис. 2, б. Уравнение равнове-
сия сиë, äействуþщих на i-й эëеìент в направëении
оси y, иìеет виä форìуëы 1 (в табëиöе), ãäе τ12,i – 1,
τ12,i — касатеëüные напряжения на ëевой и правой ãра-
ни эëеìента; F2,i — сиëа, äействуþщая на нижнþþ
(рис. 2, б) ãранü i-ãо эëеìента; R0 — на÷аëüный раäиус
образöа;  — норìаëüное напряжение äвухосной äе-
форìаöии i-ãо эëеìента; τr — напряжения раäиаëüно-
ãо сäвиãа.
В пëоскости ëевой ãрани эëеìента äействуþт ка-

сатеëüные напряжения τ12,i – 1, τ13,i – 1, которые ини-
öиируþт возникновение äвухосной äефорìаöии в
попере÷ных сëоях эëеìента в направëении осей 2, 3.
В пëоскости правой ãрани наряäу с касатеëüныìи на-
пряженияìи τ12,i τ13,i äействуþт также напряжения ра-
äиаëüноãо сäвиãа τr (на рис. 2 напряжения τ13 и τr не
показаны). Действие касатеëüных напряжений на пра-
вой боковой ãрани эëеìента показано на рис. 3.
Напряжения сäвиãа τr на основании принятоãо äо-

пущения 5 опреäеëяþтся соотноøениеì 2, ãäе G —
ìоäуëü сäвиãа; γ12 — äефорìаöия сäвиãа; Ri – 1, Ri —

раäиусы ëевой и правой ãрани i-ãо эëеìента; Δx — тоë-
щина äефорìированноãо эëеìента.
В обëасти контакта образöа с поверхностüþ неäе-

форìируеìоãо твёрäоãо теëа текущий раäиус опреäе-
ëяется соотноøениеì r > R0/ , ãäе λ1 — кратностü
äефорìаöии простоãо растяжения опреäеëяется äейст-
вуþщей на эëеìент сиëой F1; а на äостато÷но боëüøоì
уäаëении от поверхности неäефорìируеìоãо твёрäоãо
теëа (в обëасти оäнороäной äефорìаöии) при x ≥ lкр
описывается равенствоì rк = R0/ , ãäе rк = dк/2,
lкр — наиìенüøее расстояние, на котороì краевой
эффект не проявëяется (сì. рис. 1, б).
Усëовие неизìенности объёìа эëеìента при äе-

форìаöии иìеет виä  = V (i). На основе этоãо со-
отноøения ìожно поëу÷итü уравнение 3 äëя кратнос-
ти äефорìаöии эëеìента  в направëении оси x.
С äруãой стороны,  ìожет рассìатриватüся как
наëожение äвухосной äефорìаöии на äефорìаöиþ
простоãо растяжения, т. е. выражена форìуëой 4, ãäе

 — кратностü äефорìаöии эëеìента в направëении
оси x от äвухосной äефорìаöии в направëении осей y
и z; λ1 — кратностü äефорìаöии простоãо растяжения.
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№ Форìуëа Приìе÷ания

1 π τ12, i–1 – π τ12, i – F2, i – τr sinΘdΘdy = 0 F2,i = 2 R0Δx0 — сиëа, äействуþщая на нижнþþ ãранü

i-ãо эëеìента

2 τr = Gγ12  = Gy
G — ìоäуëü сäвиãа; γ12 — äефорìаöия сäвиãа; Ri–1, Ri —
раäиусы ëевой и правой ãрани i-ãо эëеìента; Δx —
тоëщина äефорìированноãо эëеìента3  = 

4  = λ1

 — кратностü äефорìаöии эëеìента в направëении

оси x от äвухосной äефорìаöии в направëении осей y и
z; λ1 — кратностü äефорìаöии простоãо растяжения

5  = 

6  =  =  = 

7  = 

8  = 

9 W = E(  +  +  – 3) —

10  =  = 2E(  – ( )–5) = —

11 τ12, i–1 = ζ ; τ13,i–1 = ζ
ζ — коэффиöиент пропорöионаëüности

12 τ12, i = ζ ; τ13,i = ζ

13
πζ [  – ( )–5] – πζ [  – ( )–5] –

– 4R0Δx0[  – ( )–5] – Ri = 0
—

14  = —

15 f1 =  = E(λ1 – ) = 

F1 — сиëа растяжения образöа16 Ep =  = 

17 Ec =  = –

18 f1 = F1/2π

19 σ1 = F1 /2π —

20 σ2 = σ3 = 2E([( )2 – ( )–4]) + F1 /2π —

21 t12 = t13 = —

22 {T } = —

23 s = Ri и  — теорети÷еские и экспериìентаëüные зна÷ения

раäиуса образöа; n — ÷исëо экспериìентаëüных то÷ек
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Поäставëяя уравнение 3 в форìуëу 4, поëу÷иëи фор-
ìуëу 5.
Кратности äвухосной äефорìаöии эëеìента в на-

правëении осей y и z, на основании усëовия несжиìа-
еìости ìатериаëа, опреäеëяþтся уравнениеì 6. Дëя оп-
реäеëения кратностей äвухосной äефорìаöии на ëевой
и правой ãрани эëеìента испоëüзуеì уравнения 7 и 8.
Дëя описания НДС высокоэëасти÷ескоãо ìатериаëа

испоëüзуеì упруãий потенöиаë в виäе уравнения 9, ко-
торое поëу÷ено обобщениеì кëасси÷еской теории вы-
сокоэëасти÷ности и носит название неоãукова потен-
öиаëа, ина÷е называеìоãо потенöиаëоì Треëоара [7].
Усëовие несжиìаеìости äëя äвухосной äефорìаöии
эëеìента иìеет виä:  = 1. Усëовные напряже-
ния  и  с испоëüзованиеì потенöиаëа 9 расс÷и-
тываëи по форìуëе 10.
Поскоëüку äействуþщие в пëоскости ëевой ãрани

эëеìента касатеëüные напряжения τ12,i – 1 и τ13,i – 1
иниöиируþт возникновение äвухосной äефорìаöии
и, в коне÷ноì с÷ёте, напряжений  и ,
преäставëяется ëоãи÷ныì принятü äопущение о ëиней-
ной зависиìости ìежäу параìетраìи τ12,i – 1 и 
(а также параìетраìи τ13,i – 1 и ) в виäе соотно-
øений 11. Анаëоãи÷ные соотноøения 12 ìожно запи-
сатü и äëя правой ãрани эëеìента.
В äаëüнейøеì заìеняеì ìоäуëü сäвиãа G в уравне-

нии 2 зна÷ениеì G = E/3 на основе известноãо соот-
ноøения ìежäу ìоäуëяìи растяжения E и сäвиãа G [8]
äëя ãиперупруãоãо теëа при коэффиöиенте Пуассона,
равноì 0,5. Поäставив форìуëы 10—12 в уравнение 1,
посëе интеãрирования и преобразований поëу÷иëи
уравнение равновесия äëя i-ãо эëеìента в виäе фор-
ìуëы 13.
Соответствуþщие кратности äвухосных äефорìа-

öий в уравнении 13 опреäеëяþтся форìуëаìи 6—8.
Дëя преäыäущеãо ((i – 1)-ãо) эëеìента всëеäствие не-
прерывности справеäëиво соотноøение 14. Раäиус ëе-
вой ãрани i-ãо эëеìента опреäеëяется из соотноøе-
ния 14 по раäиусу правой ãрани (i – 1)-ãо эëеìента.
Уравнения 13 и 14 образуþт систеìу, в которой не-

известныìи параìетраìи явëяþтся Ri и ζ. Реøение её
уравнений äëя кажäоãо посëеäуþщеãо эëеìента поз-
воëяет опреäеëитü Ri и ζ, а при известноì зна÷ении
ζ — тоëüко параìетр Ri, т.е. уравнение 13 явëяется ре-
куррентныì и ìожет бытü реøено ÷исëенныì ìето-
äоì äëя кажäоãо текущеãо зна÷ения параìетра x. Ре-
зуëüтаты провеäённоãо иссëеäования показываþт, ÷то
параìетр ζ ìожно рассìатриватü как постояннуþ ве-
ëи÷ину, не зависиìуþ от коорäинаты x.
Кратностü äефорìаöии в направëении оси 2 вне

краевой зоны при äефорìаöии простоãо растяжения в
направëении оси 1 равна λ2 = rk/R0, а в направëении
оси 1 из усëовия несжиìаеìости λ1λ2λ3 = 1, соответст-
венно, равна λ1 = (R0/rk)

2. Усëовное напряжение f1
простоãо растяжения образöа вне краевой зоны äëя
потенöиаëа 9 опреäеëяется уравнениеì 15.
Моäуëü упруãости растяжения Ep опреäеëяеì на ос-

новании этоãо уравнения äëя 100%-ной äефорìаöии в
виäе форìуëы 16. Моäуëü упруãости сжатия Eс опре-
äеëяеì в виäе форìуëы 17.

Усëовные норìаëüные напряжения f1, äействуþщие
на правой боковой ãрани эëеìента в направëении оси
x, ìоãут бытü расс÷итаны по уравнениþ 18. Истинные
напряжения σ1 опреäеëяþтся уравнениеì 19. Норìаëü-
ные коìпоненты тензора напряжений в направëении
осей y и z опреäеëяþтся как суììа норìаëüных коì-
понент äевиатора и øаровоãо тензора (форìуëа 20) —
на основании уравнений 10 и 19. Касатеëüные коìпо-
ненты тензора напряжений на правой ãрани эëеìента
опреäеëяþтся уравнениеì 21. В общеì виäе напряже-
ния в краевой зоне опреäеëяþтся тензороì {T } (фор-
ìуëа 22).

