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В. М. Шарипов, М. И. Дмитриев, А. С. Зенин, И. А. Маланин 

 

РАБОТА ФРИКЦИОННЫХ МУФТ В ТРАКТОРНЫХ КОРОБКАХ ПЕРЕДАЧ  
С НЕПОДВИЖНЫМИ ОСЯМИ ВАЛОВ 

 

Московский государственный машиностроительный университет (МАМИ) 
 

(e-mail: trak@mami.ru) 
 

В работе приведена методика расчета работы и времени буксования фрикционной муфты при переклю-
чении передач без разрыва потока мощности для любых вариантов относительного расположения фрикци-
онных муфт в тракторной коробке передач.  

Ключевые слова: фрикционная муфта, работа буксования, переключение передач без разрыва потока 
мощности. 

 
A method of calculating the work and slipping clutch time when changing gear without breaking the power flow 

for any variations in the tractor clutches relative positions in the transmission described. 
Keywords: friction clutch, slippage work, shifting gears without breaking the power flow. 
 

До настоящего времени процесс переклю-
чения передач с помощью фрикционных муфт 
(ФМ) в коробке передач (КП) изучен не доста-
точно полно. Поэтому при существующих тео-
ретических наработках по переключению пере-
дач без разрыва потока мощности возникает 
необходимость схематизации самого процесса 
переключения для определения значений вре-
мени и работы буксования ФМ. 

Процесс переключения передач с перекры-
тием с низшей передачи на высшую в КП с не-

подвижными осями валов рассмотрим на при-
мере так называемого «элементарного узла» 
[1], который состоит из двух параллельных ва-
лов, соединенных между собой двумя зубчаты-
ми передачами. Здесь передачи включаются и 
выключаются с помощью ФМ ФK–1 и ФK, кото-
рые могут работать поочередно и совместно. 
При рассмотрении работы КП с переключением 
передач без разрыва потока мощности в ней 
можно выделить четыре возможных варианта 
элементарных узлов (рис. 1). 

 

 
                                                           в                                                             г 

 

Рис. 1. Варианты элементарного узла КП с двумя ФМ 
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В результате, любую рассматриваемую 
сложную кинематическую схему КП можно 
разбить на несколько элементарных узлов, а за-
тем анализировать работу каждого в интере-
сующих режимах и условиях нагружения. 

Когда обе ФМ установлены на ведущем ва-
лу КП (рис. 1, а) их параметры буксования при 
переключении передач без разрыва потока 
мощности для элементарного узла КП опреде-
лены в работе [2].  

В этом случае уравнения динамики для ве-
дущих и ведомых частей включаемой ФМ ФK 
имеют вид (рис. 2): 

д
д Т Т 1 д

dω
;

d
М М М J

t    

к 1
Т 1 Т с

к

dω
,

d
п

п
uМ М М J
u t


     

где ТМ   момент трения включаемой ФМ KФ ; 

1ТМ   момент, передаваемый выключаемой 

ФМ 1Ф K ; nJ  – момент инерции МТА, приве-

денный к валу включаемой ФМ. 
Аналогичные динамические модели МТА и 

на их основе уравнения динамики получены 
для других вариантов элементарного узла КП с 
двумя ФМ (рис. 1). Для исследования процесса 
разгона МТА и работы буксования ФМ в КП с 
различной степенью перекрытия передач ис-
пользовалась диаграмма разгона МТА, приве-
денная в работе [2]. На основе этой диаграммы 
были получены зависимости для определения 
угловой скорости ведомого вала включаемой 
ФМ в КП в конце буксования, времени и рабо-
ты ее буксования для всех возможных вариан-
тов взаимного расположения ФМ в КП и вре-
мени разгона МТА на заданной передаче.  

 
 

Рис. 2. Двухмассовая динамическая модель МТА  
с элементарным узлом КП: 

1, 2 – ведущий и ведомый валы КП соответственно; 1ФK  и ФK  – 

ФМ соответственно 1K   и K передачи; дМ  и д  – крутящий мо-

мент и угловая скорость вала двигателя, приведенные к валу вклю-
чаемой ФМ; дJ  – момент инерции двигателя и связанных с ним де-

талей, приведенный к валу включаемой ФМ; *
сМ  и *

nJ  – момент со-

противления движению и момент инерции МТА, приведенные к ве-

домому валу КП; *
n  – угловая скорость ведомого вала КП; 1кu    

и кu  – передаточное число КП соответственно на 1K   и K передаче 

 
Достоверность полученных расчетных за-

висимостей подтверждена экспериментально. 
При этом расхождение результатов расчетов  
с результатами экспериментальных исследова-
ний по величине работы буксования ФМ в КП  
с различной степенью перекрытия передач не 
превышало 10,9 %. 
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В работе рассмотрена концепция создания гусеничного сельскохозяйственного трактора для регионов 
России.  

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор, промышленный трактор, коробка передач, гусеница.  
 

The paper considers the concept of a caterpillar farm tractor for the regions of Russia. 
Keywords: farm tractor, industrial tractor, transmission, caterpillar. 
 

Концепция создания гусеничного сельско-
хозяйственного трактора разрабатывалась в 
НАТИ еще в 80-х годах, суть которой заключа-

лась в применении треугольного гусеничного 
обвода для обеспечения смещения центра масс 
вперед от середины опорной поверхности гусе-
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ниц подобно тому, как это было реализовано на 
ряде серийных моделей промышленных трак-
торов компании Caterpillar (США). 

Испытания первого макетного образца трак-
тора показали возможность существенного сме-
щения вперед (до 200…300 мм) его центра 
масс. В дальнейшем при доработке конструк-
ции ходовой системы трактора на опытном об-
разце была реализована шестикатковая ходовая 
система с торсионной подвеской, опущенным 
на грунт задним направляющим колесом и ре-
зиноармированной гусеницей (РАГ) типа Bridge 
Stone (Япония). РАГ имела поперечные грунто-
зацепы и кинематическую связь с поднятой ве-
дущей звездочкой, в отличии от РАГ типа Mobil 
Trac (США), передача, усилия к которой от ве-
дущего колеса осуществлялось за счет трения.  

Одновременно необходимо было создавать 
современную трансмиссию с достаточно боль-
шим (не менее 12) числом передач и бесступен-
чатым механизмом поворота.  

За истекшие 20 лет накоплен большой мате-
риал, который позволяет несколько переосмыс-
лить ряд важных вопросов разработки гусенич-
ного сельскохозяйственного трактора. Особенно 
необходимо обратить внимание на появление 
различного рода регуляторов навесной системы. 
Вместе с тем, чтобы быть экономически оправ-
данным серийное изготовление тракторов долж-
но носить крупномасштабный массовый харак-
тер с учетом производства всех модификаций, 
комплектующих агрегатов и узлов.  

Судя по объемам продаж в последние годы 
в РФ отечественных и зарубежных тракторов 
общего назначения, мощностью от 200 кВт  
и более, их общая годовая потребность не пре-
вышает 1000 штук. Если потребность мала, то 
целесообразно рассмотреть возможность глу-
бокой унификации близких по мощности трак-
торов различных классов и назначений, допус-
кая при этом даже отдельные неоптимальные 
решения. Применение гусеничных тракторов  
в течение полевого сезона невелико. Это ран-
ний весенний и осенний периоды. Поэтому не 
вполне оптимальные характеристики нового 
гусеничного трактора не смогут сыграть замет-
ную роль в общем балансе затрат. 

К примеру, в сельском хозяйстве США до 
70–80 годов гусеничные тракторы практически 
не использовались. В основном применялись ко-
лесные тракторы широкой номенклатуры мощ-
ностей. В тех же регионах страны, где невоз-
можно было обойтись без гусеничных тракто-

ров, получили применение сельскохозяйствен-
ные модификации промышленных серийных 
машин. Данные модификации с индексом в на-
звании AG имели самые необходимые узлы для 
агрегатирования с сельскохозяйственной техни-
кой, в частности навесные системы с регулято-
рами для стыковки с ними, трансмиссии с боль-
шим набором скоростей и некоторые другие. 

Некоторые агрегаты промышленных трак-
торов изымались из конструкций, например 
гидродинамические трансформаторы, земле-
ройное оборудование и др. 

Данная концепция просуществовала вплоть 
до появления в США тракторов с РАГ. 

Кстати для американской тракторной тех-
ники характерно сосуществование в производ-
стве и на рынке многообразия различных кон-
струкций, в частности коробок передач (КП) 
разных типов: диапазонных с переключением 
передач на ходу; с полным переключением всех 
передач; бесступенчатых двухпоточных с объ-
емными гидропередачами и других. 

К сожалению, у нас такой подход в про-
шлом отсутствовал, а вместо него процветало 
копирование и масштабное тиражирование 
сложных и дорогих КП, например диапазонно-
го типа на тракторах К-700, Т-150, Т-150К.  

Возвращаясь к РАГ, следует отметить, что, 
несмотря на ряд очевидных достоинств, она 
обладает и некоторыми недостатками, а также 
рядом еще малоизученных свойств. К ее недос-
таткам следует отнести менее эффективные 
сцепные свойства, особенно на заснеженной 
дороге, по сравнению с металлической гусени-
цей. При этом не ясно поведение резины с при-
меняемыми у нас наполнителями в условиях 
низких температур северных районов. Не ясны 
вопросы утилизации РАГ и пр.  

Поэтому концепция разработки нового 
трактора должна быть направлена на примене-
ние как минимум двух унифицированных вари-
антов гусениц – металлической и РАГ, что 
вполне возможно. 

Большое значение для формирования ос-
новных положений концепции имеет развитие в 
последние годы сельскохозяйственных машин, 
преимущественно плугов. Требования, предъ-
являемые современными плугами к тракторам, 
разноплановы – от простейших прицепных 
плугов до сложных требующих автоматических 
регуляторов.  

Концептуальная ориентация сельскохозяй-
ственного трактора, как модификации гусенич-
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ных промышленных тракторов, может быть 
реализована на гамме машин Чебоксарского за-
вода «Промтрактор». Содержание рассматри-
ваемой концепции неизбежно окажет плодо-
творное влияние на экономические показатели 
основного производства самих промышленных 
тракторов, позитивно повлияет на их эксплуа-
тацию, ремонт, обучение водителей и др.    

Рассмотренным вопросам сопутствуют ряд 
других не менее важных, из которых целесооб-
разно вычленить такие, как выбор схемы и кон-
струкции КП, механизма бесступенчатого по-
ворота и им подобных. Эти вопросы важны по-
тому, что имеющаяся сегодня ориентация в ча-
стности на конструкцию КП компании John 
Deere при всех ее достоинствах не в полной 
степени учитывает некоторые ее принципиаль-
ные недостатки. В данном случае речь идет о 
чрезмерно больших относительных скоростях 

вращения дисков в выключенных фрикцион-
ных муфтах и их большое количество, что при-
водит к снижению КПД КП.  

Целесообразность применения РАГ и ме-
таллической гусеницы напрямую связана с кон-
струкцией КП, так как в данных вариантах 
должна обеспечиваться разная максимальная 
транспортная скорость (до 40 км/ч при приме-
нении РАГ и до 15…18 км/ч при применении 
металлической гусеницы). 

Особое внимание должно быть уделено 
конструкции навесной системы. Современные 
навесные системы с регуляторами могут оказы-
вать влияние не только на глубину пахоты, но и 
на общую компоновку тракторов, исключая не-
обходимость применения треугольного гусе-
ничного обвода или других нетрадиционных 
решений, что облегчает унификацию с серий-
ными моделями промышленных тракторов. 
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В статье анализируются основные современные методики испытаний транспортных средств по опреде-
лению величины расходуемого топлива и уровня токсичности отработавших газов с точки зрения возмож-
ности их использования для создания алгоритмов работы систем управления автомобилей с КЭУ. 
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This article analyzes the basic modern procedures of vehicle testing to determine the amount of fuel consumed and 
the level of emissions from the aspect of their possible use to create algorithms control systems of hybrid vehicles. 

Keywords: fuel consumption, driving modes, urban driving cycle, extra-urban driving cycle. 
 

Для определения расхода топлива и уровня 
токсичности отработавших газов транспортных 
средств необходимо использовать различные 
методики. В качестве таких методик обычно 
выступают испытательные ездовые циклы. Ис-
пытательный ездовой цикл представляет со- 
бой набор параметров и последовательностей,  
с помощью которых предполагается прибли-
женно описать движение среднестатистическо-
го транспортного средства в реальных услови-
ях. В зависимости от средней скорости движе-
ния принято разделять циклы на городские  
и загородные.  

Можно выделить несколько основных стан-
дартных испытательных циклов. Каждому ха-
рактерны свои величины ускорения, средние и 

максимальные скорости, а также последова-
тельности режимов движения транспортных 
средств. По территориальному признаку их ус-
ловно можно разделить на европейский, амери-
канский и японский. При всех упомянутых ме-
тодиках испытания проводятся в лабораторных 
условиях на стенде с беговыми барабанами 
вместе с измерением токсичности отработав-
ших газов. Массовые доли вредных веществ, 
которые определены при анализе выхлопных 
газов, собранные в емкость в процессе всего 
цикла испытаний, относят к пройденному пути. 
Количество расходуемого топлива определяет-
ся в зависимости от величины выбросов.  

В европейской методике определения рас-
хода топлива и токсичности отработавших га-
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зов используется ездовой цикл NEDC (New 
European Driving Cycle) (рис. 1). Данный ездо-
вой цикл установлен Правилами ЕЭК ООН 
(Европейская экономическая комиссия ООН) 
№ 83, 101 и несколькими Директивами Евро-
союза. Цикл разделяется на две части. Первая 

часть – городской ездовой цикл UDC (Urban 
Driving Cycle), состоящий из четырех последо-
вательных простых городских циклов. Продол-
жительность простого городского цикла 195 с, 
протяженность 1,013 км, средняя скорость  
18,7 км/ч, а максимальная скорость 50 км/ч.  
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Рис. 1. Испытательный цикл NEDC 

 
Вторая часть цикла – загородный цикл 

EUDC (ExtraUrban Driving Cycle), продолжи-
тельностью в 400 с, протяженностью 6,955 км, 
со средней скоростью 62,6 км/ч и максималь-
ной скоростью движения 120 км/ч, имитирует 
условия движения автомобиля по магистрали.  

Европейский ездовой цикл, действующий с 
1 января 2000 года, не предусматривает прогре-
ва ДВС. Перед замером автомобиль отстаива-
ется при 20–З0° тепла не менее шести часов. 

Затем 11 секунд двигатель работает на холо-
стом ходу. Определение количества выбросов 
начинают сразу после запуска двигателя, что 
сказывается на итоговых показателях.  

При испытаниях легковых автомобилей в 
США используется более сложная методика. 
Для проведения замеров расхода топлива и 
уровня выбросов используются испытательный 
цикл FTP-75 (Federal Test Procedure) (рис. 2) и 
тестовый цикл HWFET (HighWay Fuel Economy  
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Рис. 2. Испытательный цикл FTP-75 
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Test). Кроме того, для увеличения адекватности 
результатов, используются два дополнитель-
ных поправочных федеральных теста – SFTP-
US06 и SFTP-SC03. Они позволяют иметь дан-
ные о движении при более агрессивном вожде-
нии на высоких скоростях, с большими ускоре-
ниями и замедлениями, а также о движении 
транспортного средства с включенной клима-
тической установкой соответственно.  

Цикл FTP-75 разделяется на три этапа. Пер-
вый этап представляет собой движение в го-
родских условиях при непрогретом двигателе 
(так называемая холодная фаза). Его продолжи-
тельность составляет 505 с, а максимальная ско-
рость 91,2 км/ч (56,7 миль/ч). 

Второй этап (переходная фаза), имеет про-
должительность 864 с и ограничение скорости 
56 км/ч. После второго этапа ДВС выключают 

на 10 минут для охлаждения. По их истечении 
начинается третий этап (горячая фаза), полно-
стью повторяющий первый, но при другом тем-
пературном режиме работы двигателя. Общая 
продолжительность цикла FTP-75 1877 с, протя-
женность 17,8 км и средняя скорость 34,1 км/ч. 
При этом количество стартов с места достига-
ет 22. Расход топлива на трассе в США опреде-
ляется отдельным тестом HWFET, который 
длится 765 с, со средней скоростью 77,7 км/ч 
(48,3 миль/ч). Для вычисления расхода в сме-
шанном режиме полученные показатели в го-
родском и загородном циклах складывают и ус-
редняют. 

На данный момент в Японии для испытаний 
транспортных средств по определению их рас-
хода топлива и уровня токсичности использу-
ется методика JC08 (рис. 3).  
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Рис. 3. Испытательный цикл JC08 
 
Тестирование проводится поочередно в два 

этапа: «холодный» старт и «горячий» старт,  
с непрогретым и прогретым двигателем соот-
ветственно. Это позволяет учитывать топливо, 
которое расходуется на прогрев. Итоговый рас-
ход топлива определяется суммой 25 % от рас-
хода в режиме «холодного» старта и 75 % от 
расхода в режиме «горячий» старт. По своему 
характеру ездовой цикл схож с американским 
FTP-75. Он имитирует вождение в интенсивном 
городском режиме и включает в себя период 
холостого хода, а также часто меняющиеся ус-
корение и замедление. 

Продолжительность цикла 1205 с, протяжен-
ность 8,17 км, максимальная скорость 81,6 км/ч, 
средняя скорость движения 24,4 км/ч. Низкая 
средняя скорость хорошо описывает движение 

транспортного средства в крупных мегаполи-
сах, с учетом большого количества светофоров, 
пробок и других затруднений. 

Несколько десятилетий назад в нашей стра-
не нормы расхода топлива определяли по стан-
дарту предприятия СТП 37.052.027-81 «Мето-
дика определения эксплуатационного расхода 
топлива автомобилей и автопоездов при моде-
лировании городских режимов движения». Ис-
пытательный цикл, предусмотренный в этой 
методике, имеет протяженность 18,4 км, на ко-
торой предусмотрена 21 остановка (две из них 
по 60 секунд). При этом средняя скорость дви-
жения 40 км/ч. Однако, в связи со значитель-
ными изменениями транспортной ситуации, как 
в крупных городах, так и в стране в целом, дан-
ная методика устарела и не может давать пред-
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ставление о расходе топлива в современных 
реалиях. В настоящее время в Российской Фе-
дерации действует технический регламент  
«О безопасности колесных транспортных 
средств», в котором для оценки расхода топли-
ва и выбросов вредных веществ предусмотрено 
применение требований Правил ЕЭК ООН  
№ 83 и 101, использующих ранее описанные 
испытательные циклы. 

В связи с постепенным ужесточением тре-
бований к выбросам вредных веществ с отрабо-
тавшими газами и тенденциями к снижению 
расхода топлива в рамках автомобилей различ-
ных классов широкое развитие получили авто-
мобили с КЭУ (комбинированными энергети-
ческими установками), включающими, помимо 
ДВС, электродвигатели. Такие транспортные 
средства могут обеспечить существенное сни-
жение расхода топлива в случае оптимального 
алгоритма работы систем управления КЭУ  
в различных условиях движения.  

В Московском государственном машино-
строительном университете (МАМИ) ведутся 
работы по созданию коммерческого автомоби-
ля категории N1, использующего КЭУ после-
довательно-параллельной схемы. Данная схема 
позволяет конструктивно объединить в одной 
КЭУ последовательную и параллельную схемы 
для использования преимуществ каждой из них 
в зависимости от условий движения. В конст-
рукции используются две электрические маши-
ны, как в последовательной схеме, но для обес-
печения механической связи ДВС с ведущими 
колесами предусмотрен связующий узел с воз-
можностью размыкания этой связи (многодис-
ковая муфта, расположенная между этими 
электрическими машинами). 

Необходимо отметить, что все приведенные 
выше циклы созданы с целью определения вы-
бросов вредных веществ и расхода топлива при 
сертификационных испытаниях и имеют мало 
общего со всем многообразием режимов дви-
жения ТС. Так, нынешний европейский метод 
NEDC моделирует движение автомобиля с мед-
ленными разгонами (от 0 до 50 км/ч за 26 с  
в городском цикле и от 0 до 70 за 41 с в заго-
родном цикле). Учитывая динамические воз-

можности современных транспортных средств 
и интенсивный ритм жизни в крупных городах, 
подобные участки не способствуют повыше-
нию адекватности цикла. Американский цикл 
FTP-75 с точки зрения ускорений выглядит бо-
лее динамично. Однако, отсутствие режимов 
движения с постоянной скоростью также в зна-
чительной степени влияет на соответствие ре-
альным дорожным условиям. Такой же недос-
таток имеет и японский ездовой цикл JC08. 
Кроме того, данному циклу соответствует самая 
низкая средняя скорость движения 24,4 км/ч, 
что, с одной стороны, благоприятно сказывает-
ся на моделирование движения в больших го-
родах, но с другой, предоставляет определен-
ные преимущества транспортным средствам  
с КЭУ, а также оборудованные дизельными ДВС.  

Вследствие вышесказанного ориентиро-
ваться при создании алгоритма управления 
КЭУ на эти ездовые циклы не вполне оправда-
но. То же касается и использования любых ис-
кусственных комбинаций этих циклов. Целесо-
образно в этом случае использовать обобщен-
ные результаты режимометрирования движе-
ния транспортных средств, полученные в раз-
личных реальных дорожных условиях.  
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В статье рассмотрена методика косвенного измерения зависимости коэффициента сцепления на основе 
измерения зависимости скорости автомобиля от времени. 

Ключевые слова: шины, зона контакта, коэффициент сцепления, расчет φ(t) и φ(s)-диаграмм. 
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Для расчетной оценки параметров свойств 
устойчивости движения и тормозной динамики 
автомобиля требуются φ s -диаграммы, т. е. 
аналитические зависимости коэффициента 
продольного сцепления от коэффициента про-
дольного скольжения колеса. Получить такую 
аналитическую зависимость можно путем ап-
проксимирования аналогичной эксперимен-
тальной зависимости. Но получать эксперимен-
тальные φ s -диаграммы трудоемко. Предла-
гается метод косвенного их получения на осно-
ве обработки приборной записи (например, с 
использованием аппаратуры «Corrsys Datron») 
скорости автомобиля υ ( )a f t  путем обратно-
го расчета. На рис. 1 показан общий вид такой 
зависимости. Зависимость υ ( )a f t  должна 
быть получена при торможении автомобиля 
при отсутствии боковой силы на дороге с рав-
номерными сцепными свойствами по бортам. 
Она может быть получена непосредственными 
измерениями оптическим датчиком или интег-
рирована из показаний с датчиков ускорений. 
Зависимость φ( )t  в данном режиме одинакова 
для всех колес:  

1

1

υ υ
φ

d
i ia a

i g T








, 

где dT  – шаг измерения аппаратурой (0,01 с). 
Момент по сцеплению: 

1 1ix i kM mg R
    . 

Момент тормозной: 
1it kM K mg R

    (при 

maxnt T ) и 
1

max

it k
n

tM K mg R
T

     (при 
maxnt T ). 

Время нарастания замедления 
maxnT  можно 

определить из υ ( )a f t  (рис. 1). Время реакции 

 
 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной зависимости  
скорости автомобиля от времени в режиме торможения 

 
водителя учитывать не нужно, поскольку изме-
рительная аппаратура включается при проезде 
световых барьеров, которые испытатель видит 
заранее. При полном нажатии на тормозную 
педаль 1K  . 

Угловое замедление колеса:  

 
1 11

1
i ii t x

k

M M
I  

 
   

 
 . 

Угловая скорость колеса:  

1 1 di i i T      . 

Коэффициент продольного скольжения ко-
леса:  

1

1
1 1

υ
i

i k
i

a

Rs





 
  . 

Сопоставление значений φ и s в каждый 
момент времени t дает зависимость φ( )t  через 
каждые 0,01 с, как показано на рис. 2. Она бу-
дет несколько разной на колесах передней и 
задней оси вследствие неодинаковости скоро-
сти нарастания s. 
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Рис. 2. φ( )s -диаграмма, полученная косвенным путем из измеренной зависимости aυ ( )f t  

 
Методика при ее использовании будет да-

вать более точные результаты при реализации 
воздействия на тормозную педаль по одному и 
тому же закону. 
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При проведении испытаний с использова-
нием виртуально-физической технологии мо-
делирования [1, 3] возникает вопрос оценки 
адекватности. Под адекватностью описания фи-
зических процессов и явлений при моделиро-
вании обычно понимают тождественность соз-
данной модели физическому объекту. При соз-
дании модели автоматизированной тормозной 
системы транспортного средства проверку на 

адекватность целесообразно вести в двух ас-
пектах. Наряду с традиционной проверкой на 
основе сопоставления величин основных моде-
лируемых параметров физического объекта 
(параметрическая адекватность) следует прово-
дить также проверку выполнения созданной 
модели автоматизированной системы логиче-
ских операций при определенных условиях 
функционирования (логическая адекватность). 
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Основанием для этого является то обстоя-
тельство, что используемые для оценки норма-
тивные показатели тормозных свойств автомо-
биля часто базируются на интегральных крите-
риях, например, тормозной путь, установивше-
еся замедление, время нарастания замедления  
и т. п. При этом одинаковые величины тормоз-
ного пути или установившегося замедления  
получаются при реализации одной и той же 
средней величины реализованного сцепления, 
которое может быть получено при различном 
состоянии заторможенного колеса, т. е. в доста-
точно широком диапазоне проскальзывания  
и, следовательно, при различной настройке АБС 
или даже юзе колес (АБС не функционирует). 

С другой стороны, вследствие явления флук-
туации коэффициента сцепления по пути по 
мере срабатывания АБС в течение процесса фа-
зы регулирования тормозного момента на коле-
сах автомобиля, как правило, с течением вре-
мени расходятся, что приводит уже после не-
скольких циклов регулирования к существен-
ным параметрическим отклонениям. В этой 
связи проверку на адекватность разработанной 
модели целесообразно проводить по приведен-
ной ниже следующей схеме.  

Вначале оценивается адекватность воспро-
изведения физического процесса при выполне-
нии логических операций по принципу «да–
нет». При этом задаются тестовые режимы 
движения автомобиля в процессе торможения: 
величина давления рабочего тела в приводе или 
максимальное усилие на тормозной педали, ве-
личина коэффициента сцепления пары «шина-
дорога», состояние тормозных механизмов, при 
котором должна срабатывать (или не срабаты-
вать) антиблокировочная система и осуществ-
ляется проверка модели на выдачу соответст-
вующей логической команды на включение 
(или не включение) АБС. Аналогично осущест-
вляется проверка точки настройки модели на 
срабатывание и отработка фаз процесса: затор-
маживание, растормаживание и отсечка как на 
восходящей, так и на нисходящей ветвях. 

Для случая торможения автомобиля с от-
ключенной АБС в условиях характерной для 
транспортных средств неравномерности дейст-
вия тормозных механизмов осуществляется 
проверка по числу блокированных в процессе 
торможения колес, а также оценивается на-
правление смещения центра масс и изменение 
курсового угла автомобиля. Это позволяет про-
верить адекватность моделирования тормозных 

моментов на колесах, т. е. первоисточника воз-
мущения для рассматриваемого случая движе-
ния автомобиля. 

После проверки модели на отработку логи-
ческих операций проводится оценка адекватно-
сти на основе величины отклонения параметров. 
Принимая во внимание явление флуктуации ко-
эффициента сцепления пары «шина-дорога» по 
пути, оценку величины отклонения параметров 
целесообразно проводить как в пределах цикла 
регулирования тормозного момента (на основе 
анализа темпов изменения давления рабочего 
тела или тормозного момента, длительности вы-
держки, периода регулирования или частоты 
процесса), так и по традиционным интеграль-
ным показателям: величине тормозного пути и 
установившегося замедления, смещению центра 
масс в боковом направлении и курсовому углу  
(как на траектории, так и в конце процесса).  
В качестве примера ниже покажем оценку адек-
ватности модели процесса торможения трехос-
ного автомобиля с АБС. 

Проверка достоверности работы модели в 
составе комплексной моделирующей установки 
(КМУ) при использовании АБС в соответствии 
с предлагаемым подходом прежде всего  про-
водилась на основе оценки правильности чере-
дования фаз и режимов функционирования мо-
делируемых объектов в заданных эксплуатаци-
онных условиях (логическая адекватность). Ка-
чественная оценка процессов затормаживания 
колеса полученных в ходе стендовых и дорож-
ных испытаний осуществлялась путем сравне-
ния характера протекания моделируемого и ре-
ального процессов. Метод сравнения состояний 
позволил произвести оценку работы созданной 
экспериментальной установки с точки зрения 
логической адекватности. В данном случае,  
в первую очередь оценивалась проверка следу-
ющих условий: срабатывание АБС при задан-
ных сцепных свойствах поверхности, скорости 
начала торможения и реализованной нагрузке 
на колесе (да – нет), отработка фаз регулирова-
ния тормозного момента (затормаживание – 
растормаживание – отсечка), воспроизведение 
характерных участков изменения угловой ско-
рости и ускорения колеса при входе его в юз и 
разблокировании.  

Сопоставление результатов стендовых и до-
рожных испытаний осуществлялось путем на-
ложения друг на друга динамических характе-
ристик процесса затормаживания полученных 
для одинаковых начальных условий и выпол-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

15

ненных в одном масштабе. Для этого на ком-
плексной моделирующей установке был прове-
ден ряд экспериментов, повторяющих ранее 
проведенный дорожный эксперимент [2]. 

Для оценки воспроизводимости результатов 
полученных на КМУ рассмотрим динамические 
характеристики торможения автомобиля КамАЗ – 
5320 на сухом асфальтобетоне в снаряженном 
состоянии (с 10 %-й загрузки, примерно соответ-
ствующей весу контрольно-измерительной ап-
паратуры) с начальной скорости 0υ 40,7 км/ч  

при замедлении 2
ср 5,2 м/cj  . На рис. 1 пока-

зана такая динамическая характеристика. Как 
видно, при торможении в данных условиях за 
первые две секунды процесса происходит 3 цик- 
ла трехфазового регулирования тормозного мо-
мента. При сопоставлении давления на выходе 
тормозной камеры и тормозного момента для 
переднего левого колеса, полученных в дорож- 

ном эксперименте и на КМУ (рис. 2), наблюда-
ется качественная воспроизводимость картины 
процесса, с одинаковым числом циклов и с раз-
ницей частоты регулирования не превышаю-
щей 4 %. Что касается темпов нарастания и 
сброса, в первом цикле регулирования, углы 
наклона кривых изменения давления и тормоз-
ного момента, полученных в разных условиях, 
практически совпадают, а отличие по времени, 
как для фазы нарастания, так и для фазы сбро-
са, не превышает 0,05 с. В последующих цик-
лах регулирования наблюдается более сущест-
венная разница в темпах нарастания и сброса и 
в амплитудах колебания особенно для кривой 
изменения тормозного момента. Это различие 
обусловлено тем, что в ходе дорожных испыта-
ний на изменение нормальной нагрузки на коле-
се в процессе торможения влияет не только из-
менение дифферента кузова и микронеровно-
стей поверхности по пути (учтено в модели), но 

 

 
 

Рис. 1. Осциллограмма процесса торможения автомобиля КамАЗ – 5320  
(дорожный эксперимент, υ0 = 40 км/ч, схема АБС – IR-0-SLL) 

 

 
 

Рис. 2. Динамические характеристики торможения автомобиля КамАЗ – 5320  
(КМУ, υ0= 40,7 км/ч, 10 % загрузки) 
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и явления колебания мостов автомобиля в про-
дольном направлении вследствие выявленного 
эффекта галлопирования [2]. 

Результаты сравнения динамических харак-
теристик процесса затормаживания и конечных 
величин интегральных параметров, в том числе 

периода динамической фазы и частоты функ-
ционирования АБС (FАБС), с дорожным экспе-
риментом для случая торможения на сухом ас-
фальтобетоне снаряженного автомобиля пред-
ставлены в таблице. 

 
Конечные значения параметров процесса затормаживания колеса 

 

Параметр 
РТКmax, 
кг/см2 

МТmax, 
Н·м 

Ампли-
туда РТК 

Ампли- 
туда МТ 

FАБС, 
Гц 

Период динами-
ческой фазы, с 

КМУ 6,0 7360 4,9 5350 1,90 0,72 

Эксперимент 5,2 6430 4,4 6430 1,83 0,78 

Погрешность, % 13,4 13,6 10,2 16,8 3,7 7,7 

 
Аналогичные величины погрешностей (4–

15 %), были получены при сопоставлении ре-
зультатов, полученных в стендовых и дорож-
ных условиях для торможения на поверхностях 
с различными сцепными свойствами (сухой  
и мокрый асфальтобетон) с различной загруз-
кой автомобиля (для снаряженного состояния  
и максимальной).  

Полученные результаты свидетельствуют, 
что использование в комплексной моделирую-
щей установке реального тормозного привода и 
узлов антиблокировочной системы позволяет 
получить хорошую сходимость расчетных зна-
чений параметров с результатами эксперимента 
и полностью отражает физическую картину 
процесса затормаживания колеса. 

Таким образом, реализующая виртуально-
физическую технологию моделирования ком-
плексная моделирующая установка может быть 
эффективно применена для решения различных 
функциональных задач, как при проектирова-
нии тормозной системы, так и для задач экс-
плуатационного характера. Например, исследо-
вания влияния неисправностей пневматической 

тормозной системы с АБС на рабочий процесс 
затормаживания колеса с целью выявления ди-
агностических признаков этой системы на ос-
нове сопоставления полученных результатов 
методом «сравнения состояний». 
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В статье приведены некоторые результаты исследования влияния параметров сцепного устройства на 
эффективность торможения и устойчивость движения малотоннажного автопоезда при торможении. 
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The article presents some results of computational researches of influence of main characteristics of the cou-
pling device on the dynamic interaction of parts of low-tonnage road train. 
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Взаимодействие звеньев автопоезда (АП) 
осуществляется через сцепное устройство (СУ), 
которое в той или иной степени влияет на пове-
дение АП, особенно в процессе движения на пе-
реходных режимах, например, при торможении. 

С целью оценки влияния параметров СУ на 
тормозные свойства малотоннажного АП про-
ведены расчетные исследования с использова-
нием математической модели, описанной в ра-
боте 1. В качестве объекта исследований вы-
бран АП в составе тягача с параметрами авто-
мобиля УАЗ-3741 и одноосного прицепа. 
Расчеты проводились для двух вариантов при-
цепов, первый, из которых не оборудован тор-
мозной системой – назовем его пассивным, 
второй, оборудован инерционной тормозной 
системой (ИТС) – назовем его активным. Гео-
метрические параметры прицепов приняты 
одинаковыми, а полная масса варьировалась в 
зависимости от наличия тормозной системы на 
прицепе – для пассивного прицепа Мп = 850 кг, 
а для активного – Мп = 1200 кг. Действие воз-
мущающих факторов на звенья АП в процессе 
торможения моделировалось посредством за-
дания коэффициентов неравномерности кнi, ха-
рактеризующих снижение эффективности дей-
ствия тормозных механизмов на колесах одно-
именных осей и люфта рулевого колеса р, 
приведенного к управляемым колесам. Вели-
чина коэффициентов кнi на колесах тягача 
варьировалась, а на колесах активного прицепа 
была принята постоянной кн3 = 0,9, как и вели-
чина люфта рулевого колеса р = 10о. Результа-
ты расчетов были обработаны методами плани-
рования эксперимента и представлены в виде 
уравнений и графиков, отражающих влияние, 

как одиночных факторов, так и их взаимодей-
ствий на оценочные показатели, в качестве ко-
торых были приняты: тормозной путь Sт, сред-
няя величина кР  усилия Рк наката прицепа и 

показатель устойчивости уа,п, характеризую-
щий положение звеньев АП в пределах полосы 
движения шириной Вд = 3,5 м. Величина пока-
зателя уап определялась по наибольшему габа-
ритному отклонению наименее устойчивого 
звена АП: 

                 

а г г a

д аг

п г п

д пг

п п

2 ( )sin
1 ;

2 sin
1 ;

Min ( , ),

уаi

уп

уа уаi у

у а b
В В

у d
В В

 
  



 
  



   

            (1) 

где уа, уп – боковые отклонения центров масс 
звеньев АП; аг, dг – расстояния от центров масс 
до крайних точек кузова тягача и прицепа; Ваг, 
Впг – габаритная ширина звеньев АП. 

Выбор оценочных показателей продиктован 
содержанием понятия «тормозные свойства», 
как совокупности свойств, определяющих эф-
фективность торможения и устойчивость дви-
жения АП при торможении. Так, по величине Sт 
можно судить о влиянии исследуемых пара-
метров на эффективность торможения, а по ве-
личинам кР  и ап – на устойчивость движения. 

Ниже приведены некоторые результаты ис-
следования для случая торможения расчетного 
АП с начальной скорости υ0 = 40 км/ч на дороге 
с коэффициентом сцепления  = 0,7. В начале 
рассмотрим влияние параметров СУ на тормоз-
ные свойства АП с пассивным прицепом. 

 

                              

т 1 2 1 2

2 2
ап 1 2 1 2

к 1 2 3 4 5 1 2

1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5

3 4 3 5

16,14 0,1426 0,145 0,002 ;

0,397 0,165 0,081 0,022 0,019 ;

3309,5 33,3 33,4 0,6 0,9 0,8 0,3

0,4 0,6 0,2 0,3 0,7 0,2

0,6 0,8 1,0

S x x x x
x x x x

Р x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x
x x x x x

   

     

       
      

   2 2 2 2 2
4 5 1 2 3 4 53,0 3,2 3,0 3,2 5,0 ,x x x x x x    

                  (2) 

 

где х1– коэффициент неравномерности дейст-
вия тормозных механизмов на колесах перед-
ней оси тягача, кн1; х2 – то же на колесах задней 
оси тягача, кн2; х3 – зазор в СУ автопоезда, х; х4 
– коэффициент жесткости СУ, Ссц; х5 – коэф-
фициент неупругого сопротивления в СУ, сц. 

Анализ значимости коэффициентов регрес-
сии уравнений (2) показал, что параметры СУ 
на тормозной путь Sт и показатель ап устойчи-

вости АП с пассивным прицепом не влияют, а 
влияние их на величину кР  невелико. 

Для АП с активным прицепом влияние пара-
метров СУ на оценочные показатели более весо-
мо. Так, анализ коэффициентов регрессии урав-
нений (3) показал, что тормозной путь Sт АП с ак-
тивным прицепом зависит не только от коэффи-
циентов неравномерности кн1,2, но и от парамет-
ров сцепного устройства, хотя и в меньшей сте-
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пени. Наиболее сильное влияние оказывает ко-
эффициент демпфирования сц. Причем с увели-
чением зазора х и жесткости Ссц упругого эле-

мента сцепки величина Sт растет, а с увеличением 
сц – уменьшается (рис. 1, а). Взаимного влияния 
факторов на величину Sт не установлено. 

 

                         

2
т 1 2 3 4 5 5

к 1 2 3 4 5 1 3

1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4

2 2 2 2
3 5 4 5 1 2 3 4

12,9 0,1 0,13 0,02 0,05 0,08 0,02 ;

1500,5 23,0 27,9 0,7 45,5 66,9 2,3

1,7 4,8 2,8 2,5 4,3 5,4

1,8 13,5 0,6 0,6 2,3 5,1 25,

S x x x x x x
Р x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x
x x x x x x x x

      

       

      

       2
5

ап 1 2 4 5 4 5

2 2 2 2
1 2 4 5

9 ;

0,593 0,102 0,06 0,014 0,015 0,01

0,016 0,01 0,007 0,006 .

x
x x x x x x

x x x x
       

   

                         (3) 

 

Здесь приняты те же обозначения факторов, что и для АП с пассивным прицепом. 
 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Влияние параметров СУ на оценочные показатели торможения АП с активным прицепом:  

1 – х3 (х); 2 – х4 (Ссц); 3 – х5 (сц) 
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На величину усилия кР  наибольшее влия-
ние оказывают коэффициенты демпфирования 
сц и жесткости Ссц, а влияние зазора х невели-
ко и проявляется, преимущественно, через 
взаимодействия с другими факторами. С уве-
личением Ссц и уменьшением сц величина кР  
растет (рис. 1, б). Заметное влияние на величи-
ну кР  оказывают взаимодействия факторов. 

Например, с увеличением х усиливается отри-
цательное влияние коэффициента Ссц жестко-
сти и снижается положительное влияние коэф-
фициента сц демпфирования. Причем сниже-
ние демпфирования сц существенно усиливает 
отрицательное влияние жесткости Ссц (рис. 2) и 
приводит к увеличению нагрузок в СУ. 
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Рис. 2. Влияние коэффициентов жесткости Ссц (x4)  
и демпфирования сц (x5) на величину усилия кР  

 
Влияние параметров СУ на показатель уап 

устойчивости проявляется через усилие наката 
прицепа на тягач и поэтому аналогично влия-
нию их на усилие кР  (рис. 1, в). Как видно,  

с увеличением Ссц и уменьшением сц величина 
показателя ап снижается. Влияние зазора х  
в сцепке невелико. Некоторое влияние на ве-
личину уап оказывает парное взаимодейст- 
вие факторов х4х5 (Ссц, сц), правда, небольшое 
(рис. 3). 

Обобщая результаты проведенного иссле-
дования, можно отметить, что влияние пара-
метров сцепки на тормозные свойства малотон- 
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Рис. 3. Влияние коэффициентов жесткости Ссц (x4)  
и демпфирования сц (x5) на величину показателя  

уап устойчивости АП при торможении 

 
нажного АП в целом невелико. Однако не стоит 
и преуменьшать его. Как показали расчеты, 
влияние усилия наката, величина которого за-
висит от параметров СУ 2, на устойчивость 
малотоннажного АП при торможении значимо 
лишь в том случае, если в результате действия 
таких мощных возмущающих факторов, как 
неравномерность действия тормозных меха-
низмов и самоповорот управляемых колес, 
происходит разворот тягача в горизонтальной 
плоскости. Если же величина этих факторов 
невелика, то влияние параметров СУ отражает-
ся, в основном, на показателях динамического 
взаимодействия звеньев и косвенно на эффек-
тивности торможения АП. Поэтому при выборе 
параметров СУ, в любом случае, необходимо 
стремиться к тому, чтобы минимизировать их 
негативное влияние на тормозные свойства ма-
лотоннажного автопоезда. 
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В статье приведено обоснование структуры и параметров кинематического возмущения стенда для ис-
пытания подвесок АТС с учетом особенностей их колебательной системы  
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The article provides a substantiation of the structure and parameters of the kinematics of perturbation of the test 
stand of the hangers PBX into account peculiarities of their oscillatory system. 

Keywords: stand for testing pendants, substantiation of the structure, the oscillatory system. 
 
Испытания узлов подрессоривания АТС и 

колес имеют важное значение, как для опреде-
ления их характеристик, так и для дальнейшего 
совершенствования. В настоящее время приме-
няют различные типы специальных и универ-
сальных стендов. На промышленных предпри-
ятиях в основном применяют стенды, имеющие 
узкие функциональные возможности, предна-
значенные для ресурсных испытаний обычно 
какого-то одного типа подвески или колеса. 
Имеются стенды, которые предназначены для 
испытания подвесок легковых автомобилей. 
Они задают случайное кинематическое возму-
щение на все четыре колеса легкового автомо-
биля, однако эти стенды очень дороги, а их  
нагрузочные возможности ограничены. В част-
ности на них нельзя испытывать подвески ав-
тобусов и грузовых автомобилей. Поэтому не-
обходимо создание простого универсального 
многофункционального стенда, позволяющего 
при испытаниях  различных типов подвесок и 
колес определять характеристики их виброза-
щитных свойств, в том числе в наиболее тяже-
лых режимах. Для обоснования структуры и 
параметров такого стенда рассмотрим особен-
ности колебательной системы АТС.  

Автомобиль является сложной механиче-
ской системой, состоящей из большого числа 
масс с различными упругодемпфирующими 
связями. Поэтому в общем случае эквивалент-
ная схема колебательной системы автомобиля 
достаточно сложна, так как включает подрессо-
ренную массу и несколько неподрессоренных 
масс. Такие системы имеют большое число 
степеней свободы и совершают пространствен-
ные случайные колебания, поэтому для описа-

ния движения подобной системы требуется 
большое число дифференциальных уравнений 
второго порядка.  

Однако для изучения колебаний в первом 
приближении удобнее пользоваться упрощен-
ной плоской колебательной системой с тремя 
массами (рис. 1) [1]. Здесь подрессоренная мас-
са М включает массу кузова, двигателя, меха-
низмов трансмиссий, пассажиров, водителя  
(у грузового автомобиля грузовую платформу, 
полезную нагрузку). Эти элементы в совокуп-
ности рассматриваются как твердое тело, 
имеющее две степени свободы – перемещение 
в вертикальном направлении и поворот в вер-
тикальной плоскости. Неподрессоренные мас-
сы 1m  и 2m  (передний и задний мосты вместе с 
колесами и частью массы рессор) имеют по од-
ной степени свободы – вертикальные переме-
щения. Таким образом, система, имитирующая 
в рассматриваемом случае двухосный автомо-
биль (рис. 1), имеет четыре степени свободы. 

