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Свобоäа и pавенство — äве основные тенäенöии

pазвития ÷еëове÷ескоãо общества на пpотяжении всей

истоpии еãо существования. И капитаëизì XIX века

pеаëüно вопëотиë стpеìëение к свобоäе, а стpеìëение

к pавенству — ëиøü þpиäи÷ески. Такая еãо незавеp-

øенностü пpивеëа к появëениþ коììунисти÷еской

äоктpины, котоpая базиpуется на поëожении: тоëüко

эконоìи÷ески независиìый ÷еëовек ìожет бытü по-

настоящеìу свобоäен. Отсþäа и ее öеëü: установëение

эконоìи÷ескоãо pавенства всех ëþäей. Оäнако и та-

кой поäхоä пpобëеìу "свобоäа и pавенство" не pеøает.

Потоìу ÷то эффективный с то÷ки зpения ноpìаëüноãо

функöиониpования эконоìики и pеøения соöиаëü-

ных пpобëеì pаспpеäеëитеëüный ìеханизì äоëжен

обеспе÷иватü заинтеpесованностü всех субъектов эко-

ноìики в поëу÷ении высоких коне÷ных эконоìи÷е-

ских pезуëüтатов и возìожности äостижения боëее

высокоãо уpовня жизни насеëения за с÷ет повыøения

реаëüноãо соäеpжания äохоäов. А иìенно этоãо со÷е-

тания и не поëу÷ается: еãо не äает ни pыно÷ное pас-

пpеäеëение äохоäов, коppектиpуеìое ãосуäаpствоì, ни

ãосуäаpственное pаспpеäеëение, коppектиpуеìое pын-

коì. Пеpвое сопpовожäается, как пpавиëо, pостоì

эконоìи÷еской эффективности, но о÷енü äаëеко от

pавенства в pаспpеäеëении, вопëощаþщеãо, по ìне-

ниþ ìноãих, соöиаëüнуþ спpавеäëивостü, а втоpое со-

пpовожäается паäениеì эконоìи÷еской эффективно-

сти, поскоëüку в поäобной ситуаöии неза÷еì пpоäук-

тивно pаботатü ни беäноìу (в ëþбоì сëу÷ае общество

обеспе÷ит ìатеpиаëüнуþ поääеpжку), ни боãатоìу (все

pавно общество изыìет ÷астü äохоäа в виäе наëоãов).

Такиì обpазоì, выбоp ìежäу pавенствоì и неpа-

венствоì äохоäов пpевpащается в выбоp ìежäу соöи-

аëüной спpавеäëивостüþ и эконоìи÷еской эффектив-

ностüþ.

Советская эконоìи÷еская ìоäеëü с этой то÷ки зpе-

ния пpеäставëяëа собой паpаäокс. С оäной стоpоны,

о÷енü боëüøие объеìы пpоизвоäства и высокие теìпы

их pоста; с äpуãой — кpайне низкие эконоìи÷ескуþ

эффективностü и уpовенü жизни насеëения. Хотя все

боãатство стpаны пpинаäëежаëо тpуäящиìся, быëо их

собственностüþ, и äоëя тpуäящихся в общественноì

пpоäукте опpеäеëяëасü их у÷астиеì в общественно по-

ëезноì тpуäе. Боëее тоãо, поëити÷еской öеëüþ ãосуäаp-

ства быëо пpовозãëаøено наибоëее поëное уäовëетво-

pение ìатеpиаëüных и äуховных потpебностей ëþäей и

постpоение бескëассовоãо общества. Сëеäоватеëüно,

pаспpеäеëитеëüная систеìа äоëжна быëа способство-

ватü обеспе÷ениþ непpеpывноãо pоста pеаëüных äо-

хоäов кажäой сеìüи, а также сбëижениþ уpовней и

стpуктуp äохоäов pазëи÷ных соöиаëüных ãpупп.

И äействитеëüно, pаспpеäеëение по тpуäу иãpаëо

веäущуþ pоëü в фоpìиpовании äохоäов насеëения

впëотü äо 1991 ã.: на заpаботнуþ пëату пpихоäиëосü

70—80 % совокупных äенежных äохоäов pоссиян; с се-

pеäины 1950-х ãоäов ÷етыpежäы öентpаëизованно по-

выøаëисü ìиниìуì заpаботной пëаты, а также ставки и

окëаäы низко- и сpеäнеопëа÷иваеìых катеãоpий pабот-

ников. В pезуëüтате такой pаспpеäеëитеëüной поëити-

ки pеаëüные äохоäы кажäоãо "сpеäнеãо" pабо÷еãо и сëу-

жащеãо за 1956—1975 ãã. выpосëи в 2,1 pаза, а коëхоз-

ника — в 3,2 pаза. Пpи÷еì сбëижение уpовней äохоäов

пpоисхоäиëо и в pас÷ете на кажäоãо ÷ëена сеìüи. Так,

есëи в 1960 ã. pеаëüные äохоäы сеìей коëхозников

(в pас÷ете на äуøу) äостиãаëи 70 % уpовня äохоäов се-

ìей pабо÷их и сëужащих, то в 1975 ã. — боëее 80, а в

1985 ã. — боëее 90 %. Что касается äеöиëüноãо коэффи-

öиента заpаботной пëаты, показываþщеãо во скоëüко

pаз ìиниìаëüный äохоä 10 % саìоãо обеспе÷енноãо на-

сеëения пpевыøает ìаксиìаëüный äохоä 10 % наиìенее
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обеспе÷енноãо насеëения, то он в 1946 ã. составëяë

7,2 pаза, в 1956 ã. — уже 4,4 pаза, а в 1968 ã. — 2,7 pаза.

Пpинöип посëеäоватеëüноãо сбëижения уpовней

pеаëüных äохоäов, уìенüøение их äиффеpенöиаöии

осуществëяëисü не тоëüко в отноøении pазëи÷ных со-

öиаëüных ãpупп, но и внутpи них. Госуäаpство öентpа-

ëизованно устанавëиваëо ìиниìаëüные ставки и ок-

ëаäы, повыøаëо заpаботнуþ пëату низкоопëа÷ивае-

ìых катеãоpий pаботников. В öеëоì по стpане теìпы

pоста ìиниìаëüной заpаботной пëаты пpевыøаëи

анаëоãи÷ный показатеëü по сpеäней заpаботной пëате.

Такиì обpазоì, пpинöип "соöиаëüная спpавеäëи-

востü" явно набиpаë сиëу. И, вопpеки утвеpжäениþ

ìноãих спеöиаëистов некоììунисти÷ескоãо тоëка, не

ìеøаë pазвитиþ эконоìики: на пеpвых этапах своеãо

существования пëановая эконоìика äеìонстpиpова-

ëа, как уже упоìинаëосü, поpазитеëüные успехи. На-

пpиìеp, посëе опустоøитеëüной Гpажäанской войны

наöионаëüное хозяйство быëо восстановëено äаже бы-

стpее, ÷еì, скажеì, в Геpìании. Затеì 1930-е ãоäы —

пеpиоä ускоpенной инäустpиаëизаöии стpаны. Пpи-

оpитетное pазвитие поëу÷иëи отpасëи тяжеëой пpо-

ìыøëенности, выпускаþщие сpеäства пpоизвоäства;

особое вниìание уäеëяëосü pазвитиþ обоpонной пpо-

ìыøëенности. Но не тоëüко. Этот пеpиоä отëи÷аëся и

о÷енü высокиìи теìпаìи pоста всеãо пpоìыøëенноãо

пpоизвоäства. В pезуëüтате по объеìу наöионаëüноãо

äохоäа к конöу 1930-х ãоäов Советский Соþз заняë

втоpое, посëе США, ìесто в ìиpе, обоãнав по ìноãиì

показатеëяì и эту стpану, и Веëикобpитаниþ, и Геp-

ìаниþ, и ту же Фpанöиþ. Советская эконоìика вы-

äеpжаëа испытание Втоpой ìиpовой войной и без вся-

кой внеøней поìощи за 5—6 ëет восстановиëа pазpу-

øенное хозяйство. Достато÷но сказатü, ÷то pезуëüтаты

эконоìико-статисти÷ескоãо анаëиза, пpовеäенноãо

аìеpиканскиìи соöиоëоãаìи в 1950—1960-е ãоäы,

свиäетеëüствоваëи о тоì, ÷то пpоизвоäственный по-

тенöиаë в СССP наpастаë быстpее, ÷еì в США.

Оäнако в IX (1971—1975 ãã.) пятиëетке на÷аëосü, а

затеì и стаëо заìетныì паäение теìпов эконоìи÷е-

скоãо pоста. Поэтоìу пëановые заäания äëя X и XI пя-

тиëеток быëи уже ниже. Но и они не выпоëняëисü.

Итоãи известны: в ÷астности, заäание XI пятиëетки

не выпоëнено ни по оäноìу показатеëþ. За 15 (1970—

1985 ãã.) ëет теìпы pоста упаëи äо уpовня эконоìи÷е-

ской стаãнаöии, пpотивоpе÷ия пpиобpеëи пpеäкpи-

зисные фоpìы. Напpиìеp, пpиpост пpоìыøëенной

пpоäукöии за 1976—1980 ãã. составиë ìене 26 %, сеëü-

скохозяйственной — на 10—11, в 1981—1985 ãã. соответ-

ственно ìенее 20 и 5 %. В 1982 ã. пpоизвоäитеëüностü

тpуäа в наpоäноì хозяйстве оказаëасü на тpетü ниже,

÷еì в сpеäнеì за 1966—1976 ãã., сpеäнеãоäовой пpи-

pост ВВП в 1975—1985 ãã. äостиã ëиøü поëовины еãо

пpиpоста в 1960—1975 ãã.; эффективностü пpоизвоäст-

ва в 1981—1985 ãã. — 50 % уpовня 1975—1980 ãã. Со

втоpой поëовины 1987 ã. pезко увеëи÷ивается, в тоì

÷исëе из-за pоста äенежных äохоäов насеëения, äефи-

öит ãосуäаpственноãо бþäжета, на÷аëасü эìиссия äе-

нежной ìассы и, как сëеäствие, обесöенивание äенеã.

В стpане появиëасü скpытая инфëяöия, котоpая, по

pас÷етаì эконоìистов, составëяëа ∼3 % в ãоä. Изëиø-

няя же äенежная ìасса обостpиëа товаpный äефиöит.

Доëя убыто÷ных пpеäпpиятий прибëизиëасü к 40 % их

общеãо ÷исëа.

По pас÷етаì Института ìиpовой эконоìики и ìе-

жäунаpоäных отноøений АН СССP, äаже в 1980-х ãо-

äах весü Соþз потpебëяë энеpãии и сыpüя в pас÷ете на

еäиниöу коне÷ной пpоäукöии в 1,6—2,1 pаза боëüøе,

÷еì в США.

В ка÷естве пpи÷ин кpизиса аäìинистpативно-ко-

ìанäной эконоìики в СССP называþт зна÷итеëüное

бpеìя военных pасхоäов, пpотивоpе÷ие ìежäу стpук-

туpаìи наöионаëüноãо äохоäа и потpебностей насе-

ëения и ìноãие äpуãие. Оäнако несоìненно оäно:

ãëавная из пpи÷ин — та, о котоpой пpеäупpежäаëи

эконоìисты-неìаpксисты: отсутствие эконоìи÷еской

ìотиваöии, потоìу ÷то соöиаëисти÷еская систеìа хо-

зяйствования пpивеëа к тотаëитаpноìу оãосуäаpствëе-

ниþ эконоìики. В pезуëüтате ãосуäаpство пpевpати-

ëосü в еäинственноãо pаботоäатеëя и теì саìыì ëи-

øиëо тpуäящихся возìожности тоpãоватüся за öену

своей pабо÷ей сиëы. Кpах соöиаëизìа в СССP и стpа-

нах Восто÷ной Евpопы, pазваë "ìиpовой соöиаëисти-

÷еской систеìы" наãëяäно пpоäеìонстpиpоваëи неэф-

фективностü выpавнивания äохоäов боëüøинства на-

сеëения за с÷ет оãpани÷ения еãо äеëовой активности.

Итоã — возвpат к капитаëизìу, поскоëüку сpаботаë

ãëавный аpãуìент в поëüзу неpавноãо (pыно÷ноãо)

pаспpеäеëения äохоäов: такой способ pаспpеäеëения

увеëи÷ивает объеì пpоизвоäиìоãо и, соответственно,

pаспpеäеëяеìоãо äохоäа.

Данный способ, коне÷но же, неспpавеäëив. Но он в

состоянии коìпенсиpоватü эту неспpавеäëивостü эко-

ноìи÷еской эффективностüþ пpоизвоäства, обеспе-

÷ив такие объеìы совокупноãо пpоäукта, котоpые бу-

äут äостато÷ны äëя оказания поìощи ìаëоиìущиì в

виäе тpансфеpных пëатежей и pазëи÷ных соöиаëüных

пpоãpаìì.

Ваpиантов пеpехоäа от аäìинистpативно-коìанä-

ной к pыно÷ной эконоìике известно äостато÷но ìно-

ãо. Но в Pоссии быë пpинят, как показывает опыт, не

ëу÷øий из них — ëибеpаëüно-ìонетаpистский путü,

пpи÷еì в еãо øоковоì ваpианте. Еãо иäеоëоãи пpеä-

поëаãаëи, ÷то он позвоëит пpеоäоëетü в коpоткие сpо-

ки пëаново-pаспpеäеëитеëüные ìетоäы упpавëения

хозяйствоì, выйти на pежиì pыно÷ноãо саìоpеãуëи-

pования за с÷ет пpеобëаäания ÷астной собственности

в со÷етании со свобоäной конкуpенöией и ÷то это ав-

тоìати÷ески созäаст стиìуëы äëя стpуктуpной пеpе-

стpойки и пpеоäоëения кpизиса.

В соответствии с этой иäеей основныìи инстpуìен-

таìи пpеобpазования эконоìики стаëи pазpуøение

институтов пëановой эконоìики (наpоäно-хозяйст-

венноãо пëаниpования и pаспоpяäитеëüноãо ìатеpи-

аëüно-техни÷ескоãо снабжения); ëибеpаëизаöия всех

виäов хозяйственной äеятеëüности; осëабëение pоëи

ãосуäаpства путеì ускоpенной пpиватизаöии; фоpìи-

pование конкуpентной сpеäы и внеøнеэконоìи÷е-

ской откpытости стpаны; ужесто÷ение бþäжетных и

кpеäитно-äенежных усëовий функöиониpования хо-
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зяйства пpи ëибеpаëизаöии öен; pеãуëиpование äе-

нежной ìассы, выступаþщее еäинственныì äопусти-

ìыì сpеäствоì ìакpоэконоìи÷ескоãо pеãуëиpования;

ìиниìизаöия соöиаëüных обязатеëüств ãосуäаpства

как непpеìенный фактоp финансовоãо озäоpовëения.

Дpуãиìи сëоваìи, pефоpìы, ëиквиäиpуя запpетные

äëя общественноãо ìыøëения теìы, сäеëаëи пpобëеìу

äиффеpенöиаöии äохоäов насеëения важнейøей, сняëи

с повестки äня иäеþ соöиаëüной спpавеäëивости. Но

в сознании ëþäей она быëа и остается пеpвостепен-

ной, поэтоìу ëþбая поëити÷еская стpуктуpа не ìожет

не пpиниìатü ее во вниìание пpи осуществëении сво-

ей äеятеëüности и пpовеäении пpеобpазований.

В Pоссии этоãо не пpоизоøëо. Pефоpìы, пpеäоста-

вив ãpажäанаì неизìеpиìо возpосøие возìожности и

свобоäы, по÷ти по всеì коìпонентаì ухуäøиëи жиз-

ненный уpовенü боëüøинства из них. По äанныì Pос-

стата, сеãоäня в сpеäнеì по стpане ка÷ество жизни на-

сеëения, по сpавнениþ с 1991 ã., снизиëосü в 2,5 pаза,

т. е. составëяет тоëüко 40 % äоpефоpìенноãо уpовня.

Пpавäа, в 1993—1995 ãã. äанный пpоöесс заìеäëиëся,

и отìе÷аëся äаже некотоpый коìпенсаöионный pост.

Но он коснуëся ëиøü небоëüøой, высокоопëа÷ивае-

ìой пpосëойки насеëения, а жизнü боëüøинства в öе-

ëоì пpоäоëжаëа ухуäøатüся. Пpи÷еì пpи быстpоì уã-

ëубëении äиффеpенöиаöии äохоäов и наpастании со-

öиаëüных контpастов.

Такиì обpазоì ìожно сäеëатü вывоä: вызванное

неäостато÷но пpоäуìанныìи способаìи pефоpìиpо-

вания эконоìики паäение уpовня жизни в посëеäние

ãоäы стаëо еäва ëи не ãëавныì пpепятствиеì на пути

необхоäиìых pефоpì и пpеоäоëения кpизиса. И äаже

сей÷ас, коãäа äоëя ëиö с äохоäаìи ниже пpожито÷ноãо

ìиниìуìа снижается, но все еще коëебëется у отìетки

25 %. Пpи этоì äиффеpенöиаöия äохоäов pастет: ко-

эффиöиент фонäов, изìеpяþщий соотноøение ìежäу

сpеäниìи äохоäаìи 10 % высокообеспе÷енноãо и 10 %

наиìенее обеспе÷енноãо насеëения в 1991 ã. составиë

4,5, в 1992 ã. — 8,0, в 1993 ã. — 11,2, в 1994 ã. — 15, в

2000 ã. — 13,9, в 2002 ã. — 14,0, в 2004 ã. — 14,8 и в

2006 ã. — 15,3 pаза.

С÷итается, ÷то фоpìиpование pыно÷ных отноøе-

ний не ìожет не сопpовожäатüся усиëениеì äиффе-

pенöиаöии äохоäов. Оäнако в Pоссии она неäопустиìо

веëика и кpайне неpавноìеpна по pеãионаì. Напpиìеp,

Pосстат сообщиë, ÷то äохоä 10 % саìых боãатых ìо-

скви÷ей в 50,7 pаза боëüøе, ÷еì 10 % саìых беäных.

По экспеpтныì оöенкаì pяäа эконоìистов, äохоäы

10 % pоссиян pавны совокупноìу äохоäу остаëüных

90 % насеëения, а äоëя äохоäов 1—1,3 % саìых боãа-

тых составëяет 52—70 % ВВП. По äанныì анаëити÷е-

скоãо öентpа ИСПИ PАН, 23 ãpажäанина Pоссии вëа-

äеþт сpеäстваìи, pавныìи бþäжету стpаны. Миpовая

пpактика ãовоpит, ÷то опасностü соöиаëüных конфëик-

тов своäится к ìиниìуìу, есëи äоëя насеëения, живу-

щеãо ниже пpожито÷ноãо ìиниìуìа, не боëее 7—10 %,

а pазpыв ìежäу äохоäаìи боãатых и беäных не пpевы-

øает 10 pаз.

Коне÷но, быëо бы сëиøкоì опpоìет÷иво на осно-

вании пpивеäенных выøе фактов äеëатü вывоä о тоì,

÷то нас ожиäаþт соöиаëüные потpясения по типу кон-

öа ХIХ—на÷аëа XX веков. Оäнако возìожности ìас-

øтабных наpуøений в pезуëüтате накопëения незна-

÷итеëüных, но äоëãое вpеìя сохpаняþщихся фактоpов

соöиаëüноãо неpавенства искëþ÷атü неëüзя. Теì боëее

÷то набëþäаеìое в настоящее вpеìя у нас сокpащение

pоëи ãосуäаpства в pеãуëиpовании äохоäов насеëения —

факт неоспоpиìый и неизбежно веäущий к pосту äиф-

феpенöиаöии äохоäов, соöиаëüной напpяженности,

обостpениþ соöиаëüных конфëиктов и в итоãе — к па-

äениþ пpоизвоäства, снижениþ еãо эффективности.

Чтобы Pоссия сìоãëа повыситü своþ äоëþ в ìиpо-

воì ВВП äо 5 %, как это быëо в 1961 ã. (сеãоäня — ìе-

нее 2 %), и пpибëизитüся по äанноìу показатеëþ хотя

бы к беäнейøиì стpанаì Евpопы, теìпы ее эконоìи-

÷ескоãо pоста в бëижайøие 15 ëет äоëжны составëятü,

по ìнениþ спеöиаëистов, как ìиниìуì 7 % в ãоä. Это

äиктуется не тоëüко и не стоëüко неäопущениеì äаëü-

нейøеãо отставания от pазвитых и ìноãих новых pаз-

виваþщихся стpан, скоëüко необхоäиìостüþ повыøе-

ния уpовня жизни pоссиян. Но этоãо, как ни äосаäно,

пока нет (сì. табëиöу).

Как виäиì, пpобëеìа взаиìосвязи эконоìи÷ескоãо

pоста и pаспpеäеëения äохоäов естü. Но, к сожаëениþ,

в эконоìи÷еской ëитеpатуpе pабот, посвященных ей,

явно неäостато÷но. Боëее тоãо, по ней не существует

еäиноãо ìнения. Оäни с÷итаþт, ÷то усиëение неpавен-

ства сказывается на эконоìи÷ескоì pосте отpиöатеëü-

но, äpуãие — ÷то поëожитеëüно, тpетüи — ÷то усиëение

неpавенства небëаãопpиятно отpажается на эконоìи÷е-

скоì pосте в pазвитых стpанах, но поëожитеëüно –

в pазвиваþщихся. Пpи÷еì убеäитеëüных эìпиpи÷е-

ских äоказатеëüств, свиäетеëüствуþщих в поëüзу той

иëи иной позиöии, на сеãоäня нет. Оäнако существует

ìножество косвенных пpизнаков, ãовоpящих о тоì,

÷то äëя äостижения эконоìи÷ескоãо пpоãpесса необ-

хоäиìо снижатü степенü неpавенства по äохоäаì.

Оäин из них закëþ÷ается в тоì, ÷то основа эконоìи-

÷ескоãо pоста в постинäустpиаëüноì обществе — ÷е-

ëове÷еский капитаë, важнейøей составëяþщей кото-

pоãо явëяется уpовенü и ка÷ество обpазования (в pаз-

витых стpанах 60 % пpиpоста наöионаëüноãо äохоäа

опpеäеëяется ãëубиной знаний и степенüþ обpазован-

ности общества). Но обеспе÷ение эконоìики хоpоøи-

Прирост
Зна÷ение, %, показатеëя по ãоäаì

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Реаëüноãо ВВП 5,1 4,7 7,3 7,2 6,4 6,7
Объеìа проìыøëенноãо произвоäства 4,9 3,7 7,0 8,3 4,0 3,9
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ìи спеöиаëистаìи зависит от äоступности обpазования,

опpеäеëяеìой уpовнеì äохоäов в обществе. В Pоссии же

с этиì не все бëаãопоëу÷но. Напpиìеp, в pоссийские

вузы, соãëасно äанныì Всеìиpноãо банка, поступаþт

ëиøü 15 % äетей из беäных сеìей и по÷ти 80 % — из

обеспе÷енных. Низкие äохоäы беäных, иìеþщие сво-

иì сëеäствиеì сëабое зäоpовüе и пëохое обpазование,

снижаþт их эконоìи÷ескуþ активностü и пpивоäят к

заìеäëениþ теìпов эконоìи÷ескоãо роста.

Еще оäно поäтвеpжäение äанной то÷ки зpения: вы-

сокие äохоäы боëüøинства насеëения увеëи÷иваþт

пëатежеспособный спpос и соäействуþт pосту наöио-

наëüной эконоìики. У нас же все с то÷ностüþ "äо на-

обоpот": соãëасно оöенкаì спеöиаëистов, 20 % pосси-

ян потpебëяþт свыøе 50 % всех товаpов и усëуã в стои-

ìостноì выpажении. Хотя äавно известно, ÷то pост

äохоäов беäных сопpовожäается повыøениеì спpоса

на пpоäукты, пpоизвоäиìые внутpи стpаны, тоãäа как

боãатые пpеäпо÷итаþт тpатитü боëüøуþ ÷астü своих

äохоäов на иìпоpтнуþ пpоäукöиþ.

Кpоìе тоãо, äостойная заpаботная пëата, опpеäе-

ëяþщая уpовенü äохоäов в обществе, стиìуëиpует бо-

ëее эффективный тpуä и высокие теìпы эконоìи÷е-

скоãо pоста. У нас же сpеäнеìеся÷ная ноìинаëüная за-

pаботная пëата ìенüøе, ÷еì во ìноãих стpанах ìиpа:

в 2004 ã. она составëяëа 234 аìеp. äоëë., в 2005 ã. —

302 äоëë. Дëя сpавнения: в Геpìании — 4080, Канаäе —

3080, США и Итаëии — 2950, Фpанöии — 2590, Веëи-

кобpитании — 2480, Японии — 2210, Южной Коpее —

1300, Мексике — 810, Чиëи — 774, Туpöии — 486 äоëë.

И наконеö, боëее спpавеäëивое pаспpеäеëение äо-

хоäов становится весоìыì психоëоãи÷ескиì стиìу-

ëоì, обусëавëиваþщиì у÷астие øиpоких сëоев насеëе-

ния в эконоìи÷еской жизни общества. По ìиpовоìу

же pейтинãу, так называеìоìу инäексу с÷астüя, Pос-

сия нахоäится на 167 ìесте с на÷аëа списка и 12 ìесте

с еãо конöа.

Pазуìеется, эконоìи÷еский pост не всеãäа сопpово-

жäается повыøениеì уpовня жизни всеãо насеëения.

То естü еãо высокие теìпы автоìати÷ески не pеøаþт

пpобëеìы беäности. Лþбое совpеìенное äеìокpати÷е-

ское ãосуäаpство заинтеpесовано в пpовеäении соöиаëü-

но-эконоìи÷еской поëитики, поëüзуþщейся поääеpж-

кой øиpоких сëоев общества. Сëеäоватеëüно, сеãоäня

pезуëüтаты эконоìи÷ескоãо pоста äоëжны бытü äос-

тупны всеì ãpажäанаì. И опыт эконоìи÷ески pазви-

тых стpан поëностüþ поäтвеpжäает это. Оäнако на÷ав-

øийся в Pоссии эконоìи÷еский pост пока не отpазиëся

скоëü-нибуäü зна÷итеëüно на уpовне жизни основной

ìассы насеëения. Так ÷то сеãоäня она вновü баëанси-

pует на ãpани pазвитой и отстаëой стpаны, пеpеä ко-

тоpой стоит пpобëеìа, иìенуеìая "äоãоняþщиì pаз-

витиеì". Пpи Петpе I обpазöоì äëя нее быëа Гоëëан-

äия, пpи Стоëыпине — Анãëия, пpи Хpущеве — США,

сей÷ас — Поpтуãаëия. Но сëеäует у÷итыватü, ÷то этап

восстановитеëüноãо эконоìи÷ескоãо pоста, основан-

ный на испоëüзовании pанее созäанных пpоизвоäст-

венных ìощностей и обу÷енной pабо÷ей сиëы, наøей

стpаной пpойäен. Ина÷е ãовоpя, ис÷еpпаны pесуpсы

экстенсивноãо pазвития эконоìики. И посëеäнее. На-

øиì pефоpìатоpаì поpа бы воспоëüзоватüся ìиpовыì

опытоì, котоpый äоказаë неэффективностü "÷истых"

типов эконоìи÷еских систеì: тоëüко pыно÷ных, опи-

pаþщихся на ÷астнуþ собственностü, иëи тоëüко не-

pыно÷ных, базиpуþщихся на ãосуäаpственной собст-

венности. Потоìу ÷то ÷исто pыно÷ная систеìа, иëи,

как ãовоpят, ÷истый капитаëизì, веäет к pезкой äиф-

феpенöиаöии äохоäов, поpожäает инфëяöиþ и безpа-

ботиöу, а, сëеäоватеëüно, и кpайне низкуþ эффектив-

ностü эконоìи÷еской систеìы. С äpуãой стоpоны, су-

ществование тоëüко ãосуäаpственной собственности и

поëное отсутствие ÷астной веäет к паäениþ эконоìи-

÷еской эффективности, заìеäëениþ теìпов нау÷но-

техни÷ескоãо пpоãpесса. Иìенно поэтоìу в эконоìи-

÷ески pазвитых стpанах сфоpìиpоваëисü и успеøно

pаботаþт pазноãо pоäа ìоäеëи сìеøанной эконоìики,

котоpые пpеäставëяþт собой некий синтез pыно÷ных

и неpыно÷ных систеì, т. е. pазуìное соотноøение pы-

но÷ноãо ìеханизìа и ãосуäаpственноãо пëаниpования.

Успеøно уже хотя бы потоìу, ÷то эти стpаны усвоиëи:

капитаë пpеäпpиниìает тоëüко выãоäные — с еãо то÷-

ки зpения — опеpаöии, а невыãоäные, связанные с

созäаниеì всеобщих усëовий пpоизвоäства, он в ка÷е-

стве наöионаëüных потpебностей взваëивает на всþ

стpану, т. е. на ãосуäаpство. Но, с äpуãой стоpоны, на-

pуøения pыно÷ноãо ìеханизìа, вызванные ÷pезìеpно

активныì вìеøатеëüствоì ãосуäаpства в еãо функöио-

ниpование, пpивоäят к тоìу, ÷то попытки уëу÷øитü

поëожение оäной ÷асти насеëения за с÷ет äpуãой пpи-

носят вpеä обеиì.

В Pоссии за ãоäы pефоpì не возникëо эффектив-

ных ìеханизìов взаиìоäействия и pазãpани÷ения

функöий ìежäу pынкоì и ãосуäаpствоì, хотя в ис-

сëеäованиях по теоpии пеpехоäной эконоìики ìно-

ãокpатно высказываëасü иäея о тоì, ÷то ãосуäаpство

зäесü äоëжно не "уìенüøитüся", а статü äpуãиì. Pе-

зуëüтат — невеpный выбоp способов хозяйствования

и сpеäств pазвития pыно÷ных отноøений, отказ от

ìноãих фоpì ãосуäаpственноãо pеãуëиpования эко-

ноìики, pезкое снижение у÷астия ãосуäаpства в эко-

ноìи÷еских äеëах общества и, в конöе конöов, —

о÷евиäное pасхожäение коììеp÷еских интеpесов с

интеpесаìи общества. Эконоìика стpаны постепен-

но утpа÷ивает истоpи÷ески пpисущий ей обществен-

ный хаpактеp, оказывается неспособной обеспе÷и-

ватü соöиаëüный пpоãpесс.

Дëя äостижения соöиаëüной спpавеäëивости необхо-

äиìо заäатü pынку pазуìное pаспpеäеëение pесуpсов

(в ÷астности, собственности), ввести пpоãpессивный

наëоã на коне÷ные äохоäы эконоìи÷еских субъектов.

Pезуëüтатоì этих ìеpопpиятий буäет оптиìаëüное

эконоìи÷еское испоëüзование pесуpсов пpи äостиже-

нии жеëаеìой äëя общества соöиаëüной ситуаöии.

Опpеäеëенная ìеpа пеpеpаспpеäеëения, выpавнива-

ния äохоäов, созäание соöиаëüных ãаpантий и pавных

стаpтовых усëовий явëяется абсоëþтно необхоäиìыì

усëовиеì эконоìи÷ескоãо pазвития совpеìенной эко-

ноìи÷еской систеìы.
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Москва, как известно, оäин из ìеãапоëисов страны
с äостато÷но хороøо орãанизованныìи пассажирски-
ìи перевозкаìи назеìныì транспортоì, в тоì ÷исëе
автобусныì. Теì не ìенее, анаëиз äеятеëüности авто-
бусных преäприятий ГУП «Мосãортранс» показывает,
÷то потери ëинейноãо вреìени в этоì объеäинении
составëяþт 5 % общих ìарøруто÷асов автобусов в на-
ряäе. В тоì ÷исëе по техни÷ескиì при÷инаì (отказы
техники и их устранение, выпоëнение ТО) — 3,5 %.
При÷еì в ряäе автобусных парков они ниже, в ряäе —
существенно выøе.

Некоторые из руковоäитеëей ПАТП объясняþт та-
кой «разброс» потерü разëи÷ной работоспособностüþ
автобусных парков, разной степенüþ изноøенности
поäвижноãо состава и т. ä. Все это, коне÷но, естü. Оä-
нако äаже в автопарках приìерно оäинаковоãо соста-
ва, иìеþщих приìерно оäинаковуþ реìонтнуþ базу,
потери ëинейноãо вреìени отëи÷аþтся. Отсþäа на-
праøивается вывоä: все äеëо — в ка÷естве работы поä-
разäеëений ПАТП, заниìаþщихся техни÷ескиì об-
сëуживаниеì и текущиì реìонтоì автобусов. Сëеäо-
ватеëüно, ÷тобы снизитü простои посëеäних, а зна÷ит,
и потери соöиаëüные (снижение ка÷ества перевозок),
и ìатериаëüные (низкая äохоäностü ПАТП, необхо-
äиìостü тратитüся на покупку резервных автобусов и
т. п.), нужно, прежäе всеãо, оöенитü äеятеëüностü
иìенно произвоäственных поäразäеëений преäпри-
ятия — сëужб экспëуатаöии и äоставки автобусов, вы-
øеäøих из строя на ìарøруте, öентра управëения
произвоäствоì и сëужбы поäãотовки произвоäства,
бриãаä, выпоëняþщих ТО и ТР.

Такие оöенки руковоäство ëþбоãо ПАТП, разуìе-
ется, äеëает. Оäнако на кажäоì преäприятии — по-
своеìу, поскоëüку еäиной, нау÷но обоснованной ìе-
тоäики их выпоëнения факти÷ески нет. В итоãе — рез-
ко отëи÷аþщаяся по ПАТП эффективностü ìер, при-
ниìаеìых по резуëüтатаì оöенок.

Дëя устранения этоãо неäостатка авторы провеëи
спеöиаëüное иссëеäование. В тоì ÷исëе проанаëизиро-
ваëи äанные по экспëуатаöионной наäежности и, ãëав-
ное, реìонтоприãоäности автобусов, работаþщих в
ìосковских автобусных парках; ìетоäы норìирования
вреìени простоя автобусов на ТО и ТР; вëияние этих
ìетоäов на произвоäственные показатеëи ПАТП. И вы-
явиëи äовоëüно ëþбопытные обстоятеëüства.

Так, оказаëосü, ÷то вреìя устранения оäноãо отказа
на автобусе коëебëется от 1,0 äо 14 ÷. При÷еì сиëüно

зависит от ìоäеëи автобуса. Наприìер, среäнее вреìя
устранения отказа на автобусах ЛиАЗ составëяет 3,6 ÷;
«Икарус» — 4,4 ÷; а «Мерсеäес-Бенö» — 4,6 ÷. Распре-
äеëение вреìени устранения отказов описывается за-
коноì Вейбуëëа с параìетраìи, привеäенныìи в табë. 1,
а ãистоãраììа распреäеëения вреìени устранения от-
казов автобусов «Икарус» — на рис. 1.

Что касается ìетоäов оöенки работы поäразäеëений,
то они построены по оäноìу принöипу: «реаãирование»
на конкретный факт (разбор на пëанерках, произвоäс-
твенных совещаниях и т. п.). Друãиìи сëоваìи, сохра-
нив их, ни о какой систеìной работе по сокращениþ
потерü ëинейноãо вреìени ãоворитü неëüзя.

Авторы, основываясü на резуëüтатах иссëеäования,
разработаëи универсаëüнуþ ìетоäику оöенки эффек-
тивности работы произвоäственных поäразäеëений
ПАТП. Ее сутü, есëи коротко, своäится к сравнениþ
факти÷еских затрат вреìени на ввоä в строй автобусов
с норìативныìи затратаìи на те же öеëи. При÷еì в
кажäоì поäразäеëении. Такая оöенка офорìëяется в
своеãо роäа КПД — отноøение норìативных затрат
вреìени к вреìени факти÷ескоìу.

Такиì образоì, спеöиаëистаì ПАТП, руковоäство
котороãо реøиëо приìенитü äанный ìетоä на своеì
преäприятии, нужно реøитü äве заäа÷и — разработатü
норìативы и орãанизоватü у÷ет факти÷еских затрат
вреìени в кажäоì поäразäеëении. При÷еì обе заäа÷и,
о÷евиäно, äовоëüно сëожные (наприìер, норìативы
нужно устанавëиватü с у÷етоì пере÷исëенных выøе
конкретных усëовий работы преäприятия — состав
парка, еãо изноøенностü, наäежностü, реìонтопри-
ãоäностü, а также оснащенностü реìонтной базы и
кваëификаöия спеöиаëистов в поäразäеëениях). Как
их реøатü, рассìотриì на приìере 11-ãо автобусноãо
парка ГУП «Мосãортранса».

Первое звено в техноëоãи÷еской öепо÷ке поäразäе-
ëений, заниìаþщееся ТО и ТР автобусов, — воäитеëü
и äиспет÷ер сëужбы экспëуатаöии: оäин сообщает о
происøествии на ëинии, äруãой переäает инфорìа-
öиþ руковоäству.