На рис. 4 показаны зависиìости текущеãо раäиуса
r при растяжении от коорäинаты x при разëи÷ных
зна÷ениях параìетра ζ. Наружный раäиус образöа с
увеëи÷ениеì коорäинаты x уìенüøается и пëавно äо-
стиãает постоянноãо зна÷ения rк. Параìетр пропор-
öионаëüности ζ сиëüно вëияет на форìу äефорìиро-
ванноãо образöа в краевой зоне и на äëину краевой
зоны lкр.

Провеäение экспериìентов по äефорìированиþ
öиëинäри÷ескоãо образöа при отноøении Lо/dо ≥ 3
уäобнее провоäитü в усëовиях простоãо растяжения,
так как при сжатии возникаþт потеря устой÷ивости и
изãиб образöа. На рис. 5 показан экспериìентаëüный
и теорети÷еский профиëи образöа при растяжении в
зависиìости от коорäинаты x. Фиãуры обозна÷аþт эк-
спериìентаëüные зна÷ения, ëиния показывает теоре-
ти÷еский профиëü образöа. Станäартное откëонение s
относитеëüных зна÷ений экспериìентаëüноãо и тео-
рети÷ескоãо раäиуса расс÷итываëосü по форìуëе 23 и
составëяет 2,5 %. Зна÷ение параìетра ζ, при котороì
äостиãнуто наиëу÷øее совпаäение теории с экспери-
ìентоì, равно ζ = 0,245.

На рис. 6 показаны зависиìости норìаëüных и
ìаксиìаëüных сäвиãовых коìпонент тензора напря-
жений, а также норìаëüных коìпонент äевиатора на-
пряжений от коорäинаты x äëя опытноãо образöа
саженапоëненной вуëканизированной резины в ус-
ëовиях простоãо растяжения.
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Рассìотриì посëеäоватеëüностü рас÷ёта отбойноãо
буфера поä äействиеì сиëы сжатия F1 < 0. Преäпоëа-
ãаеì, ÷то ìоäуëü резины Eс опреäеëён из преäвари-
теëüных опытов и расс÷итан по уравнениþ 17. Урав-
нение 15 рассìатривается äаëее как неëинейное урав-
нение относитеëüно параìетра λ1, так как параìетры
F1, Eс и R0 известны. Реøение еãо ÷исëенныì ìетоäоì
äаёт зна÷ение параìетра λ1, по котороìу опреäеëяется
раäиус образöа rk вне краевой зоны rк = R0/ . Ис-
поëüзование поëу÷енноãо зна÷ения параìетра λ1 поз-
воëяет расс÷итатü кратностü äевиаторной äефорìаöии

 по уравнениþ 5 с испоëüзованиеì соотноøений 3
и 4 и кратности äвухосных äефорìаöий , ,

 по уравненияì 6—8. Ширина эëеìента в äефор-
ìированноì состоянии опреäеëяется из соотноøения
Δx = Δx. Такиì образоì, все параìетры уравне-
ния 13 опреäеëены и оно реøается ÷исëенно на каж-
äоì эëеìенте с испоëüзованиеì соотноøения 14 при
перехоäе к посëеäуþщиì эëеìентаì.
На рис. 7 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования

профиëя образöа при растяжении и сжатии при зна-
÷ении исхоäноãо раäиуса образöа, равноì 10 и 50 ìì.
Рас÷ёты показываþт рост äëины краевой зоны lкр с
увеëи÷ениеì раäиуса R0 (сì. рис. 1, б). Такиì образоì,
на основании поëу÷енноãо реøения, поäтвержäённо-
ãо экспериìентоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то зона сëож-
ной äефорìаöии при оäноосноì растяжении-сжатии
образöа из ãиперупруãоãо ìатериаëа поä÷иняется об-
щеìу поëожениþ, который в ëитературе принято на-
зыватü постуëатоì Сен-Венана.
Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то испоëüзо-

вание рекуррентноãо уравнения 13 совìестно с соот-
ноøениеì 14 позвоëяет аäекватно описыватü форìу
äефорìированноãо образöа. Распоëаãая поëу÷енныìи
зависиìостяìи, преäставëяется возìожныì провести
рас÷ёт и установитü оптиìаëüные разìеры отбойноãо
буфера. Преäставëенное описание напряжений рас-
пространяется на обëастü äефорìаöий простоãо рас-
тяжения ε äо 100 %. При боëее высоких äефорìаöиях
возìожно откëонение рас÷ётных напряжений всëеäст-
вие возрастаþщеãо вëияния заöепëений, а при äефор-
ìаöиях свыøе 300 % — всëеäствие преäеëüной растя-
жиìости öепей. Эти факторы упруãиì потенöиаëоì 9
не у÷итываþтся.
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1 — R0 = 10 ìì; rk/R0 = 0,7; 2 — R0 = 10 ìì; rk/R0 = 1,3; 3 —
R0 = 50 ìì; rk/R0 = 0,6; 4 — R0 = 50 ìì; rk/R0 = 1,3
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Рис. 5. Сравнение экспериментального и теоретического профиля образца
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Явëяясü нефтеäобываþщей и ãа-
зоäобываþщей страной, Российская
Феäераöия распоëаãает äостато÷ной
ресурсно-сырüевой базой äëя рас-
øирения произвоäства и испоëü-
зования сжиженных уãëевоäороä-
ных ãазов нефтяноãо происхожäения
(СУГ) в ка÷естве ìоторноãо топëива.
В разных реãионах России разви-

тие рынка сжиженноãо ãаза проис-
хоäит неравноìерно. В реãионах, ãäе
иìеется соответствуþщая инфра-
структура, еãо приìенение на авто-
ìобиëüноì транспорте в ка÷естве

ìоторноãо топëива äостато÷но пер-
спективно. К такиì реãионаì от-
носится вся Запаäная, Восто÷ная
Сибирü, Ураë, Москва, Московская
обëастü и äр. Оäнако иìеется ряä
объективных при÷ин, снижаþщих
работоспособностü ãазобаëëонных
автоìобиëей при отриöатеëüных
теìпературах окружаþщеãо возäуха.
Контроëü наä обеспе÷ениеì ра-

ботоспособности совреìенных сис-
теì впрыска ãаза в усëовиях экспëу-
атаöии автоìобиëей в Сибири поз-
воëиë установитü характерные отка-

зы, снижаþщие работоспособностü
такой техники. Это происхоäит из-
за снижения äавëения в ãазовоì
баëëоне всëеäствие понижения теì-
пературы окружаþщеãо возäуха. Эк-
спериìентаëüно установëено, ÷то
при поäа÷е ãаза ÷ерез форсунки äëя
обеспе÷ения бесперебойной работы
äвиãатеëя необхоäиìо обеспе÷итü
ìиниìаëüное избыто÷ное äавëение
насыщенных паров ãаза в ãазовоì
баëëоне 0,15 МПа. Поэтоìу, у÷и-
тывая проäоëжитеëüностü зиìнеãо
периоäа в Сибири, испоëüзование
сжиженноãо ãаза становится про-
бëеìати÷ныì.
Сотруäники СибАДИ и МГТУ

"МАМИ" в разное вреìя преäëаãаëи
техни÷еские реøения äëя поääер-
жания äавëения ãаза в баëëоне: ути-
ëизаöионный контур отработавøих
ãазов äвиãатеëя снаружи автоìо-
биëüноãо ãазовоãо баëëона; эëект-
ронаãреватеëüный контур на нёì
же; испарение ãаза в баëëоне при
поìощи охëажäаþщей жиäкости [1].
Исхоäя из анаëиза преäëоженных
конструктивных реøений и практи-
ки их приìенения, сäеëан вывоä,
÷то наибоëее поäхоäящиì äëя по-
выøения äавëения ãаза в баëëоне в
усëовиях отриöатеëüных теìпера-
тур окружаþщеãо возäуха явëяется
эëектронаãреватеëü с автоìати÷ес-
киì поääержаниеì заäанноãо äавëе-
ния, а наибоëее раöионаëüныì äëя
испарения сжиженноãо ãаза в авто-
ìобиëüноì ãазовоì баëëоне — труб-
÷атый эëектронаãреватеëü (ТЭН).
Дëя возìожности испоëüзования

эëектронаãреватеëей в баëëон необ-
хоäиìо вваритü äопоëнитеëüный
фëанеö (рис. 1) и выпоëнитü схеìу
защиты ТЭНа, которые позвоëят ус-
пеøно экспëуатироватü ãазобаëëон-
ный автоìобиëü при отриöатеëüных
теìпературах окружаþщеãо возäуха.
Преäëаãаеìые эëеìенты по поääер-
жаниþ заäанноãо äавëения в баëëо-
не преäставëены на рис. 2 и 3.
Работоспособностü ãазобаëëон-

ноãо автоìобиëя оöенивается, пре-
жäе всеãо, вреìенеì работы ДВС на
ãазе. В зна÷итеëüной степени на

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

УДК 621.439:629.114.5

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
И БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА 
СЖИЖЕННОГО УГЛЕВОДОРОДНОГО ГАЗА
Д-ра техн. наук ПЕВНЕВ Н.Г., РАССОХА В.И., кандидаты техн. наук 
ВАСИЛИНЕНКО Э.Р., БАНКЕТ М.В.
СибАДИ, Оренбургский ГУ (elfs2004@yandex.ru)

На основе исследований эксплуатации газобаллонных автомобилей при отрица-
тельных температурах окружающего воздуха предложены элементы по поддержа-
нию давления сжиженного углеводородного газа в газовом баллоне. Дана оценка вли-
яния предложенных мероприятий на работоспособность газобаллонных автомоби-
лей и затраты на топливо. Обоснована необходимость внесения изменений в
систему питания двигателя газом и в нормативно-техническую документацию по
эксплуатации газобаллонных автомобилей, предложены принципиальные схемы пос-
тов слива газа на АГЗС и на АТП. Предложена процедура разработки нормативных
документов на примере стандарта организации. Проанализирована ситуация с эко-
логическими последствиями несанкционированного слива газа из автомобильных
баллонов. Определён ущерб от выбросов газа в окружающую среду, предложены ме-
роприятия для его предотвращения.
Ключевые слова: сжиженный углеводородный газ, газобаллонный автомобиль, систе-
ма питания двигателя газом, посты слива газа из баллона, нормативные документы,
стандарт организации, несанкционированный слив газа, ущерб окружающей среде.