В работе [1] показано, что если коэффици-

ент распределения автомобиля 
1 2

ε 1у
у

J
Мl l

  , 

где уJ  – момент инерции подрессоренной мас-

сы, то колебания передней и задней частей ав-
томобиля становятся не связанными между со-
бой, и их можно рассматривать независимо 
друг от друга. Поскольку для большинства со-
временных автомобилей 0,8 ε 1,2у  , то вме-

сто эквивалентной системы на рис. 2 можно 
рассматривать две независимые двухмассовые 
колебательные системы с двумя степенями 
свободы каждая (рис. 2). 
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Рис. 1. Упрощенная схема колебательной системы двухосного автомобиля: 

1 0 1z z l   , 2 0 2z z l  , 1 0 1z z l    , 2 0 2z z l    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Эквивалентная двухмассовая колебательная  

система автомобиля 
 
Таким образом, по структуре стенд для ис-

пытания подвесок АТС может быть одноопор-
ным, а испытываемая подвеска АТС или ее мо-
дель должна быть представлена двухмассовой 
колебательной системой. 

На рис. 3 представлены амплитудно-часто-
тные характеристики (АЧХ) перемещений и ус-
корений грузового автомобиля.  
 

 
 

Рис. 3. АЧХ колебаний грузового автомобиля: 
1, 2 – перемещения кузова и колес; 3 – ускорения кузова 

 
Как видно из рисунка АЧХ имеют два мак-

симума: низкочастотный резонанс, соответст-
вующий колебаниям кузова на рессорах и вы-
сокочастотный резонанс, соответствующий ко-

лебаниям мостов на шинах. Поэтому для испы-
тания подвески в наиболее тяжелом режиме 
нагружения стенд должен иметь возможность 
задавать двухчастотное кинематическое воз-
мущение с частотами собственных колебаний 
подвески. Это особенно важно при использова-
нии упругих и демпфирующих элементов  
нелинейными характеристиками, которые  
в последнее время находят все большее при-
менение. 

Амплитуда кинематического возмущения 
на стенде должна соответствовать высотам не-
ровностей различных дорог. Значения средне-
квадратической высоты и максимальной ам-
плитуды неровностей дорог приведены в таб-
лице. Из таблицы видно, что максимальные 
среднеквадратические амплитуды различных 
дорог существенно отличаются, поэтому стенд 
должен позволять быстро изменять амплитуду 
возмущения, причем желательно это делать  
в процессе колебаний. Максимальная амплиту-
да возмущения на стенде должна быть в 3 раза 
больше максимальной среднеквадратической 
амплитуды неровности булыжника удовлетво-
рительного качества – 33,6 мм. 

 
Характеристика неровностей различных дорог 
 

Тип дорожного  
покрытия 

Среднеквадра- 
тическая  

высота неров-
ностей, мм 

Максимальная  
среднеквадратиче-
ская амплитуда 
неровности, мм 

Булыжник, удовлетво-
рительного качества 

13,5–22,4 11,2 

Асфальт 8,0–12,5 6,25 

Цементобетон 5,0–12,4 6,2 

р2с  

ш2с  

r2

ш2r

z



q

m  

М

1z  2z0z

q  



1l 2l
L

1m
2m
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Всем описанным требованиям удовлетво-
ряет универсальный стенд для испытания под-
весок и колес автотранспортных средств ка-
федры «Автоматические установки» Волго-
градского государственного технического уни-
верситета [2]. 
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The article describes the preferred design model car and posed the problem of determining the resulting reac-
tions on the surface of the supporting wheels of the car. 

Keywords: calculation, diagram, car, resultant reaction tangential bearing surface, wheel. 
 

В учебниках по теории автомобиля рас-
сматриваются силы и моменты, действующие 

на автомобиль во время его неравномерного 
движения на подъеме (рис. 1) [1], [2] и др. 

 

       
                                               а                                                                                       б 
 

Рис. 1. Силы и моменты, действующие на автомобиль: 
а – при замедлении [1] и б – при ускорении его движения [2] 

 
Практически все авторы приводят свои 

схемы сил и моментов, действующих на авто-
мобиль – у одних больше силовых факторов,  
у других – меньше. 

Общим недостатком этих схем является 
дублирование силовых факторов. К примеру, 
если на схеме показаны суммарные (результи-
рующие) продольные (касательные, окружные) 
реакции опорной поверхности, то незачем при-
водить действующие на колеса моменты, кото-
рыми они, эти силы, вызваны. 

С научной и методической точки зрения 
предпочтительней приводить все действующие 
на колеса автомобиля силовые факторы в виде 
результирующих сил, как показано на рис. 2, а 
сами результирующие реакции на колеса авто-
мобиля определять отдельно, исходя из сил и 
моментов, действующих в различных режимах 
движения на ведущие и ведомые колеса. 

Рис. 1 и 2 взяты без изменений из цитируе-
мой литературы , поэтому для их понимания 
раскроем обозначения, к примеру, рис. 2, б. 
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Здесь, к центру С масс автомобиля с коор-
динатами a, b, h приложена сила тяжести G и 
сила инерции Pj, направленная противополож-
но ускорению j. На высоте hw центра парусно-

сти приложена сила Pw сопротивления воздуха. 
Кроме того, к буксирному крюку на высоте hx 
может быть приложена сила Px сопротивления 
прицепа. 

 

             
                                           а                                                                                               б 
 

Рис. 2. Силы, действующие на автомобиль при разгоне на подъеме: 
а – [3]; б – [4] 

 
Со стороны дороги к колесам автомобиля 

приложены результирующие нормальных Z1  
и Z2 и касательных Х1 и Х2 реакций. Индексы 1 
и 2 при силовых факторах относятся соответст-
венно к переднему ведомому и заднему веду-
щему колесам автомобиля. Х1 и Х2 представля-
ют собой результирующие всех касательных 
сил, действующих в контакте ведомого и веду-
щего колес с опорной поверхностью: 

                          1 1 1k k fX J r M r   ;              (1) 

    2 м м 2 2( )e k k fX M J i r J r M r       ,    (2) 

где Ме – эффективный крутящий момент двига-
теля; Jм – момент инерции маховика двигателя 
и связанных с ним деталей; εм – угловое уско-
рение маховика; Jмεм – инерционный момент 
противодействия ускоренному вращению ма-
ховика; i – передаточное число трансмиссии;  
η – коэффициент полезного действия трансмис-
сии; r – радиус качения колеса; Jк1, Jк2 – момен-
ты инерции передних и задних колес автомоби-
ля; εк – угловое ускорение колес автомобиля; 
Мε1 = Jк1εк, Мε2 = Jк2εк – инерционные моменты 
противодействия ускоренному вращению колес 
автомобиля; Мf1, Мf2 – моменты сопротивления 
качению передних и задних колес автомобиля. 

Проблема определения результирующих 
касательных реакций опорной поверхности на 
колеса автомобиля не решена удовлетвори-
тельно до сих пор. Важность затрагиваемой 
проблемы очевидна – без ее правильного реше-
ния невозможно верно составить и решить 
уравнение движения, определить скорость 
движения автомобиля – основной параметр, ха-
рактеризующий его производительность, сред-
нетехническую и максимальную скорость дви-
жения. 
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Величина внутреннего давления в шине задается разработчиком с последующим проведением испыта-
ний по выбору оптимального давления для каждого конкретного автотранспортного средства, а также оси 
автомобиля. На практике это требование не соблюдается. Проведенный комплекс лабораторно-дорожных 
испытаний шин показал необходимость их испытаний и позволил выдать рекомендации по оптимальному 
подбору давления в шинах передних и задних колес легкового автомобиля.  

Ключевые слова: пневматическая шина, внутреннее давление, испытания, характеристики, автомобиль. 
 

The value of the inflation pressure of tire, as rule, fixed by introducer with the next test operation on the choice 
of the optimum pressure for each particular vehicle as well as a shaft of automobile. However in practice this re-
quirement isn’t observed. The realized complex of laboratory-road  experiments of tires showed the necessity of test 
operations and allowed to give recommendations for optimum selection of tire pressure of front and hind wheels of a 
light vehicle. 

Keywords: pneumatic tire, intrinsic pressure, tests, characteristics, automobile. 
 
На эксплуатационные характеристики ав-

томобиля существенное влияние оказывают 
выходные характеристики шин. Функциональ-
ные свойства автомобиля определяются сово-
купностью его конструктивных параметров и 
выходных характеристик отдельных элементов, 
входящих в него, как сложную механическую 
систему. Шина является подсистемой автомо-
биля, взаимодействующей с дорожным покры-
тием и выполняющей функции поддерживаю-
щего, направляющего элементов и движителя. 
Поэтому в ряде научных работ исследователей 
автомобиля, шина выделяется в виде отдельной 
подсистемы в более сложных системах, напри-
мер, в системе « дорога – шина – автомобиль – 
водитель »[4]. 

Современный уровень эксплуатационных 
свойств автотранспортных средств, а также 
дальнейший прогресс в совершенствовании ав-

томобилей не может быть, достигнут без опре-
деленного уровня показателей выходных ха-
рактеристик шин. Задача эта достаточно слож-
на, так как необходимо владеть не только мето-
дами определения выходных характеристик 
шин, но и знать, как влияют на эти характери-
стики параметры ее.  

Как известно, шины оказывают влияние, 
практически, на все характеристики автомоби-
ля [1], [5]. На рис. 1 отмечены важнейшие фак-
торы шин, влияющие на эксплуатационные ха-
рактеристики автомобиля. 

Один и тот же автомобиль с одними и теми 
же элементами подвески и рулевого управле-
ния в зависимости от характеристики шин мо-
жет иметь различные показатели устойчивости 
и управляемости, тормозные качества, а также 
топливно-экономические и тягово-сцепные ха-
рактеристики. 

           

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Внешние эксплуатационные факторы, влияющие на выходные качественные показатели шин 
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Из рис. 1 следует, что главным фактором, 
влияющим на выходные показатели шин, яв-
ляется обеспечение внутреннего давления  
в шинах, которое оказывает влияние на сопро-
тивление боковому уводу, стабилизирующий 
момент, боковую и угловую жесткости, харак-
тер их изменения в зависимости от вертикаль-
ной нагрузки, скорости, дорожных условий  
и других факторов. Поэтому одним из условий 
обеспечения уровня положительных эксплуа-

тационных характеристик, заложенных в ши-
нах, является соблюдение норм внутреннего 
давления в них. Величина внутреннего давле-
ния в шине, как правило, задается разработчи-
ком с последующим проведением испытаний 
выбора оптимального давления для каждо- 
го конкретного автотранспортного средства,  
а также оси автомобиля. На рис. 2 приведена 
схема выбора оптимального внутреннего дав-
ления в шине. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Выбор оптимального внутреннего давления в шине 
 
Кроме характеристик, зависящих от внутрен-

него давления в шинах, указанных выше, боль-
шое значение имеет поддержание оптимального 
давления воздуха в шинах в условиях реальной 
эксплуатации. В связи с тем, что снижение 
внутреннего давления в шине влияет на такие 
факторы, как ухудшение безопасности из-за из-
менения уводных характеристик, сцепления шин 
с дорогой, увеличение сопротивления качению, 
что приводит к повышенному расходу топлива и 
выделению вредных веществ в отработанных га-
зах двигателя и другие эксплуатационные харак-
теристики не только шины, но и автомобиля как 
системы в целом. Из-за несоблюдения внутрен-
него давления в шинах, происходит ее разруше-
ние от необратимых тепловых процессов, а так-
же снижение долговечности. 

Анализ проверок автохозяйств в советский 
период ПО «Бобруйскшина»[2] позволил сде-
лать вывод, что несоблюдение норм внутренне-
го давления в шинах по всему автопарку, на-
ходящемуся под наблюдением этого завода по-
казал, что более 50 % общих потерь ресурса 
ходимости шин происходит в связи с невыпол-
нением норм внутреннего давления. 

Для выяснения оценки влияния внутреннего 
давления воздуха в шинах на технико-эксплуа-

тационные качества автомобиля ВАЗ-2112, был 
проведен комплекс исследований в НИЦИАМТ 
ФГУП «НАМИ» г. Дмитров Московской обл. 

Исследования проводились при давлениях 
воздуха в шинах передних и задних колес ав-
томобиля соответственно 200, 220, 240 кПа. 
Тормозные качества автомобиля на сухом и 
мокром покрытии оценивались с использовани-
ем  АБС тормозов. Испытания проводились на 
сухом и мокром покрытии горизонтальной 
площадки с асфальтобетонным покрытием при 
температуре окружающего воздуха (25 ± 5) °С. 
Скорость ветра не превышала 3 м/с без поры-
вов. Перед проведением зачетных испытатель-
ных заездов проводился разогрев шин и агрега-
тов автомобиля протяженностью 50 км со сред-
ней скоростью автомобиля 90 км/ч по скорост-
ной дороге. Поскольку, теоретически повы-
шение давления влияет положительно на топ-
ливно-экономические показатели, рассмотрим, 
как влияет изменение давления на другие по-
казатели. 

Результаты исследований влияния внутрен-
него давления шин 185/60 R14 модели Р6000 
фирмы «Пирелли» на тормозные качества и по-
казатели устойчивости и управляемости авто-
мобиля ВАЗ-2112 представлены в таблице. 
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Тормозные качества и показатели устойчивости и управляемости автомобиля ВАЗ-2112 
 

Давление в шинах, кПа 
Технико-эксплуатационные показатели 

200 220 240 

Тормозной путь, м:    

– на сухом покрытии 32,33 29,09 29,74 

– на мокром покрытии 34,61 31,49 31,70 

Устойчивость и управляемость при выполнении 
маневра «вход в поворот», км/ч: 

   

– на сухом покрытии 76,50 72,67 70,30 

– на мокром покрытии 67,00 60,90 60,56 

 
Из анализа таблицы следует, что тормозной  

путь на сухом и мокром покрытии, уменьшает-
ся при  увеличении  давления в шинах перед-
них и задних колес до 220 кПа, а затем не-
сколько увеличивается  по отношению к этой 
величине давлений.  

При выполнении маневра «вход в поворот», 
скорость прохождения его снижается и при 
давлении в шинах передних и задних колес  
220 кПа на сухом дорожном покрытии составля-
ет – 5 % и соответственно при давлении 240 кПа, 
эта разница увеличивается в сторону ухудше-
ния до 8,11 %. В случае, выполнения этого же 
маневра на мокром дорожном покрытии, эта 
разница соответственно составляет 9,1 % при 

давлении в шинах передних и задних колес  
220 кПа и 9,6 % при давлении 240 кПа в сторо-
ну ухудшения.  

С целью подтверждения оценки определе-
ния оптимального давления в шинах, проведе-
ны дополнительные испытания в соответствии 
ГОСТ Р 52302–2004[3] по установившимся ре-
акциям автомобиля.  

Для проведения исследований в дорожных 
условиях была использована  специальная аппа-
ратура фирмы «CORRSYS DATRON». Комп-
лект аппаратуры включает в себя приборы и дат-
чики. Характер протекания установившихся ре-
акций автомобиля при различных вариантах 
давления воздуха в шинах представлен на рис. 3. 
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j м/с2 

  

7
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2 61 

5 
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Рис. 3. Установившиеся реакции автомобиля: 
1 – Рп=200 КПа Р3=180КПа; 2 – Рп=180 КПа Р3=200КПа; 3 – Рп=180КПа 
Р3=180КПа; 4 – Рп=200 КПа Р3=200 КПа; 5 – Рп=180 КПа Р3=220КПа; 6 

– Рп=200 КПа Р3=220КПа; 7 – Рп=220 КПа Р3=220 КПа.  
 

Из анализа рис. 3 отмечается, что при раз-
личных давлениях воздуха в шинах «крутизна» 
протекания кривой из недостаточной повора-

чиваемости в избыточную несколько смещает-
ся в сторону малых боковых ускорений. На ве-
личину установившихся реакций автомобиля 
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существенное влияние оказывает изменение 
давления воздуха в шине. Установившиеся ре-
акции автомобиля на шинах с различным дав-
лением воздуха, в шинах передних и задних ко-
лес, носят характер недостаточной поворачи-
ваемости, переходящую в избыточную при бо-
лее высоких боковых ускорениях. Учитывая, 
результаты испытаний по тормозным качествам 
автомобиля и оценку влияния давления воздуха 
в шинах на управляемость и устойчивость ав-
томобиля, при улучшении топливно-экономи-
ческих показателей, можно рекомендовать оп-
тимальное давление воздуха в шинах передних 
и задних колес – 200 кПа (2 кгс/см2) или в ши-
нах передних колес – 200 кПа (2 кгс/см2, зад-
них – 220 кПа (2,2 кгс/см2). 

Таким образом, по результатам  комплекса 
исследований автомобиля ВАЗ-2112, следует 
отметить, что наиболее приемлемым вариантом 

оптимального давления воздуха в шинах пе-
редних и задних колес является 220 кПа. Про-
веденный комплекс испытаний доказал необ-
ходимость проведения подобных испытаний. 
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Если машина полноприводная, то на перед-
ние колеса будут действовать (рис. 1): G1 – 
часть силы тяжести, приходящаяся на перед-
нюю ось; Р1 – толкающая сила, создаваемая си-
лами тяги задних колес; Р2 – сила сопротивле-
ния качению задних колес; М1 – крутящий мо-
мент, подведенный к передней оси машины от 
двигателя; R – радиальная реакция кромки 
(грани) А препятствия в момент, когда нор-
мальная реакция опорной поверхности, направ-
ленная по вертикальному диаметру, становится 
равной нулю; Р – сила тяги, развиваемая пе-
редними колесами на грани А моментом М1. 
Здесь и далее индексы 1 и 2 относятся к сило-
вым факторам, связанным с передней и задней 
осями машины. 

Если рассматривается заднеприводная колес-
ная машина, то из схемы сил рис. 1 следует ис-
ключить М1 и Р, если переднеприводная – то Р1. 

Проходимость любой машины при наличии 
вертикального препятствия оценивается высо-
той h, которую колесная машина может пре-
одолеть (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Силы, действующие на передние колеса полнопри-
водной колесной машины при преодолении вертикального 

препятствия высотой h 
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Так, согласно разработанному алгоритму все 
решения [1–3] по определению максимальной 
высоты преодолеваемого препятствия можно 
представить в наиболее компактном виде, оди-
наковом для всех рассматриваемых машин, как 
                            ( )cosh r r     ,                (1) 
где r – свободный радиус колеса; Δ – радиаль-
ный прогиб (деформация) шины; α – угол меж-
ду направлениями реакции R кромки препятст-
вия и части силы тяжести G1, приходящейся на 
переднюю ось автомобиля. 

Уравнение (1), общее для всех колесных 
машин, содержит угол α, который зависит от 
схемы привода ведущих колес и определяется 
по следующим формулам для автомобиля: 

– полноприводного  

             1 2

1 2

φ (φ )
arctg

φ (φ )
A x

A x

G f G
G f G

 
 

 
;          (2) 

– переднеприводного  

                  1 2

1 2

φ
arctg

φ
A

A

G f G
G f G


 


;                (3) 

– заднеприводного  

                   2

1

arctg(φ )x
Gf
G

   ,                 (4) 

где φх – коэффициент сцепления шин задней 
оси колесной машины с опорной поверхно-
стью; f – коэффициент сопротивления качению 
колес машины; G1 и G2 – части силы тяжести 
колесной машины, приходящиеся на переднюю 
и заднюю ее оси; φА – коэффициент сцепления 
шин передней оси колесной машины с гранью 
А препятствия. 

Формулы (1)–(4) в более удобном для рас-
чета виде можно представить, если тригоно-
метрическую функцию cosα выразить как  

            
2 2

1 1
cos

1 tg 1 k
  

  
.            (5) 

Тогда они приобретут следующий вид: 

                  21 (1 ) 1h r r k       ,           (6) 

где для автомобиля: 
– полноприводного  

                 1 2

1 2

φ (φ )

φ (φ )
A x

A x

G f Gk
G f G

 


 
;               (7) 

– переднеприводного  

                        1 2

1 2

φ

φ
A

A

G f Gk
G f G





;                  (8) 

– заднеприводного  

                         2

1

(φ )x f Gk
G


 .                   (9) 
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В связи с появлением в последнее время 
публикаций, посвященных проблеме устойчи-

вости движения автомобиля в режиме тормо-
жения и, в частности, влияния на курсовую ус-
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тойчивость дифферента и крена кузова [1, 2], 
считаю необходимым высказать свое мнение по 
данному вопросу. 

Для режима торможения характерно дейст-
вие приложенной к центру масс силы инерции, 
величина которой зависит, с одной стороны, от 
усилия нажатия водителем на педаль и, с дру-
гой,  от реализованного значения сцепления па-
ры «шина-дорога». При этом ее величина опре-
деляется по известной зависимости  

                                   Рин = G jx;                         (1) 

где G – масса автомобиля; jx – реализованное 
замедление. 

Следовательно, в режиме торможения в 
продольной плоскости на подрессоренные мас-
сы автомобиля действует мощное возмущение 
в виде момента, величина которого, с одной 
стороны, пропорциональна силе инерции Рин и 
с другой – высоте центра масс автомобиля. 
Действие момента сопровождается дифферен-
том кузова вследствие наличия упругодемпфи-
рующей связи последнего с колесами автомоби-
ля. Данный процесс приводит к перераспределе-
нию нормальных нагрузок на передних и задних 
колесах, естественно, в пользу передних. 

Явление перераспределения нормальных 
нагрузок между передними и задними осями 
автомобиля еще в семидесятых годах прошлого 
века учел А. Б. Гредескул, что позволило ему 
сформулировать положение об оптимальном 
передаточном числе в тормозном приводе ав-
томобиля с целью достижения одновременной 
блокировки колес передней и задней осей при 
экстренном торможении в определенном диа-
пазоне изменения коэффициента сцепления или 
опережающей блокировки колес передней оси 
для обеспечения курсовой устойчивости. Одна-
ко динамика процесса дифферента при этом не 
учитывалась, а изменение нормальных реакций 
на колесах осей считалось пропорциональным 
действующему моменту от сил инерции. 

Г. М. Косолапов и В. А. Хитин, творчески 
развивая данное положение, с учетом неравно-
мерности действия тормозных механизмов, по-
лучили уточненные значения величин переда-
точных чисел тормозного привода для достиже-
ния опережающей блокировки колес передней 
оси, что нашло блестящее подтверждение у ко-
роткобазных автомобилей с высоким располо-
жение центра масс производства Ульяновского 
автомобильного завода и позволило заводчанам 
не только успешно пройти сертификационные 
испытания, но и запустить в производство авто-
мобили повышенной проходимости. 

Наличие упругой связи кузова с задней 
осью автомобиля с классической компоновкой 
и, следовательно, изменение расстояния между 
задним мостом и соответствующей точкой ку-
зова при изменении дифферента используется в 
качестве задающего параметра в подавляющем 
числе регуляторов тормозных сил РТС, работа 
которых заключается в изменении сечения 
тормозной магистрали в заднем контуре тормо-
зов при определенном ходе подвески, т. е. пе-
редаточного соотношения в тормозном приво-
де. Тем самым создаются предпосылки для ис-
ключения блокировки задних колес и потери 
устойчивости по этой причине. 

Наиболее ярко это проявляется у коротко-
базных автомобилей с высоким расположением 
центра масс. На рисунке представлена фото-
графия, где запечатлено явление отрыва задних 
колес автомобиля-фургона от дорожного по-
лотна в ходе первоначального «клевка», неод-
нократно зафиксированное автором статьи при 
испытании автомобиля на покрытии с высоким 
коэффициентом сцепления φюз = 0,73 (взлетно-
посадочная полоса аэродрома). При этом также 
фиксировалось касание ограничителей хода 
рессор передней подвески (пробой подвески). 

Безусловно, такое явление может возникать 
у отдельных конструкций автомобилей при 
торможении на поверхности с высокими значе-
ниями коэффициента сцепления и больших ве-
личинах продольного замедления. Однако даже 
на легковых автомобилях с РТС при описании 
влияния технического состояния регулятора на 
курсовую устойчивость потребовался учет ди-
намики изменения угла дифферента  [4], не го-
воря уже о задачах формирования эксплуатаци-
онных свойств автомобиля с АБС за счет выбо-
ра структуры управления [3].    
 

 
 

Явление отрыва заднего колеса автомобиля-фургона в про-
цессе экстренного торможения на поверхности типа «сухой 

асфальтобетон» 
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Динамику движения кузова по углу диффе-
рента можно описать с помощью дифференци-
ального уравнения вида 
           ˝λn = (ΣRzp2 bk – ΣRzp1 ak – mnhkjx)/Jky,      (2) 
где Jky – момент инерции кузова вокруг попе-
речной оси; ΣRzpi – суммарная нормальная ре-
акция на соответствующей оси; hk –высота цен-
тра подрессоренных масс. 

Динамика изменения величин нормальных 
реакций на колесах автомобиля в течение про-
цесса торможения описывается следующей за-
висимостью 
       Rzpj

i = cpj (zkj
i − zaj

i) + hpj (ż kj
i − ż aj

i) + Rzoj,    (3) 
где cpj – нормальная жесткость упругого эле-
мента, с учетом явления пробоя подвески (ха-
рактерно для экстренного торможения); hpj – 
демпфирование в амортизаторе; Rzoj – статиче-
ская нагрузка на колесе; zkj

i – характеристики 
микропрофиля полотна дороги.  

Из приведенной формулы вытекает важное 
следствие – изменение нормальных реакций  
в пятне контакта колес с дорогой Rzpj

i во многом 
определяется динамикой дифферента кузова (уг-
лом и скоростью его изменения), а также рядом 
других факторов: величиной неподрессоренных 
масс автомобиля, нормальной жесткостью и демп-
фированием в шине и т. п. В свою очередь, ус-
тойчивость автомобиля в режиме торможения во 
многом зависит от величины действующего  
в горизонтальной плоскости поворачивающего 
момента, который обусловлен неравномерно-
стью действия тормозных механизмов (ГОСТР 
51709–2001 в эксплуатации допускает 20 %-ю не-
равномерность для дисковых тормозов и 25 %-ю – 
для барабанных), поперечной неравномерно-
стью коэффициента сцепления («микст»), само-
поворотом управляемых колес в пределах по-
датливости в элементах рулевого привода (зазо-
ры и упругость в шарнирах), несоответствием 
кинематики подвески и рулевого управления, 
отклонением осей при крене кузова и т. п. 

Из вышеперечисленного следует главный 
вывод – реализованные в пятне контакта ко-
лес автомобиля нормальные реакции оказыва-
ют решающее влияние на курсовую устойчи-
вость автомобиля при торможении. Как част-
ный случай можно рассматривать явление пе-
риодического блокирования и разблокирования 
колес автомобиля без АБС, наблюдаемое у 
груженого автомобиля с высоким расположе-
нием центра масс при изменении угла диффе-
рента, что неоднократно фиксировалось в про-
цессе дорожных испытаний [3, 4]. 

Поэтому заключение авторов работы [1] о 
том, что «при рассмотрении задач устойчиво-
сти движения автомобиля при торможении уг-
лы крена и тангажа (дифферента) кузова учи-
тывать не нужно» можно воспринимать как ча-
стное заключение для определенной компонов-
ки и конструкции подвески автомобиля или 
следствие некорректной обработки показаний 
датчиков при эксперименте. На последнее ука-
зывает полученное различие в углах дифферен-
та для передней и задней частей кузова автомо-
биля, что возможно лишь при существенной 
его деформации. 
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В статье приведена методика расчета критической скорости на повороте грузового автомобиля с неза-
крепленным грузом в кузове. 

Ключевые слова: автомобиль, незакрепленный груз, критическая скорость. 
 

In the article the technique of calculating the critical speed of the turn of the freight car with loose weight in the 
back of the. 

Keywords: the car, a loose cargo, the critical speed. 
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При перевозке груза на поддонах в авто-
фургонах его, как правило, не закрепляют. Это 
приемлемо когда груз занимает практически 
всю площадь пола кузова. Однако в случае не-
полного использования площади пола кузова  
и полного использования грузоподъемности ав-
томобиля возможны различные варианты его 
размещения (рис. 1), которые имеют некоторые 
недостатки: 

– при размещении поддонов с грузом в пе-
редней части кузова (рис. 1, а) возникает зна-
чительная перегрузка переднего моста;  

– при размещении поддонов в средней час-
ти кузова (рис. 1, б) возможно опрокидывание 
груза при экстренном торможении;  

– при размещении поддонов с грузом в один 
ряд в середине кузова (рис. 1, в) возможно оп-
рокидывание груза на повороте.  

Последний вариант размещения груза не 
имеет недостатков двух первых вариантов, но 
при его использовании нельзя на поворотах 
превышать критическую скорость по устойчи-
вости груза. Поэтому определение критической 
скорости на повороте автомобиля с незакреп-
ленным грузом в кузове представляет интерес. 

Для определения критической скорости на 
повороте грузового автомобиля с незакреплен-
ным грузом необходимо  рассмотреть устойчи- 

 
          а                                 б                               в 

 

Рис. 1. Возможные варианты размещения поддонов в ку-
зове автомобиля с учетом полного использования грузо-
подъемности и 60 %-го использования площади пола кузова: 
а – размещение поддонов в передней части кузова (перегрузка 
переднего моста); б – размещение поддонов в средней части ку-
зова (возможно опрокидывание груза при экстренном тормо-
жении); в – размещение поддонов с грузом в один ряд в середине 

кузова (возможно опрокидывание груза при повороте) 

 
вость груза с учетом крена кузова. Схема для 
определения коэффициента устойчивости неза-
крепленного груза с учетом крена кузова на по-
вороте приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема для определения коэффициента устойчивости незакрепленного груза с учетом крена кузова на повороте 
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При повороте возможно скольжение или 
опрокидывание груза [1]. Условие скольжения:  
                                 п тр иm gf P ,                        (1) 

соответственно, условие отсутствия скольжения:  
                                 п тр иm gf P ,                        (2) 

где пm  – масса поддона с грузом; g – ускорение 

свободного падения; трf  – коэффициент трения 

между поддоном и полом кузова; иP  – центро-
бежная сила инерции, действующая на груз. 

Момент, опрокидывающий груз относи-
тельно центра опрокидывания (ЦО) с учетом 
крена кузова, можно определить по формуле 
                       оп и cos sinМ P h B   ,             (3) 

где h  – высота центра масс груза от пола кузо-
ва; B  – половина ширины поддона;       – 
угол крена кузова относительно горизонталь-
ной плоскости; α – угол уклона поверхности 
дороги относительно горизонтальной плоско-
сти; λ – угол крена кузова относительно по-
верхности дороги, который может быть рассчи-
тан по формуле  

                       бmax бmin

п р

arcsin
R R

c В


 


,               (4) 

где бmaxR  и бminR  – соответственно максималь-
ная и минимальная нагрузки на рессоры бор-
тов; сп – угловая жесткость подвески с учетом 
стабилизатора поперечной устойчивости; Вр – 
расстояние между рессорами бортов. 

Из равенства моментов, создаваемых цен-
тробежной силой инерции автомобиля yP  и си-

лами, возникающими при деформации рессор, 
следует:  
                 а бmax бmin рcos ( )yh P R R B   ,            (5) 

где аh  – высота расположения центра масс ав-
томобиля. 

Из формул (4) и (5) получим:  

                      а

2
п р

arctg yh P
c В

  .                        (6) 

Момент, удерживающий груз от опрокиды-
вания, создается весом груза и поддона: 
                   у п cos sinМ G B h   ,               (7) 

где пG  – вес груза и поддона ( п пG m g ); В – по-
ловина ширины поддона. 

Введем показатель устойчивости груза в ку-
зове  

               у п

оп и

cos sin

cos sin

B
М G h

BМ P
h

 
   

  
.            (8) 

Положение груза в кузове устойчиво, когда 
этот показатель больше единицы. 

Отношение плеч удерживающего и опроки-
дывающего груз моментов в автомобиле, стоя-
щем на горизонтальной поверхности, 0/B h    
является коэффициентом поперечной устойчи-
вости груза в кузове [1]. Тогда, при наличии 
крена кузова автомобиля, вызванного центро-
бежной силой инерции на повороте связь меж-
ду показателем устойчивости и коэффициентом 
поперечной устойчивости определится выра-
жением:  

      0 0п

и 0 а 0

cos sin tg

cos sin 1 tg

G g
P j

     
    

      
,      (9) 

где аj  – центростремительное ускорение авто-
мобиля. 

Из выражения (5) выделим коэффициент  

                               0

0

tg

1 tg

  
 

  
,                     (10) 

являющийся коэффициентом устойчивости гру-
за в кузове при крене кузова. 

Графики, построенные по формуле (10), 
приведены на рис. 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента устойчивости груза в кузове при крене кузова от угла крена кузова  
(с учетом уклона дороги α = 3 градуса) при различных значениях коэффициента поперечной устойчивости груза 
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Из рис. 3 видно, что коэффициент устойчи-
вости груза в кузове уменьшается пропорцио-
нально росту угла крена кузова относительно 
горизонтальной плоскости. 

Поперечная сила инерции, действующая на 
автомобиль на повороте [2],  

2 2 2
а а а а

2 2

d d

3,6 d 3,6 dy
G υ υ υL L RP
g R R t R t
  

     
 

,(11) 

где аG  – вес автобуса; 
b
L

   – коэффициент 

расположения центра масс; b – расстояние от 
ЦМ автомобиля до заднего моста; L – база ав-
томобиля; аυ  – скорость автомобиля; R – ради-
ус поворота автомобиля; θ – средний угол по-
ворота управляемых колес. 

Поскольку рассматривается равномерное дви-

жение по окружности, то аd
0

d

υ
t
  и 

d
0

dt

 . Тогда 

   а
0 0

а

tg arctg tg arctgyPj
g m g

       ,(12) 

где аm  – масса автомобиля. 

                  
2
а

02
tg arctg

3,6

υ
Rg

      .          (13) 

Отсюда уравнение для определения крити-
ческой скорости на повороте  

            2 2
а кр 03,6 ctg arctg 0υ Rg     ,    (14) 

и общее решение этого уравнения  

              а кр 03,6 ctg arctgυ Rg    .       (15) 

Таким образом, получена формула для рас-
чета критической скорости на повороте для ав-
томобиля с незакрепленным грузом в кузове. 
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В работах [1–14] описана гидромеханиче-
ская система постоянной частоты вращения 
(ГСПЧВ), предназначенная для привода гене-
ратора переменного тока на транспортных 
средствах, а также разработанный авторами 
способ [9] повышения устойчивости этой сис-
темы в виде местной гидравлической обратной 
связи (ГОС). Установка указанной ГОС в гид-
равлическом контуре управления (ГКУ) исход-
ной гидромеханической системы постоянной 
частоты вращения позволяет эффективно ис-
пользовать ГСПЧВ на наземных транспортных 
машинах, на которых наблюдаются намного 

более резкие, чем в авиации и железнодорож-
ном транспорте, возмущения системы со сто-
роны единого приводного двигателя транспор-
тного средства. 

В исходной ГСПЧВ движение поршня гид-
роцилиндра управления (ГЦУ), т. е. регули-
рующие воздействие на объект регулирования, 
начинается в момент смещения его управляю-
щего золотника из нейтрального положения, 
потому что абсолютная величина разности дав-
лений в полостях ГЦУ 1 2p p  сразу же стано-

вится равной п слp p  ( пp – давление питания, 
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слp – давление в сливной магистрали ГКУ) [5, 
6, 8]. Таким образом, исходная ГСПЧВ без ГОС 
имеет нулевой наклон статистической характе-
ристики и является астатичной. 

Совсем иная картина процессов наблюда-
ется при начальном смещении золотника в 
ГСПЧВ с ГОС. В этом случае поршень гидро-
цилиндра управления будет находиться в покое 
при смещении золотника до тех пор, пока абсо-
лютная величина разности давлений в полостях 
гидроцилиндра не возрастет до значения: 

                         тр
1н 2н

ц

P
p p

F
  ,                   (1) 

где 1н 2н,p p  – значения давлений в полостях 
гидроцилиндра, при которых начинается дви-
жение поршня; трP  – сила сухого трения в ГЦУ; 

цF – рабочая площадь поршня ГЦУ. 

До достижения указанной разности давле-
ний поршень гидроцилиндра управления будет 
находиться в покое, даже если управляющий 
золотник находится не в нейтральном положе-
нии, а будет смещен на какую-то величину нx  
от него. Расход рабочей жидкости через золот-
никовый распределитель при этом смещении 

нx  равен расходу жидкости через канал ГОС. 
Таким образом, отклонение управляющего 

золотника от нейтрального положения внутри 
зоны ± нx   не вызывает перемещения поршня 
гидроцилиндра управления, который осуществ-
ляет регулирующее воздействие на объект ре-
гулирования. Следовательно, при введении 
ГОС в ГСПЧВ образуется определенная зона 
нечувствительности ± нx  контура управления 
системы.  

Этой зоне нечувствительности соответству-
ет определенная нестабильность частоты вра-
щения выходного вала системы 

Г
 . Неста-

бильность частоты вращения вала генератора 

Г
  в % от номинальной частоты вращения 

ном
г  можно определить из уравнения движения 

управляющего золотника с учетом действующе-
го на него усилия поршня ГОС [12, 13, 14], за-
писанного для условий статики, если известны 
величины нx , 1н 2н,p p . 

Значение нx  можно найти из уравнений не-
разрывности потока рабочей жидкости в конту-
ре управления ГСПЧВ с ГОС [6, 8], записанных 
для статического режима работы системы: 

при х > 0 

               з п 1 о 1 2k x p p k p p   ;               (2) 

               з 2 сл о 1 2k x p p k p p   ,              (3) 

при х < 0 

                з 1 сл о 1 2k x p p k p p   ;             (4) 

                з п 2 о 1 2k x p p k p p   ,              (5) 

где зk  – удельная проводимость окон управ-

ляющего золотника; оk – удельная проводи-
мость дроссельного отверстия в поршне ГОС. 

При раскрытии скобок модуля в уравнениях 
(2), (3), (4), (5) необходимо учитывать, что при 
любых режимах работы ГСПЧВ 

                1 2 Sign x Sign p p  .                 (6) 

После необходимых преобразований из ука-
занных уравнений можно получить выражение 
для нx : 

              
2

1н 2но
н 2

з п сл 1н 2н

2 p pkx
k p p p p


 

  
.          (7) 

С учетом соотношения (1) выражение (7) 
приобретает вид 

                 
2

тр цо
н 2

з п сл тр ц

2 /

/

P Fkx
k p p P F

 
 

.           (8) 

Расчеты, проведенные по формуле (8), по-
казывают, что для исследуемой ГСПЧВ мощ-
ностью 4 кВт с ГОС 5

н 9,25 10x     м. 
Значения давлений в полостях гидроцилин-

дра уравнения 1нp  и 2нp , при которых начина-
ется движение поршня, находятся из уравнений 
(2), (3), (4), (5). После необходимых преобразо-
ваний получим: 

                 
2 2 2 2

п з н о о сл
1н 2 2 2

з н о

( )

( 2 )

p k x k k pp
k x k

 



;              (9) 

2 2 2 2 2 2 2
п з н о о сл з н о

2н 2 2 2 2
з н о о

( ) ( )

( 2 )

p k x k k p k x k
p

k x k k

      


 

2 2
з н

п2
о

k x p
k

 .   (10) 

Проделав расчеты по формулам (9) и (10), 
находим, что для исследуемой ГСПЧВ с ГОС 

1нp = 107499,9 Па и 2нp  = 101523,1 Па.  
Численный расчет по уравнению движения 

управляющего золотника [12, 13, 14], записан-
ному в статическом виде при найденных значе-
ниях нx , 1н 2н и p p  показывает, что нестабиль-
ность частоты вращения вала генератора со-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

35

ставляет 0,7 % от ном
г 314,16 рад/с   ( ном

г   
13000 мин ). 

Таким образом, разработанная ГОС являет-
ся практически гибкой и можно считать, что 
ГСПЧВ с ГОС астатична и имеет нулевой на-
клон статической характеристики. 
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Известные модели, описывающие динами-
ческие процессы, вызванные перезацеплением 
зубьев, можно классифицировать по следую-
щим типам: 

– одиночный удар зубчатых колес, обуслов-
ленный погрешностью шага зацепления (удар-
ная модель); 

– кромочное взаимодействие зубьев, обу-
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словленное той же погрешностью (кромочная 
модель); 

– параметрическое возбуждение динамиче-
ских нагрузок, обусловленное периодическим 
изменением жесткости зацепления; 

– кинематическое возбуждение, вызывае-
мое периодическими погрешностями зубчатых 
колес; 

– виброударные колебания зубчатых колес, 
вызванные боковыми зазорами между зубьев 
(виброударная модель). 

Основными возбуждающими факторами 
при перезацеплении являются погрешность ша-
га зацепления и дискретное нагружение зубьев. 
Постоянная погрешность шага зацепления дей-
ствует в течение всего времени нахождения па-
ры зубьев в зацеплении с учетом того, что име-
ет место кромочное взаимодействие зубьев на 
входе и выходе из зацепления, а также перио-

дическое изменение мгновенного передаточно-
го отношения зубчатой пары. Дискретный ха-
рактер нагружения связан прежде всего с вне-
запным приложением и снятием нагрузки на 
зубе при входе и выходе из зацепления. 

Экспериментальными исследованиями ус-
тановлено [1], что нагрузка на зубьях силовых 
передач в резонансных режимах, в зависимости 
от условий эксплуатации, увеличивалась в 
1,75…3 раза, по сравнению со статическими 
нагрузками. С увеличением погрешности шага 
резонансная частота крутильных колебаний 
зубчатых колес смещается в сторону меньшей 
скорости вращения. 

В работе [2] были проведены исследования 
факторов, влияющих на динамическую нагру-
женность зубчатых колес коробок перемены 
передач гусеничных тракторов. Полученные 
при этом результаты, приведены на рис. 1–2. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние Δfpbr на Кдин.ср:  
а – Мкр.ст = 35 кгс·м; б – Мкр.ст = 60 кгс·м [14] 

 
Из графиков видно, что существенное 

влияние на динамическую нагруженность ока-
зывают погрешности шага fpbr, диаметрального 
зазора в сопряжении «вал – шестерня», ско-
рость вращения шестерни V и передаваемый 
крутящий момент Мкр.ст. 

Очевидно, что для повышения достоверно-
сти и точности расчетов несущей способности 
зубчатых передач необходимо совместное изу-
чение процессов формирования динамических 

нагрузок, вызванных резко–переменным харак-
тером изменения эксплуатационных нагрузок 
самоходных машин и внутренней динамикой 
передач зацеплением. 

В процессе эксплуатации механических 
систем в результате износа происходят необра-
тимые изменения зазоров сопряжений и гео-
метрии контактируемых поверхностей силовых 
элементов приводов, что существенно влияет 
на условия формирования и величину динами-

а 

б 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

37

ческих нагрузок. Изменение технического со-
стояния приводов и трансмиссий сопровожда-
ется также изменением вибрационных характе-
ристик. Влияние дефектов основных силовых 

элементов (подшипниковых опор и зубчатых 
колес) на динамическую нагруженность приво-
дов и трансмиссий выявляется методами виб-
родиагностики. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние диаметрального зазора на Kдин.cp:  
а – Мкр.ст = 20 кгс·м; б – Мкр.ст = 35 кгс·м 

 
В общем случае на вибрационные характе-

ристики оказывают влияние три группы факто-
ров: нелинейная жесткость подшипников, дефек-
ты изготовления и сборки, дефекты эксплуата-
ции в виде усталостного разрушения (питтинга), 
износа, изменения зазоров, посадок, геометриче-
ских характеристик и режима смазки. 

Разрушение (питтинг) рабочих поверхно-
стей влияет на характер вибрации во всем час-
тотном диапазоне, поскольку контактное взаи-
модействие поверхностей, имеющих дефекты,  
а также разрушение масляной пленки приводят 
к возникновению ударов, которые выявляются 
по интенсивности высоких гармоник и увели-
чению случайных составляющих в сигнале виб-
рации. Дефекты износа проявляются только на 
этапах длительной эксплуатации. 

Выше было показано, что динамическая на-
груженность зубчатых передач вызывается по-
грешностями изготовления и монтажа, а также 
периодическим изменением жесткости зубьев 
по фазе зацепления. 

Погрешности изготовления зубьев характе-
ризуются кинематической погрешностью (по-
грешность шага), погрешностью профилей 
зубьев, а также погрешностями монтажа. Влия-
ние отмеченных дефектов при диагностике вы-

является измерением вибрационных характери-
стик, по результатам которых можно судить об 
эксплуатационной динамической нагруженно-
сти привода. 

