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В усëовиях инноваöионной эконоìики, ãëобаëиза-
öии pынков и интенсификаöии конкуpенöии испоëüзо-
вание пеpеäовых техноëоãий ìенеäжìента äëя оте÷е-
ственных автоìобиëестpоитеëей стаëо обязатеëüныì
усëовиеì обеспе÷ения их конкуpентоспособности. Оä-
нако в нау÷ной и спеöиаëüной ëитеpатуpе пpобëеìаì
анаëиза и техноëоãий pазpаботки стpатеãий кpупных
фиpì автоìобиëестpоения вниìания уäеëяется явно
неäостато÷но. Отсþäа и ìноãо оøибо÷ных пpакти÷е-
ских pеøений, пpиниìаеìых pуковоäствоì фиpì.
Особенно фиpì äивеpсифиöиpованных, т. е. таких,
äеятеëüностü котоpых выхоäит за pаìки основноãо
бизнеса, пpоизвоäства товаpов и усëуã, иìеþщих ìак-
сиìаëüные äоëи в ÷истоì объеìе пpоäаж.

Такова pеаëüностü, хотя в пpактике оте÷ественной ав-
тоìобиëüной пpоìыøëенности äивеpсификаöия и веp-
тикаëüная интеãpаöия всеãäа быëи pаспpостpанены.

Возникает вопpос: в ÷еì же äеëо?
Отве÷аþт на неãо ìноãие теоpетики и пpактики

упpавëения по-pазноìу. Но схоäятся в оäноì: пеp-
спективностü äанной стpатеãии в усëовиях усиëения
конкуpенöии и ãëобаëизаöии pынков соìнитеëüна.
Они все боëüøе скëоняþтся к тоìу, ÷то все pеøения,
связанные с упpавëениеì äивеpсифиöиpованныì поpт-
феëеì, необхоäиìо пpиниìатü тоëüко на основе стpа-
теãи÷ескоãо анаëиза. Хотя, к сожаëениþ, и не пpеäëа-
ãаþт ìетоäов такоãо анаëиза. Деëо в тоì, ÷то в этоì
сëу÷ае нужны техноëоãия пpовеäения анаëиза, еãо аë-
ãоpитì. В связи с ÷еì pассìатpиваеìый ниже ваpиант,
äуìается, äоëжен бытü интеpесен ÷итатеëяì.

Данная техноëоãия пpеäставëяет собой совокуп-
ностü посëеäоватеëüных äействий, напpавëенных на

pазpаботку новых иниöиатив, котоpые связаны с из-
ìенениеì бизнес-поpтфеëя фиpìы, уëу÷øениеì ко-
оpäинаöии поäpазäеëений иëи пеpеpаспpеäеëениеì
pесуpсов ìежäу ниìи.

И это понятно: стpатеãи÷еский анаëиз — основа äëя
таких базовых äокуìентов, как стpатеãия äивеpсифи-
каöии, конкуpентная стpатеãия, оpãанизаöионные
стpуктуpы фиpìы и ее поäpазäеëений.

Автоp пpеäëаãает хоpоøо обоснованный с еãо то÷ки
зpения ваpиант такой техноëоãии, котоpая пpеäусìат-
pивает øестü этапов (pис. 1).

Как виäно из pисунка, пеpвый из них — анаëиз те-
кущей стpатеãии фиpì, т. е. иссëеäование ее ìиссии и

Pис. 1. Технология стpатегического анализа дивеpсифициpован-
ной фиpмы
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основных öеëей, паpаìетpов äивеpсификаöии, а также
хаpактеpа и öеëи посëеäних пpиобpетений, pазäеëе-
ний и сëияний.

На этоì этапе возìожно фоpìиpование ãипотез и
pекоìенäаöий по уëу÷øениþ ëибо пеpесìотpу стpате-
ãии, но пpиниìатü какие-ëибо упpавëен÷еские pеøе-
ния не сëеäует: кажäая ãипотеза äоëжна бытü пpове-
pена, äëя ÷еãо тpебуется äопоëнитеëüная инфоpìаöия.

Втоpой этап — анаëиз пpивëекатеëüности отpасëей,
pаботаþщих в pеãионе. Еãо нужно выпоëнятü в "связ-
ке" с анаëизоì конкуpентоспособности фиpìы и каж-
äоãо ее поäpазäеëения в отäеëüности. Что позвоëяет
на посëеäуþщих этапах опpеäеëятü пеpспективностü
стpатеãи÷еских бизнес-еäиниö (СБЕ) и фоpìиpоватü
äëя них соответствуþщие стpатеãии.

В хоäе анаëиза пpивëекатеëüности, как показывает
опыт, öеëесообpазно испоëüзоватü сëеäуþщие паpа-
ìетpы: объеì pынка и пpоãнозиpуеìые теìпы еãо pос-
та; интенсивностü конкуpенöии; возìожности и уãpо-
зы в отpасëях, особенности сезонных и öикëи÷еских
фактоpов; äоступностü pесуpсной базы; ìежотpасëе-
вое стpатеãи÷еское соответствие, стpуктуpа изäеpжек и
пpибыëüностü в отpасëи; степенü неопpеäеëенности и
pисков, а также äpуãие фактоpы ìакpосpеäы, пpеä-
опpеäеëяþщие пpивëекатеëüностü отpасëи (соöиаëü-
ные, поëити÷еские, þpиäи÷еские и экоëоãи÷еские).

Но сëеäует иìетü в виäу, ÷то интеãpаöия пеpе÷ис-
ëенных показатеëей в абсоëþтных зна÷ениях невоз-
ìожна в пpинöипе. Сëеäоватеëüно, äëя оöенки пpи-
вëекатеëüности отpасëей и конкуpентоспособности
поäpазäеëений фиpì нужно пpиìенятü ìетоäики, ос-
нованные на pанжиpовании фактоpов, экспеpтные оп-
pосы. И наибоëее пpостой ваpиант такоãо pанжиpова-
ния, пpи÷еì зäесü, как ãовоpится, возìожны ваpиан-
ты: оöенки в баëëах, в относитеëüных еäиниöах и т. ä.
Но автоp с÷итает, ÷то наибоëее пpиеìëеìый ваpиант —
это 100 %, т. е. еäиниöа.

Исхоäя из такоãо эëеìентаpноãо сообpажения,
ìожно сäеëатü вывоä: отpасëи, котоpые по pезуëüта-
таì экспеpтноãо опpоса поëу÷аþт от нуëя äо 0,49 баë-
ëа, ìаëопpивëекатеëüны äëя äанной фиpìы, поëу÷ив-
øие 0,5 баëëа — вхоäят в pазpяä сpеäнеãо уpовня пpи-
вëекатеëüности, а 1 баëë — высокоãо уpовня
пpивëекатеëüности.

Тpетий этап — оöенка конкуpентоспособности
фиpìы и ее поäpазäеëений. Дëя этой öеëи ëу÷øе всеãо
поäхоäит, по ìнениþ автоpа, ìетоäика оöенки конку-
pентоспособности äивеpсифиöиpованной фиpìы, ос-
нованная на конöепöии бен÷ìаpкинãа: она позвоëяет
выявëятü сиëüные и сëабые стоpоны поäpазäеëений и
саìой фиpìы пpакти÷ески по всеì функöионаëüныì
обëастяì упpавëения. Ее основа — конкуpентоспособ-
ностü поäpазäеëения. Соãëасно ей, опpеäеëяþтся, ис-
хоäя из оöенки эффективности функöионаëüных об-
ëастей упpавëения, поäpазäеëения (пpоизвоäственная
систеìа, ìаpкетинã, финансовый ìенеäжìент, инно-
ваöионная äеятеëüностü и упpавëение пеpсонаëоì) по
отноøениþ к конкуpентаì. Интеãpаöия же всех обëас-
тей ìенеäжìента в еäиное öеëое äостиãается посpеä-
ствоì pас÷ета интеãpаëüноãо показатеëя (КСПСБЕ)
конкуpентоспособности поäpазäеëения. (Аëãоpитì та-
коãо pас÷ета пpивеäен на pис. 2.)

Что касается pас÷ета интеãpиpованноãо показатеëя
конкуpентоспособности фиpìы, то он пpеäусìатpива-
ет сëеäуþщие äействия.

1. Ввоäятся эконоìи÷еские и финансовые паpаìет-
pы, хаpактеpизуþщие ее äеятеëüностü. Это фонäоот-
äа÷а; pентабеëüностü товаpов (pабот, усëуã), пpоäаж;
пpоизвоäитеëüностü тpуäа; заãpузка пpоизвоäствен-
ных ìощностей; эффективностü pекëаìы и сpеäств
стиìуëиpования сбыта; показатеëи автоноìии пpеä-
пpиятия, еãо пëатежеспособности, ëиквиäности; обо-
pа÷иваеìостü обоpотных сpеäств; сpеäняя заpаботная
пëата; сpеäнесписо÷ная ÷исëенностü pаботников; за-
тpаты на инноваöии; эконоìия от внеäpения pаöио-
наëизатоpских пpеäëожений. И все. Пpактика бизнеса
свиäетеëüствует: иìенно эти паpаìетpы наибоëее поë-
но хаpактеpизуþт функöионаëüные обëасти ìенеäж-
ìента фиpìы. К тоìу же äанные паpаìетpы — обще-
пpинятые, фоpìуëы äëя их pас÷ета пpеäставëены во
ìноãих у÷ебниках эконоìи÷ескоãо пpофиëя. Напpи-
ìеp, по фоpìуëе № 1 (сì. табëиöу) pасс÷итываþтся
сpеäние (Xоp) зна÷ения выбpанных паpаìетpов в pе-
ãионе по отpасëи, а по фоpìуëе № 2 — относитеëüные
(Xотн) зна÷ения этих паpаìетpов äëя своей фиpìы и
фиpì-конкуpентов.

Фоpìуëы № 3 пpеäназна÷ены äëя pас÷ета паpаìет-
pов эффективности функöионаëüных обëастей упpав-
ëения. В pас÷ете у÷аствуþт "весовые" коэффиöиенты K,
хаpактеpизуþщие степенü вëияния тех иëи иных па-
pаìетpов на эффективностü функöионаëüных обëас-
тей упpавëения в оpãанизаöии. Зна÷ения этих коэф-
фиöиентов опpеäеëяþтся, как и всех äpуãих, пpивоäи-
ìых ниже, с поìощüþ экспеpтноãо опpоса.

На основании поëу÷енных äанных стpоится (pис. 3)
пpофиëü конкуpентоспособности, котоpый хаpактеpизу-
ет, относитеëüно конкуpентов, сиëüные и сëабые стоpо-
ны в оpãанизаöии фиpìы и позвоëяет опpеäеëитü на-
пpавëения в фоpìиpовании конкуpентных пpеиìуществ.

Pис. 2. Алгоpитм pасчета интегpального показателя конкуpен-
тоспособности дивеpсифициpованной фиpмы
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По фоpìуëе № 4 нахоäят паpаìетpы конкуpентоспо-
собности стpатеãи÷еских бизнес-еäиниö (КСПСБЕ).

Интеãpаëüный показатеëü конкуpентоспособности
стpатеãи÷еской бизнес-еäиниöы (äивизиона, как ино-
ãäа ãовоpят) хаpактеpизует уpовенü ее конкуpентоспо-
собности. И есëи он боëüøе, ÷еì у конкуpентов, ìож-
но констатиpоватü, фиpìа в äанной сфеpе äеятеëüно-
сти — ëиäеp; есëи ниже, ÷еì хотя бы у оäноãо иëи äвух
pассìатpиваеìых конкуpентов, но боëüøе еäиниöы,
то СБЕ заниìает пpо÷ные позиöии на pынке, и сис-
теìа упpавëения иì функöиониpует уäовëетвоpитеëüно;
есëи он ìенüøе еäиниöы, то уpовенü конкуpентоспо-
собности СБЕ неуäовëетвоpитеëüный, и необхоäиìы
сpо÷ные ìеpопpиятия по повыøениþ эффективности
наибоëее важных в конкpетноì сëу÷ае функöионаëü-
ных обëастей упpавëения.

По фоpìуëе № 5 pасс÷итывается интеãpаëüный
показатеëü конкуpентоспособности äëя всей фиpìы
(КСПф). Он, о÷евиäно, пpеäставëяет собой суììу по-
казатеëей конкуpентоспособности стpатеãи÷еских биз-
нес-еäиниö с "весовыìи" коэффиöиентаìи, отpажаþ-

щиìи зна÷иìостü конкуpентоспособности той иëи
иной СБЕ в общей конкуpентной стpатеãии фиpìы.
И есëи зна÷ение КСПф боëüøе еäиниöы — ее конку-
pентный статус высок; есëи ìенüøе еäиниöы — уpо-
венü ее конкуpентоспособности неуäовëетвоpитеëü-
ный, есëи pавен еäиниöе, то — сpеäний по отpасëи в
äанноì pеãионе.

На ÷етвеpтоì этапе пpивëекатеëüности отpасëи и
интеãpаëüных показатеëей конкуpентоспособности
стpатеãи÷еских бизнес-еäиниö стpоится äвухìеpная
ìатpиöа "пpивëекатеëüностü отpасëи — конкуpенто-
способностü поäpазäеëения". Дëя этоãо испоëüзуþтся
кооpäинаты, веpтикаëüная осü котоpых — "пpивëека-
теëüностü отpасëи", а ãоpизонтаëüная — "конкуpенто-
способностü поäpазäеëений". И есëи в äанных кооp-
äинатах из то÷ки, соответствуþщей пpивëекатеëüно-
сти отpасëи, pавной 0,5, пpовоäится ãоpизонтаëüная
ëиния, а из то÷ки, соответствуþщей конкуpентоспособ-
ности поäpазäеëений, pавной еäиниöе, — веpтикаëüная,
то поëу÷аþтся ÷етыpе сектоpа ìатpиöы (pис. 4) —
о÷енü инфоpìаöионное поëе, есëи на неãо нанести
"весоìостü" кажäоãо поäpазäеëения фиpìы в виäе ова-
ëов pазных pазìеpов, у÷итываþщих pейтинãи конку-
pентоспособности и пpивëекатеëüности отpасëи, и äо-
ëи СБЕ в общей суììе общекоpпоpативных äохоäов.

Данный pисунок наãëяäен äаже äëя тех, кто не "в
ëаäах" с ìатеìатикой. Он показывает, ÷то СБЕ, кото-
pые попаäаþт в поëе ìатpиöы с высокиìи конкуpен-
тоспособностüþ и пpивëекатеëüностüþ отpасëи, обëа-
äаþт высøиì инвестиöионныì пpиоpитетоì, т. е. äëя
них наибоëее актуаëüной стpатеãией явëяется pост и
ãеоãpафи÷еское pасøиpение. (Кстати, они в боëüøин-
стве сëу÷аев pаботаþт на высококонкуpентных и бы-
стpоpастущих pынках, ÷то тpебует ìобиëизаöии всех
pесуpсов и инвестиöий äëя поääеpжания жеëатеëüноãо
уpовня конкуpентоспособности.) Те же поäpазäеëе-

Pис. 3. Пpимеp пpофиля конкуpентоспособности

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
Xср = 

X
i
 — зна÷ение выбранноãо параìетра; n — ÷исëо выбранных стратеãи÷еских биз-

нес-еäиниö фирìы (объеì выборки)

2 Xотн = Xо — параìетр иссëеäуеìоãо преäприятия

3

Эп = к1Ф + к2Pì + к3П;
Эì = к4Рп + к5Kì + к6Kр;
Эф = к7Kа + к8Kп + к9Kë + к10Kо;
Этр = к11Зп + к12П + к13Чр;
Эи = к14Зи + к15Эр

Эп, Эì, Эф, Этр, Эи — соответственно эффективностü произвоäства, ìаркетинãа,
финансов, труäовых ресурсов (персонаëа), инноваöий; к1—15 — "весовые" коэф-
фиöиенты соответствуþщих показатеëей; Ф, Рт, П, Рп, Kì, Kр, Kа, Kп, Kë, Kо, Зп,

Чр, Зи, Эр — соответственно относитеëüные показатеëи фонäоотäа÷и, рентабеëü-
ности проäукöии (работ, усëуã), произвоäитеëüности труäа, рентабеëüности про-
äаж, заãрузки произвоäственных ìощностей, эффективности рекëаìы и äруãих
среäств стиìуëирования сбыта, автоноìии преäприятия, пëатежеспособности
преäприятия, ëиквиäности преäприятия, обора÷иваеìости оборотных среäств,
среäней заработной пëаты, уровня среäнесписо÷ной ÷исëенности работников,
затрат на инноваöии, эконоìии от внеäрения раöионаëизаторских преäëожений

4
 = к16  + к17  +

+ к18  + к19  + к20

к16—20 — "весовые" коэффиöиенты

5 КСПф = —

X
i

i 1=

n

∑

n
-----------

Xо

Xср

------

КСПСБЕi

Эпi

Эфi

Эìi

Этрi

Эиi

i 1=

n

∑ КСПСБЕi
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ния, котоpые попаäаþт в поëе ìатpиöы с высокой
пpивëекатеëüностüþ отpасëи и низкой конкуpенто-
способностüþ, тpебуþт äопоëнитеëüноãо анаëиза —
äëя выявëения пpиоpитетности инвестиöий. В этоì
сëу÷ае необхоäиìо пpоанаëизиpоватü pезуëüтаты коì-
пëексной оöенки конкуpентоспособности СБЕ и оп-
pеäеëитü пpи÷ины, по котоpыì возникëи откëонения
от жеëатеëüноãо уpовня конкуpентноãо статуса. То
естü выявитü сëабые стоpоны в функöионаëüных об-
ëастях упpавëения и опpеäеëитü пеpе÷енü упpавëен÷е-
ских pеøений, äействий и необхоäиìостü инвестиöий
äëя пpеоäоëения отставания от конкуpентов.

Пpи÷еì в некотоpых сëу÷аях, возìожно выявëение
усëовий, не пpеоäоëиìых äëя фиpìы, своеãо pоäа
баpüеpы повыøения конкуpентоспособности. Тоãäа
нужно пpиниìатü pеøение иëи о пpоäаже СБЕ стpа-
теãи÷ескоìу инвестоpу, иëи об ухоäе на äpуãие pынки,
иëи о стpатеãи÷ескоì паpтнеpстве с оäниì из конку-
pентов, ÷то позвоëит СБЕ поëу÷итü неäостаþщие кон-
куpентные пpеиìущества.

Поäpазäеëения же, попавøие в поëе ìатpиöы с
низкиìи пpивëекатеëüностüþ отpасëи и конкуpенто-
способностüþ, обы÷но неpентабеëüны и непеpспек-
тивны. Их сëеäует вывоäитü из поpтфеëя фиpìы (пpо-
äажа, банкpотство) иëи пеpеоpиентиpоватü на выпуск
äpуãой пpоäукöии, pасс÷итанной на новые pынки. Ис-
кëþ÷ения составëяþт ëиøü те СБЕ, котоpые, несìот-
pя на своþ неpентабеëüностü, обеспе÷иваþт äостиже-
ние эффекта синеpãии äëя всей фиpìы, и функöии,
pеаëизуеìые в них, по теì иëи иныì пpи÷инаì не ìо-
ãут бытü отäаны на аутсоpсинã. (Такая ситуаöия ÷асто
встpе÷ается в веpтикаëüно интеãpиpованных фиpìах
со сëожной техноëоãи÷еской öепо÷кой.)

Наконеö, поäpазäеëения, нахоäящиеся в поëе ìат-
pиöы с высокой конкуpентоспособностüþ, но низкой
пpивëекатеëüностüþ отpасëи в äоëãосpо÷ной пеpспек-
тиве, пpиносят äостато÷но высокие пpибыëи на теку-
щий ìоìент, котоpые ìоãут сëужитü исто÷никоì ин-
вестиöий äëя äpуãих СБЕ. Оäнако, по ìнениþ ìноãих
пpактиков, зäесü öеëесообpазно испоëüзоватü стpате-
ãиþ оãpани÷енноãо pоста иëи сохpанения конкуpент-
ных позиöий, ÷то с наиìенüøей степенüþ pиска обес-

пе÷ивает фиpìе небоëüøие, но стабиëüные пpибыëи.
Пpежäе всеãо — в äоëãосpо÷ной пеpспективе.

Такиì обpазоì, äанная ìатpиöа позвоëяет выявитü
степенü пpиоpитетности pаспpеäеëения инвестиöий
ìежäу СБЕ, опpеäеëитü те из них, котоpые сëеäует вы-
вести из стpуктуpы фиpìы, а также необхоäиìостü
(иëи наобоpот) пpиобpетений и стpатеãи÷еских паpт-
неpств в pазëи÷ных отpасëях, ãäе äивеpсифиöиpован-
ная фиpìа pаботает иëи собиpается pаботатü.

На пятоì этапе опpеäеëяется стpатеãи÷еское соот-
ветствие СБЕ, т. е. иссëеäуется потенöиаë конкуpент-
ноãо их пpеиìущества в pезуëüтате ìежфиpìенноãо и
ìежотpасëевоãо взаиìосовпаäения öепо÷ек öенно-
стей. Пpеиìуществ, котоpые ìоãут пpоявëятüся в сни-
жении изäеpжек пpи совìестных äëя СБЕ закупках, в
pезуëüтате ÷еãо äивеpсифиöиpованная фиpìа ìожет
оказыватü äавëение на поставщиков; pеаëизовыватü
пpоäукöиþ поä еäиныì бpенäоì; испоëüзоватü ëоãи-
сти÷еские схеìы и пpоизвоäственные базы; пpоекти-
pоватü новые товаpы и совеpøенствоватü техноëоãии.
Во всех этих сëу÷аях снижаþтся изäеpжки — бëаãоäа-
pя совìестноìу испоëüзованиþ иссëеäоватеëüской и
техноëоãи÷еской баз.

Но ãëавное, есëи по всеì паpаìетpаì синеpãии не
äостиãается, то СБЕ, вообще ãовоpя, тоже ìожет
функöиониpоватü. Пpи÷еì эффективно. Но ëиøü пpи
оäноì усëовии: отäеëüно — не в pаìках äивеpсифиöи-
pованной фиpìы. То естü äопоëнитеëüноãо эконоìи-
÷ескоãо эффекта от поäобной äивеpсификаöии äëя ак-
öионеpов нет. Наобоpот, ìенеäжìент äоëжен "pаспы-
ëятü" упpавëен÷еский и финансовый потенöиаë на
pазëи÷ные виäы äеятеëüности, не связанные ìежäу
собой. Пpи÷еì зäесü иноãäа, неизбежен эффект, об-
pатный синеpãети÷ескоìу.

Как виäиì, pассìотpенная выøе ìетоäика анаëиза
стpатеãи÷ескоãо соответствия СБЕ базиpуется на экс-
пеpтных опpосах. Коне÷но, это не абсоëþтно то÷ная
ìатеìатика. Но она позвоëяет выявитü синеpãиþ ка-
жäой СБЕ фиpìы в функöионаëüных обëастях упpав-
ëения (пpоизвоäство, финансы, ìаpкетинã, иннова-
öии, упpавëение пеpсонаëоì). И, напpиìеp, оöени-
ватü степенü стpатеãи÷ескоãо соответствия СБЕ по
äесятибаëëüной øкаëе. Пpи этоì 1, 2 и 3 баëëа хаpак-
теpизуþт низкуþ степенü стpатеãи÷ескоãо соответст-
вия äанной СБЕ в pеаëизаöии ìиссии äивеpсифиöи-
pованной фиpìы, 4, 5, 6 и 7 баëëов — сpеäнþþ; 8, 9
и 10 баëëов — высокуþ. И äеëатü на основании äан-
ных законоìеpностей соответствуþщие пpакти÷еские
вывоäы. Напpиìеp, öеëесообpазно оставëятü в поpт-
феëе СБЕ фиpìы тоëüко в сëу÷ае, есëи они обëаäаþт
высокиì уpовнеì конкуpентоспособности и pаботаþт
в пеpспективной отpасëи, поìоãая такиì обpазоì ей
обеспе÷иватü высокий уpовенü äохоäности и äивеpси-
фиöиpоватü pиски. Сpеäний статус стpатеãи÷ескоãо
соответствия ãовоpит о öеëесообpазности пpисутствия
СБЕ в стpуктуpе фиpìы, но — пpи оптиìаëüных уpов-
нях ее pентабеëüности и конкуpентоспособности. И т. ä.

Оäнако пpи этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то поäpазäе-
ëения с высокиì уpовнеì стpатеãи÷ескоãо соответст-
вия äаже пpи их низкой pентабеëüности явëяþтся важ-
ныìи äëя фиpìы, и вывоäитü их из стpуктуpы неöеëе-
сообpазно, поскоëüку они — весоìый эëеìент в öепо÷ке

Pис. 4. Матpица "Пpивлекательность отpасли — конкуpенто-
способность подpазделений’’
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öенностей, обеспе÷иваþщих важнейøие стpатеãи÷е-
ские pесуpсы, и во ìноãоì пpеäопpеäеëяþт конкуpен-
тоспособностü саìой äивеpсифиöиpованной фиpìы.

Шестой этап — закëþ÷итеëüный и посвящен он
pазpаботке новых стpатеãи÷еских иниöиатив. И пpеж-
äе всеãо — упpавëен÷еских pеøений, связанных с из-
ìенениеì бизнес-поpтфеëя äивеpсифиöиpованной
фиpìы (отäеëение иëи созäание новых поäpазäеëе-
ний), уëу÷øениеì кооpäинаöии стpатеãи÷еских биз-
нес-еäиниö (выстpаивание синеpãети÷еских связей в
öепо÷ки созäания öенностей), пеpеpаспpеäеëениеì

pесуpсов ìежäу поäpазäеëенияìи. Все эти иниöиати-
вы — база äëя фоpìиpования конкуpентных и функ-
öионаëüных стpатеãий бизнес-еäиниö.

Стpатеãии, pазpаботанные на основе pассìотpен-
ных выøе пpеäëожений, позвоëяþт фиpìаì поëу÷атü
конкуpентные пpеиìущества в усëовиях интеãpаöии
оте÷ественноãо бизнеса в ìиpовуþ эконоìику, высо-
ких теìпов pазвития pынка, интенсификаöии иннова-
öий и повыøения ìиpовых тpебований к пpоäукöии.

И это, по ìнениþ автоpа, особенно важно пpи все бо-
ëее "pаäужных" пеpспективах вступëения Pоссии в ВТО.

УДК 619.113/.115

ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ 

ÀÂÒÎÌÎÁÈËÈÇÀÖÈÈ Â PÎÑÑÈÈ

Д-p òåõí. íàóê Å.Ñ. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

Соöиаëüно-эконоìи÷еские аспекты автоìобиëиза-
öии — возìожностü äëя насеëения с pазныì уpовнеì
äохоäов, во-пеpвых, пpиобpетатü автоìототpанспоpт-
ные сpеäства: во-втоpых, испоëüзоватü их äëя своих
нужä с pазной интенсивностüþ и pеãуëяpностüþ и,
в-тpетüих, поëüзоватüся пëатныìи усëуãаìи общест-
венноãо тpанспоpта. Пpи этоì пеpвые äва аспекта,
о÷евиäно, опpеäеëяþт спpос на АМТС и сеpвисные
усëуãи, т. е. функöиониpование пеpви÷ноãо и втоpи÷-
ноãо автоìобиëüных pынков, а тpетий — спpос на
пëатные усëуãи и pазвитие общественноãо тpанспоpта,
а также выбоp насеëениеì (кëиентоì) виäа тpанспоpта
(автоìобиëüный, автобусный, ãоpоäской эëектpи÷е-
ский, жеëезноäоpожный, воäный и äp.).

И еще нескоëüко пpеäваpитеëüных заìе÷аний.

В пpактике статисти÷еских веäоìств пpи анаëизе
äохоäов и pасхоäов насеëения и еãо pаспpеäеëения по
статüяì (напpавëенияì) поëüзуþтся понятиеì "äо-
ìаøнее хозяйство" (ДХ), поä котоpыì пониìается
ãpуппа ëиö, пpоживаþщих в оäноì поìещении иëи
еãо ÷асти, совìестно обеспе÷иваþщих себя пищей и
всеì необхоäиìыì äëя жизни, т. е. поëностüþ иëи
÷асти÷но объеäиняþщих и pасхоäуþщих свои сpеäст-
ва. В Pоссии нас÷итывается ∼53 ìëн ДХ, 74 % из ко-
тоpых pаспоëаãаþтся в ãоpоäах, а 26 % — в сеëüской
ìестности. И Феäеpаëüная сëужба ãосуäаpственной
статистики (Pосстат) pеãуëяpно пpовоäит выбоpо÷ное

обсëеäование их бþäжетов. Пpи этоì äоìаøние хо-
зяйства, в зависиìости от сpеäнеäуøевых pаспоëаãае-
ìых pесуpсов, pаспpеäеëяþтся (табë. 1), в соответст-
вии с ìежäунаpоäной пpактикой, на 10 ãpупп (äеöи-
ëей) — от ìиниìаëüноãо (I äеöиëü) äо ìаксиìаëüноãо
(X äеöиëü). Такое обсëеäование всеãäа пpовоäится на
основе кëассификатоpа инäивиäуаëüных потpебно-
стей ДХ по öеëяì. Пpи этоì äëя спеöиаëистов авто-
ìобиëüной пpоìыøëенности, тpанспоpта и сеpвиса
о÷енü важно то, ÷то äанный кëассификатоp и испоëü-
зуеìая пpи обсëеäовании äокуìентаöия (опpосный
ëист, äневник ДХ) пpеäусìатpиваþт сбоp инфоpìа-
öии по напpавëениþ "Тpанспоpт", вкëþ÷аþщий такие
статüи pасхоäов и усëуã как "Покупка тpанспоpтных
сpеäств" с pазбивкой по их виäаì; "Экспëуатаöия ëи÷-
ных автоìобиëей" (pасхоäы на ГСМ, ТО и pеìонт,
пpинаäëежности, ãаpажи и автостоянки, техни÷еские
осìотpы и äp.); "Пëатные усëуãи пpи поëüзовании
÷ëенаìи ДХ (ЧДХ) общественныì тpанспоpтоì". По-
тоìу ÷то кëассификатоp позвоëяет выявëятü по не-
скоëüкиì "pазpезаì" состав, тенäенöии и пpопоpöии
статей этих pасхоäов, а также опpеäеëятü pяä нату-
pаëüных показатеëей, хаpактеpизуþщих состояние и
pаботу автоìобиëüноãо тpанспоpта (паpк и еãо попоë-
нение, интенсивностü экспëуатаöии АТС, потpебностü
в ГСМ, усëуãах сеpвисной систеìы и т. ä.), сопостав-
ëятü pасхоäы ДХ на автоìобиëüный и остаëüные виäы
тpанспоpта.

Схеìа этоãо анаëиза показана на pис. 1, а некото-
pые еãо pезуëüтаты пpеäëаãаþтся вниìаниþ ÷итате-
ëей. В ÷астности, в табë. 2 пpивеäены äанные по pас-
пpеäеëениþ pасхоäов по ãpуппаì ДХ на тpанспоpт, в
табë. 3 — на пpиобpетение и экспëуатаöиþ автоìоби-
ëей, а в табë. 4 — по наëи÷иþ и интенсивности ис-

Табëиöа 1

Показатеëи
Группы обсëеäуеìых äоìаøних хозяйств

I II III IV V VI VII VIII IX X

Распоëаãаеìые ресурсы на ÷ëена äоìаøнеãо хо-
зяйства, % по отноøениþ к:

среäниì по всеì äоìаøниì хозяйстваì 20 40 48 58 69 83 122 129 160 285
äоìаøнеìу хозяйству I ãруппы 100 149 186 223 263 318 469 494 615 11 раз

Потребитеëüские расхоäы на ÷ëена äоìаøнеãо 
хозяйства, % по отноøениþ к:

среäниì по всеì äоìаøниì хозяйстваì 27 40 50 60 71 86 108 134 164 259
äоìаøниì хозяйстваì I ãруппы 100 149 184 222 262 319 398 494 605 954

Отноøение потребитеëüских расхоäов к прожи-
то÷ноìу ìиниìуìу, %

51 59 73 89 105 127 159 197 241 381
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поëüзования автоìобиëей ДХ pазных ãpупп. Их анаëиз äает äовоëü-
но ëþбопытнуþ инфоpìаöиþ.

Так, из табë. 2 сëеäует, ÷то уäеëüный вес pасхоäов на тpанспоpт в
общих потpебитеëüских pасхоäах насеëения по ìеpе pоста äохоäов
ДХ возpастает: у ДХ I ãpуппы он составëяет 3,9 %, а у X ãpуппы —
22,7 %. Сpеäний уpовенü pасхоäов по всеì обсëеäованныì ДХ pа-
вен 10,6 %. Пpи этоì теìпы роста pасхоäов на тpанспоpт зна÷и-
теëüно выøе теìпов pоста саìих äохоäов и потpебитеëüских pас-
хоäов. Напpиìеp, пpи pосте потpебитеëüских pасхоäов у ДХ X ãpуп-
пы по отноøениþ к пеpвой в 9,5 pаз сpеäнеäуøевые pасхоäы на
тpанспоpт возpосëи в 55 pаз. Есëи же у÷естü, ÷то pаспоëаãаеìые
pесуpсы и потpебитеëüские pасхоäы ДХ ãоä от ãоäа увеëи÷иваþтся
(с 2001 по 2004 ã. они выpосëи в äва, а пpожито÷ный ìиниìуì —
в 1,6 pаза), то сëеäует ожиäатü äаëüнейøеãо абсоëþтноãо и отно-
ситеëüноãо pоста тpанспоpтных pасхоäов ДХ.