Pevnev N.G., Rassokha V.I., Vasilinenko E.R., Banket M.V.
ACTIVITIES FOR ENSURING OPERABILITY AND SAFE OPERATION 
OF VEHICLES WHEN USING AS FUEL OF LIQUEFIED PETROLEUM GAS

On the basis of researches of operation the gas automobile at negative ambient air temper-
atures elements for maintaining the pressure of liquefied petroleum gas in a gas cylinder is of-
fered. The impact of the proposed measures on the operability of gas-cylinder vehicles and
on fuel costs. The necessity of introducing changes in the engine power supply system with
gas is substantiated and principled scheme of post overflow of gas from gas cylinder on the
AGFS and motor transportation enterprise. The article reveals the need for changes in the
regulatory and technical documentation on the operation of gas automobile. The situation with
ecological consequences of unauthorized overflow of gas from the car’s balloon is analyzed
in the article. Damage from LPG emissions into the environment is calculated. Measures to
prevent environmental damage are proposed.
Keywords: liquefied petroleum gas, the gas automobile, engine power supply system, post
overflow of gas, regulations, standard organization, unauthorized overflow of gas, environ-
mental damage.
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веëи÷ину этоãо показатеëя вëияþт
эëеìенты по поääержаниþ заäанно-
ãо äавëения в ãазовоì баëëоне. Дëя
оöенки их вëияния на экспëуатаöи-
онные затраты (в äанноì сëу÷ае за-
траты на топëиво) произвеäён рас-
÷ёт затрат на топëиво с установкой
преäëоженных эëеìентов и без них
[2]. Установëено, ÷то äëя иссëеäуе-
ìой ãруппы автоìобиëей, в усëови-
ях ãороäа Оìска, снижение затрат
на топëиво при приìенении эëе-
ìентов по поääержаниþ заäанноãо
äавëения в ãазовоì баëëоне составит
12 100 руб. в ãоä на оäин автоìобиëü
ГАЗ 322132. Затраты на äооборуäо-
вание ГБА эëеìентаìи по поääер-
жаниþ заäанноãо äавëения СУГ в
ãазовоì баëëоне при серийноì про-
извоäстве (боëее 1000 экзеìпëяров)
преäставëены в табë. 1 (в öенах по
состояниþ на ìарт 2018 ãоäа).
В Оìске на сеãоäняøний äенü

нас÷итывается поряäка 31 тыс. ãазо-
баëëонных автоìобиëей. Боëüøая
÷астü ëеãковых автоìобиëей такси
испоëüзует в ка÷естве топëива сжи-
женный уãëевоäороäный ãаз. В боëü-
øинстве сëужб такси работаþт во-
äитеëи с ëи÷ныìи автоìобиëяìи,
стреìящиеся ìиниìизироватü соб-
ственные затраты на топëиво, уста-
новив ãазобаëëонное оборуäование
на свой автоìобиëü. Воäитеëü об-
сëуживает свой автоìобиëü саìо-
стоятеëüно, заезжая на СТО, а также
саì заботится о еãо хранении.
Техноëоãи÷еский проöесс экс-

пëуатаöии ãазобаëëонных автоìо-
биëей вкëþ÷ает ряä спеöифи÷еских
операöий, к которыì относится и
слив сжиженного газа из автомо-
бильных газовых баллонов (рис. 4).
Еãо разреøается произвоäитü толь-
ко на специальных постах слива —
äëя искëþ÷ения заãрязнения окру-
жаþщей среäы, скопëения взрыво-
опасных ãазовых обëаков в низинах
и яìах, а также äëя посëеäуþщеãо
испоëüзования.
Сëив ãаза требует наëи÷ия äвух

ìест äëя присоеäинения øëанãов в
систеìе питания ãазобаëëонноãо
автоìобиëя: первый — äëя поäвоäа
к баëëону избыто÷ноãо äавëения
(поäвоäящий øëанã); второй — äëя
сëива из баëëона жиäкой фазы и от-
соса паровой (сëивной øëанã) [3].
Есëи на ãазобаëëонный автоìо-

биëü установëен баëëон, оборуäо-
ванный запорно-преäохранитеëü-

Допоëнитеëüный фëанеö

Рис. 1. Общий вид автомобильного газового баллона с установленным дополнительным фланцем
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Рис. 2. Соединение блока крепления и ТЭНа при помощи латунных конусных муфт:
1 — контактная ÷астü ТЭНа; 2 — äат÷ик äавëения; 3 — фëанеö äëя крепëения ТЭНа; 4 —

ТЭН; 5 — кони÷еский øтуöер; 6 — конусная ìуфта

Рис. 3. Схема защиты ТЭНа:
Л — ëаìпа; Кë — кëавиøа; К1, К2 — катуøки реëе; К1-1, К2-1 — контакты реëе; КД — кон-

такт äат÷ика äавëения; КУ — контакт äат÷ика уровня ãаза

Табëиöа 1

Затраты на äооборуäование ãазобаëëонноãо автоìобиëя 
по статüяì Стоиìостü, руб.

Оснащение автоìобиëüноãо ãазовоãо баëëона, спаренноãо 
95 ë äопоëнитеëüныì фëанöеì äëя установки ТЭН

6698,5—6200 = 498,5

ТЭН с крепëениеì (фëанеö, ëатунные конусные ìуфты) 1141,30

Автоìати÷еская схеìа откëþ÷ения с äат÷икоì äавëения 496,00

Тепëоизоëяöия с крепëениеì 315,50

Монтаж äопоëнитеëüных эëеìентов на баëëон 600,00

Итоãо 3051,3
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ной арìатурой, состоящей из отäе-
ëüных вентиëей разноãо назна÷е-
ния, то никаких пробëеì при сëиве
ãаза не возникает. Оäнако боëü-
øинство совреìенных автоìобиëü-
ных ãазовых баëëонов вìесто от-
äеëüных вентиëей оборуäованы ìо-
нобëокоì со скоростныì кëапаноì
в расхоäной ëинии, а также вы-
носныì заправо÷ныì устройствоì
(ВЗУ) с обратныì кëапаноì вìесто
заправо÷ноãо вентиëя на баëëоне.
При увеëи÷ении скорости переìе-
щения ãаза, скоростной кëапан пе-
рекрывает ìаãистраëü. Сëеäоватеëü-
но, äëя саìой возìожности сëива
ãаза из баëëона с ìонобëокоì не-
обхоäиìо ввоäитü изìенения в схе-
ìу питания äвиãатеëя ãазоì, уста-
навëивая äопоëнитеëüно тройник 8
в ìаãистраëü поäа÷и ãаза в äвиãа-
теëü, к котороìу поäсоеäиняеì вен-
тиëü сëива ãаза 9 и ВЗУ сëива ãаза
без обратноãо кëапана 10. При÷еì в
тройник со стороны äвиãатеëя не-
обхоäиìо установитü скоростной
кëапан, äеìонтировав еãо из ìоно-
бëока (рис. 5) [3]. На ìоäернизаöиþ
систеìы питания, описаннуþ выøе,
поëу÷ен патент на поëезнуþ ìо-
äеëü [4].
Норìативныì äокуìентоì [5]

преäписывается возìожностü орãа-
низаöии поста сëива на АГЗС ëибо
на спеöиаëüно орãанизованной пëо-
щаäке в АТП, ãäе хранятся и обсëу-
живаþтся ãазобаëëонные автоìоби-
ëи. Оäнако на сеãоäняøний äенü в
Оìске и в äруãих ãороäах посты сли-
ва газа отсутствуют. Виäиìо, виной
тоìу форìуëировка äокуìента, ко-
торый не преäписывает, ãäе иìенно
должен нахоäитüся пост сëива ãаза,
в резуëüтате ÷еãо они отсутствуþт и
на АТП, и на АГЗС.
Преäëаãаеìый вариант оборуäо-

вания поста сëива ãаза на АТП преä-
ставëен на рис. 6. Пост соäержит
баëëоны с инертныì ëибо прироä-
ныì ãазоì, сëивнуþ коëонку, баë-
ëон ёìкостüþ от 100 äо 250 ë в ка-
÷естве сëивноãо резервуара, с÷ёт÷ик
ãаза. Автораìи преäëожены вариан-
ты оборуäования поста сëива ãаза на
АГЗС [6] и на АТП. При÷ёì на ва-
риант оборуäования поста сëива ãа-
за на АТП поëу÷ен патент на поëез-
нуþ ìоäеëü [7].
При этоì сëив ãаза из автоìобиëü-