Периодическое изменение жесткости зубьев 
и погрешности шага вызывают появление виб-
раций зубчатой передачи, колебаний на зубцо-
вой частоте и ее гармониках, при этом частота 
колебаний определяется соотношением: 

1 1 2 2fz = z f = z f , 
где z1 и z2 – числа зубьев и fr1, fr2 – частоты вра-
щения сопряженных колес. 

Переменная (накопленная) погрешность в 
шаге зацепления и нарушение соосности вызы-
вают вибрации практически на всех частотах 
вращения валов.  

При интенсивном износе зубчатых колес 
нарушаются микро и макрогеометрия контак-
тируемых зубьев, изменяются геометрические 
характеристики профилей зубьев, увеличивает-
ся шаг зацепления, что приводит к ударному 
режиму возбуждения вибраций и к росту спек-
тральных составляющих гармонического ряда 
частот, кратных частоте зацепления (kfz), а так-
же появлению промежуточных частотных со-
ставляющих (fm) и перераспределению энергии 
на высоких частотах. 

а 
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Рис. 3. Спектры вибраций (продолжение):  
а – при погрешности расположения осей; б – при увеличении  

бокового зазора 

Кроме того, появление дефектов в виде 
ямок выкрашивания приводит к увеличению 
деформации зубьев и флуктуации давления 
смазки в упругодинамическом контакте. 

Эти явления также вызывают увеличение 
динамической нагруженности, которое про-
является по увеличению амплитуд гармоник  
kfr, росту амплитуд комбинационных час- 
тот mfz ± mfr и «промежуточных» частот 
(fm + fm ± nfr). 

В ряде случаев в процессе эксплуатации 
зубчатых колес возникает явление заедания. 
При заедании происходит разрыв масляной 
пленки и интенсивный адгезионный износ 
зубьев. 

На рис. 3 показаны спектры вибрации, ил-
люстрирующие динамическую нагруженность 
зубчатых передач, вызванную различными ви-
дами повреждений зубьев в условиях эксплуа-
тации. 

Таким образом, питтинг и изменение гео-
метрии в результате изнашивания существенно 
влияют на нагруженность силовых элементов, 
что необходимо учитывать при расчетах долго-
вечности приводов и трансмиссий. 
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В статье представлено обоснование алгоритма оптимального управления жесткостью упругого элемента в 
одномассовой колебательной системе с целью минимизации вертикальных перемещений подрессоренной массы. 

Ключевые слова: одномассовая колебательная система, жесткость упругого элемента, оптимальное управление. 
The article presents the rationale of the algorithm of optimal control of the stiffness of the elastic element in the 

single-mass oscillation system to minimize the vertical displacement of the sprung mass. 
Keywords: single-mass oscillation system, stiffness of the elastic element, optimal control. 
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Рассмотрим линейную одномассовую одно-
опорную колебательную систему с кинемати-
ческим возмущением, расчетная схема которой 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема линейной одноопорной колеба-
тельной системы при кинематическом возмущении: 

m – подрессоренная масса; k – коэффициент сопротивления амор-
тизатора; c – жесткость пружины; z – перемещение подрессорен-
ной массы; q – перемещение возмущающего основания (профиль 

дороги) 

 
Динамика такой системы описывается сле-

дующим дифференциальным уравнением:  
            ст 0m z k z q c z q x mg        ,    (1) 

или      2
0 ст2 0z h z q z q x g        .     (2) 

В формуле (2) h – коэффициент относитель-
ного сопротивления амортизатора ( 2h k m ); 

0  – собственная частота подвески ( 0 /c m  ), 

g – ускорение свободного падения, ст

mgx
c

  – 

статическая деформация подвески. 
Рассмотрим работу пружины (упругого эле-

мента) в этой системе. Можно выделить три 
вида работы пружины (упругого элемента):  

пр
qA  – работы пружины (упругого элемента) 

по координате q; 

пр
zA  – работы пружины (упругого элемента) 

по координате z; 

пр
xA  – работы пружины (упругого элемента) 

по координате стx   z – q:  

                              пр пр пр
x z qA A A  ,                      (3) 

где x – деформация подвески относительно ее 
статической деформации при колебаниях под-
рессоренной массы (колебания ( )x t  – колеба-
ния подрессоренной массы относительно про-
филя дороги или относительные колебания). 

Для определения этих работ используем ин-
тегралы:  

пр прd
qA F q  ,   пр прd

zA F z  ,   пр прd
xA F x  ,   (4) 

где прF  – усилие пружины (упругого элемента).  

С учетом того, что  пр ст F c z q x     

 стc x x  , d dq q t  , d dz z t  , d dx x t  , по-

лучим:  

 пр ст dqA c x x q t   ,   пр ст dzA c x x z t   , 

                        пр ст dxA c x x x t   .                   (5) 

Поскольку пружина является консерва-
тивным элементом, ее работа по координате 

стx   z – q за цикл деформации (например, от 
статической деформации до статической де-
формации) равна нулю. Рассмотрим это на 
примере установившихся колебаний при сину-
соидальном возмущении по закону  
                                0 sinq q t  ,                       (6) 

где 0q  – амплитуда возмущения;   – частота 
возмущения. В этом случае в установившемся 
режиме абсолютные и относительные колеба-
ния подрессоренной массы также имеют сину-
соидальный характер:  
                           0 sin ( )zz z t   ,                   (7) 

                           0 sin ( )xх х t   ,                  (8) 

где 0z  и 0х  – амплитуды соответственно абсо-
лютных и относительных колебаний подрессо-
ренной массы; z  и x  – фазовые сдвиги абсо-
лютных и относительных колебаний подрессо-
ренной массы относительно кинематического 
возмущения. 

Амплитуды 0q , 0z  и 0х  связаны между со-
бой соотношениями  

2

0 0 2 2 2 2(1 ) 4
x q 


    
, 

2 2

0 0 2 2 2 2

1 4

(1 ) 4
z q   


    
, 

                           
2

0 0 2 21 4
x z 


  
.                  (9) 

Фазовые сдвиги колебаний  
3

2 2 2

2
arctg

1 4z


  
    

, 
2

2
arctg

1x


  
 

.  (10) 

Здесь 0/h    – относительный коэффициент 

затухания, 0/     – относительная частота 
возмущения. 

 m z

c k 

q
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На основании формул (5) получены следующие выражения для определения работы пружины:  
– работа пружины по координате q: 

           

пр ст 0 0 ст 0

2
0 0 ст 02 2 2 2

2 2
2 2
0 ст 02

( ) d sin ( )cos d cos d

1 1
2 (1 )cos 2 2 sin 2 sin

22 (1 ) 4

(1 )1 1
2 (1 )cos 2 2 sin 2

2 2

q
xA c x x q t c х q t t t c x q t t

cх q t t t c x q t

cх t t t cx x

          

                     

                   

  

2 2

2

4
sin ,t

 




        (11) 

– работа пружины по координате z:  

    

пр ст 0 0 ст 0

2 2 2 2 2 4
0 0 2 2 2 22 2

4 2 2

ст 0 2 2 2 2 2 2

( ) d sin ( ) cos( )d cos( )d

1 1 1
2 ((1 ) 4 8 )cos2

2 (1 ) 42 1 4

2 (1 4 )sin 2

1
(

(1 ) 4 1 4

z
x z zA cx cx z t cх t z t t cx z t t

c х z t t

t

cx z

            


                      

         


       

  

 

 

2 2 2 3

2 2 2 2 2 2 4
0 2 2 2 2 2

4 2 2

2 2 2 3
ст 0 2 2 2 2 2

1 4 )sin 2 cos

1 1 1
2 ((1 ) 4 8 )cos 2

2 2 (1 ) 4

2 (1 4 )sin 2

1
(1 4 )sin 2 cos ,

(1 ) 4

t t

cх t t

t

cx x t t

         


                    

         

         
     

         (12) 

– работа пружины по координате x:  

              

пр ст 0 0 ст 0

2
0 0 ст 02 2 2 2

2 2 2 2 2 4
0 0 2 2 2 2 2 2

4 2 2

( ) d sin ( )cos d cos d

1
(1 )cos2 2 sin 2 sin

4 (1 ) 4

1
((1 ) 4 8 )cos2

4((1 ) 4 ) 1 4

2 (1 4 )sin 2

x
xA c x x q t c х q t t t c x q t t

c х q t t c x q t

c х z t

          

               

                 

      

  

 2 2 2 3
ст 0 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2 2
0 ст 02 2

2 2 2 2 2 2 4
0 2 2 2 2 2

4 2 2

1
(1 4 )sin 2 cos

(1 ) 4 1 4

(1 ) 41
(1 )cos2 2 sin 2 sin

4
1

((1 ) 4 8 )cos 2
4 ((1 ) 4 )

2 (1 4 )sin 2

t

cx z t t

c х t t cx x t

cх t

t

 

          
       

    
            

               

       

 2 2 2 3
ст 0 2 2 2 2 2

1
(1 4 )sin 2 cos .

(1 ) 4
cx x t t

 

         
                          (13) 
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По этим выражениям получены следующие 
формулы для работ за цикл установившихся ко-
лебаний:  

– работа пружины по координате q:  

2
пр 0 0 0 22 2 2 2

2 2

(1 ) 4

qA cх q cх 
     

    
,(14) 

– работа пружины по координате z:  

2
пр 0 0 0 22 2 2 2

2 2

(1 ) 4

zA cх q cх 
     

    
,(15) 

– работа пружины по координате х:  
                                пр 0xA  .                       (16) 

Равенство правых частей формул (14) и (15) 
означает, что полученная пружиной от возбуди-
теля колебаний энергия за цикл полностью пе-
редается ей подрессоренной массе. Поэтому за 
цикл колебаний полная работа пружины равна 
нулю (формула (16)). 

Однако в цикле колебаний существуют мо-
менты времени, когда пружина не забирает 
энергию от возбудителя колебаний, а отдает ее 
ему, а также моменты времени, когда пружина 
не отдает энергию подрессоренной массе, а за-
бирает у нее энергию колебаний. Первый слу-
чай соответствует моментам времени, когда 

ст( ) 0c x x q  , а второй случай – моментам вре-

мени, когда ст( ) 0cx cx z  . 
Второй случай интересен тем, что при ус-

ловии ст( ) 0cx cx z  , пружина совершает по-
лезную работу по сопротивлению перемеще-
нию подрессоренной массы, а при условии 

ст( ) 0cx cx z   пружина выполняет работу по 
усилению колебаний подрессоренной массы. 
Поэтому снижение жесткости пружины при  
вы-полнении условия ст( ) 0cx cx z   приведет 
к уменьшению амплитуд колебаний подрессо-
ренной массы. 

Для подтверждения правильности найден-
ного алгоритма управления жесткостью подве-
ски с целью снижения амплитуд колебаний ис-
пользуем принцип максимума Л. С. Понтрягина. 

В соответствии с принципом максимума  
Л. С. Понтрягина [1] предположим, что состоя-
ние подрессоренной массы m в каждый момент 
времени характеризуется действительными чи-
слами 1z  и 2z , причем векторное пространство 

Z векторной переменной  1 2,z z z  является 

фазовым пространством (фазовой плоскостью) 
состояния подрессоренной массы. 

Движение подрессоренной массы с матема-
тической точки зрения заключается в измене-
нии во времени переменных 1z , 2z . Предполо-
жим также, что u – управляющий жесткостью 
параметр, подчиненный условию maxu u  или 

minu u . 
Тогда закон движения подрессоренной мас-

сы записывается в виде системы дифференци-
альных уравнений  

                  1 2

d
, ,

d
i

i
z f z z u
t
 ,       i = 1, 2.        (17) 

Функции if  определены для любых значе-
ний векторной переменной z и для значений 

maxu u  и minu u , а также непрерывны и не-

прерывно дифференцируемы по 1z  и 2z . С уче-
том управляющего параметра u дифференци-
альное уравнение, описывающее состояние 
подрессоренной массы, имеет вид 

         ст 0m z k z q cu z q x mg            (18) 

или (после деления на m)  

          2
0 ст2 0z h z q u z q x g        ,    (19) 

где  ,hh f z q z q     и  
00 ω ,f z q z q      – 

положительные функции,  zz f t , q и q  – 

внешнее возмущение. В фазовых координатах 

1z z , 2

d

d

zz
t

  это уравнение записывается в ви-

де системы  

 

   

1
2

22
0 ст

d
,

d
d

2 .
d

z z
t
z h z q u z q x g
t

 

          


   (20) 

Предположим, что задана также функция  

                  
2

21
0 1 2 2

d
, ,

d

zf z z u z
t

   
 

,           (21) 

определенная и непрерывная со своими частны-

ми производными 0

1

f
z




 и 0

2

f
z




 (так же, как и 

функции if ) на всем пространстве Z U , где  
U – это область управления. Тогда минимум 
функционала  

                           
1

0

0 1 2, , d
t

t

J f z z u t                  (22) 

будет соответствовать движению подрессо-
ренной массы с минимальным отклонением по 
перемещению от предшествующего состояния  
в каждый последующий момент времени. 
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Согласно принципу максимума, существует 
некоторое оптимальное управление  u t , пере-

водящее фазовую точку из положения  0z t   

в положение  1z t  и придающее функционалу 

(22) минимальное значение. Существует также 
функция  

                        
2

α 1 2
α 0

ψ , ,H f z z u


 ,             (23) 

где αψ  – дополнительные переменные, для ко-
торых 

      
 2

1 2
α

α 0

, ,dψ
ψ , 0, 1, 2

d
i

i

f z z u
i

t z





  

 .   (24) 

Для оптимальности управления  u t  необ-

ходимо, чтобы существовало такое нетриви-
альное решение  0ψ t ,  1ψ t  и  2ψ t , для ко-

торого при любом t, 0 1t t t  , функция H пере-

менного u U  достигает в точке  u u t  мак-

симума, и выполняются соотношения  

                    0ψ const 0, 0t H   .          (25) 

Таким образом, для рассматриваемой си-
стемы  

   2

0 2 1 2 2 2ψ ψ ψ 2H z z h z q    
 

 2
2 0 1 ст 2ψ ψu z q x g     .   (26) 

Из (26) видно, что для того, чтобы функция 
H принимала максимальные значения, необхо-
димо выполнение условий  

            
 
 

max 2 1 ст

min 2 1 ст

   при   ψ 0,

   при   ψ 0.

u u z q x

u u z q x

    


    
   (27) 

В работах [2–4] показано, что для рассмат-
риваемой колебательной системы 2ψ  и 2z  все-
гда имеются разные знаки. Следовательно, для 
того, чтобы функция H принимала максималь-
ные значения, необходимо выполнение условий  

           
 
 

max 2 1 ст

min 2 1 ст

   при   z 0,

   при   z 0.

u u z q x

u u z q x

    


    
     (28) 

или, с учетом того, что 2z z   и z z ,  

            
 
 

max ст

min ст

   при   z 0,

   при   z 0.

u u z q x

u u z q x

    


    




       (29) 

В общем случае стz z q x   , следователь-

но, выражение  стz z q x   меняет знак в двух 

случаях: когда меняет знак z  и когда меняет 

знак стz q x  , то есть моменты переключения 

соответствуют условиям 0z   и ст 0z q x   . 

Таким образом, найденный алгоритм управ-
ления жесткостью упругого элемента подтвер-
ждается принципом максимума Л. С. Понтря-
гина. 

При горизонтальном расположении оси ко-

лебаний системы ст 0
mgx
c

  . В этом случае 

алгоритм оптимального управления выглядит 
следующим образом:  

                 max

min

   при   z ( ) 0,

   при   z ( ) 0,

u u z q
u u z q
   

   




          (30) 

а моменты переключения жесткости при опти-
мальном управлении соответствуют условиям 

0z   и 0z q  . 
Однако для большинства колебательных 

систем с вертикально расположенной осью ко-
лебаний, например, эквивалентных подвеске 

автотранспортного средства, ст

mgz q x
c

   . 

То есть всегда ст 0z q x   . Поэтому для та-
ких систем алгоритм оптимального управления 
выглядит следующим образом:  

                         max

min

   при   z 0,

   при   z 0,

u u
u u
  

  




             (31) 

и моменты переключения жесткости при опти-
мальном управлении всегда соответствуют ус-
ловию 0z  . 

Таким образом, обоснован алгоритм опти-
мального управления жесткостью упругого эле-
мента в цикле колебаний, который легко осу-
ществить, например, в пневматических подвес-
ках с дополнительным объемом путем включе-
ния и отключения этого объема. 
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В статье рассмотрены принцип действия динамических гасителей колебаний и конструкция работающе-
го по этому принципу виброизолятора кабины трактора. 

Ключевые слова: кабина, виброизолятор, динамическое гашение колебаний. 
 

The article describes the principle of dynamic vibration absorbers operating and the tractor cabin vibration isola-
tor construction, which operates on this principle. 

Keywords: cabin, vibration isolator, dynamic vibration absorbtion. 
 
Для подрессоривания кабин гусеничных 

тракторов семейств ДТ и ВТ производства ВгТЗ 
используются виброизоляторы из эластомера, 
конструкция которых показана на рис. 1 [1, 2, 6, 
7]. Они удовлетворительно зарекомендовали се-
бя в эксплуатации, хотя совершенствованию их 
конструкции и упруго-демпфирующих характе-
ристик при создании машин новых поколений 
не уделялось внимания, материал эластомера и 
конструкция виброизолятора остаются неизмен-
ными на протяжении всего времени производст-
ва машин [8, 9, 10]. 

В идеальном случае для подрессоривания 
кабины каждой машины должны создаваться 
виброизоляторы [3, 4, 5] с характеристиками, 
необходимыми для обеспечения комфортной 
работы оператора именно этой машины [10].  
С этой целью авторами создано новое техниче- 

ское решение виброизолятора, работающего по 
принципу динамического гасителя колебаний 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Виброизолятор подвески кабин тракторов  
семейств ДТ и ВТ 

 

 
Рис. 2. Схема предложенного технического решения виброизолятора 
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Он содержит коаксиально расположенные 
между подрессориваемым объектом 8 (кабиной) 
первый 1, второй 2, третий 3 и четвертый 4 уп-
руго-демпфирующие элементы, первую 5, вто-
рую 6 и третью 7 подвижные массы. Комплект 
упругодемпфирующих элементов и располо-
женных между ними подвижных масс скреплен 
центральным болтом 10 с гайкой 11 и втулкой 
12 таким образом, что между подвижными мас-
сами 5, 6, 7 и опорным основанием 9 имеются 
зазоры 13, 14 и 15, при этом подвижные массы 
имеют возможность осевого перемещения в 
пределах этих зазоров и упругой деформации 
контактирующих с ними упругодемпфирую-
щих элементов. 

Принцип работы виброизолятора поясняет-
ся схемами и графиками, представленными на 
рис. 3, 4, 5, 6 и 7. Представленный на рис. 3 под-
рессоренный объект 1 при динамических воз-
действиях на него со стороны опорного осно-
вания 3 совершает колебания, амплитуда А1 ко-
торых изменяется в соответствии с его ампли-
тудно-частотной характеристикой, представлен-
ной на рис. 4. Собственная частота колебаний fс 
подрессориваемого объекта 1 определяется его 
массой и жесткостью упругодемпфирующего 
элемента 2. 

 

 
 

Рис. 3. Схема одномассовой колебательной системы 
 

 
 

Рис. 4. АЧХ одномассовой колебательной системы 

Чтобы избежать чрезмерного увеличения 
амплитуды А1 в околорезонансной зоне частот 
воздействий (на рис. 4 заштрихована), в систему 
устанавливают динамический гаситель колеба-
ний с подвижной массой 3 и упругодемпфи-
рующим элементом 4 (рис. 5). Величину под-
вижной массы 3, жесткостные и демпфирующие 
характеристики упругодемпфирующего элемен-
та 4 выбирают такими, чтобы при динамических 
воздействиях со стороны опорного основания 5 
амплитуды А1 перемещений подрессориваемого 
объекта 1 были минимальными. 

 

 
 

Рис. 5. Схема двухмассовой колебательной системы 
 

 
Рис. 6. АЧХ двухмассовой колебательной системы 
 
Данная динамическая система (рис. 5) обла-

дает двумя собственными fс1 и fс2 и двумя пар-
циальными fп1 и fп2 частотами колебаний, кото-
рые в общем случае отличаются друг от друга 
(рис. 6). 

Пусть парциальной частотой fп1 обладает 
парциальная система с упругодемпфирующим 
элементом 2 и подрессоренной массой 1, а пар-
циальной частотой fп2 – парциальная система  
с элементом 4 и подвижной массой 3. Тогда  
в случае действия со стороны опорного основа-
ния 5 на подвижную массу 3 через элемент 4 
возмущений с частотой fп2 амплитуда колеба-
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ний подрессориваемого объекта 1 будет незна-
чительной, а амплитуда колебаний подвижной 
массы 3 – существенной [10]. При этом подви-
жная масса 3, совершающая колебания с боль-
шой амплитудой, действует на подрессоренную 
массу 1 силой, которая по амплитуде почти 
равна, а по фазе почти противоположна внеш-
ней силе со стороны опорного основания 5. Та-
ким образом, динамический гаситель почти 
полностью компенсирует действие внешней 
силы на подрессоренную массу 1. 

Методы спектрального анализа позволяют в 
спектре частот внешних воздействий на под-
рессориваемую массу (кабину транспортного 
средства) выделить основные частоты, при ко-
торых подрессориваемой массе сообщается 
наибольшая колебательная энергия. Обычно 
это самые низкие частоты спектра в диапазоне 
от 0 до 50, максимум до 100 Гц [10]. На прак-
тике число принимаемых во внимание основ-
ных частот обычно ограничивают до 3 (fо1, fо2, 
fо3), полагая, что воздействия с более высокими 
частотами обладают существенно меньшей ко-
лебательной энергией [8]. 

Виброизолятор (рис. 2) обеспечивает гаше-
ние колебаний кабины с тремя основными час-
тотами спектра. Принцип его устройства и ра-
боты поясняет схема на рис. 7. В ней (вместе  
с подрессориваемой кабиной) можно выде- 
лить 4 парциальные системы. Первую состав-
ляет подрессориваемая масса 1 с упругодемп-
фирующим элементом 2, вторую – подвижная 
масса 3 с элементами 2 и 4, третью – подвиж-
ная масса 5 с элементами 4 и 6, четвертую – 
подвижная масса 7 с элементами 6 и 8. 

Во второй, третьей и четвертой парциаль-
ных системах величины подвижных масс и же-
сткость упругодемпфирующих элементов под-
бирается таким образом, чтобы парциальные 
частоты fп1, fп2, fп3 этих систем соответствовали 
трем основным частотам fо1, fо2, fо3 из спектра 
частот эксплуатационных воздействий на каби-
ну со стороны опорного основания 9 (рис. 7). 
Тогда при действии возмущений со стороны 
опорного основания 9 с первой основной час-
тотой fо1 подвижная масса 3 будет совершать 
колебания со значительной амплитудой, а ам-
плитуды колебаний подвижный масс 5 и 7,  
а также подрессориваемой массы 1 (что важно!) 
будут минимальными. Соответственно при дей-
ствии возмущений со второй основной часто-
той fо2 со значительной амплитудой будет коле-
баться подвижная масса 5, а подвижные массы 3, 

 
 

Рис. 7. Схема четырехмассовой колебательной системы 
 

7 и подрессориваемая масса 1 будут совершать 
незначительные колебательные перемещения; 
при действии же возмущений с третьей fо3 ос-
новной частотой со значительной амплитудой 
будет колебаться подвижная масса 7, а под-
вижные массы 3, 5 и подрессориваемая масса 1 
будут почти неподвижными. 

Представленная на рис. 7 схема 4-массовой 
колебательной системы соответствует пред-
ставленной на рис. 2 также 4-массовой колеба-
тельной системе виброизолятора кабины, при 
этом первому 2, второму 4, третьему 6 и чет-
вертому 8 упругодемпфирующим элементам на 
рис. 7 соответствуют первый 1, второй 2, тре-
тий 3 и четвертый упругодемпфирующие эле-
менты на схеме рис. 2, первой 3, второй 5  
и третьей 7 подвижным массам на рис. 7 соот-
ветствуют первая 5, вторая 6 и третья 7 под-
вижные массы на рис. 2, подрессориваемому 
объекту 1 на рис. 7 соответствует подрессори-
ваемый объект 8 на рис. 2, а опорному основа-
нию 9 на рис. 7 соответствует опорное основа-
ние 9 на рис. 2. При действии со стороны опор-
ного основания 9 осевых возмущений (рис. 2)  
с первыми основными частотами fо1, fо2, fо3 из 
спектра частот эксплуатационных воздействий 
на средства по вышеописанному принципу бу-
дут изменяться амплитуды колебаний первой 5, 
второй 6 и третьей 7 подвижных масс в преде-

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 
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лах осевых зазоров 13, 14, 15 и упругой дефор-
мации контактирующих с ними упругодемпфи-
рующих элементов 1, 2, 3, 4, при этом подрес-
сориваемый объект 8 будет совершать лишь не-
значительные перемещения [10]. 
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В настоящее время в сфере автомобиле-
строения прослеживается интеграция между 
продвижением к потребителю готовой продук-
ции с услугами автосервиса [1, 2]. Распростра-
ненной формой дистрибьюции мировых авто-
мобильных брендов на российском рынке стало 
формирование многопрофильных дилерских 
сетей по примеру «Toyota», предлагающих по-
требителю широкий ассортимент автомобилей, 
запасных частей, автосервисных и сопутст-
вующих услуг. Проведенное обследование ра-
бочих процессов в десяти автомобильных ди-
лерских центрах продаж и обслуживания 
(ДЦПО) компании «Toyota» в разных регионах 
России позволило разработать на микро- и мак-
роуровне математическую имитационную мо-
дель работы дилерского центра [3, 4]. 

В основу микромодели положено матема-
тическое описание производственных  процес-
сов, происходящих внутри отдельно взятого 
дилерского центра (рис. 1, табл. 1). Увязка та-
ких центров с внешней средой – распредели-
тельными центрами деталей, материалов и го-
товых изделий смоделирована в макромодели, 
объединяющей несколько центров продаж и 
обслуживания, распределительные центры, ка-
налы дистрибуции, точки производства (рис. 2, 
табл. 2). Особенностью модели является клас-
сификация сервисных работ на категории по 
емкости (времени) их выполнения. Возникно-

вение заявок моделируются как случайные 
процессы, обусловленные неравномерностью 
потребительского спроса.  

Эффективность функционирования системы 
доставки в модели оценивается при помощи 
комплексного критерия K , представляющего 

собой комбинацию из показателей, характери-
зующих степень удовлетворения потребностей 
клиентов ПK , безотказность работы ОТK  и бы-

строту обслуживания СКK : 

П СК

ОТ

max
К КК
К   . 

Частные коэффициенты: эффективности 
удовлетворения потребностей ПK , безотказно-

сти ОТK , быстроты обслуживания СКK : 

П 3

K
K 1

StК
П






,   ОТК

ОТ

N
К

N
 


, 

У ОЖ
СК

У

( )t t
К

t


  


, 

где St  – суммарная стоимость  реализованных 
по рыночным ценам товаров и услуг конечному 

потребителю; 
3

К
К 1

П

  – и затраты, понесенные  

в системе, ОТКN  – суммарное количество сня-

I. ОБЗОРНЧасть  2  
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тых по различным причинам заявок по всем 
дилерским центрам системы; N  – суммар-

ное число заявок, обработанных во всех дилер-
ских центрах системы; У ОЖ( )t t   – сум-

марное полезное время обработки заявки в сис-
теме без учета времен ожидания в технологиче-
ских цепочках, Уt – общее суммарное время 

исполнения всех заявок в системе. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема этапов ДЦПО (микромодель) 
 

Таблица 1 
Производственные операции, происходящие в дилерском центре 

 

Содержание операций 
Обозначение 
операций 

Операции, выполняемые в ходе первоначального обращения клиента к сервисному консультанту КО 

Демонстрация клиенту выбранного автомобиля Д 

Оформление документов и оплата  О 
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Окончание табл. 1

Содержание операций 
Обозначение 
операций 

Мероприятия по выдаче клиенту автомобиля из сервиса СЧ 

Подготовка пакета комплектовщиком к выдаче механику в сервисный центр, либо передаче кон-
сультанту в торговый зал ПП 

Передача комплектовщиком сформированного пакета консультанту в торговый зал ПЕ 

Непроизводственные простои, вызванные очередями, либо неготовностью условий дальнейшего об-
служивания ОЖ 

Перегон мойщиком автомобиля со стоянки на мойку и с мойки на стоянку  ТМ, МТ 

Выполнение мойки автомобиля М 

Перегон механиком автомобиля между стоянкой и сервисным постом ТС, СТ 

Проведение диагностики ДИ 

Переговоры с клиентом о дополнительных работах (деталях) СЕ 

Получение механиком запчастей и материалов на складе  ТП 

Выполнение механиком сервисных работ ОМ 

Проверка выполненных работ мастером, подготовка документов ПМ 

Выполнение комплектовщиками разгрузки прибывшего транспорта дистрибьютора ВР 

Прием, проверка по наименованию и пересчет комплектовщиком принятого от дистрибьютора груза ПИ 

Отказ клиенту из-за невозможности исполнения заявки, либо отказ клиента от покупки (услуг) ОТ 

Ожидание приезда клиента за автомобилем ОК 

Ожидание поставки на склад недостающих деталей для обслуживания ОП 

Альтернативная развилка, возможно только одно направление (стрелки исходят из одной точки) 

 

Параллельная развилка, процессы идут одновременно по нескольким ветвям (стрелки исходят из 
разных точек) 

 

Сложная развилка с пустым блоком, возможно только одно направление из двух (стрелки исходят 
из одной точки), одно из которых порождает два параллельных процесса (стрелки исходят из раз-
ных точек) 

 

 
Таблица 2 

Производственные операции, происходящие у «производителя – дистрибьютора – дилера» 
 

Содержание операций Обозначение операций 

Производство товара  И 

Хранение у производителя ХР1 

Погрузка у производителя ПР 

Перегон автомобилей с площадки на автовоз и обратно ПН 

Прием, проверка товара  ПИ 

Простои, вызванные очередями, либо неготовностью условий дальнейшего обслуживания ОЖ 

Маневрирование автомобиля МА 

Оформление документов на отгруженный (принятый) товар  ОФ 

Транспортирование груза к месту назначения ТР 

Подача подвижного состава под погрузку ПО 

Механизированная разгрузка у дистрибьютора  РГ 
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Окончание табл. 2

Содержание операций Обозначение операций 

Хранение товара у дистрибьютора ХР2 

Погрузка у дистрибутора силами комплектовщиков ПГ 

Разгрузка (комплектовщиками) транспорта дистрибьютора у дилера ВР 

Простой автомобиля в гараже дистрибьютора. СТ 
 

 
 

Рис. 2. Макромодель «производитель – дистрибьютор – дилер» 
 

Указанные коэффициенты могут быть ис-
пользованы в ходе оценки уровня рентабельно-
сти и эффективности вновь организуемых или 
реконструируемых ДЦПО, а также поиска уз-
ких мест и проблем в функционировании суще-
ствующих систем товарной и сервисной дист-
рибьюции. Принимаемые таким образом биз-
нес-решения должны минимизировать пред-
принимательский риск и способствовать 
формированию устойчивой сети по продвиже-
нию товара и сервиса от производителя к ко-
нечному потребителю продукции с минималь-
ными издержками и максимальным качеством. 
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Количество дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП) с каждым годом растет. Это связано 
не только с организацией дорожного движения, 
но и с поведением водителей на дороге. Стати-
стические данные показывают, что число ДТП по 
вине водителя составляет более 80 % [2]. 

Одной из причин неправильных действий 
водителя является его небезопасное психофи-
зиологическое состояние, например, усталость, 
перевозбуждение или алкогольное опьянение. 
Для повышения безопасности движения жела-
тельно ограничить или полностью блокировать 
доступ к управлению автотранспортным сред-
ством (АТС) при наличии хотя бы одного из 
подобных факторов. Осуществить эту задачу 
призваны специальные технические средства, 
контролирующие состояние водителя, которы-
ми оснащают свои автомобили ряд автопроиз-
водителей. Однако об их широком применении 
говорить пока не приходится. Это может быть 
вызвано как дороговизной и сложностью по-
добных систем, так и малым опытом их экс-
плуатации. Для выяснения причин недостаточ-
но широкого распространения систем контроля 
состояния водителя (СКСВ), а также возмож-
ности их установки на уже находящиеся в экс-
плуатации АТС, необходимо проанализировать 
их устройство и принцип действия. 

Существующие СКСВ можно разделить на 
группы по следующим признакам: по типу пре-
дотвращаемого состояния водителя, по контро-
лируемым параметрам и по характеру воздей-
ствия на АТС. Из опасных состояний водителя 
контролируются, в основном, засыпание и ал-
когольное опьянение. Системы этих групп 
представлены сравнительно большим количе-
ством производителей, и их эффективность 
можно считать доказанной. Они, как правило, 
не могут детектировать другие виды недопус-
тимых состояний, например, наркотическое 

опьянение или эмоциональное расстройство, но 
со своей задачей справляются хорошо. 

Единичные устройства предназначены для 
непосредственного контроля скорости мысли-
тельных процессов и реакции водителя [5]. Они 
блокируют запуск ДВС при значительном их 
замедлении, что достаточно для предотвраще-
ния примерно половины потенциально опасных 
случаев управления АТС. 

В процессе работы СКСВ контролируют 
различные параметры. Простейшим способом 
является проверка наличия реакции водителя 
на периодически подаваемый световой или зву-
ковой контрольный сигнал («АВТОСТРАЖ» 
LG 2310 AVS, Россия; «Anti Sleep Pilot», Да-
ния). Для определения периодичности исполь-
зуется алгоритм, учитывающий пройденное 
расстояние и соответствующее ему время,  
а также возраст водителя, стаж вождения, рост, 
массу тела, тип АТС и другие параметры. 

В ряде систем (Toyota, Nissan и др.) для кон-
троля внимания водителя используется сканиро-
вание его век и направления лица. Если глаза 
водителя остаются закрытыми дольше, чем при 
обычном моргании, система контроля подает 
ему предупредительные сигналы, а затем ис-
пользует кратковременное резкое притормажи-
вание для физического воздействия на него. При 
дальнейшем развитии опасной ситуации активи-
руются тормоза, чтобы максимально снизить 
скорость неизбежного столкновения [6]. 

Другие системы (Volvo DAC и LDW, 
Mersedes-Benz Attention Assist и др.) определя-
ют начало засыпания водителя по характеру 
движения АТС по дороге. Для этого использу-
ется сканирование разделительных полос доро-
ги и/или информация о характере вращения ру-
левого колеса. Засыпающий или отвлекающий-
ся водитель совершает характерные движения 
рулем (например, плавное отклонение от пря-
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молинейного движения, затем резкий возврат  
к нему), что может вызывать хаотичное пересе-
чение разделительных полос. При обнаружении 
таких явлений СКСВ либо ограничивается пода-
чей предупредительных сигналов (Lane Depar-
ture Warning, LDW), либо пытается вернуть ав-
томобиль на свою полосу движения (Lane 
Keeping System, LKS). Как дополнительный 
контролируемый параметр используется мони-
торинг нажатий на клавиши приборной панели и 
воздействий на органы управления АТС. 

Схожий принцип определения недопусти-
мого состояния водителя применяется в разра-
ботках, связанных с интеллектуальными транс-
портными системами (ИТС). В них для опреде-
ления характера движения АТС используются 
входящая в ИТС система определения мгно-
венных координат транспортных средств. Су-
ществует также СКСВ («АВТОСТРАЖ» LG 
2310 AVS), контролирующая траекторию АТС 
по датчикам продольного и бокового ускоре-
ния, а также углов крена и дифферента кузова. 

Принципиально иной способ обнаружения 
усталости и засыпания водителя состоит в кон-
троле его физиологических параметров: прово-
димости кожи (системы Vigiton® компании 
«Нейроком» и StopSleep компании «ПФС-диаг-
ностика»), а иногда также сердцебиения и тем-
пературы тела. Перед началом рейса водитель 
надевает на руку два контактных элемента, не-
прерывно измеряющие электродермальное со-
противление. При обнаружении состояния, 
предваряющего засыпание, система подает 
предупредительные сигналы [3]. 

СКСВ, предотвращающие управление АТС 
в нетрезвом виде, определяют наличие алкого-
ля в организме водителя по одному из следую-
щих параметров:  

1) концентрации паров алкоголя в выды-
хаемом воздухе;  

2) концентрации паров алкоголя в салоне 
автомобиля;  

3) концентрации паров алкоголя в непосред-
ственной близости от наружных слоев кожи; 

4) концентрации алкоголя непосредственно 
в наружном слое кожи; 

5) состоянию сетчатки глаза и мимике. 
Для каждого из этих способов разработана 

своя методика измерений и соответствующая 
аппаратура. Если содержание алкоголя превы-
шает установленный предел, системы этого ти-
па блокируют запуск двигателя. Поэтому они 
получили название «алкозамки». Алкозамок 

интегрируется в систему зажигания транспорт-
ного средства и предусматривает несколько 
степеней защиты от имитации выдоха, попыток 
запуска двигателя в обход системы, попыток 
взлома системы и других способов обмана [4]. 

Воздействие СКСВ на АТС в случае обна-
ружения небезопасного состояния водителя 
может включать в себя различные комбинации 
следующих методов: 

блокировка запуска ДВС; 
подача предупреждающих сигналов води-

телю (световые, звуковые, вибрация руля, уси-
ления натяжения ремня безопасности, кратко-
временное притормаживание); 

включение внешней аварийной сигнализа-
ции и звукового сигнала АТС, для информиро-
вания других участников движения; 

снижение скорости АТС (уменьшение по-
дачи топлива, активация тормоза); 

воздействие на рулевое управление (акти-
вация усилителя руля). 

На основании приведенного выше анализа 
можно сделать вывод о том, что на сегодняшний 
день существует достаточное количество техни-
ческих решений СКСВ, причем эффективность 
многих из них доказана многолетним опытом 
эксплуатации. Некоторые из них интегрированы 
в конструкцию АТС и не могут быть установле-
ны на другие автомобили, а некоторые допус-
кают возможность дооборудования. Массовое 
распространение подобных систем благоприят-
но сказалось бы на дорожно-транспортной об-
становке, но этого не происходит.  

Причины подобной ситуации могут быть, 
во-первых, в недостаточной информировано-
сти автовладельцев о положительных свойствах 
СКСВ, во-вторых, в необходимости дополни-
тельных расходов на их приобретение и уста-
новку и, в-третьих, здоровым консерватизмом и 
желанием убедиться в эффективности СКСВ на 
чужом опыте. 

Возможным решением данной проблемы 
может активная агитация в пользу установки 
систем контроля состояния водителя, а также 
финансовая поддержка со стороны государства 
для автопредприятий и индивидуальных вла-
дельцев, внедряющих СКСВ на своих авто-
транспортных средствах. 
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В статье разработана методика определения критической скорости автобуса на повороте с учетом воз-
можных перемещений пассажиров в салоне.  
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The paper developed a method of determining the critical speed of the bus at the corner, taking into account the 
possible movements of passengers in the cabin. 

Keywords: bus, the critical velocity, movement of passengers, turn. 
 

В последнее время широкое распростране-
ние получили перевозки пассажиров автобуса-
ми малой и особо малой вместимости (микро-
автобусами). Проведенные статистические ис-
следования показали, что до 8 % всех ДТП  
с микроавтобусами составляют такие тяжелые 
аварии как опрокидывание [1]. Из литературы 
известно, что это связано с превышением ско-
рости движения выше критической, о которой 
водитель не имеет информации. Наиболее пер-
спективным направлением повышения безо-
пасности автобусов является разработка интел-
лектуальных информационных систем [2].  
В работе [3] предложено информационное уст-
ройство предупреждения опрокидывания авто-
буса, однако оно не учитывает возможные пе-
ремещения пассажиров в салоне на повороте и 
поэтому может передать водителю недостовер-
ную информацию.  

Для повышения достоверности информации 
при создании системы предупреждения опро-
идывания автобуса необходимо разработать 
методику оперативного определения критиче-
ской скорости с учетом возможной потери ус-
тойчивости пассажиров на сидениях, посколь-
ку, как отмечается в работе [1], они, как прави-
ло, не пристегиваются ремнями безопасности. 

Проведем анализ возможного перемещения 
пассажиров на правых и левых поворотах в са-
лонах с различной планировкой микроавтобуса 
«ГАЗель» (рис. 1). Стрелки на рис. 1, а и б ука-
зывают направление перемещения пассажиров, 
а их длина равна пути перемещения центров 
масс (ЦМ) пассажиров.  

На рис. 1 видно, что в салоне с 13-местной 
планировкой при левом повороте может пере-
меститься под действием центробежных сил 
инерции 7 пассажиров, причем один перемеща-
ется до боковой двери на большое расстояние, 
что может существенно снизить поперечную 
устойчивость микроавтобуса. На правом пово-
роте может переместиться лишь 4 пассажира на 
небольшое расстояние. Таким образом, для 
данной планировки салона левый поворот бо-
лее опасен, и критическая скорость будет ниже, 
чем на правом повороте. 

В салоне с 14-местной планировкой отсут-
ствуют места, расположенные поперек направ-
ления движения. Здесь на правых и левых по-
воротах возможны перемещения пассажиров 
лишь на ненебольшие расстояния, а при нали-
чии подлокотников, перемещения ЦМ пасса-
жиров будут очень малы, что незначительно 
ухудшает поперечную устойчивость. Однако  
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у такой планировки есть серьезный недостаток, 
состоящий в том, что не обеспечивается неза-
висимая посадка каждого пассажира, которая 
необходима при большой сменности пассажи-
ров на маршруте.  

В салоне с 15-местной планировкой обеспе-

чивается независимая посадка каждого пасса-
жира, что очень удобно (рис. 2) однако при ле-
вом повороте может переместиться по инерции 
7 пассажиров, причем один перемещается на 
большое расстояние. На правом повороте мо-
жет переместиться 6 пассажиров.  

 

 
Планировка на 13 мест 

 

                        
Планировка на 14 мест 

 

                        
Планировка на 15 мест 

                                                   а                                                                                       б 
 

Рис. 1. Схемы возможных перемещений пассажиров на поворотах в салонах  
различной планировкой микроавтобуса «ГАЗель»: 

а – на левом повороте; б – на правом повороте 
 
Следует отметить, что последнее время в 

маршрутных микроавтобусах часто использу-
ется планировка салона, при которой сидения 
размещаются перпендикулярно к направлению 
движения. В частности такая планировка пред-
лагается А. М. Ивановым в работе [1]. 

Однако при таком расположении сидений 
пассажиры при потере устойчивости в процессе 
поворота могут перемещаться на значительные 
расстояния, что может быть причиной опроки-
дывания микроавтобуса. Поэтому критическую 
скорость автобусов с такой планировкой салона 
необходимо рассчитывать из условия устойчи-
вости пассажиров на сидениях.  

Рассмотрим процесс потери пассажиром ус-
тойчивости на сидении, расположенном перпен-
дикулярно к направлению движения (рис. 3).  

Наблюдения за перемещениями человека, 
сидящего на сидении, в процессе крутого пово-
рота показали, что под действием центробеж-
ной силы  инерции Рн он сначала наклоняется 
вперед, а затем отрывается от сиденья и пово-
рачивается вокруг центра опрокидывания (ЦО). 

 
 

Рис. 2. Вид сидений, установленных перпендикулярно  
к направлению движения микроавтобуса Ford Transit 
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                          а                                                                 б                                                       в 
 

Рис. 3. Схемы для определения коэффициента устойчивости пассажира на сидении: 
а – перемещение пассажира по инерции на повороте; б – параметры пассажира при отсутствии крена кузова и поперечной силы инерции;  

в – параметры пассажира при наличии крена кузова и поперечной силы инерции 
 
Момент, удерживающий пассажира на си-

дении, создается весом пассажира, т. е. 

 у п 1 c пас1cos( ) ( )sin( )М G B h h         , (1) 

где пG – вес пассажира ( п пG m g , пm  – масса 
пассажира, g – ускорение свободного падения). 

Момент, поворачивающий сидящего пасса-
жира относительно ЦО, создается действующей 
на него центробежной силой инерции иP  мож-
но определить по формуле 

 оп и c пас1 1( )cos( ) sin( )М P h h B         ,    (2) 

где ch  – высота сиденья над полом; пас1h  – вы-

сота центра масс пассажира над сиденьем; 1B  – 
расстояние от проекции ЦМ пассажира на пол 
микроавтобуса до ЦО; λ – угол наклона кузова 
относительно поверхности дороги; α – угол ук-
лона поверхности дороги относительно гори-
зонтальной плоскости. 