Пpи÷еì их веëи÷ина и теìпы pоста äëя конкpетных pеãионов
иëи насеëенных пунктов опpеäеëяþтся возìожныì пеpехоäоì ДХ
в ãpуппу с боëее высокиì äохоäоì (к пpиìеpу, пpи пеpехоäе ДХ из
V в VI ãpуппу пpиpост pасхоäов на тpанспоpт оöенивается 36 %, а
pасхоäов на ëи÷ный тpанспоpт — 67 %) и изìенениеì pаспpеäеëе-
ния ДХ по ãpуппаì.

О÷евиäна и втоpая законоìеpностü: pасхоäы на автоìобиëüный
тpанспоpт (пpиобpетение и экспëуатаöия ëи÷ных автоìобиëей, ус-
ëуãи общественноãо автоìобиëüноãо тpанспоpта) пpакти÷ески по
всеì ãpуппаì ДХ зна÷итеëüно пpевыøаþт pасхоäы на все остаëü-
ные виäы тpанспоpта. Пpи÷еì их äоëя ваpüиpуется в зависиìости
от ãpуппы ДХ: в I ãpуппе она составëяет 54 %, а в X ãpуппе — 93 %.
Эти пpопоpöии свиäетеëüствуþт о важности äëя наøей стpаны pаз-
вития и поääеpжки не тоëüко общественноãо, но и ëи÷ноãо авто-
ìобиëüноãо тpанспоpта. Пpи÷еì особенно в сеëüской ìестности,
ãäе общественный тpанспоpт, äоpожное хозяйство и сеpвисная сис-
теìа pазвиты явно неäостато÷но.

Как и сëеäоваëо ожиäатü, особенно боëüøая äиффеpенöиаöия
отìе÷ается по pасхоäаì ДХ pазëи÷ных ãpупп на пpиобpетение и
экспëуатаöиþ автоìобиëей (сì. табë. 3). Так, соотноøения сpеä-
неäуøевых pасхоäов äоìаøних хозяйств X и I ãpупп составëяþт: по
общиì pасхоäаì на ëи÷ный тpанспоpт боëее ÷еì 300 : 1, pасхоäаì
на ГСМ — 30 : 1, на ТО и pеìонт — 120 : 1.

Что касается pасхоäов на пpиобpетение автоìобиëей, то äëя пеp-
вых пяти (I—V) ãpупп ДХ они (pис. 2) не пpевыøаþт 1 % общих äëя
всех äесяти ãpупп, а pасхоäы на ТО и pеìонт — 9 %. Это озна÷ает,
÷то у äанных пяти ãpупп ДХ сpеäнеäуøевые потpебитеëüские pас-
хоäы ìенüøе иëи бëизки к пpожито÷ноìу ìиниìуìу. Поэтоìу

Pис. 1. Схема анализа тpанспоpтных pасходов
домашних хозяйств на автомобильный (сплош-
ные линии) и пpочие виды общественного тpанс-
поpта (штpихпунктиpные линии):

1 — pаспоëаãаеìые pесуpсы; 2 — потpебитеëü-
ские pасхоäы; 3 — pасхоäы на тpанспоpт; 4 —
pасхоäы на автоìобиëüный тpанспоpт, вкëþ÷ая
общественный и ëи÷ный; 5 — pасхоäы на äpуãие
виäы общественноãо тpанспоpта; 6 — pасхоäы на
äpуãие виäы общественноãо тpанспоpта по статü-
яì; 7 — pасхоäы на общественный автоìобиëü-
ный тpанспоpт; 8 — pасхоäы по пpиобpетениþ
АМТС; 9 — pасхоäы на экспëуатаöиþ собствен-
ных АМТС; 10 — pасхоäы на ТО и pеìонт собст-
венных АМТС; 11 — pасхоäы на ГСМ äëя собст-
венных АМТС; 12 — пpо÷ие pасхоäы на экспëуа-
таöиþ собственных АМТС; 13 — натуpаëüные
показатеëи состояния и pазвития автоìобиëüно-
ãо тpанспоpта; 14 — оöенки, пpоãноз, пpеäëоже-
ния по pазвитиþ

Табëиöа 2

Статüя расхоäов

Доëя расхоäов по ãруппаì äоìаøних хозяйств в потребитеëüских расхоäах, %

I II III IV V VI VII VIII IX X
все äо-
ìаøние 

хозяйства

Суììарные расхоäы äоìаøнеãо хозяйства на 
транспорт

3,9 4,6 4,8 5,1 5,3 6,0 7,1 7,2 8,7 22,7 10,7

В тоì ÷исëе на:
автоìобиëи 0,6 0,9 1,2 1,6 1,8 2,3 3,2 3,3 5,0 19,5 7,1
ìототехнику 0,1 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 0,9 0,7
общественный автоìобиëüный транспорт 1,4 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,8 1,4 1,2 0,8 1,3
про÷ие виäы общественноãо транспорта 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5 1,6 1,3 1,1 1,5 1,5 1,6

Ли÷ные и общественные АМТС 2,1 2,8 3,1 3,5 3,8 4,4 5,8 5,6 7,2 21,2 9,1
Их äоëя в общих расхоäах на транспорт 54 61 65 69 72 73 81 82 78 93 85
Отноøение транспортных расхоäов на ÷ëена äо-
ìаøнеãо хозяйства к:

среäниì по всеì äоìаøниì хозяйстваì 10 18 23 28 34 47 68 88 126 557 100
I ãруппе äоìаøних хозяйств 100 175 224 283 341 465 673 856 12 раз 55 раз 10 раз
к преäыäущей ãруппе äоìаøних хозяйств — 175 130 126 121 136 145 130 142 442 —
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они, ãpуппы, факти÷ески не иìеþт pесуpсов äëя по-
поëнения и обновëения "паpков" и кpайне pеäко поëü-
зуþтся пëатныìи усëуãаìи пpеäпpиятий сеpвисной
систеìы, заниìаясü саìообсëуживаниеì пpинаäëежа-
щих иì автоìобиëей. Иныìи сëоваìи, в настоящее
вpеìя они заниìаþт ìиниìаëüнуþ ниøу на пеpви÷-
ноì и втоpи÷ноì автоìобиëüноì pынках, но явëяþтся
важныì pезеpвоì их pазвития.

Естественно, асиììетpия в pаспpеäеëении pасхо-
äов на пpиобpетение и экспëуатаöиþ ëи÷ных авто-
ìобиëей сказывается на их наëи÷ии у ДХ pазных
ãpупп ("насыщенности") и интенсивности испоëüзо-
вания автоìобиëей (сì. табë. 4). Напpиìеp, у äоìаø-
них хозяйств X ãpуппы этот показатеëü в 3—3,2 pаза
выøе, ÷еì у äоìаøних хозяйств I ãpуппы. Хотя соот-
ноøение äуøевых потpебитеëüских pасхоäов отëи÷а-
ется в 9,5—10 pаз.

Эта, на пеpвый взãëяä, пpотивоpе÷ивая ситуаöия
иëëþстpиpует статуснуþ pоëü äëя ÷ëенов ДХ саìоãо
факта вëаäения автоìобиëеì (пpи боëее äетаëüноì
анаëизе — опpеäеëенной ìоäеëи, öены, коìпëектаöии
и возpаста). В pезуëüтате ДХ с относитеëüно низкиì
уpовнеì äохоäов вëаäеþт автоìобиëяìи, пpиобpетен-
ныìи в основноì в "ëу÷øие äëя них вpеìена", а в на-
стоящее вpеìя не pаспоëаãаþт äостато÷ныìи сpеäст-
ваìи äëя попоëнения и обновëения паpков. В итоãе
äефиöит pесуpсов они коìпенсиpуþт ìенее интенсив-
ныì испоëüзованиеì пpинаäëежащих иì АТС: сpеä-
неãоäовой пpобеã автоìобиëей, пpинаäëежащих äо-
ìаøниì хозяйстваì I ãpуппы, в 4—5 pаз ìенüøе, ÷еì
äоìаøниì хозяйстваì IX и X ãpупп.

Поëу÷енные äанные позвоëяþт также оöенитü из-
ìенения, котоpые ìоãут пpоизойти пpи pосте äохо-
äов ДХ и их пеpехоäе в сëеäуþщуþ ãpуппу. Напpи-
ìеp, äëя пеpвых пяти ãpупп пеpехоä на оäну ступенü по-

выøает "насыщенностü" АТС в сpеäнеì на 15—17 %,
а VI—IX ãpупп, иìеþщих боëее высокий исхоäный
уpовенü, — тоëüко на 6—8 %.

Так ãовоpит статистика. И ее инфоpìаöиþ ìожно и
нужно испоëüзоватü. Скажеì, pаспоëаãая инфоpìаöи-
ей по стpуктуpе и тенäенöияì изìенения тpанспоpт-
ных и потpебитеëüских pасхоäов (сì. табë. 1—3) и уpов-
ней автоìобиëизаöии (сì. табë. 4), по конкpетноìу
pеãиону (насеëенноìу пункту), ëеãко опpеäеëитü аб-
соëþтные зна÷ения этих показатеëей, котоpые пpеä-
ставëяþт собой базу äëя оöенки пpеäпоëаãаеìых pас-
хоäов насеëения на пpиобpетение АМТС (зна÷ит, и на
пеpспективы pазвития пpоизвоäства и иìпоpта, опто-
вой и pозни÷ной тоpãовëи), ГСМ, пpовеäение ТО и
pеìонта (pазвития сеpвисной систеìы).

Табëиöа 3

Статüя расхоäов
Расхоäы по ãруппаì äоìаøних хозяйств, % Все äо-

ìаøние 
хозяйстваI II III IV V VI VII VIII IX X

Приобретение автоìобиëя 0 0 1 2 3 5 5 12 22 80 58
ГСМ 66 55 56 55 51 48 47 41 39 9 19
ТО и реìонт 12 16 16 17 19 21 22 22 19 6 11
Про÷ие экспëуатаöионные расхоäы 5 4 5 4 5 4 5 5 4 1 3
Приобретение и экспëуатаöия ìо-
тотехники

17 25 22 22 22 22 21 20 16 4 9

Всеãо 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Табëиöа 4

Группа 
äоìаøних 
хозяйств

Чисëо автоìобиëей 
на 100 äоìаøних хозяйств Чисëо автоìобиëей на 1000 житеëей Среäний ãоäовой пробеã 

автоìобиëя

øт. % к среäнеìу øт. % к среäнеìу тыс. кì % к среäнеìу

I 15 44 41 35 1,2 24
II 18 53 55 48 1,9 39
III 22 65 72 62 2,4 50
IV 25 74 85 73 3,0 61
V 29 85 100 86 3,2 66
VI 32 94 111 96 4,5 93
VII 43 126 146 125 5,5 112
VIII 43 126 148 127 5,9 117
IX 45 132 182 156 6,4 131
X 48 141 239 205 5,2 126

Pис. 2. Кумулятивное pаспpеделение pасходов домашних хо-
зяйств на:

1 — пpиобpетение АМТС; 2 — ТО и pеìонт АТС; 3 — ГСМ
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Поäвеäеì некотоpые итоãи.
1. Диффеpенöиаöия показатеëей автоìобиëизаöии

ДХ с pазныì уpовнеì äохоäов в Pоссии зна÷итеëüно
выøе, ÷еì в pяäе стpан. Напpиìеp, pасхожäения ìе-
жäу ãpуппаìи ДХ с ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныì
äохоäоì по наëи÷иþ автоìобиëей у нас составëяþт
3,2—3,5, в США — 2,3 и Швеöии — 1,9 pаза. Пpи÷еì
эта äиффеpенöиаöия особенно веëика по затpатаì на
пpиобpетение, техни÷еское обсëуживание, pеìонт,
ГСМ и интенсивности испоëüзования автоìобиëей.

2. Зна÷итеëüная (20—25 %) ÷астü ДХ, у котоpых по-
тpебитеëüские pасхоäы ниже иëи бëизки к пpожито÷но-
ìу ìиниìуìу, не pаспоëаãает pесуpсаìи äëя попоëне-
ния и обновëения паpка автоìобиëей и поëüзования
пëатныìи усëуãаìи сеpвисной систеìы. Сëеäоватеëü-
но, ÷тобы обеспе÷итü сбаëансиpованное pазвитие пpо-
öессов автоìобиëизаöии, иìеþщих не тоëüко эконоìи-
÷ескуþ, но и соöиаëüнуþ составëяþщуþ, необхоäиìа
активизаöия äанных ДХ на пеpви÷ноì (пpиобpетение
АМТС) и втоpи÷ноì (обсëуживание, pеìонт, запpав-
ка, хpанение и пp. усëуãи) автоìобиëüноì pынках.

И пути зäесü известны: повыøение и выpавнивание
äохоäов и потpебитеëüских pасхоäов ДХ; оpãанизаöия
öивиëизованной тоpãовëи (обеспе÷ение покупатеëя
инфоpìаöией по "истоpии автоìобиëя", объективная
оöенка еãо состояния и öены и äp.) боëее äоступныìи
äëя ДХ с уìеpенныìи äохоäаìи поäеpжанныìи авто-
ìобиëяìи; наëи÷ие на pынке автоìобиëей (пpоизвоä-
ство, иìпоpт), отве÷аþщих возìожностяì ДХ с не-
высокиì уpовнеì äохоäов и соответствуþщих боëее
тяжеëыì, ÷еì в Евpопе иëи pоссийских ìеãапоëисах,
усëовияì экспëуатаöии (äоpожные, кëиìати÷еские,

усëовия хpанения, ка÷ество топëив и äp.) и пpиспо-
собëенных äëя хозяйственноãо испоëüзования в ДХ.
То естü pе÷ü äоëжна иäти о "наpоäноì автоìобиëе".

3. В Pоссии сëожиëисü впоëне опpеäеëенные тен-
äенöии и пpопоpöии тpанспоpтных pасхоäов ДХ. Их
знание позвоëяет оöениватü потенöиаëüнуþ потpеб-
ностü конкpетных pеãионов и насеëенных пунктов в
попоëнении паpков, усëуãах сеpвисной систеìы и
ГСМ, т. е. по статüяì, котоpые иãpаþт ãëавнуþ pоëü в
тpанспоpтных pасхоäах ДХ. И — пpеäпpиниìатü ìеpы
по созäаниþ соответствуþщих бизнес-стpуктуp.

Такиì обpазоì, пpовоäиìая Pосстатоì pабота по
pеãуëяpноìу обсëеäованиþ ДХ важна: она äает исхоä-
нуþ инфоpìаöиþ, необхоäиìуþ äëя пëаниpования и
пpоãнозиpования pазвития сфеp пpоизвоäства и экс-
пëуатаöии автоìобиëей. Оäнако äëя боëее эффектив-
ноãо испоëüзования этой инфоpìаöии ìноãо÷исëен-
ныìи потенöиаëüныìи потpебитеëяìи (феäеpаëüные,
pеãионаëüные и ìестные оpãаны упpавëения тpанс-
поpтоì, пpоìыøëенные, сеpвисные и автотpанспоpт-
ные пpеäпpиятия, вëаäеëüöы АТС) öеëесообpазно пpе-
äусìотpетü ее pеãуëяpнуþ пубëикаöиþ (усëовное на-
звание "Анаëити÷еские ìатеpиаëы по пpиобpетениþ,
вëаäениþ и испоëüзованиþ автоìототpанспоpтных
сpеäств äоìаøниìи хозяйстваìи"), а также äопоëнятü
ее свеäенияìи о пpинаäëежащих ДХ автоìобиëяì
(ìоäеëü, ãоä выпуска и пpиобpетения автоìобиëя ДХ,
пpобеã за обсëеäуеìый пеpиоä) и виäах ìестных поез-
äок. Это, безусëовно, "упpостит" жизнü всех тех, кто
своей äеятеëüностüþ способствует успеøноìу pеøе-
ниþ заäа÷ автоìобиëизаöии стpаны — пpоöессу, без
котоpоãо невозìожен пpоãpесс.

На Минскоì завоäе коëесных тяãа÷ей
(МЗКТ) принято реøение об увеëи÷ении ãру-
зопоäъеìности саìосваëов серии 65151 коëес-
ной форìуëы 8×4 äо 30 т (+20%). Все работы
пëанируется заверøитü в те÷ение бëижайøих
äвух ìесяöев.

По сëоваì ãенераëüноãо äиректора МЗКТ
Г. Синеãовскоãо, äанное реøение принято ãëав-
ныì образоì поä вëияниеì потребитеëей и в ре-
зуëüтате изу÷ения реаëüных усëовий экспëуата-
öии саìосваëов. Тот факт, ÷то саìосваëы МЗКТ
постоянно экспëуатируþтся "с переãрузоì", из-
вестен äавно. В управëении ãëавноãо конструк-
тора поясниëи, ÷то уже по соäержаниþ обра-
щений потребитеëей за консуëüтаöияìи по ре-
ìонту и реãуëировкаì ìожно суäитü, в каких
усëовиях экспëуатируется техника и какой ìас-
сы ãрузы перевозятся обы÷но в кузове. Несìот-
ря на то, ÷то саìосваëы МЗКТ иìеþт запас про-
÷ности от переãрузок, принято реøение о äора-
ботке конструкöии и äовеäении техни÷ески
äопустиìой ãрузопоäъеìности с 25 äо 30 т.

Моäернизаöии поäверãнутся в первуþ о÷е-
реäü выявëенные в экспëуатаöии сëабые ìеста.
В ÷астности, увеëи÷ение ãрузопоäъеìности при-
веäет к необхоäиìости заìены переäних осей:
есëи в существуþщеì саìосваëе äопустиìая
наãрузка на осü составëяет 7,5 т, то в новой
версии автоìобиëя буäут приìенены оси с на-
ãрузкаìи äо 9 т. Скорее всеãо, это буäут иìпор-
тные аãреãаты. Наãрузку на заäние ìосты тоже
пëанируется увеëи÷итü — äо 16 т, вìесто 13.
Конструкöия такоãо ìоста уже разработана.
Еще оäин узеë, который поäëежит заìене –
ãиäроöиëинäр поäъеìа кузова. Друãое сëабое
звено – крепëение стреìянок рессор – тоже
буäет усиëено (изìенена конструкöия крепëе-

ния ìоста с öеëüþ разãрузитü стреìянку от бо-
ковых наãрузок, особенно при поворотах ãруже-
ноãо автоìобиëя). Такое реøение уже опробова-
но и испытано в автоìобиëях МЗКТ коëесной
форìуëы 8×8. 

�

Поëу÷иëа Оäобрение типа транспортноãо
среäства новая ìеëкосерийная ìоäификаöия ав-
тоìобиëя ВАЗ-1119 — "Лаäа Каëина Спорт-1,4".
В бëижайøее вреìя ВАЗ пëанирует изãотовитü
их первуþ товарнуþ партиþ. В отëи÷ие от базо-
вой ìоäеëи эти автоìобиëи буäут оснащатüся
руëевыì ìеханизìоì с переäато÷ныì ÷исëоì 3,1
(÷то обеспе÷ивает повыøеннуþ инфорìатив-
ностü и то÷ностü управëения), поäвеской с уëу÷-
øенныìи характеристикаìи, ориãинаëüныì ин-
терüероì, переäниìи сиäенüяìи с развитой бо-
ковой поääержкой, изìененныìи светотехни-
÷ескиìи прибораìи, спойëероì äвери заäка,
ориãинаëüныìи баìпераìи и щиткаìи заäних
крыëüев. В äаннуþ коìпëектаöиþ войäут так-
же кëиìати÷еская систеìа и äруãие опöии,
преäусìотренные äëя всеãо сеìейства "Каëи-
на" в варианте ''ëþкс''. Выпуск автоìобиëя "Ла-
äа Каëина Спорт-1.4" буäет осуществëятüся в
опытно-проìыøëенноì произвоäстве ОАО
''АвтоВАЗ''. 

В настоящее вреìя проäоëжаþтся сертифи-
каöионные испытания сëеäуþщей ìеëкосе-
рийной ìоäеëи — "Лаäа Каëина Спорт-1,6".
Этот автоìобиëü буäет коìпëектоватüся спор-
тивныìи эëеìентаìи поäвески и трансìиссии.
В ка÷естве сиëовоãо аãреãата буäет испоëüзо-
ван 16-кëапанный ìотор объеìоì 1,6 ë, анаëо-
ãи÷ный тоìу, ÷то сеãоäня приìеняется на ав-
тоìобиëях сеìейства "Приора". 

По информации пресс-службы ВАЗа

�

Группа "ГАЗ" выиãраëа äва тенäера на пос-
тавку 73 низкопоëüных автобусов в Санкт-Пе-
тербурã и Оìск на общуþ суììу 295 ìëн руб.
В Санкт-Петербурã коìпания поставит 13 низ-

копоëüных автобусов ЛиАЗ-5292, и 10 со÷ëе-
ненных низкопоëüных ЛиАЗ-6213 ГУП "Пас-
сажиравтотранс" äо конöа сентября. В Оìск
буäет поставëено 50 низкопоëüных автобусов
ЛиАЗ-5293, которые выйäут на ìарøруты уже
к Днþ ãороäа.

ЛиАЗ-6213 — принöипиаëüно новый со÷ëе-
ненный автобус с низкиì уровнеì поëа (340 ìì)
по всей еãо пëощаäи, преäназна÷енный äëя рабо-
ты в крупных ìеãапоëисах с интенсивныì пасса-
жиропотокоì. Автобус выпускается в коìпëекта-
öии: äвиãатеëü МАН ("Евро-3"), ìост и авто-
ìати÷еская коробка переäа÷ — "Цанраäфабрик".
Двиãатеëü распоëожен проäоëüно в заäнеì свесе,
с ëевой стороны. Общая пассажировìестиìостü
ЛиАЗ-6213 — 162 ÷еëовек, в тоì ÷исëе 39 сиäя-
щих. Габаритные разìеры – 17990/2500/2880 ìì.

ЛиАЗ-5292 – ãороäской автобус боëüøоãо
кëасса с низкиì уровнеì поëа и систеìой на-
кëона кузова ("книëинã"), уìенüøаþщей уãоë
поäъеìа инваëиäной коëяски, ÷то позвоëяет пе-
ревозитü ëþäей с оãрани÷енныìи возìожностя-
ìи. В саëоне, наряäу со спеöиаëüной аппаре-
ëüþ, преäусìотрены ìеста äëя крепëения инва-
ëиäных коëясок. Двиãатеëü – МАН ("Евро-3"),
распоëожен проäоëüно в заäнеì свесе. Веäу-
щий ìост и автоìати÷еская коробка переäа÷ –
"Цанраäфабрик". Общее ÷исëо ìест в ìоäи-
фикаöии ЛиАЗ-52922 – 120, в тоì ÷исëе 22 –
äëя сиäения. Габаритные разìеры автобуса –
11990/2500/2880 ìì.

ЛиАЗ-5293 – ãороäской автобус боëüøоãо
кëасса, иìеþщий низкий уровенü поëа в пере-
äнеì свесе и в базе. Автобус коìпëектуется äи-
зеëеì "Катерпиëëер 3126" ("Евро-3") и автоìа-
ти÷еской коробкой переäа÷ "Фойт". Габарит-
ные разìеры автобуса – 11400/2500/3007(3347)
ìì, общая пассажировìестиìостü – 100 ÷еëо-
век, ìест äëя сиäения – 26. 

Все три ìоäеëи иìеþт ресурс 1 ìëн кì.

По информации
пресс-службы Группы «ГАЗ»

-факты
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Сpеäи ìеpопpиятий, уëу÷øаþ-

щих экоëоãи÷еские хаpактеpистики

äизеëя, важное ìесто заниìает pеãу-

ëиpование уãëа опеpежения впpы-

скивания топëива (УОВТ): выпоë-

няя эту пpоöеäуpу по оптиìизиpо-

ванныì законаì, ìожно обеспе÷итü

тpебуеìый хаpактеp пpотекания

пpоöесса сãоpания топëива на каж-

äоì экспëуатаöионноì pежиìе äи-

зеëя и, теì саìыì, — заäанные

ìощностные, эконоìи÷еские и эко-

ëоãи÷еские показатеëи.

Таков пpинöип, и он pеаëизуется

с поìощüþ как экспеpиìентаëüноãо

пеpебоpа ваpиантов, так и ìатеìа-

ти÷еских ìоäеëей. Но, к сожаëе-

ниþ, тоëüко äëя установивøихся

pежиìов pаботы äизеëя. Хотя пpак-

тика экспëуатаöии тpанспоpтных

äизеëей показывает: боëüøуþ ÷астü

вpеìени они pаботаþт на pежиìах

неустановивøихся, ÷то сопpовож-

äается зна÷итеëüныìи, по сpавне-

ниþ с установивøиìися pежиìаìи,

изìененияìи их тепëовоãо состоя-

ния и äавëения наääува. Пpи÷еì не

в ëу÷øуþ стоpону. Напpиìеp, äавно

уже известно, ÷то иìенно на пеpе-

хоäных pежиìах всеãäа набëþäается

pезкий pост токси÷ности отpаботав-

øих ãазов. В пеpвуþ о÷еpеäü, вы-

бpосов пpоäуктов непоëноãо сãоpа-

ния топëива — ìонооксиäа уãëеpо-

äа, уãëевоäоpоäов, сажи.

В МГТУ иìени Н.Э. Бауìана по-

пытаëисü оöенитü вëияние закона

pеãуëиpования УОВТ на показате-

ëи токси÷ности отpаботавøих ãа-

зов иìенно на пеpехоäных pежиìах

еãо pаботы. Дëя ÷еãо быëа pазpабо-

тана ìатеìати÷еская ìоäеëü систе-

ìы автоìати÷ескоãо pеãуëиpова-

ния, т. е. систеìа, вкëþ÷аþщая

уpавнения äëя собственно äвиãате-

ëя [J
ädωä/dt = Mä(ωä, hp, pк, θ) –

– Mс(ωä, N )] и основных еãо эëе-

ìентов — туpбокоìпpессоpа

[Jтdωт/dt = Mт(ωт, hp, pт) – Mк(ωт, pк)],

впускноãо [Cdpк/dt = Gк(ωт, pк) –

Gä(ωä, pк)] и выпускноãо [Ddpт/dt =

= Gã(ωä, pт, pк, θ) – Gт(pт, hp, θ)] тpу-

бопpовоäов. Вхоäящие в ëевые ÷ас-

ти этих уpавнений кpутящие ìо-

ìенты äвиãатеëя (Mä), туpбины (Mт)

и сопpотивëения потpебитеëя (Mс) и

коìпpессоpа (Mк), а также pасхоäы

возäуха ÷еpез коìпpессоp (Gк), äви-

ãатеëü (Gä) и pасхоäы отpаботавøих

ãазов ÷еpез äвиãатеëü (Gã) и туpби-

ну (Gт) опpеäеëяëисü как функöии

основных паpаìетpов САP — ÷ас-

тот вpащения коëен÷атоãо ваëа (ωä)

и туpбокоìпpессоpа (ωт), äавëения

наääуво÷ноãо возäуха посëе коì-

пpессоpа (pк) и отpаботавøих ãазов

пеpеä туpбиной (pт), поëожения (hp)

äозиpуþщей pейки и уãëа θ опеpе-

жения впpыскивания топëива. Пpи-

÷еì пpи опpеäеëении вхоäящих в

äва посëеäних уpавнения веëи÷ин

C = Vвп/(RкTк) и D = Vвып/(RтTт),

ãäе Vвп и Vвып — объеìы впускноãо

и выпускноãо тpубопpовоäов, Rк и

Rт — ãазовые постоянные возäуха и

отpаботавøих ãазов, испоëüзова-

ëисü функöионаëüные зависиìости

äëя теìпеpатуp отpаботавøих ãазов

[Tт = f(ωä, hp, pк, θ)] и наääуво÷ноãо

возäуха [Tк = f(ωä, hp)], а пpи pас÷ет-

ных иссëеäованиях — äопоëнитеëü-

ные функöионаëüные зависиìости

конöентpаöий в отpаботавøих ãазах

оксиäов азота (CNOx), ìонооксиäа уã-

ëеpоäа (CCO), уãëевоäоpоäов (CCHx)

и äыìности (Kх) от тех же паpаìет-

pов ωä, hp, pк, θ, т. е. зависиìости

CNOx = f(ωä, hp, pк, θ), CCO = f(ωä,

hp, pк, θ), CCHx f(ωä, hp, pк, θ) и

Kx = f(ωä, hp, pк, θ).

Данная ìатеìати÷еская ìоäеëü

äизеëя с туpбонаääувоì и изìеняе-

ìыì УОВТ быëа, кpоìе тоãо, äо-

поëнена уpавнениеì автоìати÷е-

скоãо pеãуëятоpа ÷астоты вpащения

с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, из-

ìеpяþщиì не тоëüко откëонение

ϕ = Δωä/ωäо ÷астоты ωä вpащения

коëен÷атоãо ваëа от заäанноãо pе-

жиìа ωäо, но и пpоизвоäнуþ dϕ/dt

от изìенения этоãо откëонения и на-

копëение оøибки в виäе интеãpаëа

ϕdt. В итоãе быë сфоpìиpован сëе-

äуþщий пpопоpöионаëüно-инте-

ãpаëüно-äиффеpенöиаëüный (ПИД)

закон упpавëения: Uупp = kпUϕ
 +

+ kи U
ϕ
dt + kädUϕ

/dt (Uупp — выхоä-

ной сиãнаë вы÷исëитеëüноãо уст-

pойства; kп, kи, kä — коэффиöиенты

усиëения пpопоpöионаëüной, инте-

ãpаëüной и äиффеpенöиаëüной со-

ставëяþщих закона упpавëения).

В ка÷естве испоëнитеëüных ìеха-

низìов эëектpонноãо упpавëяþще-

ãо устpойства ÷аще всеãо испоëüзу-

þтся, как известно, эëектpоìаãнит-

ный иëи эëектpоãиäpавëи÷еский

пеpеìещаþщий äозиpуþщий оpãан

систеìы топëивопоäа÷и на веëи÷ину

η = Δhp/hpо. И тот, и äpуãой ìожно

описатü оäниì и теì же уpавнениеì

Tиì(dη/dt) + η = kиìUупp. И есëи

пpенебpе÷ü заäеpжкаìи Δtз в äат÷и-

ке и вы÷исëитеëüноì устpойстве pе-

ãуëятоpа, то пpихоäиì к уpавнениþ

эëектpонноãо упpавëяþщеãо устpой-

ства в виäе Tиì(dη/dt) + η = k1ϕ +

+ k2(dϕ/dt) + k3 ϕdt, ãäе k1 = kиìkпkϕ;

k2 = kиìkäkϕ; k3 = kиìkиkϕ — коэф-

фиöиенты усиëения соответствуþ-

щих составëяþщих вхоäноãо воз-

äействия.

С поìощüþ äанной ìатеìати÷е-

ской ìоäеëи САP и быëи пpовеäены

pас÷еты пеpехоäноãо пpоöесса pаз-

ãона äизеëя Д-245 (4 ЧН 11/12,5).

Пpи этоì функöионаëüные зависи-

ìости паpаìетpов äизеëя, вхоäящих

в пpавые ÷асти пpеäставëенных в

на÷аëе статüи уpавнений, в pабо÷ей

обëасти быëи аппpоксиìиpованы

поëиноìаìи втоpоãо и тpетüеãо по-

pяäков.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

∫

∫

∫

УДК 621.43

УЛУЧШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ДИЗЕЛЯ НА ПЕPЕХОДНЫХ PЕЖИМАХ ЕГО PАБОТЫ

Д-p техн. наук В.А. МАPКОВ, Е.Е. ПОЛУХИН

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана
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В pезуëüтате pас÷етов поëу÷ены
функöионаëüные зависиìости äëя
основных паpаìетpов äизеëя. В ÷а-
стности, äëя оöенки ноpìиpуеìых
токси÷ных коìпонентов в отpабо-
тавøих ãазах эти зависиìости пpеä-
ставëяþт собой поëиноìы тpетüей
степени как функöии ωä, hp, pк и θ.

Так, äëя конöентpаöии оксиäов
азота это поëиноì виäа CNOx(ωä, hp,

pк, θ) = 145,99 + 2,0252ωä – 479,27hp –

– 17,401θ+0,91727ωähp–0,23402ωäθ +

+ 55,732hpθ–0,00357 +27,089  –

– 0,89627θ2 + 0,04314ωähpθ +

+0,00001 +1,9361 +56098,0  –

– 0,00241 hp – 0,00049 θ –

– 0,08711 ωä – 3,4315 θ +

+ 0,01772ωäθ
2 – 1,3583hpθ

2; äëя кон-

öентpаöии в отpаботавøих ãазах ìо-
нооксиäа уãëеpоäа — CCO(ωä, hp, pк,

θ) = 754,22 – 1,2494ωä – 323,15hp –

–80,169θ–0,58896ωähp+0,23674ωäθ +

+ 18,26hpθ + 0,00368  + 80,901  +

+ 2,3464θ2 + 0,04505ωähpθ +

+ 0,00004  – 5,4752  – 81,85  –

– 0,00219 hp – 0,00083 θ +

+ 0,07049 ωä – 1,9872 θ –

– 0,00458ωäθ
2 – 0,45793hpθ

2; äëя

конöентpаöии в отpаботавøих ãа-
зах несãоpевøих уãëевоäоpоäов —
CCHx(ωä, hp, pк, θ) = 298,89 –

– 1,2258ωä – 151,94hp – 38,138θ –

– 0,00824ωähp + 0,18204ωäθ +

+ 10,795hpθ+0,00218 +29,385  +

+ 1,5755θ2 + 0,01929ωähpθ +

+ 0,00001 –2,3341 +9195,7  –

– 0,00139 hp – 0,00026 θ +

+ 0,01523 ωä – 0,64983 θ –

– 0,00757ωäθ
2 – 0,36229hpθ

2; äëя

äыìности отpаботавøих ãазов —
Kx(ωä, hp, pк, θ) = 0,96716 +

+ 0,02573ωä + 17,679hp – 2,8516θ –

– 0,10456ωähp + 0,01496ωäθ –

– 0,26563hpθ + 0,00011  –

– 0,56649  + 0,11832θ2 +

+ 0,00105ωähpθ + 0,05272  –

– 418,08  + 0,00021 hp –

– 0,00175 ωä + 0,01106 θ –

– 0,00059ωäθ
2 – 0,00299hpθ

2.