ных баëëонов буäет осуществëятüся
сëеäуþщиì образоì. К ВЗУ 24 поä-

соеäиняþт пистоëет 25 поäа÷и азо-
та иëи прироäноãо ãаза. К ВЗУ без
обратноãо кëапана 20 äëя сëива ãаза
поäсоеäиняется пистоëет 21 сëива
ãаза. Затеì открываþт вентиëü 2 и
поä äавëениеì поäаþт прироäный
ãаз ÷ерез ВЗУ. Жиäкая фаза ãаза вы-
тесняется из баëëона 22 в сëивнуþ
ìаãистраëü 6 и поступает в сëивной
резервуар 14 объёìоì от 100 äо 250 ë
(в зависиìости от экспëуатируеìо-
ãо поäвижноãо состава). При этоì
коëонка 4 сëужит прибороì у÷ёта
коëи÷ества сëиваеìоãо ãаза. Сëи-

тый ãаз ìожет бытü испоëüзован äëя
повторной заправки автоìобиëя
ëибо техноëоãи÷еских нужä преä-
приятия.
С физи÷еской то÷ки зрения поä

терìиноì "сëив сжиженноãо ãаза из
автоìобиëüноãо баëëона" сëеäует
пониìатü вытеснение из неãо жиä-
кой фазы избыто÷ныì äавëениеì и
её переìещение в сëивной резерву-
ар. Отсос из баëëона паровой фазы
и перека÷ивание её произвоäятся
также в сëивной резервуар с посëе-
äуþщей проäувкой автоìобиëüноãо

ТРЕО, ТО-1,
ТО-2, СОСëив

ãаза
из
баë-

ëонов

Техноëоãи÷еские проöессы при экспëуатаöии ГБА и ìесто их выпоëнения
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Рис. 4. Блок-схема технологии проведения производственных процессов при технической эксплуатации
газобаллонного автомобиля

Рис. 5. Вариант дооборудования системы питания двигателя газом в случае использования баллона с
моноблоком:

1 — ãазовый баëëон; 2 — перекëþ÷атеëü виäа топëива; 3 — бензонасос; 4 — бензиновый кëа-
пан; 5 — ìесто поäа÷и ãаза в äвиãатеëü; 6 — ãазовый реäуктор; 7 — ìаãистраëüный ãазовый кëа-
пан; 8 — тройник; 9 — вентиëü; 10 — ВЗУ без обратноãо кëапана äëя сëива ãаза; 11 — ВЗУ; 12 —
ìонобëок
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баëëона азотоì. Избыто÷ное äавëе-
ние в опорожняеìоì баëëоне воз-
ìожно обеспе÷итü путёì поäа÷и в
неãо паровой фазы коìпрессороì
ëибо сжатоãо прироäноãо иëи инер-
тноãо ãаза.
Распоряжениеì Правитеëüства

Российской Феäераöии от 13 ìая
2013 ã. № 767-р "О реãуëировании
отноøений в сфере испоëüзования
ãазовоãо ìоторноãо топëива" ряäу
феäераëüных ìинистерств пору÷ено
разработатü коìпëекс ìер ãосуäарст-
венной поääержки, направëенных
на созäание усëовий äëя расøире-
ния испоëüзования ãаза в ка÷естве
ìоторноãо топëива. 14 ìая 2013 ã. по
итоãаì совещания у Презиäента РФ
по вопросу расøирения испоëüзо-
вания ãаза в ка÷естве ìоторноãо
топëива утвержäён пере÷енü пору-
÷ений Правитеëüству РФ. Этиìи
пору÷енияìи преäусìотрена раз-
работка коìпëексноãо пëана рас-
øирения испоëüзования ãаза в ка-
÷естве ìоторноãо топëива, а также
коìпëексное внесение изменений в
нормативно-правовую базу, реãуëиру-
þщуþ требования к объектаì, преä-
назна÷енныì äëя произвоäства, хра-

нения и испоëüзования ãазоìотор-
ноãо топëива [8].
Мноãие поëожения норìативно-

правовых и норìативно-техни÷ес-
ких äокуìентов в настоящее вреìя
не отве÷аþт совреìенныì требова-
нияì экспëуатаöии и экоëоãии и
требуþт разработки äопоëнений на
основании провеäённых иссëеäова-
ний [4].
Статüя17 Феäераëüноãо Закона от

27 äекабря 2002 ã. № 184-ФЗ "О тех-
ни÷ескоì реãуëировании" преäо-
ставëяет возìожностü орãанизаöи-
яì, занятыì оказаниеì усëуã по
ìонтажу ãазобаëëонноãо оборуäова-
ния и обсëуживаниþ ãазобаëëонных
автоìобиëей, разрабатыватü и ут-
вержäатü станäарт орãанизаöии. Це-
ëüþ разработки станäарта орãаниза-
öии явëяется внесение изìенений в
существуþщуþ норìативно-техни-
÷ескуþ äокуìентаöиþ äëя обеспе-
÷ения безопасной экспëуатаöии ав-
тоìобиëей, работаþщих на сжижен-
ноì уãëевоäороäноì ãазе [9].
Станäарт орãанизаöии устанав-

ëивает еäиный поряäок переобору-
äования автотранспортных среäств
в ãазобаëëонные, ìонтажа сëивной

ìаãистраëи в систеìу питания,
обеспе÷иваþщей сëив ãаза из баëëо-
на, а также выпоëнения техноëоãи-
÷еских проöессов техни÷еской экс-
пëуатаöии ãазобаëëонноãо автоìо-
биëя. Дëя безопасной экспëуатаöии
äоëжна бытü äоработана систеìа
питания äвиãатеëя [4], а также орãа-
низованы посты сëива сжиженноãо
ãаза из автоìобиëüных баëëонов в
АТП и на АГЗС [6].
У÷итывая общуþ öеëевуþ на-

правëенностü станäартизаöии как
оäноãо из основных эëеìентов тех-
ни÷ескоãо реãуëирования, äеятеëü-
ностü по станäартизаöии в кажäой
конкретной орãанизаöии äоëжна
бытü направëена на повыøение ка-
÷ества и безопасности проäукöии,
связанных с ней проöессов, работ и
усëуã и в öеëоì — на äостижение
ìаксиìаëüноãо эконоìи÷ескоãо эф-
фекта, обеспе÷иваеìоãо с у÷ётоì
переäовых äостижений науки и
техноëоãий посреäствоì приìене-
ния в разрабатываеìых и утвержäа-
еìых требований в станäартах орãа-
низаöии.
Станäарт орãанизаöий — это äо-

куìент, в котороì в öеëях äобро-
воëüноãо ìноãократноãо испоëüзо-
вания устанавëиваþтся характерис-
тики проäукöии, правиëа осущест-
вëения и характеристики проöес-
сов проектирования, произвоäства,
строитеëüства, ìонтажа, наëаäки,
экспëуатаöии, реаëизаöии, выпоë-
нения работ иëи оказания усëуã [9].
В ка÷естве субъектов — потенöиаëü-
ных разработ÷иков станäартов орãа-
низаöий — выступаþт орãанизаöии,
поä которыìи пониìаþтся þриäи-
÷еские ëиöа.
Цеëи разработки станäартов ор-

ãанизаöий обозна÷ены в ст. 11 Фе-
äераëüноãо Закона "О техни÷ескоì
реãуëировании". Кроìе тоãо, поëо-
жения рассìатриваеìой статüи пре-
äусìатриваþт разработку станäар-
тов орãанизаöий в öеëях: совер-
øенствования произвоäства; обес-
пе÷ения ка÷ества проäукöии, вы-
поëнения работ и оказания усëуã;
распространения и испоëüзования
поëу÷енных в разëи÷ных обëастях
знаний, резуëüтатов иссëеäований,
изìерений и разработок.
Станäарты орãанизаöий упро-

щаþт проöеäуру утвержäения раз-
рабатываеìых äокуìентов, так как
отпаäает необхоäиìостü их соãëа-
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Рис. 6. Комбинированная принципиальная схема поста слива газа из автомобильных баллонов в АТП:
1 — све÷а проäуво÷ная; 2 — вентиëü поäа÷и азота иëи прироäноãо ãаза; 3 — реäуктор понижа-

þщий; 4 — коëонка сëивная; 5 — баëëон с азотоì иëи прироäныì ãазоì; 6 — ìаãистраëü сбора
ãаза; 7 — с÷ёт÷ик ãаза; 8 — ìаноìетр; 9 — вентиëü ìаксиìаëüноãо напоëнения; 10 — вентиëü па-
ровой фазы; 11 — заправо÷ный вентиëü; 12 — вентиëü жиäкой фазы; 13 — сëивная пробка; 14 —
резервуар сëивной; 15 — вентиëü сëива жиäкой фазы; 16 — вентиëü на проäуво÷нуþ све÷у;
17, 18 — тройник; 19 — вентиëü; 20 — ВЗУ без обратноãо кëапана; 21 — øëанã с пистоëетоì
äëя сëива ãаза; 22 — баëëон ãазовый; 23 — ìонобëок; 24 — ВЗУ; 25 — øëанã с пистоëетоì äëя
поäа÷и азота; 26 — øëанã с пистоëетоì äëя разäа÷и жиäкой фазы ãаза; 27 — ãазобаëëонный ав-
тоìобиëü