Показателем, определяемым как отношение 
моментов (1) и (2), можно оценивать устойчи-
вость пассажира на сидении:  

1

у c пас1п

1оп и

c пас1

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

B
М h hG

BМ P
h h

      


   
      



.(3) 

Положение пассажира на сидении не устой-
чиво, когда этот показатель меньше единицы. 

Коэффициент устойчивости пассажира на 
сидении можно определить как отношение  
плеч удерживающего и опрокидывающего пас-

сажира моментов при отсутствии крена кузова 
(рис. 3, б): 

                          1
0

c пас1

B
h h

 


.                     (4) 

Подставив формулу (4) в выражение (3), 
получим 

0п

и 0
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cos( ) sin( )

G
P
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0

а 0

tg( )

1 tg( )

g
j

    
 
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,   (5) 

где аj  – центростремительное ускорение авто-
буса.  

Из выражения (5) выделим коэффициент  

                         0

0

tg( )

1 tg( )

    
 

    
,                    (6) 

который назовем коэффициентом устойчивости 
пассажира при крене кузова автобуса. 

На рис. 4 приведены графики, построенные 
по формуле (6) с учетом антропометрических 
данных тела человека [4]. Из графиков можно 
сделать вывод, что коэффициент устойчивости 
пассажира на сидении существенно зависит от 
положения стоп ног и уменьшается пропорци-
онально росту суммы углов уклона дороги  
и крена кузова. 

Поэтому для повышения устойчивости пас-
сажиров на сидениях и критической скорости 
необходимо снижать крен кузова автобуса на 
поворотах, например, за счет установки мощ-
ных стабилизаторов поперечной устойчивости. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента устойчивости пассажира на сидении при крене кузова  

от суммы углов уклона дороги и  крена кузова при различном положении стоп ног: 
1 – 0 = 0,5 (стопы ног задвинуты под сиденье); 2 – 0  = 0,7 (стопы ног в среднем положении);  

3 – 0 = 0,9 (стопы ног выдвинуты от сидения) 

 
Поперечная сила инерции, действующая на 

автобус на повороте определяется по формуле [5] 
2 2 2

а а а а
2 2

d d

3,6 d 3,6 dy
G υ υ υL L RP
g R R t R t
  

     
 

,  (7) 

где аG  – вес автобуса; 
b
L

   – коэффициент 

расположения центра масс; b – расстояние от 
ЦМ автобуса до заднего моста; L – база автобу-
са; аυ  – скорость автобуса; R – радиус поворота 
автобуса; θ – средний угол поворота управляе-
мых колес. 

Тогда  а
0tg arctg

j
g

        

 0
а

tg arctgyP
m g

     ,   (8) 

или 
2 2 2
а а а
2 2

d1 d

3,6 d 3,6 d

υ υ υL L R
g R R t R t

  
       

 
 

 0tg arctg     .   (9) 

Примем допущение, что скорость автобуса 
при повороте постоянна. Тогда  

2 2 2
а а
2 2

1 d

3,6 3,6 d

υ υ L R
g R R t
  

     
 

 

 0tg arctg     .   (10) 

Отсюда уравнение для определения критиче-
ской скорости на повороте  

2 2
2
а кр а кр

d
3,6

d

L Rυ υ
R t
 

     

 2
03,6 ctg arctg 0Rg       ,   (11) 

и общее решение этого уравнения  
 

                   
22 2 2 2

2
а кр 0

d 1 d
3,6 3,6 4 3,6 ctg arctg

2 d 2 d

L R L Rυ Rg
R t R t

    
            

 
          (12) 

 
Полученная формула может быть использо-

вана в информационной системе предупрежде-
ния опрокидывания автобуса для оперативного 
определения критической скорости на повороте 
(с учетом устойчивости пассажиров на сидениях). 
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В статье представлен метод оценки характеристик работы внеуличных стоянок на основе данных, полу-
чаемых с детекторов на въездах на стоянки и выездах с них. Представлены результаты тестирования пред-
ложенной методики на примере данных автомобильной стоянки одного из торговых центров Иркутска. 
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The article is devoted to the problem of the parking generation estimation and parking duration distribution estima-
tion using data of distribution of the customers’ trips. The results of the testing of the method offered are presented. 

Keywords: parking facility, parking duration, distribution of parking duration, parking demand estimation. 
 
Одной из наиболее актуальных проблем, 

связанных с постоянным ростом уровня авто-
мобилизации является вопрос хранения транс-
портных средств на уличных и внеуличных 
стоянках при различных объектах тяготения. 

Ярким примером является центральная 
часть Иркутска, где за последние десять лет ко-
личество одновременно стоящих автомобилей 
возросло в три раза. 

На загрузку улично-дорожной сети начи-
нают оказывать серьезное влияние объекты 
массового обслуживания населения, например 
торговые центры, которые по величине совер-
шаемых к ним поездок уже могут конкуриро-
вать с целыми районами города. 

Для того, чтобы можно было учитывать та-
кие объекты в задачах транспортного планиро-
вания и организации дорожного движения воз-
никает необходимость, изучения генерации по-
сещений к таким объектам и режимов работы 
стоянок при них. 

Вместе с тем, проведение таких исследова-
ний требует непрерывного наблюдения за объ-
ектами в течение всего дня, включая утренний 
и вечерний пиковые периоды, с фиксированием 
государственных номеров въезжающих и вы-
езжающих автомобилей. При этом часто в ре-
зультате неточного фиксирования номеров ав-
томобилей результаты измерений содержат 
ошибки, которые достигают 50 % от всего объ-
ема наблюдений. 

В связи с этим была сформулирована цель 
исследования – разработать методику оценки 
продолжительности паркирования, используя 
только измеренные значения количества при-
бывающих и убывающих автомобилей в тече-
ние рассматриваемых временных интервалов, 
без фиксирования государственных номеров 
автомобилей.  

Для достижения поставленной цели было 
необходимо: 

– используя существующие методы оценки 
матриц корреспонденций транспортных пото-
ков по замерам на сети [1–3] разработать мето-
дику оценки продолжительности паркирования; 

– апробировать предложенную методику на 
примере результатов исследования продолжи-
тельности паркирования одного из торговых 
центров Иркутска (в работе рассмотрен рынок 
Южный в г. Иркутске). 

Информацию о том, сколько автомобилей 
приезжает и когда они уезжают, можно пред-
ставить в виде матрицы (рис. 1), у которой диа-
гональ и значения выше диагонали – это коли-
чество прибывающих (строка) и убывающих 
(столбец) посетителей. Все, что ниже диагона-
ли, равно нулю, поскольку течение времени 
имеет одну направленность (т. е. те, кто прибы-
ли в 10:00, не могут уехать в 9:00). 

Начальную оценку, матрицы распределения 
автомобилей между интервалами прибытия и 
убытия предлагается определять гравитацион-
ным методом. В этом методе требуется функ-
ция продолжительности паркирования, которая 
является неизвестной на данном этапе. В дан-
ной работе рассматриваются три случая с раз-
ными вариантами функций, заменяющих фак-
тическое значение (постоянная, обратная и об-
ратная квадратическая). 

Предложенная методика была протестирова-
на на примере внеуличной стоянки в Иркутске 
(рис. 2). Полученные результаты (рис. 3) имеет 
определенную погрешность, подтверждаемую 
показателем RMSE (рис. 4), но при этом она по-
зволяет исключить ошибки, связанные с ручным 
фиксированием номеров автомобилей, и сокра-
тить затраты времени на проведение обследова-
ний. Для рассмотренного объекта затраты на об-
следование сокращаются на 60 %.  
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Рис. 1. Схема временных интервалов и матрица корреспонденций автомобилей между часами прибытия и убытия 

 

 
 

Рис. 2. Схема участка УДС в зоне внеуличных стоянок р. Южный и ТЦ Версаль в Иркутске 
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Рис. 3. Распределения убывающих посетителей, прибывших с 11:00 до 12:00  
(сравнение фактических и оцененных по предлагаемому методу значений) 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение результатов оценки с фактическими значениями 
 
Вместе с тем, считаем, что для полноценно-

го использования этого метода необходимо до-
полнительные исследования по данным других 
стоянок. 
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В статье рассматривается российский и зарубежный опыт применения кольцевых пересечений как эле-
мента улично-дорожной сети с более высокой пропускной способностью в сравнении с нерегулируемыми 
пересечениями. Приводятся справочные данные геометрических параметров кольцевых пересечений и фор-
мулы по оценке их пропускной способности. 
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The article is devoted to the state-of-the-art in the implementing small roundabouts. The input data that is neces-
sary for the capacity calculation are presented. 
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Одной из важнейших проблем эксплуата-
ции автомобильного транспорта в нашей стране 
является состояние безопасности дорожного 
движения в российских городах. Концентрация 
ДТП отмечается, в том числе, на нерегулируе-
мых перекрестках, составляющих значитель-
ную долю всех пересечений городских улично-
дорожных сетей (УДС). В соответствии с дан-
ными международной статистики переоборудо-
вание нерегулируемых пересечений в кольце-
вые пересечения малого и среднего диаметра 
позволяет снизить аварийность на 40–80 %, что 
обусловило широкое распространение «совре-
менных кольцевых пересечений» (modern 
roundabouts). Этим термином обозначаются 
кольцевые пересечения малого и среднего диа-
метра, имеющие приоритет движения по коль-
цевой проезжей части и целый ряд особенно-
стей проектирования геометрических элемен-
тов [4–7], обеспечивающих проезд длинномер-
ных транспортных средств и безопасное 
движение пешеходов. Такие кольцевые пересе-
чения получили широкое применение в США, 
Канаде, большинстве стран Западной Европы, 
Израиле и англоязычных странах: Австралии, 
Новой Зеландии, Южной Африке. Масштабы 
применения современных кольцевых пересече-
ний характеризуются следующими цифрами: 
по данным английской прессы в Великобрита-
нии насчитывается 5000 таких пересечений;  
во Франции в конце 1994 г. насчитывалось око-
ло 12080 современных кольцевых пересечений, 
а в 2005 г. их уже было более 27000. В россий-
ской практике организации дорожного движе-
ния (ОДД) кольцевые пересечения еще не по-
лучили должного применения. Поэтому важны 
исследования, доказывающие, что компактные 

кольцевые пересечения, признанные в мировой 
практике одним из самых эффективных средств 
снижения аварийности, позволяют повысить 
качество ОДД и по другим показателям. 

В силу своих геометрических параметров 
компактные пересечения не требуют значи-
тельной территории. Поскольку в Российской 
Федерации нет опыта эксплуатации колец или 
мини-колец, центральные островки которых 
выделяются разметкой или выполняются поло-
гими и приподнятыми на 10-12 см, внедрение 
этого типа пересечений может сопровождаться 
нарушениями правил движения. 

Поэтому представляется, что для россий-
ской практики пока более актуальны компакт-
ные кольцевые пересечения: 

– компактные кольца могут размещаться  
в габаритах красных линий на магистральных 
улицах районного значения, имеющих две по-
лосы движения, и на местных улицах; 

– в отличие от мини-колец, компактные 
кольца имеют выделенный бортовым камнем 
центральный островок, что важно в условиях 
низкой дисциплины водителей; 

– применяемые конструкции центральных 
островков компактных колец (Англия, Германия, 
США, Франция) предусматривают движение 
длинномерных транспортных средств (централь-
ный островок включает наклонную краевую по-
лосу шириной 1-2 м, на которую заезжают длин-
номерные грузовые автомобили и автобусы). По-
скольку эффективность современных кольцевых 
пересечений как средства снижения аварийности 
убедительно доказана мировой статистикой, 
оценке подлежит применимость таких пересече-
ний с позиций обеспечения пропускной способ-
ности и приемлемых уровней задержек.  
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В Великобритании и США пересечения, 
классифицируемые как компактные кольца 
(Compact Roundabout), имеют: 

– по одной полосе движения на входах и вы-
ходах;  

– одну-две полосы движения на кольцевой 
проезжей части.  

Этот тип пересечений имеет меньшую про-
пускную способность, чем нормальные кольце-
вые пересечения, но обеспечивают более удоб-
ные условия движения для пешеходов. В Анг-
лии они применяются на улицах с разрешаемой 
скоростью движения до 40 миль/ч (74 км/ч).  

В качестве достоинств компактных колец 
отметим следующее: 

– компактные кольца могут размещаться в 
габаритах красных линий на магистральных 
улицах районного значения, имеющих две по-
лосы движения и на местных улицах; 

– применяемые конструкции центральных 
островков компактных колец (Англия, Герма-

ния, США, Франция) предусматривают движе-
ние длинномерных транспортных средств, цен-
тральный островок включает наклонную крае-
вую полосу шириной 1-2 м, на которую заез-
жают грузовые автомобили и автобусы. 

В американских нормах (Roundabouts: An 
Informational Guide, FHWA–RD-00-67) город-
ские компактные пересечения имеют следую-
щие параметры: 

– расчетная скорость движения – 25 км/ч; 
– внешний диаметр – 30 м; 
– суточная интенсивность движения – до 

15 000 авт./сутки.  
Пример геометрической компоновки ком-

пактного пересечения представлен на рисунке. 
В данном примере внешний диаметр кольцевой 
проезжей части составляет 30 м, соответствен-
но при устройстве компактного кольцевого пе-
ресечения не требуется значительной дополни-
тельной территории, по сравнению с обычными 
перекрестками. 

 

 
 

Минимальные геометрические размеры (м) компактного кольцевого пересечения  
(Руководство – FLORIDA ROUNDABOUT GUIDE). Геометрические параметры: 

радиус центрального островка – 5 м; ширина апрона – 4 м; ширина входа на кольцевую проезжую 
часть – 5,7 м; радиус закругления правой кромки на входе на кольцевую проезжую часть (у стоп-
линии) – 10 м; ширина кольцевой проезжей части – 6 м; внешний радиус (радиус вписывания – 15 м) 

 
В этой связи было сформулировано иссле-

дование, выполняемое в рамках деятельности 
Транспортной лаборатории ИрГТУ [1–3], по-
священное сравнительному анализу компакт-

ных кольцевых пересечений и нерегулируемых 
пересечений с использованием показателей 
суммарная пропускная способность и суммар-
ные задержки транспортных средств. 
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При решении многих экономических и тех-
нических задач часто возникает необходимость 
описания распределения опытных данных ве-
роятностными законами. Одним из таких зако-
нов является распределение Эрланга, находя-
щее самое широкое применение в теории 
транспортных процессов и систем /1/. Так, при 
погрузке вязких грузов (растворы, бетонные сме-
си) закономерность продолжительности эле-
мента погрузки описывается законом Эрланга, 
продолжительность элемента оформления до-
кументов также хорошо поддается описанию 
распределением Эрланга. 

Плотность распределения Эрланга опреде-
ляется зависимостью 

                           λλ(λ )
( )

!

k
ttf t e

k
 ,                     (1) 

где t – случайная величина; k – параметр, чис-
ленно равный числу складываемых показатель-
ных законов; λ – параметр, численно равный 
интенсивности числа появлений событий каж-
дого из складываемых показательных законов. 

Сложность при выравнивании эксперимен-
тальных данных законом Эрланга заключается 
в определении числа k складываемых показа-
тельных законов. Эту величину приближенно 
можно найти, используя свойства гамма-
распределения, имеющего следующий вид: 

                    
α

α 1 λλ
( )

γ(α)
tf t t e  ,                   (2) 

где γ(α) = (α - 1)! – гамма-функция Эйлера, а ве-
личины t, α, λ имеют тот же смысл, что и для 
распределения Эрланга. Известно, что послед-
нее распределение получается из гамма-распре-
деления при α целом положительном 

                             k = α – 1                            (3) 

Покажем на примере исследования одного 
из этапов транспортного процесса – времени 
погрузки автомобилей – порядок проверки ги-
потезы о принадлежности опытных данных  
к закону Эрланга. Методика и результаты рас-
четов даны в таблице. Там же приведены зна-
чения точечных статистических оценок: мате-
матического ожидания и дисперсии: 

M(t) = 42,85 мин; D(t) = 582,28. 

Для гамма-распределения математическое 
ожидание и дисперсия через параметры α  и λ 
выражаются следующими зависимостями: 

                  

2

α
( ) 42,85.

λ
α

( ) 582,28.
λ

M t

D t

 

 
                    (4) 

Результатом решения этой системы будет  
α = 3,153≈3; λ = 0,0736. В дальнейшем проверя-
ется гипотеза о принадлежности опытных дан-
ных гамма-распределению. Порядок этой про-
верки хорошо известен и подробно освещен  
в работе [2]. При положительном результате под-
тверждения гипотезы, как в рассматриваемом 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

63

примере, округляем параметр α до ближайшего 
целого и находим скорректированное значение 
величины λ 

α = 3,153 ≈ 3;    λ = 0,070;    k = α - 1 = 2. 

Теоретические вероятности попадания слу-
чайной величины в интервалы (α, β) для закона 
Эрланга k-того рода определяются зависимо-
стью 

  
β βλ

αα

λ(λ )
(α β ) ( λ ) ,

!

i
i

i
i

k
t

i i
tP t e dt F t

k
         (5) 

где F(x) – интегральная функция распределения. 

Интегралы типа (5) легко берутся с помо-
щью интегрирования по частям и в зависимо-
сти от значения k интегральную функцию рас-
пределения можно представить в виде 

                      ( ) ( ).
!

x

k
eF x f x
k



                      (6) 

В работе определено, что в рекуррентной 
форме функция f(x) имеет вид 

                   1( ) ( );k
k kf x x kf x                     (7) 

при начальном условии 0 ( ) 1f x  . 
 

Статическая обработка экспериментальных данных – времени простоя автомобилей под погрузкой 
 

Номер  
разряда 

Границы  
интервалов  
времени  

простоя αi – βi 

Середины  
интервалов  

tCi, мин 

Опытные 
частоты  

m*
i 

Опытные 
частости 
Р*

i 

m*
i tCi m*

i tCi
2 

Теоретиче-
ские вероят-
ности Pi 

Теоретические 
числа  

попадания  
в разряды mi 

Слагаемые 
критерия 
Пирсона 

(m*i-mi)
2/mi 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 4–16 10 8 0,100 680 800 0,101 8,1 0,00 

2 16–28 22 17 0,2175 374 8228 0,208 16,4 0,02 

3 28–40 34 18 0,225 612 20808 0,219 17,5 0,01 

4 40–52 46 13 0,1625 598 27508 0,173 13,9 0,06 

5 52–64 58 10 0,125 580 33640 0,120 9,6 0,09 

6 64–76 70 5 0,0625 350 24500 0,076 6,1 0,20 

7 76–88 82 3 0,0375 246 20172 0,046 3,6 0,04 

8 88–100 94 4 0,050 376 35344 0,025 2,0 2,00 

9 100–112 106 2 0,025 212 22472 0,014 1,1 0,74 

Итоговая 
строка   ∑m*i=80 ∑Pi=1,0 ∑m*

i tCi 
=3428 

∑m*
i tCi

2 
=193472   χ2 = 3,09 

 

*

*
( ) 42,85;i Ci

i

m t
M t

m
 


            
* 2

2

*
( ) ( ) 582,28.i Ci

i

m t
D t M t

m
  


 

 
Используя (7) для различных значений k, 

последовательно получаем следующие выра-
жения для интегральной функции:  

k = 0    F(x)= – e–x – показательный закон; 
k = 1    F(x) = – e–x (х+1) – закон Эрланга  

1-го рода; 
k = 2    F(x) = – (e–x/2)(x2 + 2x + 2) – закон 

Эрланга 2-го рода; 
k = 3    F(x) = – (e–x/6)(x3 + 3x2 + 6х + 6) – за-

кон Эрланга 3-го рода. 
При больших значениях k ≥ 4 распределе-

ние Эрланга приближается к закону Вейбулла  
и нормальному распределению, поэтому вопрос 
о выдвижении гипотезы о принадлежности опыт-
ных данных к тому или иному закону должен 
решаться весьма скрупулезно с привлечением 
дополнительной априорной информации. 

Проверка статистической гипотезы о при-
надлежности распределения опытных данных 
закону Эрланга дает положительный результат. 
Для числа степеней свободы n=6 и уровня зна-

чимости γ=0,005 опытное значение критерия 
Пирсона меньше теоретического: 

2 2
Т опχ (0,05;6) 12,5 χ 3,09.    

В случаях, когда параметр α ≈ k + 0,5, мож-
но выполнить два варианта проверки гипотезы 
для k и k + 1 и предпочесть тот вариант, для ко-
торого опытное значение χ2 – квадрат Пирсона 
будет наименьшим. 

Предлагаемый алгоритм описания экспери-
ментальных данных законом Эрланга может 
быть использован при решении многих задач 
автомобильного транспорта. 
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Анализ функционирования транспортных 
систем городов показывает, что акцент только 
на развитие улично-дорожной сети не позволя-
ет решить проблемы организации перевозок  
и движения. Опыт развитых стран показывает, 
что одним из стратегических путей решения 
этой проблемы является создание условий для 
приоритетного развития общественного транс-
порта для того, чтобы стимулировать переход 
населения от индивидуального транспорта  
к автобусам. 

Отличительными особенностями г. Волго-
града являются ленточная топология и высокий 
темп роста уровня автомобилизации, превыша-
ющий средние показатели по стране. На 1 ян-
варя 2013 года уровень автомобилизации в го-
роде составил 242 легковых автомобилей на 
1000 жителей. СНиП 2.07.01–89 «Градострои-
тельство. Планировка и застройка городских  
и сельских поселений» предусмотрен уровень 
автомобилизации на расчетный срок 200–250 
легковых автомобилей. Таким образом, уже 
сейчас уровень автомобилизации в городе дос-
тиг предельных показателей, что требует раз-
работки кардинальных мер для совершенство-
вания организации дорожного движения и улуч-
шения обслуживания пассажиров [1]. 

На основании анализа ситуации, сложив-
шейся в г. Волгограде в организации дорожно-
го движения и на общественном транспорте, 
можно сделать вывод о глубоком кризисе  
в этой области. Так, структура подвижного со-
става городского транспорта общего пользова-
ния на 70 % представлена автобусами малой вме-
стимости (ГАЗель), 22 % – электротранспорт  
и только 8 % – автобусами средней и большой 
вместимости. 

Кроме того, работа общественного транс-
порта ставит перед городом ряд проблем:  

– низкие доступность, комфортабельность и 
качество пассажирских перевозок, вызванные, 
в частности, неудовлетворительным состояни-
ем автомобильных дорог [2, 3]; 

– нерациональные схемы движения общест-
венного транспорта; 

– значительный объем перевозок составля-
ют коммерческие маршрутные такси [4]; 

– высокий уровень загрязнения окружаю-
щей среды; 

– высокая аварийность частного транспорта; 
– отсутствие четкой законодательной базы 

организации пассажирских перевозок; 
– невысокая средняя скорость сообщения – 

10–15 км/ч; 
– отсутствие гарантированной посадки в мар-

шрутные такси (особенно на промежуточных 
остановках). 

Например, по главной магистрали города – 
просп. Ленина проходит 66 маршрутов плюс  
15 пригородных, которые обслуживает 1144 еди-
ниц транспортных средств. Попытка организо-
вать скоростное движение на просп. Ленина  
и Второй продольной магистрали путем выде-
ления крайней правой полосы движения не 
увенчалась успехом, так как фактически, зачас-
тую, это полоса занята припаркованными авто-
мобилями или при заторах ее занимают другие 
автомобили. 

Чтобы развеять негативный имидж авто-
бусных перевозок, нужно полностью пересмот-
реть каждый аспект обслуживания и функцио-
нирования транспорта. Необходимо создать 
высококачественный общественный транс-
порт, способный конкурировать с личными ав-
томобилями. 

С точки зрения пассажира, общественный 
транспорт, способный конкурировать с частным 
автомобилем, должен быть конкурентоспособен 
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в сферах итогового времени поездки, комфорта, 
стоимости и удобства. Данным параметрам от-
вечает такой вид общественного транспорта, как 
скоростные автобусные перевозки. 

Скоростные автобусные перевозки (САП) – 
это высококачественная, опирающаяся на ав-
тобусы, транспортная система, которая 
удовлетворяет потребности быстрой, удоб-
ной и рентабельной городской мобильности, 

путем создания инфраструктуры выделенных 
полос движения, обеспечения высокой скоро-
сти передвижения с минимальными интерва-
лами между рейсами, а также использования 
маркетинга при обслуживании клиентов. 

В качестве основных причин внедрения 
САП в городе Волгограде можно указать сле-
дующие пять причин. 

Причина 1 – Эффективный вариант. 
 

Сравнительная эффективность строительства САП  
со строительством скоростного трамвая в г. Волгограде 

 

Города 
Продолжительность  
строительства, лет 

Длина, км 
Количество  

пассажиров в день, чел. 
Стоимость  
1 км, млн. $ 

Средняя  
скорость, км/ч 

Волгоград (Россия)* 35 17 135 000 46,5 26 

Богота (Колумбия) 3 84 1 450 000 5,3–13,3 27 

Сан-Пауло (Бразилия) 12 142 2 000 000 2,0–15,0 22 

Куритиба (Бразилия) 8 64 562 000 1,1–6,0 24 
 

* – строительство скоростного трамвая. 
 
Как видно из таблицы, скорость создания 

системы общественного транспорта (САП) при 
значительно низких затратах намного выше, 
чем скоростного трамвая в г. Волгограде. 

Причина 2 – Низкая стоимость инфраструк-
туры и возможность функционировать без до-
таций (система САП обычно будет стоить от 4 
до 20 раз дешевле, чем трамвайная или легко-
рельсовая (LRT) транспортная система и от 10 
до 100 раз дешевле, чем метро. На 6 млрд. руб-
лей можно построить либо 60 км САП, либо 
всего 4 км скоростного трамвая. 

Причина 3 – Возможность внедрения САП 
за короткий срок (1–3 года после создания кон-
цепции).  

Причина 4 – Гибкость инфраструктуры 
САП и возможность ее адаптации к любым го-
родским условиям.  

Уже существующая транспортная система 
может быть с легкостью интегрирована в САП. 
Так как города с течением времени постоянно 
изменяются, система САП, обладающая воз-
можностью адаптации и взаимозаменяемости  – 
оптимальное решение. 

Причина 5 – Возможность поэтапного 
строительства. 

Для эффективной эксплуатации скоростных 
автобусных перевозок необходимо в г. Волго-
граде провести следующую подготовительную 
работу:  

1. Создать структуру при Администрации го-
рода, которая бы отвечала за организацию и без-
опасность дорожного движения и за организацию 

транспортного обслуживания в г. Волгограде. 
Нельзя создавать и внедрять САП изолиро-

ванно от всего остального. Наоборот, система 
является только одним из элементов общей 
структуры города и вариантом мобильности. 
Чтобы стать самой эффективной, САП должны 
полностью интегрироваться со всеми осталь-
ными системами и средствами.  

2. Организовать отдельные полосы для САП, 
преимущественно посередине проезжей части. 

В частности, коридоры САП могут также 
адекватно функционировать в условиях только 
одной полосы для смешанного транспорта  
и одной полосы для САП. 

Во многих городах недостаточное обеспе-
чение соблюдения требований сделало полосы 
для движения автобусов чрезвычайно неэффек-
тивными, особенно те, которые располагались  
в крайнем правом ряду. 

3. Расширить проезжие части улиц и дорог 
для увеличения пропускной способности. Соз-
дать парковки, чтобы убрать припаркованные 
автомобили с проезжей части. 

4. Убрать транзитный транспорт городского 
и местного значения с главных магистралей го-
рода. Постепенно вывести с этих магистралей 
автобусы малой вместимости.  

5. Создать комплексную схему движения 
транспортных средств. 

6. Организовать и обустроить современные 
транспортно-пересадочные узлы (Park & Ride), 
терминалы [5], удобные, комфортабельные, 
безопасные, защищенные от атмосферных воз-
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действий остановки, оборудованные специаль-
ными приспособлениями для легкой посадки  
и высадки маломобильных групп населения. 

7. Спроектировать коридоры САП таким 
образом, чтобы не менее 80 % городского насе-
ления проживало на расстоянии не более 500 мет-
ров от коридоров массовых пассажирских пе-
ревозок. 

Для города Волгограда, имеющего ленточ-
ную структуру, данная задача несколько упро-
щается и поэтому, учитывая существую сеть 
скоростного трамвая и электрички, достаточно 
пять коридоров, которые будут обслуживать 
практически 80 % жителей Волгограда. 

Причем один коридор скоростного обслу-
живания пассажиров уже существует в лице 
линии скоростного трамвая, поэтому предлага-
ется создать 4 коридора, обслуживаемые скоро-
стными автобусными перевозками, общей про-
тяженностью 100 км: 

– кинотеатр «Юбилейный» – Мамаев Кур-
ган (II Продольная) – 40 км; 

– кардиоцентр – Арена «Победа» (I Про-
дольная) – 20 км; 

– речной порт – Аэропорт – 20 км; 
– ж/д вокзал – Спартановка (II Продольная) – 

20 км. 
8. Обеспечить обслуживание по системе 

«единый билет», которое позволит любому че-
ловеку достичь любой точки города без задер-
жек по причине заторов. Оплата за проезд пе-
ред посадкой. 

9. Организовать преимущества движения ав-
тобусов САП на перекрестках с помощью све-
тофоров. 

10. Снабдить все автобусы САП камерами 
видеофиксации нарушений. 

Без выполнения этих шагов нормальное 
функционирование системы невозможно.  

Если укрупненно рассмотреть итоги вне-
дрения САП, которые затронут многие стороны 
функционирования города, то их можно сгруп-
пировать в четыре блока: 

повышение уровня комфортабельности; 
повышение мобильности населения; 
создание нового узнаваемого бренда; 
улучшение организации дорожного движе-

ния и повышение безопасности дорожного 
движения.  

Новая качественная система общественных 
перевозок позволит создать новый узнаваемый 
бренд для Волгограда в мировом масштабе, на-
равне с уже существующими: Мамаев Курган, 
скоростной трамвай, Сталинград, ФК «Ротор», 
ЧМ-2018. Новый бренд – это повышение имид-
жа города, а, следовательно, развитие туризма, 
привлечение новых инвестиций и т. д. 
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За последние пять лет автомобильный парк 
России вырос более, чем на 20 %, в ДТП еже-
годно погибает до 30 тысяч человек. В связи со 
значительными жертвами и материальными по-
терями при ДТП проблема обеспечения безо-
пасности движения на автомобильных дорогах 
привлекает большое внимание специалистов во 
многих странах мира. Повышение безопасности 
на дорогах, прежде всего за счет совершенство-
вания пассивной безопасности автомобилей, 
является приоритетным направлением в разви-
тии любой страны.  

Анализ ДТП по г. Волгограду показал, что 
наибольшее количество ДТП происходит с пе-
реднеприводными автомобилями семейства 
ВАЗ 2108-2112. При этом до 60 % полученных 
травм водителями при ДТП приходилось на де-
тали рулевого управления. Самым опасным 
фактором при получении травм является пере-
мещение, прежде всего рулевого вала.  

В этой связи основное внимание при иссле-
довании было сделано на определение зависи-
мости величины перемещения рулевого вала от 

 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель автомобиля ВАЗ 2115 

скорости автомобиля при фронтальном эксцен-
тричном столкновении [1]. Для этого была раз 
работана упрощенная конечно-элементная мо-
дель автомобиля ВАЗ 2115 [2]. Моделирование 
проводилось с использованием программного 
продукта ABAQUS, который позволяет моде-
лировать различные динамические процессы  
[3, 4]. Конечно-элементная модель автомобиля 
состоит из 32 деталей, 45 связей и 3300 элемен-
тов (рис. 1). 

Поведение силовой структуры математиче-
ской модели при эксцентричном столкновении 
представлено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Поведение силовой структуры математической  
модели 

 
Исследования были проведены для рулевого 

вала автомобиля ВАЗ 2115 с одним карданным 
шарниром (это стандартная конструкция). Дан-
ные исследования представлены на рис. 3, 4, 5. 

 

 
Рис. 3. Перемещение торца рулевой колонки в продольной плоскости: 

                                                                     –      – расчетное значение;            – эксперимент 

-0,30 

-0,25 

-0,20 

-0,15 

-0,10 

-0,05 

0,00 

0 10 20 30 40 50 60 70 

П
ер
ем

ещ
ен
ие

, м
 

Скорость, км/ч  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

68 

 
Рис. 4. Перемещение торца рулевой колонки в вертикальной плоскости: 

                                                                     –      – расчетное значение;            – эксперимент 

 

 
Рис. 5. Перемещение торца рулевой колонки в поперечной плоскости: 

                                                                     –      – расчетное значение;            – эксперимент 

 
Анализ полученных данных показал, что 

результаты моделирования отличаются от экс-
периментальных данных, полученных на поли-
гоне, не более чем на 10 %. 

Пакет прикладных программ ABAQUS по-
зволяет моделировать процесс фронтального 
столкновения автомобилей с достаточно высо-
кой точностью [5, 6]. Стоимость работ по моде-
лированию столкновений существенно мень- 
ше, чем проведение натурных испытаний, что,  
в свою очередь, приводит к снижению затрат на 
проектирование. С развитием программного 
комплекса для проведения виртуальных краш-
тестов, полигонные испытания можно прово-
дить намного реже, только для проверки резуль-
татов компьютерного моделирования. 
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This article discusses the methodology of evaluation of the efficiency of traffic safety on motor transport enter-
prises , allowing you to quickly control as a separate motor transport enterprise, and complex - all enterprises of motor 
transport. Allows you to individually develop methods of increasing road safety for the particular motor transport of the 
enterprise, search for solutions depending on the shortcomings that were identified in the course of inspections. 
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В условиях увеличения объема автомо-
бильных перевозок необходимо совершенство-
вание методов их организации и обеспечения 
безопасности движения (БД) транспортных 
средств. Для этого всеми подразделениями и 
организациями Министерства транспорта РФ 
ведется систематическая работа, направленная 
на повышение БД. В соответствии с [1] провер-
ки работы предприятий и организаций по пре-
дупреждению дорожно-транспортных проис-
шествий (ДТП) осуществляются с целью оцен-
ки их деятельности по обеспечению безопасно-
сти перевозок, выявления резервов сокращения 
аварийности, принятия мер и оказания помощи 
по устранению выявленных проверками недос-
татков. При каждой проверке обязательным яв-
ляется: выявление проблем аварийности, вы-
полнение планов мероприятий и основные на-
правления в профилактике аварийности, дос-
тижение запланированных результатов по 
сокращению аварийности, количественная и 
качественная оценка. Для более правильной ор-
ганизации работы по повышению БД необхо-
дим четкий учет не только ДТП, но и учет на-
рушений водителями транспортной дисципли-
ны, угнанного транспорта, автомобилей, с ко-
торых сняты номерные знаки за технические 

неисправности, водителей, лишенных права на 
управление транспортом, и т. п. [1, 2]. 

Для оценки эффективности работы по БД на 
предприятиях автомобильного транспорта ав-
торами разработана методика, основанная на 
расчете интегрального показателя безопасности 
движения. В качестве критериев оценки эффек-
тивности могут выступать плановые значения 
показателей, среднеотраслевые показатели, 
нормативы затрат, установленные норматив-
ными правовыми актами. Правильность выбора 
критериев, их соответствие требованиям позво-
лит сделать обоснованные выводы об эффек-
тивности системы обеспечения БД [5]. 

Выбор критериев оценки эффективности 
осложняется тем, что в отличие от деятельно-
сти коммерческих предприятий, где конечной 
целью является получение прибыли (то есть 
экономический результат), целью деятельности 
по обеспечению БД является выполнение задач, 
степень выполнения которых во многом не 
поддается денежной оценке, что обусловливает 
проблему несопоставимости в денежном выра-
жении результатов [6]. Таким образом, выбор 
критериев для оценки работы по обеспечению 
БД является важной и весьма сложной проб-
лемой.  
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Методика оценки эффективности работы по 
БД на предприятиях автомобильного транспор-
та начинается в ходе предварительного изуче-
ния объектов анализа одновременно с выбором 
целей и задач оценки. При этом целесообразно 
определить возможные источники критериев, 
на основе изучения которых следует провести 
их первоначальный отбор [4]. Далее формиру-
ется детальный перечень критериев, в соответ-
ствии с которым будет оцениваться эффектив-
ность работы по безопасности движения на 
предприятиях автомобильного транспорта. 

Интегральный показатель (R) является ито-
говым показателем эффективности применения 
системы оценки качества БД на предприятиях 
автомобильного транспорта с диапазоном от  
1 до 10: 

                                    i i

i

R q
R

q


 


,                  (1) 

где Ri – i-й комплексный критерий; qi – весовой 
коэффициент i-го комплексного критерия. 

По результатам оценки работа по БД может 
быть оценена следующим образом: положитель-

ная (R > 9,0), удовлетворительная(7,0 ≤ R ≥ 9,0), 
отрицательная(R < 7,0).  

Интегральный показатель включает систему 
комплексных критериев, которые подразделя-
ется на множество составляющих с соответст-
вующим весом (баллом) из общего количества 
баллов: 

R1 – наличие и правильность ведения жур-
налов по БД; 

R2 – наличие нормативных документов; 
R3 – наличие приказов; 
R4 – оборудование класса БД для занятий  

с водителями; 
R5 – медицинский кабинет; 
R6 – контрольно-технический пункт; 
R7 – организация работы инженера по БДД; 
R8 – проверка службы эксплуатации; 
R9 – проверка диспетчерской службы  
R10 – международные колонны. 
Весовые коэффициенты, определены мето-

дом экспертных оценок в зависимости от сте-
пени влияния на аварийность и представлены  
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Весовые коэффициенты комплексных критериев 
 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

qi 0,065 0,025 0,075 0,055 0,1 0,15 0,25 0,2 0,035 0,045 

 
Предлагаемая методика апробирована на 

транспортных предприятиях крупного холдин-
га. Приведем пример расчета комплексного по-
казателя (R1) «Наличие и правильность ведения 
журналов по БД» для двух транспортных пред-
приятий холдинга. Сравниваемые предприятия 
находятся в г. Энгельсе и в г. Кропоткине: 

                        i iR X k  ,                       (2) 

где Xi – частный критерий; ki – весовой коэф-
фициент. 

Значение частного критерия принимается 
равным 0, 5 и 10. В случае, если требуемое усло-
вию по критерию полностью выполняется, зна-
чение Xi = 10, если есть замечание и критерий ис-
полняется недостаточно качественно Xi = 5. Xi = 0 
в том случае, если требования по критерию не 
выполняются. Весовой коэффициент выбирают 
исходя из степени влияния того или иного крите-
рия на показатели БД. Так наиболее значимому 
критерию присваивается боль-ший коэффициент. 
Результаты расчета сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчет комплексного  показателя R1 «Наличие и правильность ведения журналов по БД» 
 

Частный  
критерий, Хi 

Интегральный  
показатель, Ri Формулировка частного критерия 

Весовой  
коэффициент,  

ki Кропоткин Энгельс Кропоткин Энгельс

1. Журнал вводного инструктажа 0,11 5 5 

2. Журнал предрейсового инструктажа 0,11 5 5 

3. Журнал периодического инструктажа 0,11 5 5 

4. Журнал сезонного инструктажа 0,11 5 5 

5,475 5,39 

5. Журнал специального инструктажа 0,11 5 5   

6. Журнал учета ДТП водителями предприятия 0,026 5 5   
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Окончание табл. 2 

Частный  
критерий, Хi 

Интегральный  
показатель, Ri Формулировка частного критерия 

Весовой  
коэффициент,  

ki Кропоткин Энгельс Кропоткин Энгельс

7. Журнал учета нарушения ПДД водителями предприятия 0,026 5 10   

8. Журнал учета водителей группы риска «По наруше-
ниям транспортной дисциплины 

0,026 5 5   

9. Журнал учета изменений по маршрутам движения 0,026 5 5 

10. Журнал посещения занятий водителями 0,026 5 5 

11. Журнал выпуска автомобилей на линию и возврата 
их с линии 

0,026 10 10 

12. Журнал регистрации неисправностей, выявленных 
механиком по выпуску 

0,069 5 5 

13. Журнал установки пломб-наклеек 0,026 5 5 

14. Журнал передачи по смене (пломб-наклеек) 0,026 5 10 

15. Журнал учета предрейсовых и послерейсовых меди-
цинских осмотров водителей 

0,069 10 5 

16. Журнал учета водителей «Группы риска по меди-
цинским показателям» и свыше 55 лет 

0,026 5 5 

17. Журнал учета направлений водителей «группы рис-
ка» дна ежегодное медицинское обследование по месту 
жительства 

0,026 5 5 

18. Журнал регистрации медицинских освидетельство-
ваний сотрудников АТП на состояние опьянение (Про-
токолы) 

0,026 5 5 

19. Журнал учета водителей, отстраненных от рейсов 0,026 5 5 

  

 
Аналогично определяются все комплексные 

критерии. Для каждого из них определены ча-
стные критерии и соответствующие весовые 
коэффициенты.  

В результате расчета интегральных показате-
лей (R) по двум сравниваемым предприятиям:  
г. Кропоткин – 6,8915; г. Энгельс – 7,655975.  

Таким образом, сравнив полученные дан-
ные по оценочной шкале, можно сказать, что 
обеспечение БД по двум предприятиям  – удов-
летворительное с небольшой разницей по ито-
говым интегральным показателям. 

Первичные данные, необходимые для рас-
чета интегрального показателя, берутся на ос-
нове ежегодных внутренних проверок по БД. 
Данная методика позволяет оперативно кон-
тролировать как отдельно взятое автотранс-
портное предприятие (АТП), так и комплексно – 
все АТП, позволяет в индивидуальном порядке 
разрабатывать методы повышения БД для кон-
кретного АТП, искать пути решения в зависи-
мости от тех недостатков, которые были выяв-
лены в ходе проверок:  

1. Положение по организации проверок ра-
боты автотранспортных организаций по преду-
преждению дорожно-транспортных происше-
ствий. РД-200-РСФСР-12-0071-86-06. 

2. Распоряжение Правительства РФ от 
22.11.2008 N 1734-р «О Транспортной страте-
гии Российской Федерации на период до 2030 
года» 

3. Распоряжение Правительства РФ от 27 ок-
тября 2012 г. № 1995-р «О Концепции федераль-
ной целевой программы "Повышение безопасно-
сти дорожного движения в 2013–2020 годах"» 
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В статье рассмотрена технология перевозки тротуарной плитки на объект жилищного строительства  
в сфере благоустройства территории города.  

Для сокращения транспортных издержек предложен логистический подход к перевозке строительных 
грузов и методика разработки технологических проектов перевозки тротуарной плитки.  

Ключевые слова: грузовые перевозки, технологический проект, технологические схемы, транспортные 
затраты. 

 

In article the technology of transportation of paving slabs on object of housing construction in the sphere of im-
provement of the territory of the city is considered.  

For reduction of transport expenses logistic approach to transportation of construction freights and a technique 
of development of technological projects of transportation of paving slabs is offered. 

Keywords: freight transportation, technological project, technological schemes, transport expenses.  
 
При организации перевозок строительных 

грузов необходимо использовать логистиче-
ский подход при разработке технологических 
схем.  

При индивидуальном логистическом под-
ходе к разработке схем перевозки  грузов необ-
ходимо учитывать конкретные условия: мощ-
ность производителя; потребности строитель-
ных объектов; характеристики транспортной 
сети; формы транспортного обслуживания; ти-
пы строительных грузов. 

Стоимость выполнения каждой работы в пред-
лагаемых схемах оценивается по продолжитель-
ности ее выполнения и себестоимости использо-
вания подвижного состава и погрузо-разгрузо-
чных механизмов в единицу времени [1, 2]. Для 
оптимизация функционирования всей логистиче-
ской системы «поставщик – перевозчик – потре-
битель» необходимо определить затраты каждого 
компонента, входящего в систему.  

При перевозке тротуарной плитки могут 
быть применены различные варианты техноло-
гических схем, равнозначные с точки зрения 
технологических требований к транспортиро-
ванию, но имеющие значительные отличия по 
технико-экономическим показателям.  

Эффективная транспортно-технологическая 
схема выбирается на основе технико-экономи-
ческого анализа всех возможных альтернатив-
ных вариантов. В качестве критерия оптими-
зации принимается сумма приведенных затрат 
[3, 4, 5]. 

Если сопоставимых вариантов транспортно-
технологических схем несколько с приблизи-

тельно равными приведенными затратами, то 
предпочтение отдается варианту, который обес-
печивает сокращение времени доставки; воз-
можность применения средств автоматизиро-
ванного управления процессом транспортиро-
вания; гибкость транспортного процесса; более 
высокий уровень механизации и автоматизации 
погрузо-разгрузочных и складских работ [6]. 

В статье представлено исследование техно-
логических схем перевозки  поддонов с троту-
арной плиткой на платформах автомобилей 
различных типов: автомобиль тягач с обмен-
ными полуприцепами; бортовой автомобиль  
с прицепом; одиночный бортовой автомобиль; 
бортовой автомобиль с крано-манипуляторной 
установкой (КМУ). В результате исследования 
выбрана оптимальная схема по минимальной 
сумме транспортных затрат. 