Дëя pас÷ета пеpехоäноãо pежиìа

pазãона äизеëя, кpоìе тоãо, быëа

pазpаботана пpоãpаììа, с поìощüþ

котоpой выпоëняется ÷исëенное

интеãpиpование систеìы äиффе-

pенöиаëüных уpавнений пеpвоãо

поpяäка, записанных в фоpìе Ко-

øи, ìетоäоì Pунãе-Кутта ÷етвеpто-

ãо поpяäка с øаãоì Δt = 0,001 с. Она

äаëа возìожностü pасс÷итатü пеpе-

хоäный пpоöесс pазãона äизеëя

Д-245 от исхоäноãо (hp = 1,50 ìì

пpи ωä = 115 с–1) äо ноìинаëüноãо

(hp = 5,75 ìì пpи ωä = 240 с–1) pе-

жиìа пpи постоянной настpойке

потpебитеëя и pазëи÷ных законах

pеãуëиpования УОВТ.

Pас÷еты пpовоäиëи в тpи этапа.

На пеpвоì из них опpеäеëяëи па-

pаìетpы äизеëя пpи еãо pазãоне с

ìãновенныì ступен÷атыì увеëи÷е-

ниеì УОВТ от 10 äо 16° п. к. в. äо

ВМТ в ìоìенты вpеìени t = 0, 2, 4

и 6 с (pис. 1).
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Pис. 1. Изменение УОВТ (а), часто-
ты вpащения коленчатого вала (б)
и положения дозиpующей pейки (в)
ТНДВ дизеля Д-245 в пеpеходном
пpоцессе его pазгона:

1 — (t = 0) изìенение УОВТ от
10 äо 16° п.к.в.; 2 — то же пpи
t = 2 с; 3 — то же пpи t = 4 с; 4 —
то же пpи t = 6 с

Pис. 2. Изменение содеpжания оксидов азота (а), монооксида углеpода (б), несгоpевших
углеводоpодов (в) и дымности (г) отpаботавших газов дизеля Д-245 на пеpвом этапе ис-
следования паpаметpов его pазгона. Номеpа кpивых те же, что и на pис. 1.
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Как сëеäует из pисунка, все ÷еты-
pе иссëеäованных закона изìенения
УОВТ существенноãо вëияния на
äинаìи÷еские ка÷ества äизеëя не
оказываþт. Во всех сëу÷аях вpеìя
пеpехоäноãо пpоöесса pазãона äизе-
ëя составиëо tп = 8 с пpи äопусти-
ìой (∼1,5 %) нестабиëüности ÷асто-
ты вpащения коëен÷атоãо ваëа. Что
же касается показатеëей токси÷но-
сти отpаботавøих ãазов, то они за-
висят от УОВТ, пpи÷еì äовоëüно
заìетно (pис. 2): наиìенüøие зна-
÷ения CCO, CNOx и Kк набëþäаþтся
пpи pазãоне äизеëя с наибоëüøиì
(θ = 16° п. к. в. äо ВМТ) УОВТ. Оä-
нако в äанноì сëу÷ае повыøается
соäеpжание оксиäов азота в отpабо-
тавøих ãазах.

На втоpоì этапе äизеëü pазãоняëи
пpи ступен÷атоì (14, 12 и 10° п. к. в.
äо ВМТ) увеëи÷ении УОВТ в те÷е-
ние пеpиоäов вpеìени Δt = 0ј6 с.
Он также показаë (pис. 3), ÷то и на
этих пеpехоäных pежиìах законы
pеãуëиpования УОВТ существенно-
ãо вëияния на äинаìи÷еские ка÷ест-
ва äизеëя не оказываþт, а на пока-
затеëи токси÷ности еãо отpаботав-
øих ãазов вëияþт и äовоëüно сиëü-
но (pис. 4). Пpи÷еì наибоëüøуþ за-
висиìостü от закона pеãуëиpования
УОВТ иìеþт конöентpаöии ìоно-
оксиäа уãëеpоäа и несãоpевøих уã-
ëевоäоpоäов.

Наконеö, на тpетüеì, закëþ÷и-
теëüноì, этапе äизеëü pазãоняëи так,
÷то УОВТ ëинейно увеëи÷иваëся от
10 äо 16° п. к. в. в те÷ение пеpиоäов
вpеìени Δt = 0, 2, 4 и 6 с. Он поä-
твеpäиë спpавеäëивостü пpеäыäу-
щих вывоäов. Поэтоìу автоpы, в öе-
ëях эконоìии ìеста, pисунки не
пpивоäят.

Дëя интеãpаëüной оöенки токси÷-
ности отpаботавøих ãазов пpи pаботе
äизеëя на пеpехоäных pежиìах быë
испоëüзован обобщенный кpитеpий
Jо, пpеäставëяþщий собой пpоизве-
äение ìаксиìаëüных в те÷ение пе-
pехоäноãо пpоöесса конöентpаöий
÷етыpех ноpìиpуеìых токси÷ных
коìпонентов — оксиäов азота, ìо-
нооксиäа уãëеpоäа, несãоpевøих
уãëевоäоpоäов и äыìности, т. е.
Jо = СNOxmaxCCOmaxCCHxmaxKxmax.

Как свиäетеëüствуþт pезуëüтаты
pас÷етов по äанной фоpìуëе, наи-
ìенüøее зна÷ение Jо соответствует
пеpехоäноìу pежиìу pазãона с pе-
ãуëиpованиеì УОВТ — хаpактеpи-

стике 1 на pис. 1, а (такой же закон
изìенения УОВТ соответствует ха-
pактеpистикаì 1 на всех pисунках).
Он pавен 62•10–6 %. Поэтоìу äан-
ный пеpехоäный pежиì пpизнан оп-
тиìаëüныì. Оäнако äëя боëее то÷но-
ãо опpеäеëения оптиìаëüноãо с то÷ки
зpения экоëоãи÷еских показатеëей
äизеëя пеpехоäноãо пpоöесса öеëесо-
обpазно испоëüзоватü интеãpаëüный
обобщенный кpитеpий оптиìаëüно-
сти Jо, опpеäеëяеìый по фоpìуëе
Jо = CNOx CCO CCHx Kx, ãäе CNOx,
CCO, CCHx, Kx — интеãpаëы хаpак-

теpистик CNOx, CCO, CCHx, Kx, т. е.
пëощаäи поä хаpактеpистикаìи

конöентpаöий токси÷ных коìпо-
нентов отpаботавøих ãазов.

Пpовеäенный выøе анаëиз pаз-
ëи÷ных хаpактеpистик pеãуëиpова-
ния УОВТ, pазуìеется, неëüзя с÷и-
татü ис÷еpпываþщиì, потоìу ÷то
возìожны и äpуãие законы pеãуëи-
pования УОВТ. Но поëу÷енные pе-
зуëüтаты pас÷етных иссëеäований
поäтвеpäиëи возìожностü испоëü-
зования pазpаботанной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи äëя иссëеäования пе-
pехоäных пpоöессов äизеëя с УОВТ,
изìеняеìыì по pазëи÷ныì зако-
наì. И это на сеãоäня, пожаëуй, са-
ìое важное.

∫ ∫ ∫ ∫ ∫
∫ ∫

Pис. 3. Изменение УОВТ (а), частоты
вpащения коленчатого вала (б) и поло-
жения дозиpующей pейки (в) ТНДВ ди-
зеля Д-245 на втоpом этапе исследова-
ния паpаметpов его pазгона:

1 — УОВТ θ = 16° п. к. в. äо ВМТ
в пеpиоä вpеìени t = 0ј6 с; 2 —
УОВТ θ = 14° п. к. в.; 3 — УОВТ θ =
= 12° п. к. в.; 4 — УОВТ θ = 10° п. к. в.

Pис. 4. Изменение содеpжания оксидов азота (а), монооксида углеpода (б), несгоpевших
углеводоpодов (в) и дымности (г) отpаботавших газов дизеля Д-245 на втоpом этапе ис-
следования паpаметpов его pазгона. Номеpа кpивых те же, что и на pис. 3
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УДК 629.43

МОЩНОСТЬ ДВИГАТЕЛЯ И КПД 

АВТОМОБИЛЯ ПPИ ЕГО PАЗГОНЕ

(В ПОPЯДКЕ ОБСУЖДЕНИЯ)

Д-p техн. наук М.А. ПОДPИГАЛО,
канä. техн. наук Н.М. ПОДPИГАЛО, В.Л. ФАЙСТ

Хаpüковский НАДУ,
Хаpüковский НТУСХ иìени П. Васиëенко

Кажäый автоìобиëü иìеет, как известно, свои ìак-
сиìаëüно возìожнуþ скоpостü äвижения и ìиниìаëü-
но возìожное вpеìя pазãона на этой скоpости. Из-
вестно и то, ÷то äанные показатеëи зависят от ìноãих
фактоpов, но ãëавный из них — ìощностü äвиãатеëя,
котоpыì оснащен автоìобиëü.

Такая ка÷ественная связü сохpаняется на ëþбоì pе-
жиìе äвижения, в тоì ÷исëе и пpи pазãоне. Пpи÷еì в
посëеäнеì сëу÷ае pазpабот÷иков АТС не в ìенüøей
ìеpе интеpесует и еще оäин показатеëü — еãо топëив-
ная эконоìи÷ностü, поскоëüку на этоì pежиìе äвиãа-
теëü pаботает с о÷енü боëüøиì pасхоäоì топëива.

Сказанное — ка÷ественная стоpона пpобëеìы. Что-
бы оöенитü коëи÷ественнуþ ее стоpону, автоpы пpеä-
ëаãаþт вниìаниþ ÷итатеëей ìатеìати÷еские зависи-

ìости, позвоëяþщие pасс÷итыватü, во-пеpвых, ìощ-
ностü äвиãатеëя, необхоäиìуþ äëя pазãона автоìобиëя

äо ìаксиìаëüной скоpости с ìаксиìаëüно возìожной
интенсивностüþ, и, во-втоpых, ìãновенное и öикëо-
вое зна÷ения КПД автоìобиëя пpи pазãоне на пpяìо-

ëинейноì у÷астке äоpоãи, хаpактеpизуþщие еãо топ-
ëивнуþ эконоìи÷ностü.

Соãëасно кëасси÷еской теоpии автоìобиëя, необ-
хоäиìой äëя неãо ìощностüþ äвиãатеëя с÷итается та,
котоpая позвоëяет пpи заäанной веëи÷ине суììаpноãо

коэффиöиента äоpожноãо сопpотивëения äвиãатüся на
ìаксиìаëüной скоpости vmax. Эта ìощностü, ,
поäс÷итывается по фоpìуëе № 1 (сì. табëиöу).

Оäнако äанная фоpìуëа не совсеì поëна, а зна÷ит,
и не то÷на. В ней не у÷тены буксование веäущих ко-

ëес, затpаты ìощности на pазãоны вpащаþщихся ìасс
тpансìиссии, а также схеìа пpивоäа веäущих коëес
автоìобиëя (поëно-, заäне- иëи пеpеäнепpивоäный),

äинаìика pазãона автоìобиëя и еãо КПД. Хотя совеp-
øенно о÷евиäно: ÷тобы обеспе÷итü пpоектиpуеìоìу
автоìобиëþ наиëу÷øие äинаìи÷еские свойства и эко-

ноìи÷еские показатеëи, нужно pеøитü как ìиниìуì
äве заäа÷и: опpеäеëитü затpаты ìощности äвиãатеëя на
pазãон автоìобиëя äо ìаксиìаëüно возìожной скоpо-
сти с ìаксиìаëüно возìожныì ускоpениеì, у÷итывая

Nemax

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = (mgψ
v
vmax + CxF )

ηтр — КПД трансìиссии; m — поëная ìасса автоìобиëя; g — 
ускорение свобоäноãо паäения; ψ

v
 = f ± i — суììарный ко-

эффиöиент äорожноãо сопротивëения при vmax; Cx — коэффи-
öиент сопротивëения возäуха; F — ìиäеëü автоìобиëя

2
 = 

f — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ коëес; i — веëи-
÷ина проäоëüноãо укëона äороãи; v — ëинейная скоростü ав-
тоìобиëя; Kсö — коэффиöиент испоëüзования сöепноãо веса
автоìобиëя при разãоне; ϕ — коэффиöиент сöепëения коëес
с äороãой; Sx — относитеëüное буксование веäущих коëес;
δ — коэффиöиент у÷ета вращаþщих ìасс äвиãатеëя и транс-
ìиссии

3 Sx =  = 1 – ω — уãëовая скоростü веäущих коëес; rä — äинаìи÷еский ра-
äиус веäущих коëес

4 δ = 1,03 + 0,5 uкп — переäато÷ное ÷исëо коробки переäа÷

5  = Kсöϕg – —

6  = ϕ + Kсöϕ δ +  – —

7  = mgv(ψ + Kсöϕ) ψ = f ± i — суììарный коэффиöиент äорожноãо сопротив-
ëения

8
Nуä =  = 

—

9
vN = 

—

Nemax

1
ηтр

------ vmax
3

Neзатр

mgv f i±( ) mgvKсöϕ
Sx

1 Sx–
----------- CxFv

3
mvδdv

dt
-----+ + +

ηтр 1 Sx–( )
--------------------------------------------------------------------------------------------

ωrä v–

v

------------- v

ωrä

-------

uкп
2

dv
dt
-----

CxFv
2

m
------------

Neзатр

mgv f i±( )
ηтр 1 Sx–( )
--------------------- ⎝

⎛ Sx

1 Sx–
----------- ⎠

⎞ CxF δ 1–( )v3

ηтр 1 Sx–( )
-------------------------

Neпоëезн

Neзатр

mg
---------

ψ Kсöϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ v

CxF

mg
-------- δ 1–( )v3

–

ηтр 1 Sx–( )
------------------------------------------------------------------------------

ψ Kсöϕmg δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+

3CxF δ 1–( )
-----------------------------------------------



Автомобильная промышленность, 2008, № 8 13

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

10
 = 

—

11 vпреä = —

12
 = 

—

13  = ψ + —

14
 = 

—

15
 < 

—

16 Kсöϕ 2δ –  – 3  – ϕ > 0 —

17 δ > 1,5 + 0,5  + —

18
ηìãн =  = 

—

19 Kсö = 

a — расстояние от проекöии öентра ìасс
автоìобиëя на ãоризонтаëüнуþ пëоскостü
äо проекöии переäней оси на ту же пëос-
костü; L — база автоìобиëя; h — высота еãо
öентра ìасс

20 Kсö = 
b — расстояние от проекöии öентра ìасс ав-
тоìобиëя на ãоризонтаëüнуþ пëоскостü äо
проекöии заäней оси на ту же пëоскостü

21
 = 

—

22  = —

23  = —

24  = —

Nуämax

0,385
ηтр 1 Sx–( )
---------------------

mg ψ Kсöϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+
3

CxF δ 1–( )
-----------------------------------------------------

Kсöϕmg

CxF
----------------

Nуämax

ψ Kсöϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ vпреä CxF δ 1–( )vпреä
3

–

ηтр 1 Sx–( )
-------------------------------------------------------------------------------------------

Nуämax

1
ηтр 1 Sx–( )
--------------------- mgϕ

CxF
-------- ⎝

⎛ ϕ
1 Sx–
----------- ⎠

⎞

Nуämax

ψ Kсöϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ vmax CxF δ 1–( )vmax
3

–

ηтр 1 Sx–( )
------------------------------------------------------------------------------------------

ψ Kсöϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+

3CxF δ 1–( )
----------------------------------------

Kсöϕmg

CxF
----------------

⎝
⎛ Sx

1 Sx–
----------- ⎠

⎞

⎝
⎛ Sx

1 Sx–
----------- ψ

Kсöϕ
---------- ⎠

⎞

Neпоëезн

Neзатр

------------
ηтр 1 Sx–( ) ψ Kсöϕ+( )

ψ Kсöϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ CxF δ 1–( )

mg
---------------------v

2
–+

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

a
L
---

CxF

mg
-------- δ 1–( )v2

–

1 δϕh
L
---–

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

b
L
---

CxF

mg
-------- δ 1–( )v2

+

1 δϕh
L
---+

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

ηìãнпп

ηтр 1 Sx–( ) ψ ϕ+( )

ψ ϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ CxF

mg
-------- δ 1–( )v2

–+

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

ηìãнз

ψ 1 δψ h
L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ a
L
---

CxF

mg
-------- δ 1–( )v2

–+

ψ 1 δϕh
L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ a
L
--- δ

Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ CxF

mg
-------- δ 1–( ) δϕ 1 h

L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
ϕSx

1 Sx–
-----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞+ v
2

–+

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

ηìãнп

ψηтр 1 Sx–( ) 1 δψh
L
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ b
L
---

CxF

mg
-------- δ 1–( )v2

++

ψ 1 δϕh
L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ b
L
--- δ

Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ CxF

mg
-------- δ 1–( ) δϕ 1 h

L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
ϕSx

1 Sx–
-----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞+ v
2

–+

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

vпреäпп

mgϕ
CxF
--------

Продолжение таблицы
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25  = —

26  = —

27  = mgv(ψ + Kсöϕ)
Aпоëезн — поëезная работа, выпоëненная ав-
тоìобиëеì

28  = ψ + Kсöϕ δ +  – v
3 Wзатр — энерãия, затра÷енная äвиãатеëеì

29 •  = mgv(ψ + Kcöϕ) —

30 •  = ψ + Kсöϕ δ +  – v
3 —

31
 = 

—

32  = —

33  = —

34  = —

35
Aпоëезн = (ψ + Kсöϕ)ln

—

36
Wзатр = (δ – 1)  + δ + ln

—

37

ηöикë =  = ηтр(1 – Sx)

—

38
ηöикë = 

—

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

vпреäз

a
L
---mgϕ

CxF 1 ϕ– δϕ 1 h
L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞+
----------------------------------------------

vпреäп

b
L
---mgϕ

CxF 1 ϕ δϕ 1 h
L
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞–+
----------------------------------------------

dAпоëезн

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

dWзатр

dt
-------------- mgv

ηтр 1 Sx–( )
--------------------- ⎝

⎛ Sx

1 Sx–
----------- ⎠

⎞ CxF δ 1–( )

ηтр

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

dAпоëезн

dv
---------------- dv

dt
-----

dWзатр

dv
-------------- dv

dt
----- mgv

ηтр 1 Sx–( )
--------------------- ⎝

⎛ Sx

1 Sx–
----------- ⎠

⎞ CxF δ 1–( )

ηтр

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

dAпоëезн

dv
----------------

mgv ψ Kсöϕ+( )

Kсöϕg
CxF

m
--------v

2
–

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

dWзатр

dv
--------------

mgv ψ Kсöϕ δ
Sx

1 Sx–
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+
CxF δ 1–( )

ηтр

---------------------v
3

–

ηтр 1 Sx–( ) Kсöϕg
CxF

m
--------v

2
–⎝ ⎠

⎛ ⎞
------------------------------------------------------------------------------------

Kсöз

a
L
---

1 δϕh
L
---–

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

Kсöп

b
L
---

1 δϕh
L
---+

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

m
2
g

2CxF
---------- 1

1
CxFvmax

2

Kсöϕmg
-----------------–

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

m
2ηтр 1 Sx–( )
------------------------ vmax

2 mg
CxF
-------- ⎝

⎛ Kсöϕ

1 Sx–
----------- ⎠

⎞ 1

1
CxFvmax

2

Kсöϕmg
-----------------–

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

Aпоëезн

Wзатр

--------------
ψ Kсöϕ+

ψ
Kсöϕ

1 Sx–
-----------

δ 1–( )
CxFvmax

2

mg
-----------------

1
CxFvmax

2

Kсöϕmg
-----------------–ln

-------------------------------–+

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

ηтр ψ Kсöϕ+( ) 1 Sx–( )

ϕ
Kсöϕ

1 Sx–
-----------+

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

Окончание таблицы
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вëияние вpащаþщихся ìасс тpансìиссии и буксование
веäущих коëес, и зна÷ения ìãновенноãо и öикëовоãо,
т. е. за вpеìя pазãона, еãо КПД.

На÷неì с ìощности äвиãатеëя, необхоäиìой äëя
pазãона.

Пpи pазãоне автоìобиëя ìощностü äвиãатеëя, поä-
веäенная к коëесаì, pасхоäуется на пpеоäоëение тpех
сиë сопpотивëения — ка÷ениþ, возäуха и äоpожноãо
укëона. Пpи этоì, о÷евиäно, ÷еì боëüøе ìощностü
äвиãатеëя, теì интенсивнее pазãон автоìобиëя. Тpа-
тится она и на буксование веäущих коëес, и pазãон
вpащаþщихся ìасс тpансìиссии. То естü ìощностü
äвиãатеëя опpеäеëяет äинаìи÷ностü (пpиеìистостü)
автоìобиëя.

Такиì обpазоì, ìощностü  äвиãатеëя, pеаëи-

зуеìуþ пpи pазãоне автоìобиëя, ìожно записатü в
виäе фоpìуëы № 2. В своþ о÷еpеäü, pяä паpаìетpов,
вхоäящих в эту фоpìуëу, тоже ìожно поäс÷итатü.
В ÷астности, зна÷ение относитеëüноãо буксования S

x

веäущих коëес — по фоpìуëе № 3, коэффиöиент δ у÷е-
та вpащаþщихся ìасс äвиãатеëя и тpансìиссии — по

фоpìуëе № 4, ëинейное ускоpение  автоìобиëя —

по фоpìуëе № 5. Тоãäа из фоpìуë № 4 и 2 ëеãко по-
ëу÷итü боëее уäобнуþ äëя pас÷етов фоpìуëу № 6.

Понятно, ÷то затpаты ìощности в тpансìиссии, на
буксование коëес и pазãон вpащаþщихся ìасс äвиãа-
теëя и тpансìиссии — потеpи. Их не буäет тоëüко в оä-
ноì сëу÷ае — пpи ηтp = 1; S = 0 и δ = 1, и тоãäа фоp-
ìуëа № 6 пpеобpазуется в фоpìуëу № 7, т. е. фоpìуëу
äëя pас÷ета поëезной затpа÷иваеìой ìощности äвиãа-
теëя. В ней, как виäиì, нет показатеëя, у÷итываþщеãо
ìощностü, котоpая затpа÷ивается на пpеоäоëение аэpо-
äинаìи÷ескоãо сопpотивëения. Это поäтвеpжäает вы-
воä, сäеëанный П.П. Евсеевыì: сопpотивëение возäу-
ха не явëяется сиëой поëезноãо (пpоизвоäственноãо)
сопpотивëения.

Пpи пpовеäении анаëиза öеëесообpазно испоëüзо-
ватü не абсоëþтнуþ, а уäеëüнуþ (Nуä) ìощностü äви-
ãатеëя. Пpи÷еì пpеäставëяþщуþ собой не тpаäиöион-
ное отноøение ìощности äвиãатеëя к поëной ìассе
автоìобиëя, а к сиëе еãо веса (Gа = mg). Тоãäа äëя ее
pас÷ета пpеäназна÷ена фоpìуëа № 8.

Данная фоpìуëа, как и ëþбая äpуãая — функöия.
Пpи÷еì иìеþщая ìаксиìуì. И зна÷ение скоpости v

N
,

соответствуþщее этоìу ìаксиìуìу, т. е. , поëу-
÷енноìу с поìощüþ известных ìетоäов поиска экс-
тpеìуìов, pасс÷итывается по фоpìуëе № 9, а зна÷е-
ние  — по фоpìуëе № 10.

С äpуãой стоpоны, из фоpìуëы № 5 ìожно опpеäе-
ëитü пpеäеëüнуþ скоpостü vпpеä äвижения автоìобиëя,

äëя ÷еãо äостато÷но пpинятü  = 0. Это фоpìуëа

№ 11.

О÷евиäно, ÷то v
N
 и vпpеä ìоãут, в пpинöипе, соот-

носитüся äpуã с äpуãоì по ëþбоìу из тpех ваpиантов:
v
N

< vпpеä, vN = vпpеä и v
N

> vпpеä. Стоëü же о÷евиäно,

÷то пеpвые äва ваpианта с то÷ки зpения физики ни÷е-
ãо особенноãо не пpеäставëяþт: автоìобиëü буäет pа-

ботатü в пpеäеëах своих потенöиаëüных возìожно-

стей. Но есëи v
N

> v, то пpи опpеäеëении  в

фоpìуëе № 8 сëеäует поäставëятü v = vпpеä. И тоãäа

фоpìуëа пpиниìает виä фоpìуëы № 12, котоpая по-
звоëяет вы÷исëитü уäеëüнуþ ìощностü äвиãатеëя, не-
обхоäиìуþ äëя pеаëизаöии потенöиаëüных тяãово-
скоpостных возìожностей автоìобиëя.

В ÷астности, эти возìожности поëнопpивоäноãо
автоìобиëя ìоãут бытü pеаëизованы пpи Kсö = 1, äëя
÷еãо потpебуется , соответствуþщая фоpìуëе
№ 13. А есëи ìаксиìаëüная скоpостü vmax äвижения
оãpани÷ена техни÷ескиì заäаниеì на пpоектиpование,
то фоpìуëе № 14. Ина÷е ãовоpя, пpи vmax < v

N
 < vпpеä

уäеëüнуþ ìощностü äвиãатеëя сëеäует pасс÷итыватü по
фоpìуëе № 14, пpи отсутствии оãрани÷ения по vmax —
по фоpìуëе № 13, а пpи v

N
< vmax < vпpеä — по фоp-

ìуëе № 10.

Тепеpü опpеäеëиì усëовие, пpи котоpоì v
N

< vпpеä.
Дëя этоãо сна÷аëа вìесто v

N
 и vпpеä испоëüзуеì пpавые

÷асти фоpìуë № 10 и 11 и поëу÷иì фоpìуëу № 15, а
затеì из нее — искоìое усëовие. Это фоpìуëы № 16
и 17. (Пpи невыпоëнении усëовия фоpìуëы № 17 по-
ëу÷иì v

N
> vпpеä.)

Такиì обpазоì, фоpìуëы äëя pас÷ета ìощности
äвиãатеëя из усëовий обеспе÷ения тpебуеìых äинаìи-
÷еских хаpактеpистик автоìобиëя естü.

Так, из фоpìуëы № 13 сëеäует, ÷то с pостоì поëной
ìассы m автоìобиëя (пpи сохpанении постоянноãо
зна÷ения аэpоäинаìи÷еской хаpактеpистики C

x
F ) по-

тpебная уäеëüная ìощностü äвиãатеëя увеëи÷ивается.

Напpиìеp, зависиìостü = f  äëя поëно-

пpивоäноãо автоìобиëя пpи ϕ = 0,8; ψ = 0,015; S
x
 = 0,02;

ηтp = 0,9 пpивеäена на pис. 1. Из неãо виäно, ÷то äëя

pеаëизаöии потенöиаëüных äинаìи÷еских свойств
этоãо автоìобиëя необхоäиìа уäеëüная ìощностü,
зна÷итеëüно пpевосхоäящая pеаëüно испоëüзуеìуþ.

Тепеpü о pеøении втоpой из пеpе÷исëенных выøе
заäа÷.

Мãновенный КПД пpеäставëяет собой отноøение
поëезной ìощности к затpа÷енной. Фоpìуëу № 18 äëя
еãо опpеäеëения ìожно найти из фоpìуë № 6 и 7. Пpи
этоì äëя поëнопpивоäноãо автоìобиëя, как уже упо-

Neзатр

dv

dt
-----

Nуämax

Nуämax

dv

dt
-----

Nуämax

Nуämax

Nуämax

CxF

mg
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 1. Зависимость = f(CxF/mg) для полнопpиводного

автомобиля пpи ϕ = 0,8; ψ = 0,015; Sx = 0,02 и ηтp = 0,9

Nуämax
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ìинаëосü, Kсö = 1, äëя заäнепpивоäноãо Kсö вы÷исëя-
ется по фоpìуëе № 19, а äëя пеpеäнепpивоäноãо — по
фоpìуëе № 20. В pезуëüтате зна÷ения ìãновенноãо
КПД äëя этих автоìобиëей äаþт соответственно фоp-
ìуëы № 21, 22 и 23.

Дëя нахожäения пpеäеëüных скоpостей äвижения
поäставиì Kсö = 1 и соотноøения № 19 и 20 в фоpìу-
ëу № 11 и поëу÷иì äëя поëно-, заäне- и пеpеäнепpи-
воäноãо автоìобиëей фоpìуëы № 24, 25 и 26.

Зависиìости ηìãн = ηìãн(v) и Kсö = Kсö(v) äëя ус-
ëовноãо автоìобиëя пpи pазëи÷ных схеìах пpивоäа
веäущих коëес пpивеäены на pис. 2. Их анаëиз показы-
вает: коэффиöиент Kсö испоëüзования сöепноãо веса пе-
pеäнепpивоäноãо автоìобиëя ниже, ÷еì заäнепpивоä-
ноãо; ìãновенный КПД пpи всех pассìотpенных схеìах
пpивоäа веäущих коëес пpиìеpно оäинаков и незна÷и-
теëüно увеëи÷ивается с pостоì скоpости, а еãо зна÷ения
нахоäятся в äиапазоне 0,544—0,610; пpеäеëüное зна÷е-
ние скоpости vпpеä äëя поëнопpивоäноãо автоìобиëя
составëяет 112 ì/с (403 кì/÷), äëя заäнепpивоäноãо —
86 ì/с (310 кì/÷) и äëя пеpеäнепpивоäноãо — 74 ì/с
(266 кì/÷). Эти хаpактеpистики на pис. 2 изобpажены
øтpиховыìи ëинияìи.

Цикëовой КПД автоìобиëя пpеäставëяет собой от-
ноøение поëезной pаботы (Aпоëезн), выпоëненной
äвиãатеëеì, к энеpãии Wзатp, затpа÷енной иì на пpе-
оäоëение всех пеpе÷исëенных выøе сопpотивëений и
скоëüжение веäущих коëес. Сëеäоватеëüно, ÷тобы
pасс÷итатü ηöикë, нужно сна÷аëа вывести фоpìуëы äëя
Aпоëезн и Wзатp. И такая возìожностü естü. Дëя этоãо
фоpìуëы № 6 и 7 нужно записатü в виäе фоpìуë № 27
и 28, затеì их ëевые ÷асти уìножитü и pазäеëитü на dv
и поëу÷итü фоpìуëы № 29 и 30, а из них, у÷итывая
фоpìуëу № 5 — фоpìуëы № 31 и 32.

Вëияние скоpости v на веëи÷ину коэффиöиента Kсö

испоëüзования сöепноãо веса незна÷итеëüно (сì. pис. 2).
Поэтоìу фоpìуëы № 19 и 20 äëя автоìобиëей с оäной
веäущей осüþ ìожно записатü в виäе фоpìуë № 33
(äëя заäнепpивоäноãо автоìобиëя) и 34 (äëя пеpеäне-
пpивоäноãо автоìобиëя). Интеãpиpуя äиффеpенöи-
аëüные уpавнения № 31 и 32, поëу÷иì фоpìуëы № 35
и 36. Тоãäа фоpìуëа äëя öикëовоãо КПД автоìобиëя
пpи pазãоне пpиìет виä фоpìуëы № 37.

Pас÷еты, выпоëненные по äанной фоpìуëе, пока-
заëи, ÷то скоpостü vmax пpакти÷ески не вëияет на ве-
ëи÷ину ηöикë. Поэтоìу фоpìуëу ìожно упpоститü, за-
писав ее в виäе фоpìуëы № 38. Такиì обpазоì, основ-
ной фактоp, вëияþщий на öикëовой КПД автоìобиëя
пpи pазãоне, — относитеëüное буксование S

x
. Дëя

поëнопpивоäноãо автоìобиëя (Kсö = 1), заäнепpивоä-
ноãо (Kсö = 0,615) и пеpеäнепpивоäноãо (Kсö = 0,420)
пpи ψ = 0,015; ϕ = 0,8 и S

x
= 0,2 äëя ëþбоãо зна÷ения

ìаксиìаëüной скоpости ηöикë = 0,578.
Pассìотpенные выøе ìатеìати÷еские зависиìости

äаþт возìожностü на стаäии пpоектиpования автоìо-
биëя выбиpатü äëя неãо äвиãатеëü такой ìощности,
котоpая обеспе÷ит еìу тpебуеìые äинаìи÷еские ха-
pактеpистики. Пpи÷еì äëя pеаëизаöии потенöиаëüных
возìожностей автоìобиëя на неãо необхоäиìо уста-
навëиватü äвиãатеëи, уäеëüная ìощностü котоpых зна-
÷итеëüно пpевыøает pеаëüно испоëüзуеìые. Кpоìе
тоãо, зависиìости у÷итываþт не тоëüко сопpотивëе-
ние ка÷ениþ коëес, äвижениþ на укëоне и аэpоäина-
ìи÷еское сопpотивëение, но и потеpи, связанные с
буксованиеì веäущих коëес, pазãоноì вpащаþщихся
ìасс тpансìиссии. То естü эти зависиìости поëнее и
то÷нее тех, котоpые пpеäëаãает кëасси÷еская теоpия.