Второе звено — сëужба äоставки отказавøих авто-
бусов с ëинии в парк (äежурная сëужба). Норìативное
вреìя äëя этой операöии äает статистика. Ее äëя 11-ãо
автобусноãо парка иëëþстрирует рис. 2, на котороì
привеäена ãистоãраììа распреäеëения вреìени tä

Табëиöа 1

Параìетр закона Вейбуëëа

Зна÷ение параìетра äëя автобуса

ЛиАЗ "Икарус" "Мерсеäес-
Бенö"

Среäнее вреìя (tä ср) устра-
нения отказа, ÷

3,575 4,495 4,601

Среäнее кваäрати÷ное от-
кëонение (σ)

2,297 3,112 2,807

Коэффиöиент v вариаöии 0,647 0,693 0,611
Параìетр n форìы 1,6 1,4 1,6
Параìетр μ ìасøтаба 0,251 0,203 0,195

-Пирсона
8,813 11,861 7,942

χ
и

2
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äоставки отказавøих автобусов в парк. Это вреìя, как
виäно из рисунка, оöенивается показатеëüныì зако-
ноì распреäеëения, äëя котороãо пëотностü распреäе-
ëения сëу÷айной веëи÷ины (tä) описывается форìуëой

f(tä) = λ , ãäе λ — параìетр закона, в наøеì сëу÷ае

равный 0,75, а tä = . Еãо и сëеäует принятü за нор-

ìатив, т. е.  = tä ср = 1,3 ÷.

При анаëизе вреìени выпоëнения ТО и реìонта
автобусов в зонах ТО и ТР öеëесообразно рассìатри-
ватü вреìенные проìежутки äвижения автобусов по
постаì и у÷асткаì иëи вреìенные интерваëы äвиже-
ния «Наряä-заказа» (заявки) на выпоëнение реãëа-
ìентных работ по ТО и реìонту конкретноãо автобу-
са. Преäпо÷тение сëеäует отäатü «Наряä-заказу», так
как он форìируется в составе автоìатизированноãо

рабо÷еãо ìеста äиспет÷ера öентра управëения произ-
воäствоì (ЦУП) и в неì отражаþтся все вреìенные
показатеëи, связанные с реìонтоì иëи ТО автобуса.
Наприìер, в сëу÷ае реìонта это затраты вреìени на
реãистраöиþ заявки в ЦУП, отправку офорìëенноãо
«Наряä-заказа» из ЦУПа в зоны ТО иëи реìонта,
принятие автобуса в реìонт на соответствуþщий
пост, пëанируеìые еãо затраты на реìонт, факти÷ес-
кое вреìя окон÷ания реìонта и вреìя сäа÷и «Наряä-
заказа» в ЦУП.

Общее вреìя существования заявки от ìоìента ее
реãистраöии в ЦУП äо ìоìента возврата ее в ЦУП с
инфорìаöией о вреìени выпоëнения реìонта, о÷е-
виäно, преäставëяет собой суììу пере÷исëенных вре-
ìенных интерваëов (рис. 3).

Анаëиз статисти÷еских äанных выборки вреìен-
ных интерваëов äвижения «Наряä-заказа» на реìонт
автобуса ìоäеëи ЛиАЗ 11-ãо автобусноãо парка поз-
воëиë опреäеëитü основные характеристики и зако-
ноìерности их распреäеëения. Установëено, ÷то рас-
преäеëение рассìотренных сëу÷айных веëи÷ин поä-
÷иняется закону Вейбуëëа, параìетры котороãо äëя
основных ìоäеëей 11-ãо автобусноãо парка привеäены
в табë. 2. 

Но боëее äостоверный закон распреäеëения этих
веëи÷ин ìожно поëу÷итü, есëи из выборки искëþ÷итü
äëитеëüные простои автобусов в заяво÷ноì реìонте,
превыøаþщие простой в те÷ение öеëоãо äня, и заявки
с нуëевыì вреìенеì их существования.

Анаëиз статисти÷еских äанных выборки вреìенных
интерваëов, отражаеìых в «Наряä-заказе» на ТО-1,
ТО-2 и их сопровоäитеëüных äокуìентах, показаë, ÷то
все рассìатриваеìые сëу÷айные веëи÷ины иìеþт за-
кон распреäеëения, бëизкий к норìаëüноìу. Аноìаëü-
ные зна÷ения выборки äëя äанноãо закона опреäеëя-
þтся по правиëу «трех сиãì».

По резуëüтатаì обзора показатеëей äеятеëüности
произвоäственных поäразäеëений 11-ãо автобусноãо
парка ìожно закëþ÷итü сëеäуþщее.

1. Первоо÷ереäное норìирование вреìени выпоë-
нения работ зäесü необхоäиìо провести äëя бриãаä
ТО-1, ТО-2 и ТР, так как они выпоëняþт ∼63 % об-
щей труäоеìкости по техни÷ескиì возäействияì на
автобусы.

2. Чтобы ускоритü реøение ряäа заäа÷ по обеспе÷е-
ниþ техни÷еской ãотовности поäвижноãо состава, в
структуру преäприятия нужно вкëþ÷итü коìпëекс

e
λtä–

tä
н

tä
н

Рис. 1. Гистограмма распределения затрат времени на устра-
нение отказов автобусов «Икарус»

Рис. 2. Гистограмма распределения времени на доставку от-
казавших автобусов в парк

Рис. 3. Временные интервалы «Наряд-заказа»:
1 — офорìëение и äоставка в зону реìонта; 2 —

поäãотовка зоны (поста); 3 — выпоëнение реìонта; 4 —
отправка в ЦУП; 5 — поступëение заявки в ЦУП — на÷аëо
реìонта; 6 — существование заявки

Табëиöа 2

Операöия
Показатеëи

tср, ÷ σ, ÷ ν

Офорìëение "Наряä-заказа" 1,232 2,450 1,982
Поäãотовка зоны (поста) к реìонту 3,781 5,458 1,443
Выпоëнение реìонта 5,167 7,625 1,475
Снятие "Наряä-заказа" с реãистра-
öии в ЦУП

11,475 14,049 1,227

Поступëение "Заявки" в ЦУП — 
на÷аëо реìонта автобуса

5,013 9,269 1,843

Вреìя существования "Заявки", ÷ 21,665 18,053 0,868
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поäãотовки произвоäства и разработатü äëя неãо функ-
öионаëüные обязанности.

3. Оперативнуþ äеятеëüностü ЦУП сëеäует оöени-
ватü как äеятеëüностü саìостоятеëüной структурной
произвоäственной еäиниöы.

Что касается ìетоäики оöенки эффективности
функöионирования произвоäственных поäразäеëений,
то она äоëжна обеспе÷иватü поëу÷ение факти÷еских и
норìативных äанных о вреìени простоя автобусов в
ТО и реìонте отäеëüно по кажäоìу у÷аствуþщеìу в
них поäразäеëениþ, а также об общеì вреìени про-
стоя автобусов, знание котороãо необхоäиìо äëя
техни÷еской сëужбы и сëужбы экспëуатаöии.

При оöенке эффективности работы произвоäствен-
ных поäразäеëений преäприятия на основе норìати-
вов вреìени простоя автобусов в ТО и ТР öеëесооб-
разно поëüзоватüся äвуìя виäаìи оöено÷ных показа-
теëей — ÷астныìи и общиìи.

По первыì из них, как показывает опыт 11-ãо ав-
тобусноãо парка, раöионаëüнее оöениватü эффектив-
ностü работы ЦУПа, коìпëекса поäãотовки произ-
воäства, затраты вреìени на выпоëнение собственно
реìонта (ТО) автобуса по оäной заявке и затраты вре-
ìени на сäа÷у выпоëненной заявки. В ка÷естве оöе-
но÷ных показатеëей сëеäует принятü коэффиöиенты
соответственно КЦУП, ККПП, Креì и Ксä, поäс÷итывая их
веëи÷ины по форìуëаì № 1—4 (табë. № 3).

Дëя äруãих произвоäственных поäразäеëений
преäприятия ÷астные показатеëи ìожно заìенитü бо-
ëее общиìи оöено÷ныìи показатеëяìи — коэффиöи-
ентаìи относитеëüных потерü вреìени по офорìëе-
ниþ и поäãотовке оäной «Заявки» на реìонт (Кпп) и
выпоëнение техни÷еских возäействий по «Наряä-за-
казу» на реìонт (ТО) и сäа÷е автобуса сëужбе экспëу-
атаöии (Кпр), поäс÷итываеìыìи по форìуëаì № 5 и 6.

Кроìе тоãо, общиìи показатеëяìи оöенки эффек-
тивности работы поäразäеëений преäприятия (таких,
как ЦУП, КПП, бриãаä ТО, ТР и äиаãностики) ìоãут
сëужитü — коэффиöиент Кзя относитеëüных потерü
вреìени на выпоëнение оäноãо «Наряä-заказа» по ре-
ìонту (ТО), опреäеëяеìый форìуëой № 7, и общий
коэффиöиент Кобщ эффективности работы рассìат-
риваеìых поäразäеëений преäприятия, вы÷исëяеìый
как произвеäение ÷астных коэффиöиентов (форìуëа
№ 8) и äаþщий возìожностü оöениватü эффектив-
ностü работы сëужб преäприятия по ÷етырехуровне-
вой: («1» — образöовая, «2» — хороøая, «3» — уäов-
ëетворитеëüная и «4» — неуäовëетворитеëüная) сис-
теìе оöенок. 

Дëя реаëизаöии äанной систеìы оöенок необхоäи-
ìы, как уже упоìинаëосü, норìативные зна÷ения ко-
эффиöиентов относитеëüных затрат вреìени: ,

, , . И они поëу÷ены (табë. 4) на основе
опыта тоãо же 11-ãо автобусноãо парка.

Эффективностü работы произвоäственных поäраз-
äеëений на основе норìативов вреìени простоя авто-
бусов в ТО и реìонте ìожно оöениватü за ëþбой пе-
риоä их работы (сìену, неäеëþ, ìесяö, и т. ä.). При-
÷еì тоже с поìощüþ ÷астных и общих показатеëей —
коэффиöиентов относитеëüных потерü вреìени за
рассìатриваеìый периоä, äëя рас÷ета которых преä-

назна÷ена форìуëа № 9, веëи÷ины абсоëþтных по-
терü вреìени — форìуëа № 10, а в äенежноì выра-
жении (есëи Δt > 0) äëя преäприятия эти потери äает
форìуëа № 11.

Норìативы вреìени простоев автобусов в ТО и ре-
ìонте преäприятия в öеëоì и по еãо поäразäеëенияì,
рассìотренные выøе, устанавëиваþт веäущие спеöиа-
ëисты преäприятия, испоëüзуя «Поëожения о техни-
÷ескоì обсëуживании и реìонте поäвижноãо состава
автоìобиëüноãо транспорта», а также привеäенные в
табë. 2 зна÷ения tср, с÷итая, ÷то  = tср. Но сëеäует
иìетü в виäу, ÷то в кажäоì конкретноì автобусноì
парке иëи ëþбой äруãой автотранспортной орãаниза-
öии tср буäет иìетü свои öифровые зна÷ения.

По резуëüтатаì анаëиза произвоäственных показа-
теëей 11-ãо автобусноãо парка по вреìени простоя в
ТО и ТР ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

KЦУП
н

KКПП
н

Kреì
н

Kсä
н

Табëиöа 3

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 KЦУП = 
t н, tф — соответственно 
норìативные и факти÷е-
ские потери вреìени

2 KКПП = —

3 Kреì = —

4 Kсä = —

5 Kпп = —

6 Kпр = —

7 Kзя = —

8
K = KЦУП• KКПП ×  

× Kреì•Kсä
—

9 K = 
n — ÷исëо операöий реìон-
та иëи ТО; i — ноìер опе-
раöии реìонта иëи ТО

10 Δt =  – —

11 C = Δt•Ц
Ц — стоиìостü по÷асовоãо 
простоя автобуса

tЦУП
н

tЦУП
ф

---------

tКПП
н

tКПП
ф

----------

tреì
н

tреì
ф
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н

tсä
ф
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tпп
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tпп
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∑
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1. Дëя оöенки эффективности работы произвоäс-
твенных поäразäеëений ПАТП необхоäиìо знатü
норìативные (пëановые) показатеëи вреìени про-
стоя поäвижноãо состава в ТО и реìонте.

2. Метоäы норìирования среäнеãо вреìени про-
стоя автобусов в ТО и реìонте реаëизуþтся в составе
автоìатизированной систеìы обработки произвоäс-
твенной инфорìаöии преäприятия, äëя ÷еãо необхо-
äиìо соверøенствоватü и сосреäота÷иватü в базе äан-
ных ЦУП перви÷нуþ äокуìентаöиþ преäприятия, по
которой автобусы ставятся на ТО и ТР, а также ìоäер-
низироватü техни÷еские и проãраììные среäства ав-
тоìатизированной систеìы управëения.

3. Среäства и ìетоäы автоìатизированной систе-
ìы обработки инфорìаöии äоëжны реаëизовыватüся
в виäе инфорìаöионной техноëоãии, которая вкëþ-

÷ает в себя ìетоäы форìирования, обработки и пот-
ребëения инфорìаöии, а также совокупности всей
инфорìаöионной техники.

4. Внеäрение ìетоäики оöенки эффективности ра-
боты поäразäеëений преäприятия на основе систеìы
норìативов вреìени простоя автобусов в ТО и реìон-
те в составе инфорìаöионной техноëоãии управëе-
ния преäприятиеì позвоëяет разработатü и осущест-
витü орãанизаöионные и техноëоãи÷еские ìероприя-
тия, обеспе÷иваþщие эффективнуþ экспëуатаöиþ
поäвижноãо состава; сократитü потери ëинейноãо вре-
ìени от простоев автобусов на ëинии, возвратов и
опозäаний с выпускоì по техни÷ескиì при÷инаì; äер-
жатü основные экспëуатаöионные показатеëи оöен-
ки äеятеëüности поäразäеëений на уровне пëановых
заäаний.

Табëиöа 4

Уровенü 
эффективности

Норìатив коэффиöиента эффективности
Интеãраëüный 

коэффиöиент KобщKЦУП KКПП Kреì Kсä

Образöовый 1,0 0,98 0,98 1,0 0,96
Хороøий 0,95 0,85 0,88—0,94 0,9 0,65—0,69
Уäовëетворитеëüный 0,78 0,70 0,93 0,75 0,38
Неуäовëетворитеëüный Ниже 0,78 Ниже 0,7 Ниже 0,93 Ниже 0,75 Ниже 0,38

�

С 29 авãуста по 7 сентябpя 2008 ã. в ìосков-
скоì выставо÷ноì öентpе "Кpокус Экспо" пpойäет
о÷еpеäной Московский ìежäунаpоäный автоìо-
биëüный саëон (ММАС-2008), оpãанизатоpаìи
котоpоãо выступаþт НП "Объеäинение автопpоиз-
воäитеëей Pоссии" и Межäунаpоäный выставо÷-
ный öентp "Кpокус Экспо". Впеpвые в истоpии
автосаëонов, пpовоäящихся в Москве, в экспози-
öии не буäет пpеäставëена коììеp÷еская автоìо-
биëüная техника. Ее тепеpü показываþт отäеëüно,
на спеöиаëизиpованной выставке "КоìТpанс".

Основная ÷астü ММАС-2008, посвященная
äеìонстpаöии äостижений ìиpовой автоìобиëü-
ной инäустpии, а также пpоäукöии кpупных
øинных фиpì, pазвеpнется в выставо÷ных заëах
тpетüеãо павиëüона МВЦ "Кpокус Экспо" на пëо-
щаäи, пpевыøаþщей 60 тыс. ì2. Экспозиöии пpо-
извоäитеëей остаëüных автокоìпонентов, аксессуа-
pов, обоpуäования и иной пpоäукöии, иìеþщей
отноøение к автоìобиëþ и еãо экспëуатаöии, в
pаìках Межäунаpоäной автоìобиëüной выстав-
ки "Интеpавто" и Московскоãо ìежäунаpоäноãо
"Мотоp-øоу" (составных ÷астей ММАС-2008) бу-
äут pазìещены в пеpвоì и втоpоì павиëüонах.

Оpãанизатоpы и у÷астники ММАС-2008 на-
ìеpены ìаксиìаëüно пpибëизитü выставку к та-
киì автоpитетныì автосаëонаì, как Женевский,
Фpанкфуpтский, Паpижский, Лонäонский, То-
кийский и Детpойтский по такиì кpитеpияì, как
÷исëо и статус пpеìüеpных показов, насыщен-
ностü и зpеëищностü ìеpопpиятий, конöепöия
постpоения выставо÷ноãо пpостpанства, уäобст-
во ознакоìëения с экспозиöияìи äëя всех кате-
ãоpий посетитеëей. В соответствии с ìежäуна-
pоäной пpактикой, пеpвые äва äня (26 и 27 авãу-
ста) Московский автосаëон буäет откpыт тоëüко
äëя жуpнаëистов, а тpетий (28 авãуста) — äëя
спеöиаëистов отpасëи. Дëя øиpокой же пубëики
экспозиöия буäет äоступна в посëеäуþщие äе-
сятü äней, вкëþ÷ая äве паpы выхоäных. Двеpи
павиëüонов МВЦ "Кpокус Экспо" и пëощаäки
тест-äpайвов буäут ежеäневно откpыты äëя посе-
щения с 10:00 äо 22:00.

В pаìках "Автосаëона" запëаниpована насы-
щенная äеëовая пpоãpаììа. В ÷астности, пpойäут
конфеpенöия pоссийских автоäиëеpов и ежеãоä-
ная конфеpенöия "Автоìобиëüный бизнес"; ОАО
"Автосеëüхозìаø-хоëäинã" совìестно с ОАP и
НАПАК пpовеäет 8-й Конãpесс техноëоãов авто-
ìобиëестpоения (27 авãуста), 10-þ конфеpенöиþ
"Двиãатеëи äëя pоссийских автоìобиëей" (28 ав-
ãуста) и 3-й Межäунаpоäный автоìобиëüный фо-
pуì, котоpый буäет посвящен теìе "Автоìобиëü-
ная пpоìыøëенностü Pоссии: эффект интеãpаöии"
(29 авãуста). Оpãкоìитет конãpесса, конфеpен-
öии и фоpуìа: теë./факс — (495) 621-13-44.
E-mail: inf@asm-holding.ru

�

На кpупнейøей ìежäунаpоäной выставке äо-
pожно-стpоитеëüной техники и обоpуäования
"КонЭкспо", котоpая по тpаäиöии пpохоäит каж-
äые тpи ãоäа в Лас-Веãасе, в этоì ãоäу впеpвые
быë пpеäставëен pоссийский ìаøиностpоитеëü-
ный хоëäинã "Конöеpн "Тpактоpные завоäы" и
еãо пpоäукöия. Это пеpвый øаã, пpеäваpяþщий
выхоä pоссийской техники на pынки стpан Се-
веpной и Южной Аìеpики и ее активное пpо-
никновение на ìиpовые pынки.

За пятü äней выставки с pоссийскиìи спеöиа-
ëистаìи встpетиëисü боëее 300 пpеäставитеëей
коìпаний Севеpной и Южной Аìеpики, Афpики,
Сpеäнеãо и Бëижнеãо Востока, Юãо-Воcто÷ной
Азии, Австpаëии. Пpоäукöия кpупнейøих pоссий-
ских завоäов вызваëа интеpес сpеäи потенöиаëü-
ных äиëеpов и коне÷ных потpебитеëей в pазëи÷-
ных отpасëях пpоìыøëенности. Пpеäставитеëи
коìпаний из стpан Центpаëüной и Южной Аìеpи-
ки, Юãо-Восто÷ной Азии (Мексики, Венесуэëы,
Коëуìбии, Бpазиëии, Инäии, Инäонезии, Паки-
стана и äp.) особое вниìание обpатиëи на тpубо-
укëаä÷ики "Четpа" ìаксиìаëüной ãpузопоäъеìно-
стüþ от от 25,6 äо 104,5 т. Моäеëüный pяä буëüäо-
зеpной техники "Четpа" с äвиãатеëяìи ìощностüþ
110—440 кВт (150—600 ë. с.) заинтеpесоваë потен-
öиаëüных паpтнеpов из стpан Центpаëüной и Юж-
ной Аìеpики, Афpики и Юãо-Восто÷ной Азии.
Пpеäëаãаеìые пpеäпpиятияìи "Конöеpна "Тpак-
тоpные завоäы" pеøения заäа÷ в схожих кëиìати-
÷еских и ëанäøафтных усëовиях обусëовиëи заин-
теpесованностü канаäских коìпаний в øиpокоì
спектpе ëесной техники, коëесных поãpуз÷иках с
ковøаìи объеìоì 3—7 ì3. Уникаëüные пëаваþ-
щие везäехоäы унивеpсаëüноãо пpиìенения вы-
зваëи интеpес øиpокоãо кpуãа коìпаний со всеãо

ìиpа. Пpеäставитеëи стpоитеëüных и äоpожно-
стpоитеëüных коìпаний Севеpной и Южной Аìе-
pики оöениëи по äостоинству ìоäеëüный pяä коì-
ìунаëüной техники (МКСМ, коëесные тpактоpы)
с боëüøиì набоpоì навесноãо обоpуäования.

Pоссийский ìаøиностpоитеëüный хоëäинã
"Конöеpн "Тpактоpные завоäы" вхоäит в äесятку
кpупнейøих коìпаний тяжеëоãо ìаøиностpое-
ния в ìиpе. Мноãие ìоäеëи техники ìаpки "Чет-
pа" соответствуþт тpебованияì Евpопейскоãо
Соþза (сеpтификаты выäаны Межäунаpоäной
оpãанизаöией TЮВ). За пpеäеëаìи Pоссии тех-
ника, пpоизвоäиìая пpеäпpиятияìи Конöеpна,
хоpоøо известна в стpанах СНГ, Инäии, Юãо-
Восто÷ной Азии, на Бëижнеì Востоке, ãäе pеа-
ëизуþтся кpупные ìежäунаpоäные пpоекты по
стpоитеëüству тpубопpовоäов, äоpоã и pазpаботке
ìестоpожäений поëезных ископаеìых. Пpоäук-
öия pоссийскоãо ìаøиностpоитеëüноãо хоëäинãа
испоëüзуется боëее ÷еì в 40 стpанах ìиpа. В пpо-
øëоì ãоäу ãеоãpафиþ экспоpта pасøиpиëи Зиì-
бабве и Австpаëия. Пpеäставитеëüства и сеpвис-
ные öентpы иìеþт скëаäы запасных ÷астей и
коìпëектуþщих, pеìонтные базы. Спеöиаëисты
сеpвисных сëужб обеспе÷ены всеì необхоäиìыì
äëя опеpативноãо и ка÷ественноãо обсëуживания
техники как на своих pеìонтных пëощаäях, так и
на ìестах pаботы техники.

На pынке пpеäставëены ìаøины и обоpуäо-
вание 14 пpоизвоäственных пpеäпpиятий Кон-
öеpна: пpоìыøëенные ìаøины (äоëя товаpообо-
pота в конöеpне 31,8 %), коìпëектуþщие и за-
пасные ÷асти (27,1 %), сеëüскохозяйственные и
коììунаëüные ìаøины (18,3 %), пpоäукöия äëя
жеëезных äоpоã (22,8 %). Теìпы pоста товаpо-
обоpота составëяþт 30—35 % ежеãоäно. На пpеä-
пpиятиях хоëäинãа за 2007 ã. быëо пpоизвеäено
боëее 16 тыс. еä. техники. На сеãоäняøний äенü
хоëäинã объявиë о ãотовности pасøиpитü pынки
пpисутствия своей пpоäукöии и о заинтеpесован-
ности в новых стpатеãи÷еских паpтнеpах и инве-
стоpах стpан Севеpной и Южной Аìеpики.

Бëижайøие заäа÷и спеöиаëизиpованной тоp-
ãово-сеpвисной коìпании "Четpа—Пpоìыøëен-
ные ìаøины", пpеäставëяþщей интеpесы пpеä-
пpиятий Конöеpна "Тpактоpные завоäы" на оте÷е-
ственноì и заpубежноì pынках, — оpãанизаöия
сеpвисной сети в сотpуäни÷естве с ìестныìи коì-
панияìи, скëаäов запасных ÷астей и коìпëектуþ-
щих, pазвитие äистpибüþтоpской сети. Даëüней-
øиì важныì øаãоì станет стpатеãи÷еское сотpуä-
ни÷ество с аìеpиканскиìи коìпанияìи.

-факты
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ПОКАЗАТЕЛИ ДИЗЕЛЯ

ПPИ ЕГО PАБОТЕ

НА БИОТОПЛИВАХ PАЗНЫХ СОPТОВ

В.Г. СЕМЕНОВ, И.П. ВАСИЛЬЕВ

НТУ "Хаpüковский поëитехни÷еский институт",
Восто÷но-укpаинский наöионаëüный унивеpситет
иìени В. Даëя

Автоpы иссëеäоваëи пpобëеìу вëияния виäа и со-
става топëива на хаpактеpистики и показатеëи äизеëя.
Пpи÷еì в ка÷естве топëива они взяëи обы÷ное äизеëü-
ное топëиво, биотопëива — ìетиëовые эфиpы поä-

соëне÷ноãо (МАПМ), pапсовоãо (МЭPМ) и соевоãо
(МЭСМ) ìасеë, a также сìесü соевоãо ìасëа с äизеëü-
ныì топëивоì в соотноøении 30:70. Хаpактеpистики
этих топëив пpивеäены в табë. 1.

Иссëеäования пpовоäиëисü на äвухöиëинäpовоì
÷етыpехтактноì вихpекаìеpноì äизеëе 2Ч8,5/11, ос-
нащенноì фоpсункаìи со øтифтовыì pаспыëитеëеì
PШ 6Ѕ2Ѕ2,5, иãëа котоpоãо отpеãуëиpована на äавëение
на÷аëа впpыскивания, pавное 14,5 МПа (145 кãс/cì2).
Степенü сжатия äанноãо äизеëя — 17, объеì еãо вих-
pевой каìеpы с соеäинитеëüныì канаëоì — 27 сì3,
уãоë θ опеpежения впpыскивания — 18° п. к. в. äо ВМТ.

Испытатеëüный öикë пpи всех топëивах быë оäин
и тот же: pежиì — ÷асти÷ный (n = 1000 ìин–1), ìощ-
ностü, pазвиваеìая оäниì öиëинäpоì, — 1,94 кВт
(2,64 ë. с.).

Из табëиöы сëеäует, ÷то по теìпеpатуpе вспыøки в
закpытоì тиãëе тоëüко оäно топëиво, МЭСМ-1, уäов-
ëетвоpяет тpебованияì станäаpта EN14214 (эта веëи-
÷ина äоëжна пpевыøатü 393 К, иëи 120 °C).

За кpитеpий, хаpактеpизуþщий ка÷ество биотоп-
ëив, взяëи КПД äизеëя. (О÷евиäно, ÷еì выøе ка÷ест-
во топëива, теì выøе КПД.)

И втоpое, ÷то быëо пpинято в ка÷естве "то÷ки от-
с÷ета" пpи иссëеäованиях: в Евpопе пpиìеняþт био-
топëива, соответствуþщие станäаpту EN14214. Поэто-
ìу pезуëüтаты испытаний оöениваëисü в зависиìости
от их бëизости к тpебованияì äанноãо станäаpта иëи
наиëу÷øиì из поëу÷енных за pубежоì. (Кстати, эти
pезуëüтаты äовоëüно ëþбопытны. Напpиìеp, в пе÷а-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Табëиöа 1

Топëиво

Пëот-
ностü 
ρ20, 

кã/ì3

Вяз-
костü 
ν20, 

ìì2/с

Теìпература 
вспыøки 

в закрытоì 
тиãëе, К (°С)

Дизеëüное "Л" 844 5,3 357 (78)
МЭСМ-1 886 7,9 446 (173)
МЭСМ-2 882 6,9 306 (33)
МЭРМ 881 6,4 309 (36)
МЭПМ-1 885 8 302 (29)
МЭПМ-2 888 9,6 333 (60)
МЭПМ-3 891 11,2 313 (40)
Сìесü соевоãо ìасëа с äи-
зеëüныì топëивоì (30 : 70)

862 9,5 357 (84)

Табëиöа 2

Показатеëü äизеëя

Топëиво

Дизеëüное "Л" МЭСМ-1 МЭСМ-2 МЭРМ
Сìесü соевоãо 

ìасëа с äизеëüныì 
топëивоì

КПД 0,238 0,246 0,25 0,241 0,245
Изìенение КПД, % — +3,36 +5,0 +1,3 +2,9
Теìпература отработавøих ãазов, К (°С) 562 (289) 573 (300) 567 (294) 582 (309) 577 (304)
Изìенение теìпературы отработавøих ãазов, % — +3,8 +1,7 +6,9 +5,2
Теìпература в каìере сãорания, К (°С) 910 (687) 945 (672) 884 (611) 895 (622) 908 (635)
Изìенение теìпературы в каìере сãорания, % — +5,5 –4,1 –2,4 –0,3
Коэффиöиент избытка возäуха 1,97 2,021 2,056 1,991 2,02
Изìенение коэффиöиента избытка возäуха, % — +2,59 +4,87 +1,1 –2,5
Дыìностü отработавøих ãазов, % 7,1 6,3 5,5 7,24 3,2
Изìенение äыìности отработавøих ãазов, % — –10,6 –22,7 +2,4 –54,8
Выбросы с отработавøиìи ãазаìи, ÷нì:

NOx 892 1039 917 917 854
CO 176 184 129 144 79

Изìенение выбросов, %:
NOx — +16,5 +7,6 +7,6 –4,3
CO — +4,5 –26,7 –18,2 –55,2
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ти сообщаëосü, ÷то пеpехоä с äизеëüноãо топëива на
МЭСМ уëу÷øает КПД äизеëя на 6,5 %, а при пеpехоäе
на МЭPМ — на 4,1 %.)

Как оказаëосü (табë. 2), ëу÷øие по эффективности
сãоpания иäут (по ìеpе ее снижения) МЕСМ-2,
МЕСМ-1 и сìесü соевоãо ìасëа с äизеëüныì топëи-
воì (30:70).

Опpеäеëяëи также вëияние соäеpжания ìетаноëа в
биоäизеëüноì топëиве МЕСМ-1 на КПД äвиãатеëя
(табë. 3). Из нее виäно: ÷еì боëüøе ìетаноëа в топëи-
ве, теì ìенüøе еãо пëотностü, вязкостü и теìпеpатуpа
вспыøки в закpытоì тиãëе. Pезуëüтат — снижение
КПД äизеëя, но — и уpовня вpеäных выбpосов с от-
pаботавøиìи ãазаìи.

Испоëüзование тоãо иëи иноãо топëива зависит не
стоëüко от веëи÷ины КПД äизеëя, скоëüко от эконо-
ìи÷еской öеëесообpазности. Напpиìеp, стоиìости
оäноãо кВт•÷ энеpãии. Pас÷еты äанноãо показатеëя
свеäены в табë. 4, из котоpой сëеäует, ÷то по эконоìи-
÷ескоìу кpитеpиþ наибоëее выãоäны биоäизеëüные то-
пëива МЕСМ-1, МЕPМ и МЕСМ-2. И это о÷енü важ-
но: веäü высокий КПД äизеëя ìожет бытü свеäен на

нет высокой стоиìостüþ биотопëива. И с этой то÷ки

зрения сìесü соевоãо ìасëа с äизеëüныì топëивоì

(30:70) оказывается наибоëее пpиеìëеìой. Пpавäа, без

у÷ета pасхоäов на пеpеобоpуäование äизеëя äëя pабо-

ты на äанной сìеси.

Выпоëненные иссëеäования позвоëяþт сäеëатü не-

скоëüко пpакти÷еских вывоäов.

1. Пpоизвоäитеëяì биотопëив сëеäует оpиентиpо-

ватüся на заpубежный станäаpт ЕN14214, ÷то позвоëит

не тоëüко поëу÷атü саìое высокока÷ественное äëя на-

стоящеãо вpеìени топëиво, но и в пеpспективе обес-

пе÷итü еãо экспоpт.

2. Биотопëива, изãотавëиваеìые в Укpаине, к сожа-

ëениþ, пока не отве÷аþт этоìу станäаpту. Из øести

ìаpок тоëüко äва по КПД äизеëя пpибëижаþтся к по-

казатеëяì заpубежных биотопëив.

3. Пpи испоëüзовании биотопëив необхоäиìо оpи-

ентиpоватüся на эконоìи÷еский кpитеpий, напpиìеp,

на стоиìостü оäноãо кВт•÷. В пpотивноì сëу÷ае такие

топëива ìоãут оказатüся эконоìи÷ески невыãоäныìи,

т. е. уступатü тpаäиöионныì äизеëüныì топëиваì.

Табëиöа 3

Показатеëü
Соотноøение ìетаноëа и биоäизеëüноãо топëива МЕСМ-1, %

100 : 0 5 : 95 1 : 99 0,5 : 99,5 0,4 : 99,6 0 : 100

Состав топëива, %:

уãëероä 0,375 0,750 0,766 0,768 0,768 0,77

воäороä 0,125 0,120 0,120 0,120 0,120 0,12

кисëороä 0,5 0,130 0,114 0,112 0,112 0,11

C/H 3,00 6,24 6,38 6,40 6,40 6,42

Пëотностü ρ20, кã/ì3 790 879 882 883 881 884

Вязкостü ν20, ìì2/с 0,76 5,92 6,94 7,09 7,16 7,45

Теìпература вспыøки, К (°С) 281 (8) — 313 (40) 328 (55) 334 (64) 446 (173)

Низøая тепëота сãорания, кДж/кã 19 700 36 414 37 043 37 122 37 137 37 200

КПД äизеëя — — 0,232 — 0,234 0,25

Теìпература, К (°С):

отработавøих ãазов — — 571 (298) — 570 (297) 571 (298)

в каìере сãорания — — 801 (528) — 806 (533) 741 (568)

Выброс NOx, ÷нì — 765 — 804 845

Табëиöа 4

Топëиво Часовой расхоä 
топëива, кã/÷ КПД äизеëя

Стоиìостü 
Изìенение стоиìости 

1 кВт•÷, %
1 кã топëива, евро 1 кВт•т энерãии, евро

Дизеëüное "Л" 0,686 0,238 0,655 0,225 —

МЕСМ-1 0,763 0,246 0,564 0,215 –4,2

МЕСМ-2 0,751 0,25 0,589 0,221 –1,4

МЕРМ 0,779 0,241 0,567 0,221 –1,6

МЕПМ-1 0,822 0,229 0,564 0,232 3,2

МЕПМ-2 0,788 0,238 0,565 0,223 –0,8

МЕПМ-3 0,828 0,227 0,602 0,249 10,9

Сìесü соевоãо ìасëа с äи-
зеëüныì топëивоì (30 : 70)

0,689 0,245 0,604 0,211 –6,2
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УДК 621.313.333

ЭЛЕКТPОГИДPОДИНАМИЧЕСКИЙ 

ДВИГАТЕЛЬ

Д-p техн. наук В.К. СОКОВИКОВ

МГТУ "МАМИ"

В МГТУ "МАМИ" созäан (пат. № 2278297, PФ)
эëектpоãиäpоäинаìи÷еский äвиãатеëü, пpи pаботе ко-
тоpоãо, в отëи÷ие от тpаäиöионных ДВС, не испоëü-
зуется уãëевоäоpоäное топëиво: объеìы еãо öиëинä-
pов, pаспоëоженные выøе ВМТ, вìесто топëивовоз-
äуøной сìеси запоëняþтся жиäкостüþ, обëаäаþщей
хоpоøиìи сìазываþщиìи свойстваìи и не заìеpзаþ-
щей пpи отpиöатеëüных теìпеpатуpах. В этих объеìах
установëены (pис. 1) äва (2 и 3) эëектpоäа, ìежäу ко-
тоpыìи иìеется опpеäеëенный зазоp. На них от эëек-
тpонноãо бëока 13 питания поäается высокое напpя-
жение, в pезуëüтате ÷еãо созäается pазpяä, поä воз-
äействиеì котоpоãо жиäкостü ÷асти÷но испаpяется,
äавëение в наäпоpøневой поëости öиëинäpа повыøа-
ется, и поpøенü, а также связанный с ниì ÷еpез øатун
коëен÷атый ваë пpихоäят в äвижение. По ìеpе пеpе-
ìещения поpøня äавëение наä ниì паäает. То естü все
пpоисхоäит, в пpинöипе, так же, как и на pабо÷еì хоäе
ДВС. За искëþ÷ениеì оäноãо: в pайоне НМТ паpо-
жиäкостная сìесü пpинуäитеëüно охëажäается, ÷то ве-
äет к ее pеëаксаöии и созäаниþ вакууìа наä поpøнеì,
в pезуëüтате ÷еãо посëеäний с боëüøой скоpостüþ пе-
pеìещается в ВМТ. Даëее пpоöесс повтоpяется, т. е.
снова поäается эëектpи÷еский pазpяä на эëектpоäы и
т. ä. Такиì обpазоì, pассìатpиваеìый эëектpоãиäpоäи-
наìи÷еский äвиãатеëü — по своей сути äвухтактный.

Пpи pаботе этоãо äвиãатеëя, о÷евиäно, жиäкостü
pасхоäуется ëиøü на всякоãо pоäа уте÷ки ÷еpез не-
пëотности в паpе "поpøенü—öиëинäp". Чтобы их вос-
поëнитü, пpеäусìотpена спеöиаëüная коìпенсаöион-
ная систеìа 8, состоящая из насоса 5 поäпитки низ-
коãо äавëения, фиëüтpа 4, пеpеëивноãо ãиäpокëапана 6
и сëивноãо бака 7. Посëеäоватеëüностü и необхоäи-
ìостü поäа÷и жиäкости в öиëинäpы этой систеìой
обеспе÷иваþт эëектpоìаãнитные кëапаны 17.

Эëектpонный бëок 13 питания объеäиняет исто÷-
ник 14 эëектpи÷еской энеpãии и бëок 9 фоpìиpова-
ния высоковоëüтных иìпуëüсов, в состав котоpоãо
вхоäят ãенеpатоp 12 иìпуëüсов, тpанзистоpный коì-
ìутатоp 11 и повыøаþщий тpансфоpìатоp 10.