В качестве примера, рассмотрена перевозка 
тротуарной плитки на «европоддонах» к жило-
му массиву.  

Исходя из заданных условий перевозки, 
произведены расчеты количества поддонов на 
платформе, веса транспортного пакета и объема 
перевозок тротуарной плитки: КамАЗ - 65117 – 
16 поддонов (14,48 т); КамАЗ - 44108+ППЦ 
НЕФАЗ 9334 – 17 поддонов (15,39 т); КамАЗ - 
65117+ ПЦ НЕФАЗ-8332 – 25 поддонов (22,63 т). 

Распространенным вариантом перевозок на 
исследуемом объекте является схема с исполь-
зованием бортового автомобиля с прицепом. 
Результаты  расчета технологических схем, ис-
пользуемых при перевозке тротуарной плитки, 
представлены в таблице и на рис. 1–4. 
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Расчет технологической схемы перевозки тротуарной плитки  
с использованием обмена полуприцепами 

 

№  
события 

Наименование Подвижной состав и ПРМ 
Продолжительность  

операций, мин 
Стоимость, 

руб. 

1–2 
Маневрирование автомобиля в пункте  
погрузки 

КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 5 86,67 

2–3 Отцепка порожнего полуприцепа КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 7 121,33 

3–4 Ожидание погрузки Нефаз 9334 3 0,00 

4–5 Погрузка полуприцепа Нефаз 9334 + CPD-25  26 216,67 

3–6 Маневрирование тягача КамАЗ – 44108 5 86,67 

6–8 Прицепка груженого полуприцепа КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 10 173,33 

6–7 Оформление документов КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 5 86,67 

8–9 Транспортирование КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 25 433,33 

9–10 Маневрирование в пункте разгрузки КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 3 52,00 

10–11 Отцепка груженого полуприцепа КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 7 121,33 

11–12 Ожидание разгрузки Нефаз 9334 3 0,00 

12–13 Разгрузка полуприцепа Нефаз 9334 + HYUNDAI 33D-7 34 453,33 

11–14 Маневрирование тягача КамАЗ – 44108 5 86,67 

14–15 Оформление документов в пункте разгрузки КамАЗ – 44108 +Нефаз 9334 5 86,67 

14–16 Прицепка  порожнего полуприцепа КамАЗ – 44108 +Нефаз 9334 10 83,33 

16–17 Подача ПС под погрузку КамАЗ – 44108 +Нефаз 9334 25 208,33 

Итого 102 1768,00 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием седельного тягача  

с обменом полуприцепами 

 
Согласно исследованию, для перевозки за-

данного объема тротуарной плитки рациональ-
нее использовать седельный тягач с обменом 
полуприцепами, так как транспортное время по 
сравнению с используемым вариантом (схема 

№ 3) сокращается на 52 мин и стоимость пере-
возки снижается на 2185 руб.  

Для перевозки требуемого объема тротуар-
ной плитки по схеме № 1 необходимо 12 ездок, 
экономический эффект составит 26220 руб. 
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Рис. 2. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием бортового автомобиля 

 

 
Рис. 3. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием бортового автомобиля с прицепом 

 

 
Рис. 4. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием бортового автомобиля  

с крано-манипуляторной установкой 
 
При проведении строительных и ремонтных 

работ в стесненных городских условиях целе-
сообразно использование крано-манипулятор-
ной установки. Проведенное исследование тех-
нологии перевозок тротуарной плитки с приме-

нением КМУ на бортовом автомобиле, выяви-
ло, что транспортное время увеличивается на  
2 мин., стоимость перевозки возрастает на  
139 руб. за ездку и число ездок для перевозки 
заданного объема увеличивается на 10 ед., а это 
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в свою очередь увеличивает стоимость пере-
возки на 1390 руб.  
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In article analyzed the impact on the driver's electromagnetic fields of artificial and natural origin of the 
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Мониторинг сверхслабых электромагнит-
ных полей естественного и искусственного 
происхождения при строительстве и эксплуата-
ции автомобильных дорог является специфиче-
ским видом мониторинга, осуществляемого  
в очагах дорожно-транспортных происшествий 
на автомобильных дорогах, целью которых яв-
ляется предупреждение водителей об опасно-
сти, изменение организации дорожного движе-
ния в этих зонах, а также изменение плана 
трассы в местах электромагнитного излучения.  

При проектировании, строительстве новых 
автомобильных дорог, необходимо учитывать 
аномальные электромагнитные излучения  
в геопатогенных зонах с учетом разломов зем-
ной коры, а также излучения искусственного 
происхождения.  

К источникам электромагнитных волн ис-
кусственного происхождения можно отнести 
линии электропередачи, электростанции, тру-
бопроводы, железная дорога и непосредственно 
сам транспорт. Все эти факторы пагубно воз-
действуют на человека, что приводит к ослаб-
лению внимания, увеличению времени реак-
ции, влияет на правильность принятия решения 
водителем. Особенностью аномальных зон, т. е. 
зон разломов земной коры, является выделение 
инертного тяжелого газа радона, который при 
попадании в легкие человека распадается,  
и продукты распада излучают опасные α – час-
тицы, что приводит к разрушению клеток, из-
менению химического состава внутренних жид-
костей, нарушению работы внутренних орга-
нов, обмена веществ. 
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В местах наложения электромагнитных из-
лучений искусственного и естественного про-
исхождения наблюдается рост дорожно-транс-
портных происшествий.  

На автодорогах Краснодарского края «Дон» 
и «Кавказ» существуют зоны, где присутствуют 
электромагнитные поля искусственного и есте-
ственного происхождения. Например, на авто-
дороге «Кавказ» через геопатогенную зону про-
ходит нефтепровод. Данный участок является 
местом концентрации ДТП. Геопатогенная зона 
оценивается с помощью коэффициента слож-
ности и показателя опасности. Геометрические 
параметры геопатогенной зоны определяются  
с помощью прибора ИГА-1 в ходе натурных 
исследований. 

Коэффициент сложности геопатогенной зо-
ны Ксгпз, рассчитывался по формуле: 

Ксгпз= удгпзС
,

L S
 

где Судгпз – сложность участка геопатогенной 
зоны; S, L – длина и ширина участка геопато-
генной зоны на дороге. 

Выявлен показатель опасности геопатоген-
ных зон и коэффициент сложности участка до-
роги (представлены в таблице), которые реко-
мендуется учитывать при реконструкции доро-
ги и ее строительстве.  

 
Коэффициент сложности участка дороги 

 

Ксгпз Уровень  опасности 

до 0,14 Простой (мероприятия по нейтрализации 
ГПЗ не проводятся) 

0,14–0,35 Малоопасный 

0,35–0,5 Опасный 

>0,5 Очень опасный 

 

 

 
 

Сложность  участка   геопатогенной  зоны   дороги  Судгпз

соответствует:  3800 баллов; 

Категория  полей  опасности: 
 

  1-3, 
 

 2-3,     3 -2. 

Коэффициент  сложности  геопатогенной  зоны  Ксгпз=0,47 

Опасный 

В  среднем  ежегодно  совершается   2  ДТП, имеются 

пострадавшие, (столкновения) 

Показатель Пгпзд участка № 2 дороги  проходящий  по  

территории  Павловского  района  

свыше 100 баллов - 1 ,   свыше 200 баллов - 0      

свыше 300 баллов - 0       свыше 400 баллов - 0 

свыше 500 баллов - 0       свыше 600 баллов - 0      
 

Участок № 2, км 2– км 3 автодороги «Кавказ» 
 
В настоящее время в организации электро-

магнитного мониторинга применяются ком-
плексы методов с различной физической осно-
вой и различных технологий. Для исследования 
электромагнитных полей естественного проис-
хождения, применяют прибор ИГА-1, для по-
лей искусственного происхождения – приборы 

МТМ-01, газоанализатор для выявления газа 
радона – SIRAD MR 106(N). 

Прибор ИГА-1 – индикатор геофизических 
аномалий разработан группой российских уче-
ных в 1992 году. ИГА-1 относится к разработ-
кам в области экологии, медицины и подземной 
разведки и используется для обнаружения и из- 
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мерения геомагнитных и техногенных излуче-
ний разломов земной коры, фиксации границ  
и измерения электромагнитных полей.  

Прибор МТМ-01 предназначен для обеспе-
чения контроля за биологически опасными 
уровнями геомагнитного и гипогеомагнитного 
поля. Измерительный преобразователь магнит-
ного поля Земли выполнен на базе магниторе-
зистивных датчиков, которые одновременно 
обеспечивают измерение ортогональных со-
ставляющих напряженности магнитного поля в 
контрольной точке и модуля вектора напря-
женности. Диапазон измерений от 5 до 200 А/м. 

Прибор SIRAD MR 106(N) предназначен для 
оценки эквивалентной равновесной объемной 
активности радона-222 в воздухе. Определение 
ЭРОА основано на электростатическом осаж-
дении на поверхность детектора заряженных 
частиц дочерних продуктов радона. Объемная 
активность радона определяется по количеству 
зарегистрированных альфа-частиц при распаде.  

За счет того, что геопатогенные зоны на 
данном участке имеют разломы земной коры, 
присутствуют выделения электромагнитных 
излучений. Прохождение в данном месте неф-
тепровода усиливают существующее электро-
магнитное излучение, что отрицательно влияет 
на реакцию и внимание водителя, проезжающе-
го на данном участке автомобильной дороги. 
Для более достоверной и полной оценки ано-
мальных зон, необходимо использовать выше-

перечисленные приборы в комплексе. Это по-
зволит более точно определить наличие элек-
тромагнитного излучения, его происхождение  
и силу. 

Проблема изучения мест с искусственным 
изменением электромагнитного излучения на 
сегодняшний день является актуальной. Поэто-
му исследовательская работа данного направ-
ления на автомобильных дорогах «Дон»  
и «Кавказ» Краснодарского края будет продол-
жена, а результаты исследований – опублико-
ваны в научной литературе. 
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Предложена методика выбора оптимальных вариантов эксплуатации машин, основанная на математиче-
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It is suggested the methodic of choosing of optimum machine using ways based on mathematical apparatus of 
dynamic programming method. As the criterions of optimization the maximum profit is used getting from machine 
application. 
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Прибыль – это один из обобщающих оцено-
чных показателей производственно-хозяйствен-
ной деятельности предприятий, представляю-
щий собой превышение доходов хозяйствую-

щего субъекта от реализации продукции, работ 
или услуг над суммой всех затрат на производ-
ство и  сбыт. Основную часть прибыли пред-
приятия получают от реализации выпускаемой 
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продукции. Общая сумма прибыли находится 
под взаимодействием многочисленных факто-
ров: изменения объема, ассортимента, качества, 
структуры произведенной и реализованной 
продукции, эффективности использования про-
изводственных ресурсов и многого другого. 
Главное предназначение прибыли в современ-
ных условиях хозяйствования – отражение эф-
фективности производственно-сбытовой дея-
тельности. 

Нами предложена методика выбора опти-
мальных вариантов использования машин, обе-
спечивающая получение максимальной прибы-
ли. Предлагаемая методика основана на мате-
матическом аппарате метода динамического 
программирования.  

Предлагаемая динамическая модель опти-
мизации имеет вид: 

 
1

1

K (0) (0) ( ) (1)
( ) max

Э ( ) ( ) 1

r U S t Q
Q t

r t U t Q t
   


  

  


  
, (1) 

где Q (t) – прибыль от использования машины 
возраста t в год ; r (0) – доход, получаемый от 
использования новой машины в год ; U (0) – 
расходы на эксплуатацию новой машины в год ; 
S (t) – затраты средств, связанные с заменой 
машины возраста t аналогичной новой маши-
ной; Q+1(1) – последующая (после года ) при-
быль от использования машины, если в год  
она была новой; r (t) – доход от использования 
машины возраста t в год ; U (t) – расходы на 
содержание и эксплуатацию машины возраста t 
в год ; Q+1 (t+1) – будущая после года  при-
быль от использования машины, если в год  
она имела возраст t  . 

Обозначение вида К означает «заменить 
имеющуюся машину новой» (купить новую),  
а вида Э – «сохранить машину» (продолжать 
эксплуатировать). 

Для реализации модели (1) необходимо 
иметь закономерности изменения эксплуатаци-
онных показателей работы машины в функции 
ее возраста. Эти закономерности могут быть по- 

лучены при исследовании работы машины  
в условиях обычной эксплуатации. Изменение 
эксплуатационных показателей машин, особен-
ности их конструкции и условий эксплуатации 
могут существенно влиять на закономерности 
изменения эксплуатационных показателей ма-
шин в функции t.  

В модели (1) приняты во внимание лишь 
два воздействия на состояние машины – заме-
нить имеющуюся машину новой или продол-
жить ее эксплуатировать. В этом случае реше-
ние будет состоять из комбинации воздействий 
К и Э. Например: 

                       Э Э Э Э Э К Э Э                    (2) 

Решение (2) означает, что за восьмилетний 
период эксплуатации машина используется  
в течение первых пяти лет, затем ее заменяют 
новой и используют без замены в течение трех 
последних лет до конца рассматриваемого пе-
риода. 

При решении задач по модели (1) продол-
жительность рассматриваемого периода при-
нимается, исходя из особенностей конструкции 
машины и предполагаемого срока ее службы. 
Для современных тракторов она должна быть 
не менее 13 лет. 

Процесс эксплуатации машин обычно со-
провождается периодическими ремонтными 
воздействиями, которые существенно влияют на 
эффективность использования машин и себе-
стоимость выполняемых работ. Чтобы учесть 
влияние ремонта при выборе оптимальной стра-
тегии эксплуатации машин, надо ремонт выде-
лить в самостоятельное воздействие на состоя-
ние машины и при решении рассматривать не 
два, а три воздействия: замена, продолжение 
эксплуатации и ремонт. В этом случае эксплуа-
тационные характеристики машины должны 
быть представлены функциями двух перемен-
ных – возраста t машины и возраста t1, при кото-
ром проведен последний ремонт. Функцией этих 
переменных будет и критерий оптимальности. 

Динамическая модель такой задачи имеет 
вид: 
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где S(t,t1), U(t,t1), R(t,t1) – соответственно за-
траты средств на замену, эксплуатационные 

расходы, ремонтные  затраты в год  машины 
возраста t, прошедшей последний ремонт в воз-
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расте t1; r(t,t1) – доход, получаемый в год  от 
использования машины возраста t, прошедшей 
последний ремонт в возрасте t1; Q+1 – прибыль, 
получаемая от эксплуатации машины по опти-
мальному варианту в период после года ; 
Q(t,t1) – прибыль, получаемая в год  и за пе-
риод после года  (если в этот период машина 
использовалась по оптимальному варианту) от 
использования машины, если в год  она имела 
возраст t, а последний ремонт был в возрасте t1; 
Р – условное обозначение воздействия «ремонт 
машины». 

Общая схема решения рассматриваемой за-
дачи остается такой же, как и при использова-
нии модели (1). Однако теперь, оптимизируя 
каждый год периода, надо рассматривать не 
только все возможные значения возраста t ма-
шины на начало каждого года, но и при каждом 
возможном t рассматривать еще и все возмож-
ные значения t1. Состояния машины в этом 
случае будет оцениваться сочетанием аргумен-
тов t и t1. 

В рамках моделей (1) и (3) можно учесть 
множество факторов, влияющих на стратегию 

эксплуатации машин. Например, моральный 
износ техники, вероятностный характер изме-
нения величин, входящих в модели, качество 
работы (продукции), выполняемой (произво-
дящей) машиной, изменение цен на продукцию 
и т. д.  

Нами разработана специальная программа 
для ЭВМ, позволяющая реализовать рассмат-
риваемые задачи с учетом большого числа фак-
торов. 

Предложенная методика позволяет решать 
проблемы оптимизации использования машин 
на более высоком научном уровне. 
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The influence of the primary characteristics: the efficiency of machines at choice of the optimum of the strategy 
of the operation is given. As the mathematical apparatus of the modeling of the process the method of dynamic pro-
gramming, adapted to the use of computer is adopted.    

Keywords: optimization, strategy, machine operation, dynamic programming, efficiency.  
 

Под стратегией эксплуатации машины по-
нимают комплекс мероприятий и воздействий 
на состояние машины в процессе ее эксплуа-
тации, обеспечивающих вполне определенный 
конкретный вариант ее использования. А оп-
тимальная стратегия – это такая стратегия, ко-
торая позволяет получить минимальные затра-
ты средств на единицу продукции (работы) 
путем применения соответствующих опти-
мальных нормативов на эксплуатационные 
показатели работы машины. Стратегия экс-

плуатации машин (тракторы, автомобили, 
строительные и дорожные машины) во многом 
определяется особенностями их использова-
ния. При качественном и своевременном про-
ведении технического обслуживания, строгом 
соблюдении рекомендуемых скоростных и на-
грузочных режимов машины достаточно про-
должительно могут работать с максимально 
возможной производительностью при мини-
мальных затратах средств на их обслуживание 
и ремонт. 
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Однако стратегия эксплуатации машин 
определяется не только условиями эксплуа-
тации, но и исходными характеристиками 
машины: первоначальной производитель-
ностью, долговечностью, надежностью и дру-
гими параметрами, которые не имеет новая 
машина, что не учитывалось в предыдущих 

исследованиях. Первоначальные парамет- 
ры изменяются в процессе эксплуатации ма-
шины. 

Рассмотрим влияние производительности 
на стратегию их эксплуатации. Для решения 
задач в такой постановке нами разработана 
следующая динамическая модель:  
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0 ≤ t ≤ tnp;   t ≤ τ; 1 ≤ t1  ≤  t-1; τ=1, 2, …, n; to = 0, 
 

где К, Э, Р – условные обозначения воздейст-
вия на машину соответственно заменить имею-
щуюся машину новой, сохранить машину и от-
ремонтировать машину; сτ (t, t1) – удельные за-
траты средств на единицу наработки в год τ  
и за период после года τ при оптимальном ис-
пользовании в оставшийся период, включая год 
τ, машины возраста t, если последний ремонт 
был в возрасте t1; Uопт.τ(t,t1), Wопт.τ(t,t1) – соот-
ветственно оптимальные эксплуатационные за-
траты, оптимальная производительность в год τ 
машины возраста t, прошедшей ремонт в воз-
расте t1; Sτ(t,t1) – расходы на замену в год τ ма-
шины возраста t, прошедшей последний капи-
тальный ремонт в возрасте t1, аналогичной но-
вой; R(t,t1) – затраты на ремонт в год τ машины 
возраста t, прошедшей ремонт в возрасте t1; 
сτ+1(1,0), с τ+1(t+1,t1), сτ+1(t+1,t) – удельные за-
траты средств за период после года τ и до конца 
рассматриваемого периода при эксплуатации 
по оптимальному варианту машины, имевшей  
в год τ соответственно возраст 0 (новая маши-
на) и не подвергавшейся ремонту, возраст t, 
прошедшей ремонт в возрасте t1 и возраст t и 
прошедшей ремонт в возрасте t; tпр – предельно 
допустимый возраст машины, t0 – начальный 
возраст машины.  

В модель (1) вводили различные значения 
начальной производительности, эксплуатаци-
онных затрат, стоимости ремонта и надежно-
сти, для каждого случая определяли оптималь-
ную стратегию эксплуатации. 

Производительность машин для различных 
типов машин изменяется в разных единицах. 
На ее величину влияют как технические, так  
и организационные факторы. 

Влияние первоначальной производительно-
сти на стратегию эксплуатации машин изучали 
путем моделирования на ЭВМ.  

Следует отметить, что машины могут иметь 
не только разную первоначальную производи-
тельность, но и различный темп ее изменения  
в процессе эксплуатации. 

На рис. 1 представлен случай, когда маши-
ны имеют разную первоначальную производи-
тельность (W01, W02, …, W0n), но темп изменения 

производительности 
d

d

W
t

 
 
 

 в процессе эксплу-

атации у рассматриваемых машин одинаков.  
А на рис. 2 – аналогичный случай, но темп из-
менения производительности у разных машин 
различен. Причем на рис. 2 изображен случай, 
когда темп снижения производительности у ма-
шины с большей первоначальной производи-

тельностью меньше, то есть 01 02d d
...

d d

W W
t t

    

0d

d
nW

t
 . Но возможна и другая ситуация, при 

которой 01 02 0d d d
...

d d d
nW W W

t t t
   . 

Все эти случаи рассматривались нами в про-
цессе моделирования ситуаций на ЭВМ. 

При исследовании влияния первоначальной 
производительности на стратегию эксплуата-
ции машин нами были проведены численные 
решения рассматриваемых задач на ЭВМ по 
специально разработанной программе.  

Анализ результатов исследований показал, 
что величина первоначальной производи-
тельности машины, практически, не влияет  
на оптимальный срок ее службы (рис. 3, линия 
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Рис. 1. Изменение производительности машины в процес-
се ее эксплуатации при различном значении первоначаль- 
ной производительности  ( 01 02 0, ,..., nW W W ) и одинаковом 

темпе ее снижения по мере увеличения возраста машины 
 

 
Рис. 2. Изменение производительности машины в процессе ее 
эксплуатации при различном значении первоначальной произ- 
водительности ( 01 02 0, ,..., nW W W ) и разном темпе ее снижения 

01 02 0d d d
...

d d d
nW W W

t t t
    
 

 по мере старения машины 

 
 

Рис. 3. Принципиальный график изменения оптимального 
срока службы машин в зависимости от величины первона-
чальной  производительности и темпа ее изменения в про- 

цессе эксплуатации 
 

 опт 0t f W ). Однако при этом существенно 

изменяются удельные затраты средств на еди-
ницу выполненной машиной работы. Как пока-
зали расчеты, с увеличением первоначальной 
производительности удельные затраты средств 
на единицу работы уменьшаются (рис. 4). 

Аналогичные расчеты, проведенные для ус-
ловий, когда в процессе эксплуатации машины 
темп снижения производительности изменяется, 
показали, что с увеличением темпа снижения 
производительности оптимальный срок служ- 
бы уменьшается (рис. 3, линия 3). И наоборот,  
с уменьшением темпа снижения производитель-
ности оптимальный срок увеличивается (линия 2, 
рис. 3). Что касается величины удельных затрат 
средств на единицу выполненной работы, то  
с увеличением темпа снижения производитель-
ности среднее ее значение за срок службы ма-
шины возрастает, а с уменьшением темпа – 
уменьшается. Эти результаты подтверждают ис-
ключительно важное значение мероприятий, на-
правленных на поддержание высокой произво-
дительности машин в процессе их эксплуатации. 
Среди таких мероприятий особую роль играют 
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меры по поддержанию машин в исправном тех-
ническом состоянии и обеспечению их высокой 
эксплуатационной надежности. Поддержание 
высокого уровня производительности в процессе 

 

 
01 02 0... nW W W    

Рис. 4. Влияние первоначальной производительности маши-
ны на величину удельных затрат средств на единицу работы: 
сЭi – величина удельных эксплуатационных затрат средств для  i-го 
случая, i = 1, 2, …, п;  сКi – величина удельных затрат средств при за- 

мене машины на новую 

эксплуатации машин позволяет не только сокра-
тить сроки выполнения механизированных ра-
бот, но и добиться снижения затрат средств на 
их выполнение. 

Вы в о д . Оптимальная стратегия эксплуа-
тации машин зависит не только от изменения 
эксплуатационных показателей их работы  
в процессе применения, но и от первоначаль-
ных характеристик, в частности от производи-
тельности. Чтобы добиться повышения эффек-
тивности применения машин надо стремиться, 
как к снижению затрат средств при их эксплуа-
тации и повышению производительности, так и 
к улучшению первоначальных характеристик, 
закладываемых на стадии проектирования и из-
готовления машин. При этом величины допол-
нительных средств, выделяемых на улучшение 
первоначальных характеристик машин, должны 
окупаться экономическим эффектом, получае-
мым от применения более совершенных ма-
шин. Этот эффект следует определять путем 
сравнения удельных затрат средств на единицу 
выработки (произведенной продукции) при ра-
боте усовершенствованной модели и прототипа 
за оптимальный срок их службы. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Рогожкин, В. М. Выбор оптимальных вариантов 

эксплуатации машин методом динамического программи-
рования / В. М. Рогожкин, Н. Н. Гребенникова, Д. А. Дви-
зов, Н. В. Скиданов // Механизация строительства. – 2005. – 
№ 12. 

2. Рогожкин, В. М. Методика выбора оптимальной стра-
тегии эксплуатации машин / В. М. Рогожкин, Н. Н. Гре-
бенникова // Материалы международной научно-техни-
ческой конференции «Интерстроймех-2008». – Владимир, 
2008. 

 
 

УДК 656.132.072  
 

Н. М. Сиволобов, С. А. Ширяев, В. А. Гудков, А. А. Раюшкина 
 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ  
ШКОЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК У НАС В СТРАНЕ И ЗА РУБЕЖОМ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: sh-sa@vstu.ru, nikita1314@yandex.ru) 
 

В статье рассмотрен вопрос государственного регулирования обеспечения безопасности школьных пе-
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Безопасности школьных перевозок во всем 
мире уделяется самое пристальное внимание. 

Наибольших успехов в этой области достигли 
Соединенные штаты Америки (США), где впер-
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вые школьные автобусы для массовой перевоз-
ки детей к местам учебы были внедрены около 
ста лет назад [1]. По статистике [2], школьные 
автобусы в США – самый безопасный вид тран-
спорта. Аварии с их участием, повлекшие жерт-
вы, случаются в сто раз реже, чем с обычным 
автотранспортом. Каждый год на дорогах США 
погибают 800 школьников и 150 тыс. получают 
травмы. Однако только 2 % случаев приходится 
на ДТП со школьными автобусами, в 74 % слу-
чаев ребенок попадает в ДТП, если он едет  
в обычном автомобиле. Данная статистика на-
глядно показывает эффективность государст-
венной политики в области безопасности 
школьных перевозок [3]. В России ситуация  
с системой перевозок школьников отличается 
от зарубежной и пока оставляет желать лучше-
го [4]. В связи с вышеизложенным, был прове-
ден сравнительный анализ государственного ре-
гулирования обеспечения безопасности школь-
ных перевозок у нас и за рубежом.  

В США государственные, национальные и 
местные органы власти тесно взаимодействуют 

друг с другом в сфере организации и обеспече-
ния безопасности перевозок детей школьными 
автобусами. Федеральное правительство разра-
батывает законы, стандарты, инструкции, пра-
вила, охватывающие всю систему школьных 
перевозок от производства школьных автобу-
сов до организации и безопасности перевозок 
школьников. Кроме того, необходимо отме-
тить, что в США, федеральное правительство 
непосредственно не финансирует школьные 
перевозки. В настоящее время насчитывается 
более 500 законов и огромное количество пра-
вил, регулирующих основные принципы функ-
ционирования системы школьных перевозок. 
Следует отметить, что только федеральное пра-
вительство США создало 37 стандартов безо-
пасности для желтых школьных автобусов [5]. 
Государственным регулированием в США пре-
имущественно занимается 3 органа власти  
(рис. 1, цифры внутри стрелок). 

Канада, так же как и США, имеет развитую 
систему школьных перевозок с использованием 
традиционных желтых автобусов.  

 

 
 

Рис. 1. Государственные органы власти США, задействованные в регулировании школьных перевозок, и их функции 
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Министерство транспорта  
Соединённых Штатов United States 

Department of Transportation 
(USDOT or DOT) 

Национальное управление безопас-
ностью движения на трассах  

(The National Highway Traffic Safety 
Administration – NHTSA) 

Национальный совет по безопасно-
сти на транспорте (The National 

Transportation Safety Board – NTSB) 

Федеральная администрация по 
безопасности мототранспорта  

(The Federal Motor Carrier Safety 
Administration – FMCSA) 

Федеральная администрация  
по транзиту (The Federal Transit  

Administration – FTA) 

Регулирование сферы школьных перевозок. 

Обеспечение безопасности школьного автобуса. Разрабо-
тано более 60 федеральных стандартов безопасности ав-
тотранспортных средств, включая те, которые применя-
ются специально для школьных автобусов. (Федеральные 
стандарты безопасности автотранспортных средств (The 

Federal Motor Vehicle Safety Standards – FMVSS [7]) 

Расследование катастроф и аварий с участием школьных 
автобусов. Выполнение научно-исследовательских работ, 

направленных на повышение уровня безопасности 
школьных автобусов 

Предотвращение несчастий и ранений на коммерческих 
автотранспортных средствах. Перевозки школьными ав-
тобусами попадают под компетенцию FMCSA, занимаю-
щуюся организационно-эксплуатационными вопросами 
школьных перевозок (соблюдение правил перевозок, ли-

цензирование перевозок и др.) 

Разработка федеральных программ по так называемым 
экскурсионным перевозкам детей общественным транс-

портом, включая школьные автобусы 

Уведомление граждан о предполагаемых изменениях 
норм федерального права, в том числе и в сфере  

школьных перевозок 
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Рис. 2. Государственные органы власти Канады, задействованные в регулировании школьных перевозок, и их функции 
 
 
Около 37 тысяч желтых школьных авто-

бусов ежедневно осуществляют перевозку 55 % 
учащихся Канады (2,5 млн. чел.). Государст-
венным регулированием в Канаде преимущест-
венно занимается 2 органа власти (рис. 2, циф-
ры внутри стрелок). Канадское федеральное 
правительство создает свои стандарты по безо-
пасности для автотранспортных средств, в том 
числе для школьных автобусов, беря за аналоги 
стандарты безопасности США [6]. 

Государственное регулирование перевозок 
школьников в Российской Федерации показано 
на рис. 3. На наш взгляд, основным недостат-
ком применяемого регулирования является 
большое количество органов власти различных 
уровней (как минимум 7), которые участвуют  
в регулировании системы школьных перевозок, 
а также малая степень участия в этом вопросе 
Министерства транспорта РФ. Например, вы-
деление федеральных средств (субсидий) на за-
купку школами автобусов для перевозки детей 
осуществляет Министерство образования и на-
уки РФ. Отдельные организационно-технологи-
ческие вопросы регламентируются документа-
ми и постановлениями Правительства РФ, Фе-
деральной службы по надзору в сфере защи- 
ты прав потребителей и благополучия челове-
ка и др. 

Все это привело к тому, что, во-первых, до 
сих пор не существует утвержденных на зако-
нодательном уровне, желательно в документах 
Министерства транспорта РФ, специальных по-

нятий, таких например, как «школьный авто-
бус» и «школьные перевозки», а во-вторых, 
степень проработанности вопросов организа-
ции и безопасности перевозок школьников зна-
чительно уступает опыту зарубежных стран. 

Например, одним из наиболее строгих стан-
дартов безопасности для школьных автобусов  
в США, является оснащение каждого школьно-
го автобуса выдвижными сигналами остановки 
с подсветкой, а иногда даже небольшим шлаг-
баумом в передней части – для того, чтобы де-
ти, вышедшие из автобуса, не обходили его 
спереди. Данные мероприятия и ряд других от-
сутствуют в технических требованиях, предъ-
являемых к школьным автобусам ГОСТ Р 51160–
98 «Автобусы для перевозки детей. Техниче-
ские требования» [10]. В США правила дорож-
ного движения (ПДД) дают наивысший при-
оритет школьным автобусам, водители других 
машин должны остановиться не менее чем за  
6 метров до ведущего посадку/высадку детей 
автобуса при движении в попутном направле-
нии и не менее чем за 15 метров – при движе-
нии навстречу [2], а у нас в стране ПДД лишь 
предписывают, что при посадке и высадке де-
тей водитель школьного автобуса обязан вклю-
чить аварийную сигнализацию (п.7.1), прибли-
жаясь к остановившемуся школьному автобусу 
со включенной аварийной сигнализацией, во-
дители других транспортных средств обязаны 
снизить скорость и при необходимости остано-
виться, чтобы пропустить детей (п.14.7) [11]. 
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Министерство транспорта  
Канады (Transport Canada) 

Национальная администрация 
безопасности дорожного движе-
ния (National Highway Traffic 

Safety Administration – NHTSA) 

Североамериканская ассоциа-
ция свободной торговли  

(The North American Free Trade 
Association – NAFTA) 

Регулирование сферы школьных перевозок.
Обеспечение безопасности перевозок школьным 

автобусом 

Обеспечение безопасности школьного автобуса от 
производственных стандартов до расследования ава-
рий. Контроль за тем, чтобы все школьные автобусы, 
отвечали требованиям канадского закона о безопасно-
сти автотранспортных средств. Разработка стандартов 
серии 37 безопасности механических транспортных 
средств (Canadian Motor Vehicle Safety Standards – 

CMVSS [8]) 

Обеспечение импорта и экспорта школьных  
автобусов между Канадой и США 
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Рис. 3. Государственные органы власти Российской Федерации, задействованные в регулировании  
школьных перевозок и их функции 

 
Очевидно, что нам нужно быстрее перени-

мать положительный зарубежный опыт осо-
бенно в области стандартов, регламентирую-
щих проектирование и производство школьных 
автобусов, а так же нормативных актов, регла-
ментирующих перевозку детей, в том числе 
ПДД, а также – передать организацию перевоз-
ки детей профессионалам. 
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го обслуживания, оборудование остановок и др.) [12]  
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автобусов. Распределение и передача федеральных средств 
в муниципальные районы и городские округа. Передача 
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СНИЖЕНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ЗАТРАТ ЗА СЧЕТ ВЫБОРА  
ОПТИМАЛЬНОГО ТИПА ПОДДОНА ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ ГРУЗОВ 
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В статье рассмотрена методика выбора оптимального типа поддона при перевозке тротуарной плитки  в 
зависимости от грузоподъемности и площади платформы автомобиля. 

Для снижения транспортных затрат предложено на этапе подготовки груза к отправке учитывать  тип 
поддона, который выбирается исходя из вида характеристик  транспортного пакета, грузоподъемности ав-
томобиля и площади платформы. 

Ключевые слова: грузовые перевозки,  транспортные затраты, поддон, транспортный пакет, площадь 
платформы, коэффициент использования грузоподъемности, графоаналитический метод. 

 

In article the technique of a choice of optimum type of the pallet in transit paving slabs depending on loading 
capacity and the area of a platform of the car is considered. 

For decrease in transport expenses it is offered at a stage of preparation of freight to sending to consider type of 
the pallet which gets out proceeding from a type of characteristics of a transport package, the loading capacity of the 
car and the platform area. 

Keywords: freight transportation, transport expenses, pallet, transport package, platform area, loading capacity 
efficiency, graphic-analytical method. 

  
Тротуарная плитка является строительным 

материалом широкого применения, ее можно 
встретить на улицах города при оформлении 
тротуаров, в ландшафтном дизайне, также ее ис-
пользуют при оформлении приусадебных участ-
ков или коттеджных поселков. Тротуарная 
плитка может укладываться как на автомобиль-
ных парковках, так и в парковых зонах. Данный 
строительный материал выделяет любую улицу, 
дом и придает городу эстетический вид. 

На этапе подготовки груза к перевозке не-
обходимо определить характеристики транс-
портного пакета; выбрать тип подвижного со-
става и его количество. При выборе автомобиля 
для перевозки тротуарной плитки необходимо 
учитывать использование грузоподъемности  
и количество ездок. Для повышения эффектив-
ности грузовых автомобильных перевозок  
в сфере благоустройства территории города не-
обходимо усовершенствовать технические ха-
рактеристики подвижного состава автомобиль-
ного транспорта и погрузочно-разгрузочных 
средств, внедряя прогрессивные технологии 
организации перевозок грузов.  

В статье рассмотрена технология перевозки 
тротуарной плитки двух видов. Производители 
тротуарную плитку укладывают на деревянные 
европоддоны  и финподдоны. В табл. 1–2 при-
ведены характеристики тротуарной плитки  
и поддонов. 

Авторами рассчитано необходимое число 
поддонов типа С и Д для перевозки тротуарной 

Таблица 1 
Характеристика тротуарной плитки 

 

Вид тротуарной плитки Размеры (мм) Вес (кг) 

А – «Калифорния» 300х300х30 5,5 

В – Квадрат 7 315х315х40 8 

 
Таблица 2 

Характеристика поддонов 
 

Значение показателя 
Показатели 

EUR-поддон (С) FIN-поддон (Д) 

Грузоподъемность, т 2,0 2, 5 

Длина, мм 1200 1200 

Ширина, мм 800 1000 

Высота, мм 145 145 

Вес, т 0,025 0,04 

 
плитки двух видов А и В. Исходя из  площади 
территории, на которой необходимо выложить 
тротуарную плитку, было рассчитано количество 
плиток А (30 тыс. шт.) и плиток В (10 тыс. шт.). 
Плитка на поддоне загружается в несколько ря-
дов. Поддон с загруженной плиткой составляет 
транспортный пакет. Количество рядов плитки 
определяется исходя из веса пакета, который не 
должен превышать грузоподъемность поддо-
нов. Вес транспортного пакета определяется по 
формуле: 

пак п п р подQ Q n n Q    , 
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где пакQ  – вес пакета, т; пQ  – вес одной троту-

арной плитки, т; подQ  – вес поддона, кг; пn  – 

количество плиток в одном ряду по вертикали, 
шт.; рn  – количество рядов по вертикали на 

поддоне, шт. 
Характеристика транспортного пакета пред-

ставлена в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Характеристика транспортных пакетов  

с тротуарной плиткой 
 

Тип поддона  
и груза 

Высота,  
мм 

Количество  
рядов, шт. 

Вес  
пакета, т 

Поддон С с грузом А 745 5 0,905 

Поддон С с грузом В 945 5 0,985 

Поддон Д с грузом А 745 7 1,360 

Поддон Д с грузом В 945 7 1,480 

 
Таблица 4 

Количество тротуарной плитки,  
загружаемой на поддоны разных типов 

 

Количество плитки на поддоне, шт. Вид тротуарной  
плитки способ М1 способ М2 

Поддон С (5 рядов плитки) 

А 160 0 

В 0 120 

Поддон Д (7 рядов плитки) 

А 240 0 

В 0 180 

 
Используемые поддоны имеют разную пло-

щадь. Исследование вариантов размещения 

плитки А и В на поддонах С и Д позволяет най-
ти такой способ размещения, который обеспе-
чивает максимальное использование площади 
поддона, при общем сокращении необходимого 
количества поддонов для перевозки всей пар-
тии плитки.  

Количество тротуарной плитки, загружае-
мой на поддонны, приведено в табл. 4.  

С помощью разработанной методики [1, 2] 
путем решения математической модели опре-
делено число поддонов, необходимых для пе-
ревозки всего объема тротуарной плитки: 

минимизировать 1 2 СX X Z  , при ограни-

чениях: 
1 2

1 2

1 2

160 0 30000;

0 120 10000;

0; 0.

X X
X X

X X

 
  
    

минимизировать 1 2 ДX X Z  , при ограни-

чениях: 
1 2

1 2

1 2

240 0 30000;

0 180 10000;

0; 0.

X X
X X

X X

 
  
    

Поставленная задача была решена с помо-
щью графоаналитического метода, приведенно-
го на рисунке [1, 3]. 

Оптимальный вариант удовлетворяет усло-
вию комплектности. Задав долю поддонов С че-
рез δС, а долю поддонов Д через δД, загружае-
мых по способу М1,  а остальную часть (1 – δС) 
и (1 – δД) по способу М2, найдем значения δС и δД 
из условия комплектности: 

 
 

160 0 1 30000
;

0 120 1 10000
С С

С С

     


    
 0,69;С   

 
 

Д Д

Д Д

240 0 1 30000
;

100000 180 1

     


    
.69,0Д  
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Минимальное число поддонов Хс и Хд для 
перевозки тротуарной плитки найдено из урав-
нения [3, 4]: 

С

30000
271;

160 0,69 0 (1 0,69)
Х  

      

Д

30000
181

240 0,69 0 (1 0,69)
Х  

   
. 

В результате расчетов для перевозки всего 
объема плитки необходимо: европоддонов в 
количестве 271 шт., из которых 88 загружено 
по способу М1 и 88 шт. по способу М2, или 
финподдонов в количестве 181 шт., из которых 
125 шт. загружено по способу М1 и 56 шт. по 
способу М2.  

Для исследования процесса перевозки  тро-
туарной плитки выбраны автомобили: седель-
ный тягач КамАЗ-44108 с полуприцепом 
НЕФАЗ 9334; одиночный бортовой автомобиль 
КамАЗ-65117; бортовой автомобиль в составе 
автопоезда с прицепом НЕФАЗ-8332. 

В качестве погрузо-разгрузочных механиз-
мов выбран электропогрузчик CPD 25 грузоподъ-
емностью 2,5 т (на заводе-производителе) и ди-
зельный вилочный погрузчик Hyundai 33D -7 
грузоподъемностью 3,3 т (на гродских улицах).   

Рассчитано потребное число полуприцепов 
для перевозки европоддонов и финподдонов. 
Количество поддонов, загружаемых на плат-
форму, должно определяться с учетом площади 
платформы и грузоподъемности подвижного со-
става. Результаты расчетов приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Количество поддонов, загружаемых  
на платформу ПС 

 

Количество поддонов, шт. 
Вид тротуарной плитки 

С Д 

Бортовой автомобиль с прицепом 

А 25 16 

В 22 14 

Бортовой автомобиль без прицепа 

А 16 10 

В 14 9 

Седельный тягач с  полуприцепом 

А 17 11 

В 15 10 

В результате расчетов получено, что для 
одиночного бортового автомобиля рациональ-
нее использовать европоддоны, а для тягача  
с полуприцепом и автомобиля с прицепом тип 
выбранных поддонов не имеет значения. 

Количества ездок, которые необходимо вы-
полнить подвижному составу разного типа для 
перевозки необходимого объема тротуарной 
плитки, приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Количество ездок, совершаемых автомобилями  
при перевозке тротуарной плитки 

 

Марка автомобиля 
КамАЗ -
65117 

КамАЗ-
44108+НЕФ
АЗ 9334 

КамАЗ-
65117+НЕФ
АЗ-8332 

Количество ездок 
при перевозке всего 
груза поддонами С 

18 18 12 

Количество ездок 
при перевозке всего 
груза поддонами Д 

20 18 12 

 
Уменьшение числа ездок позволяет сокра-

тить пробег автомобиля с грузом и снизить 
транспортную составляющую в общих затратах 
ремонтно-строительных работ.  

По результатам  проведенных исследований 
оптимальным типом  подвижного состава для 
перевозки тротуарной плитки на европоддонах 
является бортовой автомобиль с прицепом (Ка-
мАЗ-65117+НЕФАЗ-8332).  
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В статье рассмотрены основные методы управлением транспортным спросом в городах, как способ 
снижение вероятности возникновения заторов на улично-дорожной сети. 

Ключевые слова: транспортный спрос, подвижность. 
 
Mobility Management of Transportation Demand Management is implemented in a lot of European and North 

America cities. Mobility Management tries to influence pre-trip mode choice. Individual mobility needs, also known 
as the demand for travel, is at the centre of attention for all measures. 

Keywords: transportation Demand, Mobility. 
 
Высокий уровень загрузки улично-дорож-

ных сетей крупных и крупнейших российских 
городов, сопровождающийся резким снижени-
ем скорости сообщения и транспортными зато-
рами, стал предметом дискуссий и многих пуб-
ликаций в нашей стране. Анализ российских 
изданий, посвященных проблемам транспорт-
ных заторов, показывает, что чаще всего как 
средство борьбы с пробками указываются ад-
министративные и фискальные меры, примене-
ние интеллектуальных транспортных систем 
(ИТС), прежде всего АСУД. Вместе с тем в них 
пока еще уделяется мало внимания методам 
формирования транспортного поведения насе-
ления, что является предметом так называемого 
управления транспортным спросом. Широко 
распространенные в зарубежной специальной 
литературе и периодике термины управление 
транспортным спросом (Transportation Demand 
Management – TDM) или управление мобиль-
ностью (Mobility Management – ММ) имеют 
следующие определения:  

«TDM – обобщающий термин для страте-
гий, которые приводят к более эффективному 
использованию транспортных ресурсов» (Victo-
ria Transport Institute, Канада); 

«…ММ – ориентированный на спрос подход 
к пассажирскому и грузовому транспорту, ис-
пользующий новые инструментарий и формы 
взаимодействия. Его цель состоит в том, чтобы 
поддерживать и поощрять изменение отношения 
к устойчивым видам транспортного обслужива-
ния. Инструментарий ММ основан на информа-
ционных и организационных методах, коорди-
нации…» (K. H. Posch, координатор EPOMM).  