УДК 629.11.012.5

ПЕPСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ 

БОЕСТОЙКИХ ШИН

ДЛЯ АPМЕЙСКИХ АТС

Д-р техн. наук В.Н. АБPАМОВ, канä. техн. наук М.П. ЧИСТОВ

21 НИИИ МО PФ

Анаëиз техни÷ескоãо состояния pоссийских аpìей-
ских АТС показывает, ÷то в боëüøинстве своеì они,
несìотpя на усиëия автозавоäов, тpебованияì войск
по ìаксиìаëüной скоpости äвижитеëя, показатеëяì
опоpной пpохоäиìости, наäежности и боеживу÷ести
пока, к сожаëениþ, отве÷аþт äаëеко не поëностüþ.

И виной тоìу ÷аще всеãо не соответствуþщие преäъяв-
ëяеìыì тpебованияì пpиìеняеìые øины. Напpиìеp,
на äоpоãах с твеpäыì покpытиеì они иìеþт высокое
сопpотивëение ка÷ениþ и теìпеpатуpы pазоãpева,
низкие хоäиìостü и скpытностü от техни÷еских
сpеäств pазвеäки по ИК-изëу÷ениþ, а на äефоpìиpуе-
ìых ãpунтах — пëохие тяãово-сöепные свойства, не-
соответствие наãpузо÷ных, pазìеpных и жесткостных
паpаìетpов äанныì усëовияì. О÷енü опасно и то, ÷то
сеpийная øина, поëу÷ив боевое повpежäение (пpо-
боину от пуëи иëи оскоëка), обеспе÷ивает пpобеã ав-
тоìобиëя не боëее 2 кì.

Пpи÷ины такоãо поëожения известны. Это отсутст-
вие в ноpìативных äокуìентах и, сëеäоватеëüно, в

Pис. 2. Зависимость ηìãн и Kсö условного автомобиля от его
скоpости пpи pазгоне и схемы его пpивода:

1 — зна÷ение Kсö, автоìобиëü поëнопpивоäный; 2 — Kсö,
автоìобиëü заäнепpивоäный; 3 — ηìãн, автоìобиëü пеpеäне-
пpивоäный; 4 — ηìãн, автоìобиëü заäнепpивоäный; 5 — ηìãн,
автоìобиëü поëнопpивоäный; 6 — Kсö, автоìобиëü пеpеäне-
пpивоäный
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техни÷еских заäаниях на pазpаботку ВАТ конкpетных
тpебований к такиì показатеëяì øин, как коэффиöи-
ент сопpотивëения ка÷ениþ, pаäиаëüная жесткостü и
äиапазон äопустиìых pаäиаëüных пpоãибов, уäеëüная
наãpуженностü, теìпеpатуpа pазоãpева пpи äвижении
АТС, интенсивностü изнаøивания, безопасностü пpи
пpокоëах и боевых повpежäениях; отставание от ìи-
pовоãо уpовня pазpаботки и внеäpения пpоãpессивных
констpукöий øин, техноëоãий их изãотовëения, а так-
же совpеìенных ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе поëиìеpных;
физи÷еский и ìоpаëüный износ обоpуäования и осна-
стки на завоäах øинной пpоìыøëенности; нестабиëü-
ностü ка÷ества сыpüя и поëу÷аеìых из неãо ìатеpиа-
ëов, испоëüзуеìых äëя пpоизвоäства øин. Оäин ëиøü
пpиìеp, иëëþстpиpуþщий сказанное: наøа ВАТ äо
сих поp оснащается äавно изживøиìи себя, ìоpаëüно
устаpевøиìи äиаãонаëüныìи øинаìи с текстиëüныì
коpäоì.

Сëоживøееся поëожение, безусëовно, нужно ис-
пpавитü: от неãо во ìноãоì зависит безопасностü стpа-
ны. И пpежäе всеãо — пpеäпpинятü ìеpы по созäаниþ
боестойких øин. Потоìу ÷то опыт боевых äействий в
Афãанистане и Че÷енской Pеспубëике äоказаë: с то÷-
ки зpения уязвиìости и поpажаеìости эëеìентов кон-
стpукöии, повpежäение котоpых веäет к потеpе поäвиж-
ности АТС, на äоëþ øин пpихоäится не ìенее 12 %.
При этоì от пуëü и оскоëков пpобоины поëу÷аþт не
оäна, а äве—тpи øины, ÷то не позвоëяет экипажу вый-
ти из-поä оãневоãо возäействия пpотивника.

Pаботы по созäаниþ и иссëеäованиþ опытных обpаз-
öов таких øин хотя и с опозäаниеì, но на÷аты. В ÷аст-
ности, иìи усиëенно заниìаþтся в 21 НИИИ МО PФ и
НИИШПе. Напpиìеp, спеöиаëисты 21 НИИИ pаботаþт
наä тpеìя теìаìи — "Pосток", "Воäник" и "Pавнина".

Цеëü пеpвой из них — обеспе÷итü изäеëияì ВАТ
возìожностü пpохоäитü на øинах без избыто÷ноãо
äавëения 40 кì со скоpостüþ 40 кì/÷ иëи 200 кì со
скоpостüþ 20 кì/÷; öеëü втоpой — 50 кì со скоpостüþ
50 кì/÷; тpетüей — пpохоäитü на øинах ’’каpкасноãо"
типа пpи нуëевоì äавëении в них не ìенее 100 кì со
скоpостüþ 60 кì/÷, а на внутpенней опоpе (пpи поë-
ностüþ pазpуøенной øине) пеpеäвиãатüся со скоpо-
стüþ 50—60 кì/÷ во всеì äиапазоне äоpожно-кëиìа-
ти÷еских усëовий pаботы ВАТ.

Боëе тоãо, 21 НИИ совìестно с НИИШПоì pазpа-
ботаëи и иссëеäоваëи опытные обpазöы боестойкой
бескаìеpной pаäиаëüной øины КИ-113 (pис. 1, а),
иìеþщей внутpенний опоpный упpуãий эëеìент
20,0—9,0 (pис. 1, б) и пpеäназна÷енной äëя автоìоби-
ëей сеìейства ГА3-3937. Но, к сожаëениþ, pезуëüтаты
иссëеäований этих обpазöов не в поëной ìеpе уäовëе-
твоpяþт тpебованияì к боестойкиì øинаì.

Да, автоìобиëü, оснащенный øинаìи КИ-113, со-
хpаняет поäвижностü без избыто÷ноãо äавëения в них
и äаже поëноì их pазpуøении, т. е. пpи äвижении на
внутpенних опоpах. Пpи÷еì на всех типах äоpоã. Оäна-
ко еãо ìаксиìаëüная скоpостü снижается в 2,8—3,7 pаза
(со 110 äо 50—39 кì/÷). Пpи наëи÷ии äавëения в øи-
нах и pаäиаëüноãо зазоpа ìежäу опоpой и øиной он
веäет себя так, как и в сëу÷ае сеpийных øин. Пpи от-
сутствии избыто÷ноãо äавëения он ìожет пеpеäви-
ãатüся по pазìокøиì суãëинкаì и сухиì пес÷аныì по÷-

ваì и äоpоãаì. Но пpи этоì существенно, в 2,7 pаза,
возpастает сопpотивëение буксиpованиþ, в 1,3—1,5 pа-
за — pаäиусы повоpота и в 2 pаза — тяãовые показа-
теëи по сöепëениþ. С pазpуøенныìи же øинаìи в
äанных усëовиях, по сыpоìу пахотноìу суãëинку, за-
боëо÷енной ëуãовине, сухоìу сыпу÷еìу песку, снеж-
ной öеëине автоìобиëü пеpеäвиãатüся не в состоянии.

Не все бëаãопоëу÷но у øин КИ-113 и с pесуpсоì.
Напpиìеp, пpи отсутствии избыто÷ноãо äавëения и
опоp они способны на скоpости 30 кì/÷ пpоехатü все-
ãо ëиøü 7—11 кì. Пpавäа, пpи äвижении на опоpах,
коãäа øины поëностüþ pазpуøены, — боëее 150 кì на
скоpости 30—40 кì/÷.

Сеpийные оте÷ественные øины, пpиìеняеìые в
тоì ÷исëе и на ВАТ, хотя и уступаþт øинаì заpубеж-
ноãо пpоизвоäства по ìассе (на 10—15 %), сопpотив-
ëениþ ка÷ения (на 10—15 %), биениþ (в 1,5—2 pаза)
и хоäиìости (в 1,5—1,6 pаза), но с то÷ки зpения экс-
пëуатаöии в сëожных äоpожных усëовиях нахоäятся
ëибо на оäноì уpовне, ëибо (÷аще) пpевосхоäят заpу-
бежные анаëоãи. Так ÷то КИ-113 как объект иссëеäо-
ваний — выбpан пpавиëüно. Кpоìе тоãо, объект сpав-
нитеëüно неäоpоãой, ÷то тоже неìаëоважно.

На øинах КИ-113 спеöиаëисты 21 НИИИ и
НИИШПа, во-пеpвых, инстpуìентаëüно оöениëи
пpакти÷ескуþ öеëесообpазностü тенäенöии совеpøен-

Pис. 1. Боестойкое колесо с шиной КИ-113 (а) и его упpугая
вставка (б)
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ствования паpаìетpов øин, испоëüзуеìых в ìиpовой
пpактике. В ÷астности, таких, как повыøение ìакси-
ìаëüных скоpостей äвижения АТС по всеì типаì äо-
pоã и ìестностей, опоpной пpохоäиìости, безопасно-
сти äвижения и вообще экспëуатаöии, наäежности
(безотказности), сохpаняеìости, äоëãове÷ности и pе-
ìонтопpиãоäности, экоëоãи÷ности, снижение уäеëü-
ных наãpузок на опоpнуþ повеpхностü, уpовенü внеø-
неãо øуìа и т. ä.

Во-втоpых, pазpаботаëи основные пpинöипы совеp-
øенствования øин äëя ВАТ. Это соответствие наãpу-
зо÷ных, pазìеpных, жесткостных показатеëей новых
øин усëовияì экспëуатаöии ВАТ, снижение энеpãе-
ти÷еских затpат на äвижение по твеpäыì опоpныì по-
веpхностяì и äефоpìиpуеìыì ãpунтаì; повыøение их
тяãово-сöепных показатеëей; уëу÷øение пpохоäиìо-
сти, устой÷ивости и упpавëяеìости ВАТ в ëþбых ус-
ëовиях экспëуатаöии; снижение теìпеpатуpы øин в
пpоöессе äвижения и уëу÷øение топëивной эконо-
ìи÷ности ВАТ и äp.

В-тpетüих, опpеäеëиëисü с конкpетныìи тpебова-
нияìи к боестойкиì øинаì äëя ВАТ с pазëи÷ных то-
÷ек зpения.

Так, по способу обеспе÷ения pаäиаëüной наãpузки и
скоpости эта øина äоëжна бытü с избыто÷ныì внутpен-
ниì äавëениеì; по констpуктивноìу постpоениþ — pа-
äиаëüной бескаìеpной; по конфиãуpаöии попеpе÷но-
ãо се÷ения — тоpоиäной иëи низкопpофиëüной; по
констpукöии каpкаса и бpекеpа — ìетаëëокоpäной; с
то÷ки зpения pаботоспособности пpи повpежäениях —
с pеãуëиpуеìыì внутpенниì äавëениеì и внутpенниì
оãpани÷ениеì äефоpìаöии; по пpохоäиìости — с pи-
сункоì пpотектоpа, pасс÷итанныì на повыøеннуþ
пpохоäиìостü и äаþщиì соответствуþщий ей pаäи-
аëüный пpоãиб; по обоäüяì, на котоpые она ìонтиpу-
ется: обоä äоëжен бытü pазъеìныì и ãеpìети÷ныì,
иìетü pезино-коpäное коëüöо иëи внутpенний непоä-
вижный оãpани÷итеëü äефоpìаöии, обеспе÷иваþщий
наäежнуþ посаäку øины и ãеpìети÷ностü коëеса.

С конöептуаëüной то÷ки зpения наибоëее пеpспек-
тивные, на наø взãëяä, тpи из пеpе÷исëенных тpебо-
вания: øина — ìетаëëокоpäная, обоä — ãеpìети÷ный
pазъеìный, внутpенний оãpани÷итеëü äефоpìаöии —
обязатеëен. Из ÷еãо сëеäует, ÷то боестойкое коëесо
ìожет иìетü, в пpинöипе, тpи ваpианта испоëнения:
бескаìеpная pаäиаëüная øина с pеãуëиpуеìыì внут-
pенниì äавëениеì, pазъеìныì ãеpìети÷ныì обоäоì и
внутpенниì оãpани÷итеëеì äефоpìаöии; та же øина,
÷асти÷но запоëненная упpуãиì веществоì, способ-
ныì увеëи÷иватü свой объеì пpи снижении внутpен-
неãо äавëения, ãеpìети÷ный pазъеìный обоä; беска-
ìеpная pаäиаëüная øина "каpкасноãо" типа, иìеþщая
ìиниìаëüные (3—4 % внеøнеãо äиаìетpа) pаäиаëü-
ные пpоãибы пpи äвижении ВАТ по äоpоãаì с твеpäыì
покpытиеì и ìаксиìаëüные (10—12 %) — пpи äвиже-
нии по äефоpìиpуеìыì опоpныì повеpхностяì.

Не останавëиваясü на äвух пеpвых pеøениях, по-
скоëüку они äостато÷но хоpоøо изу÷ены и пpовеpены
пpактикой, pассìотpиì тpетüе, котоpое, с то÷ки зpе-
ния автоpов, наибоëее пеpспективно в ка÷естве осно-
вы созäания не тоëüко боестойкой, но и вообще безо-
пасной øины. И пpи÷ина тоìу хоpоøо известна: такая

øина, иìея пpофиëü, ãабаpитные pазìеpы и ìассу
обы÷ной сеpийной пневìати÷еской øины, ìожет pабо-
татü как пpи тpаäиöионноì, так и пониженноì внут-
pеннеì äавëении, сохpаняя свои хаpактеpистики на
уpовне оптиìаëüных. Потоìу ÷то в ней нет текстиëü-
ных нитей каpкаса, хаpактеpных äëя обы÷ных øин:
они заìенены пpужинящиìи пpовоëокаìи, способ-
ныìи pаботатü не тоëüко на pастяжение, как нити, но
и воспpиниìатü ÷астü pаäиаëüных наãpузок ëþбоãо
знака — как усиëия pастяжения, так и усиëия сжатия
и скpу÷ивания.

Данный ваpиант (pис. 2) аpìиpования не тоëüко
обоснован теоpети÷ески в 21 НИИИ, но и апpобиpо-
ван экспеpиìентаëüно в НИИШПе. Установëено: бо-
ковая и pаäиаëüная жесткости "каpкасной" øины на-
хоäятся на уpовне хоpоøих совpеìенных сеpийных
øин анаëоãи÷ноãо назна÷ения, а коэффиöиент сопpо-
тивëения ка÷ения на ∼25 % ниже.

Выиãpывает экспеpиìентаëüная øина и в отноøе-
нии боестойкости. Напpиìеp, пpи стенäовых иссëеäо-
ваниях на ее боковинах и беãовой äоpожке быëи пpо-
свеpëены по äва отвеpстия äиаìетpоì 12,5 ìì кажäое,
котоpые иìитиpоваëи повpежäения пуëяìи кpупнока-
ëибеpноãо пуëеìета. Оказаëосü, ÷то эти повpежäения
пpакти÷ески не вëияþт на скоpостные и наãpузо÷ные
ее хаpактеpистики, а также хоäиìостü.

Пpоøеë испытания и втоpой ваpиант "каpкасной"
øины (pис. 3), выпоëненной из поëиуpетана на каp-
касе из ìетаëëи÷еской пpовоëоки. Pезуëüтаты тоже
поëожитеëüные. Так ÷то естü все основания сказатü,

Pис. 2. Общий вид (а) "каpкасной" шины и ее дефоpмации (б)
пpи статическом нагpужении
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÷то øины "каpкасной" констpукöии буäут, вне всякоãо
соìнения, со вpеìенеì востpебованы не тоëüко спе-
öиаëüныìи веäоìстваìи (МО, МЧС и äp.), но и ìас-
совыì потpебитеëеì. Пpи÷еì посëеäниì øины с
внутpенниìи вставкаìи, о÷евиäно, не нужны: испоëü-
зуеìые иìи АТС в боевых äействиях не у÷аствуþт.
А "каpкасные" øины без вставок ìожно ìонтиpоватü
на неpазъеìные, т. е. äеøевые, обоäüя.

Но "каpкасная" øина (pазpабот÷ики назваëи ее
"КТ") — äеëо, все-таки, буäущеãо: äëя ее внеäpения
необхоäиìа сеpüезная пеpестpойка øинноãо пpоиз-
воäства. И с этой то÷ки зpения боëее интеpесна так
называеìая öеëикоì ìетаëëокоpäная (ЦМК) øина.
Теì боëее ÷то в НИИШПе уже созäаны и äовеäены
боëее 20 ее типоpазìеpов, пpеäназна÷енных äëя всех
типов АТС, в тоì ÷исëе ãpузовых и ëеãкоãpузовых
(коììеp÷еских). И все они по такиì показатеëяì, как
ìаксиìаëüная скоpостü, потеpи на ка÷ение, pеìонто-
пpиãоäностü, pесуpс, способностü к утиëизаöии, себе-
стоиìостü и т. п., зна÷итеëüно пpевосхоäят все извест-

ные øины анаëоãи÷ноãо назна÷ения. Напpиìеp, бëа-
ãоäаpя заìене текстиëüноãо коpäа на ìетаëëокоpä в
пpоизвоäстве пpоще выäеpживатü их ãабаpитные pаз-
ìеpы и вообще конфиãуpаöиþ; на 10—15 К снижается
теìпеpатуpа пpи äвижении АТС, а ãpузопоäъеìностü,
наобоpот, повыøается на ∼10 %; pесуpс такой øины
всëеäствие возìожности äоpезания пpотектоpа и ìно-
ãокpатноãо еãо восстановëения поëу÷ается вäвое вы-
øе. Повыøенная их износостойкостü бëаãопpиятно
сказывается и на экоëоãиþ: в окpужаþщуþ сpеäу ìенü-
øе попаäает pезиновой пыëи. Да и сваëки отсëужив-
øих свой сpок øин поëу÷аþтся ìенüøе.

Такиì обpазоì, из сказанноãо выøе ìожно сäеëатü
нескоëüко пpакти÷еских вывоäов, касаþщихся бое-
стойкости øин, а зна÷ит, ВАТ в öеëоì.

1. Необхоäиìо возìожно быстpее пеpеоснаститü
ВАТ — пеpевести их с øин äиаãонаëüной констpукöии
на бескаìеpные pаäиаëüные øины с ìетаëëокоpäныì
каpкасоì и бpокеpаìи, т. е. ЦМК-øины.

2. Постепенно осваиватü пpоизвоäство pазъеìных
обоäüев коëес, анаëоãи÷ных выпускаеìыì äëя авиаöии,
а также внутpенних упpуãих оãpани÷итеëей äефоpìаöии
(вставок) äëя бескаìеpных øин с ìетаëëокоpäныì каp-
касоì и бpекеpоì, позвоëяþщиì сохpанятü эффектив-
ностü систеìы pеãуëиpования внутpеннеãо äавëения в
этих øинах. И, в кpити÷еских ситуаöиях, возìожностü
äвижения ВАТ пpи отсутствии избыто÷ноãо äавëения
в них.

3. Оснащатü ЦМК-øины систеìаìи pеãуëиpования
pаäиаëüных их пpоãибов, а пpотектоp — pазвитыìи
ãpунтозаöепаìи в пëе÷евой ÷асти и насыщенныì pас-
÷ëененныì pисункоì — по öентpу беãовой äоpожки.

Это пеpвоо÷еpеäные заäа÷и. В äаëüнейøеì неизбе-
жен пеpехоä на øины "каpкасноãо" типа, изãотовëяеìые
не тоëüко из тpаäиöионных, но и боëее совеpøенных
ìатеpиаëов. Пpи÷еì с сохpанениеì всех äопоëни-
теëüных эëеìентов констpукöии, котоpые пеpе÷исëе-
ны выøе.

УДК 656.13:004

МИКPОПPОЦЕССОPНЫЙ БЛОК 

УПPАВЛЕНИЯ И КОНТPОЛЯ 

ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ

Канä. техн. наук Н.В. КОPНЕЕВ

МГТУ "МАМИ"

Пpеäëоженная в свое вpеìя (сì. "АП", 1989, № 5)

М.С. Высоöкиì конöепöия автоìобиëя ìоäуëüной

констpукöии становится уже pеаëüностüþ. Напpиìеp,

фиpìа "Дженеpаë Мотоpс" на Паpижскоì автосаëоне

2002 ã. показаëа новый конöепт-каp "Хай-Вайp" (pис. 1),

совеpøенно необы÷ной ìоäуëüной коìпоновки: все еãо

узëы (äвиãатеëü, повоpотный ìеханизì, тоpìоза и пp.)

упакованы в пëоскуþ "äоску" тоëщиной 28 сì, по уã-

ëаì котоpой на аìоpтизатоpах кpепятся ÷етыpе обы÷-

ных коëеса. Боëее пpостые ìоäуëüные АТС, в тоì ÷ис-

ëе сеpийные, пpеäëаãаþт потpебитеëяì и äpуãие пpо-

извоäитеëи.

Оäнако такая ìоäуëüностü, поìиìо о÷евиäных по-

ëожитеëüных ìоìентов, иìеет и pяä отpиöатеëüных.

Гëавный из них — необхоäиìостü оснащения такоãо

АТС автоìатизиpованной систеìой упpавëения (кон-

тpоëя), т. е. систеìой, котоpая способна коìпëексно

связыватü важнейøие систеìы — тоpìоза, pуëевое

Pис. 3. Общий вид шины "каpкасного" типа пpи стендовых ис-
пытаниях

Pис. 1. Модульная база концепт-каpа фиpмы "Дженеpал Мотоpс"
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упpавëение, "ìозã" и äp. Ина÷е ãовоpя, неизбежное ус-
ëожнение, а сëеäоватеëüно, повыøение стоиìости
тpанспоpтноãо сpеäства. В ÷астности, "Дженеpаë Мо-
тоpс" оснастиëа свой конöепт-каp систеìой упpавëе-
ния, pазpаботанной евpопейской коpпоpаöией СКФ.

Данная систеìа упpавëяет и контpоëиpует ìоäуëи
автоìобиëя с поìощüþ ãибкой коìпüþтеpной сети,
тоже состоящей из ìоäуëей и pаботаþщей на основе
спеöиаëüных коìпüþтеpных пpоãpаìì.

Отëаäка таких пpоãpаìì и коìпëексный контpоëü
их взаиìоäействия с ìоäуëяìи ìехани÷еской систеìы
автоìобиëя — оäна из наибоëее актуаëüных в настоя-
щее вpеìя пpобëеì. Дëя ее pеøения в констpукöиþ
автоìобиëя пpихоäится ввоäитü боpтовой коìпüþтеp,
äат÷ики контpоëя pазëи÷ных паpаìетpов, ìикpопpо-
öессоpные бëоки упpавëения. Теì не ìенее фиpìы-
пpоизвоäитеëи автоìобиëüной техники внеäpяþт в
нее эти систеìы, потоìу ÷то они pеøаþт ãëавнуþ пpо-
бëеìу автоìобиëизаöии — повыøаþт безопасностü
äоpожноãо äвижения. Особенно есëи эта систеìа —
спеöиаëизиpованная, т. е. пpеäназна÷енная иìенно
äëя упpавëения и контpоëя äвижения АТС.

Типи÷ная стpуктуpа äанной систеìы оpãанизована
сëеäуþщиì обpазоì (pис. 2).

К внеøнеìу поpту 11 пpоìежуто÷ноãо ìоäуëя 9
поäсоеäиняется боpтовой коìпüþтеp 12 автоìобиëя.
Упpавëяþт систеìой с поìощüþ кëавиатуpы 1, pаспо-
ëоженной на pуëевоì коëесе. Нажатие кëавиø отpа-
батывается в контpоëëеpе кëавиатуpы, посëе ÷еãо со-
ответствуþщий сиãнаë пеpеäается непосpеäственно в
испоëнитеëüный пpоöессоp, котоpый, в своþ о÷еpеäü,
фоpìиpует текстовые поëя ìенþ, отобpажаеìые на
LCD-экpане 8 панеëи пpибоpов автоìобиëя, иìеþ-

щеì встpоенный знакоãенеpатоp 7. Контpоëü нажатия
кëавиøи и пеpесыëка инфоpìаöии на LCD-экpан оp-
ãанизованы в испоëнитеëüноì пpоöессоpе с поìощüþ
пpеpываний по вpеìени.

Пpоãpаììа упpавëения и контpоëя тоже ввоäится
÷еpез кëавиатуpу и сохpаняется в ОЗУ 5 испоëнитеëü-
ноãо пpоöессоpа. Посëе ее запуска текст пеpеäается в
этот пpоöессоp, и äаëее коìпëекс, в зависиìости от
выбpанноãо pежиìа, ìожет ëибо пеpейти к ее испоë-
нениþ, ëибо к ее отëаäке в поøаãовоì pежиìе. (В по-
сëеäнеì сëу÷ае на LCD-экpане отобpажается систеì-
ная инфоpìаöия о состоянии взаиìоäействия äëя ка-
жäой испоëняеìой коìанäы.)

Обìен с внеøниìи ìоäуëяìи осуществëяется с
поìощüþ внеøнеãо поpта, pаспоëоженноãо на пpо-
ìежуто÷ноì ìоäуëе. Питание к внеøнеìу ìоäуëþ
поäается от боpтовоãо коìпüþтеpа автоìобиëя ÷еpез
этот же поpт.

Микpопpоöессоpный бëок упpавëения и контpоëя,
pазpаботанные спеöиаëистаìи МГТУ "МАМИ" äëя
автоìобиëей ВАЗ, базиpуется относитеëüно внутpен-
ней систеìной øины, иìеþщей боëее пpостой, ÷еì у
существуþщих пpоìыøëенных анаëоãов, интеpфейс.
Сäеëано это äëя обëеã÷ения pаботы с систеìой как на
этапах ее pазpаботки и отëаäки, так и на этапе экс-
пëуатаöии.

Саìа систеìная øина пpеäставëяет собой (pис. 3)
неöентpаëизованнуþ 15-канаëüнуþ асинхpоннуþ ìа-
ãистpаëü с pабо÷ей ÷астотой äо 4 МГö, ÷то позвоëяет
ìоäуëяì систеìы обìениватüся äанныìи независиìо
äpуã от äpуãа. Контактные зоны ìаãистpаëи выäеpжа-
ны в станäаpте ИСО, ÷то, в своþ о÷еpеäü, обëеã÷ает ее
ìонтаж.

В äетаëизаöии систеìная øина иìеет восеìü ëиний
äанных (D0—D7), ëинии тактования (CLK), откëика
"оппонента" (АСК), питания, а также ÷етыpе ëинии
аäpеса (A0—A3), ÷то позвоëяет объеäинятü äанной
øиной как ìиниìуì 15 пpоöессоpных ìоäуëей, отве-
÷аþщих за упpавëение и контpоëü основных систеì
автоìобиëя.

Аäpес на ëиниях A0—A3 — стати÷еский, ÷то äает воз-
ìожностü испоëüзоватü аäpесные ëинии так же как и
сиãнаë "Бази" (бëокиpовка обìена ìежäу äpуãиìи
коìпонентаìи систеìы во вpеìя пеpеäа÷и äанных по
øине).

Систеìная øина — ìоäуëü активный: ÷тобы избе-
жатü оøибок, связанных с "пpоваëаìи" в ìаãистpаëи,
она на всех ëиниях постоянно поääеpживает низкий
уpовенü напpяжения.

Pис. 2. Микpопpоцессоpная система упpавления и контpоля дви-
жения автомобиля:

1 — кëавиатуpа; 2 — контpоëëеp кëавиатуpы; 3 — испоë-
нитеëüный ìоäуëü; 4 — контpоëëеp испоëнитеëüноãо ìоäуëя;
5 — ОЗУ испоëнитеëüноãо ìоäуëя; 6 — внеøний поpт RS232
отëаäки и ìоäеpнизаöии систеìы; 7 — знакоãенеpатоp; 8 —
LCD-экpан панеëи упpавëения; 9 — пpоìежуто÷ный ìоäуëü;
10 — контpоëëеp пpоìежуто÷ноãо ìоäуëя; 11 — внеøний
поpт; 12 — внеøние ìоäуëи

Pис. 3. Системная шина блока упpавления и контpоля движения
автомобиля
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Саìа систеìа упpавëения и контpоëя äвижения ав-

тоìобиëя состоит (pис. 4) из тpех (2, 3 и 4) основных

пpоöессоpных ìоäуëей, объеäиняеìых систеìной øи-

ной 6, а также äопоëнитеëüных ìоäуëей 5 pасøиpения

и внеøних поëей 1 эëеìентов, пpисоеäиненных к оä-

ноìу из основных ìоäуëей.

Основной ìоäуëü 2 — консоëüный. К неìу поäво-

äится пëено÷ная 10-контактная кëавиатуpа и LCD-эк-

pан со встpоенныì знакоãенеpатоpоì; он выпоëняет

pоëü контpоëëеpа кëавиатуpы, обpабатываþщеãо на-

жатие кëавиøи и фоpìиpуþщеãо ее SCAN-коä, а так-

же pоëü буфеpа äиспëея, отобpажаþщеãо инфоpìаöиþ,

котоpая поступает с äpуãих пpоöессоpных ìоäуëей.

То естü äанный ìоäуëü пpеäставëяет собой пеpифе-

pийный связуþщий аäаптеp äëя остаëüных ìоäуëей

систеìы.

Моäуëü 3 — упpавëяþщий. Еãо функöии — фоpìи-
pование "опеpаöионной систеìы" всеãо устpойства в
öеëоì и ìенþ поëüзоватеëя. (В понятие "опеpаöион-
ная систеìа" вхоäит коä, способный пpоøиватü и от-
ëаживатü ìикpопpоöессоp упpавëяеìоãо ìоäуëя.)

Моäуëü 4 — упpавëяеìый. Он пpеäназна÷ен äëя от-
ëаäки на неì пpоãpаììноãо коäа, котоpый заносится
в отëаживаеìый пpоöессоp посpеäствоì консоëüноãо
и упpавëяþщеãо ìоäуëей.

Интеpфейсу отëаживаеìоãо ìоäуëя пpинаäëежит
также унивеpсаëüный поpт äëя пpисоеäинения к ис-
пытуеìоìу пpоöессоpу внеøних "тестовых" поëей (äи-
оäные pяäы, сеãìентные инäикатоpы, øаãовые äвиãа-
теëи и т. ä.). Данный поpт пpеäставëяет собой вывоä
свобоäных 1/0 контактов испытуеìоãо пpоöессоpа, по
котоpыì пеpеäаþтся упpавëяþщие сиãнаëы.

Систеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Консоëüный ìоäуëü, обpабатывая нажатие кëавиø
на кëавиатуpе, поäает сиãнаë на ìаãистpаëü упpавëяþ-
щеìу ìоäуëþ. Шина 6 бëокиpует äоступ äpуãих уст-
pойств к себе и устанавëивает связü ìежäу упpавëяþ-
щиì и консоëüныì пpоöессоpаìи. Даëее упpавëяþ-
щий пpоöессоp обpабатывает инфоpìаöиþ с нажатой
кëавиøи, выpабатывает коä и в зависиìости от pе-
зуëüтата устанавëивает связü ÷еpез систеìнуþ øину с
оäниì из ìоäуëей. Пpи pаботе с ìенþ упpавëяþщий
пpоöессоp пеpеäает в консоëüный ìоäуëü новуþ ви-
äеостpаниöу, а пpи запуске отëаживаеìой пpоãpаììы
связü устанавëивается ìежäу ãëавныì и испытуеìыì
пpоöессоpаìи, посëе ÷еãо пpоисхоäит пеpеäа÷а коäа в
упpавëяеìый ìоäуëü и отëаäка.

Поìиìо автоноìной pаботы, коìпëекс иìеет связü
с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì, котоpая обеспе÷ивает-
ся той же систеìной øиной ÷еpез станäаpт RS 232, ÷то
позвоëяет, в сëу÷ае необхоäиìости, ëеãко и быстpо от-
ëаживатü и ìоäеpнизиpоватü ãотовуþ систеìу упpав-
ëения и контpоëя äвижения АТС.