Автомобильная промышленность, 2018, № 8 35

сования, утвержäения и (иëи) ре-
ãистраöии в соответствуþщих фе-
äераëüных орãанах испоëнитеëüной
вëасти. Станäарты орãанизаöий не
äоëжны противоре÷итü требовани-
яì техни÷еских реãëаìентов, а так-
же наöионаëüных станäартов, раз-
работанных äëя соäействия собëþ-
äениþ требований техни÷еских реã-
ëаìентов. Станäарты орãанизаöий
также не ìоãут противоре÷итü наöи-
онаëüныì станäартаì, обеспе÷ива-
þщиì приìенение ìежäунароäных
станäартов ИСО, МЭК и äруãих
ìежäунароäных орãанизаöий, к ко-
торыì присоеäиниëасü Российская
Феäераöия, а также станäартаì, раз-
работанныì äëя обеспе÷ения выпоë-
нения ìежäунароäных обязатеëüств
Российской Феäераöии. Станäарт
орãанизаöии, разработанный и ут-
вержäённый оäной орãанизаöией,
ìожет испоëüзоватüся äруãой орãа-
низаöией в своих интересах тоëüко
по äоãовору с утверäивøей еãо орãа-
низаöией. Разработка станäарта ор-
ãанизаöии основывается на прави-
ëах наöионаëüной систеìы станäар-
тизаöии. Этапы проöеäуры разра-
ботки станäарта орãанизаöии преä-
ставëены на рис. 7.
Деятеëüностü по разработке и

внеäрениþ станäарта на÷инается с
изäания äиректороì äанной орãа-
низаöии приказа о созäании рабо-
÷ей ãруппы и утвержäении пëана
разработки станäарта. В состав ра-
бо÷ей ãруппы вкëþ÷аþтся спеöиа-
ëисты, обëаäаþщие разëи÷ной ин-
форìаöией об объекте станäартиза-
öии и разëи÷ныì опытоì. Руково-
äитеëеì рабо÷ей ãруппы ìожет бытü
руковоäитеëü äанной орãанизаöии.
Сбор инфорìаöии иìеет своей

öеëüþ опреäеëение норìативных
требований к объекту станäартиза-
öии, повыøение ка÷ества усëуã за
с÷ёт испоëüзования иìеþщеãося
опыта и уìенüøение объёìа иссëе-
äований по рассìатриваеìоìу воп-
росу. Состав инфорìаöии, которуþ
необхоäиìо собратü, утвержäается
рабо÷ей ãруппой, и как ìиниìуì
äоëжен вкëþ÷атü: норìативные тре-
бования к станäартизируеìоìу объ-
екту орãанизаöии; станäарты орãа-
низаöий (проекты станäартов) ана-
ëоãи÷ных объектов; резуëüтаты ис-
сëеäований, провоäиìых в öеëях
выявëения пробëеìатики äанноãо
объекта; показатеëи ка÷ества, при-

ìениìые äëя станäартизируеìоãо
объекта орãанизаöии, и ìетоäики их
изìерения (проверка на ãерìети÷-
ностü соеäинений всех узëов). Пос-
ëе сбора инфорìаöии рабо÷ая ãруп-
па анаëизирует собраннуþ инфор-
ìаöиþ и выäеëяет äанные, приìе-
ниìые äëя разработки проекта стан-
äарта.
Иссëеäования провоäятся äëя

поäтвержäения приìениìости äан-
ных, поëу÷енных на преäыäущеì
этапе при сборе инфорìаöии, äëя
поëу÷ения äанных о существуþщей
пробëеìе объекта станäартизаöии
и äëя поëу÷ения неäостаþщей ин-
форìаöии, нужной äëя реøения
этой пробëеìы. Поряäок разработ-
ки, утвержäения, у÷ёта, изìенения
и отìены станäарта орãанизаöии ус-
танавëивается еþ саìостоятеëüно с
у÷ётоì поëожений ст. 12 Феäераëü-
ноãо Закона "О техни÷ескоì реãуëи-
ровании" [9].
Рабо÷ая ãруппа ãотовит проект

станäарта и пояснитеëüнуþ записку
к неìу. В зависиìости от объекта
станäартизаöии переä экспертизой
и утвержäениеì станäарта ìожет
бытü провеäена еãо апробаöия в
öеëях выяснения возìожности ре-
аëüноãо приìенения в äанной орãа-
низаöии. Переä утвержäениеì стан-
äарта орãанизаöии провоäят еãо эк-
спертизу. На основании резуëüтатов
экспертизы äанноãо проекта стан-
äарта рабо÷ая ãруппа ãотовит закëþ-
÷ение, которое направëяет руково-
äитеëþ. Станäарты орãанизаöий ут-
вержäаþтся ëи÷ной поäписüþ руко-
воäитеëя äанной орãанизаöии иëи
отäеëüныì орãанизаöионно-распо-
ряäитеëüныì äокуìентоì (прика-
зоì, распоряжениеì, постановëе-
ниеì и т.п.). При этоì указывает-
ся, какие äокуìенты преäставëяþт

вìесте с проектоì станäарта на еãо
утвержäение. Это ìоãут бытü копии
опубëикованных ìатериаëов по ис-
сëеäуеìоìу вопросу.
Разработ÷икоì устанавëивается

поряäок отìены станäарта орãани-
заöии, а также критерии еãо отìе-
ны. Действуþщий станäарт орãани-
заöии отìеняþт при сëеäуþщих ус-
ëовиях: в связи с прекращениеì
оказания усëуã, осуществëяþщихся
по äанноìу станäарту; при разра-
ботке взаìен äанноãо станäарта,
äруãоãо станäарта (станäартов); коã-
äа объект станäартизаöии, на кото-
рый распространяëся станäарт, стаë
объектоì станäартизаöии на боëее
высокоì (наöионаëüноì иëи ìеж-
ãосуäарственноì) уровне; в äруãих
обоснованных сëу÷аях, коãäа стан-
äарт утратиë своþ актуаëüностü в
связи с изìенениеì эконоìи÷еской
ситуаöии; в сëу÷аях, утвержäённых
рабо÷ей ãруппой.
Посëе заверøения описанных

этапов разработки станäарта орãа-
низаöии осуществëяется еãо внеäре-
ние. Ответственностü за внеäрение
станäарта возëаãается на оäноãо из
заìеститеëей руковоäитеëя отäеëа
станäартизаöии. При нёì ìожет
бытü созäана рабо÷ая ãруппа по
внеäрениþ станäарта, которая буäет
заниìатüся ìетоäи÷еской поìощüþ
и инспектированиеì.
На сеãоäняøний äенü станäар-

ты орãанизаöий явëяþтся важныì
среäствоì на пути ìоäернизаöии
оте÷ественной норìативной базы в
обëасти техни÷ескоãо реãуëирова-
ния. В связи с этиì орãанизаöияì,
занятыì переоборуäованиеì авто-
транспортных среäств в ãазобаë-
ëонные, а также обсëуживаниеì ãа-
зобаëëонных автоìобиëей, сëеäует
ìаксиìаëüно испоëüзоватü преäо-
ставëеннуþ Феäераëüныì Законоì
возìожностü — разработку и актив-
нуþ апробаöиþ собственных стан-
äартов орãанизаöии, поскоëüку
иìенно в них отражаþтся основные
требования к выпоëняеìыì работаì
и оказываеìыì усëуãаì.
Такиì образоì, ÷астная заäа÷а

повыøения эффективности экспëу-
атаöии ãазобаëëонных автоìобиëей
трансфорìироваëасü в совреìенной
обстановке, характеризуеìой высо-
кой степенüþ äинаìи÷ности и со-
öиаëüныìи приоритетаìи, в сëож-
нуþ коìпëекснуþ пробëеìу. При-

Орãанизаöионная поäãотовка

Сбор инфорìаöии

Иссëеäование инфорìаöии

Разработка проекта станäарта
инфорìаöии

Экспертиза проекта,
утвержäение и реãистраöия

Установëение поряäка отìены
станäарта орãанизаöии

Рис. 7. Блок-схема этапов процедуры разработ-
ки стандарта организации
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÷ёì её реøение связано не тоëüко с
технико-эконоìи÷ескиìи показате-
ëяìи äеятеëüности автоìобиëüноãо
транспорта, но и со снижениеì эко-
ëоãи÷еских посëеäствий этой äе-
ятеëüности [10].
При отсутствии постов сëива ãаза

происхоäят ãрубые наруøения в
техноëоãи÷ескоì проöессе экспëуа-
таöии ãазобаëëонных автоìобиëей,
которые отриöатеëüно вëияþт на
экоëоãи÷ескуþ обстановку в ãороäе,
наносят вреä зäоровüþ ëþäей, а так-
же ìоãут бытü при÷иной взрыва и
повëе÷ü ìатериаëüные убытки и ÷е-
ëове÷еские жертвы.
Частые заезäы на СТО происхоäят