Обратимся к уже имеющейся практике при-
менения TDM и ММ. Программы снижения тран-
спортных нагрузок на городские УДС, разрабо-
танные в последние годы в США, включают 
очень разнообразный арсенал мер, которые 
классифицируют как долгосрочные и кратко-

срочные. Примечательно, что в числе долго-
срочных мер Департаменты транспорта штатов 
и муниципалитетов указывают TDM как обяза-
тельный элемент, характерный пример этого  
[2, 7]. Таким образом, в составе долгосрочных 
программ рассматривается не только развитие 
дорогостоящей транспортной инфраструктуры, 
но и мероприятия по формированию транспорт-
ного поведения населения. При этом особый ак-
цент делается на рациональном использовании 
индивидуального автомобильного парка.  

Управление транспортным спросом активно 
применяется в европейских странах и стало объ-
ектом совместных европейских программ, вы-
полняемых под эгидой организации (EPOMM, 
http://www.epommweb.org) и самой Европей-
ской Комиссии (www.ecomm2010.eu). В част-
ности 30 сентября 2009 г. Европейская Комис-
сия приняла «План действий по городской мо-
бильности» со сроком действия до 2012 г. Сама 
EPOMM, в состав которой входят уже 16 стран, 
осуществляет в 2006–2009 гг. проект МАХ – 
«Максимизация менеджмента мобильностью». 
Спектр средств управления мобильностью дос-
таточно широк (рис. 1) и взаимосвязан с управ-
лением транспортной системой города, муни-
ципальным управлением и градостроительным 
планированием [3, 4, 6]. 

Оценка эффективности мер воздействия на 
транспортное поведение и получаемые при этом 
эффекты представлены в табл. 1. Наиболее эф-
фективными считаются переориентация на ис-
пользование другого вида передвижений (Shift 
mode) и снижение использования индивидуаль-
ных автомобилей (Reduced vehicle trips). 

Приведем показатели эффективности ряда 
конкретных проектов в области управления 
транспортным спросом. В 1993 г. в штате Ва-
шингтон была принята программа по сокраще-
нию объема ежедневных поездок по трудовым 
целям CTR (Commute Trip Reduction Program). 
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Рис. 1. Взаимосвязь управления мобильностью (1) и управления транспортной системой (2) [4]: 
3 – средства и методы управления, включающие координацию работы муниципальных служб (4), средства массовых 
коммуникаций (6) и информационные системы (7); 8 – «аппаратные» средства, включающие разработку законода-
тельства и регулирующих актов (9), применение телематики (10), фискальные меры (11), развитие транспортной инфра 

структуры (12); 13 – планирование использования территории (т. е. градостроительное планирование) 

 
Таблица 1 

Меры воздействия на транспортное поведение и получаемые эффекты 
 

Меры 

Цели Снижение  
скорости  
движения 

Изменение 
времени  

передвижений 

Уменьшение 
протяженности 
передвижений 

Переориентация  
на другой способ 
передвижений 

Снижение  
использования личных 

автомобилей 

Снижение загрузки сети  – – – – 

Сокращение вложений  
на дорожное строительство 

  – – – 

Сокращение вложений  
на строительство парковок 

   – – 

Сокращение расходов  
населения на передвижения 

  – – – 

Улучшение условий  
передвижений 

   – – 

Безопасность дорожного 
движения 

–  – – – 

Сокращение расхода топлива   – – – 

Сокращение выбросов   
в атмосферу 

   – – 

Повышение эффективности 
использования территории 

  – – – 

Улучшение уровня здоровья 
населения 

–  – – – 

 
С материалами программы можно ознако-

миться на сайте Департамента транспорта 
www.wsdot.wa.gov. Программа CTR была за-
креплена специальным законом штата в 1991 г. 

в составе Акта о защите воздуха от загрязне-
ний. В данной программе уделялось большое 
внимание использованию индивидуального ав-
томобильного парка, прежде всего, ставилась 
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задача снижения количества поездок, совер-
шаемых одиночными водителями. В этой связи 
разрабатывались меры, способствующие ис-
пользованию автомобилей повышенной вме-
стимости (high-occupancy vehicles) и совмест-
ному использованию автомобилей (carpooling). 
В составе программы предусматривались возмо-
жности изменения режима работы: сжатая 4 – 
дневная рабочая неделя с 10-часовым рабочим 
днем; гибкий режим работы – смещение начала 
и конца работы при сохранении длительности 
рабочего дня. Кроме того, внедрялась практика 
работы дома или в местных локальных офисах, 
что получило название teleworking. В результа-
те действия программы в период 1993–2007 гг. 
количество поездок на работу, совершаемых 
одиночными водителями, снизилось с 70,9 до 
65,5 %. Снижение объемов загрязнения воздуш-
ного бассейна в 2007 г. оценено суммарной ве-
личиной 4000 т всех видов загрязняющих ве-
ществ. Уменьшение расхода топлива составило 
9,7 млн. галлонов на сумму 23 млн. долларов. 

В Европе можно отметить введение платно-
го пользования автомобилями в утренний пи-
ковый период в границах урбанизированной 
территории Randstad, включающей Амстердам, 
Роттердам, Гаагу и Утрехт [1]. Введение проек-
та в 2001 г., утвержденного парламентом Гол-
ландии, предварялось с 1998 г. публичными 
слушаниями с вовлечением широких кругов 
общественности и заинтересованных организа-
ций, таких, например, как Министерство тран-
спорта и Голландская ассоциация пользовате-
лей автомобильного транспорта. Величина пла-
ты за пользование автомобилем в период 7.0–
9.00 составила около 3,5 долларов. По резуль-
татам моделирования предполагалось достиг-
нуть снижения интенсивности движения в ут-
ренний пиковый период на 30 %. Такой показа-
тель прогнозировался как результат снижения 
интенсивности грузового движения на 6 % и 
ежедневных поездок к месту работы на инди-
видуальном автомобильном транспорте на 44 %, 
а также увеличения количество поездок пред-
принимателей (business trips) на 27 %. В целом 
в границах агломерации Randstad в утренний 
пиковый период было достигнуто снижение 
интенсивности на 35 %, что даже больше чем 
прогнозные оценки. При этом на важнейших до-
рогах снижение интенсивности составило 41 %, 
а на второстепенной УДС – 26 %. На 60 % из-
менения нагрузки на УДС в пиковый период 
были вызваны изменением времени поездок, 
приходящихся теперь на внепиковые периоды. 

Выполнение программ, аналогичных рас-
смотренным выше, требует разработки методов 
прогнозов влияния различных факторов на 
транспортное поведение населения. Нужен ин-
струмент, позволяющий прогнозировать выбор 
способов передвижений в зависимости от сце-
нариев развития транспортной системы города. 
Транспортное планирование обычно рассмат-
ривают как процедуру, включающую 4 этапа 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Стадии транспортного планирования  
в программах управления транспортным спросом 
 
Если расчет матрицы корреспонденций – 

этап 2 (см. рис. 2) и распределение корреспон-
денций по маршрутам сети (т. е. маршрутной 
сети или УДС) – этап 4 в значительной мере 
можно рассматривать как расчетные процеду-
ры, то оценка спроса на передвижение и выбор 
способа передвижений, прежде всего, базиру-
ются на разнообразных статистических данных. 
В странах с высоким уровнем автомобилиза-
ции количество генерируемых объектами кор-
респонденций (trip generation) рассматривается 

 

 
 

Рис. 3. Генерация поездок супермаркетами вечерний час 
пик – соотношение прибытий и убытий 53 % к 47 %:  

Х – суммарная площадь помещений супермаркета, 1000 кв. футов; 
Т – количество поездок к супермаркету и от него, авт./ч 
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в виде количества автомобилей, прибывающих 
и убывающих за определенный период суток.  
В США уже долгое время этот параметр явля-
ется объектом регулярных исследований, кото-
рые систематизируются в виде обновляемых 
справочных данных руководств по транспорт-
ным расчетам. Например, на рис. 3 представле-
ны данные генерирующей способности круп-
ных супермаркетов из справочного издания 
Trip Generation. 

Оценка вероятности выбора способа пере-
движений, что необходимо рассматривать на 
этапе 3 (Mode Split) относится к классу моделей 
индивидуальных предпочтений. В качестве 
примера рассмотрим дезагрегированную мо-
дель индивидуального выбора [5], которая 
применялась для целого ряда городов США.  
В соответствии с этой моделью ожидаемое ко-
личество людей iE , выбирающих способ пере-

движения i , определяется как сумма вероятно-
стей выбора ими альтернативы i   

                              i in
n

E P ,                      (1) 

где inP  – вероятность выбора индивидом n  спо-

соба передвижения i . 
В более детализированном виде вероят-

ность  , , ,P f d m r  передвижения способом m  

по маршруту r  в зону d  (или к объекту d ) 
предлагается рассматривать как 

 , , ,P f d m r   

       , , , , , ,P f P f d P m f d P r f d m ,  (2) 

где  P f  – вероятность совершения передви-

жения;  ,P f d  – вероятность в зону d  (или к 

объекту d ) при условии, что передвижение со-
стоялось;  , ,P m f d  – вероятность использо-

вания способа передвижения при условии, что 
передвижение состоялось в зону d (или к объек- 

ту d );  , , ,P r f d m  – вероятность использова-

ния маршрута при использовании способа пе-
редвижения при условии, что передвижение со-
стоялось в зону d (или к объекту d). 

Очевидно, что построение дезагрегирован-
ных моделей выбора способа передвижения как 
и оценка количества генерируемых поездок 
требует систематических транспортных обсле-
дований и накопления статистических данных. 
Накопление таких данных остро необходимо 
для выполнения многих видов градостроитель-
ного и транспортного планирования и позволит 
повысить обоснованность решений, в том числе 
прогнозировать эффект от введения мер воз-
действия на транспортное поведение как это 
было сделано в Голландии при введении плат 
для агломерации Randstad [1]. Транспортная 
лаборатория ИрГТУ планирует осуществлять 
исследования транспортного поведения насе-
ления и генерации поездок различными видами 
объектов тяготения. Главной целью этих иссле-
дований намечена разработка модели опти-
мального размещения перехватывающих пар-
ковок. Определенный объем информации о 
транспортном поведении уже накоплен при 
разработке концепции развития общественного 
транспорта г. Иркутска.  
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Описывается методика определения оптимальной стратегии эксплуатации машин, основанная на мате-
матическом аппарате методов линейного и динамического программирования. 

Ключевые слова: оптимизация, стратегия, эксплуатация машин, динамическое программирование, ли-
нейное программирование. 

 

The technique of definition of optimum strategy of operation of the cars, based on mathematical apparatus of 
methods of linear and dynamic programming is described. 

Keywords: optimization, strategy, operation of cars, dynamic programming, linear programming. 
 
В моделях оптимальной эксплуатации ма-

шин результаты расчета во многом зависят от 
того, какие исходные данные, характеризую-
щие изменение эксплуатационных показателей 
работы машины, будут использованы при ре-
шении задачи. В большинстве работ в качестве 
исходных данных принимаются фактические 
показатели, получаемые путем статистических 
наблюдений за работой машин в условиях ре-
альной эксплуатации. В этом случае на резуль-
таты решения будут влиять факторы, ничего 
общего не имеющие с техническими и эксплуа-
тационными возможностями машин, выпол-
няющих заданные производственные процессы. 
Поэтому нами, для определения оптимальной 
стратегии эксплуатации машин, разработана 
новая методика, которая основана на использо-
вании современных математических методов и 
ЭВМ и состоит из двух этапов: 1-й этап – вы-
бор оптимального варианта выполнения задан-
ного годового объема механизированных работ 
на основе моделей математического аппарата 
линейного программирования и получение в 
результате этого исходных данных по эксплуа-
тационным показателям работы машин и 2-й 
этап – определение оптимальных сроков служ-
бы и оптимальной политики ремонта методом 
динамического программирования, на основе 
данных, полученных на 1-м этапе. 

При реализации 1-го этапа, для получения 
оптимальных исходных данных использована 
методика, в основе которой лежит модель ос-
новной задачи линейного программирования. 
Рассматриваемая задача описана следующей 
математической моделью: 

 

 х11 + х21 + … + xк1 = Q1 
 х12 + х22 + … + xк2 = Q2 
 ………………………. 
 х1n + х2n + … + xкn = Qn 
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С = с11 х11 + с12 х12 +…+ с1к х1к + с21 х21 +  
+ с22 х22 +…+ с2к х2к + … + 

+ cк1xm1 + cк2xm2 + … + cкnxкn → min.   (2) 

Система (1) является ограничениями зада-
чи, а выражение (2) – целевой функцией. Здесь 

ijх  – объем работ, выполняемый агрегатом i (i= 
= 1,2,…к) на операции j  (j=1,2,…,п); Qj – объ-
ем работ на операции j; ijW  – годовая произво-

I. ОБЗОРНЧасть  3  

(1)
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(3) 

дительность агрегата i на операции j; Т – время 
выполнения заданного объема работ; ijс  – 

удельные затраты средств на выполнение еди-
ницы объема при работе агрегата i на опера-
ции j; С – общие затраты средств на выполне-
ние заданного объема работ. 

Учитывая, что метод линейного програм-
мирования требует, чтобы в системе ограниче-
ний не было неравенств, избавляются от них  
в системе (1) путем ввода дополнительных пе-
ременных хкп+i. Тогда получим систему ограни-
чений задачи в виде уравнений (3). 

Методика позволяет определить оптималь-
ные эксплуатационные показатели машин 
(производительность, затраты средств на вы-
полнение работ и др.) при выполнении ими за-
данного объема механизированных работ. Эти 
данные являются исходными для выполнения 
второго этапа, на котором определяют опти-
мальные сроки службы и оптимальную ре-
монтную политику. 

 

     х11 + х21 + … + xк1 = Q1 
     х12 + х22 + … + xк2 = Q2 
      ………………………. 
     х1n + х2n + … + xкn = Qn 
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Для реализации второго этапа нами разра-
ботана методика, основанная на математиче-
ском аппарате динамического программирова-
ния и критериях минимума удельных затрат 
средств на единицу работы или максимума эф-
фекта, получаемого от использования машины. 
Динамическая модель, минимизирующая удель-
ные затраты средств, имеет вид: 

   
   
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  (4) 
где сτ (t, t1) – τ-кратное значение затрат средств 
на единицу наработки в год τ и за период после 

года τ машины возраста t, прошедшей послед-
ний капитальный ремонт в возрасте t1; Uτ(0,0), 
Uτ(t,t1), Uτ(t,t) – эксплуатационные расходы  
в год τ соответственно новой машины, машины 
возраста t, прошедшей капитальный ремонт  
в возрасте t1 , и машины возраста t, прошедшей 
капитальный ремонт в возрасте t; Wτ(0,0), 
Wτ(t,t1), Wτ(t,t) – производительность в год τ со-
ответственно, машины возраста t,  прошедшей 
капитальный ремонт в возрасте t1, и машины 
возраста t, прошедшей капитальный ремонт  
в возрасте t; Sτ(t,t1) – расходы на замену в год τ 
машины возраста t, прошедшей капитальный 
ремонт в возрасте t1, аналогичной новой маши-
ной; Rτ(t,t1) – затраты средств на ремонт в год τ 
машины возраста t, прошедшей капитальный 
ремонт в возрасте t1; сτ+1(1,0), сτ+1(t+1,t1), 
сτ+1(t+1,t) – удельные затраты средств за период 
после года τ и до конца рассматриваемого про-
цесса при эксплуатации по оптимальному вари-
анту машины, имевшей в год τ соответственно 
возраст 0 (новая машина), возраст t и прошед-
шей последний капитальный ремонт в возрасте t1, 
и возраст t и прошедшей ремонт в возрасте t;  
К, Э, Р – принятые условные обозначения реше-
ний соответственно: купить новую машину вза-
мен имеющейся, продолжать эксплуатировать 
имеющуюся и капитально отремонтировать. 

Модель (4) позволяет определить одновре-
менно оптимальный срок службы машины и 
оптимальную ремонтную политику, то есть 
сколько ремонтов и при каком возрасте маши-
ны следует их проводить в течение срока служ-
бы, а также определить длительность межре-
монтных периодов с тем, чтобы получить ми-
нимум затрат средств на единицу наработки за 
срок службы. 

Как видно из (4), здесь все параметры яв-
ляются функциями двух переменных – возраста 
t машины и возраста t1, при котором проводит-
ся капитальный ремонт.  

Для решения задачи по модели (4) нами 
разработана специальная программа, которая 
позволяет рассмотреть каждое состояние ма-
шины, характеризующееся комбинацией аргу-
ментов t и t1. При этом для каждого значения t 
рассматривают все возможные t1  и для каждого 
состояния находят величину функции сτ(t,t1). 

Для определения оптимальной политики 
использования и ремонта машины по модели 
(4) надо взять ограниченный период времени Т. 
На начало каждого года этого периода рас-
смотреть все возможные состояния (t,t1) маши-
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ны и для каждого состояния по минимуму за-
трат средств на единицу наработки машины 
определить, как выгоднее поступить с имею-
щейся машиной – заменить ее новой, капиталь-
но отремонтировать или продолжать эксплуа-
тировать без ремонта и замены. Решение начи-
нают с последнего года периода и последова-
тельно перемещаются к первому. Таким 
образом находят так называемые условные оп-
тимальные решения для каждого года периода 
при любом возможном состоянии машины на 
начало этого года. Затем, «пробегая» процесс 
решения в обратном направлении, то есть от 
первого до последнего года, и зная состояние 
(t,t1) машины на начало каждого года, находят 
оптимальный вариант эксплуатации машины. 
Он будет состоять из набора условных обозна-
чений: К – купить новую машину, Э – эксплуа-
тировать старую, Р – капитально отремонтиро-
вать,  то есть будет иметь вид: 

                         Э Э Р Э …К Э Э                  (5) 

Вариант эксплуатации (5) расшифровывают 
так: имеющуюся машину надо эксплуатировать 
первые два года, затем ее следует отремонти-
ровать на третьем году эксплуатации, затем  
в течение четвертого года эксплуатировать. Да-
лее последует период эксплуатации, ремонта  
и замены машины. Наконец, перед последними 
тремя годами эксплуатации заменяют машину 
новой и далее эксплуатируют ее до конца рас-
сматриваемого периода без замены и ремонта. 
Вариант (5) представлен здесь в неконкретном 
виде, так как неизвестна длительность периода 
планирования. Из него лишь видно, что дли-
тельность доремонтного цикла равна 2 годам. 
Если длительность периода будет задана, то (5) 
примет вполне конкретный вид и однозначно 

укажет, как поступить с имеющейся машиной  
в каждый год периода – ремонтировать ее, про-
должать эксплуатировать или заменить новой. 

Реализация модели (4) на ЭВМ по специ-
ально разработанной программе позволяет по-
лучить оптимальный план использования и ре-
монта машины, обеспечивающий получение 
минимума затрат средств за период времени τ. 
План получают в виде, аналогичном (5). 

Вы в о д . Для определения оптимальной 
стратегии эксплуатации машин нами разрабо-
тана специальная методика, основанная на ме-
тодах линейного и динамического программи-
рования, максимально приспособленная для 
использования ЭВМ. С помощью предлагаемой 
методики можно определить оптимальный срок 
службы машины и оптимальной ремонтной по-
литики по критериям минимума удельных за-
трат и максимума прибыли, получаемой от ис-
пользования машины. 
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На современном этапе вопросами восста-
новления коленчатых валов автомобильных, 
тракторных двигателей и других кривошипов 
занимаются различные компании по всему ми-
ру [1], при этом основное место (примерно  
80 % всех используемых технологий) занимает 
так называемый «Глисон-процесс» (The Gleason 
Process) [2, 3]. Он получил распространение  
в Америке [4], Японии [5], Африке, Италии [6] 
и Австралии [7]. 

Вильяму Глисону (William R. Gleason)  
принадлежит авторство на четыре патента  
в этой области, выданных в США. Номера их: 
3,694,620; 3,978,310; 5,408,906 и 5,622,092 [8–11]. 
Два из них: 3,694,620 и 3,978,310 – посвящены 
как раз сути и конструктивным особенностям 

«глисоновского» оборудования для наплавки 
коленчатых валов, коим пользуются сегодня  
в мире.  

Первый из них (3,694,620) рассматривает 
конструкцию механизма последовательной по-
дачи двух различных наплавочных проволок 
через одну горелку (рис. 1). Второй (3,978,310) 
предлагает использовать оригинальную кине-
матическую схему нанесения металлопокрытий 
на шатунные шейки вала, при котором наплав-
ляемая шейка движется по орбитальной траек-
тории, а наплавочная головка следует за ней 
(рис. 2). В патентах под номерами  5,408,906  
и 5,622,092 рассматриваются просто конструк-
ции оригинальных центросместителей, которые 
не связаны напрямую с «Глисон-процессом».  

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема механизма подачи двух проволок [12] 
 
Суть «Глисон-процесса» заключается в на-

плавке зоны галтели металлопокрытием с твер-
достью около 30 HRC и в наплавке рабочей по-

верхности шейки металлом с твердостью при-
мерно 50 HRC. На рис. 3 приведены зоны срав-
нительных исследований новых коленчатых 
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валов, изготовленных фирмой «Caterpillar»,  
и коленчатых валов после восстановления по 
технологии компании «Gleason Engineering In-
dustries, Inc.». При этом металлопокрытия об-
ладают высокой прочностью (σв=560 МПа – для 
галтели, σв=1690 МПа – для шейки вала), гиб-
костью и вязкостью (относительное удлинение 
составляет 20 и 16 %, соответственно для гал-
тели и шейки) [2]. Аналогичные металлопокры-
тия применяют для восстановления коленчатых 
валов в Европе [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема нанесения наплавочного 
металлопокрытия по технологии «The Gleason Process»:  

1 – контур профиля шатунной шейки коленчатого вала; 2 – зона 
горения дуги и формирования  наплавочного валика; 3 – траекто-
рия движения зоны горения дуги; 4 – радиус кривошипа; 5 – кон- 

тур профиля коренной шейки коленчатого вала [9, 12] 

 

 
 

Рис. 3. Физико-механические свойства металла восстанов-
ленного коленчатого вала после наплавки двумя проволо- 

ками (компания «Gleason Engineering Industries, Inc.»): 
1 – зоны галтелей; 2 – зона рабочей поверхности шейки [12] 

 
Еще одной особенностью чисто «Глисон-

процесса» является планетарное движение ша-
тунной шейки при наплавке и сложное движе-
ние вслед за ней наплавочной горелки, снаб-
женной двумя последовательно заменяемыми 
проволоками. Металлопокрытия не требуют за-

калки токами высокой частоты. Твердость при-
обретается в процессе следующего после на-
плавки длительного среднего отпуска при тем-
пературе около 400 ºC и выдержки из расчета  
2 часа на один дюйм диаметра шейки [2, 3, 12]. 

Особенностью комплектов для наплавки 
«Gleason Engineering Industries, Inc.» является 
наличие омедненных проволок малых диамет-
ров от 0,030 до 0,045 дюйма (примерно от 0,8 
до 1,2 мм). Это обеспечивает незначительные 
тепловложения в деталь при осуществлении 
процесса металлопокрытия.  

Другой особенностью американских ком-
плектов материалов является обязательное на-
личие двух проволок для наплавки одной шей-
ки вала (вариант технологии применяется в ос-
новном для коленчатых валов дизельных дви-
гателей). Галтели вала, как было сказано выше, 
наплавляются материалом с твердостью после 
наплавки от 26 до 30 HRC.  Это обеспечивает 
отсутствие трещин при наплавке зон галтелей, 
так как противовесы и щеки коленчатого вала 
являются хорошими радиаторами и дают высо-
кую скорость охлаждения, что приводит к об-
разованию холодных трещин в самых опасных 
сечениях наплавленных коленчатых валов.  

Изучение причин поломок коленчатых ва-
лов показывает, что в большинстве случаев они 
являются следствием усталости материала де-
тали. Наиболее часто усталостное разрушение 
вала происходит по щеке в зоне перекрытия 
шатунных и коренных шеек [13, 14]. 

По предложенной в СГТУ имени Ю. А. Га-
гарина технологии центральная часть шейки 
наплавлялась порошковой проволокой марки 
ПП-Нп-35В9Х3СФ (ГОСТ 26101–-84) с после-
дующим отпуском при 500 ºС в течение одного 
часа, наплавка галтелей осуществлялась прово-
локой сплошного сечения марки Нп-30ХГСА 
(ГОСТ 10543–98) с предварительным подогре-
вом детали до 230 ºС. Нанесение всех металло-
покрытий производилось по слоем флюса АН-
348А (ГОСТ 9087–81). Это позволило получить 
распределение микротвердости по сечению шей-
ки, близкое к показателям новой детали, а так-
же к показателям современных технологий, 
применяемых за рубежом для восстановления 
коленчатых валов дизелей металлопокрытиями. 

Данные по вторичному ресурсу восстанов-
ленных коленчатых валов дизельных двигате-
лей были получены по результатам статистиче-
ской обработки, проведенной по 80 новым и по 
80 восстановленным коленчатым валам (приве-
дены в таблице). 
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Статистические характеристики распределения межремонтного ресурса коленчатых валов 
 

Наименование 
валов 

Среднее значение 
пробега L, тыс. км 

Стандартное отклонение 
σ, тыс. км 

Коэффициент  
вариации 

Относительный  
вторичный ресурс 

Новые 195,2 106,2 0,544 – 

Восстановленные 157,4 84,54 0,537 0,806 

 
Результат проведенных исследований – 

усовершенствованный технологический про-
цесс восстановления коленчатых валов дизель-
ных двигателей. Годовой экономический эф-
фект составил около 16 000 000 руб., при про-
грамме восстановления 300 коленчатых валов в 
год. Коэффициент относительной экономиче-
ской эффективности при этом 8,85, что указы-
вает на прямую выгоду. Вторичный ресурс вос-
становленных крупногабаритных коленчатых 
валов дизельных двигателей составляет 80 % от 
ресурса новых валов. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Тугушев, Б. Ф. Мировая практика восстановления 

коленчатых валов / Б. Ф. Тугушев // Восстановление и уп-
рочнение деталей машин: межвуз. науч. сб. / Сарат. гос. 
техн. ун-т. – Саратов, 2001. – С. 69–85. 

2. Тугушев, Б. Ф. «The Gleason Process» для восста-
новления коленчатых валов / Б. Ф. Тугушев // Восстанов-
ление и упрочнение деталей машин: межвуз. науч. сб. / 
Сарат. гос. техн. ун-т. – Саратов, 2001. – С. 91–103.  

3. Горшенина, Е. Ю. Исследование особенностей на-
плавки коленчатых валов / Е. Ю. Горшенина, Б. Ф. Тугу-
шев // Совершенствование технологий и организации 
обеспечения работоспособности машин: сб. науч. трудов / 
Сарат. гос. техн. ун-т. – Саратов, 2007. – С. 57–62. 

4. Тугушев, Б. Ф. Американская концепция восста-
новления тяжелонагруженных коленчатых валов дизель-
ных двигателей / Б. Ф. Тугушев // Актуальные проблемы 
транспорта Поволжья и пути их решения: межвуз. науч. 
сб. / Сарат. гос. техн. ун-т. – Саратов, 2001. – С. 136–149.  

5. Тугушев, Б. Ф. Анализ японского опыта восстанов-
ления коленчатых валов / Б. Ф. Тугушев // Проблемы экс- 

плуатации автомобильного транспорта и других машин  
и пути их решения: сб. науч. трудов / Сарат. гос. техн. ун-т. – 
Саратов, 2005. – С. 84–89.  

6. Горшенина, Е. Ю. Итальянский опыт восстановле-
ния коленчатых валов / Е. Ю. Горшенина, Б. Ф. Тугушев // 
Совершенствование технологий и организации обеспече-
ния работоспособности машин: сб. науч. трудов / Сарат. 
гос. техн. ун-т. – Саратов, 2006. – С. 68–80.  

7. Горшенина, Е. Ю. Современные технологии восста-
новления коленчатых валов / Е. Ю. Горшенина, Б. Ф. Тугу-
шев // Логистика и экономика ресурсосбережения и энерго-
сбережения в промышленности: сб. науч. трудов по МНПК / 
Сарат. гос. техн. ун-т. – Саратов, 2007. – С. 233–237. 

8. Patent 3694620 (US) / Dual Welding Wire Feed For 
ARC Welder / W.Gleason, 1972. 5 p. 

9. Patent 3978310 (US) / Machine For Repair Of Crank-
shafts By Welding / W.Gleason, 1976. 8 p. 

10. Patent 5408906 (US) / System For Simultaneously 
Setting Stroke On A Crankshaft Lathe / W.Gleason, 1995. 10 p. 

11. Patent 5622092 (US) / System For Simultaneously 
Setting Stroke On A Crankshaft Lathe / W.Gleason, 1997. 14 p. 

12. Горшенина, Е. Ю. Двухпроволочная наплавка ко-
ленчатых валов / Е. Ю. Горшенина, Б. Ф. Тугушев // Мо-
лодые ученые – науке и производству: сб. науч. тр. / Са-
рат. гос. техн. ун-т. – Саратов, 2007. – С. 34–38. 

13. Денисов, А. С. Теоретический анализ изменения на-
пряженно-деформированного состояния коленчатого вала  
в процессе эксплуатации / А. С. Денисов, А. Т. Кулаков,  
Б. Ф. Тугушев, Е. Ю. Горшенина, А. А. Видинеев // Ремонт, 
восстановление, модернизация. – 2010, № 9. – С. 47–51. 

14. Денисов, А. С. Анализ результатов эксперимен-
тального исследования напряженно-деформированного 
состояния коленчатого вала в процессе эксплуатации /  
А. С. Денисов, А. Т. Кулаков, Б. Ф. Тугушев, Е. Ю. Гор-
шенина, А. А. Видинеев // Ремонт, восстановление, мо-
дернизация. – 2011, № 1. – С. 28–34. 

 
 

УДК 629. 113-592.2 
 

Е. И. Железнов, Р. Е. Железнов 
 

АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЗВЕНЬЕВ МАЛОТОННАЖНОГО АВТОПОЕЗДА  
С ПАССИВНЫМ ПРИЦЕПОМ ПРИ ТОРМОЖЕНИИ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: DrSpeer@mail.ru) 
 

В статье приведены некоторые результаты исследования влияния конструктивных и эксплуатационных 
факторов на динамическое взаимодействие звеньев малотоннажного автопоезда с пассивным прицепом при 
торможении. 

Ключевые слова: малотоннажный автопоезд, тягач, прицеп, сцепное устройство. 
 

This article presents some results of research of the influence of constructive and operational factors on the dy-
namical interaction of the low-tonnage road train links under braking. 

Keywords: low-tonnage road train, tractor, trailer, coupling device. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

99

 

Как известно 1, 2 величина нагрузок в 
сцепном устройстве (СУ) зависит от конструк-
тивных и эксплуатационных факторов, к числу 
которых относятся: жесткость Ссц упругой свя-
зи, демпфирующее сопротивление сц и вели-
чина зазора х в сцепном узле, масса звеньев 
Мт, Мп автопоезда (АП), режим движения, темп 
приложения движущих или тормозных сил. 
Торможение, наряду с разгоном, является ос-
новным расчетным режимом при определении 
параметров сцепного устройства АП. С целью 
оценки влияния перечисленных выше факторов 
на величину нагрузок в СУ малотоннажного 
АП с пассивным (бестормозным) прицепом при 
торможении были проведены расчетные иссле-
дования с помощью описанной в работе 3 ма-
тематической модели, адекватность которой 
подтверждена дорожными испытаниями. В ка-

честве объекта исследования был выбран АП 
на базе тягача, с параметрами автомобиля УАЗ-
3741, и одноосного прицепа. Результаты расче-
тов обработаны с помощью методов теории 
эксперимента и представлены в виде уравнений 
и графиков, отражающих влияние, как одиноч-
ных факторов, так и их взаимодействий на оце-
ночные показатели, в качестве которых приня-
ты: максимальная величина Ркм усилия Рк в СУ 
и среднее квадратическое отклонение р уси-
лия Рк. В таблице в качестве примера приведе-
ны значения уровней и интервалов варьирова-
ния исследуемых факторов, а ниже – формулы 
и графики, отражающие их влияние на оценоч-
ные показатели при торможении расчетного 
АП с начальной скорости V0 = 40 км/ч на доро-
ге с коэффициентом сцепления х = 0,7. Рас-
смотрим результаты расчетов. 

 
Значения уровней и интервалов варьирования факторов 

 

Уровни варьирования факторов 
Параметры Факторы 

– 1,595 – 1,0 0 1,0 1,595 

Интервал  
варьирования 

Мп, кг х1 150 280 500 720 850 220 

tд, c x2 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 0,2 

х, м x3 0 0,004 0,01 0,016 0,02 0,006 

Ссц, кН/м x4 50 96,6 175 253,4 300 78,4 

сц, кНс/м x5 0 1,12 3,0 4,88 6,0 1,88 

 
1 2 3 4 5 1 2

1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4

2 2 2 2 2
3 5 4 5 1 2 3 4 5

2855,3 1284,7 639,5 416,9 215,9 366,8 251,1

45,7 68,2 98,1 200,5 5,2 96,2 223,8

102,1 45,0 54,9 358,0 108,8 85,9 125,9 ;

661,3 2

км

р

Р x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x x x
x x x x x x x x x

       
       

      
   1 2 3 4 5 1 2 1 3

1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5

2 2 2 2
4 5 1 2 3 5

80,4 33,5 95,6 26,7 107,5 28,3 25,1

8,2 42,4 40,2 1,9 52,7 41,0 41,4

20,1 30,9 29,4 10,3 82,9 ,

x x x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x x x
x x x x x x

      

       

    

 

 
где x1 – масса прицепа, Мп; x2 – время нараста-
ния тормозных сил на осях тягача от нуля до 
максимального значения, tд; x3 – зазор в СУ, х; 
х4 – коэффициент жесткости упругого элемента 
сцепки, Ссц; x5 – коэффициент неупругого со-
противления сцепки, сц. 

Анализ коэффициентов регрессии уравне-
ний показал, что по силе влияния на величи-
ну Ркм факторы располагаются в следующем 
порядке: Мп, tд, х, сц, Ссц, а на величину р – 
Мп, сц, х, tд, Ссц. Причем влияние массы Мп, 
которая зависит от загрузки прицепа, значи-
тельно превосходит влияние остальных фак-

торов. С уве-личением Мп величины Ркм и р 
растут (рис. 1), что связано во-первых, с уси-
лением наката прицепа на тягач (увеличе- 
ние Ркм), а во-вторых, с повышением интен-
сивности относительных колебаний звеньев 
(увеличение р). 

С увеличением темпа приложения тормоз-
ных сил (уменьшение tд) величины Ркм и р рас-
тут. Такое же по характеру, но меньшее по силе 
влияние оказывают зазор х и жесткость Ссц уп-
ругого элемента сцепки, а увеличение коэффи-
циента демпфирования сц наоборот приводит  
к снижению величин Ркм и р (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние одиночных факторов на величину оценочных показателей:  

1 – Мп; 2 – tд; 3 – х; 4 – Ссц; 5 – сц 

 
Значительное влияние на величину оценоч-

ных показателей оказывают парные взаимодей-
ствия факторов, в первую очередь, с массой 
прицепа. Так, при Мп = 150 кг изменение tд  
с 0,7 с до 0,1 с приводит к увеличению величин 
Ркм на 0,76 кН (рис. 2) и σр на 0,04 кН, а при  
Мп = 850 кг изменение tд в тех же пределах со-
провождается их ростом уже на 3,3 и 0,25 кН 
соответственно. В случае резкого торможения 
АП (tд = 0,1 с) с груженым прицепом (Мп =  
= 850 кг) максимальная величина усилия в сце-
пке становится соизмеримой с весом прицепа 
(Ркм = 7,3 кН). Это может привести к нарушению 
работоспособности СУ. Применение плавного 
торможения АП при той же массе прицепа  
позволит примерно в два раза снизить величи-
ну Ркм. 

К значительному росту нагрузок в СУ при-
водит одновременное с повышением массы Мп 
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Рис. 2. Влияние массы Мп (х1) и времени tд (х2) на мак-
симальную величину Ркм усилия в СУ расчетного АП при 

торможении 

прицепа и интенсивности торможения (умень-
шение tд) увеличение зазора х (рис. 3, а), жест-
кости Ссц упругого элемента (рис. 3, б) и сни-
жение коэффициента демпфирования сц  
(рис. 3, в). Наиболее выпукло это явление про-
слеживается на примере взаимодействия х1х3 
(Мп, х). Как видно (см. рис. 3, а), увеличение 
усилия Ркм происходит при любом сочетании 
факторов, но оно более значимо в случае, когда 
оба фактора принимают максимальные значе-
ния. Так, при Мп = 850 кг изменение х с 0 до 
0,02 м приводит к увеличению Ркм примерно  
на 40 %, а σр – на 50 %. 

Влияние взаимодействий х1х4 (Мп, Ссц) и 
х1х5 (Мп, сц) имеет более сложный характер. 
При фиксированных значениях коэффициентов 
Ссц и сц увеличение массы прицепа приводит  
к росту нагрузок (см. рис. 3, б, в). В то же время 
при фиксированной массе прицепа можно по-
добрать такое значение Ссц, при котором вели-
чины Ркм и σр будут минимальные. Влияние ко-
эффициента демпфирования растет с увеличе-
нием массы прицепа. 

Особый интерес представляет оценка вза-
имного влияния конструктивно-эксплуатацион-
ных параметров сцепного устройства. Анализ 
коэффициентов регрессии и графиков, приве-
денных на рис. 4, показал, что не только вели-
чина, но и характер изменения оценочных по-
казателей в значительной мере обусловлен эф-
фектами взаимодействия факторов. Например, 
влияние коэффициента жесткости Ссц прямо за-
висит от величины зазора х. При беззазорной 
сцепке (х = 0) увеличение Ссц с 50 до 300 кН/м 
приводит к снижению  величины Ркм примерно 
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Рис. 3. Влияние массы Мп (х1) и параметров сцепки х, Ссц, сц 
на максимальную величину Ркм усилия в СУ расчетного АП при 
торможении 

Ркм, 
кН 

x4 
x3 

Ркм, 
кН 

x3 x5 

а б 

в 

а б 

в 

Ркм, 
кН 

x4 x5 Рис. 4. Влияние параметров СУ на максимальную величину Ркм 
усилия в сцепке расчетного АП при торможении 
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на 0,3 кН (рис. 4, а), а р – на 0,1 кН. При х =  
= 0,02 м величина Ркм наоборот увеличивается 
на 1,85 кН, а р – на 0,2 кН. Влияние зазора х 
тем больше, чем выше жесткость упругого эле-
мента и меньше демпфирование. Так, при Ссц = 
= 50 кН/м увеличение зазора с 0 до 0,02 м со-
провождается ростом Ркм и р примерно на  
0,2 кН, а при Ссц = 300 кН/м – на 2,5 кН и 0,5 кН 
соответственно. Изменение зазора х в указан-
ных выше пределах при сц = 0 приводит к уве-
личению величин Ркм на 1,7 кН и σр на 0,7 кН,  
а при сц = 6 кНс/м – на 0,8 кН и 0,1 кН соот-
ветственно (см. рис. 4, б). Поэтому для сниже-
ния динамических нагрузок в СУ необходимо 
устранять зазоры и применять упругие элемен-
ты с высоким демпфированием. 

Влияние взаимодействия х4х5 (Ссц, сц) ме-
нее значимо и более определенно (см. рис. 4, в). 
С увеличением коэффициента Ссц величина Ркм 
растет при любых значениях коэффициента сц, 
но при высоких жесткостях упругого элемента 
влияние демпфирования становится ощутимее. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что в сцепном  устройстве малотон- 

нажного АП с пассивным прицепом при тор-
можении могут действовать значительные ди-
намические нагрузки, соизмеримые с весом 
прицепа. Величина и характер изменения на-
грузок зависят от соотношения конструктивно-
эксплуатационных факторов и при правильном 
выборе параметров СУ могут быть оптимизи-
рованы. Но это возможно только в случае заме-
ны жестких сцепных устройств шарового типа, 
широко применяемых на малотоннажных АП, 
на беззазорные сцепные устройства с упруго-
демпфирующими элементами. 
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The paper describes the expert system of and the developed module for the diagnosis of active safety systems 
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Как и любая система автомобиля, ABS  
и ESP нуждаются в диагностике. Крупные сер-
висные станции для обнаружения неисправно-
сти привлекают мастеров по диагностике.  
С помощью специального оборудования и сво-
их знаний они максимально быстро и точно на-
ходят неисправность. У сервисных центров 
среднего и малого размера, для снижения за-
трат, обязанности мастера по диагностике деле-
гируются механикам, электрикам и техниче-
ским консультантам. В этом случае точность  
и скорость диагностики напрямую зависит от 
квалификации персонала. Для повышения про-

фессиональных навыков сотрудников необхо-
димо обучение. Это несомненно приведет к не-
малым затратам, так как в противном случае 
необученный персонал может увеличить время 
диагностики в несколько раз, по сравнению  
c мастером по диагностике, и значительно по-
высить количество ошибочных замен и ремон-
тов. Выходом из данной ситуации может стать 
диагностический комплекс систем активной 
безопасности автомобиля, который будет удо-
бен и прост в использовании, что позволит сни-
зить время диагностики, увеличить точность  
и сократить затраты.  
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Рис. 1. Структура экспертной системы 
 
Диагностический комплекс состоит из экс-

пертной системы (рис. 1) и устройства для про-
верки блока ESP. 

Во главе структуры находится экспертная 
группа инженерии знаний, состоящая из экс-
пертов в предметной области и инженеров зна-
ний. В функции этой группы входит заполне-
ние базы знаний, осуществляемое с помощью 
специализированной диалоговой компоненты 
Экспертной системы (ЭС) – подсистемы при-
обретения знаний, которая позволяет частично 
автоматизировать этот процесс.  

– Подсистема приобретения знаний предна-
значена для добавления в базу знаний новых 
правил и модификации имеющихся. В ее задачу 
входит приведение правила к виду, позволяю-
щему подсистеме вывода применять это прави-
ло в процессе работы. 

– База знаний – наиболее важная компонен-
та экспертной системы, на которой основаны ее 
«интеллектуальные способности». В отличие от 
всех остальных компонент ЭС, база знаний – 
«переменная » часть системы, которая может 
пополняться и модифицироваться инженерами 
знаний и опытом использования ЭС между 
консультациями.  

– Подсистема вывода – программная ком-
понента экспертных систем, реализующая про-
цесс ее рассуждений на основе базы знаний  
и рабочего множества. Она выполняет две функ-
ции: во-первых, просмотр существующих фак-
тов из рабочего множества и правил из базы 
знаний и добавление (по мере возможности)  
в рабочее множество новых фактов и, во-вто-
рых, определение порядка просмотра и приме-
нения правил. Эта подсистема управляет про-
цессом консультации, сохраняет для пользова-
теля информацию о полученных заключениях, 
и запрашивает у него информацию, когда для 

срабатывания очередного правила в рабочем 
множестве оказывается недостаточно данных. 

– Диалоговый процессор – состоит из ряда 
вопросов с вариантами ответа. 

Экспертная система была построена на ос-
нове модели «графа – дерева». Блок- схема ал-
горитма имеет 3 основных разветвления: диаг-
ностика ABS, ESP, диагностика тормозной сис-
темы. Диагностика начинается с визуального 
осмотра и анализа поведения автомобиля в хо-
де дорожных испытаний. В случае, если после 
этого дефект не выявлен, система запрашивает 
данные показаний измерительных приборов без 
разборки. При необходимости дальнейшей ди-
агностики производится снятие показаний из-
мерительных приборов с разборкой узлов и аг-
регатов и делается окончательное заключение  
о неисправности. В результате прохождения 
всего теста идет программный анализ ответов 
пользователя и в конце тестирования высвечи-
вается результат – искомый дефект. 

Разработанная экспертная система предна-
значается для стандартного поста диагностики. 
Пост должен быть оснащен следующим обору-
дованием: 

механическое: 
– подъемник;  
– универсальный набор инструмента; 
диагностическое: 
– автомобильный осциллограф; 
– мультиметр; 
– персональный компьютер. 
Когда пользователь, в ходе диагностики 

достиг пункта «Диагностика ABS», экспертная 
система переходит к алгоритму проверки ABS. 
Методика тестирования заключается в выявле-
нии дефектов гидравлического блока, электри-
ческих цепей, а также датчиков системы. Для 
этого автомобиль устанавливается на ролико-
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вый стенд одним мостом. К выводам на датчи-
ки скорости блока управления ABS, а также к 
датчику скорости автомобиля подключается 
генератор сигнала колесного датчика. Задается 
минимальная скорость вращения роликов, дос-
таточная для снятия тормозной характеристики 
на стенде. Задается значение скорости на гене-
раторе сигналов датчиков, необходимое для ра-
боты ABS. После чего, водитель нажимает на 
педаль тормоза. В это время, генератор сигна-
лов датчиков скорости эмулирует процесс бло-
кировки контролируемых колес. Далее опера-
ция повторяется с другой осью. В результате 
пользователь получает график изменения тор-
мозных усилий, которые сравниваются с гра-
фиками для правого и левого колес, а также 
эталонной кривой, полученной для кондицион-
ной системы. При возникновении  различий, 
система информирует о возможных причинах 
расхождения и предполагаемых дефектах. 