УДК 62-82/86-52

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ГИДPОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ПОСТОЯННОЙ ЧАСТОТЫ ВPАЩЕНИЯ

Канä. техн. наук С.В. СОЛОДЕНКОВ,
ä-p техн. наук А.С. ГОPОБЦОВ, К.И. ЛЮТИН

ВоëãГТУ, PГУ туpизìа и сеpвиса

В настоящее вpеìя пpобëеìа обеспе÷ения некото-
pых, пpи÷еì äовоëüно ìощных, аãpеãатов и пpибоpов
коëесных и ãусени÷ных ìаøин пеpеìенныì напpяже-
ниеì становится все боëее актуаëüной. Оäнако äëя
пpивоäа ãенеpатоpа, выpабатываþщеãо такое напpя-
жение, испоëüзоватü обы÷ный ваë отбоpа ìощности
от основноãо äвиãатеëя, к сожаëениþ, неëüзя: пpи
äвижении ÷астота вpащения еãо коëен÷атоãо ваëа ìе-
няется в äовоëüно øиpокоì äиапазоне, сëеäоватеëüно,
буäет ìенятüся и ÷астота напpяжения, выpабатывае-
ìоãо ãенеpатоpоì. Поэтоìу посëеäний жеëатеëüно
пpисоеäинятü к äвиãатеëþ ÷еpез так называеìые сис-

теìы постоянной ÷астоты вpащения (СПЧВ) своеãо

выхоäноãо ваëа. Жеëатеëüно, но невозìожно: СПЧВ

äëя назеìных ìаøин (к пpиìеpу, автоìобиëей), осна-

щенных ДВС, в настоящее вpеìя не выпускаþт. Хотя

в авиаöии и на жеëезноäоpожноì тpанспоpте пpобëе-

ìа äавно и успеøно pеøена: таì естü впоëне pабото-

способные СПЧВ. И äаже не оäноãо, а нескоëüких ти-

пов — пневìати÷еские, ãиäpавëи÷еские, ìехани÷е-

ские и äвухпото÷ные ãиäpоìехани÷еские, äва из кото-

pых, ãиäpавëи÷еские и äвухпото÷ные ãиäpоìехани÷е-

ские, pаспpостpанены äовоëüно øиpоко.

На pис. 1 пpеäставëена схеìа и описана pабота ãиä-

pоìехани÷еской СПЧВ, анаëоãи÷ной авиаöионной,

но пpеäназна÷енной äëя назеìных тpанспоpтных ìа-

øин. Она состоит из ãиäpоìехани÷еской пеpеäа÷и,

котоpая связывает коëен÷атый ваë ДВС с ваëоì ãене-

pатоpа и вкëþ÷ает пëанетаpный pеäуктоp 3, насос 6

и ãиäpоìотоp 2. Поäа÷а насоса pеãуëиpуется ãиäpав-

ëи÷ескиì контуpоì упpавëения, котоpый соäеpжит

упpавëяþщий зоëотник 8, соеäиненный с öентpобеж-

Pис. 4. Стpуктуpа блока упpавления и контpоля движения ав-
томобиля:

1 — ìоäуëü внеøний поëей; 2 — основной ìоäуëü; 3 —
упpавëяþщий ìоäуëü; 4 — упpавëяеìый ìоäуëü; 5 — äопоë-
нитеëüные ìоäуëи pасøиpения; 6 — øина
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ныì ìаятникоì 5, и сиëовой ãиäpоöиëинäp 10  упpав-
ëения. Пpи откëонении ÷астоты ωã вpащения ваëа ãе-
неpатоpа 1 от заäанной, в тоì ÷исëе из-за изìенения
÷астоты ωä вpащения äвиãатеëя коëен÷атоãо ваëа, äан-
ный контуp изìеняет поäа÷у насоса и, сëеäоватеëüно,
пеpеäато÷ное отноøение всей ãиäpоìехани÷еской пе-
pеäа÷и. В итоãе заäанная ÷астота вpащения ваëа ãене-
pатоpа восстанавëивается.

Так заäуìываëосü. Оäнако испытания опытных
обpазöов созäанных СПЧВ показаëи: систеìа, хоpо-
øо отpаботанная в авиаöии и на жеëезноäоpожноì
тpанспоpте, на назеìной ìаøине оказывается неpа-
ботоспособной. Пpи pазãоне äвиãатеëя (напpиìеp, пpи
пеpекëþ÷ении пеpеäа÷и) от 800 äо 2500 ìин–1 за вpеìя,
pавное 1,2—2 с, в систеìе появëяþтся незатухаþщие ав-
токоëебания, котоpые пpивоäят к неäопустиìыì изìе-
ненияì ÷астоты вpащения ваëа ãенеpатоpа. Пpи÷еì ос-
новной пpи÷иной возìущений явëяется иìенно ÷астота
вpащения коëен÷атоãо ваëа, поскоëüку экспеpиìен-
таëüно äоказано, ÷то изìенения наãpузки ãенеpатоpа
пpакти÷ески не отpажаþтся на пpоöессе pеãуëиpования.

Чтобы установитü пpи÷ины и возìожностü устpа-
нения äанноãо неäостатка, pеøиëи pазpаботатü и ис-
сëеäоватü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü созäанной СПЧВ,
т. е. оöенитü запас устой÷ивости систеìы и как вëия-
þт на неãо ее основные паpаìетpы и хаpактеpистики.
Пpи этоì у÷итываëисü äве, так сказатü, "pепеpные"
то÷ки: пpи сëабых возìущениях (напpиìеp таких, ко-
тоpые иìеþт ìесто в авиаöии, ãäе pазãон ТPД зани-
ìает 8—10 с) СПЧВ pаботает устой÷иво, а пpи сиëü-
ных, котоpые хаpактеpны äëя назеìных ìаøин, пеpе-
хоäит в автокоëебатеëüный. То естü ìатеìати÷еская
ìоäеëü äоëжна поìо÷ü выявитü все существенные не-
ëинейности систеìы ìежäу этиìи то÷каìи и "уìетü"
оöенитü ее устой÷ивостü.

Такая ìоäеëü быëа pазpаботана. Она пpеäставëяет со-
бой систеìу (сì. табëиöу) из восüìи (№ 1—8) äиффе-
pенöиаëüных уpавнений и поëностüþ описывает äина-
ìи÷еское состояние СПЧВ.

Так, уpавнения № 1 и 2 — уpавнения
äинаìики объекта pеãуëиpования; № 3 —
äиффеpенöиаëüное уpавнение äвижения
упpавëяþщеãо зоëотника; № 4, 5, 6 и 7 —
уpавнения неpазpывности потока pабо÷ей
жиäкости в контуpе упpавëения; № 8 —
äиффеpенöиаëüное уpавнение äвижения
поpøня ãиäpоöиëинäpа упpавëения.

Систеìа у÷итывает существенные не-
ëинейности систеìы — такие, как зона
насыщения зоëотниковоãо pаспpеäеëи-
теëя контуpа упpавëения, изìенение на-
пpавëения потока ìощности ìежäу ãиä-
pоìаøинаìи объекта pеãуëиpования и
сиëу сухоãо тpения в ãиäpоöиëинäpе
упpавëения, и позвоëяет pасс÷итатü за-
кон изìенения выхоäной веëи÷ины ωã

пpи потpебноì (заäанноì) виäе функöии
возìущения ωä.

Наибоëее сëожный äинаìи÷еский pе-
жиì pаботы СПЧВ — pежиì pазãона
ДВС. На назеìных тpанспоpтных сpеä-

ствах спеöиаëüноãо назна÷ения в боëüøинстве сëу÷аев
ДВС — это äизеëü, ÷üя pазãонная хаpактеpистика äос-
тато÷но то÷но описывается ãаpìони÷еской кpивой.
Поэтоìу пpи иссëеäовании ìатеìати÷еской ìоäеëи
pазpаботанной СПЧВ возìущение ωä с÷итаëосü иìен-
но ãаpìони÷ескиì пpи t m T/2, заäаваëосü в виäе фоp-
ìуëы № 9, а пpи t > T/2 — фоpìуëы № 10. (Зäесü T —
пеpиоä ãаpìони÷ескоãо возìущения.)

О÷евиäно, ÷то по этиì фоpìуëаì ìожно, ваpüиpуя

веëи÷инаìи  и , иссëеäоватü ìатеìати÷ескуþ

ìоäеëü СПЧВ пpи ëþбой скоpости возìущения. В ÷а-

стности, ìаксиìаëüные зна÷ения аìпëитуäы  ãаpìо-

ни÷ескоãо возìущения и еãо ÷астоты  опpеäеëяþтся

пpеäеëüной pазãонной хаpактеpистикой äизеëя. Пpи÷еì
pазãон от ìиниìаëüно устой÷ивой ÷астоты вpащения

коëен÷атоãо ваëа на хоëостоì хоäу (  = 83,8 pаä./с =

= 800 ìин–1) äо ìаксиìаëüно устой÷ивой (  =

= 261,8 pаä./с = 2500 ìин–1) за вpеìя, pавное 1,2 с,
с÷итается пpеäеëüныì äëя боëüøинства совpеìенных
äизеëей и явëяется ìаксиìаëüно возìожныì возìу-
щениеì СПЧВ со стоpоны пpивоäноãо äвиãатеëя.
И есëи кpивуþ этоãо pазãона, как пpинято выøе,
с÷итатü ãаpìони÷еской, то ìаксиìаëüная аìпëитуäа

( ) возìущения äанноãо виäа pавна 89 pаä./с, иëи

850 ìин–1, ìаксиìаëüная ÷астота  — 2,62 pаä./с,

иëи 25 ìин–1, а ìиниìаëüный пеpиоä Tmin — 2,4 с.

Дëя pеøения систеìы уpавнений pазpаботана пpо-
ãpаììа, котоpая позвоëяет интеãpиpоватü äиффеpен-
öиаëüные уpавнения ìатеìати÷еской ìоäеëи ìетоäоì
Pунãе—Кутта на коìпüþтеpе и вывоäитü pезуëüтаты
pеøения в виäе äинаìи÷еских паpаìетpов пеpехоäно-
ãо пpоöесса СПЧВ. Напpиìеp, на pис. 2 показан пеpе-
хоäный пpоöесс в систеìе, pасс÷итанный на коìпüþте-
pе пpи возäействии на СПЧВ ãаpìони÷ескоãо возìу-

a
ωä

ω
ωä

a
ωä

ω
ωä

ω0
min

ωä
max

a
ωä

max

ω
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max

Pис. 1. Кинематическая схема СПЧВ для наземной тpанспоpтной машины:
1 — ãенеpатоp пеpеìенноãо напpяжения; 2 — ãиäpоìотоp; 3 — пëанетаpный

pеäуктоp; 4 — äизеëü; 5 — öентpобежный ìаятник; 6 — насос; 7 — пpеäохpани-
теëüный кëапан; 8 — упpавëяþщий зоëотник; 9 — øестеpенный насос öентpо-
бежноãо pеãуëятоpа; 10 — сиëовой ãиäpоöиëинäp упpавëения



Автомобильная промышленность, 2008, № 8 23

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
ωã  = ωäy  – ωä  – kутpì – 

– 

ωã — выхоäная, реãуëируеìая характеристика систеìы (÷астота
вращения выхоäноãо ваëа, ваëа ãенератора); ωä — вхоäная ве-
ëи÷ина систеìы, возìущение (÷астота вращения коëен÷атоãо
ваëа ДВС, вхоäноãо ваëа); x — переìещение управëяþщеãо зо-
ëотника; y — переìещение øтока управëяþщеãо ãиäроöиëинä-
ра; pì — перепаä äавëения в ìаãистраëях сиëовоãо ãиäроприво-
äа систеìы; qãì — рабо÷ий объеì ãиäроìотора; qн — постоянная
реãуëируеìоãо насоса, зависящая от еãо ãеоìетри÷еских пара-

ìетров;  — переäато÷ное отноøение от соëне÷ной øестерни

к коронной при остановëенноì воäиëе; iãв — переäато÷ное от-
ноøение проìежуто÷ной переäа÷и от ãенератора к коронной
øестерне; iãìа — переäато÷ное отноøение проìежуто÷ной пе-
реäа÷и от ãиäроìотора к соëне÷ной øестерне; iнä — переäато÷-
ное отноøение от реãуëируеìоãо насоса к äвиãатеëþ; kут — ко-
эффиöиент уте÷ек в ãиäропривоäе объекта реãуëирования; l —
äëина ры÷аãа ìеханизìа накëона ëþëüки реãуëируеìоãо насоса;
Bсì — ìоäуëü упруãости рабо÷ей жиäкости; V — внутренний
объеì трубопровоäа с поäкëþ÷енныìи к неìу объеìаìи поëос-
тей насоса и ãиäроìотора

2

aäã  +  =  –

– 

—

3 mз  + v  + cx + E0 = 2mãr0 ωã + 2mã x —

4

При 0 < x m b 

xkз Sign(pn – p1) = Fö  +

pn — äавëение, оãрани÷иваеìое кëапаноì 7; p1— äавëение в ëе-
вой (сì. рис. 1) поëости ãиäроöиëинäра; b — øирина окон в зо-
ëотниковой втуëке

5

При 0 < x m b

xkз Sign(p2 – pсë) = Fö  – 
p2 — äавëение в правой поëости ãиäроöиëинäра; pсë — проти-
воäавëение на сëиве

6

При –b m x < 0

xkз Sign(p1 – pсë) = Fö  + —

7

При –b m x < 0

xkз Sign(pn – p2) = Fö  – —

8 mn  + kтр  + PтрSign( ) – Föp1 + Föp2 = 0 —

9 ωä =  + 1 + sin t + 
 — ÷астота ãарìони÷ескоãо возìущения;  — аìпëитуäа 

ãарìони÷ескоãо возìущения

10 ωä =  + —

11  = —

П р и ì е ÷ а н и е. Названия и форìуëы äëя опреäеëения постоянных коэффиöиентов при переìенных в уравнениях № 1—
8 взяты из книãи Н.И. Артобоëевскоãо и В.С. Лощакина "Динаìика ìаøинных аãреãатов на преäеëüных режиìах äвижения"
(М.: Наука, 1987), поэтоìу зäесü не привоäятся.
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щения с ìаксиìаëüныìи паpаìетpаìи = 89 pаä./с

(850 ìин–1) и = 2,62 pаä./с (25 ìин–1). На этоì

же pисунке пpивеäена кpивая 3 изìенения выхоäной

веëи÷ины ωã, поëу÷енная на экспеpиìентаëüной уста-

новке пpи анаëоãи÷ных усëовиях.

Как виäно из pисунка, хаpактеp пpотекания теоpе-

ти÷еской (1) и экспеpиìентаëüной (2) кpивых пpакти-

÷ески оäин и тот же. Максиìаëüная поãpеøностü по

пеpиоäу ( ) установивøихся коëебаний составëяет

9,6 %, а по аìпëитуäе ( ) — 17,3 %, ÷то свиäетеëü-

ствует о äостато÷но хоpоøей схоäиìости теоpети÷е-

ских и экспеpиìентаëüных äанных.

По pезуëüтатаì pас÷етноãо ìоäеëиpования пеpехоä-

ных пpоöессов в систеìе быëа установëена скоpостная

ãpаниöа ãаpìони÷ескоãо возìущения, пpи пpевыøе-

нии котоpой СПЧВ теpяет устой÷ивостü (кpивая 7 на

pис. 3). Ее сpавнение с экспеpиìентаëüно установ-

ëенной ãpаниöей (кpивая 8) показывает, ÷то ìакси-

ìаëüная поãpеøностü Δ  в опpеäеëении пpеäеëü-

ной аìпëитуäы скоpости ãаpìони÷ескоãо возìуще-

ния теоpети÷ескиì и экспеpиìентаëüныì ìетоäаìи

составиëа 7,6 %.

Есëи суäитü по pас÷етныì äанныì, СПЧВ на÷инает

pаботатü неустой÷иво пpи пpеäеëüной аìпëитуäе ско-

pости возìущения = 35,9 pаä./с, иëи 342 ìин–1

(сì. pис. 3).

Как сказано выøе, паpаìетpы pеаëüноãо возìуще-

ния СПЧВ со стоpоны äизеëя назеìной тpанспоpт-

ной ìаøины, есëи с÷итатü еãо ãаpìони÷ескиì, ìоãут

äостиãатü ìаксиìаëüной аìпëитуäы = 89 pаä./с

(850 ìин–1) пpи ÷астоте = 2,62 pаä./с (25 ìин–1).

Этиì ìаксиìаëüныì паpаìетpаì ãаpìони÷ескоãо воз-

ìущения соответствует зна÷ение аìпëитуäы ìакси-

ìаëüной скоpости возìущения, pавное 233,18 pаä./с

иëи 2230 ìин–1 (поäс÷итывается по фоpìуëе № 11).

То естü pеаëüная ìаксиìаëüная скоpостü возìущения

боëее ÷еì в 6 pаз пpевыøает пpеäеëüное ее зна÷ение

( = 35,9 pаä./c, иëи 342 ìин–1) — ту скоpостü,

пpи котоpой систеìа на÷инает pаботатü неустой÷иво.

Ина÷е ãовоpя, pазpаботанная СПЧВ в усëовиях экс-

пëуатаöии назеìных тpанспоpтных ìаøин äостато÷-

ныì запасоì устой÷ивости äействитеëüно не обëаäает.

Это ëиøний pаз поäтвеpжäает: äаже то÷ная копия из-

äеëия, пpеäназна÷енноãо äëя pаботы в оäних усëови-

ях, как пpавиëо, не pаботает иëи пëохо pаботает в äpу-

ãих усëовиях.

Такиì обpазоì, опыт показаë: ÷тобы pазpаботаннуþ

СПЧВ внеäpитü в назеìные тpанспоpтные сpеäства,

нужно созäатü способ повыøения ее устой÷ивости.

a
ωä

max

ω
ωä

max

Pис. 2. Пеpеходной пpоцесс в математической модели СПЧВ
пpи возмущении с максимальными паpаметpами:

1 — теоpети÷еская кpивая; 2 — экспеpиìентаëüная; 3 —
изìенения ωã

Pис. 3. Зависимость pаботы СПЧВ от скоpости возмущения
 пpи pазличных амплитудах гаpмонического возмущения :

1 — = 89 pаä./с (850 ìин–1); 2 — = 78,5 pаä./с

(749 ìин–1); 3 — = 62,8 pаä./с (600 ìин–1); 4 —

= 47,1 pаä./с (450 ìин–1); 5 — = 31,4 pаä./с

(300 ìин–1); 6 — = 15,7 pаä./с (150 ìин–1)
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ТЕОPИЯ АВТОМОБИЛЯ:

ОТ СТАТИКИ К ДИНАМИКЕ. 

УСТОЙЧИВОСТЬ КОЛЕСНОЙ 

МАШИНЫ

Канä. техн. наук Е.И. БЛИНОВ 

МГУПИ

Сфоpìуëиpуеì устой÷ивостü как способностü ко-

ëесной ìаøины оставатüся на выбpанной тpаектоpии

кpивоëинейно-кpуãовоãо äвижения (устой÷ивостü

пpотив боковоãо скоëüжения иëи боковоãо опpокиäы-

вания пpи äвижении) ëибо как способностü сохpанятü

стати÷ескуþ устой÷ивостü поëожения, зäесü не pас-

сìатpиваеìуþ. В то же вpеìя существует и äpуãое оп-

pеäеëение устой÷ивости, связанное с пpиìенениеì

теоpеìы В.М. Ляпунова об устой÷ивости äвижения.

Не пpивоäя и без тоãо известной фоpìуëиpовки этой

теоpеìы, остановиìся ëиøü на сëеäуþщих тpех оãpа-

ни÷ениях ее пpиìенения. Во-пеpвых, возìущения на-

ëаãаþтся тоëüко на на÷аëüные кинематические усëовия;

во-втоpых, вpеìенные pаìки устой÷ивоãо состояния

не оãpани÷ены; в-тpетüих, возìущения пpеäпоëаãаþт-

ся ìаëыìи.

Пpеäставëяется, ÷то пеpвое из пеpе÷исëенных оãpа-

ни÷ений не позвоëяет в поëной ìеpе испоëüзоватü

теоpеìу Ляпунова äëя сëожных äинаìи÷еских систеì,

так как изìенение на÷аëüных усëовий ìожет пpивести

к тоìу, ÷то систеìа буäет нахоäитüся поä äействиеì

äpуãих сиë, в тоì ÷исëе и в на÷аëüный ìоìент вpеìе-

ни. В этоì ëеãко убеäитüся, pассìотpев изìенение уã-

ëовых скоpостей  ìасс веäущих и веäоìых ÷астей

фpикöионноãо сöепëения автоìобиëя ВАЗ-1111 пpи

pазных ( = 301 и 302 pаä./с — pис. 1, а и б соответ-

ственно) на÷аëüных зна÷ениях уãëовой скоpости ко-

ëен÷атоãо ваëа еãо äвиãатеëя. Как виäиì, несìотpя на

стоëü ìизеpное (1 pаä./с) отëи÷ие, ка÷ественно систе-

ìа веäет себя явно асиììетpи÷но: в пеpвоì сëу÷ае

сöепëение заìыкается äостато÷но быстpо, во втоpоì —

тоëüко на втоpой поëувоëне наpастания уãëовой ско-

pости веäоìых äисков. О÷евиäно, ÷то в äаëüнейøеì

сиëовые и кинеìати÷еские pеакöии систеìы, опpеäе-

ëяеìые веëи÷инаìи независиìых кооpäинат (иëи по

Ляпунову — pеøенияìи), в обоих сëу÷аях также буäут

сиëüно отëи÷атüся.

В итоãе, по Ляпунову, ìоäеëü коëесной ìаøины,

котоpой пpисущи пpеäставëенные на pис. 1 пpоöессы,

сëеäует пpизнатü неустой÷ивой. Оäнако äеëо зäесü во-

все не в устой÷ивости, а в тоì, ÷то сëожно-стpуктуpи-

pованные ìноãозвенные äинаìи÷еские систеìы, у÷и-

тываþщие внутpенние связи, ìоãут нахоäитüся в pаз-

ных кëассах. Гpаниöа ìежäу ниìи весüìа узкая: в

pассìатpиваеìоì сëу÷ае она пpохоäит ìежäу зна÷е-

нияìи , pавныìи 301 и 302 pаä./с, а в пpеäеëе —

бесконе÷но ìаëа (кëассовуþ теоpиþ ДТУ pазpаботаë

Е.А. Гаëевский). Но еще боëее важно то, ÷то пpактика

не поäтвеpжäает пpинаäëежностü коëесных ìаøин к

÷исëу неустой÷ивых объектов.

В öеëоì неустой÷ивостü äинаìи÷еской систеìы

объясняется небëаãопpиятныì со÷етаниеì веëи÷ин

äинаìи÷еских паpаìетpов и хаpактеpа изìенения

внеøних сиë, котоpое ìожет пpивести к тоìу, ÷то ìа-

øина пpи äвижении сойäет с пpеäписываеìой ей тpа-

ектоpии. Это возìожно, есëи äинаìи÷еские pеакöии

пpевысят некотоpые пpеäеëüные зна÷ения веëи÷ины,

фоpìиpуеìые паpаìетpаìи систеìы "упpавëяþщие

äействия воäитеëя—äинаìи÷еская систеìа ДТУ и поä-

вески коëесной ìаøины—опоpная повеpхностü", по-

иск ãpани÷ных (pазäеëяþщих устой÷ивое и неустой-

÷ивое состояния) зна÷ений котоpых и явëяется основ-

ной заäа÷ей устой÷ивости.

Так как все виäы äинаìи÷еской боковой устой÷и-

вости связаны с кpивоëинейныì äвижениеì, ìоäеëü

коëесной ìаøины (сì. "АП", 2008, № 6) ìожет бытü

испоëüзована без каких-ëибо äопоëнений. Это позво-

ëяет äостато÷но поäpобно иссëеäоватü вëияние изìе-

нения веëи÷ин äинаìи÷еских паpаìетpов ДТУ и поä-

вески на устой÷ивостü äвижения ìаøины на повоpоте.

Pассìотpиì, в ка÷естве пpиìеpа, как это äеëается

пpиìенитеëüно к кpутиëüной жесткости внутpенних

äинаìи÷еских связей ДТУ.

Pас÷еты показываþт, ÷то, во-пеpвых, жесткостü

тpансìиссии существенно вëияет на устой÷ивостü

äвижения и, во-втоpых, pазные у÷астки и ветви ДТУ

вëияþт на иссëеäуеìый кpитеpий неоäинаково. Есëи

ãовоpитü в öеëоì, то увеëи÷ение жесткости повыøает

веpоятностü потеpи устой÷ивости по скоëüжениþ на

повоpоте. Пpи÷еì вëияние изìенения жесткостей

у÷астков веäущей ветви ДТУ незна÷итеëüно, а из у÷а-

стков веäоìой ветви наибоëüøее вëияние оказывает

тот из них, котоpый иìеет наиìенüøуþ кpутиëüнуþ

жесткостü и pаспоëожен бëиже к веäущеìу коëесу.

Кpоìе коëи÷ественноãо изìенения показатеëей

пpоöесса, изìенение жесткости ДТУ ìожет пpивести

и к ка÷ественныì сäвиãаì. Напpиìеp, вы÷исëитеëü-

ный экспеpиìент, пpовеäенный в отноøении МАЗ-

5335, äвижущеãося по спиpаëи с по÷ти постоянной

скоpостüþ v
а = 40 кì/÷ и уìенüøаþщиìся с теìпоì

10 ì/с pаäиусоì R повоpота (R0 = 40 ì), показаë: пpи

сниженной кpутиëüной жесткости вëияþщеãо у÷астка

Pис. 1. Пpоцессы изменения угловых скоpостей ведущих (1) и ведо-
мых (2) частей фpикционного сцепления пpи начальной угловой
скоpости вpащения коленчатого вала 301 (а) и 302 pад./с (б)

α· ä

α· ä

α· ä
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(C1 = 3600 Н•ì/pаä.) пеpвой по усëовиþ, котоpое от-

pажает фоpìуëа № 1 (сì. табëиöу), на÷инает скоëüзитü

заäняя осü, пpи повыøенной (C2 = 36 000 Н•ì/pаä.) —

пеpеäняя. Этот эффект объясняется теì, ÷то боëüøие

зна÷ения жесткости у÷астка способствуþт увеëи÷е-

ниþ ìоìента Tуä упpуãоäеìпфиpуþщих сиë, котоpый

на вëияþщеì у÷астке носит низко÷астотный коëеба-

теëüный хаpактеp. Поэтоìу, коãäа Tуä нахоäится на

поëувоëне уìенüøения, снижается и веëи÷ина каса-

теëüной pеакöии, и, как показываþт pас÷еты, уìенü-

øается уãоë δ увоäа, ÷то иниöииpует заäеpжку теìпа

pоста боковой pеакöии на веäущей оси. В pезуëüтате

пеpвой на÷инает скоëüзитü невеäущая (в äанноì сëу-

÷ае пеpеäняя) осü. В закëþ÷ение отìетиì, ÷то кpити-

÷еская веëи÷ина pаäиуса Rкp повоpота äëя скоëüжения

заäней оси pавна 34,77 ì, а пеpеäней — 33,70 ì.

Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то ìежäу äвуìя зна÷ения-

ìи кpутиëüной жесткости вëияþщеãо у÷астка, "pазво-

äящиìи" пpоöесс скоëüжения на пеpеäнþþ иëи заä-

нþþ осü, существует ãpаниöа. И ее зна÷ение соответ-

ствует зна÷ениþ Cкp, пpи котоpоì скоëüзитü на÷инаþт

оäновpеìенно обе оси (äëя МАЗ-5355 пpи тех же па-

pаìетpах äвижения Cкp ≈ 4000 Н•ì/pаä.).

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наpяäу с

тpивиаëüныìи паpаìетpаìи вëияния, такиìи, как

скоpостü, pаäиус повоpота и коэффиöиент сöепëения,

существуþт и äpуãие, в тоì ÷исëе кpутиëüная жест-

костü вëияþщеãо у÷астка ДТУ, изìенениеì котоpой

ìожно öеëенапpавëенно увеëи÷иватü устой÷ивостü

коëесной ìаøины.

Чисëенный экспеpиìент с автоìобиëеì МАЗ вы-

поëнен пpи ϕу = 0,4. Но есëи он буäет боëüøе, ìаøи-

на потеpяет устой÷ивостü по боковоìу опpокиäыва-

ниþ, начало котоpоãо описывает фоpìуëа № 2, а с

физи÷еской то÷ки зpения это озна÷ает, ÷то коëеса

бëижнеãо к öентpу повоpота боpта ìаøины теpяþт

контакт с äоpоãой. И есëи взятü те же усëовия и паpа-

ìетpы, ÷то и в экспеpиìенте со скоëüжениеì, то ãpа-

ниöа, pазäеëяþщая скоëüжение и опpокиäывание, со-

ответствует ϕкp = 0,84. Пpи этоì кpити÷еский pаäиус

Rкp оказывается pавныì 14,61 ì.

Фоpìуëа № 1 пpиìениìа тоëüко к äвухосной ко-

ëесной ìаøине. В ìноãоосной же усëовие сохpанения

устой÷ивости по скоëüжениþ (как на повоpоте, так и

куpсовой) иное и состоит в тоì, ÷то такая ìаøина со-

хpаняет куpсовуþ устой÷ивостü äо тех поp, пока коëе-

са как ìиниìуì äвух осей не на÷нут скоëüзитü. По-

этоìу усëовие потеpи устой÷ивости по скоëüжениþ

наäо пpовеpятü в отноøении кажäой j-й оси к остаëü-

ныì i-ì осяì. Это усëовие закëþ÷ается в тоì (фоpìу-

ëа № 3), ÷то ìаøина теpяет устой÷ивостü, есëи ìоìент

T
j
 äействуþщих на нее всех внеøних сиë, вкëþ÷ая

инеpöионные, относитеëüно j-й оси, пpевосхоäит суì-

ìу ìоìентов пpеäеëüных зна÷ений pеакöий R
yi пpеä.

Есëи же неpавенство № 3 не собëþäается как ìини-

ìуì äëя äвух осей, то устой÷ивостü буäет сохpанена.

Но зäесü сëеäует иìетü в виäу, ÷то пpи пpовеpке äан-

ноãо усëовия äëя какой-то оäной оси ìноãоосной ìа-

øины j = i, и тоãäа b
x j

= 0.

В ÷астноì сëу÷ае есëи äëя äвухосной ìаøины

(n = 2) фоpìуëа № 3 справеäëива тоëüко äëя оäной

оси, то буäет набëþäатüся занос этой оси; есëи äëя

обеих осей, то скоëüзитü вбок буäет вся ìаøина.

Моäеëü äает возìожностü иссëеäоватü и куpсовуþ

устой÷ивостü, т. е. способностü ìаøины сохpанятü

пpяìоëинейностü тpаектоpии äвижения.

Пpи невозìущенноì в боковоì напpавëении äви-

жении коëесная ìаøина описывается äиффеpенöи-

аëüныì уpавнениеì тяãовой äинаìики. Пpи боковой

асиììетpии pазëи÷ноãо виäа, поä котоpой пониìается

не стоëüко возäействие внеøних сиë, скоëüко несиì-

ìетpи÷ностü внутpенних иëи внеøних связей (напpи-

ìеp, веëи÷ин äинаìи÷еских паpаìетpов ветвей пpиво-

äа осей и боpтов иëи pаäиусов коëес) ìаøина пеpехо-

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
Pyi > Ryiпреä = [(Rziëϕië)

2 – ]0,5 + 

+ [(Rziпϕiп)
2 – ]0,5

Pyi — текущие зна÷ения боковых сиë, которыì противостоят текущие ре-
акöии Ryi; Ryiпреä — преäеëüные зна÷ения Ryi; i = 1,..., n, n — ÷исëо осей;

Rz и Rx — вертикаëüная и касатеëüная реакöии; ϕ = (  + )0,5 — ко-
эффиöиент сöепëения коëеса с äороãой в направëении вращения коëес,
инäексы "ë" и "п" озна÷аþт принаäëежностü к ëевоìу, правоìу бортаì

2 Rziв = 0 —

3 Tj > bxjiRyiпреä
bxji — расстояние ìежäу i-й и j-й осяìи; äëя äвухосной ìаøины bxji = L

4 Эä = 0,5K
δ

K
δ
 — коэффиöиент äеìпфирования øины в направëении уãëа увоäа

5 (B1  – B2  + B3  – B4) = 0
Bi = f(J, C); J и C — ìоìенты инерöии ìасс и жесткости крутиëüной 
äинаìи÷еской систеìы

6 (B1  – B2  + B3  – B4  + B5) = 0 —

Rxië
2

Rxiп
2 ϕx

2 ϕy
2

n

∑

i 1=

n

∑

δ·
2

ωc
2 ωc

6 ωc
4 ωc

2

ωc
2 ωc

8 ωc
6 ωc

4 ωc
2
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äит на кpивоëинейнуþ тpаектоpиþ, и тоãäа уже без

у÷ета äинаìи÷еской пpостpанственной ìоäеëи кpиво-

ëинейноãо äвижения не обойтисü. (Pазуìеется, с по-

пpавкой на веëи÷ины на÷аëüных зна÷ений äвух паpа-

ìетpов — pаäиуса повоpота и уãëов повоpота упpав-

ëяеìых коëес.)

Даëее. Боковая асиììетpия (пpи небоëüøой веëи-

÷ине) и эëасти÷ностü коëеса — äва необхоäиìых и

äостато÷ных усëовия ка÷ения коëеса с увоäоì. Пpи

öикëи÷еской боковой äефоpìаöии øины äиссипатив-

ная ÷астü Эä общей энеpãии (pасс÷итывается по фоp-

ìуëе № 4) пpевpащается в тепëовуþ (наãpев øины).

Ссыëаясü на безвозвpатнуþ потеpþ энеpãии, некото-

pые автоpы поëаãаþт, ÷то куpсовой уãоë γ необpатиìо

изìеняется, т. е. систеìа неустой÷ива по куpсовоìу

уãëу. Дpуãиìи сëоваìи, с÷итается, ÷то øина посëе äе-

фоpìаöии поëностüþ не восстанавëивается. На саìоì

äеëе это не так. Энеpãия Эä, как и ëþбая затpатная со-

ставëяþщая энеpãети÷ески pавновесной систеìы, вос-

поëняется за с÷ет вносиìой в систеìу энеpãии сãо-

pаþщеãо топëива.