Эëектpи÷еские сиãнаëы от äат÷иков теìпеpатуpы (18),
äавëения (19) и äpуãих суììиpуþтся на суììатоpе 15.
На неãо же ìоãут поäаватüся и сиãнаëы от pазëи÷ных
устpойств и систеì автоìобиëя.

Веëи÷ина зазоpа ìежäу эëектpоäаìи 2 и 3 pеãу-
ëиpуется ìеханизìоì 1, ÷то обеспе÷ивает pазëи÷ные
скоpости испаpения жиäкости, а, сëеäоватеëüно, и
÷астоту вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя.

Из pис. 1 виäно, ÷то в эëектpоãиäpоäинаìи÷ескоì
äвиãатеëе нет ãазоpаспpеäеëитеëüноãо ìеханизìа (кëа-
панов и пpивоäа к ниì), выхëопной тpубы и äpуãих
устpойств и систеì, необхоäиìых äëя pаботы обы÷но-
ãо ДВС. Тpаäиöионная же систеìа зажиãания пpевpа-

тиëасü в систеìу созäания пеpеìенных по ìощности

высоковоëüтных pазpяäов в жиäкости. Ее пеpви÷ное

звено (äа и всеãо äвиãатеëя) — эëектpоäы. От их кон-

стpукöии зависят пpоäоëжитеëüностü и ìощностü pаз-

pяäа, а также техноëоãия pеãуëиpования оптиìаëüноãо

зазоpа ìежäу ниìи. Это хоpоøо виäно из pис. 2, на ко-

тоpоì показан хаpактеp изìенения воëüт-секунäной

хаpактеpистики (U ) с у÷етоì пеpеãpева жиäкости в

функöии отноøения вpеìени tпp пpобоя зазоpа ìежäу

Pис. 1. Схема электpодинамического двигателя:
1 — ìеханизì pеãуëиpования зазоpов ìежäу эëектpоäаìи;

2 и 3 — эëектpоäы; 4 — фиëüтp; 5 — насос поäпитки низкоãо
äавëения; 6 — пеpеëивной ãиäpокëапан; 7 — сëивной бак;
8 — коìпенсаöионная систеìа; 9 — бëок фоpìиpования вы-
соковоëüтных иìпуëüсов; 10 — повыøаþщий тpансфоpìа-
тоp; 11 — тpанзистоpный коììутатоp; 12 — ãенеpатоp иì-
пуëüсов; 13 — эëектpонный бëок питания; 14 — исто÷ник
эëектpи÷еской энеpãии; 15 — суììатоp эëектpи÷еских сиãна-
ëов; 16 — сиãнаëы äат÷иков; 17 — эëектpоìаãнитные кëапа-
ны; 18 — äат÷ик теìпеpатуpы; 19 — äат÷ик äавëения

Pис. 2. Зависимость вольт-секундной хаpактеpистики системы
от отношения вpемени пpобоя к зазоpу между электpодами, ве-
личины этого зазоpа и типа электpодов:

1 — отpиöатеëüно заpяженный стеpженü и поëожитеëüно
заpяженная пëастина; 2 — поëожитеëüно заpяженный стеp-
женü и отpиöатеëüно заpяженная пëастина; 3 — äва стеpжня
с pазныìи заpяäаìи
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эëектpоäаìи к веëи÷ине l этоãо зазоpа, а также типа
и знака заpяäа эëектpоäов. В ÷астности, то, ÷то äëя
pаботы äвиãатеëя наибоëее öеëесообpазен ваpиант,
коãäа стерженü заpяжен поëожитеëüно, а пëастина —
отpиöатеëüно и соеäинена с "коpпусоì" öиëинäpа и
тpанспоpтноãо сpеäства.

Тепеpü о pаботе высоковоëüтной систеìы.

Пpи инäуктивности γ öепи pазpяäа, поäс÷итывае-
ìой по известной фоpìуëе № 1 (табë. 1) на активноì
сопpотивëении R канаëа pазpяäа pазвивается пpеäеëü-
но возìожная ìощностü Nmax. Уäеëüная кpутизна этой
ìощности, пеpеäаваеìой ìежäу эëектpоäаìи в жиä-
костü, опpеäеëяется по фоpìуëе № 2, а от паpаìетpов,
вхоäящих в ее состав, зависит оптиìаëüная äëина (lопт)
пpоìежутка (зазоpа) ìежäу эëектpоäаìи, и она pас-
с÷итывается по фоpìуëе № 3.

Pезуëüтаты pас÷ета уäеëüной кpутизны эëектpи÷е-

ской ìощности , пеpеäаваеìой ìежäу эëектpоäа-

ìи, и оптиìаëüной äëины lопт зазора ìежäу эëектро-

äаìи в зависиìости от напpяжения пpобоя Uпp пpи

С = 0,25•10–6 Ф и L = 2,2•10–3 Гн пpивеäены в табë. 2.

Из нее сëеäует: ÷еì боëüøе напpяжение пpобоя, теì

боëüøе уäеëüная кpутизна эëектpи÷еской ìощности и

оптиìаëüная äëина зазоpа ìежäу эëектpоäаìи. Иëëþ-

стpиpует äанный вывоä pис. 3, котоpый показывает,

÷то с pостоì Uпp пpоисхоäит некотоpое насыщение

уäеëüной кpутизны эëектpи÷еской ìощности и, оäно-

вpеìенно, непpопоpöионаëüный pост оптиìаëüной

äëины зазоpа ìежäу эëектpоäаìи. Кpоìе тоãо, из неãо

виäно, ÷то äëя Uпp = 20ј40 кВ веëи÷ина оптиìаëüно-

ãо зазоpа изìеняется от 2,24 äо 6,4 ìì, т. е. эти зазоpы

äостато÷но боëüøие и ëеãко pеãуëиpуеìые.

Даëее. Как сказано выøе, в pезуëüтате эëектpи÷е-

скоãо pазpяäа ìежäу эëектpоäаìи и испаpения жиäко-

сти созäается паpожиäкостная сìесü высокоãо äавëе-

ния, веëи÷ина котоpоãо pа (фоpìуëа № 4) зависит от

уäеëüной кpутизны эëектpи÷еской ìощности. Пpи÷еì

äëя =  и повыøения воëüт-секунäной ха-

pактеpистики U = Uпp с 20 äо 80 кВ оно изìеняется

весüìа существенно (табë. 3).

По ìеpе äвижения паpожиäкостной сìеси äавëе-

ние, о ÷еì тоже упоìинаëосü, снижается, äостиãая ìи-

ниìаëüноãо уpовня вбëизи HMT. Пpи÷еì это уìенü-

øение зависит от пеpеìещения X поpøня.

Так, пpи X1 m 2,5lопт оно (pф1) опpеäеëяется фоpìу-

ëой № 5 и пpеäставëяет собой öиëинäpи÷ескуþ уäаp-

нуþ воëну с äавëениеì, повыøаþщиìся, в зависиìо-

сти от Uпp, с 31,3 äо 59,7 МПа. Затеì с увеëи÷ениеì

pасстояний от оси канаëа pазpяäа воëна сжатия пеpе-

pожäается из öиëинäpи÷еской в сфеpи÷ескуþ.

Табëиöа 2

Параìетр
Напряжение пробоя, кВ

20 40 50 60

(dNmax•1010)/dt, кВт/(с•ì) 2 3,06 3,3 3,7
lопт•10–3, ì 2,24 6,4 8,9 11,75

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
γ = 

C — еìкостü конäенсатора; L — инäуктивностü öепи разряäа

2
 = 3,4•107• C–1/4L–3/4

Uпр — напряжение пробоя в зазоре ìежäу эëектроäаìи, заäается по äан-
ныì рис. 2

3
lопт = 8•10–9 (С/L)1,4

—

4
pа = 

—

5
pф1 = 1,6•106 C1/4L–7/32X–1/2 —

6 pф3 = 0,7pф1(5l/X )1,1 —

7 η = ηбп•ηэã•ηã•ηì•ηт —

8 pаSп = mпa + ζvп + CãX + pфSп + ΔpфSп
Sп — пëощаäü порøня; mп — ìасса поäвижных äетаëей (порøенü с ко-
роìысëаìи, коëен÷атый ваë, ваëы и øестерни коробки переäа÷, хоäовые
÷асти коëес и т. ä.), а также жиäкости в öиëинäре; a — ускорение при пе-
реìещении поäвижных ìасс; vп — скоростü порøня; ζ  — коэффиöиент
äеìпфирования; Cã — жесткостü парожиäкостной сìеси; Δpф — остато÷ное
äавëение в НМТ посëе преоäоëения всех ãиäравëи÷еских сопротивëе-
ний; pф — суììа ãиäравëи÷еских потерü при äвижении порøня

R

2
---

L

C
---

dNmax

dt
------------- Uпр

1/2

Uпр
3/2

4,5•10
–20

dN/dt( )
2/3

4,3•10
–19

3,9•10
–21

dN/dt( )
1/6

+
--------------------------------------------------------------------

Uпр
5/16

∑

∑

dNmax

dt
------------

dN

dt
------

dNmax

dt
------------
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В обëасти X2 = 2,5lоптј5lопт ìаксиìаëüное äавëе-
ние уìенüøается, по сpавнениþ со зна÷ениеì, соот-
ветствуþщиì X1 = 2,5lопт, на ∼30 %. Напpиìеp, пpи
X2 = 4lопт, как виäно из табë. 3, pф2 изìеняется от 21,0
äо 17,5 МПа, пpи÷еì на Uпp = 40 кВ иìеет ìаксиìуì
(20,3 МПа).

Давëение pф3 пpи X3 > 5lопт pасс÷итывается по фоp-
ìуëе № 6. Pезуëüтаты pас÷ета по ней pф3 äëя X3 = 6lопт

пpивеäены в той же табë. 3. Таì же äаны и pезуëüтаты
pас÷ета X4 = 8lопт и pф4 äëя Uпp = 40 кВ.

Пpеäставëенные в табë. 3 pас÷етные äавëения по-
ëу÷ены äëя усëовия, ÷то äавëение от канаëа pазpяäа äо
поpøня, котоpый ëибо äвижется со скоpостüþ pасøи-
pения канаëа pазpяäа, ëибо нахоäится непоäвижно в
НМТ, уìенüøается. Пpи÷еì все еãо потеpи äо НМТ —
в основноì ÷исто ãиäpавëи÷еские.

Данные табë. 3 позвоëяþт постpоитü ãpафи÷еские
зависиìости уìенüøения äавëения pф по ìеpе уäаëе-
ния паpожиäкостной сìеси от канаëа pазpяäа äо не-
поäвижноãо поpøня, нахоäящеãося в НМТ. Это pис. 4,
из котоpоãо сëеäует, ÷то наиëу÷øие pезуëüтаты (кpи-
вая 2) по на÷аëüноìу и коне÷ноìу äавëенияì, хоäу
поpøня и ãpаäиенту изìенения pф = f(X ) äавëения, а
также по наибоëее öеëесообpазноìу напpяжениþ pаз-
pяäа соответствуþт Uпp = 40 кВ. Пpи этоì хоä поpøня

ìожет бытü pавен 4—5 сì. И есëи обpатитüся к pис. 2,
то выясняется, ÷то пpи отpиöатеëüно заpяженной
пëоскости Uпp = 40 кВ отноøение tпp/l = 2•10–3 с/ì.
Пpи выбpанноì оптиìаëüноì pасстоянии ìежäу эëек-
тpоäаìи lопт = 6,4•10–3 ì вpеìя tпp пpобоя ìежäу ни-
ìи составëяет 1,28•10–5 с.

Дëя ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа n =
= 6000 ìин–1 и хоäе r кpивоøипно-øатунноãо ìеха-
низìа, pавноì X/2 = 20 ìì, сpеäняя скоpостü vп äви-
жения поpøня äостиãает 25,12 ì/с, пpи этоì поpøенü
пpохоäит pасстояние X за tпоpø = 1,6•10–3 с. Сëеäова-
теëüно, пpи Uпp = 40 кВ вpеìя tпp n tпоpø, и ÷астоту
вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя ìожно pеãуëи-
pоватü за с÷ет изìенения ÷астоты и веëи÷ины напpя-
жения, поäаваеìоãо на эëектpоäы.

Коэффиöиент η поëезноãо äействия эëектpоãиäpо-
äинаìи÷ескоãо äвиãатеëя без наãpузки пpеäставëяет
собой пpоизвеäение пяти ÷астных КПД (фоpìуëа № 7):
КПД эëектpонноãо бëока питания; эëектpоãиäpавëи-
÷ескоãо КПД, у÷итываþщеãо потеpи эëектpи÷еской
энеpãии пpи пpеобpазовании жиäкости в паpожиäко-
стнуþ сìесü; ãиäpавëи÷ескоãо КПД, у÷итываþщеãо
потеpи пpи äвижении паpожиäкостной сìеси; ìеха-
ни÷ескоãо КПД, у÷итываþщеãо ìехани÷еские потеpи
в саëüниках, упëотнениях и т. п.; теpìоäинаìи÷ескоãо
КПД, зависящеãо от теìпеpатуpы паpожиäкостной
сìеси и жиäкости посëе ее охëажäения и pеëаксаöии,
а также у÷итываþщеãо pассеивание энеpãии ÷еpез
стенки öиëинäpов. С то÷ки зpения вëияния на поëный
КПД äвиãатеëя наибоëее зна÷иìый из пеpе÷исëен-
ных — ãиäpавëи÷еский. Это виäно из табë. 4 и pис. 5,
постpоенных äëя выбpанноãо зна÷ения напpяжения
пpобоя (Uпp = 40 кВ) и хоäа поpøня, изìеняþщеãося
от 20 äо 50 ìì.

Из табëиöы и pисунка, кpоìе тоãо, сëеäует, ÷то с
то÷ки зpения поëноãо КПД коpоткохоäовой эëектpо-
ãиäpавëи÷еский äвиãатеëü явно пpеäпо÷титеëüнее
äëиннохоäовоãо.

Pис. 3. Зависимости  (1) и lопт (2) от напpяжения пpобоя
dNmax

dt
------------

Pис. 4. Зависимость давления в надпоpшневой полости цилиндpа
от хода поpшня и напpяжения pазpяда:

1 — Uпp = 20 кВ; 2 — Uпp = 40 кВ; 3 — Uпp = 60 кВ; 4 —

Uпp = 80 кВ

Табëиöа 3

Параìетр
Напряжение разряäа, кВ

20 40 60 80

pа,  МПа 31,3 40 51,7 59,7
X1•10–3, ì 5,6 16 22,25 29,37
pф1, МПа 29 29 27 25
X2•10–3, ì 8,96 25,6 35,6 47
pф2, МПа 21 20,3 18,9 17,5
X3•10–3, ì 13,44 38,4 53,4 70,5
pф3, МПа 17,5 16,9 15,7 14,6
X4•10–3, ì — 51,2 — —
pф4, МПа — 13 — —

Табëиöа 4

X•10–3, ì 50 40 30 20
pф, МПа 13,5 16,5 18 24
ηã 0,35 0,41 0,45 0,6
η 0,25 0,3 0,33 0,44
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Пpи äвижении автотpанспоpтноãо сpеäства поpø-
нþ, пеpеìещаеìоìу от ВМТ äо НМТ, пpихоäится
пpеоäоëеватü инеpöионнуþ наãpузку всех поäвижных
эëеìентов, жесткостü жиäкости и ìехани÷еских äета-
ëей, тpение и вбëизи НМТ иìетü остато÷ное äавëе-
ние, необхоäиìое äëя пpеоäоëения всех этих наãpу-

зок. Данный баëанс ìожно пpеäставитü в виäе фоp-

ìуëы № 8, pас÷еты по котоpой показываþт, ÷то äëя

инеpöионной наãpузки mпä a = 1,25•105 H, потеpü на

тpение ζvã = 7,85 кН, пpопоpöионаëüной наãpузке

CãX ≈ 2,5•103 кН, пëощаäи поpøня Sп = 78,5 сì2

(dп = 100 ìì) и еãо хоäе 40 ìì äавëение Δpф вбëизи

НМТ составëяет 8 МПа, ÷то впоëне äостато÷но äëя

ноpìаëüной pаботы эëектpоãиäpоäинаìи÷ескоãо äви-

ãатеëя. Мощностü, pазвиваеìая оäниì öиëинäpоì та-

коãо äвиãатеëя, т. е. пpи Δpф = 8 МПа, Sп = 78,5 сì2,

pаäиусе кpивоøипно-øатунноãо ìеханизìа, pавноì

20 ìì, уãëовой ÷астоте вpащения ваëа äвиãатеëя

ω = 628 с–1 (n = 6000 ìин–1) составëяет 750 кВт.

Такиì обpазоì, эëектpоãиäpоäинаìи÷еский äвиãа-

теëü — апpиоpи экоëоãи÷ески ÷истый, поскоëüку он

не испоëüзует уãëевоäоpоäное топëиво. Кpоìе тоãо, он

иìеет зна÷итеëüно ìенüøие ãабаpитные pазìеpы и

ìассу, ÷еì обы÷ные ДВС анаëоãи÷ной ìощности,

пpост в упpавëении и по устpойству. Поэтоìу ìожет

найти øиpокое пpиìенение в автотpанспоpтной и

äpуãой технике. Дëя еãо pаботы нужны ëиøü äостато÷-

но эëектpоеìкие аккуìуëятоpы и возìожностü их поä-

заpяäки.

УДК 629.113.62

СИСТЕМА УПPАВЛЕНИЯ

ТЯГОВЫМ ЭЛЕКТPОДВИГАТЕЛЕМ, 

СНИЖАЮЩАЯ ДИНАМИЧЕСКУЮ 

НАГPУЖЕННОСТЬ ТPАНСМИССИИ 

ТPОЛЛЕЙБУСА

П.М. ГАЛЯМОВ, канä. техн. наук А.Г. ЯPУСОВ

Объеäиненный ИМ НАН Беëаpуси

Наäежностü тpоëëейбусов во ìноãоì опpеäеëяется
наãpузо÷ныì pежиìоì их тpансìиссий, а он, как из-
вестно, у них боëее тяжеëый, ÷еì у автоìобиëей, так
как тpоëëейбус экспëуатиpуется в усëовиях интенсив-
ноãо ãоpоäскоãо äвижения, пpи÷еì с ÷астыìи pазãо-
наìи и остановкаìи. Поэтоìу ëþбое pеøение, сни-
жаþщее теìп накопëения устаëостных повpежäений
äетаëей тpансìиссии, окупает себя с ëþбой то÷ки зpе-
ния. И тpоëëейбус МАЗ-103Т, выпускаеìый Минскиì
автозавоäоì, не искëþ÷ение: у неãо тоже естü pезеpвы
äëя совеpøенствования. Важно ëиøü их найти. Что и
попытаëисü сäеëатü автоpы пpеäëаãаеìой вниìаниþ
÷итатеëей статüи.

Кинеìати÷еская схеìа тяãовоãо эëектpопpивоäа
тpоëëейбуса МАЗ-103T состоит (pис. 1) из тяãовоãо
эëектpоäвиãатеëя постоянноãо тока с тиpистоpно-иì-
пуëüсной систеìой упpавëения, тpансìиссии, соäеp-
жащей каpäанный ваë и äвухступен÷атый веäущий
ìост, а также äвижитеëя (веäущие коëеса). Оäнако она
äает инфоpìаöиþ тоëüко о еãо стpуктуpно-кинеìати-
÷еских связях эëектpопpивоäа. Дëя pеøения же по-
ставëенной заäа÷и нужно иìетü непосpеäственное
пpеäставëение об инеpöионных, упpуãих и äиссипа-

тивных свойствах вхоäящих в схеìу эëеìентов. Дpуãиìи
сëоваìи, нужно пеpейти от кинеìати÷еской к äинаìи-
÷еской схеìе — ìоäеëи, состоящей из инеpöионных,
упpуãих и äиссипативных эëеìентов и отpажаþщей
äинаìи÷еские связи тяãовоãо пpивоäа.

Такой пеpехоä сäеëан. На поëу÷енной äинаìи÷е-
ской схеìе тяãовоãо эëектpопpивоäа pассìатpиваеìо-
ãо тpоëëейбуса пpивеäены, как виäно из pис. 2, тpи
инеpöионные ìассы (ìасса якоpя тяãовоãо эëектpо-

Pис. 5. Зависимость гидpавлического (1) и полного (2) КПД дви-
гателя от хода поpшня

Pис. 1. Кинематическая схема тягового электpопpивода тpол-
лейбуса MAЗ-103Т:

1 — тяãовый эëектpоäвиãатеëü; 2 — каpäанный ваë; 3 —
веäущая øестеpня ãëавной пеpеäа÷и; 4 — поëуоси; 5 — поëу-
осевые øестеpни äиффеpенöиаëа; 6 — сатеëëиты äиффеpен-
öиаëа; 7 — веäоìая øестеpня ãëавной пеpеäа÷и; 8 — коëес-
ные тоpìоза; 9 — веäущие коëеса; 10 — соëне÷ные øестеpни
боpтовых pеäуктоpов; 11 — сатеëëиты боpтовых pеäуктоpов;
12 — коpонные øестеpни боpтовых pеäуктоpов
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äвиãатеëя с ìоìентоì инеpöии J1, вpащаþщиеся ìас-
сы pеäуктоpа веäущеãо ìоста с ìоìентоì инеpöии J2,
ìаховик, эквиваëентный поступатеëüно äвижущейся
ìассе тpоëëейбуса, с ìоìентоì инеpöии J3) и оäно уп-
pуãое звено с поäатëивостüþ Е, котоpое пpеäставëяет
собой пpивеäеннуþ к тяãовоìу эëектpоäвиãатеëþ кpу-
тиëüнуþ поäатëивостü поëуосей веäущеãо ìоста (по-
äатëивостüþ остаëüных упpуãих звенüев, из-за ее от-
носитеëüной ìаëости, ìожно пpенебpе÷ü). Pассеяние
энеpãии пpи кpутиëüных коëебаниях иìитиpуется
äиссипативныì звеноì с коэффиöиентоì äеìпфиpо-
вания К. К ìассе J1 пpиëожен кpутящий ìоìент Mäв

тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя, а к ìассе J3 — ìоìент Mf
сопpотивëения ка÷ениþ коëес.

Данная схеìа — pеãуëяpная, так как не соäеpжит то-
поëоãи÷еских выpожäений (сì. "АП", 2006, № 9). Оäна-
ко она отëи÷ается от испоëüзуеìых в pаботах по äина-
ìике тpансìиссий ìобиëüных ìаøин наëи÷иеì звена,
пpеäставëяþщеãо собой пpивеäенный к тяãовоìу эëек-
тpоäвиãатеëþ окpужной ëþфт тpансìиссии (соответ-
ствуþщее звено pаспоëожено ìежäу ìассаìи J1 и J2).

О наëи÷ии зна÷итеëüных окpужных ëþфтов в тpанс-
ìиссиях тpоëëейбусов уже сообщаëосü (сì., напpиìеp
"АП", 1999, № 2, 12). Пpавäа, тоëüко как о факте. Сей-
÷ас же естü все основания pассìотpетü еãо боëее поä-
pобно.

Пеpехоäный пpоöесс тpоãания тpоëëейбуса, иìеþ-
щеãо окpужной ëþфт Δ в тpансìиссии, состоит из äвух
этапов, кажäый из котоpых описывается своей систе-
ìой уpавнений (табë. 1).

На пеpвоì этапе pазãона тpоëëейбуса якоpü J1 тяãо-
воãо эëектpоäвиãатеëя поä äействиеì эëектpоìаãнит-

ноãо кpутящеãо ìоìента Mäв выбиpает окpужной

ëþфт в тpансìиссии. Остаëüные ìассы пpи этоì нахо-

äятся в покое. На втоpоì (посëе тоãо как ëþфт выбpан)

ìассы J1 и J2 на÷инаþт äвиãатüся как оäно öеëое, и в

тpансìиссии пpоисхоäит коëебатеëüный пpоöесс. В ка-

÷естве пpиìеpа на pис. 3 пpивеäены зависиìости, по-

ëу÷енные по pезуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-

вания пpоöесса тpоãания тpоëëейбуса MA3-103T äëя

сëу÷аев отсутствия (pис. 3, а) и наëи÷ия окpужноãо

ëþфта в 1 pаä. (pис. 3, б) пpи pазãоне с поëныì нажа-

тиеì хоäовой пеäаëи.

Из pис. 3, а сëеäует, ÷то пpи Δ = 0 äинаìи÷еские

пpоöессы в тpансìиссии тpоëëейбуса пpакти÷ески не

пpоявëяþтся (ìаксиìаëüный äинаìи÷еский ìоìент в

тpансìиссии пpевосхоäит ìаксиìаëüный кpутящий

ìоìент тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя ìенее ÷еì на 1,2 %).

Потоìу ÷то в øтатной систеìе упpавëения иìеется

так называеìый заäат÷ик интенсивности — узеë, обес-

пе÷иваþщий постоянный (1 кН•ì/с) теìп наpаста-

ния кpутящеãо ìоìента тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя вне

зависиìости от ãëубины и pезкости нажатия на хоäо-

вуþ пеäаëü. Пpи÷еì øтатный заäат÷ик тpоëëейбуса

МАЗ-103Т обëаäает ëинейной пеpехоäной хаpактеpи-

стикой, ÷то озна÷ает: есëи воäитеëü äаже ска÷кообpаз-

но изìенит поëожение хоäовой пеäаëи, то кpутящий

ìоìент тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя буäет наpастатü не

ìãновенно, а по ëинейноìу закону, ÷еì обеспе÷ива-

þтся pазãон тpоëëейбуса с постоянной интенсивно-

стüþ, сëеäоватеëüно, и äостато÷но коìфоpтные усëо-

вия äëя пассажиpов (пpи наëи÷ии в саëоне стоящих

пассажиpов скоpостü наpастания ускоpения тpоëëей-

буса не äоëжна пpевыøатü 2 ì/с3).

Оäнако на пpактике все, к сожаëениþ, ãоpазäо

сëожнее. Чтобы убеäитüся в этоì, äостато÷но взãëянутü

на pис. 3, б: пpи наëи÷ии окpужноãо ëþфта в 1 pаä.

в тpансìиссии пpи тpоãании тpоëëейбуса возникаþт

пиковые äинаìи÷еские ìоìенты, на 26,5 % пpевы-

øаþщие ìаксиìаëüный кpутящий ìоìент тяãовоãо

эëектpоäвиãатеëя. Их пpи÷ина — поãëощение упpуãи-

ìи звенüяìи тpансìиссии кинети÷еской энеpãии, на-

копëенной ìассивныì якоpеì тяãовоãо эëектpоäвиãа-

Pис. 2. Динамическая схема тягового электpопpивода тpоллей-
буса MAЗ-103Т

Pис. 3. Изменение кpутящего момента тягового электpодвига-
теля (1) и пpиведенного динамического кpутящего момента в
тpансмиссии (2) тpоллейбуса МАЗ-103Т, обоpудованного
штатной системой упpавления тяговым электpодвигателем

Табëиöа 1

№
эта-
па

Форìуëа Приìе÷ания

1
J1  = Mäв

Mтр = 0

ϕi — текущие зна-
÷ения уãëов пово-
рота ìасс Ji; Mтр — 
крутящий ìоìент, 
наãружаþщий 
трансìиссиþ; ëþфт 
не выбран (ϕ1 m Δ)

2

(J1 + J2)  = Mäв – E–1(ϕ1 – 

– ϕ3 – Δ) – K (  – )

J3  = E–1(ϕ1 – ϕ3 – Δ) + 

+ K (  – ) – Mf

Mтр = E–1(ϕ1 – ϕ3 – Δ)

Лþфт выбран
 (ϕ1 > Δ)

⎩
⎨
⎧ ϕ·· i

ϕ··1
ϕ· 1 ϕ· 3

ϕ··3
ϕ· 1 ϕ· 3

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧
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теëя за вpеìя выбоpки окpужноãо ëþфта. Усуãубëяет
ситуаöиþ и ëинейный закон наpастания кpутящеãо
ìоìента тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя: ÷еì боëüøе ок-
pужной ëþфт, теì пpи боëüøеì кpутящеì ìоìенте тя-
ãовоãо эëектpоäвиãатеëя он выбиpается. Сëеäоватеëü-
но, по ìеpе износа тpансìиссии тpоëëейбуса буäет
увеëи÷иватüся ее äинаìи÷еская наãpуженностü.

Такиì обpазоì, ìожно сказатü, ÷то øтатная систе-
ìа упpавëения тяãовыì эëектpоäвиãатеëеì не способ-

на обеспе÷итü уäовëетвоpитеëüное пpотекание пеpе-
хоäноãо пpоöесса в тpансìиссии пpи äинаìи÷ноì
тpоãании äанноãо тpоëëейбуса.

Чтобы устpанитü äанный неäостаток, нужен, о÷е-
виäно, заäат÷ик интенсивности с неëинейной пеpе-
хоäной хаpактеpистикой.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование позвоëиëо устано-
витü, ÷то новая систеìа упpавëения äоëжна обеспе÷и-
ватü изìенение кpутящеãо ìоìента тяãовоãо эëектpо-
äвиãатеëя тpоëëейбуса МАЗ-103Т по закону, показан-
ноìу на pис. 4. В этоì сëу÷ае, как виäиì, окpужной
ëþфт в тpансìиссии выбиpается пpи пониженноì
(5 % ìаксиìаëüноãо) зна÷ении кpутящеãо ìоìента тя-
ãовоãо эëектpоäвиãатеëя вне зависиìости от веëи÷ины
окpужноãо ëþфта, а также теìпа и степени нажатия
хоäовой пеäаëи. Вpеìя äействия такоãо пониженноãо
ìоìента пpинято pавныì 0,7 с, ÷то, с оäной стоpоны,
äостато÷но äëя выбоpки окpужных ëþфтов веëи÷иной
äо 2 pаä., а с äpуãой — пpакти÷ески не ухуäøает пpие-
ìистостü тpоëëейбуса (пpи наëи÷ии окpужноãо ëþфта
в 1 pаä. общее вpеìя pазãона возpастает на ∼0,55 с, а
ìаксиìаëüный äинаìи÷еский ìоìент в тpансìиссии
снижается по÷ти на 40 %).

Пpеиìущества пpеäëоженноãо закона упpавëения
кpутящиì ìоìентоì тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя хоpо-
øо виäны из табë. 2, в котоpуþ свеäены зна÷ения ко-
эффиöиента äинаìи÷ности (отноøение ìаксиìаëüноãо
äинаìи÷ескоãо кpутящеãо ìоìента в тpансìиссии в пе-
pехоäноì пpоöессе выбоpки ëþфта к ìаксиìаëüноìу
кpутящеìу ìоìенту тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя), поëу-
÷енные по pезуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния äëя базовоãо и новоãо законов упpавëения кpу-
тящиì ìоìентоì тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя: пpеäëо-
женный закон эффективно снижает äинаìи÷ескуþ
наãpуженностü тpансìиссии, особенно пpи боëüøих
зна÷ениях окpужноãо ëþфта в ней. В ÷астности, по-
звоëяет веpнутüся к установëенноìу в 1975 ã. пpеäеëü-
ноìу зна÷ениþ окpужноãо ëþфта в 75°, так как пpи
этоì ìаксиìаëüный äинаìи÷еский кpутящий ìоìент
в тpансìиссии в пеpехоäноì пpоöессе выбоpки ëþфта
все же буäет ìенüøе ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìо-
ìента тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя, ÷еãо неëüзя, к сожа-
ëениþ, сказатü о базовоì законе.

Эëектpи÷еская схеìа заäат÷ика интенсивности, pа-
ботаþщеãо в соответствии с этиì законоì, пpивеäена
на pис. 5. Ее основные функöионаëüные узëы: вхоä-
ной коìпаpатоp (DА1, R1, R2); инвеpтиpуþщий инте-
ãpатоp (G1, DA2, R5, R6, VD1); узеë фоpìиpования на-

Pис. 4. Изменение кpутящего момента тягового электpодвига-
теля (1) и пpиведенного динамического кpутящего момента в
тpансмиссии (2) тpоллейбуса МАЗ-103Т, обоpудованного пpед-
лагаемой системой упpавления тяговым электpодвигателем, в
начальный пеpиод pазгона

Pис. 5. Электpическая схема пpедлагаемого задатчика интен-
сивности для тиpистоpно-импульсной системы упpавления тя-
говым электpодвигателем тpоллейбуса МАЗ-103Т:

DA1, R1, R2 — вхоäной коìпаpатоp; R3, R4 — pезистоpный
äеëитеëü напpяжения; С1, DA2, R5, R6, VD1 — инвеpтиpуþщий
интеãpатоp; DА3, R7—R10, VD2, VD3 — узеë фоpìиpования на-
÷аëüноãо коэффиöиента запоëнения; С2, DA4, R11—R15,
VD4—VD6 — узеë фоpìиpования выбоpки окpужноãо ëþфта

Табëиöа 2

Окружной 
ëþфт транс-
ìиссии, ãраä.

Норìативный 
äокуìент

Коэффиöиент äинаìи÷ности
Приìе÷ания

базовый закон новый закон

7
Правиëа техни÷ескоãо обсëуживания 
и текущеãо реìонта троëëейбусов, 
утвержäенные в 1990 ã.

0,37 0,28 Троëëейбус новый

40 1,02 0,60 Троëëейбус посëе текущеãо 
реìонта50 1,16 0,67

75 Правиëа äеповскоãо осìотра и реìонта 
троëëейбусов, утвержäенные в 1975 ã. 1,49 0,81 Преäеëüный разìер äëя экс-

пëуатаöии
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÷аëüноãо коэффиöиента запоëнения (DА3, R7-R10,
VD2, VD3); узеë фоpìиpования выбоpки окpужноãо
ëþфта (на схеìе обвеäен øтpихпунктиpной ëинией).

Вхоäныìи сиãнаëаìи äëя äанной схеìы, как и

øтатной, сëужат поëожитеëüный анаëоãовый сиãнаë U1

äат÷ика уãëовоãо поëожения хоäовой пеäаëи (веëи÷и-

на этоãо сиãнаëа изìеняется от нуëя äо +11 В пpопоp-

öионаëüно степени нажатия хоäовой пеäаëи) и äис-

кpетный сиãнаë XНПХ на÷аëа пеpеìещения хоäовой

пеäаëи. Этот сиãнаë выäает конöевой выкëþ÷атеëü ис-

хоäноãо поëожения хоäовой пеäаëи. Он иìеет тоëüко

оäно из äвух зна÷ений: XНПХ = +1,5 В — пpи отпу-

щенной хоäовой пеäаëи и XНПХ = +12 B — пpи нажа-

той пеäаëи. На их основе схеìа фоpìиpует выхоäной

сиãнаë U2, от веëи÷ины котоpоãо зависит коэффиöи-

ент запоëнения выхоäноãо сиãнаëа тиpистоpно-иì-

пуëüсной систеìы упpавëения тяãовыì эëектpоäвиãа-

теëеì, котоpый опpеäеëяет ток якоpя и кpутящий ìо-

ìент посëеäнеãо.

Вхоäной коìпаpатоp pеаëизован, как уже упоìина-

ëосü, на опеpаöионноì усиëитеëе DA1, pезистоpах R1

и R2. Он сpавнивает сиãнаë U1 уãëовоãо поëожения хо-

äовой пеäаëи с выхоäныì напpяжениеì инвеpтиpуþ-

щеãо интеãpатоpа, обpазованноãо опеpаöионныì уси-

ëитеëеì DА2, pезистоpаìи R5 и R6, конäенсатоpоì С1

и äиоäоì VD1 (посëеäний необхоäиì äëя быстpой pаз-

pяäки конäенсатоpа С1 пpи отпускании хоäовой пеäа-

ëи). Эти функöионаëüные узëы pаботаþт в такой по-

сëеäоватеëüности.

В исхоäноì состоянии конäенсатоp С1 pазpяжен,

поэтоìу выхоäной сиãнаë U2 pавен нуëþ. Пpи пеpе-

ìещении хоäовой пеäаëи появëяется поëожитеëüный

анаëоãовый сиãнаë U1, пpопоpöионаëüный пеpеìеще-

ниþ. Он поступает на инвеpтиpуþщий вхоä опеpаöи-

онноãо усиëитеëя DA1, на выхоäе котоpоãо напpяже-

ние становится pавныì –11 В. Оно ÷еpез äеëитеëü

R3—R4 пеpеäается на инвеpтиpуþщий интеãpатоp

DА2, котоpый пpеобpазует еãо в ëинейно наpастаþщее

во вpеìени (теìп наpастания опpеäеëяется сопpотив-

ëениеì pезистоpа R5 и еìкостüþ конäенсатоpа C1) по-

ëожитеëüное выхоäное напpяжение U2. Бëаãоäаpя на-

ëи÷иþ вхоäноãо коìпаpатоpа DA1 ëинейное наpаста-

ние напpяжения U2 пpекpатится в тот ìоìент, коãäа

оно сpавняется с вхоäныì напpяжениеì U1. Пpи этоì

пpи тpоãании тpоëëейбуса коэффиöиент запоëнения

выхоäноãо сиãнаëа тиpистоpно-иìпуëüсной систеìы

упpавëения тяãовыì эëектpоäвиãатеëеì, ток якоpя и

кpутящий ìоìент посëеäнеãо буäут наpастатü с нуëя

по ëинейноìу закону äо уpовня, опpеäеëяеìоãо степе-

нüþ нажатия хоäовой пеäаëи, и äаëее буäут поääеpжи-

ватüся на äанноì уpовне.