Если в ходе диагностики пользователь до-
ходит до пункта «Диагностика блока ESP», 

экспертная система переходит к программе для 
проверки блока ESP.   

Методика тестирования заключается в вы-
явлении дефектов гидравлического блока и кла-
панов посредством присоединения разработан-
ного диагностического модуля. Таким образом, 
дефекты (неисправности) гидравлического бло-
ка отделяются от неисправностей ЭБУ. Воз-
можна диагностика как на автомобиле, так и на 
стенде, на котором возможно проведение де-
тальной диагностики [3–17]. С гидравлического 
блока снимается крышка с электронным бло-
ком управления и соленоидами клапанов, а на 
ее место устанавливается диагностическая крыш-
ка, через которую с ЭВМ осуществляется уп-
равление клапанами и гидронасосом (рис. 2). 

После этого программный продукт предос-
тавляет пользователю полученные данные для 
сравнения с нормативными. Если есть разли-
чия, система представляет характеристики ос-
новных дефектов блока ESP для уточнения не-
исправности.   

 

 
а 

 
б в 

Рис. 2. Диагностический модуль: 
а – установленный на блок; б – устройство коммутации сигналов; в – общий вид 

 
Разделение алгоритма диагностики на три 

части необходима. Система ESP, в отличие от 
ABS, имеет гораздо больше контролируемых 
параметров, датчиков, алгоритм ее диагностики 
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отличается от алгоритма диагностики ABS, как 
было описано выше. Многие современные ав-
томобили, в зависимости от комплектации мо-
гут иметь на борту ABS, ABS+ESP, а могут  
и вовсе не иметь электронных помощников. 
Таким образом, одна и та же модель, будет ну-
ждаться в различных устройствах и методах, 
необходимых для диагностики. Диагностиче-
ский комплекс в данном случае универсален. 
То есть предприятие, обслуживающее автомо-
били с ABS, может не использовать пакет для 
более сложной диагностики ESP.  

Данный программный продукт предназнача-
ется для поста диагностики. В настоящее время, 
при возникновении затруднений работника сер-
виса в ходе диагностики, он вынужден обра-
щаться к техническому консультанту. Время ди-
агностики увеличивается т. к. мастеру необхо-
димо объяснить проблему, и если специалист не 
может с ходу решить сложность, приходится 
использовать специальную литературу.  

При использовании экспертной системы ра-
бочий обращается к базе знаний программного 
продукта и пошагово диагностирует систему. 
Также слесарь может использовать пособие по 
диагностике, встроенное в экспертную систему, 
где подробно указана методика диагностики, 
необходимый инструмент  и места расположе-
ния узлов, агрегатов и разъемов. Это позволит 
сократить время диагностики.  

Разработанная экспертная система позволя-
ет диагностировать помимо систем ABS и ESP, 
тормозную систему автомобиля, имеет универ-
сальность, увеличивает точность и скорость ди-
агностики, а так же не требует специальных 
знаний от пользователя.  
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Проведена серия испытаний главных тормозных цилиндров (ГТЦ) автомобилей. Выявлены элементы ГТЦ, 
лимитирующие его ресурс при работе АБС. Получены упругие характеристики уплотнительных манжет глав-
ных тормозных цилиндров. Установлено изменение свойств манжет, вызванное функционированием АБС. 

Ключевые слова: автомобиль, автоматизированная тормозная система, испытания, ресурс, главный тор-
мозной цилиндр. 

 

A series of tests of the automobile master brake cylinders (MBC) is carried out. The MBC elements limiting its 
resource during the work of ABS are revealed. Elastic characteristics of sealing cuffs of the master brake cylinders 
are received. Change of the sealing cuffs properties that caused by the ABS functioning is established. 

Keywords: automobile, automated braking system, tests, resource, master brake cylinder. 
 

Тормозная система автомобиля играет пер-
востепенную роль в обеспечении его активной 
безопасности, которая существенно повышает-
ся за счет применения таких систем как ABS, 
EBD, ESP, Brake Assist и др. При этом главный 
тормозной цилиндр (ГТЦ) является одним из 
основных элементов, качество и состояние ко-
торого, в конечном итоге, определяет возмож-
ность реализации всего потенциала автомати-
зированных тормозных систем транспортного 
средства [1, 2]. 

Результаты аналитического исследования 
режимов работы ГТЦ автомобилей, оснащен-
ных АБС, а также анализ существующих средств 
и методов испытаний тормозных цилиндров, 
подтвердили необходимость проведения экспе-
риментального исследования и создания для 
этой цели специального стенда [3, 4].  

На созданном оригинальном стенде [5, 6] бы-
ла проведена серия испытаний главных тормоз-
ных цилиндров. В соответствии с разработанной 
методикой испытаний ГТЦ [7], одним из основ-
ных оценочных параметров его технического  
состояния является возможность создания и 
удержания в необходимом диапазоне давления в 
гидравлическом тормозном приводе. В ходе про-
ведения испытаний было выявлено, что эффек-
тивное функционирование главного тормозного 
цилиндра, в значительной степени, определяется 
состоянием его уплотнительных манжет. 

Оценка упругих свойств уплотнительных 
манжет ГТЦ до и после испытаний производи-
лась при помощи испытательной машины Nano 
Plug-n-Play1, общий вид которой представлен 
на рис. 1. 
                                                           

1 Авторы выражают благодарность кафедре «Сопро-
тивление материалов» ВолгГТУ за предоставленное ис-
пытательное оборудование. 

 
 

Рис. 1. Общий вид испытательной машины Nano Plug-n-Play 
 
Замеры производились при наличии огра-

ничения (уплотнительная манжета располага-
лась внутри тормозного цилиндра, давление со 
стороны испытательной машины на манжету 
осуществлялось при помощи поршней).  

Для проведения экспериментов на данной 
испытательной машине использовалась про-
грамма Test Builder, в которой была составлена 
специальная методика, позволяющая обеспечи-
вать необходимые усилия на поршне и скоро-
сти нагружения (рис. 2). 

Примеры полученных упругих характери-
стик уплотнительных манжет главного тормоз-
ного цилиндра приведены на рис. 3. 

Сравнительный анализ полученных резуль-
татов показывает, что величины деформаций 
новых манжет, манжет, выработавших ресурс на 
автомобиле без АБС, и манжет после испытаний 
на лабораторном стенде при одинаковых усили-
ях различаются. Несмотря на то, что при нагру-
жении характеристики новых манжет и манжет 
после испытаний со стенда почти совпадают 
(особенно при малых нагрузках), снятие нагруз-
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ки происходит для них совершенно по-разному. 
При этом во всех рассмотренных случаях на-
блюдалось явление гистерезиса, величина кото-

рого также не остается постоянной для различ-
ных манжет. Сопоставление изменения назван-
ных параметров представлено в табл. 1, 2. 

 

 
 

Рис. 2. Программный комплекс для снятия упругих характеристик уплотнительных манжет 
 

 

 
 

Рис. 3. Упругие характеристики уплотнительных манжет ГТЦ  
при максимальном усилии на поршне 1 кН 
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Таблица 1 
Анализ деформации уплотнительных манжет 

 

Уплотнительная манжета 

новая 
выработавшая ресурс на автомобиле 

без АБС 
после испытаний на лабораторном 

стенде 
Усилие  

на поршне,  
кН 

деформация,  
мм 

относительная 
деформация, % 

деформация,  
мм 

относительная 
деформация, % 

деформация,  
мм 

относительная 
деформация, % 

0,5 1,97 48,28 1,98 49,50 1,98 49,13 

1,0 2,31 56,62 2,39 59,75 2,32 57,57 

1,5 2,51 61,52 2,59 64,75 2,56 63,52 

2,0 2,65 64,95 2,71 67,75 2,7 67,00 

2,2 2,69 65,93 2,75 68,75 2,75 68,24 

2,5 2,75 67,40 2,8 70,00 2,79 69,23 

2,8 2,8 68,63 2,86 71,50 2,82 69,98 

 
Таблица 2 

Анализ величины гистерезиса упругих характеристик манжет 
 

Относительная площадь петли гистерезиса упругой характеристики уплотнительной манжеты, % Усилие на 
поршне, кН новой выработавшей ресурс на автомобиле без АБС после испытаний на лабораторном стенде 

0,5 100 130,4 136,8 

1,0 100 126,7 125,6 

1,5 100 125,4 125,1 

2,0 100 125,9 124,2 

2,2 100 130,9 125,6 

2,5 100 124,2 114,6 

2,8 100 130,6 116,5 

 
Из табл. 1 видно, что величины деформаций 

новых манжет и манжет после испытаний на 
лабораторном стенде при одинаковых усилиях 
на поршне достаточно близки. Для манжет, вы-
работавших ресурс на реальном автомобиле без 
АБС при тех же условиях испытаний деформа-
ция больше.   

В отличие от соотношений величин дефор-
мации уплотнительных манжет, гистерезис  
в большей степени проявляется для манжет, 
выработавших ресурс, как в реальных условиях 
на автомобилях без АБС, так и на лаборатор-
ном стенде. Увеличение прилагаемого к порш-
ню усилия для манжет, снятых с автомобиля, 
незначительно влияет на гистерезис. Для ман-
жет, прошедших испытание на стенде, измене-
ние более значительно. Максимальный гисте-
резис характерен для области низких и средних 
давлений. Как показывает практика, именно 
этот диапазон соответствует наиболее частому 
срабатыванию АБС в реальных условиях экс-
плуатации автомобиля. Следовательно, в ре-
зультате функционирования антиблокировоч-

ной системы происходят изменения физико-
химических свойств материала уплотнитель-
ных манжет ГТЦ. Это нарушает быстродейст-
вие главного тормозного цилиндра [8], приво-
дит к внезапному преждевременному выходу из 
строя и негативно сказывается на корректном 
воспроизведении алгоритма работы АБС в про-
цессе эксплуатации.  
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с АБС в процессе эксплуатации. Представлена концепция совместного использования бортовых средств  
и стендов для диагностирования. 
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Активная безопасность автомобиля опреде-

ляется не только его технической оснащенно-
стью, но и исправностью технического состоя-
ния ее элементов в процессе эксплуатации. При 
этом очевидно, что от эффективной работы 
тормозной системы автомобиля зависит мно-
гое. Оснащение автомобилей антиблокировоч-
ными системами (АБС) превысило 80 % для 
выпускаемых в Европе легковых автомобилей. 
Однако, с представлениями о контроле техни-
ческого состояния тормозной системы автомо-
биля с АБС еще многое неясно. Попытаемся 
разобраться в существующей проблеме. 

Прежде всего – это отсутствие традицион-
ных для водителя признаков исправности тор-
мозной системы. При торможении юзом этими 
признаками часто являются следы, оставляе-
мые на поверхности асфальта заторможенными 
колесами, которые свидетельствуют, во-
первых, об эффективности функционирования 
тормозного привода (тормозной момент на ко-
лесах превысил (или нет) максимально воз-
можный в данных условиях тормозной момент 
по сцеплению). Величина последнего находит-
ся по известной зависимости 

                    Mmax = Rz  φmax rд,                      (1) 

где Rz – нормальная нагрузка на колесе; rд – ди-
намический радиус колеса; φmax – максимальная 
величина коэффициента сцепления при опти-
мальном проскальзывании. 

Во-вторых, по оставленным следам юза кос-
венно можно судить о неравномерности дейст-
вия тормозных механизмов (н.д.т.м.). Сущест-
венное расхождение следов является побуди-
тельным мотивом для ТО тормозов или направ-
ления автомобиля на стендовую диагностику. 

При наличии АБС в тормозной системе ав-
томобиля отсутствие следов юза на поверхно-
сти дороги расценивается двояко. Это может 
свидетельствовать об эффективной работе АБС 
или о недостаточной эффективности функцио-
нирования элементов тормозного привода и его 
неспособности в принципе обеспечить величи-
ну максимального момента по сцеплению, что 
способствует затормаживанию колеса в до-
критической по проскальзыванию области  
φ(S)-диаграммы. 

Но и в первом случае не все так однозначно. 
Дело в том, что при функционировании АБС 
оценить степень использования максимального 
коэффициента сцепления и его соответствие 
требованиям нормативов водителю по своим 
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ощущениям практически не представляется 
возможным. 

Известно, что контроль технического со-
стояния при эксплуатации автомобиля прово-
дится периодически при очередном ТО через 
определенный пробег или раз в год. Вместе  
с тем, отказ элементов тормозной системы ав-
томобиля и особенно АБС влечет за собой тя-
желые последствия. Так, по данным дорожной 
полиции стран Европы внезапный отказ АБС 
вызывал более тяжелые последствия ДТП, чем 
при торможении юзом. 

Производители АБС оснащают системой са-
моконтроля, которая осуществляет проверку ис-
правности электрических цепей и уровня сигна-
ла. Так, обрыв цепи питания модулятора или 
датчика немедленно приведет к отключению 
АБС и подаче предупреждающего сигнала води-
телю. При этом очевидно, что данная система не 
исчерпывает возможные неисправности ее эле-
ментов. Помимо вышеперечисленных можно 
добавить, например, такие как изменение сече-
ния каналов модулятора вследствие их засоре-
ния, задержка при срабатывании клапанов, угло-
вая податливость статора датчика АБС, ослаб-
ление стягивающих тормозные колодки пружин 
и т. п. При этом система самодиагностики АБС 
сигнала о неисправности не подает. 

Сказанное выше диктует острую необходи-
мость совершенствования бортовых средств ди-
агностики технического состояния элементов 
тормозной системы, способных в межконтроль-
ный период эксплуатации получить, хотя бы в 
первом приближении, объективную информа-
цию для водителя о состоянии тормозной систе-
мы в целом и качестве осуществляемого рабоче-
го процесса. На данном этапе диагностирование 
должно осуществляться в первую очередь по 
параметрам эффективности и давать общую 
«интегральную» оценку, тем самым, восполняя 
для водителя отсутствие объективных визуаль-
ных критериев следов юза. Следовательно, в ос-
нову таких бортовых средств диагностики 
должна быть положена тормозная динамичность 
на базе реализованного замедления. 

Дальнейшее развитие средств бортовой ди-
агностики просматривается в создании интел-
лектуальных систем, построенных на основе 
разработанных структурно-следственных схем. 
На рисунке представлен пример структурно-
следственной схемы, разработанный для пнев-
матического привода тормозов с АБС. Такой 
подход позволит выйти на коды предполагае-
мых неисправностей или отказа элементов сис-
темы. Вместе с тем, необходимо помнить, что  
в реальных условиях эксплуатации процесс тор- 
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можения протекает при существенной вариации 
характеристик внешних условий, в частности, 
флуктуации коэффициента сцепления как в про-
дольном, так и в поперечном направлениях, что 
не может не сказаться на точности диагноза. 

Последнее обстоятельство обусловливает 
необходимость проведения контроля техниче-
ского состояния элементов тормозной системы 
при фиксированных и воспроизводимых внеш-
них условиях, что достигается при стендовой 
диагностике. 

Существующие стенды, на которых возмож-
но диагностирование автомобиля с АБС можно 
разделить на две большие группы: роликовые 
силовые и барабанные инерционные. Стенды 
площадочного типа опускаем из рассмотрения 
из-за необходимости обеспечения сравнительно 
высоких скоростей движения. В стендах первой 
группы обеспечивается максимально возможное 
сцепление шины с поверхностью ролика за счет 
нанесения на нее продольного рифления. Ос-
новной задачей при этом является проверка эф-
фективности функционирования тормозных ме-
ханизмов и системы в целом на основе оценки 
реализованных тормозных моментов. 

Поэтому проверка тормозной системы ав-
томобиля с АБС на таких стендах возможна 
лишь при введении дополнительных устройств 
(часто управляемых от ЭВМ), позволяющих 
обеспечить изменение проскальзывания колеса 
относительно ролика или последнего относи-
тельно привода.  

При оценке качества функционирования 
АБС в лабораторных условиях важным обстоя-
тельством является максимально возможное 
воссоздание реальных условий взаимодействия 
шины с поверхностью дороги. Последнее дости-
гается, с одной стороны, путем адекватного ре-
альному процессу распределения нормальных 
нагрузок в пятне контакта и, с другой – воссоз-
дание коэффициента сцепления. Первое условие 
обусловливает как минимум полуторократное 
соотношение диаметров бегового барабана и ко-
леса автомобиля, а второе – введение системы 
очистки барабана в пятне контакта от продуктов 
износа шин (например с помощью внесения  
в пятно контакта порошка каолина, как это реа-
лизовано на стенде для испытания износа шин 
на Волжском шинном заводе), а также внесения 
жидкости для имитации мокрой поверхности на 
цементных секторах барабана и т. п. 

Все сказанное выше существенно усложня-
ет конструкцию и увеличивает габариты стен-

да, переводя его в разряд исследовательских, 
что исключает массовое применение на СТОА 
и в АТП. 

Получивший широкое распространение ро-
ликовый силовой тормозной стенд имеет роли-
ки с нанесенным для обеспечения максималь-
ного сцепления  с шиной продольным рифле-
нием. Практически это исключает возможность 
близкого к реальному какого-либо воспроизве-
дения дорожных условий сцепления шины. Од-
нако в силовом стенде эта необходимость не 
требуется, поскольку основной задачей являет-
ся оценка максимально возможной реализации 
тормозных моментов на колесах, а также раз-
личия тормозных сил на предмет их соответст-
вия допустимым по требованию нормативов 
значениям. В связи с относительной компакт-
ностью и сравнительно низкой стоимостью 
данный тип стендов получил наибольшее рас-
пространение на СТОА и в АТП. 

На первый взгляд подобная конструкция не 
позволяет осуществлять диагностирование тор-
мозной системы автомобиля с АБС. Однако, 
выходом из сложившейся ситуации может 
явиться диагностирование с применением спе-
циального задатчика режимов, который имити-
рует сигналы датчика угловой скорости колеса 
или команд, подаваемых логическим блоком на 
модулятор АБС. При имитации сигналов дат-
чика угловой скорости колеса на вход логиче-
ского блока АБС подается синусоидальный 
сигнал переменной частоты с генератора. При 
определенном значении частоты логический 
блок АБС должен формировать сигнал управ-
ления на модулятор для растормаживания ко-
леса, что отражается на осциллограмме стенда. 

При проверке модулятора на его входы (со-
леноиды) подается тестовый управляющий 
сигнал «затормаживание – отсечка – расторма-
живание – отсечка», что отразится на величине 
реализованного тормозного момента. Как в пер-
вом, так и во втором случаях при полностью 
обжатой водителем педали тормоза и вращаю-
щихся роликах стенда на полученной осцилло-
грамме можно проследить величину запазды-
вания срабатывания клапанов и темпы измене-
ния тормозных моментов при затормаживании 
и растормаживании. 

Из сказанного выше можно сделать следу-
ющие выводы: 

– с учетом особенностей функционирования 
тормозной системы автомобиля с АБС диагно-
стирование должно производиться комплексно: 
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как средствами бортовой диагностики в меж-
контрольный период, так и на снабженных за-
датчиком режимов силовых роликовых стендах 
при ГТО; 

– применение АБС требует дальнейшее раз-
витие бортовых средств диагностирования на 
основе разработки новых методов диагности-
рования с использованием многоуровневых 
структурно-следственных схем, в первую оче-
редь по параметрам эффективности; 

– углубленную поэлементную диагностику 
целесообразно проводить в стендовых услови-
ях, с максимально возможным исключением 
влияющих на процесс случайных факторов. 
Для широкого внедрения процесса диагности-
рования в практику ТО автомобилей с АБС це-
лесообразно использовать широко распростра-
ненное апробированное стендовое оборудова-
ние отечественного производства со сравни-
тельно небольшой стоимостью и габаритными 
размерами, например, силовые роликовые 

стенды ГАРО, при соответствующей их дора-
ботке [2]. 

– доработку силовых роликовых стендов 
целесообразно вести в направлении создания 
специальных задатчиков режимов, позволяю-
щих при использовании  стандартного обору-
дования стенда оценить время запаздывания 
срабатывания модулятора, темпы изменения 
тормозных моментов, пороги настройки логи-
ческого блока АБС и т. п.  
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Общими характеристиками состояния ак-

тивной поверхности (рис. 1) зуба шестерни (ко-
леса) являются: 

– степень выкрашивания Gs (%) т. е. отно-
шение суммарной площади ямок выкрашива-
ния, расположенных в пределах рассматривае-
мого участка активной поверхности зуба, к его 
номинальной площади;  

– степень выкрашивания по глубине Gh т. е. 
отношение максимальной глубины ямки вы-
крашивания к ширине площадки контакта, оп-
ределяемой при максимальном контактном на-
пряжении; 

– степень искажения профиля Gf отношение 
наибольшей погрешности профиля по эволь-
венте, определяемой при измерении цикличе-
ской погрешности fzzor к номинальной длине 
эвольвенты активной поверхности; 

– степень распространения выкрашивания S, 
т. е. отношение максимальной длины повреж-
дения к номинальной длине участка (для оцен-
ки развития выкрашивания по высоте профи- 
ля – GH и вдоль линии зуба – Gb);  

– динамика выкрашивания, определяемая 
как разность характеристик степени выкраши-
вания, отнесенная к разности соответствующих 
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значений числа циклов перемены контактных 
напряжений. 
 

            
                          а                                            б 
 

Рис. 1. Повреждения высоконагруженных зубчатых колес 
при эксплуатации: 

а – питтинг и разрушение поверхности зубьев; б – усталостный 
излом зубьев 

 
Периоды развития выкрашивания (рис. 2) 

характеризуются следующими процессами: 
– зарождение и развитие усталостных тре-

щин (0 < NH < NHSO);  
– начальное приработочное выкрашивание 

(Ks1 > 0), в течение которого появляются пер-
вые отдельные очаги повреждения (NHSO < NH < 
NHS1); 

– интенсивное приработочное выкрашива-
ние (KS2 > KS1), в течение которого скорость из-
менения степени выкрашивания резко возрас-
тает (NHS1 < NH< NHS2); 

– установившееся прогрессирующее вы-
крашивание (KS3  < KS2), в течение которого на-
блюдается устойчивый рост степени выкраши-
вания с небольшой динамикой развития разру-
шений (NHS2 < NH < NHS3); 

– прогрессирующее выкрашивание (NH > 
NHS3), в течение которого происходит рост сте-
пени выкрашивания с большой динамикой раз-
вития разрушений (KS4 > KS3). 

На отдельных участках активной поверхно-
сти может наблюдаться непрогрессирующее 
выкрашивание (NНS2 < NH< NНS3), при котором 
степень выкрашивания постоянна или умень-
шается (штриховая линия на рис. 2 – KS3 < 0). 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени выкрашивания от числа цик-
лов нагружения: 

KS – коэффициент интенсивности развития выкрашивания; NH – 
среднее значение числа циклов перемены напряжений; NHS0, NHS1 
NHS2, NHS3 – число циклов, соответствующих различным стадиям 

выкрашивания 
 

 
 

Рис. 3. Схема повреждения зубьев 
 

Все характеристики состояния участков ак-
тивных поверхностей зубьев, приведенные в 
табл. 1, определяются по схеме, приведенной 
на рис. 3. Расчетные формулы для вычисления 
характеристик и указания по их применению 
приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Параметры и характеристики состояния поверхностей зубьев при эксплуатации 
 

Обозначения Наименования параметров 

Аа Номинальная площадь активной поверхности головки зуба, мм2 

Af Номинальная площадь активной поверхности ножки зуба, мм2 

Aph Номинальная площадь активной поверхности зуба, мм2 

bн Полуширина площадки контакта, мм 

GGb 
Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости , полученной по степени выкрашива-
ния наиболее нагруженного участка площадки контакта 

GG Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости, полученной по степени выкрашивания 
зуба 
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Окончание табл. 1 

Обозначения Наименования параметров 

GGb1 
Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости, полученной при условной степени вы-
крашивания наиболее нагруженной площадки контакта Gsb -1 

GH Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости материала 

dx Диаметр характерных ямок выкрашивания, мм 

DN Дисперсия числа циклов перемены напряжений 

DS Дисперсия степени выкрашивания элементарных участков активной поверхности зуба 

Izzor Наибольшая погрешность профиля, определяемая при измерении циклической погрешности, мкм 

 
Таблица 2 

Характеристики повреждения зубьев и расчетные формулы для их определения 
 

Наименование характеристик Расчетные формулы Указания по применению 

Степень повреждения площадки контакта 
зубьев (S1, S2 – площади выкрашивания 
площадки контакта шестерни и колеса со-
ответственно, мм2; l – длина контактной 
линии, мм) 

2 2
1 2

2 H

S S
Gsb

b l


  

В качестве критерия работоспособности 
пары зубчатых колес 

Степень повреждения участка активной 
поверхности зуба шестерни или колеса, 
ограниченного линиями зуба:  
f11 – f1 на ножке (Sf – площадь выкрашива-
ния участка активной поверхности ножки 
зуба):  
f1 – ω  
f11 - ω 

11
11

11

f
f

f

S
Gs

A
  

 
1

1
1

f
f

f

S
Gs

A
  

f
f

f

S
Gs

A
  

Для оценки состояния активных поверх-
ностей зубьев передачи при эксплуата-
ции и лабораторных исследованиях ко-
созубых и шевронных передач 
 
то же для прямозубых передач 

 
то же 

Степень повреждения наиболее площадки 
контакта 

x
sx x

dG n
l

   
В качестве критерия работоспособности 
пары зубчатых колес 

Степень выкрашивания 
11max2sh
hG

b
  

В качестве критерия для выбраковки 
зубчатых колес, подвергнутых цемента-
ции или азотированию 

Степень распространения повреждений:  
вдоль площадки контакта  

 
на ножке зуба шестерни или колеса  

 
на головке зуба шестерни или колеса 

s
l

lG
l

  

sf
Hf

f

H
G

H
  

sa
Ha

a

HG
H

  

Для оценки влияния качества изготовле-
ния и сборки передач и выбраковки зуб-
чатых колес при эксплуатации и лабора-
торных исследованиях. В расчетных 
формулах для определения допустимых 
значений характеристик степени повре-
ждения и прогнозирования остаточного 
ресурса 

Степень искажения профиля зуба шестер-
ни или колеса F

ph

DfG
H

  
Для выбраковки зубчатых колес при 
эксплуатации и лабораторных исследо-
ваниях 

 
Прогрессирующее выкрашивание характе-

ризуется непрерывным увеличением степени 
повреждения активных поверхностей, умень-
шением фактической длины контактных пло-
щадок и значительным увеличением нагрузки 
на сохранившиеся участки поверхности. По-
этому такое выкрашивание является недопус-
тимым.  

Для реальных зубчатых передач недопус-
тимое повреждение определяется как повреж-
дение активных поверхностей, при котором 
предельное состояние достигается в межре-
монтный период между двумя регламентными 
осмотрами. 

Критериями работоспособного состояния 
зубчатого колеса является ограниченное вы-
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крашивание участка рабочей поверхности зуба, 
относительной площадью не более 20 %, при 
условии, что максимальный размер единичного 
повреждения ограничен неравенствами (1 и 2): 

               hmax ≤ hT;   εmax ≤ εT;   δmax ≤ δT ,            (1) 

где рекомендуемые значения hT, εT и δT выби-
раются в зависимости от модуля зуба m; hmax – 
ширина зоны выкрашивания; εmax, δmax – макси-
мальные размеры единичных ямок выкрашива-
ния. 

                                    ,
T

SA
h l




                        (2) 

где S – суммарная площадь выкрашивания; l – 
длина зуба. 

Предельное состояние активных поверхно-
стей зубьев при выбраковке зубчатых колес 
трансмиссий рекомендуется устанавливать по 
следующим критериям: 

а) допустимой степени распространения 
выкрашивания вдоль линии зуба и допустимой 
степени выкрашивания наиболее разрушенной 
площадки контакта (для высоконагруженных 
передач); 

б) допустимой степени искажения профиля 
зуба для передач повышенной точности, к ко-
торым предъявляются особые требования в от-
ношении шума, отсутствия динамических на-
грузок, циклической и кинематической по-
грешностей; 

в) предельной степени выкрашивания или 
предельной глубине выкрашивания наиболее 
разрушенной площадки контакта (для тихоход-
ных передач). 

Допустимая степень выкрашивания наибо-
лее поврежденной площадки контакта чаще 
всего определяется из опыта эксплуатации. При 
расчетах допустимой степени выкрашивания 
предполагается, что в результате выкрашива-
ния контактные напряжения в центре площадки 
контакта достигают предела контактной вы-
носливости (σHlimb), соответствующего базовому 
числу циклов перемены напряжений. Расчетная 
зависимость имеет вид (3): 

               
2

lim

1 .Hp
spb Lu

H b

G K
 

    
               (3) 

где σНр – допускаемое контактное напряжение; 
KLu – коэффициент концентрации напряжений. 

Предельная степень выкрашивания наибо-
лее разрушенной площадки контакта также оп-
ределяется из опыта эксплуатации и ограничи-

вается величиной, определяемой по формуле 
(4) и соответствующей такому случаю, когда 
максимальные контактные напряжения в цен-
тре площадки контакта изношенного и разру-
шенного зуба достигают предельного контакт-
ного напряжения σHpmax 

                 

2

max

1 Hp
spb Lu

Hp

G K
 

     
.              (4) 

Допустимая степень распространения вы-
крашивания вдоль линии зуба Gb определяется 
из опыта эксплуатации передач. При отсутст-
вии экспериментальных данных рекомендуется 
допустимую степень выкрашивания вдоль ли-
нии зуба ограничивать средней величиной пят-
на контакта по длине зуба. Для степеней точно-
сти по нормам контакта 6, 7, 8, 9, 10 значения Gb 
назначаются соответственно 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3. 
Критериями оценки являются величина S, рав-
ная отношению площади разрушения зуба с 
наибольшими повреждениями к площади по-
верхности ножки зуба (выкрашивания на го-
ловках зубьев не наблюдалось), а также наи-
большая глубина hn ямок выкрашивания. При 
снижении рабочих напряжений или повышении 
физико-механических свойств материала глу-
бина залегания зоны с минимальным запасом 
циклической прочности либо уменьшалась, ли-
бо там обеспечивался требуемый запас прочно-
сти. В этом случае наблюдаются только по-
верхностные разрушения с глубиной ямок пит-
тинга 0,05–0,1 мм, что характеризуется малым 
углом наклона динамик выкрашивания к оси t 
(время испытаний). 

Таким образом, при прогнозировании ре-
сурса и оценке работоспособности зубчатых 
колес по результатам стендовых испытаний,  
а также в условиях эксплуатации, необходимо 
прежде всего установить вид контактного по-
вреждения зубьев. Возникновение даже едини-
чного выкрашивания свидетельствует о недос-
таточной способности упрочненного слоя. 
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В работе приведена методика расчета работы и времени буксования фрикционной муфты при переклю-
чении передач без разрыва потока мощности для любых вариантов относительного расположения фрикци-
онных муфт в тракторной коробке передач.  
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мощности. 

 
A method of calculating the work and slipping clutch time when changing gear without breaking the power flow 

for any variations in the tractor clutches relative positions in the transmission described. 
Keywords: friction clutch, slippage work, shifting gears without breaking the power flow. 
 

До настоящего времени процесс переклю-
чения передач с помощью фрикционных муфт 
(ФМ) в коробке передач (КП) изучен не доста-
точно полно. Поэтому при существующих тео-
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передач без разрыва потока мощности в ней 
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В результате, любую рассматриваемую 
сложную кинематическую схему КП можно 
разбить на несколько элементарных узлов, а за-
тем анализировать работу каждого в интере-
сующих режимах и условиях нагружения. 

Когда обе ФМ установлены на ведущем ва-
лу КП (рис. 1, а) их параметры буксования при 
переключении передач без разрыва потока 
мощности для элементарного узла КП опреде-
лены в работе [2].  

В этом случае уравнения динамики для ве-
дущих и ведомых частей включаемой ФМ ФK 
имеют вид (рис. 2): 
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где ТМ   момент трения включаемой ФМ KФ ; 

1ТМ   момент, передаваемый выключаемой 

ФМ 1Ф K ; nJ  – момент инерции МТА, приве-

денный к валу включаемой ФМ. 
Аналогичные динамические модели МТА и 

на их основе уравнения динамики получены 
для других вариантов элементарного узла КП с 
двумя ФМ (рис. 1). Для исследования процесса 
разгона МТА и работы буксования ФМ в КП с 
различной степенью перекрытия передач ис-
пользовалась диаграмма разгона МТА, приве-
денная в работе [2]. На основе этой диаграммы 
были получены зависимости для определения 
угловой скорости ведомого вала включаемой 
ФМ в КП в конце буксования, времени и рабо-
ты ее буксования для всех возможных вариан-
тов взаимного расположения ФМ в КП и вре-
мени разгона МТА на заданной передаче.  

 
 

Рис. 2. Двухмассовая динамическая модель МТА  
с элементарным узлом КП: 

1, 2 – ведущий и ведомый валы КП соответственно; 1ФK  и ФK  – 

ФМ соответственно 1K   и K передачи; дМ  и д  – крутящий мо-

мент и угловая скорость вала двигателя, приведенные к валу вклю-
чаемой ФМ; дJ  – момент инерции двигателя и связанных с ним де-

талей, приведенный к валу включаемой ФМ; *
сМ  и *

nJ  – момент со-

противления движению и момент инерции МТА, приведенные к ве-

домому валу КП; *
n  – угловая скорость ведомого вала КП; 1кu    

и кu  – передаточное число КП соответственно на 1K   и K передаче 

 
Достоверность полученных расчетных за-

висимостей подтверждена экспериментально. 
При этом расхождение результатов расчетов  
с результатами экспериментальных исследова-
ний по величине работы буксования ФМ в КП  
с различной степенью перекрытия передач не 
превышало 10,9 %. 
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ниц подобно тому, как это было реализовано на 
ряде серийных моделей промышленных трак-
торов компании Caterpillar (США). 

Испытания первого макетного образца трак-
тора показали возможность существенного сме-
щения вперед (до 200…300 мм) его центра 
масс. В дальнейшем при доработке конструк-
ции ходовой системы трактора на опытном об-
разце была реализована шестикатковая ходовая 
система с торсионной подвеской, опущенным 
на грунт задним направляющим колесом и ре-
зиноармированной гусеницей (РАГ) типа Bridge 
Stone (Япония). РАГ имела поперечные грунто-
зацепы и кинематическую связь с поднятой ве-
дущей звездочкой, в отличии от РАГ типа Mobil 
Trac (США), передача, усилия к которой от ве-
дущего колеса осуществлялось за счет трения.  

Одновременно необходимо было создавать 
современную трансмиссию с достаточно боль-
шим (не менее 12) числом передач и бесступен-
чатым механизмом поворота.  

За истекшие 20 лет накоплен большой мате-
риал, который позволяет несколько переосмыс-
лить ряд важных вопросов разработки гусенич-
ного сельскохозяйственного трактора. Особенно 
необходимо обратить внимание на появление 
различного рода регуляторов навесной системы. 
Вместе с тем, чтобы быть экономически оправ-
данным серийное изготовление тракторов долж-
но носить крупномасштабный массовый харак-
тер с учетом производства всех модификаций, 
комплектующих агрегатов и узлов.  

Судя по объемам продаж в последние годы 
в РФ отечественных и зарубежных тракторов 
общего назначения, мощностью от 200 кВт  
и более, их общая годовая потребность не пре-
вышает 1000 штук. Если потребность мала, то 
целесообразно рассмотреть возможность глу-
бокой унификации близких по мощности трак-
торов различных классов и назначений, допус-
кая при этом даже отдельные неоптимальные 
решения. Применение гусеничных тракторов  
в течение полевого сезона невелико. Это ран-
ний весенний и осенний периоды. Поэтому не 
вполне оптимальные характеристики нового 
гусеничного трактора не смогут сыграть замет-
ную роль в общем балансе затрат. 

К примеру, в сельском хозяйстве США до 
70–80 годов гусеничные тракторы практически 
не использовались. В основном применялись ко-
лесные тракторы широкой номенклатуры мощ-
ностей. В тех же регионах страны, где невоз-
можно было обойтись без гусеничных тракто-

ров, получили применение сельскохозяйствен-
ные модификации промышленных серийных 
машин. Данные модификации с индексом в на-
звании AG имели самые необходимые узлы для 
агрегатирования с сельскохозяйственной техни-
кой, в частности навесные системы с регулято-
рами для стыковки с ними, трансмиссии с боль-
шим набором скоростей и некоторые другие. 

Некоторые агрегаты промышленных трак-
торов изымались из конструкций, например 
гидродинамические трансформаторы, земле-
ройное оборудование и др. 

Данная концепция просуществовала вплоть 
до появления в США тракторов с РАГ. 

Кстати для американской тракторной тех-
ники характерно сосуществование в производ-
стве и на рынке многообразия различных кон-
струкций, в частности коробок передач (КП) 
разных типов: диапазонных с переключением 
передач на ходу; с полным переключением всех 
передач; бесступенчатых двухпоточных с объ-
емными гидропередачами и других. 

К сожалению, у нас такой подход в про-
шлом отсутствовал, а вместо него процветало 
копирование и масштабное тиражирование 
сложных и дорогих КП, например диапазонно-
го типа на тракторах К-700, Т-150, Т-150К.  

Возвращаясь к РАГ, следует отметить, что, 
несмотря на ряд очевидных достоинств, она 
обладает и некоторыми недостатками, а также 
рядом еще малоизученных свойств. К ее недос-
таткам следует отнести менее эффективные 
сцепные свойства, особенно на заснеженной 
дороге, по сравнению с металлической гусени-
цей. При этом не ясно поведение резины с при-
меняемыми у нас наполнителями в условиях 
низких температур северных районов. Не ясны 
вопросы утилизации РАГ и пр.  

Поэтому концепция разработки нового 
трактора должна быть направлена на примене-
ние как минимум двух унифицированных вари-
антов гусениц – металлической и РАГ, что 
вполне возможно. 

Большое значение для формирования ос-
новных положений концепции имеет развитие в 
последние годы сельскохозяйственных машин, 
преимущественно плугов. Требования, предъ-
являемые современными плугами к тракторам, 
разноплановы – от простейших прицепных 
плугов до сложных требующих автоматических 
регуляторов.  

Концептуальная ориентация сельскохозяй-
ственного трактора, как модификации гусенич-
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ных промышленных тракторов, может быть 
реализована на гамме машин Чебоксарского за-
вода «Промтрактор». Содержание рассматри-
ваемой концепции неизбежно окажет плодо-
творное влияние на экономические показатели 
основного производства самих промышленных 
тракторов, позитивно повлияет на их эксплуа-
тацию, ремонт, обучение водителей и др.    

Рассмотренным вопросам сопутствуют ряд 
других не менее важных, из которых целесооб-
разно вычленить такие, как выбор схемы и кон-
струкции КП, механизма бесступенчатого по-
ворота и им подобных. Эти вопросы важны по-
тому, что имеющаяся сегодня ориентация в ча-
стности на конструкцию КП компании John 
Deere при всех ее достоинствах не в полной 
степени учитывает некоторые ее принципиаль-
ные недостатки. В данном случае речь идет о 
чрезмерно больших относительных скоростях 

вращения дисков в выключенных фрикцион-
ных муфтах и их большое количество, что при-
водит к снижению КПД КП.  

Целесообразность применения РАГ и ме-
таллической гусеницы напрямую связана с кон-
струкцией КП, так как в данных вариантах 
должна обеспечиваться разная максимальная 
транспортная скорость (до 40 км/ч при приме-
нении РАГ и до 15…18 км/ч при применении 
металлической гусеницы). 

Особое внимание должно быть уделено 
конструкции навесной системы. Современные 
навесные системы с регуляторами могут оказы-
вать влияние не только на глубину пахоты, но и 
на общую компоновку тракторов, исключая не-
обходимость применения треугольного гусе-
ничного обвода или других нетрадиционных 
решений, что облегчает унификацию с серий-
ными моделями промышленных тракторов. 
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Для определения расхода топлива и уровня 
токсичности отработавших газов транспортных 
средств необходимо использовать различные 
методики. В качестве таких методик обычно 
выступают испытательные ездовые циклы. Ис-
пытательный ездовой цикл представляет со- 
бой набор параметров и последовательностей,  
с помощью которых предполагается прибли-
женно описать движение среднестатистическо-
го транспортного средства в реальных услови-
ях. В зависимости от средней скорости движе-
ния принято разделять циклы на городские  
и загородные.  

Можно выделить несколько основных стан-
дартных испытательных циклов. Каждому ха-
рактерны свои величины ускорения, средние и 

максимальные скорости, а также последова-
тельности режимов движения транспортных 
средств. По территориальному признаку их ус-
ловно можно разделить на европейский, амери-
канский и японский. При всех упомянутых ме-
тодиках испытания проводятся в лабораторных 
условиях на стенде с беговыми барабанами 
вместе с измерением токсичности отработав-
ших газов. Массовые доли вредных веществ, 
которые определены при анализе выхлопных 
газов, собранные в емкость в процессе всего 
цикла испытаний, относят к пройденному пути. 
Количество расходуемого топлива определяет-
ся в зависимости от величины выбросов.  

В европейской методике определения рас-
хода топлива и токсичности отработавших га-
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ных промышленных тракторов, может быть 
реализована на гамме машин Чебоксарского за-
вода «Промтрактор». Содержание рассматри-
ваемой концепции неизбежно окажет плодо-
творное влияние на экономические показатели 
основного производства самих промышленных 
тракторов, позитивно повлияет на их эксплуа-
тацию, ремонт, обучение водителей и др.    

Рассмотренным вопросам сопутствуют ряд 
других не менее важных, из которых целесооб-
разно вычленить такие, как выбор схемы и кон-
струкции КП, механизма бесступенчатого по-
ворота и им подобных. Эти вопросы важны по-
тому, что имеющаяся сегодня ориентация в ча-
стности на конструкцию КП компании John 
Deere при всех ее достоинствах не в полной 
степени учитывает некоторые ее принципиаль-
ные недостатки. В данном случае речь идет о 
чрезмерно больших относительных скоростях 

вращения дисков в выключенных фрикцион-
ных муфтах и их большое количество, что при-
водит к снижению КПД КП.  

Целесообразность применения РАГ и ме-
таллической гусеницы напрямую связана с кон-
струкцией КП, так как в данных вариантах 
должна обеспечиваться разная максимальная 
транспортная скорость (до 40 км/ч при приме-
нении РАГ и до 15…18 км/ч при применении 
металлической гусеницы). 

Особое внимание должно быть уделено 
конструкции навесной системы. Современные 
навесные системы с регуляторами могут оказы-
вать влияние не только на глубину пахоты, но и 
на общую компоновку тракторов, исключая не-
обходимость применения треугольного гусе-
ничного обвода или других нетрадиционных 
решений, что облегчает унификацию с серий-
ными моделями промышленных тракторов. 
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зов используется ездовой цикл NEDC (New 
European Driving Cycle) (рис. 1). Данный ездо-
вой цикл установлен Правилами ЕЭК ООН 
(Европейская экономическая комиссия ООН) 
№ 83, 101 и несколькими Директивами Евро-
союза. Цикл разделяется на две части. Первая 

часть – городской ездовой цикл UDC (Urban 
Driving Cycle), состоящий из четырех последо-
вательных простых городских циклов. Продол-
жительность простого городского цикла 195 с, 
протяженность 1,013 км, средняя скорость  
18,7 км/ч, а максимальная скорость 50 км/ч.  
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Рис. 1. Испытательный цикл NEDC 

 
Вторая часть цикла – загородный цикл 

EUDC (ExtraUrban Driving Cycle), продолжи-
тельностью в 400 с, протяженностью 6,955 км, 
со средней скоростью 62,6 км/ч и максималь-
ной скоростью движения 120 км/ч, имитирует 
условия движения автомобиля по магистрали.  

Европейский ездовой цикл, действующий с 
1 января 2000 года, не предусматривает прогре-
ва ДВС. Перед замером автомобиль отстаива-
ется при 20–З0° тепла не менее шести часов. 

Затем 11 секунд двигатель работает на холо-
стом ходу. Определение количества выбросов 
начинают сразу после запуска двигателя, что 
сказывается на итоговых показателях.  

При испытаниях легковых автомобилей в 
США используется более сложная методика. 
Для проведения замеров расхода топлива и 
уровня выбросов используются испытательный 
цикл FTP-75 (Federal Test Procedure) (рис. 2) и 
тестовый цикл HWFET (HighWay Fuel Economy  
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Рис. 2. Испытательный цикл FTP-75 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

10 

 

Test). Кроме того, для увеличения адекватности 
результатов, используются два дополнитель-
ных поправочных федеральных теста – SFTP-
US06 и SFTP-SC03. Они позволяют иметь дан-
ные о движении при более агрессивном вожде-
нии на высоких скоростях, с большими ускоре-
ниями и замедлениями, а также о движении 
транспортного средства с включенной клима-
тической установкой соответственно.  