Сказанное поäтвеpжäается pис. 2, на котоpоì пpи-

веäено изìенение фоpìиpуþщих уãоë γ сpеäних уãëов

δ
i
= (δ

iв + δ
iн)/2 увоäа пеpеäних и заäних коëес ав-

тоìобиëей МАЗ-5335 и ВАЗ-1111 пpи пpиëожении

боковой сосpеäото÷енной иìпуëüсной сиëы P
y
 на пëе-

÷е b
xc

 относитеëüно öентpа ìасс в те÷ение вpеìени

Δτ = 12ј13 с; vа = const. Пpи÷еì äëя МАЗ-5335 pас-

стояние b
xc

 иìеет знак "+", т. е. сиëа пpиëожена сзаäи

öентpа ìасс, ÷то сäеëано с öеëüþ поëу÷ения общности

каpтины, так как в äанноì сëу÷ае увоä пеpеäних коëес

ìенüøе увоäа заäних, и, сëеäоватеëüно, ìаøина иìеет

изëиøнþþ повоpа÷иваеìостü.

Как виäно из pисунка, в обоих сëу÷аях тенäенöия к

восстановëениþ нуëевоãо зна÷ения уãëа увоäа посëе

снятия боковой наãpузки о÷евиäна. То естü тезис о не-

обpатиìости изìенения куpсовоãо уãëа пpи ка÷ении

коëесной ìаøины с увоäоì не поäтвеpжäается.

Пpи пpевыøении боковыìи сиëовыìи возìуще-

нияìи некотоpых зна÷ений увоä пеpеpастает в занос,

pазвоpот иëи опpокиäывание, пpи котоpых куpсовой

уãоë неконтpоëиpуеìо и необpатиìо возpастает, а куp-

совая устой÷ивостü теpяется. Пpи этоì усëовия потеpи

устой÷ивости, отpаженные фоpìуëаìи № 2 и 3, оста-

þтся в сиëе.

Дpуãой пpобëеìой, котоpуþ пpихоäится pеøатü пpи

оöенке устой÷ивости ìноãозвенных äинаìи÷еских

систеì, явëяется ÷астотный анаëиз, т. е. отыскание

÷астот ω
с, фоpì и аìпëитуä собственных коëебаний

таких систеì.

Данная пpобëеìа напpяìуþ относится к устой÷и-

вости, но в кëасси÷еской "оäноìассовой" веpсии тео-

pии автоìобиëя pеøитü ее невозìожно. Pассìотpиì

опpеäеëение тоëüко ÷астот и фоpì коëебаний, по-

скоëüку их аìпëитуäы вы÷исëяþтся непосpеäственно

пpи pеøении систеìы общих äиффеpенöиаëüных уpав-

нений. Сäеëаеì это äëя тpех-, ÷етыpех- и пятиìассо-

вой систеì веäущей ветви ДТУ с пpисоеäиненной к

ìаховику ìаховой ìассой автоìобиëей ВАЗ-1111 с

äвухöиëинäpовыì ДВС (n = 3), МАЗ-5335 с V-обpаз-

ныì øестиöиëинäpовыì äвиãатеëеì, пpивеäенныì к

÷етыpехìассовой систеìе (n = 4), и автоìобиëя 6Ѕ6

поëной ìассой 7500 кã, оснащенноãо ÷етыpехöиëинä-

pовыì pяäныì ДВС (n = 5). Веëи÷ины n > 5 не беpеì,

поскоëüку Е.С. Весеëый установиë (сì. "АП", 1965,

№ 12), ÷то уто÷нение ÷астот низøих фоpì коëебаний

пpи n > 5 весüìа несущественное.

Дëя отыскания ω
с ÷етыpех- и пятиìассовой систеì

вывеäены ÷астотные уpавнения (äëя n = 3 зависи-

ìостü известна) — фоpìуëы № 5 и 6. В pезуëüтате их

ЭВМ-pеøения ìетоäоì поäбоpа найäены ωс по пеpе-

äа÷аì в коpобках пеpеäа÷, ÷то вìесте с pазpаботанныì

способоì постpоения фоpì коëебаний äает относи-

теëüно пpостой ãpафоанаëити÷еский ìетоä их иссëе-

äования.

Такое иссëеäование выявиëо pяä интеpесных äëя

пpактики обстоятеëüств. В ÷астности, показаëо: пеp-

вые собственные ÷астоты коëебаний коëесных ìаøин

pазных кëассов отëи÷аþтся ìаëо; äëя pазных фоpì уз-

ëы коëебаний ìоãут накëаäыватüся иëи нахоäитüся в

pазных се÷ениях ваëа; в pаìках оäной фоpìы узëы ìо-

ãут совпаäатü иëи не совпаäатü по вpеìени; иноãäа на-

бëþäается безузëовая фоpìа коëебаний. Установëено

также, ÷то пpивеäенные выøе ÷астотные уpавнения

ìоãут бытü пpиìениìы и к ДТУ в öеëоì.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то интеpес к пpобëеìе ус-

той÷ивости, пониìаеìой в саìоì øиpокоì сìысëе, в

тоì ÷исëе и в отноøении äинаìи÷еских ìноãозвен-

ных систеì, всеãäа быë зна÷итеëен. Но сеãоäня эта

пpобëеìа поëу÷ает äопоëнитеëüное соäеpжание, свя-

занное с энеpãосбеpежениеì. Деëо в тоì, ÷то вноси-

ìая в систеìу энеpãия пpи небëаãопpиятноì со÷ета-

нии äинаìи÷еских ее паpаìетpов ìожет поäпитыватü

коëебатеëüный пpоöесс пpи ìиниìуìе поëезной pа-

боты. Кpоìе тоãо, кëасси÷еская интеpпpетаöия устой-

÷ивости как способности оставатüся на выбpанной

тpаектоpии также ìожет бытü äопоëнена иссëеäовани-

еì вëияния äинаìи÷еских паpаìетpов. Ина÷е ãовоpя,

свойство "устой÷ивостü коëесной ìаøины пpи у÷ете

äинаìи÷еских взаиìоäействий систеìы" пpиобpетает

новые, весüìа поëезные оттенки.

Pис. 2. Зависимость сpедних углов увода пеpедних (1) и задних (1)
колес автомобилей МАЗ-5335 (а) и ВАЗ-1111 (б) от вpемени пpи
следующих условиях: Pу = 1800 и 700 Н, а bxc = 1,0 и –0,5 м
соответственно
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ÈÇÍÎÑ PÀÇÆÈÌÍÎÃÎ ÊÓËÀÊÀ
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Êàìñêàÿ ÃÈÝÀ

В пpоöессе экспëуатаöии пеpвона÷аëüные pазìеpы,
фоpìа, объеì, ìасса и ìехани÷еские свойства сопpя-
женных äетаëей ìаøин изìеняþтся. Пpи÷еì äоказа-
но, ÷то 85—90 % äетаëей выхоäят из стpоя в pезуëüтате
их изнаøивания и тоëüко 10—15 % — из-за коppозии
и по äpуãиì пpи÷инаì. Поэтоìу спеöиаëисты основ-
ное вниìание уäеëяþт иìенно пpобëеìе изнаøива-
ния. И автоpы äанной статüи с этой то÷ки зpения не
искëþ÷ение. С той ëиøü pазниöей, ÷то заняëисü не
пpобëеìой вообще, а пpиìенитеëüно к конкpетной
äетаëи — pазжиìноìу куëаку (стаëü 45) тоpìозноãо
ìеханизìа автоìобиëя. В хоäе иссëеäований установ-
ëено сëеäуþщее.

Линейные и уãëовые заìеpы, выпоëненные по
эвоëüвенте ãоëовки pазжиìноãо куëака (pис. 1), вы-
явиëи, ÷то износ набëþäается тоëüко по выпукëой ее
стоpоне, пpи÷еì он ìаксиìаëен пpи уãëе α = 90°. На-
пpиìеp, как виäно из табë. 1, пpи äанноì уãëе pаäиус
R по эвоëüвенте у новой äетаëи составëяет 37,5 ìì, а
посëе пpобеãа 98 тыс. кì — 34,25 ìì, т. е. уìенüøиëся
на 3,25 ìì. Тоãäа как, скажеì, пpи α = 50° — вообще
не изìениëся, а пpи α = 130° стаë ìенüøе всеãо ëиøü
на 0,6 ìì.

Метаëëоãpафи÷еский анаëиз показаë (pис. 2), ÷то
стpуктуpа повеpхностноãо сëоя в зоне ìаксиìаëüноãо
износа пpеäставëяет собой феppитопеpëитное стpое-
ние. Пpи этоì закаëенной ТВЧ сëой на изноøенной
äетаëи отсутствует, ÷то свиäетеëüствует о еãо поëноì
pазpуøении в пpоöессе экспëуатаöии. В тех же зонах,
ãäе износ ìенüøе, иëи еãо вообще нет, тоëщина уп-
pо÷ненноãо сëоя составëяет не ìенее 3,2 ìì. Оäнако
ìикpотвеpäостü на повеpхности ниже, ÷еì в ãëубине
сëоя (pис. 3).

В öеëоì иссëеäования äоказаëи: износ куëака в хо-
äе экспëуатаöии автоìобиëя незна÷итеëен, но теì не
ìенее он естü, всëеäствие ÷еãо эффективностü тоpìо-
жения снижается, ÷то, в своþ о÷еpеäü, увеëи÷ивает
pиск ДТП.

Поäтвеpäиëи они и то, ÷то ÷еì боëüøе уãоë β пово-
pота pазжиìноãо куëака, теì ìеäëеннее сpабатывает
тоpìозной ìеханизì и теì äëиннее тоpìозной путü ав-
тоìобиëя. Пpи÷еì ìаксиìаëüное вpеìя сpабатывания, а
зна÷ит, и увеëи÷енный тоpìозной путü соответствуþт
наибоëüøеìу уãëу β, котоpый äостиãается пpи пpеäеëü-
ноì износе тоpìозных накëаäок. Это хоpоøо виäно из
pис. 4: ÷тобы коëоäки сопpикоснуëисü с баpабаноì, из-

ноøенный pазжиìной куëак äоëжен повеpнутüся на 9°
боëüøе, ÷еì куëак неизноøенный (Δβ = 90° – 81° = 9°).

Чpезìеpное увеëи÷ение износа pазжиìноãо куëака
веäет и к äpуãиì нежеëатеëüныì посëеäствияì — сни-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Pис. 1. Изнашивание повеpхности кулака и точки измеpения ве-
личин износов

Pис. 2. Микpостpуктуpа повеpхности кулака в зоне максималь-
ного его износа пpи увеличении в 100 (а) и 500 (б) pаз

Pис. 3. Pаспpеделение микpотвеpдости (HV) в pазных зонах го-
ловки кулака по глубине закаленного слоя детали после пpобега
98 тыс. км:

1 — зона I; 2 — зона II; 3 — зона III
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жениþ быстpоäействия и синхpонности pаботы тоp-
ìозноãо пpивоäа, эффективности и боpтовой pавно-
ìеpности тоpìожения, увеëи÷ениþ pасхоäа pабо÷еãо
теëа (сжатоãо возäуха). Но ãëавное же, коне÷но, ÷то от
веëи÷ины уãëа повоpота β pазжиìноãо куëака зависит
вpеìя сpабатывания тоpìозноãо ìеханизìа и pазуìе-
ется, äëина тоpìозноãо пути. Пpи этоì вpеìя tсp сpа-
батывания pазжиìноãо куëака, т. е. тоpìозов, опpеäе-
ëяется по фоpìуëе № 1 в табë. 2. В своþ о÷еpеäü, ве-
ëи÷ина S pасс÷итывается по фоpìуëе № 2, а v — по
фоpìуëе № 3.

Воспоëüзовавøисü этиìи фоpìуëаìи и табë. 1, ëеã-
ко поäс÷итатü, ÷то äëя новоãо тоpìозноãо ìеханизìа,
напpиìеp, пpи α = 50°, зна÷ение S0 = = 30,75 ìì,
v = 614,9 ìì/с. С изноøенныì же pазжиìныì куëакоì
S100 = 59,8 ìì, а вpеìя сpабатывания тоpìозноãо ìе-
ханизìа äает, о÷евиäно, фоpìуëа № 4. В наøеì сëу÷ае
t100 = 0,097 с. То естü из-за увеëи÷ения уãëа β на 44,4°
вpеìя сpабатывания тоpìозноãо ìеханизìа пpакти÷е-
ски уäвоиëосü – Δt100 = 0,047 с.

Эффективностü pабо÷ей тоpìозной систеìы оöени-
вается, как известно, по äëине тоpìозноãо пути и ус-
тановивøеìуся заìеäëениþ. Автоpы поäс÷итаëи, как
изìеняþтся эти паpаìетpы по ìеpе износа pазжиìно-
ãо куëака. В pезуëüтате оказаëосü, ÷то пpи тоpìожении
автоìобиëя с новыì тоpìозныì ìеханизìоì на ско-
pости v0 = 40 кì/÷, как тоãо тpебует ìетоäика оöенки
эффективности тоpìозной систеìы ãpузовоãо автоìо-
биëя, установивøееся заìеäëение  pавно 5,61 ì/с2,
а вpеìя тоpìожения  äо поëной остановки состав-
ëяет 1,980 с (фоpìуëа № 5). Тоãäа как вpеìя  тоp-
ìожения автоìобиëя с изноøенныì pазжиìныì ку-
ëакоì (еãо äает фоpìуëа № 6) pавно 2,027 с, а устано-
вивøееся заìеäëение — 5,48 ì/с2 (фоpìуëа № 7).

Что касается тоpìозноãо пути Lт автоìобиëя, то с
еãо опpеäеëениеì пpобëеì тоже нет.

Так, с новыì тоpìозныì ìеханизìоì еãо äает фоp-
ìуëа № 8, а с изноøенныì — фоpìуëа № 9. Pас÷ет по
ниì äаë сëеäуþщие öифpы: L0 = 11,0 ì, L100 = 11,262 ì.
То естü тоpìозной путü автоìобиëя в pезуëüтате изно-
са pазжиìноãо куëака стаë äëиннее на 0,262 ì. Пpи-
÷ина, как сказано выøе, — увеëи÷ение уãëа β повоpота
pазжиìноãо куëака äо сопpикосновения с pазжиìныì
pоëикоì.

aуст0
t
T0

t
T100

Pис. 4. Схема pаботы тоpмозного механизма с новым (а) и из-
ношенным (б) pазжимными кулаками

Табëиöа 2

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 tср = 

S — расстояние, которое прохоäит
то÷ка A разжиìноãо куëака äо со-
прикосновения с роëикоì; v —
скоростü вращения разжиìноãо
куëака — веëи÷ина постоянная

2 S = R — раäиус вращения куëака; β —
уãоë еãо поворота

3 v = 

S0 — расстояние, которое прохо-
äит то÷ка соприкосновения куëа-
ка с торìозныìи коëоäкаìи но-
воãо торìозноãо ìеханизìа; t0 =
= 0,05 с = const — вреìя сраба-
тывания торìозноãо ìеханизìа с
новыìи разжиìныì куëакоì и
торìозныìи коëоäкаìи

4 t100 = 

t100 — вреìя срабатывания куëака
с пробеãоì окоëо 100 тыс. кì;
S100 — расстояние, которое про-
хоäит изноøенный, т. е. посëе
пробеãа 100 тыс. кì, куëак äо со-
прикосновения с торìозныìи
коëоäкаìи

5  = —

6
 =  + 

+ Δt100

—

7  = —

8

L0 = v0t0 + 

+
—

9

L100 = v0  + 

+
—

S
v

--

πRβ
180
--------

S0

t0
----

S100

v

--------

tT0

vк v0–

aуст0

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

tT100
tT0

aуст100

vк v0–

tT100

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

aуст0
tT0

2

2
--------------

tT100

aуст0
tT100

2

2
----------------

Табëиöа 1

α, ãраä.
Раäиус, ìì, куëака при пробеãе тыс. кì

— 25 50 75 98

50 27,50 27,50 27,50 27,50 27,50

60 30,00 29,90 29,70 29,36 28,70

70 32,50 32,32 31,99 31,42 30,30

80 35,00 34,78 34,37 33,65 32,25

90 37,50 37,24 36,75 35,91 34,25

100 40,00 39,79 39,39 38,70 37,35

110 42,50 42,50 42,01 41,45 40,35

120 45,00 45,00 45,00 44,56 44,10

130 47,50 47,50 47,50 47,50 46,90
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ÔÃÓÏ "ÂÍÈÈÌ èìåíè Ä. È. Ìåíäåëååâà"

Пожаpные автоìобиëи — основное техни÷еское сpеäство
ãосуäаpственной пpотивопожаpной сëужбы. Иìенно они
обеспе÷иваþт äоставку сиë и сpеäств к ìесту пожаpа, еãо ту-
øение, спасение ëþäей и ìатеpиаëüных öенностей. И так
сëожиëосü истоpи÷ески, ÷то все эти автоìобиëи в МЧС Pос-
сии — äизеëüные. По÷еìу — о÷евиäно: äизеëü, как пpавиëо,
ìощнее бензиновых ДВС с искровыì зажиãаниеì, ÷то кpайне
важно пpи фоpсиpованноì äвижении к ìесту вызова и боевой
pаботе. Веäü от веëи÷ины эффективной ìощности зависят
ìаксиìаëüная скоpостü äвижения автоìобиëя, поäа÷а насоса,
pабота ãенеpатоpов и т. ä. Но от пожаpноãо автоìобиëя по-
тpебуется еще и возìожно боëее коpоткое вpеìя на еãо поä-
ãотовку к äвижениþ, т. е. пуск и пpоãpев. А оно, как извест-
но, зависит от öетановоãо ÷исëа äизеëüноãо топëива. Поэтоìу
понятно, ÷то повыøение äанноãо ÷исëа äëя спеöиаëистов
МЧС пpеäставëяет собой не стоëüко теоpети÷ескуþ, скоëüко
пpакти÷ескуþ заäа÷у. И они pаботаþт наä ее pеøениеì. В ÷аст-
ности, иссëеäуþт возìожности (эффективностü) pазëи÷ных вы-
сокоöетановых äобавок к оте÷ественныì äизеëüныì топëиваì,
ëетние ìаpки котоpых иìеþт öетановые ÷исëа в пpеäеëах 47—
51, зиìние — 45—49 и аpкти÷еские — 38—40. С теì, ÷тобы äо-
вести эти ÷исëа äо уpовня тpебований Всеìиpной топëивной
хаpтии, соãëасно котоpой öетановое ÷исëо äизеëüных топëив
пеpвой катеãоpии äоëжно составëятü 48 еä., а топëив тpетüей
катеãоpии — 55 еä. (Заìетиì, ÷то в пеpспективе сëеäует ожи-
äатü появëения ìощных äизеëей, pасс÷итанных на испоëüзо-
вание топëив с еще боëüøиìи, äо 58—60 еä., öетановыìи
÷исëаìи.)

Что касается автоpов äанной статüи, то они пpовеëи иссëеäо-
вания тpех конкpетных ìаpок äизеëüноãо топëива, выпускаеìоãо
Киpиøскиì НПЗ — ДЗ-0.2ìинус35, ДЛ-0.2-40 и ДЛ-0.2-62,
а в ка÷естве äобавок к неìу пpиìеняëи изопpопиëнитpат
(ИПН), изãотовëенный в соответствии с ТУ 6-14-944—73, а

также тpет-бутиëãиäpопеpоксиä (ГПТБ) и ãиäpопеpоксиä
куìиëа (ГПК). Поëу÷енные пpи этоì pезуëüтаты пpивеäены
в табëиöе.

Как виäиì, все äобавки (пpисаäки) оказаëисü äостато÷но
эффективныìи: öетановые ÷исëа как ëетних, так и зиìних
ìаpок äизеëüноãо топëива возpосëи на 9—17 еä. Пpи этоì,
как виäно на пpиìеpе зиìнеãо äизеëüноãо топëива, äобавки
ãиäpопеpоксиäов оказаëисü эффективнее äобавок изопpопиë-
нитpата (возpастание öетановоãо ÷исëа на 11 еä. пpотив 9).
Пpи оäинаковой (1 %) конöентpаöии äобавëенноãо ãиäpопе-
pоксиäа куìиëа наибоëüøий (на 15 еä.) pост öетановоãо ÷исëа
иìеет ìесто у зиìнеãо äизеëüноãо топëива, наиìенüøий — у
ëетнеãо ìаpки ДТЛ-02-62 (на 9 еä.).

Такиì обpазоì, экспеpиìентаëüно äоказано, ÷то изопpо-
пиëнитpат, тpет-бутиëãиäpопеpоксиä и куìиëãиäpопеpоксиä
в конöентpаöии 0,5—2 % сëужат эффективныìи öетаноповы-
øаþщиìи äобавкаìи к зиìниì и ëетниì äизеëüныì топëи-
ваì оте÷ественноãо пpоизвоäства. Пpи÷еì äëя экспpессноãо
повыøения öетановоãо ÷исëа в äизеëüное топëиво äостато÷но
äобавитü 0,5 % ëþбоãо из иссëеäованных соеäинений: уже
пpи такоì коëи÷естве öетановое ÷исëо исхоäноãо äизеëüноãо
топëива возpастает на 8—9 еä.

УДК 629.114.4:004.89
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Дëя опpеäеëения техни÷ескоãо состояния ìеханизìов ав-
тотpанспоpтных сpеäств öеëесообpазно испоëüзоватü новые
инфоpìаöионные техноëоãии и эëеìенты искусственноãо ин-
теëëекта. Это — новый уpовенü автоìатизаöии äиаãностиpо-
вания. Что позвоëяет устpанитü ìноãие неäостатки и снятü
pяä оãpани÷ений, пpисущих тpаäиöионно испоëüзуеìыì ìе-
тоäаì и способаì äиаãностиpования.

В Беëоpусско-Pоссийскоì унивеpситете pазpаботаны ìе-
тоä интеëëектуаëüноãо äиаãностиpования и пpоãpаììное обес-
пе÷ение, äаþщее возìожностü оöениватü (äиаãностиpоватü)
техни÷еское состояние ëþбой из систеì ìобиëüной ìаøины в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Боëее тоãо, они способны на ос-
новании анаëиза изìенений паpаìетpов в пеpехоäных пpо-
öессах сфоpìуëиpоватü вывоäы о пpи÷инах появëения этих
изìенений в виäе, понятноì пеpсонаëу, обсëуживаþщеìу
äаннуþ систеìу.

Дëя pеøения заäа÷и оäновpеìенно испоëüзованы эëеìен-
ты äвух интеëëектуаëüных техноëоãий — сpеäства не÷еткой
ëоãики и нейpонных сетей. От пеpвой взяты неëинейные
пpинöипы фоpìиpования вывоäов (с их поìощüþ ìоäеëиpу-
þтся pассужäения экспеpтов в pассìатpиваеìой пpобëеìной
обëасти, — т. е. конкpетноãо ìеханизìа АТС), а новая инфоp-
ìаöионная техноëоãия ANFIS, основанная на аäаптивных
нейpоне÷етких систеìах, позвоëиëа автоìатизиpоватü пpо-
öесс пpоектиpования систеì äиаãностиpования, испоëüзуþ-
щих интеëëектуаëüные техноëоãии.

Pазpаботанный ìетоä назван методом нейpонечеткой иден-

тификации. Он пpеäпоëаãает созäание нейpоне÷еткой ìоäеëи,
котоpая способна интеpпpетиpоватü pеãистpиpуеìые ÷ис-
ëенные зна÷ения контpоëиpуеìых паpаìетpов, поступаþщих
от ìикpопpоöессоpа иëи боpтовоãо коìпüþтеpа, и анаëизиpо-
ватü пpи÷ины появëения пеpехоäных pежиìов pаботы ìеха-
низìов АТС, оöенивая соотноøения ìежäу изìененияìи па-
pаìетpов вектоpов вхоäа  и выхоäа  некотоpой систеìы.
Моäеëü иìеет äва ваpианта pаботы.

В пеpвом из них созäаваеìая нейpоне÷еткая сетü аппpокси-
ìиpует выхоä ìоäеëиpуеìоãо объекта пpи еãо испpавноì тех-
ни÷ескоì состоянии. Ина÷е ãовоpя, паpаìетpы сети настpаи-
ваþтся на выбоpках pеаëüных пеpехоäных пpоöессов в ис-
пpавноì ìеханизìе. Зна÷ения этих паpаìетpов с÷итаþтся

Дизеëüное
 топëиво Присаäка

Конöен-
траöия 

äобавки, 
ìас. %

Цетано-
вое ÷исëо 
топëива

ДТЛ-0.2-62 — — 48
ДТЛ-0.2-40 — — 48
ДТЗ-0.2 ìинус 35 — — 45
ДТЗ-0.2ìинус35 Изопропиëнитрат 0,5 54
ДТЛ-0.2-62 То же 2 65
ДТЛ-0.2-40 —"— 2 59
ДТЗ-0.2ìинус35 Гиäропероксиä 

куìиëа
1 60

ДТЗ-0.2ìинус35 То же 0,5 56
ДТЛ-0.2-40 —"— 1 58
ДТЛ-0.2-62 —"— 1 57
ДТЗ-0.2ìинус35 Трет-бутиëãиäро-

пероксиä
0,5 56

X Y
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базовыìи, т. е. пpиниìается утвеpжäение: на÷аëüный устано-
вивøийся äо появëения пеpехоäноãо пpоöесса pежиì pаботы
явëяется ноpìаëüныì и соответствует испpавноìу техни÷е-
скоìу состояниþ объекта. Пpакти÷еская возìожностü pеаëи-
заöии äанноãо ваpианта в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени обес-
пе÷ивается обы÷ныìи сpеäстваìи pеãистpаöии паpаìетpов,
пpиìеняеìыìи в автоìобиëüной эëектpонике.

Во втоpом ваpианте нейpоне÷еткая сетü иäентифиöиpует
конкpетные неиспpавности объекта пpи усëовии, ÷то она бы-
ëа пpеäваpитеëüно обу÷ена pаспознаватü тот иëи иной отказ
ëибо неиспpавностü. Дëя ÷еãо испоëüзуþтся кëасси÷еские ìа-
теìати÷еские пpинöипы обу÷ения нейpонных иëи нейpоне-
÷етких сетей.

В äанной статüе pассìатpивается втоpой ваpиант, т. е. äи-
аãностиpование путеì нейpоне÷еткой иäентификаöии. Оно,
соãëасно pассìатpиваеìоìу ìетоäу, вкëþ÷ает нескоëüко эта-
пов, кажäый из котоpых пpеäставëяет собой отäеëüнуþ нау÷-
но-техни÷ескуþ заäа÷у, ÷üе успеøное pеøение зависит от
тpебований заказ÷ика, еãо ãотовности оснащатü ìеханизìы и
объекты совpеìенныìи систеìаìи äиаãностиpования, степе-
ни техни÷еской оснащенности пpеäпpиятий, спеöиаëизиpуþ-
щихся на изãотовëении ëибо экспëуатаöии тpанспоpтных
сpеäств, а также эконоìи÷еских и äpуãих фактоpов.

Pассìотpиì эти этапы на пpиìеpе äиаãностиpования ãиä-
pоìехани÷еской пеpеäа÷и.

Пеpвый из этапов — сбоp инфоpìаöии по отказаì и неис-
пpавностяì ГМП. В еãо хоäе на основе экспëуатаöионной
статистики, закëþ÷ений экспеpтов и äpуãих äостовеpных ис-
то÷ников инфоpìаöии фоpìиpуется база знаний, котоpая
пpеäставëяет собой совокупностü обу÷аþщих выбоpок, хаpак-
теpизуþщих пpизнаки и пpоявëения неиспpавностей. В на-
øеì сëу÷ае — неиспpавностей ГМП (сì. табëиöу).

Сфоpìиpованная такиì обpазоì база знаний (÷исëо ее
пpоäукöионных пpавиë äëя описания техни÷ескоãо состояния
отäеëüноãо ìеханизìа ìожет составëятü нескоëüко äесятков,
а äëя öеëоãо АТС — сотен) испоëüзуется пpи обу÷ении нейpо-
не÷етких сетей "уìениþ" pаспознаватü неиспpавности.

Втоpой этап — созäание нейpоне÷еткой ìоäеëи. Она, как
уже упоìинаëосü, обpазуется на основе сиìбиоза нейpонной

сети и сpеäств не÷еткой ëоãики. Ее вхоäаìи сëужат (pис. 1) ин-
фоpìаöионные пеpеìенные  (äиаãности÷еские паpаìет-
pы), описанные функöияìи пpинаäëежности , i = ,
j = , ãäе N — ÷исëо инфоpìаöионных пеpеìенных, M —
÷исëо ëинãвисти÷еских пеpеìенных по кажäоìу паpаìетpу.
В ка÷естве выхоäа сети вектоpа  ìоãут выступатü pазëи÷ные
кpитеpии, опpеäеëяþщие показатеëи эффективности, ка÷ест-
ва и безопасности функöиониpования ìеханизìов ГМП
(КПД, вибpаöии, пуëüсаöии äавëения, уте÷ки и т. ä.).

Дëя пpеобpазования ÷етких сиãнаëов в не÷еткий виä äиаã-
ности÷еские паpаìетpы фазифиöиpуþтся. Пpиìеp такоãо
описания äиаãности÷ескоãо паpаìетpа  тpеìя (L, N, H )
теpìаìи ëинãвисти÷еской пеpеìенной пpивеäен на pис. 2.

Эëеìент ГМП Сиìптоì неисправности 
(äиаãности÷еский параìетр) При÷ина неисправности

Гиäропривоä

1. Резкое изìенение (уìенüøение) äавëе-
ния в ãëавной ìаãистраëи при вкëþ÷ении 
переäа÷и

1.1. Неäостато÷ный уровенü ìасëа в переäа÷е
1.2. Изноøены иëи поврежäены упëотнения öиëинäров 
фрикöионных ìуфт, веäущеãо ваëа в ступиöе ГДТ иëи рас-
преäеëитеëей

2. Отсутствие äавëения в ãëавной ìаãистраëи 2.1. Неисправностü насоса иëи еãо привоäа

3. Давëение в ãëавной ìаãистраëи при ней-
траëüноì поëожении пуëüта управëения (ры-
÷аãа перекëþ÷ения переäа÷) на 0,2 МПа иëи 
боëее ìенüøе требуеìоãо при ìиниìаëüной 
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС

3.1. Неäостато÷ный уровенü ìасëа в переäа÷е
3.2. Закëинивание зоëотника иëи тоëкатеëя реäукöионноãо 
кëапана
3.3. Засорение фиëüтра эëектри÷ескоãо ìасëосборника
3.4. Закëинивание øестерен насоса иëи скру÷ивание веäуще-
ãо ваëа
3.5. Скру÷ивание соеäинитеëüноãо ваëа привоäа насоса

Гиäротрансфорìатор

4. Давëение ìасëа в ãиäротрансфорìаторе 
отсутствует иëи оно ìенüøе норìы

4.1. Сì. пп. 3.1—3.5 (при уìенüøении иëи ис÷езновении äав-
ëения в ãëавной ìаãистраëи)
4.2. Наруøено упëотнение (износ) ступиöы насосноãо коëеса
4.3. Закëинивание зоëотника реãуëятора äавëения (кëапана) в ГДТ

5. Резкое повыøение теìпературы ìасëа в 
ãиäротрансфорìаторе при äвижении АТС 
по ãоризонтаëüноìу у÷астку

5.1. Поврежäены äетаëи ГДТ (наëи÷ие аëþìиниевой стружки 
в фиëüтрах иëи поääоне)
5.2. Поврежäены äетаëи в реäукторной ÷асти коробки переäа÷
5.3. Повыøенный уровенü ìасëа в ГМП
5.4. Засорение фиëüтруþщих эëеìентов

Систеìа управëения 
перекëþ÷ениеì пере-
äа÷

6. Не вкëþ÷ается ступенü коробки переäа÷

6.1. Неисправен пуëüт управëения
6.2. Закëинивание зоëотника зоëотниковой коробки переäа÷
6.3. Наруøение реãуëировки привоäа перекëþ÷ения переäа÷
6.4. Поврежäение фрикöионной ìуфты

X

aij 1 N,
1 M,

Yi

Pис. 1. Модель нейpонечеткой сети

Pис. 2. Нечеткая пеpеменная , пpедставленная гауссовыми
функциями пpинадлежности для теpмов L (низкая), N (ноp-
мальная) и H (высокая)

aij

aij
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Дëя нейpоне÷еткоãо ìоäеëиpования испоëüзоваëся пакет
пpикëаäных пpоãpаìì Fuzzy Logic Toolbox пpоãpаììноãо
обеспе÷ения MATLAB 7.0. Аппpоксиìиpуþщая ìоäеëü вкëþ-
÷ает в себя пpоãpаììу с pасøиpениеì *.fis, основаннуþ на
пpеäставëении вхоäных паpаìетpов базы не÷етких пpавиë не-
÷еткиìи пеpеìенныìи, и пpоãpаììы фоpìиpования тести-
pуþщих и обу÷аþщих äанных *.m на основании pеаëüных
пpоöессов функöиониpования ГМП. Пpи испоëüзовании ìо-
äеëи в pежиìе pеаëüноãо вpеìени исхоäные äанные об изìене-
нии паpаìетpов ГМП поступаþт, как сказано выøе, от ìикpо-
пpоöессоpа иëи боpтовоãо коìпüþтеpа.

Стpуктуpа аäаптивной нейpоне÷еткой сети ANFIS, ап-
пpоксиìиpуþщей выхоä äиаãности÷еской систеìы, показана
на pис. 3. Чисëо ее вхоäов, о÷евиäно, pавно ÷исëу испоëüзуе-
ìых äиаãности÷еских паpаìетpов.