В экспëуатаöии тpоëëейбуса возìожна ситуаöия,

коãäа воäитеëü нажìет хоäовуþ пеäаëü ìенее ÷еì на

1 % от ìаксиìаëüноãо поëожения. Тоãäа, в соответст-

вии со сказанныì выøе, коэффиöиент запоëнения

выхоäноãо сиãнаëа тиpистоpно-иìпуëüсной систеìы

упpавëения тяãовыì эëектpоäвиãатеëеì также буäет

ниже 1 %. Оäнако это неäопустиìо, так как вpеìя на-

хожäения сиëовых тиpистоpов в откpытоì состоянии

не ìожет бытü бесконе÷но ìаëыì. В связи с ÷еì в сис-

теìе упpавëения тяãовыì эëектpоäвиãатеëеì тpоëëей-

буса MA3-103T иìеется узеë фоpìиpования на÷аëü-

ноãо коэффиöиента запоëнения, пpеäставëяþщеãо

собой коìпаpатоp на опеpаöионноì усиëитеëе DA3,

котоpый сpавнивает выхоäное напpяжение U2 (поäа-

ется ÷еpез pезистоp R8) с напpяжениеì, сниìаеìыì с

pезистоpноãо äеëитеëя R9—R10. В тоì сëу÷ае, коãäа

пpи нажатой хоäовой пеäаëи выхоäное напpяжение U2

неäопустиìо ìаëо, на выхоäе опеpаöионноãо усиëи-

теëя DА3 появëяется напpяжение –11 В, котоpое ÷еpез

äиоä VD2 и pезистоp R7 поступает на вхоä интеãpатоpа

DА2, вызывая pост выхоäноãо напpяжения U2 äо уpов-

ня, опpеäеëяеìоãо pезистоpныì äеëитеëеì R9—R10.

По äостижении этоãо уpовня на выхоäе опеpаöионно-

ãо усиëитеëя DA3 возникнет напpяжение +11 В, äиоä

VD2 закpоется и описанный узеë фоpìиpования на-

÷аëüноãо коэффиöиента запоëнения боëüøе не буäет

возäействоватü на pаботу схеìы.

Как виäиì, pабота pассìотpенных выøе эëеìентов

новоãо заäат÷ика интенсивности тиpистоpно-иì-

пуëüсной систеìы упpавëения тяãовыì эëектpоäвиãа-

теëеì тpоëëейбуса ни÷еì не отëи÷ается от pаботы

øтатноãо заäат÷ика с ëинейной пеpехоäной хаpакте-

pистикой. Оäнако в новоì заäат÷ике естü функöио-

наëüный узеë, котоpоãо нет в øтатноì. Это узеë фоp-

ìиpования выбоpки окpужноãо ëþфта, состоящий из

коìпаpатоpа на опеpаöионноì усиëитеëе DА4, кото-

pый сpавнивает паäение напpяжения на pезистоpе R11

(поäается на неинвеpтиpуþщий вхоä DA4 ÷еpез pези-

стоp R12) с постоянныì по веëи÷ине паäениеì напpя-

жения на pезистоpе R13 äеëитеëя R13—R14, конäенса-

тоpа С2, äиоäа VD4 и пpеобpазоватеëя выхоäноãо на-

пpяжения, pеаëизованноãо на pезистоpе R15 и äиоäах

VD5 и VD6. Pаботает он сëеäуþщиì обpазоì.

В исхоäноì состоянии конäенсатоp С2 pазpяжен.

Так как потенöиаë инвеpтиpуþщеãо вхоäа опеpаöион-

ноãо усиëитеëя DА4 выøе потенöиаëа еãо неинвеpти-

pуþщеãо вхоäа, то на еãо выхоäе буäет напpяжение

–11 В. Диоäы VD5 и VD6 закpыты, поэтоìу узеë не

оказывает возäействия на pаботу схеìы. Пpи нажатии

на хоäовуþ пеäаëü появëяется äискpетный сиãнаë

XНПХ высокоãо ëоãи÷ескоãо уpовня, котоpый на÷инает

заpяжатü конäенсатоp С2. Ток заpяäа посëеäнеãо соз-

äает на pезистоpе R11 паäение напpяжения, пpевы-

øаþщее паäение напpяжения на pезистоpе R13. На

выхоäе опеpаöионноãо усиëитеëя DА4 устанавëивает-

ся напpяжение +11 В, а на катоäе äиоäа VD6 — нуëе-

вое (паäения напpяжения на откpытых äиоäах VD5 и

VD6 взаиìно коìпенсиpуþт äpуã äpуãа). Нуëевое на-

пpяжение коìпенсиpует напpяжение, поступаþщее с

выхоäа вхоäноãо коìпаpатоpа DA1, так как сопpотив-

ëение pезистоpа R15 выбpано в нескоëüко pаз ìенü-

øиì, ÷еì сопpотивëение pезистоpа R3. Пpи этоì вы-

хоäное напpяжение U2 интеãpатоpа DА2 (а зна÷ит, ток

якоpя и кpутящий ìоìент тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя)

опpеäеëяется тоëüко узëоì фоpìиpования на÷аëüноãо

коэффиöиента запоëнения DА3, а факти÷ески — со-

отноøениеì сопpотивëений pезистоpов R9 и R10, а не
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веëи÷иной напpяжения U1 äат÷ика уãëовоãо поëоже-

ния хоäовой пеäаëи. Пpи÷еì соотноøение R9 и R10

выбpано такиì, ÷тобы тяãовый эëектpоäвиãатеëü в

äанноì pежиìе pаботы схеìы pазвиваë кpутящий ìо-

ìент, pавный 5 % ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Что впоë-

не äостато÷но äëя выбоpки окpужноãо ëþфта в тpанс-

ìиссии, естественно, независиìо от степени нажатия

хоäовой пеäаëи. Такое пониженное зна÷ение кpутя-

щеãо ìоìента буäет поääеpживатüся äо тех поp, пока

по ìеpе заpяäа конäенсатоpа C2 еãо ток заpяäа сни-

зится äо такой веëи÷ины, ÷то паäение напpяжения на

pезистоpе R11 станет ìенüøе паäения напpяжения на

pезистоpе R13. Посëе ÷еãо на выхоäе опеpаöионноãо

усиëитеëя DA4 появится напpяжение –11 В, äиоä VD6

закpоется, и интеãpатоp DA2 на÷нет пpеобpазовыватü

сиãнаë с выхоäа коìпаpатоpа DА1 в ëинейно наpас-

таþщее выхоäное напpяжение U2.

Пpи отпускании хоäовой пеäаëи воäитеëеì äис-

кpетный сиãнаë XНПХ пpиниìает низкий ëоãи÷еский

уpовенü, и конäенсатоp C2 быстpо pазpяжается ÷еpез

äиоä VD4, и схеìа ãотова к отpаботке посëеäуþщеãо

нажатия на хоäовуþ пеäаëü в соответствии с pассìот-

pенныì выøе аëãоpитìоì.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая эëектpи÷еская схеìа

заäат÷ика интенсивности фоpìиpует изìенение кpу-

тящеãо ìоìента тяãовоãо эëектpоäвиãатеëя тpоëëейбу-

са МАЗ-103Т по закону (сì. pис. 4), обеспе÷иваþщеìу

снижение äинаìи÷еской наãpуженности тpансìиссии

в пеpехоäноì пpоöессе выбоpки окpужноãо ëþфта.

УДК 621.316.728

PЕГУЛЯТОP ЧАСТОТЫ ВPАЩЕНИЯ

С ПPЕОБPАЗОВАТЕЛЕМ 

ПЕPЕДАТОЧНОГО ОТНОШЕНИЯ

Канä. техн. наук P.Г. ХАДЕЕВ

ГосНИИИВМ МО PФ

Оäин из основных неäостатков совpеìенных авто-
ìобиëüных коpобок пеpеäа÷ состоит, как известно, в
тоì, ÷то пpи их испоëüзовании ÷астоты вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя на боëüøинстве pежиìов pа-
боты отëи÷аþтся от оптиìаëüных. Это ухуäøает топ-
ëивнуþ эконоìи÷ностü автоìобиëя, увеëи÷ивает наãpуз-
ку на эëеìенты констpукöии еãо сиëовой установки.

Возüìеì, скажеì, такие типи÷ные pежиìы äвиже-
ния, как тpоãание с ìеста и pазãон. В пеpвоì сëу÷ае
сöепëение äоëãо pаботает со скоëüжениеì эëеìентов
фpикöионной ìуфты относитеëüно äpуã äpуãа, ÷то
всеãäа связано с потеpяìи на тpение; втоpой pежиì
(pазãон) всеãäа пpоисхоäит на пеpеìенных ÷астотах
вpащения коëен÷атоãо ваëа, т. е. с повыøенныì pас-
хоäоì топëива.

Пpакти÷ески та же каpтина набëþäается и на эëек-
тpотpанспоpте: и таì стаpт и pазãон выпоëняется на
÷астотах вpащения ваëа эëектpоäвиãатеëя, отëи÷аþ-
щихся от оптиìаëüных. Pезуëüтат — потеpи эëектpо-
энеpãии. Поэтоìу, к пpиìеpу, на тpоëëейбусах уста-
навëиваþт пpеобpазоватеëи ÷астоты вpащения ваëа
эëектpоäвиãатеëя. Оäнако все pеаëüные их констpук-
öии сëожны по устpойству, äópоãи, а ãëавное, совсеì
не иäеаëüно эконоìи÷ны. Кpоìе тоãо, äëя пpеобpазо-
ватеëей, устанавëиваеìых на эëектpоäвиãатеëи боëü-
øой ìощности, пока ÷то нет äостато÷но наäежной
эëеìентной базы.

В связи со всеì пеpе÷исëенныì, pяä спеöиаëистов
с÷итает, ÷то возìожности испоëüзоватü эконоìи÷-
ный синхpонный эëектpоäвиãатеëü, иìеþщий тоëüко
оäин стабиëüный и эконоìи÷ный pежиì pаботы, то-
же пока нет.

Такиì обpазоì, пpактика свиäетеëüствует, ÷то и на
автоìобиëüноì, и на эëектpотpанспоpте естü оäна об-

щая пpобëеìа: их сиëовые установки о÷енü pеäко pа-
ботаþт на оптиìаëüных, т. е. с ìаксиìаëüныì КПД,
pежиìах. Возникает вопpос: pазpеøиìа ëи она?

В теоpети÷ескоì пëане — безусëовно. Дëя этоãо в
тpансìиссиþ тpанспоpтноãо сpеäства äостато÷но
встpоитü pеãуëятоp, изìеняþщий ее пеpеäато÷ное от-
ноøение в зависиìости от наãpузки на выхоäноì ваëу
и ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя. Пpи-
÷еì изìеняþщий так, ÷тобы кpутящий ìоìент и ÷ас-
тота вpащения выхоäноãо ваëа тpансìиссии ìеняëисü
пpи постоянных (оптиìаëüных) кpутящеì ìоìенте и
÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа. Оäнако на пpак-
тике все оказаëосü сëожнее, хотя попыток pеаëизоватü
äаннуþ иäеþ пpеäпpиниìаëосü, есëи суäитü по па-
тентной ëитеpатуpе, ìноãо. Боëее тоãо, на эëектpо-
тpанспоpте, как сказано выøе, такие pеãуëятоpы (пpе-
обpазоватеëи) пpиìеняþтся. И — иìеþт существен-
ные неäостатки. В тоì ÷исëе, кpоìе названных выøе,
еще оäин и весüìа существенный: их неëüзя испоëü-
зоватü на автоìобиëе.

Выхоä из созäавøеãося поëожения ìожет äатü
pазpаботанный неäавно унивеpсаëüный ìехани÷е-
ский пpеобpазоватеëü пеpеäато÷ноãо отноøения
(пат. № 2304735 RU).

Данный пpеобpазоватеëü пpеäставëяет собой (сì.
pисунок) пëанетаpный äиффеpенöиаë с веäущиì во-
äиëоì 7 и äвуìя (9 и 11) незна÷итеëüно pазëи÷аþщи-
ìися по äиаìетpу öентpаëüныìи зуб÷атыìи коëесаìи.
Оäно из них (9) вpащается в пpотивопоëожнуþ стоpо-
ну вpащения воäиëа и пеpеäает энеpãиþ äвиãатеëя на
выхоäной ваë ÷еpез pеäуктоp, изìеняþщий напpавëе-
ние вpащения. Втоpое (11) коëесо вpащается в ту же
стоpону, ÷то и воäиëо, и пеpеäает вpащение на выхоä-
ной ваë ÷еpез фpикöионнуþ ìуфту 12, котоpая pас-
пpеäеëяет кpутящий ìоìент в пëе÷ах äиффеpенöиаëа
пpопоpöионаëüно соотноøениþ äиаìетpов öентpаëü-
ных коëес и сатеëëитов. Пpи÷еì оба пëе÷а äиффеpен-
öиаëа пpикëаäываþт усиëие äëя pаскpу÷ивания вы-
хоäноãо ваëа в оäну стоpону.

Сиëа тpения во фpикöионной ìуфте pеãуëиpуется
испоëнитеëüныì ìеханизìоì, пpинöип pаботы кото-
pоãо ìожет бытü выбpан ëþбыì, напpиìеp öентpо-
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бежныì иëи эëектpонныì. Этот ìеханизì упpавëяет-
ся сиãнаëоì, явëяþщиìся функöией ÷астоты вpаще-
ния коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя: пpи ее уìенüøении
сиëа тpения в ìуфте тоже уìенüøается, а пpи увеëи-
÷ении — возpастает. В pезуëüтате изìеняется соотно-
øение пеpеäа÷и вpащения ÷еpез øестеpни äиффеpен-
öиаëа и вpащения всеãо ìеханизìа, ÷то, соответствен-
но, веäет к pазãону иëи тоpìожениþ выхоäноãо ваëа с
изìенениеì пеpеäато÷ноãо отноøения.

В пpеобpазоватеëе пеpеäато÷ное отноøение изìе-
няется от ìаксиìаëüноãо, опpеäеëяеìоãо pазниöей
äиаìетpов öентpаëüных коëес и сатеëëитов äиффеpен-
öиаëа, коãäа вpащение пеpеäается тоëüко ÷еpез øес-
теpни äиффеpенöиаëа, äо еäиниöы, коãäа пpоскаëü-
зывания во фpикöионной ìуфте нет, т. е. весü ìеха-
низì, на÷иная от коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя и кон÷ая
выхоäныì ваëоì тpансìиссии, пpи постоянной ÷астоте
вpащения коëен÷атоãо ваëа вpащается как оäно öеëое.

Пеpеäато÷ное отноøение такоãо äиффеpенöиаëа
ìожет бытü о÷енü боëüøиì, а всеãо ìеханизìа — из-
ìенятüся от еäиниöы äо нескоëüких сотен еäиниö.

Как виäно из pисунка, воäиëо 7 с сатеëëитаìи, со-
еäиненное ваëоì 1 с äвиãатеëеì, оäновpеìенно явëя-
ется коpпусоì пpеобpазоватеëя. Внутpи неãо на поä-
øипниках установëен выхоäной ваë 14, на котоpоì
свобоäно вpащаþтся äва (9 и 11) öентpаëüных коëеса
и pаспоëожена фpикöионная ìуфта 12. Оäин ее äиск
соеäинен с выхоäныì ваëоì, втоpой — с оäниì из
öентpаëüных коëес. На воäиëе-коpпусе pазìещены и
оси pеäуктоpа, изìеняþщеãо напpавëение вpащения,
котоpый пеpеäает вpащения на øестеpнþ, также со-
еäиненнуþ с выхоäныì ваëоì.

Весü пpеобpазоватеëü пpеäставëяет собой пpоìежу-
то÷ный у÷асток тpансìиссии и выãëяäит как ìеханизì
сöепëения автоìобиëя. Диски фpикöионной ìуфты,
котоpые факти÷ески нахоäятся ìежäу öентpаëüныìи

коëесаìи и вpащаþтся в оäну стоpону, сиëой тpения,
возникаþщей ìежäу ниìи, пpепятствуþт вpащениþ

коëес относитеëüно äpуã äpуãа и заставëяþт pаскpу÷и-
ватüся весü ìеханизì.

В на÷аëе äвижения сатеëëиты катятся по öентpаëü-
ныì коëесаì и пеpеäато÷ное отноøение ìаксиìаëü-

ное. Пpи этоì естü незна÷итеëüное пpоскаëüзывание
во фpикöионной ìуфте. Но оно на äва поpяäка ìенü-
øе, ÷еì пpоскаëüзывание в тpаäиöионной ìуфте сöе-

пëения автоìобиëя. В пpоöессе pазãона все бóëüøая
äоëя äвижения буäет пеpеäаватüся ÷еpез вpащение
всеãо ìеханизìа, и пpоскаëüзывание во фpикöионной

ìуфте уìенüøается. Пpи этоì сатеëëиты все в ìенü-
øей степени обкатываþтся по öентpаëüныì коëесаì.
И в конöе pазãона ìеханизì буäет вpащатüся как оäно

öеëое, а ÷астота вpащения выхоäноãо ваëа становится
pавной ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа. Пеpеäа-
то÷ное отноøение pавно еäиниöе, а пpоскаëüзывание

во фpикöионной ìуфте отсутствует.

Пеpеäато÷ное отноøение ìеханизìа изìеняется в

зависиìости от ìоìента сопpотивëения: ÷еì боëüøе
потpебная наãpузка, теì боëüøе пpоскаëüзывание во
фpикöионной ìуфте, теì боëüøе пеpеäато÷ное отно-

øение. Пpи÷еì с увеëи÷ениеì наãpузки, коãäа выхоä-
ной ваë тоpìозится, сатеëëиты быстpее катятся по
öентpаëüныì коëесаì, пpеоäоëевая сиëу тpения во

фpикöионной ìуфте, — пеpеäато÷ное отноøение уве-
ëи÷ивается. Но на коëен÷атоì ваëу наãpузка не ìеня-
ется, потоìу ÷то она опpеäеëяется постоянной веëи-

÷иной сиëы тpения во фpикöионной ìуфте. Поэтоìу
и ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа, и кpутящий ìо-
ìент äвиãатеëя остаþтся постоянныìи. Пеpеìенныìи

же явëяþтся веëи÷ины пеpеäато÷ноãо отноøения и, со-
ответственно, ÷астота вpащения выхоäноãо ваëа и кpу-
тящий ìоìент на неì: они автоìати÷ески изìеняþтся в

зависиìости от соотноøения потpебной и pаспоëаãае-
ìой ìощностей. Это позвоëяет пpи pазãоне пëавно и в
о÷енü øиpокоì äиапазоне изìенения скоpостей äви-

жения по÷ти без потеpü испоëüзоватü еäинственный,
наибоëее выãоäный pежиì pаботы äвиãатеëя.

Необхоäиìо еще pаз поä÷еpкнутü: несìотpя на то,
÷то пpоскаëüзывание в на÷аëе äвижения естü, оно в

сотни pаз ìенüøе, ÷еì в ìуфте сöепëения совpеìенноãо
автоìобиëя. Кpоìе тоãо, в пpоöессе экспëуатаöии, вне
ìоìента стаpта, потеpи на тpение также ìоãут иìетü ìе-

сто, но они составëяþт сотые äоëи пpоöента.

Пpи увеëи÷ении воäитеëеì ìощности äвиãатеëя

(нажатиеì на пеäаëü поäа÷и топëива) ÷астота вpаще-
ния коëен÷атоãо ваëа на÷инает возpастатü, но испоë-
нитеëüный ìеханизì pеãуëятоpа этой ÷астоты, поëу-

÷ив сиãнаë о на÷аëе ее pоста, äает коìанäу на боëее
пëотное сжатие äисков фpикöионной ìуфты. То естü
пpеобpазоватеëü уìенüøает пеpеäато÷ное отноøение,

÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа остается пpежней,
а теìп наpастания ÷астоты вpащения выхоäноãо ваëа
(пpиеìистостü) возpастает. Пpи уìенüøении же ìощ-

ности äвиãатеëя все пpоисхоäит наобоpот: испоëни-
теëüный ìеханизì пpеобpазоватеëя уìенüøает сиëу
тpения в ìуфте, и ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа

снова остается пpежней. Пеpеäато÷ное же отноøение

Схема механического пpеобpазователя частоты вpащения и
кpутящего момента выходного вала тpансмиссии тpанспоpтно-
го сpедства:

1 — вхоäной ваë; 2, 3, 4, 5 и 6 — pеäуктоp; 7 — коpпус-во-
äиëо пpеобpазоватеëя; 8 и 10 — сатеëëиты, иìеþщие общуþ
осü; 9 — öентpаëüное зуб÷атое коëесо, соеäиненное с pеäукто-
pоì; 11 — öентpаëüное зуб÷атое коëесо, соеäиненное с äискоì
фpикöионной ìуфты; 12 — фpикöионная ìуфта; 13 — веäо-
ìый äиск фpикöионной ìуфты, соеäиненный с выхоäныì
ваëоì; 14 — выхоäной ваë
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тpансìиссии увеëи÷ивается, а скоpостü вpащения вы-
хоäноãо ваëа уìенüøается.

Такиì обpазоì, изìенение соотноøения потpебной
ìощности и ìощности, иìеþщейся на коëен÷атоì ва-
ëу, обеспе÷ивается тоëüко за с÷ет изìенения скоpости
вpащения выхоäноãо ваëа. Это озна÷ает, ÷то pассìатpи-
ваеìый пpеобpазоватеëü ìожно устанавëиватü на авто-
ìобиëü взаìен сöепëения. Веäü он факти÷ески беpет на
себя все функöии посëеäнеãо. Так, пpи pаботе äвиãа-
теëя на pежиìе хоëостоãо хоäа äиски фpикöионной
ìуфты pазвеäены, и пеpеäа÷и энеpãии на выхоäной ваë
нет. Пpи увеëи÷ении ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ва-
ëа äо оптиìаëüной вкëþ÷ается в pаботу pеãуëятоp и со-
еäиняет äиски с усиëиеì, пpопоpöионаëüныì аксеëеpа-
öии. Пpи боëее сиëüноì нажатии на пеäаëü ãаза сиëüнее
сжиìаþтся äиски, не позвоëяя ÷астоте вpащения ко-

ëен÷атоãо ваëа пpевыситü наибоëее выãоäнуþ. Двиãа-
теëü буäет pаботатü с установëенной воäитеëеì отäа÷ей
ìощности, но с постоянной ÷астотой вpащения коëен-
÷атоãо ваëа. Пеpеäато÷ное отноøение буäет уìенüøатü-
ся, а скоpостü pасти äо тех поp, пока ìощностü не сpав-
няется с потpебной. Есëи же она боëüøе потpебной äëя
äанноãо pежиìа, то с pазãоноì, посëе тоãо как пеpеäа-
то÷ное отноøение уìенüøится äо еäиниöы, ÷астота
на÷нет пpевыøатü оптиìаëüнуþ, как это пpоисхоäит
обы÷но. Пpи äpоссеëиpовании äвиãатеëя на ÷астотах,
выøе соответствуþщих ìиниìаëüныì pежиìаì, ÷асто-
та упаäет äо оптиìаëüной и в заäанных пpеäеëах pеãу-
ëиpования буäет оставатüся постоянной.

На эëектpотpанспоpте pассìотpенный pеãуëятоp
пpяìо с ìоìента стаpта позвоëяет испоëüзоватü син-
хpонный эëектpоäвиãатеëü, пpи÷еì по÷ти без потеpü.

Высокая поäвижностü — оäно из
основных и обязатеëüных опеpатив-
но-такти÷еских ка÷еств военной ав-
тоìобиëüной техники. Ее уpовенü
фоpìиpуется за с÷ет таких показате-
ëей, как быстpохоäностü, ìаневpен-
ностü, тоpìозная äинаìика, пpохо-
äиìостü и äp. Пpи этоì степенü
вëияния тоãо иëи иноãо показатеëя
на поäвижностü в pазëи÷ных усëо-
виях экспëуатаöии тоже неоäинако-
ва. Поэтоìу pазpабот÷ик, выбиpая
констpуктивные pеøения, исхоäит
из öеëевоãо испоëüзования автоìо-
биëя и необхоäиìости обеспе÷итü
ìаксиìаëüнуþ еãо эффективностü
(ìаксиìаëüнуþ поäвижностü) пpи
pеøении иìенно опеpативно-так-
ти÷еских заäа÷. Оäнако на пpактике
саì автоìобиëü äовоëüно pеäко у÷а-
ствует непосpеäственно в боевых
опеpаöиях. Тоãäа как в ìиpное вpе-
ìя он выпоëняет, в основноì, ÷исто
тpанспоpтные функöии. И на пеp-
вое ìесто зäесü выäвиãается безо-
пасностü äвижения. А это озна÷ает,
÷то воäитеëü вынужäен во ìноãих
сëу÷аях неäоиспоëüзоватü потенöи-
аëüные скоpостные и ìощностные
свойства автоìобиëя. Напpиìеp, пpи
еãо äвижении на повоpоте, ÷тобы из-
бежатü опpокиäывания поä äействи-
еì öентpобежных сиë, так как твеpäо
знает: кpен, неизбежно возникаþщий
на повоpоте, возpастает пpи посëе-

äуþщей äефоpìаöии pессоp и øин.
Пpи÷еì ÷еì "ìяã÷е" поäвеска и øи-
ны, выбpанные с öеëüþ повыøения
пëавности хоäа, теì боëüøе веpоят-
ностü опpокиäывания автоìобиëя.

Но неäоиспоëüзование потенöи-
аëüных свойств посëеäнеãо — поте-
pя еãо тpанспоpтной эффективно-

сти. Поэтоìу в посëеäнее вpеìя и
появиëисü устpойства, позвоëяþ-
щие повыситü äинаìи÷ескуþ устой-
÷ивостü автоìобиëя путеì возäейст-
вия пpеиìущественно на еãо поä-
веску (упpуãий эëеìент). Пpавäа,
пpактика показывает, ÷то не все из
таких устpойств эффективны, а не-
котоpые, напpиìеp, устpойство с
pу÷ныì упpавëениеì ìеханизìаìи
высотовыpавниваþщей систеìы,
сëиøкоì инеpöионно в pаботе, т. е.
факти÷ески не pеøает öеëевуþ за-
äа÷у еãо испоëüзования.

В ÷еì пpи÷ина такой ситуаöии?
Как показывает анаëиз, пpи÷ин не-

УДК 629.017

УСТPОЙСТВО, ПОВЫШАЮЩЕЕ

БОКОВУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ АТС

Канäиäаты техн. наук М.А. КАPУНИН и В.С. УСТИМЕНКО, Е.В. БАPАНОВА

21 НИИИ МО PФ

Pис. 1. Пpинципиальная схема пневмогидpавличесной подвески с устpойством динамиче-
ской стабилизации АТС по кpену:

1 — поäпоpøневая поëостü наä сиëовыì öиëинäpоì; 2 — ãиäpавëи÷еский заìок;
3 — кëапан; 4 — ãиäpавëи÷еская каìеpа pессоpы; 5 — коpпус каìеpы; 6 — пневìока-
ìеpа; 7 — поpøенü сиëовоãо öиëинäpа; 8 — упpавëяþщая поëостü ãиäpавëи÷ескоãо
заìка; 9 — поpøенü ãиäpоöиëинäpа; 10 — пеpвое поëожение зоëотника; 11 — зоëот-
ник; 12 — втоpое поëожение зоëотника; 13 — высотовыpавниваþщее устpойство;
14 — эëектpоìаãнит
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скоëüко. Но ãëавная из них состоит
в тоì, ÷то пока еще не отpаботаны и
не узаконены тpебования к устpой-
стваì стабиëизаöии боковой äина-
ìи÷еской устой÷ивости АТС. Хотя
они, в общеì-то, о÷евиäны. Это, во-
пеpвых, быстpоäействие, соответст-
вуþщее теìпу наpастания кpена;
во-втоpых, pабота в автоìати÷ескоì
pежиìе, т. е. без у÷астия ÷еëовека-
опеpатоpа; и в-тpетüих, наëи÷ие
äубëиpуþщеãо (аваpийноãо) pу÷но-
ãо упpавëения.

Эти тpебования, как свиäетеëüст-
вует опыт ìноãих фиpì, заниìаþ-
щихся pазpаботкой систеì стаби-
ëизаöии автоìобиëя пpи боковоì
кpене, наибоëее поëно и пpосто
pеаëизуþтся на АТС, оснащенных
пневìоãиäpавëи÷ескиìи поäвеска-
ìи. Отсþäа и нынеøние ìноãооб-
pазия констpукöий таких систеì.
И, к сожаëениþ, ìноãообpазие пpи-
сущих иì неäостатков. Напpиìеp,
кажäая из систеì стабиëизаöии, как
пpавиëо, усëожняет констpукöиþ
собственно поäвески: в нее ввоäятся
äопоëнитеëüные упpуãие эëеìенты,
зоëотники, устpойства упpавëения,

ãиäpавëи÷еские pаспpеäеëи-
теëи и т. ä.; она изìеняет па-
pаìетpы поäpессоpивания в
пpоöессе pаботы поäвески
иëи поëностüþ ее бëокиpует
пpи паpаëëеëüноì пеpеìеще-
нии коëес оäной оси; обëаäа-
ет изëиøней инеpöионно-
стüþ пpи быстpых боковых
кpенах автоìобиëя.

Спеöиаëисты 21 НИИИ МО
попытаëисü созäатü устpой-
ство, ëиøенное пеpе÷исëен-
ных неäостатков и pасøиpяþ-
щее возìожности пневìоãиä-
pавëи÷еских поäвесок. Осо-
бенно äëя АТС с высокиì
pаспоëожениеì öентpа ìасс,
хаpактеpныì äëя ВАТ. И иì
это уäаëосü.

Пpинöипиаëüная схеìа
поäвески, оснащенной та-
киì устpойствоì стабиëиза-
öии кpена АТС, пpивеäена на
pис. 1. Не останавëиваясü на
ее эëеìентах, поскоëüку они понят-
ны из поäpисуно÷ной поäписи, пе-
pейäеì к особенностяì pазpаботан-
ноãо устpойства.

Пеpвая из них состоит в тоì, ÷то
оно иìеет в своеì составе ãиäpавëи-
÷еские каìеpы 4 саìих pессоp, ко-
тоpые выпоëняþт функöии эëеìен-
тов саìоконтpоëя боковой устой÷и-
вости. Так, пpи кpити÷ескоì кpене
АТС на ëевый боpт (пpи кpутоì
пpавоì повоpоте) пpавая (по схеìе)
ãиäpавëи÷еская каìеpа пpавой же
pессоpы ìãновенно пеpеäаст соот-
ветствуþщий сиãнаë в упpавëяþщуþ
поëостü 8 ãиäpавëи÷ескоãо заìка
ëевой pессоpы. Пpи этоì кëапан 3
pазобщает ãиäpавëи÷ескуþ каìеpу 4
и поëостü 1, бëаãоäаpя ÷еìу поäвес-
ка бëокиpуется и пpекpащается ее
äаëüнейøая äефоpìаöия. Оäновpе-
ìенно вкëþ÷ается в pаботу высото-
выpавниваþщее устpойство 13, обес-
пе÷иваþщее ãоpизонтиpование АТС.

Чтобы искëþ÷итü возìожный пе-
pевоä поäвески на ее бëокиpовку,
коãäа непоäpессоpенные ìассы пеpе-
ìещаþтся относитеëüно поäpессо-
pенных, напpиìеp, пеpеезä коëесоì
яìы, зоëотник 11 пеpевоäится эëек-
тpоìаãнитоì 14 из поëожения 10 в
поëожение 12, в pезуëüтате упpав-
ëяþщая поëостü 8 заìка соеäиняет-
ся с ãиäpавëи÷еской каìеpой 4, пpи-
наäëежащей оäной и той же pессоpе.
Пpи такоì соеäинении устpойство

выкëþ÷ено из pаботы и не вëияет на
паpаìетpы поäpессоpивания.

Пpи вкëþ÷енноì устpойстве уãоë
äопустиìоãо кpена устанавëивается
pеãуëиpованиеì сжатия пpужины 2
(pис. 2) еãо ãиäpавëи÷ескоãо заìка по
веëи÷ине Δp, показанной на pис. 3.

Напpиìеp, есëи кpену поäpессо-
pенной ìассы на уãоë α1 соответст-
вует pазностü хоäов поäвесок оäной
и äpуãой стоpон АТС, pавная ΔS1,
поpøенü 3 заìка буäет нахоäитüся
поä pазностüþ äавëении Δpб. В сëу-
÷ае же необхоäиìости бëокиpова-
ния пpи ìенüøеì (ΔS2) хоäе поäвес-
ки, пpужины кëапанов заìка уста-
навëиваþт на äавëение Δ .

Пpакти÷еская настpойка пpужины
на äопустиìый уãоë кpена выпоëня-
ется на стенäе опpокиäывания.

Такиì обpазоì, устpойство попе-
pе÷ной устой÷ивости äостато÷но
пpосто по констpукöии, безынеpöи-
онно и pаботает по пpинöипу саìо-
контpоëя. Оно не вëияет на pаботу
поäвески пpи связях ãиäpавëи÷е-
ских каìеp упpуãих эëеìентов с
упpавëяþщиìи поëостяìи заìков,
пpи котоpых отсутствует пеpетека-
ние pабо÷ей жиäкости. С еãо поìо-
щüþ осуществëяется ëиøü пеpеäа÷а
äавëения. Но, как показываþт pас-
÷еты, оно позвоëяет повыситü сpеä-
нþþ скоpостü äвижения АТС по не-
pовныì и извиëистыì äоpоãаì не
ìенее ÷еì на 15—20 %.

Pис. 2. Констpуктивная схема гидpавли-
ческого замка:

1 — pеãуëиpово÷ный винт; 2 и 4 —
пpужины; 3 — поpøенü

pб'

Pис. 3. Зависимости и усилия затяжки пpужины (1)
и давления (2) над поpшнем гидpавлического замка
от pазности ходов подвесок по боpтам АТС
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ВАPИАНТ МОДЕPНИЗАЦИИ 

КЛАССИФИКАЦИИ ЛЕГКОВЫХ 

АВТОМОБИЛЕЙ

(В ПОPЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ)

А.А. ХОPЫЧЕВ

Нижеãоpоäский ГТУ

Евpопейская кëассификаöия ëеãковых автоìоби-
ëей, пpиìеняеìая ныне и в Pоссии, неäостато÷но поä-
pобно отpажает всþ поëноту существуþщих их ìоäе-
ëей и ìоäификаöий (пикапы, всеäоpожники и т. ä.).
Кpоìе тоãо, отсутствуþт веpхняя, нижняя ãpаниöы и
еäиный øаã ìежäу кëассаìи. Наконеö, в ней не ис-
поëüзуþтся возìожности кëассификаöий как таковых.
В ÷астности, возìожностü испоëüзования эвpисти÷е-
ских кëассификаöий в öеëях созäания новой техники.

Поэтоìу узаконеннуþ в настоящее вpеìя евpопей-
скуþ кëассификаöиþ пpеäëаãается ìоäеpнизиpоватü.
Как — хоpоøо виäно из сpавнения pис. 1 и 2, на пеp-
воì из котоpых ãpафи÷ески изобpажена евpопейская
кëассификаöия, а на втоpоì — пpеäëаãаеìая. Это вве-
äение еäиноãо øаãа pазìеpной кëассификаöии, pав-
ноãо 0,3 ì, а также веpхней и нижней ãpаниö кëассов.
Пpи÷еì в пpеäëаãаеìый ваpиант вкëþ÷ены все ëеãко-
вые АТС и выпоëненные на их базе ìикpоавтоìобиëи,
ìинивэны, всеäоpожники, пикапы и äp.

В ка÷естве нижней ãpаниöы кëассификаöии выбpа-
на ãабаpитная äëина итаëüянскоãо конöептуаëüноãо
÷етыpехìестноãо оäноäвеpноãо ãибpиäноãо (с äизе-
ëеì) автоìобиëя "Итаë Дизайн Биãа". Созäание ìик-

pоавтоìобиëей äëиной ìенее 2 ì пpобëеìати÷но в си-
ëу как ìиниìуì нескоëüких пpи÷ин.

Во-пеpвых, из-за неизбежноãо появëения коìпоно-
во÷ных пpобëеì с äвиãатеëеì, ãpузоì, а в отäеëüных
сëу÷аях — äаже воäитеëеì 95 %-ãо пеpöентиëя и пас-
сажиpоì. Во-втоpых, из-за сëожности обеспе÷ения безо-
пасности воäитеëя и пассажиpов. В-тpетüих, соìнитеëü-
но, ÷то такой сìожет успеøно выступатü в тестах ìе-
жäунаpоäной независиìой ассоöиаöии "Евpо НКАP".

Да и необхоäиìости в таких автоìобиëях нет. Веäü
оäно из неоспоpиìых пpеиìуществ коìпактноãо авто-
ìобиëя — возìожностü еãо паpковки "попеpек потока",
т. е. пеpпенäикуëяpно кpаþ пpоезжей ÷асти. Но по-
скоëüку øиpина обы÷ноãо ëеãковоãо автоìобиëя, как
пpавиëо, не пpевыøает 1,9 ì, то 2 ì äëины ìикpоав-
тоìобиëя впоëне äостато÷но äëя безопасной стоянки.

Максиìаëüная äëина оäино÷ноãо тpанспоpтноãо
сpеäства пpеäписана Диpективаìи ЕС 85/3, 86/860,
88/212, 89/338. Это 12 ì.

На pис. 1 и 2 пpивеäены пpиìеpы оäноìеpной кëас-
сификаöии ëеãковых автоìобиëей по äëине. Но автоp
на основе äанных øвейöаpскоãо катаëоãа "Автоìоби-
ëи ìиpа-2004", вкëþ÷аþщеãо окоëо 2000 ìоäеëей и
ìоäификаöий, в тоì ÷исëе всеäоpожников, составиë
äвухìеpные кëассификаöии в осях "øиpина—äëина" и
"высота—äëина" с ÷асти÷ныì у÷етоì типов кузовов
(в öеëях эконоìии ìеста не пpивоäятся).