в ìежсезонüе — весной и осенüþ.
При необхоäиìости провеäения ре-
ìонтных работ, касаþщихся баëëо-
нов и их арìатуры (ìонобëока),
при выпоëнении сваро÷ных и ìа-
ëярных работ, требуется сëитü ãаз из
баëëона. Так как на СТО спеöиаëü-
ные посты отсутствуþт, воäитеëü
вынужäен заранее ãäе-то стравëи-
ватü ãаз в атìосферу. Сëив сжижен-
ноãо нефтяноãо ãаза из ãазовоãо
баëëона необхоäиìо осуществëятü
также при испытании ãазовой сис-
теìы питания на ãерìети÷ностü сжа-
тыì возäухоì иëи неãорþ÷иì ãазоì
(N2, CO2) поä äавëениеì 1,6 МПа
(опрессовка), при снятии баëëона
äëя провеäения еãо освиäетеëüство-
вания иëи заìены. При заправке
ãазовоãо баëëона также возникаþт
аварийные ситуаöии, связанные с
отказоì запорно-преäохранитеëü-
ной арìатуры, требуþщие неìеä-
ëенноãо сëива ãаза из баëëона.
Невыпоëнение требований нор-

ìативных äокуìентов, а сëеäова-
теëüно, наруøение техноëоãи÷еско-
ãо проöесса экспëуатаöии ãазобаë-
ëонных автоìобиëей закëþ÷ается в
стравëивании сжиженноãо ãаза в ок-
ружаþщуþ среäу при необхоäиìос-
ти опорожнитü ãазовый баëëон с
неисправной запорно-преäохрани-
теëüной арìатурой. Такие сëу÷аи —
вынужäенная ìера, они наносят су-
щественный ущерб окружаþщей
среäе.
Сжиженные уãëевоäороäные ãазы

в прироäе не иìеþт запаха и öвета,
неяäовиты, тяжеëее возäуха, в жиä-
коì виäе обëаäаþт боëüøиì коэф-
фиöиентоì объёìноãо расøире-
ния, кипят при низких теìперату-
рах. Анаëиз состава уãëевоäороäных

сжиженных ãазов показывает, ÷то в
основноì их коìпонентаìи явëя-
þтся пропан, бутан ëибо их сìесü, а
также äобавки этиëена, пропиëена,
бутиëена. Кроìе тоãо, в сжиженный
ãаз, äëя опреäеëения еãо по запаху,
äобавëяþт этиëìеркаптан по техно-
ëоãии при произвоäстве этоãо про-
äукта.
Сжиженные ãазы характеризу-

þтся низкой теìпературой кипения
и поэтоìу в аварийных ситуаöиях
при испарении в атìосферу из тру-
бопровоäа иëи резервуара охëажäа-
þтся äо отриöатеëüной теìперату-
ры. Жиäкая фаза, попаäая на окру-
жаþщие преäìеты, в тоì ÷исëе на
незащищённуþ кожу ÷еëовека, и
интенсивно испаряясü, охëажäает
их и привоäит к обìорожениþ [11],
÷то ìожет бытü опасно äëя жизни.
Попаäая в ëёãкие, пары сжиженных
ãазов ìоãут их переохëаäитü, и так-
же вызватü обìорожение.
Сжиженные уãëевоäороäные ãазы

преäставëяþт собой сìесü хиìи÷ес-
ких соеäинений, состоящуþ в ос-
новноì из воäороäа и уãëероäа с
разëи÷ной структурой ìоëекуë. Па-
ры тяжёëых уãëевоäороäов вытес-
няþт возäух из ëёãких, äостиãая
уровенü äыхатеëüных путей, и из-за
отсутствия кисëороäа возäуха ÷еëо-
век быстро теряет сознание, насту-
пает уäуøüе и возìожен ëетаëüный
исхоä.
Сжиженные ãазы по ГОСТ 12.1.007

вкëþ÷ены в 4-й кëасс вреäных ток-
си÷еских веществ как ìаëоопасные.
Преäеëüно-äопустиìая конöентра-
öия в возäухе рабо÷ей зоны (в пере-
с÷ёте на уãëероä) преäеëüных уãëе-
воäороäов — 300 ìã/ì3, непреäеëü-
ных — 100 ìã/ì3.

В резуëüтате провеäённых иссëе-
äований и анаëиза статисти÷еской
инфорìаöии выявëено, ÷то ежеãоä-
но из-за наруøения техноëоãии об-
сëуживания ãазобаëëонных автоìо-
биëей в атìосферу Оìска выбрасы-
вается Q = 5082 ± 166 кã сжиженно-
ãо уãëевоäороäноãо ãаза с äовери-
теëüной вероятностü 0,95 [12].
Опреäеëиì наносиìый заãрязне-

ниеì эконоìи÷еский ущерб, поä
которыì пониìаþтся неãативные
изìенения основных свойств окру-
жаþщей прироäной среäы, выра-
женные в äенежной форìе. Соãëас-
но приëожениþ 6 типовой ìетоäики
[13] эконоìи÷еская оöенка ущерба,
при÷иняеìоãо ãоäовыìи выбросаìи
заãрязнений в атìосферный возäух,
опреäеëяется по форìуëе: У = γσfM,
ãäе У — оöенка ущерба (руб./ãоä);
γ — ìножитеëü, ÷исëенное зна÷е-
ние котороãо равно 2,4 (руб./усë. т);
σ — веëи÷ина, зна÷ение которой оп-
реäеëяется в соответствии с табë. 1
(безразìерная); f — веëи÷ина, у÷и-
тываþщая характер рассеяния при-
ìеси в атìосфере (безразìерная);
M — привеäённая ìасса ãоäовоãо
выброса заãрязнений из исто÷ника
(усë. т/ãоä).
Привеäённая ìасса ãоäовоãо вы-

броса заãрязнений в атìосферу от
автоìобиëя опреäеëяется по форìу-

ëе: M = Aimi, ãäе n — общее ÷ис-

ëо приìесей, выбрасываеìых ис-
то÷никоì в атìосферу; Ai — показа-

теëü относитеëüной аãрессивности
приìеси i-ãо виäа, усë. т/т; mi —

ìасса ãоäовоãо выброса приìесей
i-ãо виäа в атìосферу, т/ãоä.

i 1=

n
∑

Табëиöа 2

Вещество

Рас÷ёт привеäённой ìассы ãоäовоãо выброса коìпонентов 
заãрязнений

mi, т ai αi δi Ai, усë. т/т Mi, усë. т/ãоä

Монооксиä уãëероäа 0,23616 1 1 1 1 0,23616

Оксиäы азота 0,15744 27,4 1 1,5 41,1 6,470784

Серовоäороä 0,005248 27,4 1 2 54,8 0,2875904

Серная кисëота 0,015744 24,5 1 2 49 0,771456

Аììиак 0,02624 8,7 1 1,2 10,4 0,272896

Уãëевоäороäы 4,69696 0,63 1 2 1,26 5,9181696

Диэтиëìеркаптан 0,07872 2890 1 1 2890 227,5008

Аöетаëüäеãиä 0,02624 34,6 1 1,2 41,6 1,091584

Бензпирен 0,005248 6,3•106 2 1 12,6•106 66124,8
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Зна÷ениеM опреäеëяется разäе-
ëüно äëя кажäоãо виäа приìесей.
Зна÷ение показатеëя Ai опреäеëяет-
ся по форìуëе: Ai = aiαiδi, ãäе ai —
показатеëü относитеëüной опаснос-
ти присутствия приìеси в возäухе,
вäыхаеìоì ÷еëовекоì; αi — поправ-
ка, у÷итываþщая вероятностü на-
копëения исхоäной приìеси иëи
втори÷ных заãрязнений в коìпо-
нентах окружаþщей среäы, а также
поступëения приìеси в орãанизì
÷еëовека неинãаëяöионныì путёì;
δi — поправка, у÷итываþщая äейст-
вие на разëи÷ные реöипиенты, по-
ìиìо ÷еëовека. Рас÷ёт показатеëей
Ai и Mi äëя кажäоãо виäа приìесей
преäставëен в табë. 2.
Привеäённая ìасса ãоäовоãо вы-

броса заãрязнений:

M = 66 367,35 усë. т/ãоä.

Ущерб от выброса СУГ в окружа-
þщуþ среäу:

У = 2,4•8•10•66 367,35 =
= 12 742 531 руб./ãоä.

Эффект прироäоохранных ìе-
роприятий преäставëяет собой пре-
äотвращённый ущерб в резуëüтате
уëу÷øения состояния окружаþщей
среäы ìинус изäержки стоиìости
ìероприятий, направëенных на еãо
преäотвращение. Изäержки ìеро-

приятий, направëенных на преäо-
твращение ущерба окружаþщей
среäе, закëþ÷аþтся в строитеëüстве
поста сëива ãаза и составëяþт äëя
АГЗС — 1 301 920 руб. и äëя АТП —
53 3875 руб.

Литература

1. Ерохов В.И. Систеìа питания äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания сжиженныì ãазовыì
топëивоì / В.И. Ерохов // АГЗК + АТ. —
2008. — № 2. — С. 55—60.

2. Певнев Н.Г. Повыøение эффективности
экспëуатаöии ãазобаëëонных автоìобиëей в
зиìнее вреìя ãоäа / Н.Г. Певнев, В.И. Гур-
äин, М.В. Банкет // Транспорт на аëüтер-
нативноì топëиве: Межäунароäный нау÷-
но-техни÷еский журнаë. — 2012. — № 1. —
С. 74—77.

3. Певнев Н.Г. Обоснование необхоäиìос-
ти соверøенствования систеìы питания
äвиãатеëя СУГ / Н.Г. Певнев, Э.Р. Раен-
баãина // Транспорт на аëüтернативноì
топëиве. — 2009. — № 1. — С. 18—19.