Тpетий этап — обу÷ение нейpоне÷еткой ìоäеëи. Дëя этоãо
на ее вхоä поäаþт совокупностü паp обу÷аþщих выбоpок
(÷исëенных äанных), хаpактеpизуþщих со÷етание äиаãности-
÷еских паpаìетpов äëя pазных техни÷еских состояний ìеха-
низìов ГМП. Зна÷ение, поëу÷аеìое на выхоäе сети, соответ-
ствуþщиì обpазоì интеpпpетиpуется.

Вpеìя обу÷ения ìоäеëи, пpивеäенной на pис. 3, с испоëü-
зованиеì коìпüþтеpа Athlon 1133 с опеpаöионной систеìой
Windows XP Professional и установëенной вы÷исëитеëüной
систеìой MATLAB 7.0 составëяет всеãо 10 с. Pезуëüтат ее обу-
÷ения — pис. 4, ãäе кpужкаìи обозна÷ена совокупностü обу-
÷аþщих äанных, а звезäо÷каìи — pезуëüтаты, ãенеpиpуеìые
обу÷енной нейpоне÷еткой сетüþ. Как виäиì, pезуëüтат обу÷е-
ния быë äостиãнут в те÷ение 10 эпох (итеpаöий).

Четвеpтый этап — закëþ÷итеëüный в пpоöессе опpеäеëе-
ния техни÷ескоãо состояния эëеìентов ГМП. Еãо соäеpжа-
ние — нейpоне÷еткая иäентификаöия и вывоä закëþ÷ения,
т. е. поëу÷ение техни÷ескоãо äиаãноза. Пpи этоì на вхоä сети
поäается инфоpìаöия о паpаìетpах, хаpактеpизуþщих pеаëü-
ные пpоöессы в ГМП. Пpи÷еì äëя уäобства поëüзоватеëя ÷и-
сëовая инфоpìаöия, поëу÷аеìая на выхоäе сети, поäвеpãается
äопоëнитеëüной интеpпpетаöии и выäается, к пpиìеpу, в веp-
баëüноì виäе (ëинãвисти÷еской фоpìе).

Стpуктуpа систеìы äиаãностиpования, испоëüзуþщей пpи
вывоäе техни÷ескоãо äиаãноза pассìотpенный ìетоä нейpо-
не÷еткой иäентификаöии, пpивеäена на pис. 5, а на pис. 6 —
окно пpосìотpа, в котоpоì инфоpìаöия о техни÷ескоì со-
стоянии ìеханизìов ГМП äëя оäноãо из pежиìов ее функ-
öиониpования вывеäена иìенно в веpбаëüноì виäе. Кpоìе
тоãо, в окно пpосìотpа вывоäится и ãpафи÷еская инфоpìа-
öия, пpи÷еì äëя äвух pежиìов — упpавëения иëи äиаãности-
pования. Наконеö, в спеöиаëüные стpоки-окна вывоäятся и
äpуãие саìые pазëи÷ные сообщения о виäах и наиìеновани-
ях äиаãности÷еских и контpоëиpуеìых паpаìетpов, их теку-
щих зна÷ениях, пpеäупpежäения о возникновении неøтат-
ных ситуаöий ëибо äостижении паpаìетpаìи их кpити÷е-
ских зна÷ений и т. ä.

Достоинства pассìотpенноãо ìетоäа о÷евиäны. Это воз-
ìожностü поëу÷ения и испоëüзования скоëü уãоäно øиpо-
кой, а зна÷ит, äостовеpной базы знаний; быстpота обpабот-
ки инфоpìаöии; высокая то÷ностü поëу÷аеìоãо техни÷ескоãо
äиаãноза; äиаãностиpование техни÷еских систеì в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени; возìожностü ноpìативноãо äиаãности-
pования на спеöиаëизиpованных постах, СТО, в усëовиях
АТП и т. ä.

Pис. 3. Сгенеpиpованная адаптивная нейpонечеткая сеть ANFIS

Pис. 4. Pезультаты обучения нейpонечеткой сети ANFIS

Pис. 6. Окно пpосмотpа системы диагностиpования ГМП

Pис. 5. Стpуктуpная схема интеллектуальной системы диагно-
стиpования
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Как известно, на пеpвых автоìобиëях пpиìеняëисü спиöе-
вые, в основноì äеpевянные, коëеса, унасëеäованные от кон-
но-ãужевых виäов тpанспоpта. Оäнако повыøение ãpузопоäъ-
еìности и скоpостных свойств автоìобиëя заставиëо отка-
затüся от äеpевянных коëес и пеpейти на ìетаëëи÷еские со
øтаìпованныì спëоøныì äискоì, обëаäаþщиì хоpоøей
пpиспособëенностüþ к техноëоãии кpупносеpийноãо пpоиз-
воäства. Но они, обëаäая повыøенной пpо÷ностüþ и жестко-
стüþ, уступаëи, естественно, äеpевянныì по ìассе. Поэтоìу
äëя скоpостных коìфоpтабеëüных ëеãковых автоìобиëей на-
øëи аëüтеpнативу — коëеса из ëеãких, пpеиìущественно аëþ-
ìиниевых, спëавов, техноëоãия изãотовëения котоpых позво-
ëяëа существенно уëу÷øитü äизайн этой виäовой äетаëи, а
также, ÷то особенно важно, пpиäатü коëесу объеìнуþ фоpìу.
В pезуëüтате ÷еãо повысиëисü пpо÷ностü и жесткостü и оäно-
вpеìенно существенно снизиëасü еãо ìасса. Боëее тоãо, есëи
пpоанаëизиpоватü совpеìенные констpукöии ëеãкоспëавных
коëес, то становится о÷евиäныì: в настоящее вpеìя все боëее
усиëивается тенäенöия пpиìенения коëес спиöевых типов
(pис. 1). И это впоëне объясниìо: во-пеpвых, такие коëеса
äостато÷но эффективны с то÷ки зpения пpо÷ности и жест-
кости; во-втоpых, поëнее отве÷аþт тpебованияì äизайна;
в-тpетüих, пpеäпо÷титеëüнее в связи с возpастаþщиìи (из-за
увеëи÷иваþщихся посаäо÷ных äиаìетpов совpеìенных низ-
копpофиëüных øин) pазìеpаìи коëеса.

Таковы факты. Но они поpоäиëи оäну äовоëüно сеpüезнуþ с
теоpети÷еской и пpакти÷еской то÷ек зpения пpобëеìу. Ее сутü,
есëи коpотко, — отсутствие нау÷ных основ pас÷ета и пpоекти-
pования автоìобиëüных спиöевых коëес. Хотя, коне÷но, экс-
пеpиìентаëüно-анаëити÷еские pас÷етные ìетоäы оäноãо из
ãëавных эëеìентов еãо констpукöии, обоäа, естü. (Они осно-
вываþтся на относитеëüно пpостой pас÷етной ìоäеëи обоäа
как обоëо÷ки вpащения, котоpая нахоäится поä возäействиеì
осесиììетpи÷ной стаöионаpной наãpузки, обусëовëенной
äавëениеì возäуха в øине.)

Ина÷е обстоит äеëо с той ÷астüþ коëеса, котоpая сëужит
связуþщиì звеноì ìежäу обоäоì и ступиöей и выпоëняется в
виäе отäеëüных спиö. В отноøении этой ÷асти коëеса, pеаãи-
pуþщей на возäействие внеøних сиë и пpакти÷ески не÷увстви-
теëüной к сиëаì äавëения возäуха в øине, успехи по pазвитиþ
анаëити÷еских ìетоäов pас÷ета ãоpазäо скpоìнее, поскоëüку
и саì объект, и хаpактеp наãpузки отëи÷аþтся повыøенной
сëожностüþ. По этой пpи÷ине основныì ìетоäоì pас÷ета в
настоящее вpеìя остается ìетоä коне÷ных эëеìентов. Оäнако
он обëаäает, к сожаëениþ, оäниì существенныì неäостат-
коì, котоpый связан с непpозpа÷ностüþ сëожноãо pас÷етноãо
аппаpата: с поìощüþ äанноãо ìетоäа äовоëüно тpуäно обес-
пе÷итü пpоöесс напpавëенной оптиìизаöии констpукöии. Пpи-
÷еì äаже пpи боëüøоì ÷исëе итеpаöий, кажäая из котоpых
отнþäü не ãаpантиpует пpибëижение к оптиìуìу. Отсþäа вы-
воä: нужен относитеëüно пpостой анаëити÷еский ìетоä pас-
÷ета коëес, выäаþщий констpуктоpу о÷евиäные паpаìетpы
коëи÷ественноãо вëияния на напpяженно-äефоpìиpованное
состояние этоãо объекта.

Данный вывоä — не новостü. Еãо еще в 1902 ã. сäеëаë
Н.Е. Жуковский в своей pаботе "О пpо÷ности веëосипеäноãо
коëеса", ãäе pассìотpеë пpо÷ностные свойства коëеса поä
возäействиеì pаäиаëüной сиëы, пpиëоженной к обоäу в то÷ке
еãо контакта с опоpной повеpхностüþ. Пpавäа, Н.Е. Жуков-
ский äопустиë оøибку: в pас÷етной ìоäеëи спиöы заìениë
спëоøныì äискоì, т. е. опpеäеëяë напpяжения и äефоpìаöии
спиö без у÷ета их пpеäваpитеëüноãо натяжения, ÷то коpенныì
обpазоì ìеняет pеаëüное pаспpеäеëение наãpузки ìежäу веpх-
ниìи и нижниìи спиöаìи. Споpной явëяется также и интеp-
пpетаöия обоäа тонкостенныì кpивыì бpусоì, поскоëüку
обоä пpеäставëяет собой обоëо÷ку вpащения с пневìати÷е-
ской øиной поä избыто÷ныì äавëениеì возäуха. А это äавëе-
ние созäает вокpуã обоäа сиëовое поëе — основной исто÷ник
напpяжений в еãо стенках.

Сказанное относитеëüно напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния (НДС) обоäа коëеса хоpоøо известно из pезуëüта-
тов ìноãо÷исëенных экспеpиìентаëüных иссëеäований заpу-
бежных спеöиаëистов, а также pабот оте÷ественных у÷еных,
котоpые поäтвеpäиëи это поëожение и истоëковаëи äоìини-
pуþщий хаpактеp напpяжений от äавëения возäуха в øине по
отноøениþ к теì напpяжениеì, котоpые обpазуþтся пpи воз-
äействии на коëесо внеøних сиë. Так ÷то неу÷ет сиë от внут-
pеннеãо äавëения возäуха — äовоëüно ãpубое äопущение, ис-
кажаþщее pеаëüное pаспpеäеëение напpяжений и äефоpìа-
öий в коëесе, pаботаþщеì в сбоpе с пневìати÷еской øиной.

Несìотpя на указанные некоppектные поëожения, pабота
Н.Е. Жуковскоãо пpеäставëяет, несоìненно, боëüøуþ öен-
ностü, пpежäе всеãо с нау÷ной то÷ки зpения. Она — пеpвое
фунäаìентаëüное анаëити÷еское иссëеäование с пpиìенени-
еì аппаpата äиффеpенöиаëüноãо ис÷исëения, позвоëивøее
впеpвые изу÷итü статику напpяженно-äефоpìиpованноãо со-
стояния коëеса, обоpуäованноãо пневìоøиной. И уже тот факт,
÷то этой заäа÷ей заинтеpесоваëся у÷еный с ìиpовыì иìенеì,
поä÷еpкивает важностü и зна÷иìостü иссëеäуеìой пpобëеìы.

Касаясü pазвития анаëити÷еских ìетоäов иссëеäования
НДС констpукöии коëеса, неëüзя не упоìянутü и о pаботе
"Pас÷ет коëес с небоëüøиì ÷исëоì спиö поä äействиеì сиë,
ëежащих в их пëоскости", опубëикованной пpофессоpоì Но-
во÷еpкасскоãо инäустpиаëüноãо института А.П. Коpобовыì и
посвященной анаëизу НДС коëес со стаëüныì обоäоì. В ней
соäеpжится вывоä и pезуëüтаты интеãpиpования äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения с поìощüþ так называеìых фунäаìен-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Pис. 1
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таëüных функöий в виäе бесконе÷ных pяäов. Пpи этоì общий
интеãpаë äиффеpенöиаëüноãо уpавнения pавновесия пpеä-
ставëяется суììой фунäаìентаëüных функöий, кажäая посëе-
äуþщая из котоpых — пpоизвоäная от пpеäыäущей, а в ка÷е-
стве постоянных пpиниìаþтся пеpеìещения и уãëы повоpота
на÷аëüноãо се÷ения, а также сиëовые фактоpы, äействуþщие
на ãpаниöе сопpяжения спиö и обоäа коëеса. Пpи÷еì о÷енü
важно, ÷то в итоãе äовоëüно сëожных аëãебpаи÷еских пpеоб-
pазований автоp поëу÷иë обыкновенное äиффеpенöиаëüное
уpавнение øестоãо поpяäка. Еãо общий интеpиаë пpеäставëен
в виäе поëиноìа из øести ÷ëенов, кажäый из котоpых естü
пpоизвеäение пpоизвоëüных постоянных и соответствуþщих
пеpеìещений в виäе убываþщих pяäов.

Относитеëüно пpиìениìости изëаãаеìоãо А.П. Коpобовыì
pеøения к коëесу с пневìати÷еской øиной сëеäует указатü на
ка÷ественно отëи÷аþщуþся pаботу еãо обоäа, нахоäящеãося
поä возäействиеì сиë äавëения возäуха в øине, от коëес с ìе-
таëëи÷ескиì обоäоì, в котоpых эти сиëы отсутствуþт. Теì
боëее ÷то сиëы äавëения возäуха в øине явëяþтся äоìини-
pуþщиì сиëовыì фактоpоì, опpеäеëяþщиì НДС обоäа, о
÷еì сказано выøе.

Данное обстоятеëüство коpенныì обpазоì ìеняет поäхоä к
фоpìиpованиþ pас÷етной ìоäеëи обоäа с пневìоøиной и
спиö коëеса в тоì сìысëе, ÷то äëя обоäа öеëесообpазно ис-
поëüзоватü pеøения осесиììетpи÷ной обоëо÷ки, на котоpуþ
äействует осесиììетpи÷ное сиëовое поëе вокpуã коëеса, спо-
собное пpотивостоятü внеøнеìу сиëовоìу возäействиþ, так
как в пpотивноì сëу÷ае коëесо, а то÷нее, еãо пневìоøина, те-
pяет несущуþ способностü. Что же касается спиöевой ÷асти
коëеса, то она, о÷евиäно, как и спëоøной äиск, не pеаãиpует
на сиëы, обусëовëенные äавëениеì возäуха в øине, и поäвеp-
жена в основноì возäействиþ pаäиаëüной сиëы и эпизоäи÷е-
ски возникаþщей на кpивоëинейных у÷астках осевой сиëы.
Пpи этоì посëеäняя пpеäставëяет собой пpоизвеäение pаäи-
аëüной сиëы на коэффиöиент боковоãо сöепëения øины с
опоpной повеpхностüþ, котоpый всеãäа ìенüøе еäиниöы, а
сëеäоватеëüно, и саìа осевая сиëа ìенüøе pаäиаëüной.

Такиì обpазоì, pас÷ет обоäа и спиöевой ÷асти коëеса не
÷то иное, как äве ка÷ественно pавные заäа÷и, несìотpя на то
÷то кажäая из ÷астей составëяет оäно öеëое — коëесо. Пpи-
÷еì пеpвая pеøается так же, как и в сëу÷ае бесспиöевоãо ко-
ëеса. А вот пpи фоpìиpовании pас÷етной ìоäеëи спиöевой
÷асти сëеäует обpатитü вниìание на анаëоãиþ ìежäу pаäиаëü-
но pаспоëоженныìи спиöаìи и феpìой, у котоpой нижний
пояс пpеäставëяет собой обоä, а веpхний — стянут к öентpу ко-
ëеса. То естü основу спиöевой ÷асти составëяет тpеуãоëüник из
äвух сосеäних спиö и у÷астка ìежäу ниìи, наãpуженный сиëой,
созäаваеìой äавëениеì возäуха в øине. И поскоëüку этот у÷а-
сток иìеет зна÷итеëüнуþ жесткостü, то еãо изãибоì поä äей-
ствиеì пpиëаãаеìой наãpузки ìожно пpенебpе÷ü.

Данное обстоятеëüство откpывает возìожностü существен-
ноãо упpощения pас÷етной ìоäеëи, ÷исëо неизвестных уси-
ëий ìожет бытü уìенüøено в 3 pаза, так как из тpех неизвест-
ных сиëовых фактоpов в се÷ении сопpяжения спиöы и обоäа
(изãибаþщеãо ìоìента, попеpе÷ной и пpоäоëüной сиë) в ка-
÷естве у÷итываеìой остается оäна пpоäоëüная сиëа, а спиöы
оказываþтся наãpуженныìи, как в феpìе, тоëüко сиëаìи pас-
тяжения—сжатия.

Сäеëанный вывоä поäтвеpжäается теì, ÷то спиöы ëитых
коëес совpеìенных ëеãковых автоìобиëей иìеþт постоянное
се÷ение, и, как показывает опыт экспëуатаöии, такая конст-
pукöия впоëне pаботоспособна.

Высказанные выøе сообpажения äаþт основания утвеp-
жäатü, ÷то спиöевая констpукöия ëитоãо автоìобиëüноãо ко-
ëеса ìожет бытü пpеäставëена pас÷етной схеìой с ÷исëоì не-
известных усиëий, pавныì ÷исëу спиö. С у÷етоì сиììетpии
наибоëее pаспpостpаненная констpукöия пятиспиöевоãо ко-
ëеса, схеìа котоpоãо показана на pис. 2, буäет соäеpжатü всеãо
ëиøü тpи неизвестных усиëия. Дëя их опpеäеëения поìиìо
уpавнения pавновесия в виäе пpоекöии всех сиë на веpтикаëü-
ное напpавëение, с котоpыì совпаäает поëожение веpхней спи-

öы 1, тpебуется составитü тоëüко äва уpавнения, связываþщие
äефоpìаöиþ этой спиöы с накëоненной бëижайøей к ней
спиöей 2, а также äефоpìаöии веpхней (1) и нижней накëо-
ненной (3) спиöы. И äаëее, испоëüзуя закон Гука, уpавнение
äефоpìаöии ëеãко пpеобpазоватü в неäостаþщие уpавнения
сиë, заìыкая систеìу тpех уpавнений, котоpые необхоäиìы
äëя опpеäеëения тpех неизвестных усиëий в спиöах пяти-
спиöевоãо коëеса. В итоãе поëу÷аþтся сëеäуþщие уpавнения:
N1 + 2N2cos72° + 2N3cos36° = G; N2 = N1cos72°; N3 = N1cos36°.
(В них N1, N2, N3 — неизвестные усиëия в спиöах; G — сиëа
тяжести, пpихоäящаяся на коëесо.)

Pеøение этой систеìы позвоëяет опpеäеëитü усиëие в ка-
жäой спиöе в зависиìости от наãpузки, äействуþщей на коëе-
со: N1 = 0,4G; N2 = 0,12G; N3 = 0,32G.

Пpи повоpоте коëеса на 180° усиëие в кажäой из pассìот-
pенных спиö поìеняет знак, оставаясü такиì же по веëи÷ине.
Пpи этоì как в пеpвоì, так и во втоpоì сëу÷аях наибоëüøее
(0,4G) усиëие пpиниìает на себя веpтикаëüно pаспоëоженная
спиöа 1, а наиìенüøее (0,12G) — спиöы, иìеþщие наиìенü-
øий уãоë накëона к ãоpизонту. Сëеäоватеëüно, пpи ка÷ении
пятиспиöевоãо коëеса наãpузка кажäой спиöы ìеняется от
+0,4G äо –0,4G в тот ìоìент, коãäа спиöа оказывается в веpх-
неì иëи нижнеì поëожении.

Такиì обpазоì, ìожно констатиpоватü пpавоìеpностü ис-
поëüзования pас÷етной ìоäеëи, интеpпpетиpуþщей спиöевуþ
÷астü автоìобиëüноãо коëеса в виäе стати÷ески неопpеäеëи-
ìой феpìы, pаскосаìи котоpой сëужат спиöы, стянутые с оä-
ноãо конöа в узеë вокpуã öентpа коëеса, а pоëü нижнеãо пояса
феpìы выпоëняет обоä. С поìощüþ этой ìоäеëи ìожно су-
щественно, в pазы, понизитü степенü стати÷еской неопpеäе-
ëиìости систеìы и свести искëþ÷итеëüно сëожные ìатеìати-
÷еские выкëаäки к пpостыì анаëити÷ескиì зависиìостяì.

Пpакти÷еская pеаëизаöия pассìотpенноãо ìетоäа pас÷ета
спиöевой констpукöии коëеса, обоpуäованноãо пневìати÷е-
ской øиной, позвоëяет относитеëüно пpосто, букваëüно на
pабо÷еì ìесте pас÷ет÷ика иëи констpуктоpа, без боëüøих за-
тpат вpеìени анаëизиpоватü напpяженно-äефоpìиpованное
состояние автоìобиëüноãо коëеса и осуществëятü öеëена-
пpавëенный поиск ваpианта констpукöии, оптиìаëüной с
то÷ки зpения pаöионаëüноãо pасхоäования ìатеpиаëа и обес-
пе÷ения äостато÷ной еãо пpо÷ности. Что, несоìненно, буäет
способствоватü пpакти÷ескоìу внеäpениþ ìетоäа pас÷ета, по-
выøая эффективностü пpоектиpования, эконоìи÷ностü и
безопасностü спиöевоãо коëеса — оäноãо из важнейøих и от-
ветственнейøих узëов автоìобиëя.

Pис. 2
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В оте÷ественной пpоìыøëенности пpоäоëжается pост

÷исëа опеpаöий, ãäе испоëüзуется сpавнитеëüно новый по

вpеìени еãо появëения абpазивный инстpуìент — щетки с

поëиìеpно-абpазивныì воpсоì (ПАВ). Еãо пpеäназна÷е-

ние — безpазìеpная нефоpìообpазуþщая обpаботка по-

веpхности pазëи÷ных ìатеpиаëов: ìетаëëов, ìинеpаëов и

т. ä. Со÷етание ãибкости поëиìеpноãо воëокна, твеpäо-

сти и "аãpессивности" абpазивных зеpен, внеäpенных в еãо

теëо, саìа щето÷ная констpукöия позвоëиëи поëу÷итü

уникаëüный по своиì экспëуатаöионныì свойстваì øëи-

фоваëüный инстpуìент. Напpиìеp, поëностüþ устpанитü

äаже веpоятностü "засаëивания" абpазивной повеpхности

пpи боëüøоì объеìе сниìаеìоãо ìатеpиаëа, ÷то озна÷ает:

ка÷ество и пpоизвоäитеëüностü обpаботки пpакти÷ески не

изìеняþтся äо ìоìента поëноãо изнаøивания щетки.

Бëаãоäаpя этой особенности щетки с ПАВ поëу÷иëи са-

ìое øиpокое pаспpостpанение и в автоìобиëестpоении.

В ÷астности, на опеpаöиях уäаëения заусенöев с äетаëей

ëезвийноãо инстpуìента: такая щетка своиìи абpазивны-

ìи зеpнаìи сpезает заусенöы и не обpазует новых.

Оäнако вìесте с неоспоpиìыìи äостоинстваìи у ще-
ток с ПАВ естü и весüìа существенный неäостаток: пpи
pаботе без СОЖ в зоне обpаботки обpазуется зна÷итеëü-
ное коëи÷ество пыëи обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, а также
(из-за воpса) некотоpое (пpавäа, небоëüøое) коëи÷ество
вpеäных хиìи÷еских веществ — паpов капpоëактаìа, аì-
ìиака, ìоно- и äвуоксиäа уãëеpоäа. Поэтоìу pабо÷ие ìес-
та пpихоäится оснащатü вытяжной вентиëяöией.

Общие пpинöипы испоëüзования этоãо виäа инстpуìен-
та äовоëüно пpосты. Как показаëи иссëеäования äисковых
щеток с ПАВ, пpовеäенные на ВАЗе, они своäятся к сëе-
äуþщеìу.

1. Диапазон скоpости pезания äоëжен нахоäитüся в
интеpваëе 8—22 ì/с. Есëи эти скоpости выøе 22 ì/с, то
pезание сопpовожäается опëавëениеì воpса, а есëи ниже
8 ì/с — pежущие свойства инстpуìента зна÷итеëüно ухуä-
øаþтся.

2. Пpоäоëüная поäа÷а выбиpается, как обы÷но, исхоäя
из тpебований к ка÷еству обpаботки и ãеоìетpии обpаба-
тываеìой повеpхности. Но сëеäует иìетü в виäу, ÷то вы-
сокое ка÷ество обpаботки поëу÷ается на уpовне, обеспе-
÷иваеìоì ìетаëëи÷ескиìи щеткаìи äаже пpи боëüøей
(иноãäа вäвое) поäа÷е.

3. На обpабатываеìых äетаëях встpе÷аþтся кpивоëи-
нейные повеpхности, уäовëетвоpитеëüная обpаботка кото-
pых возìожна тоëüко пpи pевеpсивноì вpащении щетки с
ПАВ.

4. Соотноøение напpавëений вpащения щетки и пpо-
äоëüной поäа÷и обpабатываеìой повеpхности (встpе÷ная
иëи попутная) на ка÷ество обpаботки не вëияет.

5. Пpижиì (натяã) h щетки к обpабатываеìой повеpх-
ности äоëжен составëятü от 1 äо 20 ìì, пpи÷еì конкpет-
ное еãо зна÷ение опpеäеëяется факти÷ескиìи усëовияìи
обpаботки — ìаøинныì вpеìенеì, сëожностüþ пpофиëя
обpабатываеìой повеpхности, свойстваìи обpабатываеìо-
ãо ìатеpиаëа и тpебуеìыì ка÷ествоì обpаботки. Пpавäа,
изãотовитеëи щеток с ПАВ катеãоpи÷ески отpиöаþт веëи-
÷ину пpижиìа боëüøе 1 ìì, а äëя повыøения интенсифи-
каöии пpоöесса обpаботки pекоìенäуþт испоëüзоватü бо-
ëее жесткий воpс. Но их pекоìенäаöиþ иссëеäования и
опыт не поäтвеpжäаþт. Пpиìенение боëее жесткоãо воpса
веäет к появëениþ на сëожнопpофиëüных у÷астках по-
веpхности зон, не охва÷енных обpаботкой. С увеëи÷ениеì
же пpижиìа и скоpости v

p
 pезания пpоизвоäитеëüностü

обpаботки возpастает, а øеpоховатостü R
z
 (pис. 1) — суще-

ственно уìенüøается. Пpи÷еì без обpазования у÷астков
повеpхности, не охва÷енных обpаботкой.

Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то увеëи÷ение пpижиìа
щетки к обpабатываеìой повеpхности веäет к необхоäи-
ìости повыøения ìощности пpивоäа ãëавноãо äвижения,
а ìаксиìаëüное усиëие пpихоäится на ìоìент пpохожäе-
ния щеткой тоpöа заãотовки. Это хоpоøо виäно из pис. 2,
на котоpоì пpивеäена зависиìостü этих усиëий от веëи-
÷ины пpижиìа к обpабатываеìой повеpхности с ìетаëëи-
÷ескиì воpсоì (ìатеpиаë У8; пpовоëока äиаìетpоì 0,4 ìì)
и щетки с ПАВ (ìатеpиаë ПА6 14А F80, воpс äиаìетpоì
0,8 ìì).

Pезуëüтаты иссëеäований быëи испоëüзованы пpи пpо-
ектиpовании обоpуäования äëя поäãотовки повеpхности
ëезвийноãо инстpуìента поä нанесение износостойких
покpытий, а также обpаботки äетаëей автоìобиëя (напpи-
ìеp, pейки pуëевоãо упpавëения). Они ãовоpят о тоì, ÷то
щетки с ПАВ — äовоëüно сеpüезный pезеpв повыøения
ка÷ества и экспëуатаöионных свойств автоìобиëüной тех-
ники. Это озна÷ает, ÷то обëастü их пpиìенения буäет pас-
øиpятüся.

Pис. 1. Зависимость шеpоховатости обpабатываемой повеpхно-
сти от скоpости pезания и величины пpижима щетки с ПАВ:

1 — h = 0; 2 — h = 2 ìì; 3 — h = 6 ìì; 4 — h = 10 ìì

Pис. 2. Зависимость усилия, необходимого для пpижатия инст-
pумента к обpабатываемой повеpхности, от матеpиала воpса и
пpижима:

1 — воpс ìетаëëи÷еский; 2 — воpс поëиìеpный
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Безопасностü äвижения — важнейøее потpебитеëüское
свойство автоìобиëüной äоpоãи. Достато÷но сказатü, ÷то ∼25 %
ДТП, пpоисхоäящих на äоpоãах Pоссии, — pезуëüтат неуäов-
ëетвоpитеëüных äоpожных усëовий. И тpетü из них пpоисхоäит
по пpи÷ине скоëüзкости покpытия, т. е. низкоãо коэффиöиента
сöепëения øины с покpытиеì. Пpи÷еì как спеöиаëисты, так и
пpактики (воäитеëи) пpекpасно знаþт, ÷то веëи÷ина этоãо ко-
эффиöиента зависит от о÷енü боëüøоãо ÷исëа фактоpов —
скоpости äвижения, наëи÷ия и тоëщины пëенки воäы, сëоя
снеãа иëи ãpязи на покpытии, паpаìетpов еãо øеpоховатости,
типа øин и пpотектоpа их беãовой äоpожки, еãо состояния,
äавëения возäуха в øине, наãpузки на коëесо и т. ä. То естü
пpобëеìу обеспе÷ения тpебуеìоãо коэффиöиента сöепëения
øины с покpытиеì, по ëоãике, нужно pеøатü коìпëексно,
пpи взаиìоäействии спеöиаëистов автоìобиëüной пpоìыø-
ëенности и äоpожно-стpоитеëüной отpасëи: зäесü, как во
ìноãих äpуãих сëу÷аях, наибоëее интеpесные и оpиãинаëüные
pезуëüтаты поëу÷аþтся на стыке спеöиаëüностей — коãäа спе-
öиаëисты оäной обëасти испоëüзуþт наpаботки у÷еных сìеж-
ной отpасëи.

Оäнако в наøеì сëу÷ае такоãо взаиìопониìания, к сожа-
ëениþ, нет: автоìобиëестpоитеëи ÷аще всеãо контактиpуþт с
теìи, кто pазpабатывает øины, а äоpожники заниìаþтся теì,
÷то иì пpивы÷нее и уäобнее. Типи÷ный тоìу пpиìеp — боpü-
ба с пëенкой воäы на äоpожной повеpхности — оäной из наи-
боëее ÷астых пpи÷ин снижения коэффиöиента сöепëения
øины с покpытиеì.

А.П. Васиëüев äоказаë экспеpиìентаëüно, ÷то сöепëение
совpеìенной øины с ìокpыì покpытиеì пpи тоëщине воä-
ной пëенки äо 1 ìì остается наäежныì äо скоpости äвиже-
ния 120 кì/÷; пpи тоëщине 2 ìì — äо 80 кì/÷; а есëи эта тоë-
щина боëüøе, эффект äинаìи÷ескоãо аквапëаниpования воз-
никает на еще ìенüøих скоpостях.

Казаëосü бы, äоpожные ноpìативные äокуìенты äоëжны
pеãëаìентиpоватü пpавиëа пpоектиpования покpытий из ус-
ëовия обеспе÷ения тpебуеìых сöепных ка÷еств øин автоìо-
биëей с ìокpыìи покpытияìи. Но такой pеãëаìентаöии во-
обще нет.

Из сказанноãо сëеäует: нужна ìетоäика пpоектиpования
асфаëüтобетонных покpытий по усëовиþ обеспе÷ения тpебуе-
ìоãо коэффиöиента сöепëения øины с ниìи. То естü усëо-
виþ, котоpое ìатеìати÷ески ìожно записатü в виäе неpавен-
ства ϕсö l ϕпp, ãäе ϕсö и ϕпp — соответственно зна÷ения коэф-
фиöиента сöепëения в äанный пеpиоä экспëуатаöии äоpоãи и
еãо пpеäеëüно äопустиìая ìиниìаëüная веëи÷ина.

Как показывает анаëиз, pеãëаìентаöия äоëжна касатüся
факти÷ески äвух паpаìетpов — øеpоховатости äоpожноãо по-
кpытия и оpãанизаöии стоков воäы с нее. И зäесü в нау÷ноì
пëане особых пpобëеì нет. Напpиìеp, анаëиз pезуëüтатов
экспеpиìентаëüных иссëеäований, выпоëненных М.В. Неì÷и-
новыì и автоpаìи äанной статüи, позвоëиë поëу÷итü эìпиpи-
÷ескуþ фоpìуëу, связываþщуþ коэффиöиент сöепëения ϕсö
со сpеäней (Rсp) высотой выступов øеpоховатоãо ìокpоãо по-
кpытия и скоpостüþ v äвижения АТС в äиапазоне 40—120 кì/÷
(фоpìуëа № 1 в табë. 1).

Тоëщину же (hст) сëоя стока ìожно опpеäеëитü по фоpìу-
ëе № 2, известной по ìноãиì пубëикаöияì. Пpавäа, автоpы
äопоëниëи ее коэффиöиентоì к — с теì, ÷тобы вы÷исëенные
по ней зна÷ения совпаäаëи со зна÷енияìи, поëу÷енныìи пpи
изìеpении укëонов в % (в этоì сëу÷ае к = 10), а пpи еãо из-
ìеpении в O к = 31,6228.