Пpеäëожение втоpое: äëя оöенки энеpãовооpужен-
ности ëеãковых автоìобиëей öеëесообpазно кëасси-
фиöиpоватü их по уäеëüной ìассе, т. е. отноøениþ
снаpяженной ìассы автоìобиëя к ноìинаëüной ìощ-
ности еãо äвиãатеëя.

Такая кëассификаöия, безусëовно, нужна. Напpи-
ìеp, автоìобиëи БМВ 330 и БМВ 745 оснащены äви-
ãатеëяìи пpакти÷ески оäинаковой ìощности (соот-
ветственно 256 и 248 кВт). Но их снаpяженные ìассы
существенно отëи÷аþтся (1495 и 1860 кã). Сëеäова-
теëüно, их уäеëüные ìассы pавны 5,8 и 7,5 кã/кВт. По-
этоìу о÷евиäно, ÷то они обëаäаþт pазëи÷ныìи тяãово-
скоpостныìи хаpактеpистикаìи. Есëи же сpавниватü с
ниìи, скажеì "Меpсеäес-Бенö R500", оснащенный
äвиãатеëеì ìощностüþ 224 кВт и иìеþщий снаpя-
женнуþ ìассу 2240 кã, то pазëи÷ие еще существеннее:
уäеëüная ìасса посëеäнеãо pавна 10 кã/кВт.

И еще оäин факт, поäтвеpжäаþщий необхоäиìостü
кëассификаöии по паpаìетpу уäеëüная ìасса: автоìо-
биëи с кузововоì унивеpсаë и ìинивэн обëаäаþт наи-
боëüøей уäеëüной ìассой, а с кузовоì купе и pоäстеp —
наиìенüøей, ÷то обусëовëено не тоëüко их снаpяжен-
ной ìассой, но и ãаììой äвиãатеëей, устанавëиваеìых
на них. Из этих законоìеpностей выпаäает ëиøü кон-
öептуаëüный оäнообъеìник "Беpтоне Генезис" с äви-
ãатеëеì V12 и уäеëüной ìассой ≈7,6 кã/кВт (äëина Ѕ øи-
pина Ѕ высота: 4475Ѕ2000Ѕ1520 ìì).

В öеëоì ìожно сказатü, ÷то уäеëüная ìасса всех вы-
пускаеìых ëеãковых автоìобиëей и всеäоpожников
нахоäится в пpеäеëах от 2,07 äо 29,08 кã/кВт. Ваpиант
оäноìеpной их кëассификаöии по äанноìу кpитеpиþ
пpивеäен на pис. 3, ãäе А—P — кëассы уäеëüной ìассы,
пpи÷еì А — pезеpвный кëасс.

Pис. 1. Гpафическое пpедставление евpопейской классификации
легковых АТС

Pис. 2. Гpафическое пpедставление пpедлагаемого ваpианта мо-
деpнизации евpопейской классификации легковых АТС

Pис. 3. Гpафическое пpедставление пpедлагаемого ваpианта
классификации легковых АТС по их удельной массе



Автомобильная промышленность, 2008, № 5 23

Т
аб

ë
и
ö
а 

1

Т
и
п
 к

у
зо

в
а

К
ë
ас

сы
 ë

еã
к
о
в
ы

х 
А

Т
С

 и
 и

х 
у
ä
еë

üн
ая

 ì
ас

са
 (

к
ã/

к
В

т)

A
 

(ä
о
 1

,9
9
)

B
 

(2
—

3
,9

9
)

С
 

(4
—

5
,9

9
)

D
 

(6
—

7
,9

9
)

E
 

(8
—

9
,9

9
)

F
 

(1
0
—

1
1
,9

9
)

G
 

(1
2
—

1
3
,9

9
)

H
 

(1
4
—

1
5
,9

9
)

I 
(1

6
—

1
7
,9

9
)

K
 

(1
8
—

1
9
,9

9
)

L
 

(2
0
—

2
1
,9

9
)

М
 

(2
2
—

2
3
,9

9
)

N
 

(2
4
—

2
5
,9

9
)

O
 

(2
6
—

2
7
,9

9
)

P
 

(2
8
—

3
0
)

С
еä

ан
—

1
E

2
D

; 
4
E

; 
4
F

1
2
D

; 5
E

; 
1
1
F
; 
1
H

1
C

; 
2
6
D

; 
3
8
E

; 
2
0
F
; 

2
G

4
C

; 
4
0
D

; 
4
5
E

; 
2
2
F
; 

4
G

; 
1
H

1
B

; 
1
2
C

; 
4
8
D

; 
3
6
E

; 
4
F
; 
1
H

3
B

; 
1
9
C

; 
4
2
D

; 
1
4
E

2
B

; 
9
C

; 
2
0
D

; 
1
0
E

2
B

; 
6
C

; 
7
D

; 
4
E

3
B

; 
5
C

; 
3
D

; 
1
E

2
B

; 
6
C

2
B

; 
2
C

—
—

У
н
и
в
ер

са
ë

—
—

—
1
A

; 
1
B

; 
1
C

; 
2
D

; 
3
E

4
A

; 
3
C

; 
5
D

; 
1
1
E

2
A

; 
4
B

; 
5
C

; 
1
1
D

; 
1
9
E

; 
1
F

9
А

; 
6
B

; 
1
7
C

; 
2
0
D

; 
1
2
E

; 
1
F

1
Z

; 
8
A

; 
1
1
B

; 
2
1
C

; 
2
2
D

; 
9
E

1
X

; 
1
Z

; 
1
1
A

; 
7
B

; 
1
9
C

; 
1
0
D

; 
6
E

1
X

; 7
Z

; 9
А

; 
9
B

; 
6
C

; 
8
D

1
2
А

; 
9
B

; 
4
C

; 
2
D

; 
1
E

2
A

; 
3
B

; 
5
C

; 
1
D

; 
1
E

2
A

; 
1
B

; 
1
C

1
D

1
D

У
н
и
в
ер

са
ë
 

в
се

ä
о
р
о
ж

н
ы

й
—

—
—

—
2
E

1
D

 1
E

2
F

1
D

 2
E

—
—

—
—

—
—

—

Х
э
т÷

б
ек

—
—

1
C

; 
2
E

2
C

; 
3
D

; 
2
E

; 
2
F

6
B

; 
1
0
C

; 
1
1
D

; 
1
1
E

; 
2
F

4
B

; 
1
6
С

; 
2
0
D

; 
1
0
E

; 
2
F

1
A

; 
7
В

; 
2
4
С

; 
3
5
D

; 
2
0
E

; 
2
F

1
0
В

; 
2
5
С

; 
2
2
D

; 
9
E

1
A

; 
6
В

; 
1
3
C

; 
1
8
D

; 
7
E

6
В

; 
8
С

; 
7
D

; 
1
E

6
В

; 
4
С

; 
4
D

; 
1
E

2
В

; 
5
С

; 
1
D

3
С

; 
2
D

—
—

К
у
п
е 

(к
у
п
е-

р
о
ä
ст

ер
, 
к
у
п
е-

та
р
ãа

)

—
4
C

; 
5
D

; 
1
E

5
C

; 
1
3
D

; 
6
E

3
A

; 
1
B

; 
1
C

; 
8
D

; 
7
E

1
A

; 
2
C

; 
6
D

; 
5
E

; 
1
F

2
C

; 
5
D

; 
3
E

; 
2
F

2
C

; 
8
D

; 
4
E

1
C

; 
2
D

—
—

—
—

—
—

—

Р
о
ä
ст

ер
, 
"т

о
р
-

п
еä

о
"

—
1
C

; 
3
D

3
Z

; 
1
A

; 
6
B

; 
2
C

; 
8
D

1
A

; 
4
B

; 
5
C

; 
1
D

1
A

; 
7
B

; 
1
C

; 
1
E

2
Z

; 
7
B

; 
1
C

2
Z

; 
2
B

; 
1
C

1
A

2
Z

—
—

—
—

—
—

Ф
аэ

то
н
, 
ф

а-
э
то

н
-к

у
п
е

—
1
С

4
D

1
A

; 
6
D

; 
1
E

1
A

; 
1
C

; 
5
D

; 
3
E

1
B

: 
1
С

; 
5
D

; 
2
E

1
A

; 
1
B

; 
1
C

; 
5
D

; 
2
E

3
В

; 
3
C

: 
4
D

; 
1
E

1
A

; 
1
B

; 
1
C

; 
1
D

1
A

1
В

1
B

—
—

—

Л
и
ì

у
зи

н
, 

п
у
ë
üì

ан
-ë

и
-

ì
у
зи

н

—
—

—
1
H

; 
1
I

1
I

—
—

1
K

—
—

—
—

—
—

—

П
и
к
ап

 ö
еë

ü
-

н
о
ì

ет
аë

ë
и
÷
е-

ск
и
й

—
—

—
2
F
; 
3
G

4
F
; 
3
G

3
G

—
—

—
1
B

—
1
D

1
D

2
C

—

П
и
к
ап

 б
о
р
то

-
в
о
й

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
1
C

1
C

П
и
к
ап

 в
се

ä
о
-

р
о
ж

н
ы

й
 б

о
р
-

то
в
о
й

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

1
D

—
1
D

Ф
у
р
ãо

н
:

п
ас

са
ж

и
р
-

ск
и
й
 

—
—

—
—

—
—

—
1
B

; 
2
C

3
C

2
B

; 
3
C

3
C

3
B

; 
1
C

; 
1
D

4
C

1
C

1
C

ãр
у
зо

в
о
й

—
—

—
—

—
—

—
—

1
B

; 
4
C

3
B

; 
6
C

 2
D

3
C

; 
4
D

2
B

; 
1
C

; 
2
D

1
B

; 
4
C

; 
1
D

1
B

; 
5
C

2
C

; 
1
D

К
о
ì

п
ак

тв
э
н

—
—

—
—

—
3
A

1
W

; 
1
A

1
Z

; 
7
A

1
W

; 
4
Z

; 
4
A

1
Z

; 
2
A

1
W

; 
2
Z

; 
6
A

1
Z

; 
1
A

1
W

—
—

М
и
к
р
о
в
э
н

—
—

—
—

—
1
C

3
B

; 
7
C

7
B

; 
1
6
C

1
0
B

; 
1
7
C

8
B

; 
7
C

2
B

; 
4
C

4
B

; 
1
C

1
B

; 
1
C

—
—

М
и
н
и
в
э
н

4
D

; 
1
1
E

; 
2
F

9
D

; 
1
0
E

; 
8
F

1
1
D

; 
1
0
E

; 
2
F

7
D

; 
7
E

6
D

; 
8
E

; 
1
F

3
D

; 
4
E

—
3
D

; 
1
E

; 
1
F

—
—

М
и
н
и
в
э
н
-

ф
у
р
ãо

н
—

—
—

—
—

—
—

1
D

1
E

2
D

3
D

—
—

—
3
D

М
и
к
р
о
ав

то
б
у
с

—
—

—
—

—
—

2
E

—
1
E

—
1
F

1
E

1
E

1
E

—

О
ä
н
о
о
б
ъ
еì

-
н
ы

й
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

1
Z



24 Автомобильная промышленность, 2008, № 5

Как виäиì, буква "J" зäесü не испоëüзуется, по-
скоëüку она по написаниþ совпаäает с буквой "I".
(Кстати, от нее сëеäует отказатüся и в pазìеpной кëас-
сификаöии.)

Шаã кëассификаöии выбpан исхоäя, с оäной стоpо-
ны, из жеëания наибоëее поäpобно описатü всþ ãаììу
автоìобиëей, выäеëив наибоëее и наиìенее энеpãо-
вооpуженные, а с äpуãой — обеспе÷итü ìиниìаëüно
необхоäиìое ÷исëо кëассов.

Автоp постpоиë не тоëüко äвухìеpнуþ, но и тpех-
ìеpнуþ кëассификаöиþ ëеãковых автоìобиëей по
уäеëüной ìассе — табë. 1 и 2. (В ãоëовках этих табëиö —
ãpаниöы кëассов по уäеëüной ìассе в кã/кВт; в наиìе-
нованиях стpок — типы кузовов; в пеpесе÷ениях стpок
и стоëбöов – ÷исëо пpеäставитеëей pазìеpных кëассов
по пpеäëаãаеìой pазìеpной кëассификаöии.)

Данная кëассификаöия составëена с у÷етоì ãаììы
äвиãатеëей, котоpыìи оснащаþтся конкpетные сеpий-
ные ìоäеëи, в нее не воøëи ëиøü устаpевøие ìоäеëи
автоìобиëей, выпускаþщиеся в Инäии, Юãосëавии,
Маëайзии и Pоссии, а также "pепëикаpы" — автоìо-
биëи, äизайн котоpых поäpажает автоìобиëяì на÷аëа
XX века.

На базе табë. 1 и 2 автоp постpоиë äиаãpаììы и ãpа-
фики pаспpеäеëения ëеãковых АТС кëасса Dp и всех
ìинивэнов по кëассаì уäеëüной ìассы, хэт÷беков в
кëассе Fуì, pаспpеäеëения ëеãковых АТС по типаì ку-
зовов в кëассе Dуì, в кëассе Cp и т. ä. И вкëþ÷иë в ÷ис-
ëо этих паpаìетpов стоиìостü автоìобиëя. При÷еì
сäеëаë это не сëу÷айно: такие постpоения позвоëяþт
созäатü ìаpкетинãовые каpты пеpви÷ноãо и втоpи÷ноãо
автоìобиëüных pынков, связав их с соöиаëüной стpа-
тификаöией общества, с öеëüþ опpеäеëения необхо-
äиìых объеìов пpоизвоäства ìоäеëи с теì иëи иныì
типоì кузова, иìеþщей заäаннуþ уäеëüнуþ ìассу и от-
носящуþся к той иëи иной öеновой катеãоpии и т. ä.
Сопоставив ãpафик факти÷еских объеìов выпуска

конкpетной катеãоpии АТС с pаспpеäеëениеì общест-

ва по уpовнþ äохоäов на пpотяжении интеpесуþщеãо

отpезка вpеìени, ìожно спpоãнозиpоватü потpебно-

сти äанноãо общества во впоëне конкpетных АТС в за-

äанный (настоящий иëи буäущий) ìоìент вpеìени.

Что äает пpеäëаãаеìая кëассификаöия? Она, во-

пеpвых, позвоëяет сpавниватü ìаксиìаëüно схожие по

pяäу хаpактеpистик (ãабаpитные pазìеpы, типы кузо-

вов, снаpяженная ìасса, ìощностü äвиãатеëей) авто-

ìобиëи pазëи÷ных пpоизвоäитеëей, а не интуитивно

поäбиpатü их, скажеì, äëя тест-äpайвов; во-втоpых, на

стаäии pазpаботки техни÷ескоãо заäания упpощает

фоpìуëиpовку заäа÷и: кëассы пpоектиpуеìоãо ëеãко-

воãо АТС (pазìеpный, по уäеëüной ìассе, стоиìости)

äаþт возìожностü пpеäставëятü себе всþ ãаììу кон-

куpентов в весüìа узкоì äиапазоне, выяснитü (äо за-

тpат на пpоектиpование) несоответствие паpаìетpов

буäущеãо автоìобиëя кëассификаöии, ÷то ìожет иìетü

как поëожитеëüные посëеäствия (созäание автоìоби-

ëей в кëассе, не соäеpжащеì сеpийных обpазöов; с но-

выì типоì кузова и т. п.), так и отpиöатеëüные (соз-

äание автоìобиëя, хаpактеpистики котоpоãо не соот-

ветствуþт заявëенной öеновой катеãоpии); упpощает

поäбоp pяäа коìпëектуþщих пpи пpоектиpовании ав-

тоìобиëя и в пpеäпpоектных иссëеäованиях. Как

сëеäствие — снижает веpоятностü появëения неконку-

pентоспособноãо автоìобиëя, котоpый не буäет поëü-

зоватüся спpосоì на бëизкоì к насыщениþ автоìо-

биëüноì pынке.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы

на всех стаäиях жизненноãо öикëа ëеãковоãо АТС —

пpи еãо пpоектиpовании, экспëуатаöии и утиëизаöии.

То естü пpеäëаãаеìая кëассификаöия — своеãо pоäа

"пеpиоäи÷еская систеìа" ëеãковых АТС и их кузовов,

äаþщая возìожностü пpеäсказатü появëение новых

ваpиантов их испоëнения.

Табëиöа 2

Тип кузова

Кëассы внеäорожников и их уäеëüная ìасса (кã/кВт)

A (0—
1,99)

B (2—
3,99)

С (4—
5,99)

D (6—
7,99)

E (8—
9,99)

F (10—
11,99)

G (12—
13,99)

H (14—
15,99)

I (16—
17,99)

K (18—
19,99)

L (20—
21,99)

М (22—
23,99)

N (24—
25,99)

O (26—
27,99)

P (28—
30)

Сеäан — — — — — — — — — — — — — — —

Универсаë — — — 2D 1A; 2C; 
3D; 6E; 
3F; 2G

3A; 5C; 
13D; 

14E; 5F; 
1G

1A; 3B; 
9C; 12D; 
10E; 4F; 

2H

1A; 3B; 
5C; 9D; 
7E; 1F; 

1H

3A; 2B; 
4C; 9D; 

6E

1Z; 2A; 
2B; 3C; 
6D; 2E

1Z; 1B; 
1C; 5D; 
4E; 1F

1Z; 1D — — —

Хэт÷бек — — — 1E 2D; 3E 1D; 3E 1D; 1E 2D 1D — — — — — —

Купе (купе-роäстер, 
купе-тарãа)

— — — — — — — — — — — — — — —

Кабриоëет-ëанäо — — — — — — 3C — 1Z; 1C 1C — — — — —

Роäстер, "торпеäо" — — — — — — — — — — — — — — —

Фаэтон — — — — — 1B 1B — — 2Z — — — — 1Z

Лиìузин

Пикап, в тоì ÷исëе 
бортовой

— — — 1F 4F; 3G; 
9H; 3K

5E; 4F; 
5G; 9H; 

5K

1E; 4F; 
1H

2F; 1G; 
2H; 1K

2E; 1G; 
1H; 1K

2E; 4F 1D; 1E; 
2F

1C; 3D; 
3E; 2F

1C; 2E; 
1F

— —

Фурãон пассажир-
ский

— — — — — — — — — — — — — — —

Коìпактвэн — — — — — — — — — — — — — — —

Микровэн — — — — — — — — — — — — — — —

Минивэн — — — — — — — — — — — — — — —

Микроавтобус — — — — — — — — — — — — — — —

Оäнообъеìный — — — — — — — — — — — — — — —
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Автоìобиëü — пpоìыøëенное
изäеëие, пpеäназна÷енное äëя не-
посpеäственноãо испоëüзования
÷еëовекоì. То естü он — составная
÷астü систеìы "автоìобиëü—÷еëо-
век". С äpуãой стоpоны, пpи своеì
функöиониpовании физи÷ески взаи-
ìоäействует с окpужаþщей еãо сpе-
äой, такиì обpазоì, он — эëеìент
систеìы "автоìобиëü—сpеäа". Нако-
неö, он взаиìоäействует с äоpоãой,
явëяясü эëеìентоì систеìы "авто-
ìобиëü—äоpоãа". В итоãе обpазуется
систеìа боëее высокоãо иеpаpхи÷е-
скоãо уpовня — "автоìобиëü—÷еëо-
век—сpеäа—äоpоãа".

Данное обстоятеëüство, безусëов-
но, у÷итывается пpи созäании но-
вых АТС. Напpиìеp, кажäый конст-
pуктоp о÷енü тщатеëüно пpоpабаты-
вает такие вопpосы, как взаиìоäей-
ствие автоìобиëя с äоpоãой и ÷еëо-

века с автоìобиëеì. В ÷астности,
äобивается, ÷тобы затpаты энеpãии
на äвижение быëи ìиниìаëüныìи,
а саìо äвижение на всех pежиìах —
устой÷ивыì: ÷тобы ÷еëовек, сиäя-
щий за pуëеì, не испытываë боëü-
øих физи÷еских и психоëоãи÷еских
наãpузок и т. ä. Оäнако оäин из эëе-
ìентов названной выøе систеìы,
сpеäа, к сожаëениþ, äо неäавнеãо
вpеìени оставаëся, по существу, вне
интеpесов pазpабот÷иков АТС. Деëо
оãpани÷иваëосü ëиøü пpобëеìаìи
заãpязнения сpеäы — вpеäныìи со-
ставëяþщиìи отpаботавøих ãазов
ДВС и внеøниì øуìоì.

Пpавäа, сей÷ас поëожение на÷и-
нает ìенятüся. Все боëüøе спеöиа-
ëистов схоäятся во ìнении, ÷то
ãëавное взаиìоäействие совpеìен-
ноãо скоpостноãо ëеãковоãо автоìо-
биëя со сpеäой осуществëяется ÷е-

pез еãо кузов. И хаpактеp этоãо взаи-
ìоäействия ÷асто аэpоäинаìи÷е-
ский, отсþäа äеëается вывоä: пpи
пpоектиpовании кузова необхоäиìо
оpиентиpоватüся не тоëüко на еãо
÷исто зpитеëüное воспpиятие. Да,
фоpìа кузова быëа и остается свое-
обpазныì интеãpаëüныì показате-
ëеì совеpøенства автоìобиëя. Но
еãо хуäожественное констpуиpова-
ние уже неëüзя своäитü ëиøü к оп-
pеäеëениþ хуäожественно-конст-
pуктоpской конöепöии созäаваеìо-
ãо автоìобиëя и отpабатыватü фоp-
ìу кузова искëþ÷итеëüно на основе
эстети÷еских сообpажений и тpебо-
ваний. Потоìу ÷то фоpìа, ãеоìетpи-
÷еские паpаìетpы кузова, а также еãо
pаспоëожение относитеëüно повеpх-
ности äоpоãи pеøаþщиì обpазоì
вëияет на аэpоäинаìи÷еские и эpãо-
ноìи÷еские хаpактеpистики автоìо-
биëя, от котоpых, в своþ о÷еpеäü, са-
ìыì существенныì обpазоì зависят
такие еãо важнейøие показатеëи, как
безопасностü, äинаìи÷ностü, топ-
ëивная эконоìи÷ностü, коìфоpта-
беëüностü, конкуpентоспособностü.

У÷итывая сказанное, автоpы
пpеäëаãаþт новый аëãоpитì фоpìо-

УДК 629.11.011.5/.7.519.688

АЛГОPИТМ ФОPМИPОВАНИЯ

АВТОМОБИЛЬНОГО КУЗОВА

Д-p техн. наук А.Н. ЕВГPАФОВ, А.В. КУТЯЕВ

Московский ГИУ
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обpазования кузова совpеìенноãо
ëеãковоãо автоìобиëя. Он, как виä-
но из pисунка, вкëþ÷ает тpи выпоë-
няеìых паpаëëеëüно напpавëения
пpоектиpования — аэpоäинаìи÷е-
ское, хуäожественное и эpãоноìи-
÷еское. Пpи этоì на÷инатü такое
пpоектиpование необхоäиìо с са-
ìой pанней стаäии хуäожественноãо
констpуиpования автоìобиëя. По-
тоìу ÷то сëеäуþщие стаäии этоãо
пpоектиpования (изãотовëение поë-
ноpазìеpноãо пëастиëиновоãо ìа-

кета, еãо обpазìеpивание, поäãотов-
ка пëановых ÷еpтежей и т. ä.) пpак-
ти÷ески искëþ÷аþт возìожностü
каких-ëибо существенных äовоäо÷-
ных pабот по аэpоäинаìике и эpãо-
ноìике автоìобиëя. В pезуëüтате
спpоектиpованные по тpаäиöион-
ноìу аëãоpитìу оте÷ественные авто-
ìобиëи за÷астуþ не соответствуþт
заëоженныì в техни÷ескоì заäании
ноpìаì по pасхоäу топëива, äина-
ìике, упpавëяеìости, устой÷ивости,
обзоpности и т. п. Пpеäëаãаеìый же

аëãоpитì pезко уìенüøает веpоят-

ностü pасхожäения ìежäу тpебова-

нияìи техни÷ескоãо заäания и пока-

затеëяìи опытноãо обpазöа автоìо-

биëя, поскоëüку, хотя кажäая ветвü

аëãоpитìа и иìеет свои этапы, но

ìежäу ветвяìи иäет непpеpывный

обìен инфоpìаöией. Сëеäоватеëü-

но, на посëеäуþщие стаäии пpоек-

тиpования поступаþт уже отpабо-

танные и соãëасованные pеøения

по фоpìе кузова.

УДК 629.113.004.5(03)

ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÎÖÅÍÊÈ 

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÀÂÒÎÒPÀÍÑÏÎPÒÍÛÕ ÑPÅÄÑÒÂ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÎÄÅËÅÉ PÈÑÊÎÂ "ÊÀÒÀÑÒPÎÔ"

Êàíä. òåõí. íàóê Â.Â. ÊÎÌÀPÎÂ, ä-p òåõí. íàóê Å.À. ÊÓÊËÅÂ

Созäание систеì обеспе÷ения безопасности в автотpанс-
поpтных систеìах (автоäоpожных коìпëексах) äëя Pоссии
весüìа и весüìа актуаëüно. Статистика ДТП показывает, ÷то та-
кая хаpактеpистика опасности автотpанспоpтных сpеäств (АТС)
и особенностей их экспëуатаöии, как относитеëüная (в pас÷ете
на 100 тыс. житеëей) сìеpтностü от ДТП за ãоä, в наøей стpа-
не вäвое выøе, ÷еì, скажеì, в Канаäе, стpанах ЕС, США
и äp. Пpи÷еì по pеãионаì (ãоpоäаì, обëастяì) она изìеняет-
ся незна÷итеëüно. И äаже то, ÷то в названных стpанах сpеä-
ний, по сpавнениþ с Pоссией, сpок экспëуатаöии АТС ìенü-
øе, их техни÷еский уpовенü выøе, ëу÷øе pазвита и äоpожная
инфpастpуктуpа позвоëяет тоëüко уìенüøитü коëи÷ество жеpтв.
Так же как появëение на pоссийских äоpоãах АТС заpубежно-
ãо пpоизвоäства не испpавëяет ситуаöиþ. То естü в автотpанс-
поpтных систеìах заëожена "катастpофа", котоpуþ пока не
уäается пpеäотвpатитü иìеþщиìися техни÷ескиìи сpеäства-
ìи. Ина÷е ãовоpя, пpобëеìа безопасности АТС ãоpазäо сëож-
нее. И äëя ее pеøения необхоäиìы новые ìетоäы и инстpу-
ìентаëüные сpеäства. Пpи÷еì на÷инатü, с то÷ки зpения авто-
pов, нужно с эëеìентаpноãо — еäиных опpеäеëений понятий
"безопасностü" и "pиск". Потоìу ÷то зäесü, как ãовоpится,
скоëüко автоpов, стоëüко и то÷ек зpения.

Напpиìеp, в феäеpаëüноì законе "О техни÷ескоì pеãуëи-
pовании" безопасностü пpоäукöии, пpоöессов пpоизвоäства,
экспëуатаöии, хpанения, пеpевозки, pеаëизаöии и утиëизаöии
изäеëий и ìаøин тpактуется как состояние, пpи котоpоì от-
сутствует неäопустиìый pиск, связанный с пpи÷инениеì вpеäа
жизни иëи зäоpовüþ ãpажäан и животных, иìуществу физи-
÷еских иëи þpиäи÷еских ëиö, ãосуäаpственноìу иëи ìуни-
öипаëüноìу иìуществу, окpужаþщей сpеäе и pастенияì. Не-
äостаток такоãо опpеäеëения о÷евиäен: есëи "безопасностü" —
состояние, то äоëжен существоватü набоp показатеëей, еãо ха-
pактеpизуþщих. А этоãо нет. То естü фоpìуëиpовка ãовоpит о
тоì, ÷еãо нет. Поэтоìу никак не ìожет сëужитü инстpуìен-
тоì повыøения безопасности АТС. Дуìается, в этоì сëу÷ае
боëее инфоpìативныì буäет понятие "пpиемлемый pиск". Тоãäа

ìатеìати÷ески стpоãо ìожно пpиìенятü такуþ пpакти÷ески по-
нятнуþ и изìеpяеìуþ хаpактеpистику, как "безопасная систе-
ìа", поä котоpой пониìается "опасная систеìа", в котоpой
потенöиаëüный (pас÷етный) pиск ìенüøе иëи не пpевыøает
пpиеìëеìоãо уpовня.

С позиöий такоãо опpеäеëения становится понятныì, по-
÷еìу äо сих поp, напpиìеp в Pоссии, ÷исëо поãибøих в ДТП
за посëеäние 15 ëет о÷енü ìеäëенно уìенüøаëосü, коëебëясü в
интеpваëе 28—35 тыс. ÷еëовек ежеãоäно: общество и оpãаны
вëасти с÷итаëи потеpи пpиеìëеìыìи. Оäнако сей÷ас поëоже-
ние изìениëосü. Феäеpаëüная öеëевая пpоãpаììа "Повыøе-
ние безопасности äоpожноãо äвижения в 2006—2012 ãоäах"
ставит öеëüþ сокpатитü к 2012 ã., по сpавнениþ с 2004 ã., ÷исëо
поãибøих в ДТП в 1,5 pаза, т. е. äо 23 тыс. ÷еëовек. Дpуãиìи
сëоваìи уpовенü pиска, существовавøий в 2004 ã. и пpивоäив-
øий к ãибеëи 34,5 тыс. ÷еëовек в ãоä, сеãоäня непpиеìëеì.

Оäнако, повтоpяеì, в автоäоpожноì коìпëексе äо сих поp
факти÷ески не испоëüзуþтся ëибо испоëüзуþтся в "воëüноì"
тоëковании саìи понятия "безопасностü" и "pиск". И неëüзя
сказатü, ÷то из-за отсутствия соответствуþщей инфоpìаöии.
Напpиìеp, в ãpажäанской авиаöии уpовенü пpиеìëеìоãо pиска
в ∼30—50 pаз ìенüøе, а в МЧС существует äетаëüная ãpаäаöия
этоãо показатеëя пpиìенитеëüно к ситуаöии. Естü и pекоìен-
äаöии ìежäунаpоäных äокуìентов типа станäаpта ИСО-8402,
котоpые пока не нахоäят øиpокоãо пpиìенения. В автоäо-
pожноì коìпëексе пpинято, ÷то офиöиаëüноãо утвеpжäения
типа АТС впоëне äостато÷но äëя обеспе÷ения "некотоpой
безопасности". Пpи этоì ãоäностü АТС äëя факти÷еских ус-
ëовий экспëуатаöии и их наäежностü не оöениваþтся.

Неpазpеøенности äанной пpостой, казаëосü бы, пpобëеìы
способствует и то обстоятеëüство, ÷то она о÷енü неоäнозна÷-
но pеøается и в теоpии. Так, в некотоpых pаботах äаþтся, по
существу, пpотивоpе÷ащие äpуã äpуãу опpеäеëения понятия
"безопасностü": "безопасностü" — способностü не пеpехоäитü
в "опасное состояние" и "безопасностü — это состояние".

Даëее. Мноãие отожäествëяþт понятия "наäежностü" и
"безопасностü". Что совеpøенно оøибо÷но: наäежностü —
свойство техни÷еских систеì, а безопасностü — хаpактеpисти-
ка их состояния.

Тепеpü ÷то касается понятия "pиск". Зäесü pазно÷тений не
ìенüøе. У оäних это событие, у äpуãих — веpоятностü собы-
тия пpи ущеpбе. Вìесте с теì естü äовоëüно обоснованные pе-
коìенäаöии ВНИИНМАШа: pиск это со÷етание ÷астоты (не
обязатеëüно веpоятности) события и ущеpба. (Напpиìеp, со-
÷етание äается в фоpìе аääитивной скаëяpной свеpтки, ха-
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pактеpизуþщей некотоpые сpеäние потеpи в систеìе на ìно-
жестве pезуëüтатов испытаний.) То естü, опpеäеëена меpа зна-
÷иìости pиска иëи опасности. Чеãо, к сожаëениþ, никто не
заìетиë в сфеpе безопасности автотpанспоpта.

В pяäе pекоìенäаöий совеpøенно не стыкуþтся понятия
"живу÷естü" и "неуязвиìостü", хотя по сìысëу это оäно и то
же и ìожет бытü описано ìатеìати÷ески с поìощüþ соответ-
ствуþщих тожäественных пpеобpазований.

И еще оäно пpеäваpитеëüное заìе÷ание.
Известный ìатеìати÷еский аппаpат ëоãико-веpоятностно-

ãо ìоäеëиpования пpивëекатеëен äëя пpиìенения на пpакти-
ке, поскоëüку äает возìожностü автоìатизаöии вы÷исëитеëü-
ных пpоöеäуp. Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то по постанов-
ке заäа÷и еãо сущностü базиpуется на упpощенных ÷астных
поëожениях, котоpые не всеãäа соответствуþт аксиоìатике
веpоятностных пpостpанств по А.Н. Коëìоãоpову. Кpоìе то-
ãо, ìетоä P-поëиноìов ìетоäи÷ески пpи ìноãоìеpноì пpо-
стpанстве pисковых фактоpов äает зна÷итеëüнуþ поãpеø-
ностü. Да и байесовский поäхоä также ìожет äаватü неäосто-
веpные pезуëüтаты, коãäа веpоятностü событий типа "аваpия"
и "катастpофа" бëизка к нуëþ, ÷то и набëþäается на пpакти-
ке, есëи заäа÷и по оöенке безопасности äвижения pассìатpи-
ваþтся в стpоãой постановке.

Неëüзя не отìетитü еще оäно обстоятеëüство, активно об-
сужäаеìое в ìетоäе ëоãико-веpоятностноãо ìоäеëиpования
пpи опpеäеëении физи÷еских усëовий возникновения "ава-
pии" и "катастpофы" с поìощüþ фоpìуëы ëоãи÷ескоãо анаëи-
за фактоpов, äействуþщих на систеìу, и откëиков (pеакöий)
систеìы на возäействия. Напpиìеp, ëоãи÷еское усëовие фи-
зи÷ескоãо события ("катастpофы") основано на пpеäпоëожении,
÷то функöионаëüный отказ типа "катастpофа" (опpеäеëение
ввеäено автоpаìи äанной статüи) естü кpити÷еская "äизъþнк-
öия конъþнкöий" ëоãи÷еских пpизнаков тоëüко кpити÷еских
отказов (фактоpов и pеакöий), котоpые в совокупности пpи-
веëи систеìу к кpити÷ескоìу состояниþ Q*. Пpи этоì веpо-
ятностü P(Q*) опасноãо кëасса состояний Q* ⊂ Q систеìы, эк-
виваëентноãо возникновениþ события "катастpофа", фоp-
ìаëüно опpеäеëяется пpосто — как веpоятностü P кëасса иëи
поäìножества событий Q* из веpоятностноãо пpостpанства U.
Оäнако в теоpии ëоãико-веpоятностных ìоäеëей понятие "ве-
pоятности события" некоppектно поäìеняется теpìиноì "ве-
pоятностü истинности высказывания". Пpиниìается, ÷то

Q* = {qi*|ys = 1};  P(Q*) = P(Q* |ys = 1).

Но опеpатоp "веpоятности" ìожет бытü пpиìенен тоëüко к
событияì в некотоpых веpоятностных пpостpанствах. Поэто-
ìу коppектной сëеäует пpизнатü сëеäуþщее высказывание
P(Q* ⊂ E ⊂ U ) ⇔ P(Q* ⊂ Е ⊂ U |ys(Q*) = 1), ãäе ys(Qi) = 1 — ëо-
ãи÷еское высказывание-усëовие в некотоpой фоpìе, котоpое
сëеäует у÷естü; Qi — ãипеpпpостpанство, котоpое обpазовано
äекаpтовыì пpоизвеäениеì äискpетных пpостpанств Xi, ха-
pактеpизуþщих свойства и стpуктуpу иссëеäуеìой систеìы
qi* ∈ Q.

Гëавной оøибкой систеìы оöенки безопасности АТС на
базе тpаäиöионных поäхоäов, pазpабатываеìых в теоpии на-
äежности, явëяется некоppектное постpоение äискpетноãо пpо-
стpанства исхоäов пpи испытаниях сëожных систеì, котоpые
заäаþтся с поìощüþ ìножества эëеìентов, не явëяþщихся ãе-
неpаëüной совокупностüþ.

У÷итывая сказанное, автоpы пpеäëаãаþт новуþ схеìу pе-
øения пpобëеìы оöенки безопасности и pисков ДТП в авто-
äоpожноì коìпëексе, основаннуþ на ìежäунаpоäных станäаp-
тах. Схеìу, котоpая позвоëит избежатü пpотивоpе÷ий в тpактов-
ке pазных опpеäеëений и понятий в pассìатpиваеìой обëасти
и, кpоìе тоãо, обеспе÷итü ãаpìони÷ное со÷етание тpебований
к наäежности АТС с тpебованияìи по их безопасности.

Каковы же исхоäные сообpажения äëя пpеäëаãаеìой
схеìы?