4. Поëез. ìоäеëü 90137 РФ: МПК F 02 M
21/02: Двухтопëивная систеìа питания
äвиãатеëя / Н.Г. Певнев, Э.Р. Раенбаãина,
А.П. Еëãин; СибАДИ. — № 2009132044/22;
заявë. 25.08.2009; опубë. 27.12.2009, Бþë.
№ 36.

5. РД 03112194-1094—03 "Руковоäство по ор-
ãанизаöии экспëуатаöии ãазобаëëонных
автоìобиëей, работаþщих на сжиженноì
нефтяноì ãазе". НИИАТ, ДАТ Минтранса
РФ, 2003.

6. Певнев Н.Г. Пост сëива ãаза на АГЗС и
опреäеëение техноëоãи÷еских параìетров
сëива ãаза из автоìобиëüных баëëонов /
Н.Г. Певнев, Э.Р. Раенбаãина // Транс-
порт на аëüтернативноì топëиве. — 2010. —
№ 4. — С. 46—50.

7. Поëез. ìоäеëü 102244 РФ: МПК F 17 C
5/02: Пост сëива сжиженноãо уãëевоäо-
роäноãо ãаза из автоìобиëüных баëëонов
на автотранспортноì преäприятии /
Н.Г. Певнев, Э.Р. Раенбаãина; СибАДИ. —
№ 2010138767/06; заявë. 20.09.2010; опубë.
20.02.2011, Бþë. № 5.

8. Пере÷енü пору÷ений Презиäента РФ по
итоãаì совещания по вопросу расøирения
испоëüзования ãаза в ка÷естве ìоторноãо
топëива 14.05.2013 № ПР-1298 // Транс-
порт на аëüтернативноì топëиве: Межäу-
нароäный нау÷но-техни÷еский журнаë. —
2013. — № 5. — С. 3—5.

9. О техни÷ескоì реãуëировании: Феäераëü-
ный Закон РФ от 27.12.2002 № 184-ФЗ //
Собрание законоäатеëüства РФ. — 2002. —
№ 52 ÷. 1. — Ст. 5140.

10. Рассоха В.И. Ситуаöионное управëение
автотранспортныìи систеìаìи. Частü 1.
Систеìная эффективностü экспëуатаöии
автоìобиëüноãо транспорта / В.И. Рассо-
ха // Вестник Оренбурãскоãо ãосуäарс-
твенноãо университета. — 2009. — № 9. —
С. 148—153.

11. Стаскеви÷ Н.Л. Справо÷ник по сжижен-
ныì уãëевоäороäныì ãазаì / Н.Л. Стаске-
ви÷, Д.Я. Виãäор÷ик. — Л.: Неäра, 1986. —
543 с.

12. Певнев Н.Г. Преäотвращение ущерба ок-
ружаþщей среäе от несанкöионированно-
ãо сëива ãаза из автоìобиëüных баëëонов /
Н.Г. Певнев, Э.Р. Раенбаãина, В.И. Гур-
äин // Транспорт на аëüтернативноì топ-
ëиве: Межäунароäный нау÷но-техни÷ес-
кий журнаë. — 2011. — № 6. — С. 44—50.

13. Вреìенная типовая ìетоäика опреäеëе-
ния эконоìи÷еской эффективности осу-
ществëения прироäоохранных ìероприятий
и оöенки эконоìи÷ескоãо ущерба, при÷и-
няеìоãо нароäноìу хозяйству заãрязнениеì
окружаþщей среäы / А.С. Быстров и äр. —
М.: Эконоìика, 1986. — 96 с.

УДК 629.113.073

МЕТОД ЗАМЕРОВ МИКРОПРОФИЛЕЙ 
ДОРОГ НА ДВИЖУЩЕМСЯ АТС
Канд. техн. наук МИХАЙЛОВ В.Г.
(sapr7@mail.ru)

Проведён анализ методов и способов получения микропро-
филей дорог на основе замеров нивелирной рейкой, измере-
ния с применением автомобильной установки ПКРС-2, мо-
бильных лабораторий на основе метода IRI. Предложен ме-
тод замеров микропрофилей больших участков дорог в
процессе движения автомобиля, базирующийся на интегри-
ровании ускорений подрессоренной и неподрессоренной мас-
сы транспортного средства, учёта поперечных углов на-
клона, силового воздействия основной подвески через массу
и ускорение и преобразования в пакете "MatLab/Simulink" на
основе данных датчиков MPU-6050, регистрируемых с помо-
щью микроконтроллера "Arduino Due" и записи их на SD-карту.
Ключевые слова: автомобиль, микропрофиль дороги.

Mikhailov V.G.
METHOD OF GAUGINGS OF MICROPROFILE OF ROADS 
ON THE MOVING VEHICLE

The analysis of methods and modes of reception of microprofile of
roads on the basis of gaugings нивелирной by a lath, measure-
ments with application of automobile installation ПКРС-2, mobile
laboratories on the basis of method IRI is carried out. The method of
gaugings of microprofile of the big sites of roads in the course of the
car movement, based on integration of speedups sprung and un-
sprung weight of a vehicle, the account of cross-section discharge
angles, power influence of the basic suspender through weight and
speedup and transformations to package MatLab/Simulink on the
basis of the given gauges MPU-6050 registered by means of micro-
controller Arduino Due and their record on a SD-card is offered.
Keywords: the сar, a road microcross-section.

Первые ìетоäы оöенки äороã по ìикропрофиëþ быëи раз-
работаны ещё в на÷аëе 1950-х ãã. в США. Дëя этоãо испоëüзо-
ваëосü поäрессоренная теëежка, прикрепëяеìая к автоìобиëþ
в виäе "ка÷аþщеãося ìаятника". В проöессе äвижения фикси-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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роваëисü ускорения и относитеëüные переìещения поäрессо-
ренной и непоäрессоренных ìасс теëежки. Поëу÷аеìые при
заìерах äанные (с поãреøностüþ 10...15 %) фиксироваëисü с
поìощüþ эëектроìехани÷еских с÷ёт÷иков ëибо записываëисü
на фотоëенту øëейфовых осöиëëоãрафов и поäверãаëисü пос-
ëеäуþщей обработке. В СССР в 1960—1980-х ãã. реãистраöией
ìикропрофиëя äороã заниìаëисü МАДИ и пробëеìная ëабо-
ратория автоìобиëей ìинскоãо БПИ (БНТУ) [1, 2]. При этоì
испоëüзоваëосü äвухскатное устройство с ры÷ажной схеìой
поäвески äëя поëу÷ения боëее низкой собственной ÷астоты
ка÷аþщеãо ìаятника [2]; реãистраöия провоäиëасü на ìаãни-
тоãраф. Сиãнаëы обрабатываëисü с поìощüþ обратноãо пре-
образования переäато÷ной функöии коëебатеëüной систеìы
на анаëоãовых вы÷исëитеëüных ìаøинах [2]. Спектраëüные
пëотности высот неровностей äороã вы÷исëяëисü с поìощüþ
спектроанаëизаторов, а затеì с поìощüþ ãенераторов беëоãо
øуìа и фиëüтров на АВМ ìоäеëироваëосü возäействие неров-
ностей äороãи на автоìобиëü. К сожаëениþ, поëу÷енные тоãäа
непосреäственные записи высот неровностей из-за сìены по-
коëений вы÷исëитеëüной техники быëи утеряны. К тоìу же
всëеäствие интенсивноãо автоìобиëüноãо äвижения параìет-
ры äороã быстро ìеняþтся.
В СНГ поìиìо тоãо øироко приìеняëисü и äо сих пор

приìеняþтся ìетоäы контроëя ровности покрытий автоìо-
биëüных äороã на основе заìеров нивеëирной рейкой äëиной
три ìетра и изìерений с приìенениеì автоìобиëüной уста-
новки ПКРС-2 [3].
Сей÷ас основныì способоì оöенки ровности äороã явëя-

ется IRI, в основе котороãо среäнеарифìети÷еские зна÷ения
вы÷исëяеìоãо параìетра высоты неровности (q0/L), как раз-
ности переìещений кузова и расстояния от неãо äо неровности
äороãи [4]. Реаëüно же ìетоä IRI базируется на реãистраöии ус-
корений (с посëеäуþщиì преобразованиеì в виброскоростü
и переìещения) поäрессоренной и непоäрессоренной ìасс
äвижущеãося со скоростüþ 80 кì/÷ автоìобиëя. Факти÷ески в
IRI вìесто q0 опреäеëяется разностü переìещений поäрессо-
ренной и непоäрессоренной ìассы автоìобиëя Zп – Zн, ÷то
ìожет бытü корректно тоëüко äо 4...5 Гö, а никак не обëастей
боëüøе 7,4 Гö, äëя которых расс÷итывается показатеëü IRI.
База бëоков заìеров äороãи L принята равной 3 ì при øаãе
0,125 ì. На основе IRI провеäено ìноãо иссëеäований и оöе-
нок äороã, изìенения их состояния [5—9].
В России и СНГ äействует анаëоãи÷ный станäарт [3] по

опреäеëениþ параìетров IRI при базе 3 ì. Дëя реаëизаöии
ìетоäа требуþтся спеöиаëüные ìобиëüные ëаборатории с
поãреøностüþ äо 10 % äëя первоãо кëасса и 15 % äëя второãо,
в состав которых вхоäят äат÷ики ускорений, раäары иëи уëü-
тразвуковые äат÷ики заìеров расстояния от корпуса автоìо-
биëя äо поверхности äороãи, GPS äëя опреäеëения поëоже-
ния на äороãе, тензоусиëитеëüная аппаратура, фиëüтры, коì-
пüþтер. Стоят они поряäка 50 тыс. $ и боëее.
Сей÷ас äеëаþтся попытки заìенитü переìещения непоä-