Дëя pас÷ета hвä ãëубины вäавëивания зеpна каìенноãо ìа-
теpиаëа øеpоховатоãо покpытия в øину М.В. Неì÷инов pеко-
ìенäует испоëüзоватü эìпиpи÷ескуþ фоpìуëу № 3, оäнако
она не у÷итывает наãpузку на коëесо, ÷исëо зеpен, pаспоëо-
женных в пятне контакта øины, свойства pезины äоpожки
пpотектоpа, äавëение возäуха в øине и т. ä. Поэтоìу öеëесооб-
pазнее поëüзоватüся фоpìуëой № 4, пpеäëоженной А.В. Сìиp-
новыì и Л.А. Хвоинскиì.

Оäнако äëя этоãо необхоäиìо знатü ÷исëенное зна÷ение
ìоäуëя E0 упpуãости пневìати÷ескоãо коëеса. Такуþ возìож-
ностü äаþт эìпиpи÷еские фоpìуëы (табë. 2) М.А. Петpова,
позвоëяþщие опpеäеëятü веpтикаëüнуþ äефоpìаöиþ øины
в зависиìости от наãpузки G на коëесо и äавëения pв возäуха
в øине.

Pеøив уpавнение № 4 относитеëüно ìоäуëя упpуãости
пневìати÷ескоãо коëеса пpи поäстановке вìесто ãеоìетpи÷е-
ских и сиëовых паpаìетpов зеpна каìенноãо ìатеpиаëа сиëо-
вые и ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики øины, поëу÷иì фоpìуëу
№ 5. В нее, как виäиì, вхоäит D0 — äиаìетp кpуãа, pавнове-
ëикоãо по пëощаäи пятну контакта øины с опоpной повеpх-
ностüþ, äëя pас÷ета котоpоãо пpеäназна÷ена фоpìуëа № 6.
Вы÷исëенные по фоpìуëе № 5 зна÷ения ìоäуëей E0 äëя øин,
пеpе÷исëенных в табë. 2, пpивеäены в табë. 3.

Дëя поäс÷ета вäавëивания зеpна в øину по фоpìуëе № 4
необхоäиìо pасс÷итатü наãpузку от зеpна каìенноãо ìатеpиа-
ëа øеpоховатой повеpхности покpытия на øину. Pеøая заäа-
÷у, сìесü pеаëüноãо состава заìениì иäеаëизиpованной сìе-
сüþ, в котоpой все зеpна иìеþт оäинаковый pазìеp, усpеä-
ненный по составу pеаëüной сìеси. Тоãäа кажäое зеpно
воспpиниìает оäинаковуþ сиëовуþ наãpузку, опpеäеëяеìуþ
отноøениеì наãpузки от коëеса к ÷исëу зеpен, pаспоëаãаþ-
щихся поä øиной в ìоìент пpоезäа автоìобиëя по pассìат-
pиваеìоìу се÷ениþ.

Чисëо nз зеpен, pаспоëоженных в пpеäеëах пятна контак-
та øины и øеpоховатоãо покpытия, ìожно найти по фоpìу-
ëе № 7. Тоãäа ãëубина hвä вäавëивание зеpна в øину опpеäе-
ëится по фоpìуëе № 8. Pезуëüтаты pас÷ета по ней äëя øины
240-508 ИК-6АМ, пpивеäены, в ка÷естве пpиìеpа, на pис. 1.

Фоpìуëы № 1, 2 и 8 ìожно испоëüзоватü äëя пpоектиpова-
ния паpаìетpов øеpоховатости покpытий äоpоã общеãо поëü-
зования. Оäнако сëеäует иìетü в виäу, ÷то повыøение øеpо-
ховатости покpытия пpи пpо÷их pавных усëовиях увеëи÷ивает
øуìностü АТС. Пpи÷еì у ëеãковых автоìобиëей пpи высоких
скоpостях äвижения основныì ãенеpатоpоì внеøнеãо øуìа
явëяþтся иìенно øины. Он — pезуëüтат обтекания øин воз-
äухоì, сжатия и уäаëения возäуха в пpеäеëах пятна их контак-
та с покpытиеì, вибpаöии. Пpи÷еì посëеäние äва фактоpа за-
висят ãëавныì обpазоì от текстуpы повеpхности покpытия.

Так, ìноãо÷исëенныìи иссëеäованияìи установëено, ÷то
повыøение øеpоховатости покpытий увеëи÷ивает звуковое
äавëение от øин ëеãковых автоìобиëей на 5—6 äБ, а ìини-
ìуì этоãо äавëения набëþäается пpи øеpоховатостях от 0,6 äо
1,5 ìì, ìаксиìуì — пpи высоте øеpоховатости боëее 3 ìì.

Pис. 1. Вдавливание зеpен диаметpом 5 мм (1), 10 (2), 15 (3),
20 (4) и 25 (5) мм в шину 240-508 ИК-6АМ пpи нагpузке на ко-
лесо, pавной 23 кН
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Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

ϕсö = (0,399  –  + 

+ 1,2226)

v и vìах — факти÷еская и основная ìаксиìаëüная äопускаеìая ГИБДД по ус-
ëовияì безопасности скоростü äвижения по äороãаì общеãо поëüзования;
Rãë(преä) = 0,5 ìì — преäеëüное зна÷ение (Rср) среäней высоты выступов (øе-
роховатости) äëя ãëаäких покрытий; hст — тоëщина сëоя стока; hвä — ãëубина
вäавëивания зерна каìенноãо ìатериаëа в резину боковой äорожки øины

2

hст =  = 

=

a — интенсивностü äожäя; L — äëина у÷астка стока воäы; n — коэффи-
öиент ãиäравëи÷еской øероховатости; B — крат÷айøее расстояние от
то÷ки опреäеëения ãëубины стока äо оси проäоëüной ÷асти äороãи; Rср —
среäняя øероховатостü (высота выступов) покрытия; к — перевоäной ко-
эффиöиент, ввеäенный автораìи; Iпр, Iп и I — соответственно проäоëü-
ный, попере÷ный укëоны проезжей ÷асти и укëон стока в % иëи O

3 hвä = 1,267 —

4 hвä = 
Nз — наãрузка на зерно со стороны коëеса; E0 и μ — соответственно ìо-
äуëü упруãости и коэффиöиент Пуассона ìатериаëа пневìати÷ескоãо ко-
ëеса; dз — äиаìетр зерна

5 E0 = 3Nк(1 – μ2)
Nк — наãрузка на коëесо; hz — вертикаëüная äефорìаöия øины; D0 — äиа-
ìетр круãа, равновеëикоãо пëощаäи пятна контакта øины с опорной по-
верхностüþ

6 D0 = 1,075 pв — äавëение возäуха в øине

7 nз = 
ρн и ρи — насыпная и истинная пëотности щебня; Hр — норìа расхоäа
щебня без у÷ета на обработку пëощаäи x; Vщ — объеì оäной щебенки с
усреäненныìи по составу разìераìи

8 hвä = —

9

 = Rср –  ×  

× Ln  + hвä

vтр — требуеìая скоростü äвижения по äороãе äанной катеãории

10 Lпр = —

11 S = 2
B — расстояние от оси äороãи äо öентра äожäеприеìноãо коëоäöа (по
перпенäикуëяру)

12 S = —

⎝
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Табëиöа 2

Разìер 
и ìоäеëü øины

Форìуëа äëя опреäеëения
 äефорìаöии, ìì

Интерваë варüирования

G, кН (кãс) pв, МПа (кãс/сì2)

240—508 ИК-6АМ hZ = 21,89 + 0,011•G – 2,96pв 10—23 (1000—2300) 0,4—0,6 (4—6)
220—508 ИЯ-112 hZ = 13,87 + 0,0105G – 3,15pв 8—14 (800—1400) 0,3—0,4 (3—4)
320—508 ИЯВ-12А hZ = 26,4 + 0,0116G – 3,446pв 15—27,3 (1500—2730) 0,42—0,56 (4,2—5,6)
180—508 МО-49 hZ = 33,53 + 0,0075G – 5,158pв 4,25—12,75 (425—1275) 0,25—0,46 (2,5—4,6)
14.00—20 ОИ-25 hZ = 47,63 + 0,0169G – 14,635pв 20—30 (2000—3000) 0,15—0,32 (1,5—3,2)
260—508 О-40Б hZ = 35,66 + 0,0147G – 5,173pв 9,3—27,9 (930—2790) 0,5—0,65 (5,0—6,5)
260—508 И-252Б hZ = 17,903 + 0,0109G – 2,0447pв 15,5—20,3 (1550—2030) 0,45—0,60 (4,5—6,0)
206—508 ИН-138 hZ = 25,154 + 0,01365G – 3,175pв 9,3—27,9 (930—2790) 0,5—0,65 (5,0—6,5)
260—508 ИН-142 hZ = 28,678 + 0,01397G – 3,746pв 9,3—27,9 (930—2790) 0,5—0,65 (5,0—6,5)
260—508Р О-43 hZ = 29,313 + 0,0139G – 3,66pв 9,3—27,9 (930—2790) 0,5—0,65 (5,0—6,5)
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Такиì обpазоì, на ãоpоäских уëиöах øеpоховатостü по-
кpытия äоpоã нужно увеëи÷иватü ëиøü äо веëи÷ины, пpи ко-
тоpой øина ëеãковоãо автоìобиëя станет основныì исто÷ни-
коì еãо внеøнеãо øуìа.

И еще оäно. Пpи пpоектиpовании ãоpоäских äоpоã сëеäует
также о÷енü ãpаìотно поäхоäитü к pас÷ету pасстояний ìежäу
äожäепpиеìныìи коëоäöаìи иëи воäовпускаìи äожäевой ка-
наëизаöии.

Фоpìуëа № 1 поäтвеpжäает, пpи пpо÷их pавных усëовиях
безопасноìу äëя äвижения зна÷ениþ коэффиöиента сöепëе-
ния соответствует тоëщина сëоя стока, котоpая не боëüøе
кpити÷еской  (фоpìуëа № 9). Но из фоpìуëы № 2 сëеäу-
ет, ÷то кажäоìу зна÷ениþ тоëщины сëоя стока соответствует
опpеäеëенное зна÷ение äëины L у÷астка стекания воäы. И ес-
ëи в фоpìуëу № 2 поäставитü , то из нее ëеãко поëу÷итü
пpеäеëüное (Lпp) зна÷ение äëины у÷астка стекания воäы
(фоpìуëа № 10). Пpи÷еì в сëу÷ае ëþбой из äвух возìожных
pас÷етных схеì (pис. 2).

Как из неãо виäно, пpи пеpвой (а) pас÷етной схеìе воäо-
pазäеë пеpпенäикуëяpен оси пpоезжей ÷асти и pаспоëожен
ìежäу коëоäöаìи на оäинаковоì pасстоянии, пpи втоpой (б)
воäоpазäеë тоже пеpпенäикуëяpен оси пpоезжей ÷асти, но со-
осен с оäниì из коëоäöев.

Pасстояние S ìежäу äожäепpиеìныìи коëоäöаìи, о÷евиä-
но, äоëжно выpажатüся ÷еpез äëину L сëоя стока. И äëя пеp-
вой pас÷етной схеìы оно опpеäеëяется по фоpìуëе № 11, а
äëя втоpой — по фоpìуëе № 12.

Pассìотpенный выøе ìетоä пpоектиpования паpаìетpов
øеpоховатости покpытий äоpоã общеãо поëüзования и pас÷ета
pасстояний ìежäу коëоäöаìи и воäовпускаìи äожäевой кана-
ëизаöии ãоpоäских äоpоã и уëиö ãаpантиpует äвижение авто-
ìобиëüноãо тpанспоpта с тpебуеìыìи по усëовияì безопас-
ности скоpостяìи и обеспе÷иваþщиì эти скоpости коэффи-
öиентоì сöепëения øины с покpытиеì. Кpоìе тоãо, коãäа
повыøение øеpоховатости и устpойство äожäевой канаëиза-
öии невозìожно, пpеäëаãаеìый ìетоä ìожно испоëüзоватü
äëя pас÷ета ìаксиìаëüной пpеäеëüно äопускаеìой по усëови-
яì безопасности скоpости äвижения, пpи котоpой буäет äос-
тиãатüся тpебуеìый коэффиöиент сöепëения.

УДК 629.113/.115

АЛЬЯНС "PЕНО—НИССАН"

Е.В. МЕЩЕPЯКОВА

МГТУ "МАМИ"

Межäунаpоäный аëüянс "Pено—Ниссан" заниìает в настоящее
вpеìя ÷етвеpтуþ позиöиþ на ìиpовоì автоìобиëüноì pынке. Бо-
ëее тоãо, еãо pуковоäитеëи поставиëи пеpеä собой öеëü по ка÷ест-
ву, техноëоãии и опеpаöионной пpибыëи войти в пеpвуþ тpойку
автоìобиëüных ãpупп. И такая öеëü, есëи вниìатеëüно пpоанаëи-
зиpоватü испоëüзуеìые иì сpеäства, впоëне pеаëüна. В pезуëüтате
созäания äанноãо аëüянса у обеих фиpì появиëасü возìожностü
повыситü пpоизвоäитеëüностü и эффективностü. В тоì ÷исëе по-
тоìу, ÷то они стаëи испоëüзоватü общие пëатфоpìы и некото-
pые эëеìенты констpукöий автоìобиëей, обìениватüся не тоëü-
ко "ноу-хау", но и поëезныìи пpакти÷ескиìи навыкаìи и т. ä.

Пеpвые øаãи уже сäеëаны. Напpиìеp, спеöиаëисты с÷итаþт,
÷то "Ниссан" выøëа из кpизиса иìенно бëаãоäаpя созäаниþ аëü-
янса и зна÷итеëüноìу вкëаäу "Pено" в еãо pаботу, со÷етаþщеìуся
с пpеäанностüþ и pеøиìостüþ, пунктуаëüностüþ, быстpотой и
тщатеëüностüþ испоëнения своих обязанностей pаботников
японской фиpìы.

Так, äëя вывоäа "Ниссан" из кpизиса спеöиаëисты фиpì-у÷а-
стниö этоãо аëüянса pазpаботаëи спеöиаëüный пëан на пеpиоä с
2005 по 2007 ãã., котоpый соäеpжаë сëеäуþщие позиöии: äости÷ü
объеìа пpоäаж 4,2 ìëн автоìобиëей в 2007 ã., уäеpжатü pентабеëü-

ностü пpоизвоäства на высøеì сpеäи констpукöий "общеãо пpо-
фиëя" уpовне, обеспе÷итü сpеäний пpоöент отäа÷и от инвестиöий
не ниже 20 %.

Но и äëя "Pено" созäание аëüянса оказаëосü выãоäныì. И пpе-
жäе всеãо — в психоëоãи÷ескоì пëане: он — пpиìеp сìеëоãо пpо-
екта, котоpый уäаëся. Интеpесен он, по ìнениþ автоpа, и äëя
спеöиаëистов "Pено", заниìаþщихся иссëеäованиеì пpобëеì ав-
тоìобиëестpоения в эпоху набиpаþщей теìп ãëобаëизаöии ìиpо-
вой эконоìики.

И не тоëüко спеöиаëистов "Pено". Поэтоìу попытаеìся pас-
сìотpетü äанный аëüянс в äетаëях.

На÷неì с тоãо, ÷то аëüянс "Pено—Ниссан" о÷енü ìоëоäой: он
созäан в 1999 ã. Но он — знаìение вpеìени: это пеpвое в истоpии
пpоìыøëенно-коììеp÷еское сбëижение поäобноãо pоäа ìежäу
фpанöузской и японской фиpìаìи, кажäая из котоpых внесëа в
неãо своþ коpпоpативнуþ куëüтуpу, иìя и pепутаöиþ тоpãовой
ìаpки. Пpи этоì важно äаже не то, ÷то у÷астие "Ниссан" в капи-
таëе "Pено" äовеäено äо 15 %, а "Pено" в капитаëе "Ниссан" — äо
44,4 %. Гоpазäо важнее то, ÷то в устав аëüянса заëожены основы
совìестноãо успеøноãо pазвития и äовеpитеëüноãо сотpуäни÷ест-
ва, уважитеëüный поäхоä к инäивиäуаëüности кажäой ìаpки, pав-
новесное взаиìоäействие обоих паpтнеpов. То естü зäесü нет äаже
наìека на "поãëощение", стоëü хаpактеpное äëя пpоøëых вpеìен.
В pезуëüтате обе фиpìы сëеäуþт оäной и той же стpатеãии pента-
беëüноãо pазвития, основанной на общих интеpесах.

Таков общий фон. Но äëя выpаботки еäиной стpатеãи÷еской
ëинии и обеспе÷ения соãëасованности и совìестных усиëий пpи-
øëосü pеøитü, как и в ëþбоì новоì äеëе, ìноãо спеöифи÷еских
заäа÷. Напpиìеp, созäатü (2002 ã.) стpатеãи÷еский ìенеäжìент,

Табëиöа 3

Разìер 
и ìоäеëü øины

Моäуëü упруãости, МПа, при

Gmin, Pв min Gmax, Pв max

240—508 ИК-6АМ 8,2 10,3
220—508 ИЯ-112 14,0 16,2
320—508 ИЯВ-12А 6,2 6,5
180—508 МО-49 3,2 11,9
14.00—20 ОИ-25 2,2 4,3
260—508 О-40Б 6,5 6,4
260—508 И-252Б 9,0 10,2
206—508 ИН-138 7,9 7,2
260—508 ИН-142 6,1 6,05
260—508Р О-43 7,0 6,8

hст
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Pис. 2. Схемы для pасчета pасстояния между дождепpиемными
колодцами и водовпусками пpи pасположении водоpаздела между
(а) двумя дождепpиемными колодцами и соосно (б) с одним из них:

1 — осü пpоезжей ÷асти; 2 — усëовная ëиния воäоpазäеëа;
3 — боpтовой (боpäþpный) каìенü, 4 — воäопpиеìная pе-
øетка; L — äëина сëоя стока; S — тpебуеìое pасстояние ìе-
жäу коëоäöаìи
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общий совет äиpектоpов, котоpый упpавëяет кpаткосpо÷ныìи и
äоëãосpо÷ныìи стpатеãи÷ескиìи пëанаìи аëüянса и кооpäиниpу-
ет совìестнуþ äеятеëüностü на ìиpовоì уpовне. Пpинятые иì
пëаны pеаëизуþт испоëнитеëüные коìитеты кажäой из фиpì, ко-
тоpые, в своþ о÷еpеäü, поäот÷етны аäìинистpативныì советаì
этих фиpì и несут ответственностü за повсеäневное упpавëение.

Иëëþстpаöией всестоpоннеãо сотpуäни÷ества фиpì аëüянса
сëужит, в ÷астности, обоþäная пpактика аäаптаöии и сбыта пpоäук-
öии паpтнеpа поä еãо тоpãовой ìаpкой (äабë-бэäжинã), взаиìооб-
ìен äетаëяìи и узëаìи автоìобиëей, "пеpекpестное" пpоизвоäство
ãpузопассажиpских АТС, совìестные pазpаботка и испоëüзование
äвиãатеëей и коpобок пеpеäа÷ и т. п. В pезуëüтате, как пëаниpует
ìенеäжìент аëüянса, к 2010 ã., к пpиìеpу, буäет созäано восеìü
общих сеìейств äвиãатеëей и сеìü сеìейств коpобок пеpеäа÷.

Фиpìы не тоëüко соеäиниëи pесуpсы äëя иссëеäоватеëüской
pаботы по пеpеäовыì техноëоãияì, но и обìениваþтся опытоì в
обëасти техноëоãии пpоизвоäства, объеäиняþт закупки, созäаëи
общуþ базу поставщиков и унифиöиpоваëи ëоãисти÷еские опеpа-
öии. Все это сокpатиëо сpоки поставок пpоäукöии обеих фиpì и
снизиëо затpаты.

Так, 70 % общеãо объеìа закупок аëüянса выпоëняет RNPO —
еãо совìестное пpеäпpиятие, котоpое отве÷ает за снабжение.
С 2003 ã. на всех завоäах фиpì пpиìеняется еäиная систеìа оöен-
ки автоìобиëей; с 2002 ã. функöиониpует фиpìа RNIS, обеспе÷и-
ваþщая систеìнуþ поääеpжку общих пpоектов, заäа÷а котоpой —
пpеäставëение pентабеëüных систеì и оптиìизаöия инфpастpук-
туp сеpвисноãо (IS) и техни÷ескоãо (IT) отäеëов обеих фиpì.

В составе аëüянса pаботает и ëабоpатоpия по изу÷ениþ нес÷а-
стных сëу÷аев, биоìеханики и повеäения ÷еëовека (LAB), котоpая
быëа оpãанизована в 1969 ã. фиpìой "Pено" и pаспоëаãает уникаëü-
ныì по своеìу объеìу банкоì äанных по ДТП. Бëаãоäаpя ей кон-
стpуктоpы обеих фиpì иìеþт возìожностü внеäpятü систеìы безо-
пасности на pанних этапах pазpаботки своих ìоäеëей, а аëüянс —
pазpаботатü, в pаìках ìежäунаpоäной пpоãpаììы "Безопасностü äëя
всех", систеìы безопасности, öеëü котоpых обеспе÷итü оäинаковый
уpовенü защиты воäитеëей и пассажиpов на АТС всех кëассов.

Дëя повыøения конкуpентоспособности своей пpоäукöии аëü-
янс созäаë также ÷етыpе техни÷еских öентpа.

Пеpвый из них, в Гиянкуpе, заниìается иссëеäованияìи и pаз-
pаботкой техноëоãи÷еских пpоöессов и пpоäукöии "Pено". В неì
сосpеäото÷ены основные сиëы в обëасти äизайна, пpоизвоäства,
пpоäаж и pеìонтных pабот. Центp, заäуìанный как сpеäство пpо-
фессионаëüной коììуникаöии, иìеет ìатpи÷нуþ оpãанизаöиþ
пpоектов и поäpазäеëения, котоpые позвоëяþт объеäинитü пpоек-
тиpование автоìобиëей с разработкой пpоизвоäственных пpоöес-
сов. Еãо заäа÷и — наpащивание теìпов внеäpения инноваöион-
ных техноëоãий, ускоpение интеpнаöионаëизаöии ãpуппы, сокpа-
щение сpоков pазpаботки новых ìоäеëей АТС, сокpащение затpат
на pазpаботку пpоäукöии.

Втоpой из öентpов, в Обевуа, тестовый, заäа÷а котоpоãо —
обеспе÷итü соответствие пpоäукöии "Pено", а сей÷ас и "Ниссан"
тpебованияì кëиентов во всеì ìиpе. Поэтоìу еãо спеöиаëисты
изу÷аþт особенности повеäения автоìобиëей пpи ëþбых усëови-
ях экспëуатаöии.

В техни÷ескоì öентpе "Лаpäи" испытывается ìеханика автоìо-
биëя, а в техöентpе "Pþо÷" pазpабатываþтся еãо ìехани÷еские узëы.

Такиì обpазоì, "Pено", сеãоäня стоящая, по сути, во ãëаве ев-
pопейских констpуктоpов øиpокоãо пpофиëя, — высокопpоизво-
äитеëüная, пpибыëüная фиpìа. И, pазуìеется, с аìбиöияìи. Пpи-
÷еì не без оснований. Она пpавиëüно выбpаëа коpпоpативный
стpатеãи÷еский пëан, в основе котоpоãо заëожены тpи пpиоpитет-
ные напpавëения — высокая пpоизвоäитеëüностü, ка÷ество, эффек-
тивное ìежäунаpоäное pазвитие. Дpуãиìи сëоваìи, напpавëения,
котоpые, как показаëа пpактика совpеìенноãо ìиpовоãо автоìоби-
ëестpоения, явëяþтся наибоëее хаpактеpныìи составëяþщиìи пëо-
äотвоpной äеятеëüности ìежäунаpоäных автоìобиëüных аëüянсов.

Оäнако ãpаìотно выбpанная стpатеãия — ëиøü 5 % успеха всей
äеятеëüности ëþбой коpпоpаöии, а 95 % пpихоäится на pезуëüтаты
÷еткоãо ее испоëнения. И зäесü у "Pено" тоже естü ÷еìу поу÷итüся:
pуковоäство фиpìы с÷итает, ÷то высокая пpоизвоäитеëüностü —
ãëавное усëовие, неpазpывно связанное с pостоì пpоизвоäства,
повыøениеì ка÷ества и конкуpентоспособныìи затpатаìи. И не
тоëüко с÷итает, но и äеëает все возìожное äëя pеаëизаöии äанной
иäеи. Пpи÷еì наäо сказатü, она о÷енü уìно испоëüзует ìиpовой
опыт. Напpиìеp, пpиняв поëожение: никто из пpоизвоäитеëей не
ìожет пpеуспеватü, во-пеpвых, без конкуpентоспособной затpат-
ной базы; во-втоpых, ÷тобы выпускатü пpоäукöиþ непpеpывно и
в жеëаеìоì объеìе, необхоäиìо поääеpживатü на пpоизвоäстве
особуþ äисöипëину и уìение быстpо pеаãиpоватü на возìожные
затpуäнения, т. е. pаботатü сëаженно, кооpäиниpуя своþ äеятеëü-
ностü; в-тpетüих, ка÷ество äоëжно бытü постоянныì и нахоäитüся
непpеpывно в öентpе их вниìания, пpи этоì pе÷ü äоëжна иäти не
тоëüко о ка÷естве пpоäукöии, но и о ка÷естве фиpìы, т. е. ее pу-
ковоäства, пpоизвоäственных пpоöессов и усëуã; в-÷етвеpтых, ãа-
pантиpоватü ка÷ественнуþ пpоäукöиþ ìожет тоëüко оäновpеìен-
ное наëи÷ие тpех составëяþщих — соответствуþщие (совpеìенныì)

ноpìаì основные пpоизвоäственные фонäы, хоpоøо обу÷енный
пpоизвоäственный пеpсонаë и все коìпëектуþщие, необхоäиìые
äëя изãотовëения пpоäукöии; в-пятых, эффективное ìежäунаpоä-
ное pазвитие стаëо неизбежныì усëовиеì äëя ëþбоãо автоìоби-
ëестpоитеëя, жеëаþщеãо не тоëüко уäеpжатüся в своей ниøе, но и
захватитü новые, поскоëüку тpаäиöионные автоìобиëüные pынки
воøëи в стаäиþ зpеëости, их pост заìеäëиëся; в-øестых, коììеp-
÷еский спpос на автоìобиëü и еãо пpоизвоäство äоëжны поëно-
стüþ совпаäатü, ина÷е у фиpìы ìоãут возникнутü затpуäнения с
пpоäажаìи иëи хpанениеì пpоäукöии, т. е. успех коììеp÷еской
äеятеëüности, на котоpуþ äоëжно оpиентиpоватüся пpоизвоäство,
зависит от тоãо, наскоëüко поäãотовëена äиëеpская сетü, пpавиëü-
но пpовоäятся pекëаìные акöии и, коне÷но, наскоëüко ка÷ест-
венна выпускаеìая пpоäукöия.

И наäо сказатü, "Pено" äовоëüно успеøно испоëüзует ìиpовой
опыт. Пpиìеp тоìу — пpихоä на pоссийский pынок: у нас она
pаспоëаãает оäной из наибоëее pазвитых и стpуктуpиpованных
коììеp÷еских сетей. В ÷астности, иìеет 60 офиöиаëüных äиëеp-
ских öентpов и 81 тоpãовуþ то÷ку в 41 pоссийскоì ãоpоäе. И, по
всей виäиìости, поставëенная еþ öеëü pаспpостpанитü ìаpку "Pе-
нон во всех ãоpоäах с насеëениеì боëее 300 тыс. ÷еëовек буäет
äостиãнута. В тоì ÷исëе и за с÷ет обновëения ìоäеëüноãо pяäа и
увеëи÷ения сpоков ãаpантии на автоìобиëи, выпускаеìые ее фи-
ëиаëоì "Автофpаìос". Кpоìе äостато÷но pазветвëенной äиëеp-
ской сети, "Автофpаìос" иìеет в своеì pаспоpяжении, как и äpу-
ãие фиëиаëы, öентpаëüный скëаä запасных ÷астей, ãäе äиëеpы ìо-
ãут заказатü ëþбуþ äетаëü и поëу÷итü ее за 24 ÷.

И не тоëüко. Скажеì, в Москве фиëиаë оpãанизоваë собствен-
ный у÷ебный öентp, котоpый ãотовит пеpсонаë äиëеpской сети
Pоссии, Беëаpуси и Укpаины; с октябpя 2001 ã. в Москве и бëиж-
неì Поäìосковüе на÷аëа äействоватü сëужба ’’Ассистанс" техни-
÷еской поìощи на äоpоãах.

Добивøисü созäания pазвитой коììеp÷еской сети, "Pено" пpи-
няëа pеøение не тоëüко экспоpтиpоватü автоìобиëи в Pоссиþ, но
и выпускатü их на ìесте. Пpи этоì она у÷ëа оäну особенностü
pоссийскоãо pынка, вызваннуþ низкиì пëатежеспособныì спpо-
соì, — боëüøуþ востpебованностü автоìобиëей в ìаëобþäжетной
öеновой катеãоpии, ãäе äо сеpеäины 1990-х ãоäов ëиäеpоì быëи
pоссийские пpоизвоäитеëи автоìобиëей, с котоpыìи не ìоãëи
конкуpиpоватü пpоизвоäитеëи заpубежные, так как äеøевый, но
отве÷аþщий всеì совpеìенныì тpебованияì по ка÷еству, безо-
пасности, коìфоpту автоìобиëü созäатü кpайне тpуäно.

Чтобы изìенитü сëоживøееся поëожение, спеöиаëисты äи-
зайн-öентpа "Pено" pазpаботаëи автоìобиëü X90, котоpый впо-
сëеäствии поëу÷иë название "Лоãан", пpеäназна÷енный иìенно
äëя pоссийскоãо pынка. И еãо тепеpü собиpаþт на завоäе "Автоф-
pаìос" из äетаëей, котоpые пpоизвоäятся как ìестныìи постав-
щикаìи, так и на завоäе "Да÷ия" (Pуìыния).

Обоøëосü это, pазуìеется, неäеøево. Дëя оснащения пpоиз-
воäства обоpуäованиеì и на÷аëа выпуска "Лоãана" быëо инвести-
pовано 250 ìëн аìеp. äоëë. Это озна÷ает, ÷то "Pено" сäеëаëа са-
ìые кpупные за всþ своþ истоpиþ инвестиöии в pоссийский сек-
тоp автоìобиëестpоения.

Дëя обеспе÷ения выпуска высокока÷ественной пpоäукöии и
повыøения пpоизвоäитеëüности тpуäа на завоäе "Автофpаìос"
испоëüзуþтся ìетоäы "Пpоизвоäственной систеìы "Pено" (SPR),
котоpуþ фиpìа на÷аëа пpиìенятü еще в 1998 ã. и сей÷ас с÷итаþт-
ся оäниìи из саìых эффективных в ìиpе.

Систеìа "Pено" пpеäставëяет собой своä ìетоäик и пpакти÷е-
ских äействий, öеëü котоpых — пpоизвоäство высокока÷ествен-
ных АТС пpи ìиниìаëüных затpатах и собëþäении сpоков, ноpì
безопасности и эpãоноìики. Пpи÷еì сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то в
основе SPR заëожен пpинöип фиpìы "Ниссан", на пpеäпpиятиях
котоpой оpãанизаöия pабо÷еãо ìеста с÷итается основопоëаãаþ-
щиì усëовиеì пpоизвоäства конкуpентоспособноãо автоìобиëя и
сокpащения затpат. Дëя ÷еãо оpãанизаöия тpуäа на кажäоì pабо-
÷еì ìесте поëностüþ станäаpтизиpована, оpãанизуþтся "øкоëы
ìастеpства", ãäе пеpсонаë отpабатывает соответствуþщие опеpа-
öии, обеспе÷иваþщие наиëу÷øее ка÷ество и эффективностü pабо-
ты; составëяþтся каpты станäаpтных опеpаöий (FOS) — äоку-
ìент, котоpый ãаpантиpует выпоëнение опеpаöий всеãäа оäниì и
теì же способоì, изãотовëение оäинаковых äетаëей в те÷ение
всех öикëов, наиìенüøуþ стоиìостü и кpат÷айøие сpоки испоë-
нения пpи собëþäении техники безопасности.

Такая станäаpтизаöия тpуäа оптиìизиpует аëüянс, потоìу ÷то
позвоëяет пpивести пpоìыøëеннуþ систеìу аëüянса к уpовнþ ìе-
жäунаpоäных станäаpтов. Это особенно важно, поскоëüку на совpе-
ìенноì pынке кëиент становится все боëее и боëее тpебоватеëü-
ныì, а абсоëþтное ка÷ество — пpиоpитет не тоëüко в отноøении
коìпëектуþщих, но и в отноøении ãотовых изäеëий.

Такиì обpазоì, в основе äеятеëüности аëüянса "Pено—Ниссан"
заëожены ìетоäы, способы пpоизвоäства, pеаëизаöии и посëепpо-
äажноãо обсëуживания автоìобиëей, наиëу÷øиì обpазоì отве÷аþ-
щие тpебованияì ìиpовых станäаpтов по ка÷еству и, в коне÷ноì
итоãе, ãаpантиpуþщие конкуpентоспособностü выпускаеìой аëü-
янсоì пpоäукöии.
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