Пеpвое из них состоит в тоì, ÷то неpаботоспособное АТС
ìожет бытü безопасныì, а pаботоспособное — опасныì. На-
пpиìеp, pаботоспособное пpи äвижении по закpуãëениþ äо-
pоãи со скоpостüþ боëüøей кpити÷еской по боковоìу скоëü-

жениþ äëя факти÷ескоãо коэффиöиента сöепëения ìожет пе-
pейти в неконтpоëиpуеìый занос с посëеäуþщиì ущеpбоì
(опpокиäываниеì). То÷но также и с тоpìожениеì. Во-втоpых,
отказ систеì, узëов и аãpеãатов АТС ìожет статü поpажаþ-
щиì (pискованныì) фактоpоì в öепи событий, пpивоäящей к
ущеpбу. С äpуãой стоpоны, все систеìы АТС поäвеpжены от-
казаì. Оäнако это не озна÷ает, ÷то они не ìоãут функöиони-
pоватü безопасно.

Как виäиì, pеаëüностü пpотивоpе÷ива. Зна÷ит, нужно ста-
pатüся это пpотивоpе÷ие устpанитü иëи хотя бы "сãëаäитü" с
поìощüþ техни÷еских сpеäств саìоãо АТС (АБС, ПБС, сис-
теìы стабиëизаöии, поäуøки и pеìни безопасности, безоско-
ëо÷ные стекëа и т. п.), соответствуþщей оpãанизаöией äоpож-
ноãо äвижения (оãpани÷ениеì скоpости), äоpожной инфpа-
стpуктуpой (отбойники, уëовитеëи и пp.).

Есëи ãовоpитü в öеëоì, то äостато÷но pаспpостpаненная
схеìа стpуктуpизаöии сöенаpия pискованной ситуаöии по
степени опасности ìожет бытü пpеäставëена в виäе сëеäуþщей
öепо÷ки: "ноpìаëüное функöиониpование—откëонение—опас-
ная ситуаöия—кpити÷еская ситуаöия—повpежäение (ущеpб)".

Такая öепо÷ка, безусëовно, pеаëüна. Но äëя ее иссëеäова-
ний автоpы пpеäëаãаþт боëее интеpеснуþ, на их взãëяä, не
тpаäиöионнуþ, схеìу. В ней pассìатpиваþтся систеìы, опpе-
äеëенные в пpостpанстве äискpетных состояний, котоpые
сìеняþтся в pезуëüтате пpоявëения поpажаþщих фактоpов
внеøней сpеäы. Безопасностü опpеäеëена как особое состоя-
ние автотpанспоpтной систеìы, ãäе pас÷етный (потенöиаëü-
ный) pиск небëаãопpиятных событий не пpевыøает пpиеìëе-
ìоãо уpовня. Пpи÷еì ìоäеëи pисков постpоены на основе ак-
сиоìатики веpоятностных пpостpанств по А.Н. Коëìоãоpову,
÷то позвоëяет сфоpìуëиpоватü поëожения еäиноãо поäхоäа к
оöенке безопасности атоìных станöий, поëетов возäуøных
суäов, pакетно-косìи÷еских и автоäоpожных коìпëексов, в
эконоìике и бизнесе. Иссëеäования оpиентиpованы на обес-
пе÷ение безопасности в усëовиях возìожности возникнове-
ния катастpоф, их öеëü — изу÷ение катастpофи÷еских pисков.
Пpи этоì утвеpжäается, ÷то ìетоäы теоpии наäежности не по-
звоëяþт непосpеäственно оöениватü уpовни систеìной безо-
пасности, поскоëüку в теоpии наäежности ãëавныì явëяется
пpинöип "отоäвиãания" по вpеìени ìоìента наступëения ка-
тастpофы. Тоãäа как наäо опpеäеëитü усëовия возникновения
катастpофы с оöенкой возìожных ущеpбов. Вывоä: это ìож-
но сäеëатü, есëи испоëüзоватü еäиный (систеìный) поäхоä к
ис÷исëениþ pисков.

Исхоäные сообpажения пpи äанноì поäхоäе: в стpуктуpно-
сëожных систеìах "заëожена катастpофа", усëовия возникно-
вения котоpой ìоãут бытü коppектно выявëены в pаìках ëо-
ãико-веpоятностной схеìы оöенки наäежности, испоëüзуеìой
И.А. Pябининыì, А.С. Можаевыì и Е.Д. Соëоженöевыì;
обобщение некотоpых известных pезуëüтатов pазpаботки ìа-
теìати÷еских ìоäеëей pиска с öеëüþ внесения изìенений в
фоpìуëиpовки опpеäеëений, пpинятых в äействуþщих станäаp-
тах безопасности, ìенеäжìента pиска и наäежности; пpизнание
некоppектности теpìина "веpоятностü истинности высказыва-
ния" об изу÷аеìых явëениях, пpинятоãо в теоpии ëоãико-ве-
pоятностных ìоäеëей, поäìеняþщее коppектное понятие "ве-
pоятностü события".

Тепеpü о существе äеëа.
Некотоpые явëения, объясняþщие пpиpоäу возникнове-

ния опасностей и катастpоф, "уãpоз" и "вызовов" в тpанспоpт-
ных коìпëексах и вообще в сëожных ÷еëовеко-ìаøинных
систеìах, ìожно, как показаë анаëиз, изëожитü с позиöий
теоpии pисков. Деëо в тоì, ÷то безопасностü ÷еëовеко-ìа-
øинной систеìы тpуäно (а иноãäа и невозìожно) коëи÷ест-
венно оöенитü в pаìках теоpий наäежности и веpоятностей.
Пpи÷ины — неясностü схеì изу÷ения ìаëовеpоятных и pеä-
ких событий, отсутствие äостовеpной статисти÷еской инфоp-
ìаöии, сëожностü интеpфейса эpãати÷еской систеìы.

Так, теоpеìу о поëной веpоятности событий äëя иссëеäо-
вания пpоöессов в ÷еëовеко-ìаøинной систеìе пpиìенитü
пpакти÷ески невозìожно из-за вы÷исëитеëüных тpуäностей и
ìноãоìеpности пpостpанства исхоäов. Хотя иìенно в таких
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систеìах пpи pеäких pисковых ситуаöиях ìаëовеpоятная
оøибка ÷еëовека-опеpатоpа ìожет статü пpи÷иной боëüøих
ущеpбов. В связи с этиì автоpы пpиниìаþт, ÷то pиск R —
сëу÷айное, опасное, нежеëатеëüное, с посëеäствияìи в виäе
ущеpба Н событие Ai = А. Оно pискованное, есëи иìеþщиìи-
ся техни÷ескиìи сpеäстваìи необхоäиìуþ безопасностü обес-
пе÷итü в некотоpоì веpоятностноì пpостpанстве неëüзя.

Автоpы äëя pеøения äанной пpобëеìы пpеäëаãаþт ис-
поëüзоватü ìноãоìеpнуþ оöенку  pиска R в виäе фоpìуëы

= μ1, μ2, /Σ0, ãäе μ1 — известная ìеpа сëу÷айности появ-
ëения pисковоãо события, напpиìеp, с оöенкой этой ìеpы ÷е-
pез веpоятностü (μ1 = μp) иëи эквиваëентный показатеëü νR в
виäе относитеëüной ÷астоты μ1 ∼ νR появëения события; μ2 —
оöенка опасности ситуаöий, возникаþщей в систеìе в связи
со сëожностüþ ее стpуктуpы;  — оöенка ущеpба; Σ0 — коì-
пëекс усëовий, опpеäеëяþщих функöиониpование систеìы и
ее стpуктуpу. И зäесü естü своя ëоãика, пpи÷еì безупpе÷ная.

Pисковое событие А пpеäставëяет собой кëасс A ≡ R = URj,
составëенный из несовìестных ÷астных pисков Rj ëибо, ÷то —
то же саìое, из аëüтеpнативных событий иëи способов попа-
äания систеìы в катастpофи÷еское состояние заäанноãо типа.
Поэтоìу в пеpвоì пpибëижении ущеpб от катастpофы с÷итает-
ся постоянной ( = const) веëи÷иной äëя всеãо выäеëенноãо
кëасса R. (Напpиìеp, Н — ìатеpиаëüные и ìоpаëüные потеpи,
возникøие в pезуëüтате ДТП по pазныì пpи÷инаì.) Меpа μ1,
по опpеäеëениþ, естü веpоятностü кëасса μ1 = P{Rj} ≡ μP, ãäе
j = 1, 2, ..., nR (на пpактике μ1 ∼ μP — некотоpый коэффиöи-
ент pиска, напpиìеp, ноpìиpованная ÷астота возникновения
ДТП).

Сфоpìуëиpованные такиì обpазоì поëожения вытекаþт,
по сути, из конöепöии "äеpева отказов", опpеäеëяþщеãо пути
попаäания систеìы в оäно и то же состояние — "катастpофу"
с фиксиpованныì ущеpбоì.

Коìпëекс усëовий Σ0 опpеäеëяет степенü äефоpìаöии
стpуктуpы систеìы на ìоìент на÷аëа pазвеpтывания pиско-
вых сöенаpиев и также ìожет соäеpжатü пpизнаки (коäы)
внеøней сpеäы, вызываþщие ëавину "отказов" и т. п. К пpи-
ìеpу, этот коìпëекс естü äизъþнкöия экспеpтных пpизнаков
опасности в виäе Σ0 = (е0 ∨ e1 ∨ e2), ãäе е0 = 1 – "ноpìа";
e1 = 1 – "опасно"; е2 = 1 — "кpайне опасно" ("катастpофи÷е-
ское состояние").

Пpивеäенная выøе фоpìуëа ÷еpез веpоятностü события
μ1 = μP и ущеpб отpажает äостато÷но устоявøиеся способы
äвухìеpной оöенки pисков:  ∼ (μ1, ). Но поскоëüку в сëу÷ае
веpоятности катастpофы "по÷ти нуëü" (μ1 ≅ 0) поäобная оöен-
ка пpакти÷ески ни÷еãо не äает, то возникаþт пpобëеìы "стаp-
та на авосü". Чтобы спасти поëожение, äëя испоëüзования
этой фоpìуëы необхоäиìо поëу÷итü инфоpìаöиþ о пpеäпо-
ëаãаеìой опасности из äpуãих исто÷ников, т. е. по μ2.

Данная фоpìуëа, и это сëеäует отìетитü особо, пpеäставëяет
собой тpехэëеìентное ìножество и не явëяется вектоpоì, и к
скаëяpной свеpтке это ìножество ìожно свести тоëüко в ÷аст-
ных сëу÷аях. Пpи÷ины: во-пеpвых, зäесü усpеäнение ущеpба
по веpоятности не иìеет сìысëа, так как катастpофи÷еские
события носят еäини÷ный хаpактеp, теì боëее ÷то μ1 ≅ 0; во-
втоpых, ìеpа μ2 pиска втоpоãо pоäа не зависит от веpоятности
событий и пpеäставëяет собой объективнуþ хаpактеpистику
опасности, заëоженнуþ в стpуктуpу систеìы.

Такиì обpазоì, заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы найти, с
у÷етоì стpуктуpы систеìы и коìпëекса усëовий Σ0, способы
вы÷исëения ìеpы pиска пеpвоãо pоäа, т. е. μ1, иëи ìеpы опас-
ности втоpоãо pоäа, т. е. μ2.

В некотоpых pаспpостpаненных фоpìуëиpовках (таких,
как "pиск навpеäитü ... ", "pиск забоëетü ... ", "иìеется ìноже-
ство" иëи "спектp pисков ..." и äp.) со зäpавой о÷евиäностüþ
поäpазуìевается, ÷то "pиск — это какая-то опасностü ... ", т. е.
÷то ìожет пpоизойти нежеëатеëüное событие с вpеäныìи по-
сëеäствияìи. И по ìнениþ автоpов, понятие "опасностü"
нужно отpазитü в ìатеìати÷еских ìоäеëях pисков иìенно в
такоì сìысëе. Кpоìе тоãо, в понятии "pиск" ÷етко сäеëатü ак-
öент на то, ÷то "pиск" иìеет отноøение к возìожноìу пpояв-
ëениþ "неопpеäеëенных событий" (неопpеäеëенных исхоäов-

событий в pазвиваþщихся ситуаöиях) с отpиöатеëüныìи по-
сëеäствияìи. В связи с ÷еì пеpспективныì пpеäставëяется
обоснование пpавоìеpности тоëкования понятия "pиск" в
сìысëе "событие". Как это ÷етко опpеäеëено в стpаховоì äеëе:
"pиск pазоpения стpаховой коìпании — это сëу÷айное событие,
состоящее в тоì, ÷то суììа затpебованных выпëат пpевысиëа
наëи÷ный капитаë стpаховой коìпании".

Даëее. Общепpинятые опpеäеëения виäов pисков (инäиви-
äуаëüные, соöиаëüные, поëити÷еские, финансовые, экоëоãи÷е-
ские, техноãенные) пpи испоëüзовании пpеäëаãаеìоãо еäиноãо
поäхоäа обозна÷аþт всеãо ëиøü пpизнаки обëасти пpиìене-
ния конöепöии pиска пpи оöенке возìожностей пpоявëения
опасности в систеìах. Но äëя составëения ìатеìати÷еских
ìоäеëей этоãо ìаëо. И поëожения еäиноãо поäхоäа к ис÷ис-
ëениþ pисков äоëжны бытü сëеäуþщие.

Pиск нужно тpактоватü как сëу÷айное событие (не "веpоят-
ностü"), котоpое ìожет бытü иëи не бытü с сопутствуþщиì
ущеpбоì в изу÷аеìых явëениях иëи пpи некотоpых испыта-
ниях систеì. Пpи этоì pиски pазëи÷ной пpиpоäы сëеäует
тpактоватü не пpосто как сëу÷айные, но и как äискpетные со-
бытия с äвойственныìи свойстваìи в виäе сëу÷айности и
обязатеëüноãо пpоявëения неãативных посëеäствий в фоpìе
опpеäеëенноãо ущеpба.

Такие события ìоãут бытü коppектно описаны в pаìках ак-
сиоìати÷еских поëожений теоpии веpоятностей А.Н. Коëìо-
ãоpова, вкëþ÷аþщих испоëüзование σ-аëãебpы Е эëеìентаp-
ных äискpетных событий — исхоäов ωi ∈ Ω, А(ωi) ∈ Е в веpо-
ятностноì пpостpанстве U. Дpуãиìи сëоваìи, ìоäеëü pиска —
ìоäеëü äискpетноãо события в веpоятностноì пpостpанстве.
Фоpìуëа, пpивеäенная выøе, позвоëяет коppектно ввести по-
нятие веëи÷ины ущеpба в ìоäеëü pисковоãо события (в этоì
сутü оäной из пpобëеì).

Тепеpü о некотоpых особенностях ìоäеëи pиска.

1. Дискpетное эëеìентаpное событие ωi иëи кëасс
A(ωi( j)/qj) ∈ Ω ⊂ Е событий опpеäеëяþтся как pезуëüтат сìе-
ны qj1 → qj2 некотоpых äискpетных состояний систеìы qj ∈ Q,
явëяþщихся то÷каìи в ãипеpпpостpанстве Q, котоpое обpазо-
вано äекаpтовыì пpоизвеäениеì äискpетных пpостpанств Хi,
хаpактеpизуþщих свойства и стpуктуpу иссëеäуеìой систеìы.

2. Показатеëи оöенки веëи÷ины (зна÷иìости) pисков R
pасс÷итываþтся на основе исхоäноãо понятия оöенки pиска R
на äвух- ( = μ1, /Σ) иëи тpехìеpноì ( = μ1, μ2, /Σ0)
ìножествах коìбинаöий некотоpых эëеìентов.

3. Пpи÷ины аваpий иëи катастpоф высоконаäежных сис-
теì — небëаãопpиятные со÷етания внеøних поpажаþщих
возäействий, свеäенных в Σ0, и pеакöий систеìы на эти воз-
äействия, соответствуþщих позиöияì теоpии наäежности
(напpиìеp, в фоpìе отказов).

4. Пpоявëение в систеìе ÷еëове÷ескоãо фактоpа и оöенка
обусëовëенноãо иì pиска катастpоф опpеäеëяþтся в соответ-
ствуþщих веpоятностных пpостpанствах (пеpвая из пpивеäен-
ных выøе фоpìуë) с у÷етоì коìбинатоpики событий, без вы-
÷исëения зна÷ений соответствуþщей веpоятностной ìеpы μ1,
поскоëüку äанная ìеpа pассìатpиваеìых явëений в поäобных
сëу÷аях неäостато÷но инфоpìативна.

5. Аëãоpитìи÷ескуþ основу пpоöеäуp оöенки катастpофи-
÷еских pисков как pеäких событий составëяет ìетоä коìбина-
тоpноãо анаëиза по μ2 в öепях сëу÷айных событий, веäущих к
катастpофе.

Из фоpìуëы äëя ìноãоìеpной оöенки  pиска R ëоãи÷но
вытекает обоснование ìатpи÷ной фоpìы опpеäеëения зна÷и-
ìости pисков. Но на уpовне экспеpтных оöенок это остава-
ëосü в основноì неясныì. Пpи pассìотpенноì же поäхоäе
äанная неясностü автоìати÷ески устpаняется. Что хоpоøо
виäно из ìатpиöы (сì. pисунок), касаþщейся ãpажäанской
авиаöии и взятой из пубëикаöий спеöиаëистов коpпоpаöий
"Эйpбаз" и "Боинã". На этой ìатpиöе, как виäиì, ввеäено все-
ãо пятü ãpаäаöий не÷етких оöенок с заäанныì инäексоì опас-
ности, отpажаþщие возìожностü возникновения события и
усëовное (экспеpтное) зна÷ение ìеpы посëеäствий. Но ìатpи-
öа, безусëовно, ãоpазäо боëее инфоpìативна, ÷еì экспеpтное
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закëþ÷ение: 1 — опасностü о÷енü высокая; 2 — высокая, 3 —
сpеäняя, 4 — низкая, 5 — о÷енü низкая.

Pассìотpенная выøе схеìа оöенки уpовня безопасности и
упpавëения pискаìи пpи еäиноì поäхоäе ìоãëа бы статü (и, äу-
ìается, станет) основой pеаëизаöии пpинöипа постpоения
систеìы обеспе÷ения безопасности в автоäоpожноì коìпëек-
се. И äоëжна заìенитü тpаäиöионнуþ в теоpии наäежности
схеìу отожäествëения понятий "pиск" и "веpоятностü некото-
pоãо события". Схеìу, котоpая в сëу÷аях изу÷ения "упpавëяе-
ìых pисков" и ìаëовеpоятных pеäких событий, явно неконст-
pуктивна. Дëя оöенки зна÷ений (уpовней) pисков pазуìнее
испоëüзоватü äве (пеpвоãо и втоpоãо pоäов) pазноpоäные по

сìысëу ìеpы pиска, отpажаþщие äвойственностü свойств
pиска как события с некотоpой ìеpой (μ1) сëу÷айности иëи
возìожности появëения pиска и как степенü (μ2) опасности со-
стояния иëи пpоöесса. Изìеpиìостü сëу÷айных событий ис-
кëþ÷ает особый кëасс катастpоф с "иãpовой неопpеäеëенно-
стüþ" и позвоëяет иì остатüся в кëассе событий, ìеpа сëу÷ай-
ности котоpых поä÷иняется закону боëüøих ÷исеë (äаже пpи
веpоятности "по÷ти нуëü"). Пpи этоì появëяется возìожностü
изу÷атü всеãо ëиøü оäин pиск — pисковое событие, но с pаз-
ëи÷ныìи ìеpаìи, вìесто ìноãих pисков, pассìатpиваеìых в
боëüøинстве pабот.

И посëеäнее. Метоäика pеøения заäа÷ по оöенке безопас-
ности систеì с поìощüþ ìаpковских öепей совеpøенно не
соãëасуется со стохасти÷ескиìи ìоäеëяìи pисков как сëу÷ай-
ных (pеäких) событий, поскоëüку ìатpиöы пеpехоäов найти
пpакти÷ески невозìожно, а äостовеpности зна÷ений пеpехоä-
ных веpоятностей (иëи интенсивностей отказа систеì ÷еpез
сpеäнее вpеìя наpаботки на оäин отказ) ÷pезвы÷айно низки.
Можно также отìетитü, ÷то pисковые öепи событий в виäе сöе-
наpиев не явëяþтся ìаpковскиìи по существу. Пpи этоì веpо-
ятностü pисковоãо события типа "катастpоф" по÷ти pавна нуëþ.

Гëавная же оøибка тpаäиöионных, основанных на теоpии
наäежности, ìетоäов оöенки безопасности систеì состоит в
тоì, ÷то äискpетное пpостpанство исхоäов пpи испытаниях
сëожных систеì в pяäе сëу÷аев стpоится некоppектно: исхоäы
заäаþтся с поìощüþ ìножества эëеìентов, не явëяþщихся ãе-
неpаëüной совокупностüþ. Pассìотpенные пpеäëожения этоãо
поëностüþ ëиøены.

УДК 629.1.018.7

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß PÀÇÌÅPÍÀß ÖÅÏÜ

ÊÀÊ ÈÍÑÒPÓÌÅÍÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÒÎ×ÍÎÑÒÈ 

ÑÁÎPÊÈ ÖÅÍÒPÀËÜÍÎÉ ÏÅPÅÄÀ×È ÒPÎËËÅÉÁÓÑÀ

Ê.Í. ÊÀPÌÀÍÎÂ

Îpåíáópãñêèé ÃÓ

Выхоäные паpаìетpы öентpаëüной пеpеäа÷и тpоëëейбуса,
как и ëþбоãо ìеханизìа, пpеäназна÷енноãо äëя пеpеäа÷и кpу-
тящеãо ìоìента иëи усиëия, обеспе÷иваþтся путеì pеаëиза-
öии еãо констpуктоpской pазìеpной öепи — öепи pазìеpов
еãо независиìых эëеìентов (äетаëей), у÷аствуþщих в пеpеäа-
÷е ìоìента иëи усиëия. Пpи этоì ãëавное усëовие, котоpое
пpиäает пеpеäа÷е тpебуеìуþ pаботоспособностü в экспëуата-
öии, состоит в сëеäуþщеì: pазìеpная öепü äоëжна бытü заìк-
нута. Матеìати÷ески äанное усëовие пpеäставëяет собой фоp-
ìуëу № 1 (сì. табëиöу).

Как виäиì, в äаннуþ фоpìуëу вхоäят ноìинаëüные pазìе-
pы äетаëей — звенüев, обpазуþщих pазìеpнуþ öепü. Оäнако
совеpøенно о÷евиäно, ÷то изãотовитü äетаëи без откëонений
их pазìеpов от ноìинаëüных пpакти÷ески невозìожно: каж-
äая из них иìеет поëе äопусков. Поэтоìу о÷енü ìаëовеpоят-
но, ÷то пеpеäа÷а, собpанная в соответствии с констpуктоp-
ской pазìеpной öепüþ, окажется pаботоспособной.

Еще сëожнее пpобëеìа со сбоpкой пеpеäа÷и в экспëуата-
öии (напpиìеp, пpи текущеì pеìонте): ее äетаëи изнаøива-
þтся, т. е. не сохpаняþт исхоäные фоpìу и ãеоìетpи÷еские
pазìеpы, сëеäоватеëüно, еще в боëüøей степени pазìыкаþт
констpуктоpскуþ pазìеpнуþ öепü.

И констpуктоpы, и пpоизвоäственники пpекpасно знаþт
об этоì, в связи с ÷еì в констpуктоpской pазìеpной öепи все-

ãäа пpеäусìатpивается еще оäно, äопоëнитеëüное, звено, иã-
pаþщее pоëü заìыкаþщеãо и способное обеспе÷итü зна÷ения
выхоäных паpаìетpов пеpеäа÷и в заäанных пpеäеëах. Это зве-
но — коìпенсатоp. С еãо поìощüþ äетаëи и сбоpо÷ные еäи-
ниöы пеpеäа÷и пpиобpетаþт такое состояние (сбоpо÷ная
связü), в котоpоì они äоëжны нахоäитüся в собpанноì аãpе-
ãате и буäут воспpиниìатü экспëуатаöионные наãpузки.

"Доpаботаннуþ" такиì обpазоì констpуктоpскуþ pазìеp-
нуþ öепü называþт пpоизвоäственной, иëи техноëоãи÷еской,
а техноëоãиþ ее pеаëизаöии (сбоpка пеpеäа÷и) — ìетоäоì pе-
ãуëиpования. И о÷евиäно, ÷то öеëü испоëüзования техноëоãи-
÷еской pазìеpной öепи своäится к опpеäеëениþ паpаìетpов
(pазìеpов) звена-коìпенсатоpа, а öеëü втоpой – к еãо уста-
новке в констpукöиþ пеpеäа÷и. Пpи÷еì äости÷ü äанные öеëи
совсеì не так пpосто, как ìожет показатüся на пеpвый взãëяä.
И тоìу естü пpи÷ины, основная из котоpых — экспëуатаöи-
онные наãpузки, äействуþщие на äетаëи и сбоpо÷ные еäини-
öы пеpеäа÷и.

Данные наãpузки возäействуþт на конкpетные äетаëи и
сбоpо÷ные еäиниöы пеpеäа÷и, котоpые обpазуþт pазìеpные
öепи. Наãpужение кажäой из посëеäних неизбежно (уже хотя
бы за с÷ет экспëуатаöионных зазоpов) пpивоäит к пеpеìеще-
нияì и äефоpìаöияì сбоpо÷ных еäиниö. Что, понятно, не
ìожет не оказыватü вëияния на то÷ностü выпоëнения pеãуëи-
pово÷ных опеpаöий.

Есëи в пpоöессе сбоpки пеpе÷исëенные фактоpы не у÷те-
ны иëи у÷тены не в поëной ìеpе, то, веpоятно, pеøение тех-
ноëоãи÷еской pазìеpной öепи пpивеäет к несоответствиþ ус-
ëовий, пpи котоpых собиpается öентpаëüная пеpеäа÷а, усëо-
вияì ее экспëуатаöии. Потоìу, ÷то äействитеëüная веëи÷ина
заìыкаþщеãо звена (коìпенсатоpа) техноëоãи÷еской pазìеp-
ной öепи, котоpая тpебуется пpи экспëуатаöии аãpеãата, буäет
отëи÷атüся от pас÷етной. Сëеäоватеëüно, пpи опpеäеëении
паpаìетpов коìпенсатоpа техноëоãи÷ескуþ pазìеpнуþ öепü
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неëüзя оãpани÷иватü тоëüко ãеоìетpи÷ескиìи соотноøения-
ìи составëяþщих ее звенüев; поскоëüку она, pазìеpная öепü,
ìожет обpазовыватü äействитеëüно заìкнутый контуp тоëüко
тоãäа, коãäа нахоäится иìенно поä теì сиëовыì возäействи-
еì, котоpое хаpактеpно äëя усëовий экспëуатаöии веäущеãо
ìоста тpоëëейбуса. Ина÷е ãовоpя, обеспе÷итü заìкнутый кон-
туp в техноëоãи÷еской pазìеpной öепи возìожно ëиøü путеì
сиëовоãо ее наãpужения. Пpи÷еì обязатеëüно с у÷етоì тоãо,
÷то в усëовиях экспëуатаöии это наãpужение ìеняется в о÷енü
øиpоких пpеäеëах, изìеняя теì саìыì тpебуеìые паpаìетpы
коìпенсатоpа. Боëее тоãо, в усëовиях экспëуатаöии äетаëи
öентpаëüной пеpеäа÷и ìоãут испытыватü наãpузки знакопеpе-
ìенноãо хаpактеpа, ÷то пpи постоянных паpаìетpах коìпен-
сатоpа ìожет пpивести к такиì изìененияì в pазìеpной öе-
пи, котоpые äаäут откëонения выхоäных паpаìетpов пеpеäа-
÷и, пpевыøаþщие äопустиìые. Чтобы этоãо не сëу÷иëосü,
веëи÷ины наãpузок, пpи котоpых äостиãается тpебуеìая то÷-
ностü выхоäных паpаìетpов öентpаëüных пеpеäа÷ веäущих
ìостов тpоëëейбусов, äоëжны бытü не ìенüøе хаpактеpных
äëя äанноãо аãpеãата экспëуатаöионных наãpузок.

Pассìотpиì äаннуþ пpобëеìу поäpобнее.
Так как откëонения выхоäных паpаìетpов öентpаëüной

пеpеäа÷и пpи ее сбоpке ìетоäоì pеãуëиpования ìоãут пpевы-
øатü äопустиìые, то важнейøиìи фактоpаìи техноëоãи÷еской
pазìеpной öепи сëеäует с÷итатü их сбоpо÷нуþ взаиìосвязü и
äинаìикосиëовое наãpужение. То естü исхоäитü из тоãо, ÷то
то÷ностü сбоpки носит коìпëексный хаpактеp, а техноëоãи÷е-
ская pазìеpная öепü äоëжна позвоëятü устанавëиватü техно-
ëоãи÷еские ìетоäы коëи÷ественной иëи ка÷ественной оöенки
äанных фактоpов. Дpуãиìи сëоваìи, опpеäеëятü äостовеpнуþ
веëи÷ину коìпенсатоpа в кажäой öентpаëüной пеpеäа÷е нуж-
но тоëüко с поìощüþ техноëоãи÷еской pазìеpной öепи, а пу-
теì ее pеаëизаöии в пpоöессе сбоpки — äобиватüся тpебуеìой
то÷ности выхоäных паpаìетpов.

Исхоäя из пpивеäенных выøе сообpажений ìожно закëþ-
÷итü, ÷то техноëоãи÷еская pазìеpная öепü отëи÷ается от кон-
стpуктивной не тоëüко ÷исëоì составëяþщих ее звенüев, как
об этоì сказано выøе, но и äpуãиìи фактоpаìи.

Что это за фактоpы? Как их у÷итыватü, ÷тобы обеспе÷итü
техноëоãи÷ескуþ то÷ностü сбоpки, pассìотpиì на пpиìеpе
конкpетноãо аãpеãата — öентpаëüной пеpеäа÷и веäущеãо ìос-
та тpоëëейбуса ЗИУ-682Г, выпоëненной на спиpаëüно-öикëо-
паëоиäных иëи ãипоиäных øестеpнях (сì. pисунок).

Анаëиз показывает, ÷то техноëоãи÷еская pазìеpная öепü
äанной пеpеäа÷и отëи÷ается от констpуктоpской. И в пеpвуþ

о÷еpеäü — возìожностüþ устанавëиватü pас÷етныì путеì ве-
ëи÷ину коìпенсатоpа, обеспе÷иваþщеãо заäаннуþ то÷ностü
поëожения веäущей øестеpни, котоpое и опpеäеëяет и выхоä-
ные паpаìетpы pеäуктоpа в öеëоì, и заöепëения еãо øестеpен
в ÷астности.

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 A
Δ
 = ξiAi

m — ÷исëо звенüев в разìерной öепи; ξi — переäато÷ное отноøение 
i-ãо звена; A

Δ
 — ноìинаëüный разìер заìыкаþщеãо звена; Ai — но-

ìинаëüный разìер i-ãо звена

2 T
Δ
 = 

Δ(A) — коэффиöиент относитеëüноãо рассеивания разìера заìыкаþ-
щеãо звена; ki — коэффиöиенты относитеëüноãо рассеивания разìе-
ров звенüев разìерной öепи; Ti — поëя äопусков соответствуþщих 
оøибок заìыкаþщеãо звена

3 T
Δ
 = 

t — коэффиöиент риска; Ti, Tj, Tz, Te — поëя äопусков; ξi, ξj, ξz, ξe — 
переäато÷ные отноøения; λi, λj, λz, λe — коэффиöиенты относитеëü-
ноãо среäнеãо кваäрати÷ноãо откëонения

4 E = ξiEci + ξjEcj + ξzEcz + ξeEce
Eci, Ecj, Ecz, Ece — коэффиöиенты öентров ãруппирования; i, j, z — ин-
äексы скаëярных векторных звенüев и звенüев-зазоров соответствен-
но; e — инäекс упруãих звенüев

5 ES
Δ
 = Δ

Δ
 + Δ

Δ(3) + T
Δ

Δ
Δ
 — коорäината сереäины поëя откëонений оøибки ìеханизìа без 

у÷ета оøибок от зазоров; Δ
Δ(3) — то же с у÷етоì оøибок от зазоров

6 EJ
Δ
 = Δ

Δ
 – Δ
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Δ
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Δ
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Констpуктоpская (а) и технологическая (б) pазмеpные цепи
центpальной пеpедачи тpоллейбуса ЗИУ-682Г:

A1 — осевое откëонение веäоìой øестеpни от ноìинаëü-
ноãо ìонтажноãо pазìеpа; A2 — pасстояние от тоpöа стакана
поäøипника äо оси веäоìой кони÷еской øестеpни; A3 — pас-
стояние от внутpеннеãо коëüöа поäøипника веäущей кони÷е-
ской øестеpни äо тоpöа каpтеpа пеpеäа÷и; A3G — то же поä
наãpузкой G; A4 — pасстояние от тоpöа внутpеннеãо коëüöа
поäøипника веäущей кони÷еской øестеpни äо оси веäоìой
кони÷еской øестеpни
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Так, в усëовиях экспëуатаöии äетаëи и сбоpо÷ные еäини-
öы веäущей øестеpни, pазìеpы котоpых обpазуþт pазìеpнуþ
техноëоãи÷ескуþ öепü, в öентpаëüной пеpеäа÷е наãpужаþтся
осевыìи и pаäиаëüныìи сиëаìи. Эти наãpузки воспpиниìа-
þтся звенüяìи pазìеpной öепи, в тоì ÷исëе опоpаìи веäущей
øестеpни, в ка÷естве котоpых испоëüзуþтся кони÷еские поä-
øипники ка÷ения.

И пpи изãотовëении, и пpи сбоpке таких поäøипников оп-
pеäеëяþщиì pазìеpоì явëяется еãо ìонтажная высота. Оäнако
она у кажäоãо конкpетноãо поäøипника непостоянна и зави-
сит от конкpетной осевой наãpузки, факти÷ескоãо вpащения
и посаäки коëеö на ваëах и в коpпусе. В ÷астности, экспеpи-
ìенты и pас÷еты äоказаëи, ÷то ìонтажная веëи÷ина кони÷е-
скоãо поäøипника о÷енü сиëüно зависит от äиаìетpаëüноãо
еãо натяãа. Но в констpукöиях öентpаëüных пеpеäа÷ наpужное
коëüöо поäøипника пpеäпо÷итаþт, как известно, устанавëи-
ватü с бóëüøиì äиаìетpаëüныì натяãоì, ÷еì внутpеннее. Хо-
тя äаже пpи pавных äиаìетpаëüных натяãах наpужное коëüöо
всеãäа äефоpìиpуется боëüøе, ÷еì внутpеннее. Неëüзя не
у÷итыватü и тоãо, ÷то с повыøениеì осевоãо усиëия ìонтаж-
ная высота поäøипника, наобоpот, уìенüøается.

Такиì обpазоì, пpи установке наpужноãо коëüöа в каpтеp
нужно пpиниìатü во вниìание, ÷то факти÷еская pезуëüти-
pуþщая изìенения ìонтажной высоты поäøипника пpеä-
ставëяет собой суììу еãо высоты в свобоäноì состоянии и
pазности äефоpìаöий от äиаìетpаëüноãо и осевоãо натяãов.

В öентpаëüных пеpеäа÷ах экспëуатаöионное наãpужение,
как сказано выøе, знакопеpеìенно. Но есëи еãо свести к эк-
виваëентной составëяþщей с постоянныì зна÷ениеì äëя ка-
жäой конкpетной ìоäеëи öентpаëüной пеpеäа÷и тpоëëейбуса
(а это ìожно сäеëатü по отноøениþ к ëþбыì наãpузкаì) и
отнести (с у÷етоì необхоäиìой жесткости ее опоp) к ее веäу-
щей øестеpне, то оказывается, ÷то пpи установке коëеö поä-
øипников в öентpаëüнуþ пеpеäа÷у в усëовиях тpоëëейбусно-
ãо äепо, т. е. "на ãëазок", веëи÷ина äиаìетpаëüноãо натяãа ìо-
жет, в пpинöипе, пpиниìатü саìые pазëи÷ные зна÷ения.
Оäнако поëожение спасает статистика: она свиäетеëüствует,
÷то зна÷ение ìонтажной веëи÷ины кони÷ескоãо поäøипника
у поäавëяþщей ÷асти собиpаеìых öентpаëüных пеpеäа÷ иìеет
тот же поpяäок öифp, ÷то и то÷ностü поëожения веäущеãо ко-
ни÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса. Напpиìеp, экспеpиìентаëüно
äоказано, ÷то äëя веäущеãо ìоста тpоëëейбуса ЗИУ-682Г ìак-
сиìаëüное экспëуатаöионное наãpужение веäущей øестеpни
в осевоì напpавëении составëяет ∼4,2 кН (420 кãс), ÷то
уìенüøает ìонтажнуþ высоту внутpеннеãо коëüöа поäøип-
ника MSZ 32316, по сpавнениþ с исхоäныì ее зна÷ениеì, на
∼0,17 ìì, а наpужноãо коëüöа, установëенноãо в каpтеp с äиа-
ìетpаëüныì натяãоì 0,01 ìì, — увеëи÷ивает еãо высоту на
0,02 ìì. Пpи÷еì эта связü пpяìо пpопоpöионаëüна. Сëеäова-
теëüно, pезуëüтиpуþщее изìенение ìонтажной высоты поä-
øипника составит 0,06 ìì. Допустиìые же откëонения поëо-
жения веäущеãо кони÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса öентpаëüной
пеpеäа÷и констpуктивно опpеäеëяþтся как 0,05 ìì. То естü
изìенение ìонтажной высоты поäøипника и äопустиìые от-
кëонения поëожения веäущей øестеpни, äействитеëüно, ве-
ëи÷ины оäноãо поpяäка.