рессоренной ìассы непосреäственно на неровностü äороãи,
äëя ÷еãо приìеняþтся инфракрасные раäарные ëибо уëüтра-
звуковые (сонары) äат÷ики расстояний. Они испоëüзуþтся
äëя заìеров расстояния от поäрессоренной ìассы äо поверх-
ности äороãи [5]. И иìея äанные по переìещениþ корпуса
автоìобиëя, это позвоëяет непосреäственно опреäеëитü высо-
ту неровности äороãи. Оãрани÷ивает ìетоä IRI äëя испоëüзо-
вания в ìоäеëировании низкая ÷астота опроса этих äат÷иков
(10...25 Гö). Оäнако при наëи÷ии боëее быстроäействуþщих
äат÷иков расстояний (свыøе 150 Гö) впоëне возìожно опре-
äеëитü ìикропрофиëü, приãоäный äëя ìоäеëирования коëе-
баний. И, похоже, по косвенныì признакаì этот способ ис-
поëüзует коìпания GM [5].
Неäостаткоì ìетоäа IRI с позиöий ìоäеëирования коëе-

баний автоìобиëя явëяется испоëüзование бëоков коротких
у÷астков заìеров (с базой 3 ì). Это соответствует ÷астоте
возìущения 7,4 Гö и выøе. В то вреìя как собственная ÷ас-
тота поäвески автоìобиëя составëяет 1—1,5 Гö у ëеãковых и
2...3 Гö у ãрузовых. Дëя заäа÷ ìоäеëирования требуется поëу-

÷ение ìассивов äанных виброскорости и вибропереìещения
ìикропрофиëя ( , q0) в поëосе ÷астот 1—22,4 Гö с äëиной
у÷астков äороãи жеëатеëüно не ìенее 1000 ì с äискретныì за-
äаниеì по то÷каì и посëеäуþщей их интерпоëяöией. Из-за
этоãо äанные IRI в виäе бëоков с базой заìеров 3 ì не поäхо-
äят äëя ìоäеëирования коëебаний автоìобиëя.
То естü необхоäиìы спеöиаëüные ìетоäы поëу÷ения ìик-

ропрофиëя äороãи, приãоäные, как äëя оöенки её ровности,
так и äëя ìоäеëирования коëебаний автоìобиëя.
Рассìотриì сëеäуþщуþ схеìу коëебаний заäней ÷асти ав-

тоìобиëя в попере÷ной пëоскости (рис. 1 на стр. 3 обëожки).
Коëебания непоäрессоренной заäней ÷асти автоìобиëя ìож-
но описатü сëеäуþщиìи äифференöиаëüныìи уравненияìи:

 = (0,5mн  – Cø(q1 – Zн1) – kø  – K1F1 + K2F2);

 = (0,5mн  – Cø(q2 – Zн2) – kø  – K1F2 + K2F1);

F1 = 0,5(mп  + l2aп); F2 = 0,5(mп  – l2aп);

 =  + l2aп;   =  – l2aп;  =  + 2l2aн; 

K1 = (l2 + l1)/2l2;  K2 = (l2 – l1)/2l2.

Зäесü mп, mн, , , Zп, , , Zн — ìасса, ускорение,
виброскоростü, переìещение поäрессоренных (привеäённое к
оси Z ) и непоäрессоренных ÷астей заäней ÷асти автоìобиëя;
Fп1, Fп2 — усиëие в поäвеске; Сø, kнi — жёсткостü и коэффи-
öиент äеìпфирования øины, l1 и l2 — разìеры, K1, K2 — ко-
эффиöиенты привеäения к оси Zн. Реøая эти уравнения в
пакете "Math/Simulink" с испоëüзованиеì ìассива заìеров ус-
корений и уãëов накëона aп, aн, ìожно поëу÷итü зна÷ения виб-
роскорости , , а ÷ерез них q1, q2 ìикропрофиëя äороãи.
Необхоäиìые ìассивы заìеров по вертикаëüныì ускоре-

нияì и попере÷ныì накëонаì автоìобиëя поëу÷ены с поìо-
щüþ øироко распространённоãо äат÷ика MPU-6050 (поãреø-
ностü äат÷ика 0,2 % при 2g) и ìикроконтроëëера "Arduino Due",
записаны на SD-карту и перенесены на коìпüþтер. Записü па-
раìетров произвоäиëасü при постоянной скорости äвижения
54 кì/÷ (15 ì/с) при äвижении в ãороäских усëовиях в Минс-
ке (äëина у÷астков — 4 кì) и на у÷астках 26 кì асфаëüтиро-
ванноãо øоссе при скорости 72 кì/÷ (20 ì/с) за ãороäоì, а
также на ãравийноì øоссе — 18 кì/÷ (5 ì/с) в раннее утреннее
иëи но÷ное вреìя, коãäа трассы ìенее заãружены. Выбор ско-
ростей äвижения опреäеëяëся исхоäя из усëовия несозäания
поìех äвижениþ и искëþ÷ения обãонов, анаëоãи÷но поäхоäу
ìетоäа IRI. Бëок-схеìа поëу÷ения ìикропрофиëя äороãи поä
ëевыì и правыì коëесоì в пакете "Mathlab/Simulink" с испоëü-
зованиеì ìоäуëя "S-Function Builder" [12] привеäена на рис. 2
(стр. 3 обëожки).
Дëя оöенки то÷ности преäëоженноãо ìетоäа и испоëüзо-

ванных устройств провеäена проверка äат÷иков MPU-6050,
показавøая на стенäе в статике при накëоне äо 10° (по ëиней-
ности характеристики) поãреøностü не боëее 1...2 %. Тариров-
ка ускорений провоäиëасü путёì перевора÷ивания äат÷ика ус-
корений на 180°. Допоëнитеëüно провеäены заìеры ÷етырёхки-
ëоìетровоãо ãороäскоãо у÷астка уëиöы Куйбыøева—Л. Беäы
ã. Минска и сравнены с äанныìи карты проäоëüноãо профи-
ëя. Поëу÷ено хороøее совпаäение высоты преоäоëеваеìоãо
укëона (12 ì) на на÷аëüноì у÷астке 300 ì в преäеëах поãреø-
ности 3...4 % при испоëüзовании коэффиöиента сãëажива-
ния 0,08 на интеãраторах. Кроìе этоãо, провеäено визуаëüное
сравнение осöиëëоãраìì на оси коëеса по заìераì äат÷ика и
расс÷итываеìоãо ìикропрофиëя, не выявивøие практи÷еско-
ãо разëи÷ия. Образеö поëу÷енных осöиëëоãраìì при скоро-
сти 20 ì/с и протяжённости у÷астка 2400 ì (120 с) привеäён
на рис. 3.
Как виäиì, преäëаãаеìый ìетоä реãистрирует не тоëüко

саì ìикропрофиëü, но и воëны äороãи, ÷то набëþäаëосü

q·0

q·1
1
kø
----- Z··н Z·н1

q·2
1
kø
----- Z··н Z·н2

Z··п Z··п

Z·п1 Z·п Z·п2 Z·п Z·н2 Z·н1

Z··п Z·п Z··н Z·н

q·1 q·2
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ранüøе при испоëüзовании "ка÷аþщеãо" ìаятника. Провеäён-
ный анаëиз осöиëëоãраìì с то÷ки зрения спектра показаë,
÷то в ка÷естве оöениваеìоãо и испоëüзуеìоãо в посëеäуþ-
щеì параìетра боëее öеëесообразно испоëüзоватü виброско-
ростü, а не высоту неровности. При рас÷ётах коëебаний пос-
ëеäнþþ ìожно поëу÷итü путёì интеãрирования виброско-
рости. Резуëüтаты заìеров виброскорости ìикропрофиëя
äороã поä правыì коëесоì в третüоктавных поëосах ÷астот
привеäены в табëиöе.
Как виäно из табëиöы, наибоëüøие зна÷ения виброско-

рости ( , ) иìеþт ìесто на ãравийноì (0,208, 9,93 ì/с)
и разбитоì с бетонныìи пëитаìи øоссе (0,1705, 10,4 ì/с), а
наиìенüøие — на новоì øоссе (0,059, 1,33 ì/с). Уровенü
виброскорости на неинтенсивно экспëуатируеìоì øоссе ìенü-
øе, ÷еì на среäнеэкспëуатируеìоì соответственно 0,095, 2,80
и 0,107, 3,83 ì/с. Основной уровенü виброскорости прихоäит-
ся на третüоктавы 2 Гö и выøе. Набëþäается некоторый рост
зна÷ений с увеëи÷ениеì ÷астоты третüоктавы. Уровенü виб-
роскорости поä правыì коëесоì на 5...10 % боëüøе, ÷еì на
ëевоì.

Преäëоженный ìетоä реãистраöии ìикропрофиëя äороã
открывает возìожности провеäения ìоäеëирования коëеба-
ний, наãруженности автоìобиëя и еãо узëов в äорожных усëо-
виях, боëее прибëиженных к реаëüныì, и позвоëяет боëее
то÷нее оöениватü параìетры автоìобиëя при ìоäеëировании,
провоäитü оöенку ровности äороã, а также управëятü работой
испытатеëüных стенäов.
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