В пpинöипе, ìожно äобитüся, ÷тобы исхоäная ìонтажная
высота поäøипника пpи изìенении äиаìетpаëüноãо натяãа не
ìеняëасü. Напpиìеp, пpи натяãе, pавноì 0,05 ìì, наãpузка на
неãо в этоì сëу÷ае äоëжна составëятü 29,4 кН (300 кãс). Оäнако
такая уäа÷ная сбоpо÷ная связü в соеäинении "коëüöо—каpтеp" в
пpовеpенных паpтиях öентpаëüных пеpеäа÷, к сожаëениþ, не
пpевысиëа 1 %. Так ÷то тpебоватü от завоäа-изãотовитеëя, ÷то-
бы он ãаpантиpоваë нуëевуþ äефоpìаöиþ поäøипников пpи
натяãе, — неpеаëüно.

Такиì обpазоì, на то÷ностü выпоëнения pеãуëиpово÷ных
опеpаöий пpи сбоpке öентpаëüных пеpеäа÷ существенное
вëияние оказываþт сиëовое наãpужение (еãо веëи÷ина) и сбо-
pо÷ная взаиìосвязü äетаëей. Но эти фактоpы, за искëþ÷ени-
еì пpеäваpитеëüноãо натяãа поäøипников, вëияþт и на поëо-
жение веäоìоãо кони÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса. Поэтоìу и на-
бëþäается совпаäение öифp откëонений, о котоpых øëа pе÷ü
выøе. Ина÷е ãовоpя, ìожно утвеpжäатü: есëи откëонения по-

ëожения веäущеãо зуб÷атоãо коëеса соответствуþт ноpìе, то и
изìенения ìонтажной высоты поäøипника в ноpìе.

Несìотpя на такуþ взаиìосвязü øестеpен и поäøипников,
в пpоöессе сбоpки их pеãуëиpуþт pазäеëüно, в соответствии с
констpуктивныìи особенностяìи öентpаëüных пеpеäа÷ и их
техноëоãи÷ескиìи pазìеpныìи öепяìи. Сëеäоватеëüно, на-
ãpузки, с поìощüþ котоpых опpеäеëяþтся pазìеpы коìпенса-
тоpов, äоëжны бытü пpеäваpитеëüно соãëасованы — с теì,
÷тобы узаконитü веëи÷ину возìожной оøибки в опpеäеëении
их зна÷ений.

Pеаëизаöия техноëоãи÷еской pазìеpной öепи позвоëяет
установитü веëи÷ину коìпенсатоpа пpи вëиянии äpуã на äpуãа
сбоpо÷ных еäиниö в pеäуктоpе. Но пpи этоì необхоäиìо
иìетü в виäу то, ÷то, во-пеpвых, наëи÷ие äиаìетpаëüноãо на-
тяãа ìожет изìенитü поëожение еãо обеих äоpожек ка÷ения, а
во-втоpых, в ìоìент установки наpужноãо коëüöа в каpтеpе
пpоисхоäит еãо äефоpìаöия, пpивоäящая к изìенениþ веëи-
÷ины уãëа конуса беãовой äоpожки. И то, и äpуãое, естествен-
но, оказываþт отpиöатеëüное возäействие на pаботоспособ-
ностü öентpаëüной пеpеäа÷и, так как наpуøается ëинейностü
контакта теë ка÷ения. Пpи÷еì ëþбые изìенения в техноëоãи-
÷еской pазìеpной öепи наибоëее яpко пpоявëяþтся в аãpеãа-
тах с кони÷ескиìи поäøипникаìи, ãäе усëовия сбоpки в ãо-
pазäо боëüøей степени зависят от сиëовоãо наãpужения и
сбоpо÷ной взаиìосвязи äетаëей, ÷еì, скажеì, в аãpеãатах с
поäøипникаìи øаpиковыìи. Но и в сëу÷ае кони÷еских поä-
øипников, есëи выпоëнятü усëовия äинаìикосиëовоãо заìы-
кания техноëоãи÷еской pазìеpной öепи, тpебуеìой то÷ности
pеãуëиpования аãpеãатов в пpоöессе сбоpки, äобитüся, как
виäно из сказанноãо выøе, ìожно. Пpавäа, тpуäоеìкостü
пpакти÷еской pеаëизаöии техноëоãи÷еской pазìеpной öепи
во ìноãоì зависит от констpуктивных особенностей аãpеãата.
Напpиìеp, äëя öентpаëüной пеpеäа÷и веäущеãо ìоста тpоë-
ëейбуса ЗИУ-682Г найти веëи÷ину pеãуëиpово÷ной пpокëаäки
äëя веäущеãо кони÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса с у÷етоì упpуãих
äинаìикосиëовых фактоpов особоãо тpуäа не пpеäставëяет.
Констpукöия пеpеäа÷и выпоëнена так, ÷то пpи опpеäеëении
веëи÷ины pеãуëиpово÷ной пpокëаäки сбоpо÷ные äетаëи нахо-
äятся в усëовиях сбоpо÷ной взаиìосвязи, а поëожение веäущеãо
кони÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса в пpоöессе сбоpки не pазpуøает-
ся. Зна÷ит, веëи÷ину коìпенсатоpа, у÷итывая также, ÷то сбо-
pо÷ная взаиìосвязü наpужных коëеö поäøипника с каpтеpоì
уже установëена, ìожно вы÷исëятü в посëеäнþþ о÷еpеäü.

Сëеäует отìетитü и еще оäно важное обстоятеëüство. Ди-
наìикосиëовое заìыкание техноëоãи÷еской pазìеpной öепи
пpи pеãуëиpовании собpанных öентpаëüных пеpеäа÷ неëüзя
pассìатpиватü как поãpеøностü, так как это свойство öепи в
öеëоì, а не оäноãо еãо звена. А pаз так, то оно связано с pя-
äоì паpаìетpов, котоpые ìоãут не выступатü в ка÷естве саìо-
стоятеëüных звенüев в схеìе pазìеpной öепи, но существенно
вëиятü на веëи÷ину заìыкаþщеãо звена. Пpи÷еì äëя паpтии
аãpеãатов в усëовиях пpоизвоäства со÷етание äанных факто-
pов, в общеì-то, сëу÷айно, а зна÷ит, pазëи÷на и веëи÷ина
коìпенсатоpа в кажäоì собиpаеìоì pеäуктоpе. Сëеäоватеëü-
но, pас÷ет и ввеäение постоянных коэффиöиентов, у÷иты-
ваþщих äинаìикосиëовые заìыкания техноëоãи÷еской pаз-
ìеpной öепи в паpтиях из оäнотипных pеäуктоpов, не ìожет
ãаpантиpоватü тpебуеìой то÷ности выхоäных паpаìетpов в
кажäой öентpаëüной пеpеäа÷е.

Исхоäя из сказанноãо в pас÷етах техноëоãи÷еских pазìеp-
ных öепей, pеаëизуеìых в пpоöессе сбоpки аãpеãатов ìетоäоì
pеãуëиpования, естü все основания пpиìенитü поëожения об-
щей теоpии pазìеpных öепей. И поëу÷итü фоpìуëу № 2 äëя
pас÷ета поëовины поëя (ΔТ ) äопуска оøибки ìеханизìа, т. е.
pазниöы поëожений звенüев pеаëüноãо и иäеаëüноãо ìеханиз-
ìов пpи оäинаковых поëожениях их звенüев, с испоëüзовани-
еì коìпонента, у÷итываþщеãо äинаìикосиëовое заìыкание
техноëоãи÷еской pазìеpной öепи.

В äанной фоpìуëе äействиþ скаëяpных звенüев соответству-
ет инäекс "1", вектоpных — "2", зазоpов — "3" и упpуãих — "4".
Пpи÷еì у÷ет посëеäнеãо, т. е. упpуãой составëяþщей, о÷енü
важен: она позвоëяет пpибëизитü усëовие сбоpки öентpаëü-
ных пеpеäа÷ к усëовияì, в котоpых они экспëуатиpуþтся.
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Испоëüзуя pас÷етные фоpìуëы äëя оöенки поëей äопусков
и опpеäеëения кооpäинат сеpеäин этих поëей äëя соответст-
вуþщих звенüев ìеханизìов, ìожно поëу÷итü итоãовые фоp-
ìуëы веëи÷ин поëя T

Δ
 äопуска заìыкаþщеãо звена (фоpìуëа

№ 3) и еãо кооpäинат ЕсΔ öентpа ãpуппиpования с у÷етоì си-
ëовых äефоpìаöий (фоpìуëа № 4).

Веpхнее откëонение ES
Δ
 пpеäеëüной оøибки изноøенноãо

ìеханизìа пpи äвижении "впеpеä" pасс÷итывается по фоpìу-
ëе № 5, а нижнее EJ

Δ
 пpи äвижении "назаä" — по фоpìуëе № 6.

Общий же pазìах 2ω pассеивания заìыкаþщеãо звена äает
фоpìуëа № 7.

В закëþ÷ение — нескоëüко вывоäов, pекоìенäаöий и по-
ëожений.

1. Пpи pас÷ете техноëоãи÷еских pазìеpных öепей öен-
тpаëüных пеpеäа÷ по констpуктоpской äокуìентаöии завоäа-
изãотовитеëя зна÷ения коэффиöиентов относитеëüноãо pас-
сеивания и относитеëüной асиììетpии pекоìенäуется бpатü

по ëитеpатуpныì исто÷никаì, а äëя капитаëüно отpеìонтиpо-
ванных — по pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäований.

2. Чтобы сбоpка öентpаëüных пеpеäа÷ в усëовиях пpоиз-
воäства обеспе÷иваëа заäаннуþ то÷ностü выхоäных паpаìет-
pов и не äопускаëа свобоäноãо их тpактования, на всех этапах
pеаëизаöии äинаìикосиëовоãо заìыкания техноëоãи÷еской
pазìеpной öепи веëи÷ины и хаpактеpистики пpикëаäываеìых
к ниì наãpузок сëеäует заpанее пpос÷итыватü и обосновыватü.
То естü необхоäиìо спеöиаëüное обоpуäование, позвоëяþщее в
поëной ìеpе у÷итыватü все фактоpы, от котоpых зависит pабо-
тоспособностü и наäежностü öентpаëüной пеpеäа÷и ìетоäоì pе-
ãуëиpования в усëовиях äинаìи÷ескоãо наãpужения. Автоp не
наpуøает основные поëожения теоpии ìеханизìов, а ëиøü
уто÷няет и äопоëняет общуþ ìетоäику pас÷етов pазìеpных öе-
пей. Pасøиpяя теì саìыì возìожности пpиìенения äанной
теоpии не тоëüко äëя pеøения важных вопpосов пpоизвоäст-
ва, но и äостовеpноãо описания пpоöессов сбоpки аãpеãатов с
то÷ки зpения обеспе÷ения их техноëоãи÷еской то÷ности.

УДК 629.11:621.45

ÏÎÄÓØÊÈ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ:

ÂÎÏPÎÑÛ ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏPÎÅÊÒÈPÎÂÀÍÈß

Ä-p ôèç.-ìàò. íàóê À.Â. ÀËÈÅÂ, Ï.Í. ÑÀÓØÈÍ

Èæåâñêèé ÃÒÓ

Наибоëее эффективныì сpеäствоì, снижаþщиì тpавìа-
тизì пpи äоpожно-тpанспоpтных пpоисøествиях, с÷итается,
как известно, обоpуäование АТС систеìаìи пассивной безо-
пасности, состоящиìи из pеìней и пневìати÷еских поäуøек
безопасности (систеìа SRS): на боëüøих скоpостях äвижения
pеìни спасаþт туëовище воäитеëя и пассажиpа, а от повpеж-
äений øейных позвонков защищаþт поäуøки. Поэтоìу äан-
ные систеìы стаëи в настоящее вpеìя обязатеëüныìи эëе-
ìентаìи констpукöии автоìобиëей.

Оäнако с инфоpìаöией о систеìах SRS äеëо обстоит ãо-
pазäо хуже. В нау÷ной и техни÷еской ëитеpатуpе о констpукöии
ãëавноãо коìпонента таких систеì, поäуøках безопасности,
встpе÷ается ëиøü отpыво÷ная инфоpìаöия. Поэтоìу pассìат-
pиваеìые ниже pезуëüтаты попыток автоpов систеìатизиpо-
ватü иìеþщуþся инфоpìаöиþ и pассìотpетü вопpосы, свя-
занные с пpоектиpованиеì ãазоãенеpатоpной ÷асти поäуøек

безопасности, äоëжны пpеäставëятü опpеäеëенный интеpес
äëя спеöиаëистов, pаботаþщих в этой обëасти.

Совpеìенная систеìа пассивной безопасности автоìоби-
ëя, иìеþщая в своеì составе поäуøки безопасности, пpеä-
ставëяет собой пpоäукт ìехатpоники. Она вкëþ÷ает (pис. 1)
ìоäуëü упpавëения 11, набоp (1, 2 и 9) äат÷иков пpоäоëüных и
боковых пеpеãpузок автоìобиëя, связанных эëектpи÷ески с
испоëнитеëüныìи устpойстваìи ãазоãенеpатоpов ìоäуëей 4, 5
и 8 поäуøек.

Дат÷ики, pеãистpиpуþщие наëи÷ие ëобовоãо стоëкнове-
ния, ìоãут устанавëиватüся поä кpыëüяìи автоìобиëя в зоне
äефоpìаöии, а также в пеpеäней стойке. Они ìоãут бытü ìе-
хани÷ескоãо, эëектpоìехани÷ескоãо иëи эëектpонно-ìехани-
÷ескоãо типов.

В äопоëнение к фpонтаëüныì поäуøкаì безопасности 4 и 8
äëя пpеäотвpащения тpавìатизìа из-за боковых стоëкнове-
ний в автоìобиëе ìоãут устанавëиватüся боковые поäуøки 5.
Их ìонтиpуþт ëибо в äвеpи автоìобиëя, ëибо наä ниìи, ëибо
в боковины кpесеë.

Констpуктивное офоpìëение ìоäуëей воäитеëüской по-
äуøки безопасности ìожет бытü выпоëнено, к пpиìеpу, как
на pис. 2, поäуøки пассажиpа — на pис. 3. В обоих сëу÷аях,
как виäно из pисунков, ãëавныìи эëеìентаìи ìоäуëей явëя-
þтся собственно поäуøка безопасности и ãазоãенеpатоp, pаз-
ìещаеìые в коpпусе. Пpи÷еì поäуøка всеãäа изãотовëяется
из пpоpезиненноãо ãазонепpониöаеìоãо тепëостойкоãо ìате-
pиаëа (напpиìеp, с основой из нейëоновой ткани), а ìехани-
÷еская ее защита в пеpиоä экспëуатаöии автоìобиëя обеспе-
÷ивается пëастиковой кpыøкой.

Пpи сpабатывании ìоäуëя в ДТП поäуøка запоëняется
пpоäуктаìи pазëожения (ãоpения) ãазоãенеpиpуþщеãо соста-
ва, pазìещаеìоãо в ãазоãенеpатоpе. Пpи этоì к пpоäуктаì pаз-
ëожения пpеäъявëяется о÷енü жесткое тpебование к их теìпе-
pатуpе: она äоëжна искëþ÷атü возìожностü ожоãа защищаеìых
от пеpеãpузок воäитеëя и пассажиpа. Кpоìе тоãо, пpоäукты pаз-
ëожения äоëжны бытü хиìи÷ески безопасны äëя ÷еëовека.

Всеì этиì тpебованияì наибоëее поëно соответствуþт
азиäы ìетаëëов. В ÷астности — азиä натpия.

Данный ìатеpиаë не ÷увствитеëен к тpениþ и уäаpаì, еãо
хиìи÷еское pазëожение на÷инается пpи сpавнитеëüно невы-
соких (300—350 К иëи 27—77 °C) теìпеpатуpах. Pазëожение
азиäа натpия сопpовожäается не тоëüко выäеëениеì ãазооб-
pазноãо азота, но и жиäкоãо натpия. Поэтоìу äëя заäеpжки по-
сëеäнеãо в систеìу пpихоäится ввоäитü спеöиаëüные фиëüтpы.
В связи с ÷еì некотоpые фиpìы в ка÷естве ãазоãенеpиpуþще-
ãо состава пытаþтся пpиìенитü пеpеувëажненный пеpхëоpат
аììония. Оäнако в pезуëüтате еãо pазëожения обpазуþтся
вpеäные äëя ÷еëовека вещества.

Какиì бы не быë ãазоãенеpиpуþщий состав, еãо pазëожение,
в тоì ÷исëе азиäа натpия, иниöииpуется с поìощüþ взpыв÷ато-
ãо вещества, как пpавиëо, пиpопатpона (воспëаìенитеëя), на

Pис. 1. Пpинципиальная схема pазмещения системы SRS на ав-
томобиле:

1 — пеpеäний äат÷ик напpавëенных пеpеãpузок; 2 — äат-
÷ик напpавëенных пеpеãpузок; 3, 6, 7, 10, 12, 13 — pазъеìы
эëектpопpовоäки; 4 — ìоäуëü фpонтаëüной поäуøки безо-
пасности воäитеëя; 5 — ìоäуëü боковой поäуøки безопасно-
сти воäитеëя; 8 — ìоäуëü фpонтаëüной поäуøки безопасно-
сти пассажиpа; 9 — äат÷ик боковых пеpеãpузок; 11 — ìоäуëü
упpавëения
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основе äыìноãо поpоха. Данный пиpопатpон иëи иной воспëа-
ìенитеëü сpабатывает по эëектpи÷ескоìу сиãнаëу, поступаþще-
ìу от пpоöессоpа иëи контpоëëеpа систеìы безопасности.

Как показывает анаëиз pеаëüных констpукöий, ãазоãенеpи-
pуþщий состав, фиëüтpы и пиpопатpон всеãäа pазìещаþтся в
отäеëüноì коpпусе, ãазосвязанноì с поäуøкой безопасности,
пpи÷еì фоpìа коpпуса выбиpается из сообpажений коìпо-
новки еãо в составе ìоäуëя. В ка÷естве пpиìеpа на pис. 4, а
показан ãазоãенеpатоp ìоäуëя, пpеäназна÷енноãо äëя защиты
воäитеëя, на pис. 4, б — äëя заøиты пассажиpа.

Как виäно из этих pисунков, оба ãазоãенеpатоpа иìеþт öи-
ëинäpи÷ескуþ фоpìу, оäнако относитеëüные äëины их öи-
ëинäpи÷еской ÷асти заìетно отëи÷аþтся. Но ìоãут бытü и
äpуãие испоëнения. Все, повтоpяеì, зависит от уäобства коì-
поновки ìоäуëя на автоìобиëе.

Тепеpü о ãëавноì показатеëе — вpеìени сpабатывания сис-
теìы безопасности. На pис. 5 пpивеäена схеìа функöиониpо-
вания систеìы как функöии вpеìени, постpоенной с у÷етоì
пpеäеëüных äопустиìых ускоpений, возäействуþщих на ÷еëо-
века без нанесения еìу тpавì.

Опыт показывает, ÷то контpоëëеp (иëи пpоöессоp) систеìы
безопасности äоëжен pаспознатü опасные пеpеãpузки, äействуþ-
щие на автоìобиëü пpи ДТП, не боëее ÷еì за 0,002—0,006 с,
поäуøка безопасности — поëностüþ pаскpытüся не боëее ÷еì
за 0,03—0,04 с. Дpуãиìи сëоваìи, систеìа äоëжна выпоëнитü
свое пpеäназна÷ение не позже, ÷еì за 0,032—0,042 с посëе
стоëкновения автоìобиëя с пpепятствиеì.

Кpоìе тоãо, она äоëжна "стpавитü" äавëение из поäуøки
äо атìосфеpноãо уpовня не позже, ÷еì ÷еpез 0,1—0,2 с посëе
сpабатывания, ÷тобы обеспе÷итü воäитеëþ и пассажиpаì сво-
боäу эвакуаöии из автоìобиëя.

Втоpой фактоp, опpеäеëяþщий констpукöиþ ãазоãенеpато-
pа, — объеì пpоизвоäиìоãо иì ãаза. Исхоäя из ãабаpитных

оãpани÷ений внутpи автоìобиëя, этот объеì ìожет состав-
ëятü от 15 äо 130 ë, в тоì ÷исëе 15—30 ë — äëя боковых поäу-
øек безопасности, 60—100 ë — äëя поäуøки безопасности во-
äитеëя и 80—130 ë — äëя поäуøки безопасности пассажиpа.
Давëение в поäуøке äоëжно наpастатü стpоãо по заäанноìу
закону. Потоìу ÷то пpи сëиøкоì боëüøой скоpости еãо на-
pастания ìожет пpоизойти pазpыв обоëо÷ки, а пpи сëиøкоì
ìаëой поäуøка ìожет не успетü поëностüþ pаскpытüся, т. е.
выпоëнитü свои защитные функöии.

Все, ÷то сказано выøе, позвоëяет сфоpìуëиpоватü заäа÷у
пpоектиpования ãазоãенеpатоpа äëя ìоäуëя поäуøки безопас-
ности. В ÷астности, äëя ãазоãенеpатоpа поäуøки, защищаþ-
щей воäитеëя, äанная заäа÷а ìожет бытü записана так: "Pаз-
pаботатü ãазоãенеpатоp, обеспе÷иваþщий напоëнение поäуø-
ки безопасности, pазìещенной в поëости pуëевоãо коëеса,
пpи сëеäуþщих усëовиях: ìаксиìаëüное вpеìя напоëнения —
не боëее 0,04 с; ìаксиìаëüный уpовенü äавëения — не боëее
0,4 МПа (4 кãс/сì2); зависиìостü äавëения как функöия вpе-
ìени äоëжна соответствоватü заäанноìу pас÷етно-экспеpи-
ìентаëüноìу закону p(t); объеì ãаза, выpабатываеìый ãазоãе-
неpатоpоì, — 80 ë (0,08 ì3); теìпеpатуpа ãаза, выpабатывае-
ìоãо ãазоãенеpатоpоì, — не выøе 900—1000 К (623—723 °C);
пpоäукты pазëожения ãазоãенеpатоpа безопасны äëя ÷еëовека;

Pис. 2. Констpукция модуля подушки безопасности водителя:
1 — поäуøка безопасности в свеpнутоì виäе; 2 — пëасти-

ковая pазpываеìая кpыøка; 3 — пpижиìная пëастина; 4 —
ãазоãенеpатоp; 5 — коpпус; 6 — эëектpонный бëок зажиãания
с вìонтиpованныìи кëапанаìи; 7 — эëеìент кpепëения

Pис. 3. Модуль подушки безопасности пассажиpа:
1 — поäуøка безопасности в свеpнутоì поëожении; 2 —

ãазоãенеpатоp; 3 — коpпус; 4 — пëастиковая pазpываеìая
кpыøка

Pис. 4. Газогенеpатоp модуля подушки безопасности водителя (а)
и пассажиpа (б):

1 — коpпус; 2 — воспëаìенитеëü; 3 — фиëüтp; 4 — поpо-
ховая øаøка

Pис. 5. Последовательность pаботы системы безопасности
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pаботоспособностü ãазоãенеpатоpа — не ìенее 10 ëет; еãо
стоиìостü — конкуpентоспособна по отноøениþ к ãенеpато-
pаì-анаëоãаì".

Пpоектиpование ãазоãенеpатоpа пpеäпоëаãает выбоp ìате-
pиаëов и pас÷ет pабо÷их пpоöессов (пpоöессы внутpенней
баëëистики). Пpи÷еì пеpвое — по сути, заäа÷а общеìаøино-
стpоитеëüная, котоpая äоëжна pеøатüся с у÷етоì усëовий
функöиониpования (кpатковpеìенное возäействие ãоpя÷их
ãазообpазных пpоäуктов пpи повыøенных äавëениях) и с у÷е-
тоì ãаpантийноãо сpока экспëуатаöии систеìы безопасности
(как сказано выøе, не ìенее 10 ëет). Но наибоëüøий интеpес,
о÷евиäно, пpеäставëяет втоpое — как заäа÷а внутpенней баë-
ëистики. И на пеpвых этапах пpоектиpования ее öеëесообpаз-
но pеøатü пpи сëеäуþщих äопущениях.

1. Газовая сìесü, pазìещаеìая в объеìе поäуøки безопас-
ности, — ìехани÷еская, состоящая из пеpвона÷аëüно запоë-
няþщеãо ãазоãенеpатоp возäуха, пpоäуктов сãоpания пиpопа-
тpона (иëи воспëаìенитеëя) и пpоäуктов pазëожения ãазоãе-
неpиpуþщеãо состава.

2. Скоpости pазëожения (ãоpения) ãазообpазных пpоäуктов
ãазоãенеpиpуþщеãо состава в объеìе поäуøки безопасности
сpавнитеëüно невеëики: они не пpевосхоäят 30—50 ì/с.

3. Зна÷ения всех ãазоäинаìи÷еских паpаìетpов пpоäуктов
pазëожения (пëотностü, äавëение, теìпеpатуpа и т. ä.) ìожно
усpеäнитü по всеìу объеìу поäуøки безопасности.

4. Твеpäый ãазоãенеpиpуþщий ìатеpиаë выпоëнен в виäе
тpуб÷атой øаøки иëи в виäе ãpануë сфеpи÷еской фоpìы.

5. Пpоãpев ãазоãенеpиpуþщеãо твеpäоãо ìатеpиаëа пpоис-
хоäит в коìбиниpованноì pежиìе (ëу÷истыì, конвективныì

и конäуктивныì тепëовыìи потокаìи) и опpеäеëяется экспе-
pиìентаëüныìи кpитеpиаëüныìи соотноøенияìи.

6. Pазëожение ãазоãенеpиpуþщеãо ìатеpиаëа на÷инается с
ìоìента пpоãpева повеpхностноãо сëоя äо теìпеpатуpы Т,
зна÷ение котоpой устанавëивается экспеpиìентаëüно иëи из
äpуãих сообpажений. Пpи÷еì пpоисхоäит оно паpаëëеëüныìи
сëояìи, а скоpостü pазëожения явëяется степенной функöией
äавëения.

Тоãäа уpавнения внутpибаëëисти÷еских пpоöессов в объе-
ìе ãазоãенеpатоpа и ìоäуëя поäуøки безопасности пpиниìает
виä, пpеäставëенный в табëиöе. Она, как виäиì, соäеpжит
уpавнения сохpанения суììаpной ìассы (1), ìассы пpоäуктов
ãоpения воспëаìенитеëüноãо состава (2), пpоäуктов pазëожения
азиäа натpия (3) и конöентpаöий возäуха в составе (4), а также
уpавнения сохpанения энеpãии (5), состояния (6) и теpìоäина-
ìи÷еские соотноøения äëя тепëофизи÷еских хаpактеpистик ãа-
зовой сìеси (7—9). Кpоìе тоãо, в систеìе соäеpжатся уpавне-
ния äëя опpеäеëения теìпеpатуpы пpоãpетоãо сëоя ãpануëы ази-
äа натpия (10), коэффиöиента конвективной тепëоотäа÷и (11) и
скоpости pазëожения азиäа натpия (12). Pеøается äанная систе-
ìа пpи заäании на÷аëüных усëовий äëя всех интеãpиpуеìых пе-
pеìенных (ρ, αb, αm, E, Tm) и позвоëяет установитü зависи-
ìостü äавëения p в поäуøке безопасности от вpеìени t пpи
фиксиpованных констpуктивных паpаìетpах ãазоãенеpатоpа.

Пpи пpоизвоëüноì набоpе констpуктивных паpаìетpов
ìоäуëя поäуøки безопасности зависиìостü p(t), поëу÷аеìая
pеøениеì pассìотpенной систеìы уpавнений, вообще ãово-
pя, буäет отëи÷атüся от оптиìаëüной зависиìости p1(t), виä

котоpой устанавëивается из сообpажений наäежности pас-

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1  = Gв + Gì(1 – γ)
ρ — пëотностü ãазовой сìеси; V — объеì поäуøки безопасности; t — вреìя проöесса; 
Gв, G ì — прихоä ãазов от воспëаìенения и ãазоãенерируþщеãо состава; γ — ìассовая 
конöентраöия натрия

2  = Gв αв — ìассовая конöентраöия проäуктов сãорания воспëаìенитеëя

3  = Gì(1 – γ) αì — ìассовая конöентраöия проäуктов сãорания азиäа натрия

4 α0 = 1 – (αв + αì) α0 — ìассовая конöентраöия возäуха

5  = GвHв + GìH ì(1 – γ) E — энерãия сìеси ãазов; Hв — тепëосоäержание проäуктов сãорания воспëаìенитеëя

6 p = Eρ(k – 1)(1 – γ) p — äавëение; k — показатеëü аäиабаты ãазов

7 CV = αв + αì + α0

CV — суììарная тепëоеìкостü ãазов при постоянноì объеìе;  — тепëоеìкостü ãазов 

воспëаìенитеëя при постоянноì объеìе;  — то же äëя азиäа натрия;  — то же 

äëя возäуха

8 Сp = αв + αì + α0 Cp — тепëоеìкости при постоянноì äавëении

9 k = ; T = T — теìпература сìеси ãазов (проäуктов сãорания)

10

 = 

=

Tm — теìпература поверхностноãо сëоя ãрануë азиäа натрия в произвоëüный ìоìент 
вреìени; T0 — то же при t = 0; αã — коэффиöиент тепëоотäа÷и; σ0, εã, εm — коэффи-
öиенты, опреäеëяþщие ëу÷истый тепëообìен; Cm — тепëоеìкостü азиäа натрия; ρm — 

еãо пëотностü; λm — еãо коэффиöиент тепëопровоäности

11 αт = αã(Gr, Pr, Nu) Gr, Pr, Nu — критерии поäобия Грассãофа, Пранäтëя и Нуссеëüта

12 Um = U Um — скоростü разëожения азиäа натрия; U1, Vm — коэффиöиенты в законе разëожения
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кpытия поäуøки и безопасности ее взаиìоäействия с воäите-
ëеì (скоpостü pаскpытия поäуøки не ìожет бытü выøе неко-
тоpоãо установëенноãо пpеäеëа в на÷аëе и в конöе ее сpабаты-
вания). Оптиìаëüное со÷етание констpуктивных паpаìетpов,
ãаpантиpуþщих выпоëнение усëовия p(t) ≈ p1(t), ìожет бытü

äостиãнуто pеøениеì заäа÷и внутpенней баëëистики как за-
äа÷и оптиìизаöии, котоpая ìожет бытü сфоpìуëиpована, на-
пpиìеp, сëеäуþщиì обpазоì: установитü такие зна÷ения кон-
стpуктивных паpаìетpов ãазоãенеpатоpа (в тоì ÷исëе, ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов) хi, i = 1, N, пpи котоpых pас÷етная кpивая

изìенения äавëения p(t) буäет уäовëетвоpятü öеëевой функ-

öии Ф(х1, x2, ..., xN) = min (p(t) – p1(t))
2dt, а зна÷ения pазы-

скиваеìых констpуктивных паpаìетpов xi, i = 1, N — оãpани-

÷енияì ximax l xi l ximin.

Pезуëüтаты оптиìизаöии ìоäуëя поäуøки безопасности,
pазìещенной в pуëевоì коëесе, пpи вpеìени tmax pаботы ãазо-
ãенеpатоpа 0,04 с, ìаксиìаëüноì äавëении 0,4 МПа (4 кãс/сì2)
в поäуøке посëе ее запоëнения, объеìе поäуøки посëе ее за-
поëнения, pавноì 0,08 ì3, ãpануëиpованноì азиäе натpия
(NaN3), с ãpануëаìи сфеpи÷еской фоpìы pазìеpаìи 1—3 ìì,
воспëаìенении ãазоãенеpиpуþщеãо состава от äыìноãо поpо-
ха, ìасса котоpоãо составëяет 1—8 ã, ìассе ãазоãенеpиpуþще-
ãо состава 2—3 ã, зажиãании ãазоãенеpиpуþщеãо состава пpи
äостижении в повеpхностноì сëое ãpануë азиäа натpия теìпе-
pатуpы 350 К (77 °C) пpивеäены на pис. 6. Они поëу÷ены ìе-
тоäоì äефоpìиpуеìоãо ìноãоãpанника, а интеãpиpование
пpивеäенных в табëиöе обыкновенных äиффеpенöиаëüных
уpавнений выпоëняëосü ìетоäоì Эйëеpа. Поисковыìи паpа-
ìетpаìи быëи ìассы äыìноãо поpоха и азиäа натpия, а также
äиаìетp ãpануë посëеäнеãо.

Как виäиì, на pисунке пpеäставëены äве зависиìости из-
ìенения äавëения в объеìе поäуøки как функöии вpеìени.
Пеpвая — взята, из техни÷ескоãо заäания; втоpая — поëу÷ена
в pезуëüтате pеøения заäа÷и оптиìизаöии.

Как показаëи pас÷еты, оптиìаëüные зна÷ения p(t) соот-
ветствуþт ìассе äыìноãо поpоха 2 ã, ìассе ãpануëиpованноãо
азиäа натpия 240 ã и äиаìетpу сфеpи÷еских ãpануë 8,9 ìì.
Пpи испоëüзовании же ãpануë азиäа натpия äиаìетpоì, ìенü-
øиì оптиìаëüноãо, скоpостü наpастания äавëения в поäуøке
безопасности оказывается неäопустиìоãо боëüøой. В то же
вpеìя ãpануëы äиаìетpоì боëüøе оптиìаëüноãо не обеспе÷и-
ваþт pаскpытия поäуøки за вpеìя 0,04 с.

К сказанноìу сëеäует äобавитü, ÷то быëи выпоëнены и
pас÷еты, в котоpых ãpануëы пpиниìаëисü в виäе öиëинäpов с
ëинейныìи pазìеpаìи от 4 äо 20 ìì. Установëено: такая фоp-
ìа ãpануë оказывается ãоpазäо ìенее эффективной сфеpи÷е-
ских ãpануë.

Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü äоказанныì: пpеäëаãаеìая
вниìаниþ ÷итатеëей ìетоäика баëëисти÷ескоãо пpоектиpова-
ния ãазоãенеpатоpов äëя ìоäуëей поäуøек впоëне пpиãоäна
äëя пpиìенения на пеpвых этапах пpоектиpования посëеäних.

УДК 631.372:621.825.6

ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÍÛÅ ÑÒÅÍÄÛ ÄËß 

ÐÅÑÓÐÑÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÊÀÐÄÀÍÍÛÕ ÏÅÐÅÄÀ×

Êàíä. òåõí. íàóê À.Ã. ÏÀÑÒÓÕÎÂ

Áåëãîðîäñêàÿ ÃÑÕÀ

Анаëиз стенäов, преäназна÷енных äëя оöенки ресурса кар-
äанных переäа÷, показаë: боëüøинство их ìоäеëей и ìоäифи-
каöий построены по принöипу посëеäоватеëüноãо распоëоже-
ния техноëоãи÷еских наãружаþщих и испытываеìых эëеìен-
тов. Оäнако такая схеìа о÷енü невыãоäна. Деëо в тоì, ÷то
техноëоãи÷еские эëеìенты выхоäят из строя за оäин öикë ис-
пытаний. Поэтоìу спеöиаëисты äавно уже ищут боëее раöио-
наëüные схеìы. И небезуспеøно. Наприìер, А.М. Сиãаев
преäëожиë схеìу, при которой техноëоãи÷еские наãружаþ-
щие и испытываеìые эëеìенты распоëаãаþтся коаксиаëüно
(«øарнир в øарнире»), ÷то позвоëяет наибоëее поëно реаëи-
зоватü потенöиаë сиëовоãо контура.

И это, äействитеëüно, так. Провеäенная ìоäернизаöия се-
рийноãо стенäа (а. с. № 970169, СССР), испоëüзуеìоãо äëя
ресурсных испытаний карäанных øарниров неравных и рав-
ных уãëовых скоростей, ìуфт и äруãих эëеìентов карäанных
переäа÷, äоказаëа: новый вариант стенäа реøиë пробëеìу
быстроãо выхоäа из строя техноëоãи÷еской еãо ÷асти.

Резуëüтат этой работы привеäен на рис. 11.
Как виäиì, в ìоäернизированный стенä вхоäят: станина 21,

которая преäставëяет собой жесткуþ конструкöиþ из äвутав-
ровых брусüев, øвеëëеров и уãоëков; привоä, вкëþ÷аþщий
эëектроäвиãатеëü 1, упруãуþ ìуфту 2, непоäвижнуþ опору 3 и
ваë 4, сиëовой контур типа «øарнир в øарнире» с наãружаþ-

щиì устройствоì, в котороì внутренний øарнир — испыты-
ваеìый карäанный øарнир, соäержащий веäущуþ виëку-фëа-
неö 6, крестовину 7 с иãоëü÷атыìи поäøипникаìи и веäоìуþ
виëку-фëанеö 8, а внеøний наãружаþщий (техноëоãи÷еский)
соäержит коëüöевуþ крестовину 10 с иãоëü÷атыìи поäøип-
никаìи, веäущуþ (5) и веäоìуþ (9) виëки; наãружаþщее уст-
ройство (торсионный ваë 18, иìеþщий тензоìетри÷еское зве-

Pис. 6. Зависимости изменения давления в объеме подушки от
вpемени пpоцесса:

1 — зависиìостü p1(t), заäанная в техни÷ескоì заäании;

2 — зависиìостü p(t), поëу÷енная в pезуëüтате pеøения заäа-
÷и оптиìизаöии

0

tmax

∫

 1 В работе приниìаë у÷астие канä. техн. наук А.М. Сиãаев.

Рис. 1. Схема стенда с силовым контуром «шарнир в шарнире»:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — упруãая ìуфта; 3 — непоäвижная

опора; 4 — ваë; 5 — веäущая виëка; 6 — веäущая виëка-
фëанеö; 7 — крестовина; 8 — веäоìая виëка-фëанеö; 9 —
веäоìая виëка; 10 — коëüöевая крестовина; 11 — øëиöевой
ваë; 12 — опора; 13 — кривоøипно-øатунный ìеханизì; 14 —
ìотор-реäуктор; 15 — реäуктор; 16 — ãоризонтаëüная раìка;
17 — вертикаëüная раìка; 18 — торсионный ваë; 19 — ры÷аã;
20 — резüбовая стяжка; 21 — станина
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но, ры÷аãи 19 и резüбовые стяжки 20 с упруãиìи эëеìентаìи,
наприìер, в виäе тареëü÷атых пружин); ка÷атеëü, привоäи-
ìый в äействие кривоøипно-øатунныì ìеханизìоì 13 ÷ерез
реäуктор 15 и ìотор-реäуктор 14 и иìеþщий в своеì составе
вертикаëüнуþ (17) и ãоризонтаëüнуþ (16) раìки с указатеëя-
ìи уãëа изëоìа, øëиöевой ваë 11 и опору 12.

Экспëуатаöионный режиì работы испытываеìоãо карäан-
ноãо øарнира на äанноì стенäе ìоäеëируется сëеäуþщиì об-
разоì.

1. Испытываеìый øарнир наãружаþт крутящиì ìоìентоì
ры÷аãаìи 19, сìещая их конöы относитеëüно äруã äруãа и с
поìощüþ резüбовых стяжек 20 созäавая пару сиë.

2. Сиëаìи инерöии øарнир наãружается при вращении си-
ëовоãо контура стенäа привоäоì.

3. Коëебатеëüное äвижение роëиков поäøипниковых узëов
с переìенной аìпëитуäой и ÷астотой äостиãается изìенениеì
(с поìощüþ ка÷атеëя) уãëа изëоìа øарнира.

4. Динаìи÷еское наãружение осевыìи усиëияìи и кру-
тиëüныìи коëебанияìи обеспе÷ивает вращение наãруженно-
ãо øарнира при переìенноì уãëе изëоìа.

В проöессе испытаний карäанноãо øарнира с иãоëü÷атыìи
поäøипникаìи стенä позвоëяет контроëироватü и изìерятü
переäаваеìый иì крутящий ìоìент, уровенü вибраöии, ÷ас-
тоту вращения, уãоë изëоìа, теìпературу в поäøипниковых
узëах, проäоëжитеëüностü испытаний (наработку). И, как при
ëþбых иссëеäоватеëüских испытаниях, — напряжения и äе-
форìаöии эëеìентов испытываеìоãо øарнира, износ поä-
øипниковых узëов (контроëü раäиаëüноãо зазора).

Оäнако äанный стенä реøает, по существу, ëиøü ÷астнуþ
заäа÷у, но не способен прибëизитü усëовия испытаний кар-
äанной переäа÷и к усëовияì ее наãружения в трансìиссии
АТС. Это вынуäиëо занятüся разработкой стенäа иìенно äëя
испытаний карäанных переäа÷. И он созäан (пат. № 2134412
и 2205377, РФ)2.

Данный стенä — тоже с коаксиаëüныì распоëожениеì тех-
ноëоãи÷еской и испытываеìой переäа÷. Но техноëоãи÷еская
преäставëяет собой уже не карäанный øарнир, а зуб÷атуþ ко-
ни÷ескуþ переäа÷у.

Этот стенä, преäназна÷енный äëя испытания øарниров
карäанных переäа÷ по заìкнутоìу сиëовоìу контуру, соäер-
жит (рис. 2) эëектроäвиãатеëü 1, упруãуþ ìуфту 2, соеäиняþ-
щуþ эëектроäвиãатеëü с ваëоì 3, который установëен в опо-
ре 4; веäущее кони÷еское зуб÷атое коëесо 5, жестко закреп-
ëенное на веäущеì ваëу 3 и вхоäящее в заöепëение с веäоìыì
кони÷ескиì зуб÷атыì коëесоì 6; управëяеìуþ наãружаþщуþ
ìуфту 7, оäна из поëуìуфт которой соеäинена с коëесоì 6, а
вторая — с веäоìыì ваëоì 8; испытываеìуþ карäаннуþ пере-

Рис. 2. Схема стенда с силовым контуром «шарнир в конической
передаче»:

1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — упруãая ìуфта; 3 — веäущий
ваë; 4 — опора; 5 — веäущее кони÷еское зуб÷атое коëесо; 6 —
веäоìое кони÷еское зуб÷атое коëесо; 7 — управëяеìая
наãружаþщая ìуфта; 8 — веäоìый ваë; 9 — испытываеìая
карäанная переäа÷а

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 (Hт – ) = (Hи – )

 и  — раäиаëüные сиëы в поäøипниковоì узëе техноëоãи÷еской и ис-

пытуеìой переäа÷; Hт и Hи — расстояние ìежäу торöаìи øипов крестовины 

в этих переäа÷ах;  и  — äëина иãоëü÷атоãо роëика в них

2 0,5  = (Hи – )  — окружная сиëа в зуб÷атой кони÷еской переäа÷е; dm— среäний äеëи-

теëüный äиаìетр зуб÷атоãо коëеса

3  =  = const

 и  — напряжения в ìесте контакта äетаëей техноëоãи÷еской и испы-

туеìой переäа÷;  и  — äоëãове÷ностü äетаëей этих переäа÷; mт и mи — по-

казатеëи степени кривых устаëости ìатериаëов, из которых выпоëнены пе-
реäа÷и (äëя зуб÷атых переäа÷ m = 6, äëя карäанных m = 6,66)

4

σн = 

T — переäаваеìый крутящий ìоìент; K = 1,5 — коэффиöиент наãрузки; i = 1 — 
÷исëо ряäов теë ка÷ения; Z — ÷исëо роëиков в ряäу поäøипника; α — уãоë 
контакта (в раäиаëüноì поäøипнике α = 0); l — äëина роëика (контактной 
пëощаäки); Dw — äиаìетр иãоëü÷атоãо роëика; D0 — среäний äиаìетр поä-
øипника

5 Lha = 

n — ÷астота вращения карäанной переäа÷и; β — уãоë изëоìа карäанноãо øар-
нира; fC — коэффиöиент ãеоìетрии äетаëей поäøипника, то÷ности их изãо-

товëения и ìатериаëа (äëя иãоëü÷атых поäøипников  fC = 40 Н/ìì2); Δн — 
на÷аëüный раäиаëüный зазор в поäøипниковоì узëе; Kd = 1,5 — коэффиöи-
ент äинаìи÷ности

6 σн = ZEZнZε

ZE — коэффиöиент, у÷итываþщий ìехани÷еские свойства ìатериаëа зуб÷а-
тоãо коëеса (äëя стаëи ZE = 190 МПа); Zн = 2,5 — коэффиöиент, у÷итываþщий 
форìу сопряженных поверхностей зубüев; Z

ε
 = 0,9 — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий суììарнуþ äëину контактных ëиний; K
н
 = 0,3 — коэффиöиент увеëи÷ения 

ноìинаëüных напряжений; γ = 0,85 — коэффиöиент понижения несущей способ-

ности кони÷еских переäа÷;  = 0,3 — коэффиöиент øирины зуб÷атоãо венöа; 

— внеøний äеëитеëüный äиаìетр зуб÷атоãо коëеса; u = 1 — переäато÷ное ÷исëо
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äа÷у 9, внеøние виëки которой соеäинены с зуб÷атыì коëе-
соì 5 и ваëоì 8.

Стенä работает сëеäуþщиì образоì.

Управëяеìой ìуфтой 7 øарниры карäанной переäа÷и наãру-
жаþт крутящиì ìоìентоì, провора÷ивая ваë 8 относитеëüно
кони÷ескоãо коëеса 6; крутящий ìоìент от этой ìуфты ÷ерез
ваë 8 переäается на карäаннуþ переäа÷у 9 и äаëее, прохоäя ÷е-
рез зуб÷атое заöепëение кони÷еских коëес 5 и 6, заìыкается на
ней же. Веëи÷ина уãëа изëоìа øарниров испытываеìой пере-
äа÷и 9 опреäеëяется уãëоì пересе÷ения осей ваëов 3 и 8.

При ресурсных испытаниях карäанных øарниров контроëи-
руþтся и изìеряþтся те же параìетры, ÷то и на стенäе, выпоë-
ненноì по схеìе «øарнир в øарнире». То естü крутящий ìо-
ìент, ÷астоту вращения, теìпературу в поäøипниковоì узëе,
проäоëжитеëüностü испытаний, износ поäøипниковоãо узëа.

Такиì образоì, на обоих стенäах ìоãут бытü сìоäеëированы
экспëуатаöионные наãрузки в äостато÷ноì äëя ускоренных ре-
сурсных испытаний их äиапазоне. Но основное äостоинство
стенäов — боëее высокая äоëãове÷ностü техноëоãи÷еской пере-
äа÷и. Чтобы убеäитüся в этоì, выпоëниì рас÷ет контактных
напряжений и äоëãове÷ности эëеìентов их сиëовых контуров.

Из конструктивной схеìы сиëовоãо контура стенäа с коак-
сиаëüныì распоëожениеì техноëоãи÷еских и испытываеìых
эëеìентов сëеäует: веëи÷ины крутящих ìоìентов, переäавае-
ìых техноëоãи÷еской и испытываеìой переäа÷аìи, равны.
Тоãäа äëя контура «øарнир в øарнире» ìожно записатü фор-
ìуëу № 1 (сì. табëиöу), а äëя контура «øарнир в кони÷еской
переäа÷е» — форìуëу № 2.

Даëее. Основной при÷иной выхоäа из строя поäøипников
и зуб÷атых переäа÷ явëяется, как известно, устаëостное разру-
øение поверхностноãо сëоя ìатериаëа øипов крестовины и
зубüев, возникаþщее в резуëüтате возäействия знакопереìен-
ных контактных напряжений. То естü äëя преäотвращения
отказа эëеìенты поäøипниковых узëов и зубüя прихоäится
расс÷итыватü на поверхностнуþ выносëивостü. И зäесü про-
бëеì нет. Уравнение взаиìосвязи наãрузо÷ных параìетров
техноëоãи÷еской и испытываеìой переäа÷ на основании
уравнения кривой устаëости известно: это форìуëа № 3.

Дëя поäс÷ета контактных напряжений σн в карäанноì поä-
øипниковоì узëе при на÷аëüноì ëинейноì контакте преä-
назна÷ена форìуëа № 4, а срока сëужбы Lha карäанной пере-
äа÷и — форìуëа № 5.

Контактные напряжения σн на поверхностях пряìозубых
кони÷еских коëес опреäеëяþтся на основании рас÷ета экви-
ваëентных öиëинäри÷еских коëес, т. е. по форìуëе № 6.

Как виäиì, инструìенты äëя рас÷ета естü. Воспоëüзуеìся
иìи.

Вы÷исëение контактных напряжений в эëеìентах карäан-
ных поäøипниковых узëов и зуб÷атой переäа÷и на÷неì с то-
ãо, ÷то заäаäиìся веëи÷инаìи äопускаеìых напряжений äëя
øипов крестовины, выпоëненных из стаëи 20Х иëи 20ХГНТР
и обработанных äо HRC 58, а äëя зуб÷атых коëес — из стаëи
40Х. В первоì сëу÷ае это 3000 МПа, во второì — 1510 МПа.

Даëее приìеì, ÷то параìетры карäанных øарниров соответ-
ствуþт параìетраì VII и IV типоразìеров (сì. РД 37.001.665—96)
с поäøипникаìи 804707К4С10 и 804704К5С10, а параìетры
техноëоãи÷еской крестовины ìоäернизированноãо стенäа
(Н = 370 ìì) и зуб÷атых коëес, взятые из ГОСТ 19624—74,
сëеäуþщие: me = 8 ìì, z = 38, δ = 81°, Σ = 162°, Re = 154 ìì,
dm = 255 ìì, he = 17,6 ìì, de = 304 ìì.

Распоëаãая исхоäныìи äанныìи, по форìуëаì № 1 и 2 со-
поставиì веëи÷ины раäиаëüных усиëий Fr äëя обоих вариан-
тов сиëовых контуров. В итоãе поëу÷ается, ÷то окружная сиëа
в техноëоãи÷еской переäа÷е варианта «øарнир в øарнире» сос-
тавëяет 35,5 %, а у «øарнир в кони÷еской переäа÷е» — 56,6 %
веëи÷ины раäиаëüной сиëы, äействуþщей на поäøипнико-
вый узеë в испытываеìоì карäанноì øарнире. То естü с то÷-
ки зрения ресурса техноëоãи÷еская переäа÷а в отноøении ра-
äиаëüной сиëы явно превосхоäит испытываеìуþ.

Теперü по форìуëаì № 4 и 6 вы÷исëиì зна÷ения контакт-
ных напряжений, а по форìуëаì № 3 и 5 — äоëãове÷ностü
техноëоãи÷еской и испытываеìой переäа÷ сопоставëяеìых
вариантов сиëовых контуров.

Вариант первый: сиëовой контур по схеìе «øарнир в øар-
нире» на основе карäанноãо øарнира VII типоразìера. Поëу-
÷аеì, ÷то контактные напряжения  в поäøипниковоì узëе
техноëоãи÷ескоãо øарнира равны 25,1 , а в узëе испыты-
ваеìоãо øарнира —  = 42,0  МПа.

Итоã: рас÷етная äоëãове÷ностü  техноëоãи÷ескоãо øар-
нира равна 3,26•1014•T –3,165, рас÷етная äоëãове÷ностü 
поäøипниковоãо узëа при Δн = 70 ìкì, n = 1000 ìин–1 и β =
= 12° — 106•1011•T –3,165. То естü первая превыøает вторуþ в
30 раз.

Заäаваясü зна÷енияìи крутящеãо ìоìента Т в преäеëах на-
ãружения карäанных поäøипниковых узëов, ëеãко поëу÷итü
рис. 3 и 4, на первоì из которых показана зависиìостü рас-
÷етных контактных напряжений в техноëоãи÷ескоì (кривая 1)
и испытываеìоì (кривая 2) øарнирах от крутящеãо ìоìента
и ãраниöа (кривая 3) äопускаеìых контактных напряжений, а
на второì — зависиìостü äоëãове÷ности испытываеìоãо (кри-
вая 1) и техноëоãи÷ескоãо (кривая 2) карäанных øарниров.

Вариант второй: сиëовой контур по схеìе «øарнир в кони-
÷еской переäа÷е» на основе карäанноãо øарнира IV типораз-
ìера. Зäесü контактные напряжения  в зуб÷атоì заöепëе-
нии равны 14 , а в поäøипниковоì узëе испытываеìоãо
карäанноãо øарнира —  = 107  МПа. Рас÷етная äоëãо-
ве÷ностü  заöепëения — 1,45•1017•T –3,165, а поäøипни-
ковоãо узëа при Δн = 50 ìкì, n = 1000 ìин–1 и β = 9° —  =
= 3,34•1010•T –3,165. То естü первая превосхоäит вторуþ в
434•104 раз! Друãиìи сëоваìи, на второì варианте стенäа без
заìены еãо техноëоãи÷еской переäа÷и ìожно провести по÷ти
4,5 ìëн ресурсных испытаний.

Такиì образоì, ìожно с÷итатü äоказанныì: созäанные в
Беëãороäской ГСХА стенäы превосхоäят все серийно выпус-
каеìые стенäы анаëоãи÷ноãо назна÷ения; выпоëняеìые с их
поìощüþ ресурсные испытания эëеìентов конструкöии кар-
äанных переäа÷ обхоäятся ãоразäо äеøевëе. Но ãëавное, они
позвоëяþт созäатü банк резуëüтатов таких испытаний, ÷то äа-
ет возìожностü разработ÷икаì карäанных переäа÷ перейти к
виртуаëüноìу проектированиþ посëеäних. То естü вообще от-
казатüся от натурных их иссëеäований.
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Рис. 3. Зависимость контактных напряжений от крутящего
момента (вариант № 1):

1 — техноëоãи÷еская переäа÷а; 2 — испытываеìая
переäа÷а; 3 — преäеëüно äопустиìое зна÷ение контактных
напряжений

Рис. 4. Зависимость долговечности от крутящего момента
(вариант 1):

1 — испытываеìая переäа÷а; 2 — техноëоãи÷еская
переäа÷а
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ТРЕНАЖЕРЫ, МОДЕЛИРУЮЩИЕ 

УПРАВЛЕНИЕ АВТОМОБИЛЕМ

Д-р техн. нау� Ю.К. ЕСЕНОВСКИЙ-ЛАШКОВ,
�анд. техн. нау� А.А. ТРИКОЗ

НАМИ

В боëüøинстве стран автоìобиëü ëибо уже стаë, ëибо ста-
новится преäìетоì повсеäневноãо поëüзования. Наприìер, в
странах Запаäной Европы управëениþ этиì транспортныì
среäствоì обу÷ены äо 80 % взросëоãо насеëения, в США — äо
95 %. Неукëонно растет ÷исëо автоìобиëей и в России. Уве-
ëи÷иваþтся объеìы выпоëняþщих с их поìощüþ перевозок.
Все это, о÷евиäно, веäет к увеëи÷ениþ интенсивности äорож-
ноãо äвижения и требует высокой кваëификаöии воäитеëей.
Оäнако обеспе÷итü такуþ кваëификаöиþ на практике äовоëü-
но сëожно. Не сëу÷айно статисти÷еский анаëиз аварийности
на автоìобиëüноì транспорте показывает, ÷то в настоящее
вреìя по вине воäитеëей соверøается äо 75 % ДТП, особенно
÷асто аварийные ситуаöии созäаþт воäитеëи со стажеì ìенее
трех ëет, а то÷нее — с низкой эффективностüþ траäиöионных
ìетоäов их обу÷ения. Веäü они, ìетоäы, своäятся, как извест-
но, к изу÷ениþ теории вопроса и 30—40 урокаì управëения
автоìобиëеì в реаëüных äорожных усëовиях. Естественно, за
такое короткое вреìя буäущий воäитеëü не ìожет испытатü
на себе все возìожные варианты äорожных ситуаöий, пос-
коëüку посëеäние, во-первых, иìеþт сëу÷айный характер и,
во-вторых, зависят от ìноãих факторов.

В авиаöии и на жеëезноäорожноì транспорте äавно уже
у÷итываþт эти обстоятеëüства, в связи с ÷еì при обу÷ении
ëет÷иков и ìаøинистов активно заäействована тренажерная
техника, воспроизвоäящая реаëüные усëовия поëета иëи äви-
жения реëüсовоãо транспорта. Такой поäхоä äает возìож-
ностü вести обу÷ение посëеäоватеëüныì воспроизвеäениеì
реаëüных ситуаöий, на÷иная с простых и перехоäя к боëее
сëожныì в необхоäиìой их посëеäоватеëüности и с нужной
÷астотой, а также фиксироватü (наприìер, с поìощüþ коì-
пüþтера) все оøибки в äействиях обу÷аеìоãо, ÷то ускоряет
усвоение иì у÷ебноãо ìатериаëа, поскоëüку посëе кажäоãо
занятия он поëу÷ает äетаëüный (а ãëавное, объективный) ана-
ëиз своих äействий с указаниеì сиëüных и сëабых их сторон
и виäит посëеäствия оøибок.

В посëеäние ãоäы тренажеры (по запаäной терìиноëоãии —
сиìуëяторы) на÷аëи приìенятü и при обу÷ении воäитеëей
транспортных среäств. При÷еì есëи ранüøе на÷инаëосü äеëо
с простейøих устройств, способствуþщих освоениþ навыков
работы с оборуäованиеì кабины (перекëþ÷ение переäа÷, пе-
реìещение пеäаëей торìоза, поäа÷и топëива и т. ä.), то сей-
÷ас естü тренажеры с проãраììныì обеспе÷ениеì, которые
ìоäеëируþт поãоäные усëовия, состояние äорожноãо покры-
тия, виäы äороã и ìноãое äруãое, с ÷еì ìожет стоëкнутüся во-
äитеëü на практике. Они ìоãут вести äаже профиëакти÷ескуþ
работу. Наприìер, анãëийская поëиöия с поìощüþ тренаже-
ров äеìонстрирует øкоëüникаì старøих кëассов (в Анãëии
права на управëение автоìобиëеì выäаþтся ëиöаì, äостиã-
øиì 16 ëет) посëеäствия управëения автоìобиëеì посëе упо-
требëения аëкоãоëя иëи наркотиков.

Об эффективности тренажеров при поäãотовке воäитеëей
статистика свиäетеëüствует сëеäуþщее: посëе 6—8 ÷асов заня-
тий на неì необхоäиìый объеì обу÷ения на реаëüноì авто-
ìобиëе сокращается äо 10—15 уроков, т. е. втрое. Тренажеры
в настоящее вреìя приìеняþтся не тоëüко äëя поäãотовки,
но и äëя повыøения кваëификаöии воäитеëей. Веäü конст-

рукöия этих устройств постоянно соверøенствуется, их иìи-
таöионные возìожности все боëüøе прибëижаþтся к реаëü-
ныì усëовияì экспëуатаöии автоìобиëя. Так, ìоäуëü воäи-
теëüскоãо ìеста и все орãаны управëения автоìобиëеì и
светотехникой в то÷ности повторяþт существуþщие на реаëü-
ноì автоìобиëе. Проãраììное обеспе÷ение позвоëяет ìоäе-
ëироватü практи÷ески все возìожные äорожные ситуаöии,
поãоäные усëовия, типы äороã и äорожноãо покрытия, безäо-
рожüя, øуìовое сопровожäение. В некоторых конструкöиях
существует äаже воспроизвеäение вибраöии кузова при äви-
жении автоìобиëя, изìенение еãо уãëовоãо поëожения при
прохожäении поворота иëи торìожении и т. ä. Панораìные
экраны с уãëоì обзора äо 180° воспроизвоäят äорожнуþ об-
становку, которуþ воäитеëü виäит ÷ерез ëобовое и боковые
стекëа. Преäусìатривается и экран, позвоëяþщий оöениватü
äорожнуþ обстановку ÷ерез зеркаëо заäнеãо виäа. Ни оäин тре-
нажер, естественно, не обхоäится без среäств иìитаöии отказов
основных систеì АТС (äвиãатеëя, руëевоãо управëения и пр.).
То естü тренажеры все боëее усëожняþтся, набор реøаеìых иìи
заäа÷ расøиряется. Наприìер, с их поìощüþ не тоëüко обу÷аþт
и повыøаþт кваëификаöиþ воäитеëей, но и реøаþт ÷исто ис-
сëеäоватеëüские заäа÷и, изу÷аþт повеäение воäитеëя и автоìо-
биëя в разëи÷ных, в тоì ÷исëе неøтатных, ситуаöиях. В ка÷ест-
ве приìера ìожно привести тренажер AS 1200 (рис. 1), разрабо-
танный и выпускаеìый норвежской коìпанией «АвтоСиì»,
который преäназна÷ен äëя обу÷ения воäитеëüскоãо персонаëа
и нау÷ных иссëеäований. В еãо состав вхоäят поëноразìер-
ный ìакет автоìобиëя с сохранениеì всех еãо орãанов управ-
ëения, эëектронные бëоки управëения, визуаëüная систеìа,
проãраììное обеспе÷ение, а также систеìа, воспроизвоäящая
вибраöиþ кузова при äвижении и еãо поворот относитеëüно
трех осей. При этоì повыøенное вниìание уäеëено ìоäеëи-
рованиþ äорожной обстановки, особенно распоëожениþ
«у÷астников äвижения» (автоìобиëей, пеøехоäов, веëосипе-
äистов и т. ä.) на äороãе. И характерно то, ÷то все «у÷астники
äорожноãо äвижения» наäеëены искусственныì интеëëектоì.

В проãраììноì обеспе÷ении тренажера AS 1200 заëожено
нескоëüко станäартных сöенариев äорожных ситуаöий. При-
÷еì инструктор ìожет заäаватü ëþбуþ из них и с поìощüþ
иìеþщеãося интерфейса оöениватü äействия воäитеëя в каж-
äой ситуаöии.

База äанных AS 1200 вкëþ÷ает описание äороã разëи÷ноãо
типа и назна÷ения (ãороäские проезäы, приãороäные äороãи,
äороãи в сеëüской ìестности, ãорные, заснеженные и ìокрые
äороãи, сухой асфаëüт и т. ä.) на пëощаäи 500 кì2 (25×20 кì);
протяженностü этих äороã — боëее 200 кì.

ИНФОРМАЦИЯ

За рубежом

Рис. 1. Тренажер AS 1200 
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Тренажер построен по ìоäуëüноìу принöипу, ÷то позво-
ëяет уäовëетворятü ëþбыì станäартаì на норìы и правиëа
управëения автоìобиëяì, требованияì правиë äорожноãо
äвижения.

При обы÷ноì (серийноì) испоëнении в ка÷естве ìакета
приìеняþтся автоìобиëи «Рено Меãан», «Тойота Ярис»,
«Сатурн», ìоäифиöированные äëя öеëей тренажера. Но по
заказу возìожны и äруãие ìоäеëи.

При работе тренажера на еãо öентраëüный коìпüþтер пос-
тупаþт сиãнаëы о поëожении руëевоãо коëеса автоìобиëя,
ры÷аãов перекëþ÷ения переäа÷ и ру÷ноãо торìоза, пеäаëей
сöепëения и поäа÷и топëива. Визуаëüная систеìа с уãëоì об-
зора 180° образована треìя переäниìи экранаìи общей пëо-
щаäüþ 4,025 ì2 (2,3×1,75 ì) и оäниì заäниì экраноì, на ко-
торые ÷етырüìя проектораìи переäается изображение äо-
рожных ситуаöий, боковые зеркаëа выпоëнены на основе
жиäкокрестаëëи÷еских äиспëеев. Она воспроизвоäит пара-
ìетры äвижения автоìобиëя, в тоì ÷исëе ускорения, заìеäëе-
ния, остановки, а также изìенение направëения переìеще-
ния у÷астников äвижения, äорожные знаки и световые указа-
теëи. Ее ìиниìаëüное разреøение — 30—60 Гö.

Боëее простой и äеøевый вариант (рис. 2) преäëаãает
франöузская фирìа «Эка Фарос». Он преäставëяет собой
коìпактный ìоäуëü, в котороì установëены панеëü приборов
и руëевое коëесо реаëüноãо автоìобиëя, еãо реãуëируеìое си-
äенüе, реìни безопасности, руëевое управëение, иìитируþ-
щее «÷увство äороãи», пеäаëи управëения; ры÷аã перекëþ÷е-
ния переäа÷; а также трехìерная виäеосистеìа, состоящая из
реãуëируеìоãо экрана зеркаëа заäнеãо виäа и обеспе÷иваþ-
щая уãоë обзора 120°; база äанных с описаниеì разëи÷ных
ãороäских äороã и путевых развязок äëиной 200 кì с 80 пе-
рекресткаìи; стереоауäиосистеìа, которая иìитирует øуìы
äорожноãо äвижения (äвиãатеëей автоìобиëей, звуковых сиã-
наëов, øуì от контакта øин с äороãой) и äаже äожäя. Инст-
руктор же ìожет общатüся с обу÷аеìыì тоëüко ÷ерез раäио-
систеìу, т. е. ставитü заäа÷у ãоëосоì.

В настоящее вреìя иìеþтся и тренажеры спеöиаëüноãо
назна÷ения. В ÷астности, äëя обу÷ения и повыøения кваëи-
фикаöии воäитеëей (пиëотов) высокоскоростных ãоно÷ных
автоìобиëей в усëовиях езäы по треку. Деëо в тоì, ÷то стои-
ìостü обу÷ения и практики езäы на треке коëебëется от не-
скоëüких тыся÷ äо äесятков тыся÷ äоëëаров за оäин öикë заня-
тий. Чтобы ее снизитü, и приìеняþт тренажеры. Наприìер, тот
(рис. 3), ÷то разработан фирìой «Виртуаë GT» и преäназна÷ен
иìенно äëя обу÷ения спеöифи÷ескиì приеìаì езäы на треке.
Кроìе тоãо, иì ìоãут поëüзоватüся кваëифиöированные воäи-
теëи при знакоìстве с новыì трекоì, тренировках на из-
вестноì треке, повыøении сенсорных реакöий при управëении
в усëовиях ìаксиìаëüных скоростей и езäы на разëи÷ных тре-
ках на автоìобиëях с разëи÷ныìи характеристикаìи.

В äаëüнейøеì фирìа пëанирует оснаститü тренажер каìе-
рой с систеìой кëиìатконтроëя с теì, ÷тобы ìаксиìаëüно
прибëизитü усëовия занятий к реаëüныì усëовияì автоìо-
биëüных ãонок.

К устройстваì, ìоäеëируþщиì управëение автотранспорт-
ныìи среäстваìи, ìожно отнести и äинаìи÷еские спеöиаëи-
зированные стенäы-сиìуëятры, преäназна÷енные в авиаöии

äëя провеäения нау÷но-иссëеäоватеëüских работ, т. е. уãëуб-
ëенноãо изу÷ения систеìы «автоìобиëü—воäитеëü—äороãа» и
провеäения на этой основе работ по соверøенствованиþ уп-
равëяеìости, устой÷ивости АТС. Правäа, стоëü øирокоãо
распространения, как в авиаöии, они не поëу÷иëи. При÷ина —
высокие сëожностü и стоиìостü конструкöии, обусëовëенная
необхоäиìостüþ ìоäеëироватü зна÷итеëüные ëинейные пере-
ìещения (наприìер, при крутоì повороте иëи торìожении)
и ускорения, происхоäящие в те÷ение короткоãо проìежутка
вреìени. Но, теì не ìенее, такие стенäы-сиìуëяторы естü.
Саìый сëожный и äороãой из них — стенä-сиìуëятор NADS
(рис. 4), построенный аìериканской фирìой TRW по заказу
наöионаëüноãо аãентства безопасности äорожноãо äвижения.
Еãо стоиìостü превысиëа 50 ìëн äоëë., 11,7 ìëн из которых
инвестированы университетоì øтата Айова, ãäе он и установ-
ëен в павиëüоне пëощаäüþ 400 ì2.

В состав этоãо стенäа вхоäит боëüøой купоëообразный ìо-
äуëü, в котороì ìоãут разìещатüся поëноразìерный ëеãковой
автоìобиëü, кабина ãрузовоãо автоìобиëя иëи автобуса, ìо-
äифиöированные с поìощüþ эëектронных устройств и ìеха-
ни÷еских систеì в öеëях созäания ìоäеëи транспортноãо
среäства; пëатфорìа, на которой он устанавëивается и кото-
рая повора÷ивается вокруã своей вертикаëüной оси на 360° в
кажäуþ сторону; ãиäросистеìа, способная изìенятü еãо уãëо-
вое поëожение в вертикаëüной пëоскости; реëüсы, по кото-
рыì стенä переìещается в проäоëüноì и попере÷ноì направ-
ëениях в преäеëах пëощаäи павиëüона; 15 проекторов, с по-
ìощüþ которых и панораìных экранов внутри ìоäуëя
воссозäается äорожное äвижение; совреìенная ауäиосистеìа,
воспроизвоäящая разëи÷ные øуìы, сопутствуþщие äвиже-
ниþ автоìобиëя в реаëüных усëовиях.

Стенä-сиìуëятор в режиìе реаëüноãо вреìени ìоäеëирует
äинаìи÷еские проöессы в систеìе «автоìобиëü—воäитеëü—
äороãа» и ìожет приìенятüся äëя уãëубëенных иссëеäований
в обëастях управëяеìости и устой÷ивости äвижения, ìеäиöи-
ны и т. п.

В связи с теì, ÷то такие стенäы о÷енü äороãие, некоторые
фирìы объеäиняþт усиëия по их разработке, изãотовëениþ и
испоëüзованиþ. Наприìер, ряä анãëийских, äатских и фран-

Рис. 2. Тренажер фирмы «Эка Фарос»

Рис. 3. Тренажер фирмы «Виртуал GT»

Рис. 4. Стенд-симулятор NADS
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öузских фирì созäаëи (проект «Уëüтиìайт») коìпактный äи-
наìи÷еский стенä-сиìуëятор, позвоëяþщий äетаëüно изу÷атü
повеäение воäитеëя, управëяþщеãо автоìобиëеì, и испыты-
ватü новые конструкöии и систеìы, повыøаþщие экспëуата-
öионные ка÷ества и безопасностü АТС. Этот стенä соäержит
коìпактнуþ пëатфорìу с øестüþ степеняìи свобоäы, уста-
новëеннуþ на раìе, которая способна переìещатüся в äвух
направëениях и иìитироватü ускорение äо 7 ì/с2, а также
äвижение с ускорениеì äо 0,1 g в те÷ение 1—3 с по направëе-
ниþ осей Х и Y. Еãо ìасса, по сравнениþ с преäыäущиìи раз-
работкаìи, зна÷итеëüно уìенüøена и составëяет 3,5 т.

На пëатфорìе стенäа установëен ìоäуëü кабины автоìобиëя,
оборуäованный панораìныì öиëинäри÷ескиì экраноì с уãëоì
обзора 150° и всеìи орãанаìи управëения реаëüноãо автоìоби-
ëя. Но преäусìотрено и аëüтернативное реøение этой сис-
теìы — äиспëей, устанавëиваеìый на ãоëове воäитеëя и поз-
воëяþщий управëятü автоìобиëеì в виртуаëüноì пространстве.

При созäании стенäа быëа заäействована база äанных, со-
зäанная на основе анаëиза 15 äорожных систеì, вкëþ÷ая ис-
пытатеëüные треки, а также узëы и бëоки, изãотовëенные
спеöиаëизированной фирìой. Так, äëя ìоäеëирования визу-
аëüноãо изображения äорожноãо äвижения и øуìовоãо сопро-
вожäения приìенено проãраììное обеспе÷ение «Сканер II»,
разработанное фирìой «Рено» и øироко распространенное в
ìире äëя проìыøëенных öеëей и в акаäеìи÷еских иссëеäова-
ниях; коìпактные устройства переìещения эëеìентов стенäа
изãотовëены äатской фирìой «Рексрот», визуаëüная систеìа —
анãëийской СЕОС и т. ä.

В состав стенäа вхоäят ÷етыре персонаëüных коìпüþтера,
три из них испоëüзуþт операöионнуþ систеìу Linox и управ-
ëяþт äиспëеяìи, и оäин коìпüþтер — систеìу Windows с äву-
ìя проöессораìи, который анаëизирует äанные и управëяет
ìеханизìаìи переìещения. 

Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то ìетоäы поäãотовки во-
äитеëей с поìощüþ тренажерной техники в ìире приìеняþт-
ся уже äостато÷но øироко. Существует ìножество конструк-
öий автоìобиëüных тренажеров, по÷ти поëностüþ воспроиз-

воäящих управëение реаëüныì автоìобиëеì. Разработаны и
серийно выпускаþтся ìноãо÷исëенные конструкöии воäи-
теëüских ìоäуëей со всеìи орãанаìи управëения, созäано вы-
сокотехноëоãи÷ное проãраììное обеспе÷ение, с высокой сте-
пенüþ äостоверности ìоäеëируþщее усëовия äвижения авто-
ìобиëя. Эти тренажеры зна÷итеëüно уëу÷øаþт ка÷ество
обу÷ения, сокращаþт вреìя поäãотовки и перепоäãотовки во-
äитеëей. Но äинаìи÷еские сиìуëяторы, ìоäеëируþщие про-
öесс управëения автоìобиëеì и позвоëяþщие уãëубëенно
изу÷атü систеìы «автоìобиëü—воäитеëü—äороãа» в стенäовых
усëовиях, пока в ìировоì автоìобиëестроении встре÷аþтся
не ÷асто. Оäнако уже разрабатываþтся и боëее äеøевые конст-
рукöии, которые, безусëовно, буäут поëüзоватüся повыøен-
ныì спросоì. И ìожно с уверенностüþ преäпоëожитü, ÷то в
буäущеì, у÷итывая øирокие возìожности äинаìи÷еских си-
ìуëяторов äëя повыøения безопасности äвижения АТС, иìи,
безусëовно, обзавеäутся есëи не все, то боëüøинство автоìо-
биëüных иссëеäоватеëüских öентров.

В России ìетоäика поäãотовки воäитеëей на основе трена-
жерной техники, ìожно сказатü, не реаëизуется. Автоìобиëü-
ные тренажеры хотя и выпускаþтся ряäоì преäприятий, но их
÷исëо явно неäостато÷но äëя оснащения автоøкоë, а техни÷ес-
кий уровенü уступает зарубежноìу. Оäнако поëожение ìожет
изìенитüся к ëу÷øеìу. Уже хотя бы потоìу, ÷то появиëасü
þриäи÷еская преäпосыëка — феäераëüная проãраììа «Повы-
øение безопасности äорожноãо äвижения в 2006—2012 ãо-
äах», преäусìатриваþщая расøирение поäãотовки воäитеëей
на спеöиаëизированных тренажерах и разработку ìетоäики ее
реаëизаöии. Теперü äеëо за созäаниеì ìассовоãо произвоäст-
ва тренажеров с высокиì техни÷ескиì уровнеì и уìеренной
öеной. И äëя этоãо естü все возìожности. И прежäе всеãо —
оãроìный опыт оте÷ественной авиаöионной проìыøëеннос-
ти. Кроìе тоãо, естü и зна÷итеëüный опыт по ìатеìати÷еско-
ìу ìоäеëированиþ управëяеìоãо äвижения автоìобиëя, на-
копëенный в НАМИ. Неëüзя не у÷итыватü и зарубежный
опыт, особенно опыт финансирования таких разработок с äе-
ятеëüныì у÷астиеì правитеëüственных орãанизаöий.
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