Цикл FTP-75 разделяется на три этапа. Пер-
вый этап представляет собой движение в го-
родских условиях при непрогретом двигателе 
(так называемая холодная фаза). Его продолжи-
тельность составляет 505 с, а максимальная ско-
рость 91,2 км/ч (56,7 миль/ч). 

Второй этап (переходная фаза), имеет про-
должительность 864 с и ограничение скорости 
56 км/ч. После второго этапа ДВС выключают 

на 10 минут для охлаждения. По их истечении 
начинается третий этап (горячая фаза), полно-
стью повторяющий первый, но при другом тем-
пературном режиме работы двигателя. Общая 
продолжительность цикла FTP-75 1877 с, протя-
женность 17,8 км и средняя скорость 34,1 км/ч. 
При этом количество стартов с места достига-
ет 22. Расход топлива на трассе в США опреде-
ляется отдельным тестом HWFET, который 
длится 765 с, со средней скоростью 77,7 км/ч 
(48,3 миль/ч). Для вычисления расхода в сме-
шанном режиме полученные показатели в го-
родском и загородном циклах складывают и ус-
редняют. 

На данный момент в Японии для испытаний 
транспортных средств по определению их рас-
хода топлива и уровня токсичности использу-
ется методика JC08 (рис. 3).  
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Рис. 3. Испытательный цикл JC08 
 
Тестирование проводится поочередно в два 

этапа: «холодный» старт и «горячий» старт,  
с непрогретым и прогретым двигателем соот-
ветственно. Это позволяет учитывать топливо, 
которое расходуется на прогрев. Итоговый рас-
ход топлива определяется суммой 25 % от рас-
хода в режиме «холодного» старта и 75 % от 
расхода в режиме «горячий» старт. По своему 
характеру ездовой цикл схож с американским 
FTP-75. Он имитирует вождение в интенсивном 
городском режиме и включает в себя период 
холостого хода, а также часто меняющиеся ус-
корение и замедление. 

Продолжительность цикла 1205 с, протяжен-
ность 8,17 км, максимальная скорость 81,6 км/ч, 
средняя скорость движения 24,4 км/ч. Низкая 
средняя скорость хорошо описывает движение 

транспортного средства в крупных мегаполи-
сах, с учетом большого количества светофоров, 
пробок и других затруднений. 

Несколько десятилетий назад в нашей стра-
не нормы расхода топлива определяли по стан-
дарту предприятия СТП 37.052.027-81 «Мето-
дика определения эксплуатационного расхода 
топлива автомобилей и автопоездов при моде-
лировании городских режимов движения». Ис-
пытательный цикл, предусмотренный в этой 
методике, имеет протяженность 18,4 км, на ко-
торой предусмотрена 21 остановка (две из них 
по 60 секунд). При этом средняя скорость дви-
жения 40 км/ч. Однако, в связи со значитель-
ными изменениями транспортной ситуации, как 
в крупных городах, так и в стране в целом, дан-
ная методика устарела и не может давать пред-
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ставление о расходе топлива в современных 
реалиях. В настоящее время в Российской Фе-
дерации действует технический регламент  
«О безопасности колесных транспортных 
средств», в котором для оценки расхода топли-
ва и выбросов вредных веществ предусмотрено 
применение требований Правил ЕЭК ООН  
№ 83 и 101, использующих ранее описанные 
испытательные циклы. 

В связи с постепенным ужесточением тре-
бований к выбросам вредных веществ с отрабо-
тавшими газами и тенденциями к снижению 
расхода топлива в рамках автомобилей различ-
ных классов широкое развитие получили авто-
мобили с КЭУ (комбинированными энергети-
ческими установками), включающими, помимо 
ДВС, электродвигатели. Такие транспортные 
средства могут обеспечить существенное сни-
жение расхода топлива в случае оптимального 
алгоритма работы систем управления КЭУ  
в различных условиях движения.  

В Московском государственном машино-
строительном университете (МАМИ) ведутся 
работы по созданию коммерческого автомоби-
ля категории N1, использующего КЭУ после-
довательно-параллельной схемы. Данная схема 
позволяет конструктивно объединить в одной 
КЭУ последовательную и параллельную схемы 
для использования преимуществ каждой из них 
в зависимости от условий движения. В конст-
рукции используются две электрические маши-
ны, как в последовательной схеме, но для обес-
печения механической связи ДВС с ведущими 
колесами предусмотрен связующий узел с воз-
можностью размыкания этой связи (многодис-
ковая муфта, расположенная между этими 
электрическими машинами). 

Необходимо отметить, что все приведенные 
выше циклы созданы с целью определения вы-
бросов вредных веществ и расхода топлива при 
сертификационных испытаниях и имеют мало 
общего со всем многообразием режимов дви-
жения ТС. Так, нынешний европейский метод 
NEDC моделирует движение автомобиля с мед-
ленными разгонами (от 0 до 50 км/ч за 26 с  
в городском цикле и от 0 до 70 за 41 с в заго-
родном цикле). Учитывая динамические воз-

можности современных транспортных средств 
и интенсивный ритм жизни в крупных городах, 
подобные участки не способствуют повыше-
нию адекватности цикла. Американский цикл 
FTP-75 с точки зрения ускорений выглядит бо-
лее динамично. Однако, отсутствие режимов 
движения с постоянной скоростью также в зна-
чительной степени влияет на соответствие ре-
альным дорожным условиям. Такой же недос-
таток имеет и японский ездовой цикл JC08. 
Кроме того, данному циклу соответствует самая 
низкая средняя скорость движения 24,4 км/ч, 
что, с одной стороны, благоприятно сказывает-
ся на моделирование движения в больших го-
родах, но с другой, предоставляет определен-
ные преимущества транспортным средствам  
с КЭУ, а также оборудованные дизельными ДВС.  

Вследствие вышесказанного ориентиро-
ваться при создании алгоритма управления 
КЭУ на эти ездовые циклы не вполне оправда-
но. То же касается и использования любых ис-
кусственных комбинаций этих циклов. Целесо-
образно в этом случае использовать обобщен-
ные результаты режимометрирования движе-
ния транспортных средств, полученные в раз-
личных реальных дорожных условиях.  
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Для расчетной оценки параметров свойств 
устойчивости движения и тормозной динамики 
автомобиля требуются φ s -диаграммы, т. е. 
аналитические зависимости коэффициента 
продольного сцепления от коэффициента про-
дольного скольжения колеса. Получить такую 
аналитическую зависимость можно путем ап-
проксимирования аналогичной эксперимен-
тальной зависимости. Но получать эксперимен-
тальные φ s -диаграммы трудоемко. Предла-
гается метод косвенного их получения на осно-
ве обработки приборной записи (например, с 
использованием аппаратуры «Corrsys Datron») 
скорости автомобиля υ ( )a f t  путем обратно-
го расчета. На рис. 1 показан общий вид такой 
зависимости. Зависимость υ ( )a f t  должна 
быть получена при торможении автомобиля 
при отсутствии боковой силы на дороге с рав-
номерными сцепными свойствами по бортам. 
Она может быть получена непосредственными 
измерениями оптическим датчиком или интег-
рирована из показаний с датчиков ускорений. 
Зависимость φ( )t  в данном режиме одинакова 
для всех колес:  

1

1

υ υ
φ

d
i ia a

i g T








, 

где dT  – шаг измерения аппаратурой (0,01 с). 
Момент по сцеплению: 

1 1ix i kM mg R
    . 

Момент тормозной: 
1it kM K mg R

    (при 

maxnt T ) и 
1

max

it k
n

tM K mg R
T

     (при 
maxnt T ). 

Время нарастания замедления 
maxnT  можно 

определить из υ ( )a f t  (рис. 1). Время реакции 

 
 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной зависимости  
скорости автомобиля от времени в режиме торможения 

 
водителя учитывать не нужно, поскольку изме-
рительная аппаратура включается при проезде 
световых барьеров, которые испытатель видит 
заранее. При полном нажатии на тормозную 
педаль 1K  . 

Угловое замедление колеса:  

 
1 11

1
i ii t x

k

M M
I  

 
   

 
 . 

Угловая скорость колеса:  

1 1 di i i T      . 

Коэффициент продольного скольжения ко-
леса:  

1

1
1 1

υ
i

i k
i

a

Rs





 
  . 

Сопоставление значений φ и s в каждый 
момент времени t дает зависимость φ( )t  через 
каждые 0,01 с, как показано на рис. 2. Она бу-
дет несколько разной на колесах передней и 
задней оси вследствие неодинаковости скоро-
сти нарастания s. 
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Рис. 2. φ( )s -диаграмма, полученная косвенным путем из измеренной зависимости aυ ( )f t  

 
Методика при ее использовании будет да-

вать более точные результаты при реализации 
воздействия на тормозную педаль по одному и 
тому же закону. 
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При проведении испытаний с использова-
нием виртуально-физической технологии мо-
делирования [1, 3] возникает вопрос оценки 
адекватности. Под адекватностью описания фи-
зических процессов и явлений при моделиро-
вании обычно понимают тождественность соз-
данной модели физическому объекту. При соз-
дании модели автоматизированной тормозной 
системы транспортного средства проверку на 

адекватность целесообразно вести в двух ас-
пектах. Наряду с традиционной проверкой на 
основе сопоставления величин основных моде-
лируемых параметров физического объекта 
(параметрическая адекватность) следует прово-
дить также проверку выполнения созданной 
модели автоматизированной системы логиче-
ских операций при определенных условиях 
функционирования (логическая адекватность). 
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При проведении испытаний с использова-
нием виртуально-физической технологии мо-
делирования [1, 3] возникает вопрос оценки 
адекватности. Под адекватностью описания фи-
зических процессов и явлений при моделиро-
вании обычно понимают тождественность соз-
данной модели физическому объекту. При соз-
дании модели автоматизированной тормозной 
системы транспортного средства проверку на 

адекватность целесообразно вести в двух ас-
пектах. Наряду с традиционной проверкой на 
основе сопоставления величин основных моде-
лируемых параметров физического объекта 
(параметрическая адекватность) следует прово-
дить также проверку выполнения созданной 
модели автоматизированной системы логиче-
ских операций при определенных условиях 
функционирования (логическая адекватность). 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

14 

Основанием для этого является то обстоя-
тельство, что используемые для оценки норма-
тивные показатели тормозных свойств автомо-
биля часто базируются на интегральных крите-
риях, например, тормозной путь, установивше-
еся замедление, время нарастания замедления  
и т. п. При этом одинаковые величины тормоз-
ного пути или установившегося замедления  
получаются при реализации одной и той же 
средней величины реализованного сцепления, 
которое может быть получено при различном 
состоянии заторможенного колеса, т. е. в доста-
точно широком диапазоне проскальзывания  
и, следовательно, при различной настройке АБС 
или даже юзе колес (АБС не функционирует). 

С другой стороны, вследствие явления флук-
туации коэффициента сцепления по пути по 
мере срабатывания АБС в течение процесса фа-
зы регулирования тормозного момента на коле-
сах автомобиля, как правило, с течением вре-
мени расходятся, что приводит уже после не-
скольких циклов регулирования к существен-
ным параметрическим отклонениям. В этой 
связи проверку на адекватность разработанной 
модели целесообразно проводить по приведен-
ной ниже следующей схеме.  

Вначале оценивается адекватность воспро-
изведения физического процесса при выполне-
нии логических операций по принципу «да–
нет». При этом задаются тестовые режимы 
движения автомобиля в процессе торможения: 
величина давления рабочего тела в приводе или 
максимальное усилие на тормозной педали, ве-
личина коэффициента сцепления пары «шина-
дорога», состояние тормозных механизмов, при 
котором должна срабатывать (или не срабаты-
вать) антиблокировочная система и осуществ-
ляется проверка модели на выдачу соответст-
вующей логической команды на включение 
(или не включение) АБС. Аналогично осущест-
вляется проверка точки настройки модели на 
срабатывание и отработка фаз процесса: затор-
маживание, растормаживание и отсечка как на 
восходящей, так и на нисходящей ветвях. 

Для случая торможения автомобиля с от-
ключенной АБС в условиях характерной для 
транспортных средств неравномерности дейст-
вия тормозных механизмов осуществляется 
проверка по числу блокированных в процессе 
торможения колес, а также оценивается на-
правление смещения центра масс и изменение 
курсового угла автомобиля. Это позволяет про-
верить адекватность моделирования тормозных 

моментов на колесах, т. е. первоисточника воз-
мущения для рассматриваемого случая движе-
ния автомобиля. 

После проверки модели на отработку логи-
ческих операций проводится оценка адекватно-
сти на основе величины отклонения параметров. 
Принимая во внимание явление флуктуации ко-
эффициента сцепления пары «шина-дорога» по 
пути, оценку величины отклонения параметров 
целесообразно проводить как в пределах цикла 
регулирования тормозного момента (на основе 
анализа темпов изменения давления рабочего 
тела или тормозного момента, длительности вы-
держки, периода регулирования или частоты 
процесса), так и по традиционным интеграль-
ным показателям: величине тормозного пути и 
установившегося замедления, смещению центра 
масс в боковом направлении и курсовому углу  
(как на траектории, так и в конце процесса).  
В качестве примера ниже покажем оценку адек-
ватности модели процесса торможения трехос-
ного автомобиля с АБС. 

Проверка достоверности работы модели в 
составе комплексной моделирующей установки 
(КМУ) при использовании АБС в соответствии 
с предлагаемым подходом прежде всего  про-
водилась на основе оценки правильности чере-
дования фаз и режимов функционирования мо-
делируемых объектов в заданных эксплуатаци-
онных условиях (логическая адекватность). Ка-
чественная оценка процессов затормаживания 
колеса полученных в ходе стендовых и дорож-
ных испытаний осуществлялась путем сравне-
ния характера протекания моделируемого и ре-
ального процессов. Метод сравнения состояний 
позволил произвести оценку работы созданной 
экспериментальной установки с точки зрения 
логической адекватности. В данном случае,  
в первую очередь оценивалась проверка следу-
ющих условий: срабатывание АБС при задан-
ных сцепных свойствах поверхности, скорости 
начала торможения и реализованной нагрузке 
на колесе (да – нет), отработка фаз регулирова-
ния тормозного момента (затормаживание – 
растормаживание – отсечка), воспроизведение 
характерных участков изменения угловой ско-
рости и ускорения колеса при входе его в юз и 
разблокировании.  

Сопоставление результатов стендовых и до-
рожных испытаний осуществлялось путем на-
ложения друг на друга динамических характе-
ристик процесса затормаживания полученных 
для одинаковых начальных условий и выпол-
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ненных в одном масштабе. Для этого на ком-
плексной моделирующей установке был прове-
ден ряд экспериментов, повторяющих ранее 
проведенный дорожный эксперимент [2]. 

Для оценки воспроизводимости результатов 
полученных на КМУ рассмотрим динамические 
характеристики торможения автомобиля КамАЗ – 
5320 на сухом асфальтобетоне в снаряженном 
состоянии (с 10 %-й загрузки, примерно соответ-
ствующей весу контрольно-измерительной ап-
паратуры) с начальной скорости 0υ 40,7 км/ч  

при замедлении 2
ср 5,2 м/cj  . На рис. 1 пока-

зана такая динамическая характеристика. Как 
видно, при торможении в данных условиях за 
первые две секунды процесса происходит 3 цик- 
ла трехфазового регулирования тормозного мо-
мента. При сопоставлении давления на выходе 
тормозной камеры и тормозного момента для 
переднего левого колеса, полученных в дорож- 

ном эксперименте и на КМУ (рис. 2), наблюда-
ется качественная воспроизводимость картины 
процесса, с одинаковым числом циклов и с раз-
ницей частоты регулирования не превышаю-
щей 4 %. Что касается темпов нарастания и 
сброса, в первом цикле регулирования, углы 
наклона кривых изменения давления и тормоз-
ного момента, полученных в разных условиях, 
практически совпадают, а отличие по времени, 
как для фазы нарастания, так и для фазы сбро-
са, не превышает 0,05 с. В последующих цик-
лах регулирования наблюдается более сущест-
венная разница в темпах нарастания и сброса и 
в амплитудах колебания особенно для кривой 
изменения тормозного момента. Это различие 
обусловлено тем, что в ходе дорожных испыта-
ний на изменение нормальной нагрузки на коле-
се в процессе торможения влияет не только из-
менение дифферента кузова и микронеровно-
стей поверхности по пути (учтено в модели), но 

 

 
 

Рис. 1. Осциллограмма процесса торможения автомобиля КамАЗ – 5320  
(дорожный эксперимент, υ0 = 40 км/ч, схема АБС – IR-0-SLL) 

 

 
 

Рис. 2. Динамические характеристики торможения автомобиля КамАЗ – 5320  
(КМУ, υ0= 40,7 км/ч, 10 % загрузки) 
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и явления колебания мостов автомобиля в про-
дольном направлении вследствие выявленного 
эффекта галлопирования [2]. 

Результаты сравнения динамических харак-
теристик процесса затормаживания и конечных 
величин интегральных параметров, в том числе 

периода динамической фазы и частоты функ-
ционирования АБС (FАБС), с дорожным экспе-
риментом для случая торможения на сухом ас-
фальтобетоне снаряженного автомобиля пред-
ставлены в таблице. 

 
Конечные значения параметров процесса затормаживания колеса 

 

Параметр 
РТКmax, 
кг/см2 

МТmax, 
Н·м 

Ампли-
туда РТК 

Ампли- 
туда МТ 

FАБС, 
Гц 

Период динами-
ческой фазы, с 

КМУ 6,0 7360 4,9 5350 1,90 0,72 

Эксперимент 5,2 6430 4,4 6430 1,83 0,78 

Погрешность, % 13,4 13,6 10,2 16,8 3,7 7,7 

 
Аналогичные величины погрешностей (4–

15 %), были получены при сопоставлении ре-
зультатов, полученных в стендовых и дорож-
ных условиях для торможения на поверхностях 
с различными сцепными свойствами (сухой  
и мокрый асфальтобетон) с различной загруз-
кой автомобиля (для снаряженного состояния  
и максимальной).  

Полученные результаты свидетельствуют, 
что использование в комплексной моделирую-
щей установке реального тормозного привода и 
узлов антиблокировочной системы позволяет 
получить хорошую сходимость расчетных зна-
чений параметров с результатами эксперимента 
и полностью отражает физическую картину 
процесса затормаживания колеса. 

Таким образом, реализующая виртуально-
физическую технологию моделирования ком-
плексная моделирующая установка может быть 
эффективно применена для решения различных 
функциональных задач, как при проектирова-
нии тормозной системы, так и для задач экс-
плуатационного характера. Например, исследо-
вания влияния неисправностей пневматической 

тормозной системы с АБС на рабочий процесс 
затормаживания колеса с целью выявления ди-
агностических признаков этой системы на ос-
нове сопоставления полученных результатов 
методом «сравнения состояний». 
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Взаимодействие звеньев автопоезда (АП) 
осуществляется через сцепное устройство (СУ), 
которое в той или иной степени влияет на пове-
дение АП, особенно в процессе движения на пе-
реходных режимах, например, при торможении. 

С целью оценки влияния параметров СУ на 
тормозные свойства малотоннажного АП про-
ведены расчетные исследования с использова-
нием математической модели, описанной в ра-
боте 1. В качестве объекта исследований вы-
бран АП в составе тягача с параметрами авто-
мобиля УАЗ-3741 и одноосного прицепа. 
Расчеты проводились для двух вариантов при-
цепов, первый, из которых не оборудован тор-
мозной системой – назовем его пассивным, 
второй, оборудован инерционной тормозной 
системой (ИТС) – назовем его активным. Гео-
метрические параметры прицепов приняты 
одинаковыми, а полная масса варьировалась в 
зависимости от наличия тормозной системы на 
прицепе – для пассивного прицепа Мп = 850 кг, 
а для активного – Мп = 1200 кг. Действие воз-
мущающих факторов на звенья АП в процессе 
торможения моделировалось посредством за-
дания коэффициентов неравномерности кнi, ха-
рактеризующих снижение эффективности дей-
ствия тормозных механизмов на колесах одно-
именных осей и люфта рулевого колеса р, 
приведенного к управляемым колесам. Вели-
чина коэффициентов кнi на колесах тягача 
варьировалась, а на колесах активного прицепа 
была принята постоянной кн3 = 0,9, как и вели-
чина люфта рулевого колеса р = 10о. Результа-
ты расчетов были обработаны методами плани-
рования эксперимента и представлены в виде 
уравнений и графиков, отражающих влияние, 

как одиночных факторов, так и их взаимодей-
ствий на оценочные показатели, в качестве ко-
торых были приняты: тормозной путь Sт, сред-
няя величина кР  усилия Рк наката прицепа и 

показатель устойчивости уа,п, характеризую-
щий положение звеньев АП в пределах полосы 
движения шириной Вд = 3,5 м. Величина пока-
зателя уап определялась по наибольшему габа-
ритному отклонению наименее устойчивого 
звена АП: 

                 

а г г a

д аг

п г п

д пг

п п

2 ( )sin
1 ;

2 sin
1 ;

Min ( , ),

уаi

уп

уа уаi у

у а b
В В

у d
В В

 
  



 
  



   

            (1) 

где уа, уп – боковые отклонения центров масс 
звеньев АП; аг, dг – расстояния от центров масс 
до крайних точек кузова тягача и прицепа; Ваг, 
Впг – габаритная ширина звеньев АП. 

Выбор оценочных показателей продиктован 
содержанием понятия «тормозные свойства», 
как совокупности свойств, определяющих эф-
фективность торможения и устойчивость дви-
жения АП при торможении. Так, по величине Sт 
можно судить о влиянии исследуемых пара-
метров на эффективность торможения, а по ве-
личинам кР  и ап – на устойчивость движения. 

Ниже приведены некоторые результаты ис-
следования для случая торможения расчетного 
АП с начальной скорости υ0 = 40 км/ч на дороге 
с коэффициентом сцепления  = 0,7. В начале 
рассмотрим влияние параметров СУ на тормоз-
ные свойства АП с пассивным прицепом. 

 

                              

т 1 2 1 2

2 2
ап 1 2 1 2

к 1 2 3 4 5 1 2

1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5

3 4 3 5

16,14 0,1426 0,145 0,002 ;

0,397 0,165 0,081 0,022 0,019 ;

3309,5 33,3 33,4 0,6 0,9 0,8 0,3

0,4 0,6 0,2 0,3 0,7 0,2

0,6 0,8 1,0

S x x x x
x x x x
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                  (2) 

 

где х1– коэффициент неравномерности дейст-
вия тормозных механизмов на колесах перед-
ней оси тягача, кн1; х2 – то же на колесах задней 
оси тягача, кн2; х3 – зазор в СУ автопоезда, х; х4 
– коэффициент жесткости СУ, Ссц; х5 – коэф-
фициент неупругого сопротивления в СУ, сц. 

Анализ значимости коэффициентов регрес-
сии уравнений (2) показал, что параметры СУ 
на тормозной путь Sт и показатель ап устойчи-

вости АП с пассивным прицепом не влияют, а 
влияние их на величину кР  невелико. 

Для АП с активным прицепом влияние пара-
метров СУ на оценочные показатели более весо-
мо. Так, анализ коэффициентов регрессии урав-
нений (3) показал, что тормозной путь Sт АП с ак-
тивным прицепом зависит не только от коэффи-
циентов неравномерности кн1,2, но и от парамет-
ров сцепного устройства, хотя и в меньшей сте-
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пени. Наиболее сильное влияние оказывает ко-
эффициент демпфирования сц. Причем с увели-
чением зазора х и жесткости Ссц упругого эле-

мента сцепки величина Sт растет, а с увеличением 
сц – уменьшается (рис. 1, а). Взаимного влияния 
факторов на величину Sт не установлено. 

 

                         

2
т 1 2 3 4 5 5

к 1 2 3 4 5 1 3

1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4

2 2 2 2
3 5 4 5 1 2 3 4

12,9 0,1 0,13 0,02 0,05 0,08 0,02 ;
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x
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                         (3) 

 

Здесь приняты те же обозначения факторов, что и для АП с пассивным прицепом. 
 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Влияние параметров СУ на оценочные показатели торможения АП с активным прицепом:  

1 – х3 (х); 2 – х4 (Ссц); 3 – х5 (сц) 
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На величину усилия кР  наибольшее влия-
ние оказывают коэффициенты демпфирования 
сц и жесткости Ссц, а влияние зазора х невели-
ко и проявляется, преимущественно, через 
взаимодействия с другими факторами. С уве-
личением Ссц и уменьшением сц величина кР  
растет (рис. 1, б). Заметное влияние на величи-
ну кР  оказывают взаимодействия факторов. 

Например, с увеличением х усиливается отри-
цательное влияние коэффициента Ссц жестко-
сти и снижается положительное влияние коэф-
фициента сц демпфирования. Причем сниже-
ние демпфирования сц существенно усиливает 
отрицательное влияние жесткости Ссц (рис. 2) и 
приводит к увеличению нагрузок в СУ. 
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Рис. 2. Влияние коэффициентов жесткости Ссц (x4)  
и демпфирования сц (x5) на величину усилия кР  

 
Влияние параметров СУ на показатель уап 

устойчивости проявляется через усилие наката 
прицепа на тягач и поэтому аналогично влия-
нию их на усилие кР  (рис. 1, в). Как видно,  

с увеличением Ссц и уменьшением сц величина 
показателя ап снижается. Влияние зазора х  
в сцепке невелико. Некоторое влияние на ве-
личину уап оказывает парное взаимодейст- 
вие факторов х4х5 (Ссц, сц), правда, небольшое 
(рис. 3). 

Обобщая результаты проведенного иссле-
дования, можно отметить, что влияние пара-
метров сцепки на тормозные свойства малотон- 
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Рис. 3. Влияние коэффициентов жесткости Ссц (x4)  
и демпфирования сц (x5) на величину показателя  

уап устойчивости АП при торможении 

 
нажного АП в целом невелико. Однако не стоит 
и преуменьшать его. Как показали расчеты, 
влияние усилия наката, величина которого за-
висит от параметров СУ 2, на устойчивость 
малотоннажного АП при торможении значимо 
лишь в том случае, если в результате действия 
таких мощных возмущающих факторов, как 
неравномерность действия тормозных меха-
низмов и самоповорот управляемых колес, 
происходит разворот тягача в горизонтальной 
плоскости. Если же величина этих факторов 
невелика, то влияние параметров СУ отражает-
ся, в основном, на показателях динамического 
взаимодействия звеньев и косвенно на эффек-
тивности торможения АП. Поэтому при выборе 
параметров СУ, в любом случае, необходимо 
стремиться к тому, чтобы минимизировать их 
негативное влияние на тормозные свойства ма-
лотоннажного автопоезда. 
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В статье приведено обоснование структуры и параметров кинематического возмущения стенда для ис-
пытания подвесок АТС с учетом особенностей их колебательной системы  
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The article provides a substantiation of the structure and parameters of the kinematics of perturbation of the test 
stand of the hangers PBX into account peculiarities of their oscillatory system. 

Keywords: stand for testing pendants, substantiation of the structure, the oscillatory system. 
 
Испытания узлов подрессоривания АТС и 

колес имеют важное значение, как для опреде-
ления их характеристик, так и для дальнейшего 
совершенствования. В настоящее время приме-
няют различные типы специальных и универ-
сальных стендов. На промышленных предпри-
ятиях в основном применяют стенды, имеющие 
узкие функциональные возможности, предна-
значенные для ресурсных испытаний обычно 
какого-то одного типа подвески или колеса. 
Имеются стенды, которые предназначены для 
испытания подвесок легковых автомобилей. 
Они задают случайное кинематическое возму-
щение на все четыре колеса легкового автомо-
биля, однако эти стенды очень дороги, а их  
нагрузочные возможности ограничены. В част-
ности на них нельзя испытывать подвески ав-
тобусов и грузовых автомобилей. Поэтому не-
обходимо создание простого универсального 
многофункционального стенда, позволяющего 
при испытаниях  различных типов подвесок и 
колес определять характеристики их виброза-
щитных свойств, в том числе в наиболее тяже-
лых режимах. Для обоснования структуры и 
параметров такого стенда рассмотрим особен-
ности колебательной системы АТС.  

Автомобиль является сложной механиче-
ской системой, состоящей из большого числа 
масс с различными упругодемпфирующими 
связями. Поэтому в общем случае эквивалент-
ная схема колебательной системы автомобиля 
достаточно сложна, так как включает подрессо-
ренную массу и несколько неподрессоренных 
масс. Такие системы имеют большое число 
степеней свободы и совершают пространствен-
ные случайные колебания, поэтому для описа-

ния движения подобной системы требуется 
большое число дифференциальных уравнений 
второго порядка.  

Однако для изучения колебаний в первом 
приближении удобнее пользоваться упрощен-
ной плоской колебательной системой с тремя 
массами (рис. 1) [1]. Здесь подрессоренная мас-
са М включает массу кузова, двигателя, меха-
низмов трансмиссий, пассажиров, водителя  
(у грузового автомобиля грузовую платформу, 
полезную нагрузку). Эти элементы в совокуп-
ности рассматриваются как твердое тело, 
имеющее две степени свободы – перемещение 
в вертикальном направлении и поворот в вер-
тикальной плоскости. Неподрессоренные мас-
сы 1m  и 2m  (передний и задний мосты вместе с 
колесами и частью массы рессор) имеют по од-
ной степени свободы – вертикальные переме-
щения. Таким образом, система, имитирующая 
в рассматриваемом случае двухосный автомо-
биль (рис. 1), имеет четыре степени свободы. 

В работе [1] показано, что если коэффици-

ент распределения автомобиля 
1 2

ε 1у
у

J
Мl l

  , 

где уJ  – момент инерции подрессоренной мас-

сы, то колебания передней и задней частей ав-
томобиля становятся не связанными между со-
бой, и их можно рассматривать независимо 
друг от друга. Поскольку для большинства со-
временных автомобилей 0,8 ε 1,2у  , то вме-

сто эквивалентной системы на рис. 2 можно 
рассматривать две независимые двухмассовые 
колебательные системы с двумя степенями 
свободы каждая (рис. 2). 
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Рис. 1. Упрощенная схема колебательной системы двухосного автомобиля: 

1 0 1z z l   , 2 0 2z z l  , 1 0 1z z l    , 2 0 2z z l    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Эквивалентная двухмассовая колебательная  

система автомобиля 
 
Таким образом, по структуре стенд для ис-

пытания подвесок АТС может быть одноопор-
ным, а испытываемая подвеска АТС или ее мо-
дель должна быть представлена двухмассовой 
колебательной системой. 

На рис. 3 представлены амплитудно-часто-
тные характеристики (АЧХ) перемещений и ус-
корений грузового автомобиля.  
 

 
 

Рис. 3. АЧХ колебаний грузового автомобиля: 
1, 2 – перемещения кузова и колес; 3 – ускорения кузова 

 
Как видно из рисунка АЧХ имеют два мак-

симума: низкочастотный резонанс, соответст-
вующий колебаниям кузова на рессорах и вы-
сокочастотный резонанс, соответствующий ко-

лебаниям мостов на шинах. Поэтому для испы-
тания подвески в наиболее тяжелом режиме 
нагружения стенд должен иметь возможность 
задавать двухчастотное кинематическое воз-
мущение с частотами собственных колебаний 
подвески. Это особенно важно при использова-
нии упругих и демпфирующих элементов  
нелинейными характеристиками, которые  
в последнее время находят все большее при-
менение. 

Амплитуда кинематического возмущения 
на стенде должна соответствовать высотам не-
ровностей различных дорог. Значения средне-
квадратической высоты и максимальной ам-
плитуды неровностей дорог приведены в таб-
лице. Из таблицы видно, что максимальные 
среднеквадратические амплитуды различных 
дорог существенно отличаются, поэтому стенд 
должен позволять быстро изменять амплитуду 
возмущения, причем желательно это делать  
в процессе колебаний. Максимальная амплиту-
да возмущения на стенде должна быть в 3 раза 
больше максимальной среднеквадратической 
амплитуды неровности булыжника удовлетво-
рительного качества – 33,6 мм. 

 
Характеристика неровностей различных дорог 
 

Тип дорожного  
покрытия 

Среднеквадра- 
тическая  

высота неров-
ностей, мм 

Максимальная  
среднеквадратиче-
ская амплитуда 
неровности, мм 

Булыжник, удовлетво-
рительного качества 

13,5–22,4 11,2 

Асфальт 8,0–12,5 6,25 

Цементобетон 5,0–12,4 6,2 
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Всем описанным требованиям удовлетво-
ряет универсальный стенд для испытания под-
весок и колес автотранспортных средств ка-
федры «Автоматические установки» Волго-
градского государственного технического уни-
верситета [2]. 
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В учебниках по теории автомобиля рас-
сматриваются силы и моменты, действующие 

на автомобиль во время его неравномерного 
движения на подъеме (рис. 1) [1], [2] и др. 
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Рис. 1. Силы и моменты, действующие на автомобиль: 
а – при замедлении [1] и б – при ускорении его движения [2] 

 
Практически все авторы приводят свои 

схемы сил и моментов, действующих на авто-
мобиль – у одних больше силовых факторов,  
у других – меньше. 

Общим недостатком этих схем является 
дублирование силовых факторов. К примеру, 
если на схеме показаны суммарные (результи-
рующие) продольные (касательные, окружные) 
реакции опорной поверхности, то незачем при-
водить действующие на колеса моменты, кото-
рыми они, эти силы, вызваны. 

С научной и методической точки зрения 
предпочтительней приводить все действующие 
на колеса автомобиля силовые факторы в виде 
результирующих сил, как показано на рис. 2, а 
сами результирующие реакции на колеса авто-
мобиля определять отдельно, исходя из сил и 
моментов, действующих в различных режимах 
движения на ведущие и ведомые колеса. 

Рис. 1 и 2 взяты без изменений из цитируе-
мой литературы , поэтому для их понимания 
раскроем обозначения, к примеру, рис. 2, б. 
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движения на ведущие и ведомые колеса. 

Рис. 1 и 2 взяты без изменений из цитируе-
мой литературы , поэтому для их понимания 
раскроем обозначения, к примеру, рис. 2, б. 
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Здесь, к центру С масс автомобиля с коор-
динатами a, b, h приложена сила тяжести G и 
сила инерции Pj, направленная противополож-
но ускорению j. На высоте hw центра парусно-

сти приложена сила Pw сопротивления воздуха. 
Кроме того, к буксирному крюку на высоте hx 
может быть приложена сила Px сопротивления 
прицепа. 

 

             
                                           а                                                                                               б 
 

Рис. 2. Силы, действующие на автомобиль при разгоне на подъеме: 
а – [3]; б – [4] 

 
Со стороны дороги к колесам автомобиля 

приложены результирующие нормальных Z1  
и Z2 и касательных Х1 и Х2 реакций. Индексы 1 
и 2 при силовых факторах относятся соответст-
венно к переднему ведомому и заднему веду-
щему колесам автомобиля. Х1 и Х2 представля-
ют собой результирующие всех касательных 
сил, действующих в контакте ведомого и веду-
щего колес с опорной поверхностью: 

                          1 1 1k k fX J r M r   ;              (1) 

    2 м м 2 2( )e k k fX M J i r J r M r       ,    (2) 

где Ме – эффективный крутящий момент двига-
теля; Jм – момент инерции маховика двигателя 
и связанных с ним деталей; εм – угловое уско-
рение маховика; Jмεм – инерционный момент 
противодействия ускоренному вращению ма-
ховика; i – передаточное число трансмиссии;  
η – коэффициент полезного действия трансмис-
сии; r – радиус качения колеса; Jк1, Jк2 – момен-
ты инерции передних и задних колес автомоби-
ля; εк – угловое ускорение колес автомобиля; 
Мε1 = Jк1εк, Мε2 = Jк2εк – инерционные моменты 
противодействия ускоренному вращению колес 
автомобиля; Мf1, Мf2 – моменты сопротивления 
качению передних и задних колес автомобиля. 

Проблема определения результирующих 
касательных реакций опорной поверхности на 
колеса автомобиля не решена удовлетвори-
тельно до сих пор. Важность затрагиваемой 
проблемы очевидна – без ее правильного реше-
ния невозможно верно составить и решить 
уравнение движения, определить скорость 
движения автомобиля – основной параметр, ха-
рактеризующий его производительность, сред-
нетехническую и максимальную скорость дви-
жения. 
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Величина внутреннего давления в шине задается разработчиком с последующим проведением испыта-
ний по выбору оптимального давления для каждого конкретного автотранспортного средства, а также оси 
автомобиля. На практике это требование не соблюдается. Проведенный комплекс лабораторно-дорожных 
испытаний шин показал необходимость их испытаний и позволил выдать рекомендации по оптимальному 
подбору давления в шинах передних и задних колес легкового автомобиля.  
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The value of the inflation pressure of tire, as rule, fixed by introducer with the next test operation on the choice 
of the optimum pressure for each particular vehicle as well as a shaft of automobile. However in practice this re-
quirement isn’t observed. The realized complex of laboratory-road  experiments of tires showed the necessity of test 
operations and allowed to give recommendations for optimum selection of tire pressure of front and hind wheels of a 
light vehicle. 

Keywords: pneumatic tire, intrinsic pressure, tests, characteristics, automobile. 
 
На эксплуатационные характеристики ав-

томобиля существенное влияние оказывают 
выходные характеристики шин. Функциональ-
ные свойства автомобиля определяются сово-
купностью его конструктивных параметров и 
выходных характеристик отдельных элементов, 
входящих в него, как сложную механическую 
систему. Шина является подсистемой автомо-
биля, взаимодействующей с дорожным покры-
тием и выполняющей функции поддерживаю-
щего, направляющего элементов и движителя. 
Поэтому в ряде научных работ исследователей 
автомобиля, шина выделяется в виде отдельной 
подсистемы в более сложных системах, напри-
мер, в системе « дорога – шина – автомобиль – 
водитель »[4]. 

Современный уровень эксплуатационных 
свойств автотранспортных средств, а также 
дальнейший прогресс в совершенствовании ав-

томобилей не может быть, достигнут без опре-
деленного уровня показателей выходных ха-
рактеристик шин. Задача эта достаточно слож-
на, так как необходимо владеть не только мето-
дами определения выходных характеристик 
шин, но и знать, как влияют на эти характери-
стики параметры ее.  

Как известно, шины оказывают влияние, 
практически, на все характеристики автомоби-
ля [1], [5]. На рис. 1 отмечены важнейшие фак-
торы шин, влияющие на эксплуатационные ха-
рактеристики автомобиля. 

Один и тот же автомобиль с одними и теми 
же элементами подвески и рулевого управле-
ния в зависимости от характеристики шин мо-
жет иметь различные показатели устойчивости 
и управляемости, тормозные качества, а также 
топливно-экономические и тягово-сцепные ха-
рактеристики. 

           

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Внешние эксплуатационные факторы, влияющие на выходные качественные показатели шин 
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Из рис. 1 следует, что главным фактором, 
влияющим на выходные показатели шин, яв-
ляется обеспечение внутреннего давления  
в шинах, которое оказывает влияние на сопро-
тивление боковому уводу, стабилизирующий 
момент, боковую и угловую жесткости, харак-
тер их изменения в зависимости от вертикаль-
ной нагрузки, скорости, дорожных условий  
и других факторов. Поэтому одним из условий 
обеспечения уровня положительных эксплуа-

тационных характеристик, заложенных в ши-
нах, является соблюдение норм внутреннего 
давления в них. Величина внутреннего давле-
ния в шине, как правило, задается разработчи-
ком с последующим проведением испытаний 
выбора оптимального давления для каждо- 
го конкретного автотранспортного средства,  
а также оси автомобиля. На рис. 2 приведена 
схема выбора оптимального внутреннего дав-
ления в шине. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Выбор оптимального внутреннего давления в шине 
 
Кроме характеристик, зависящих от внутрен-

него давления в шинах, указанных выше, боль-
шое значение имеет поддержание оптимального 
давления воздуха в шинах в условиях реальной 
эксплуатации. В связи с тем, что снижение 
внутреннего давления в шине влияет на такие 
факторы, как ухудшение безопасности из-за из-
менения уводных характеристик, сцепления шин 
с дорогой, увеличение сопротивления качению, 
что приводит к повышенному расходу топлива и 
выделению вредных веществ в отработанных га-
зах двигателя и другие эксплуатационные харак-
теристики не только шины, но и автомобиля как 
системы в целом. Из-за несоблюдения внутрен-
него давления в шинах, происходит ее разруше-
ние от необратимых тепловых процессов, а так-
же снижение долговечности. 

Анализ проверок автохозяйств в советский 
период ПО «Бобруйскшина»[2] позволил сде-
лать вывод, что несоблюдение норм внутренне-
го давления в шинах по всему автопарку, на-
ходящемуся под наблюдением этого завода по-
казал, что более 50 % общих потерь ресурса 
ходимости шин происходит в связи с невыпол-
нением норм внутреннего давления. 

Для выяснения оценки влияния внутреннего 
давления воздуха в шинах на технико-эксплуа-

тационные качества автомобиля ВАЗ-2112, был 
проведен комплекс исследований в НИЦИАМТ 
ФГУП «НАМИ» г. Дмитров Московской обл. 

Исследования проводились при давлениях 
воздуха в шинах передних и задних колес ав-
томобиля соответственно 200, 220, 240 кПа. 
Тормозные качества автомобиля на сухом и 
мокром покрытии оценивались с использовани-
ем  АБС тормозов. Испытания проводились на 
сухом и мокром покрытии горизонтальной 
площадки с асфальтобетонным покрытием при 
температуре окружающего воздуха (25 ± 5) °С. 
Скорость ветра не превышала 3 м/с без поры-
вов. Перед проведением зачетных испытатель-
ных заездов проводился разогрев шин и агрега-
тов автомобиля протяженностью 50 км со сред-
ней скоростью автомобиля 90 км/ч по скорост-
ной дороге. Поскольку, теоретически повы-
шение давления влияет положительно на топ-
ливно-экономические показатели, рассмотрим, 
как влияет изменение давления на другие по-
казатели. 

Результаты исследований влияния внутрен-
него давления шин 185/60 R14 модели Р6000 
фирмы «Пирелли» на тормозные качества и по-
казатели устойчивости и управляемости авто-
мобиля ВАЗ-2112 представлены в таблице. 
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Тормозные качества и показатели устойчивости и управляемости автомобиля ВАЗ-2112 
 

Давление в шинах, кПа 
Технико-эксплуатационные показатели 

200 220 240 

Тормозной путь, м:    

– на сухом покрытии 32,33 29,09 29,74 

– на мокром покрытии 34,61 31,49 31,70 

Устойчивость и управляемость при выполнении 
маневра «вход в поворот», км/ч: 

   

– на сухом покрытии 76,50 72,67 70,30 

– на мокром покрытии 67,00 60,90 60,56 

 
Из анализа таблицы следует, что тормозной  

путь на сухом и мокром покрытии, уменьшает-
ся при  увеличении  давления в шинах перед-
них и задних колес до 220 кПа, а затем не-
сколько увеличивается  по отношению к этой 
величине давлений.  

При выполнении маневра «вход в поворот», 
скорость прохождения его снижается и при 
давлении в шинах передних и задних колес  
220 кПа на сухом дорожном покрытии составля-
ет – 5 % и соответственно при давлении 240 кПа, 
эта разница увеличивается в сторону ухудше-
ния до 8,11 %. В случае, выполнения этого же 
маневра на мокром дорожном покрытии, эта 
разница соответственно составляет 9,1 % при 

давлении в шинах передних и задних колес  
220 кПа и 9,6 % при давлении 240 кПа в сторо-
ну ухудшения.  

С целью подтверждения оценки определе-
ния оптимального давления в шинах, проведе-
ны дополнительные испытания в соответствии 
ГОСТ Р 52302–2004[3] по установившимся ре-
акциям автомобиля.  

Для проведения исследований в дорожных 
условиях была использована  специальная аппа-
ратура фирмы «CORRSYS DATRON». Комп-
лект аппаратуры включает в себя приборы и дат-
чики. Характер протекания установившихся ре-
акций автомобиля при различных вариантах 
давления воздуха в шинах представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Установившиеся реакции автомобиля: 
1 – Рп=200 КПа Р3=180КПа; 2 – Рп=180 КПа Р3=200КПа; 3 – Рп=180КПа 
Р3=180КПа; 4 – Рп=200 КПа Р3=200 КПа; 5 – Рп=180 КПа Р3=220КПа; 6 

– Рп=200 КПа Р3=220КПа; 7 – Рп=220 КПа Р3=220 КПа.  
 

Из анализа рис. 3 отмечается, что при раз-
личных давлениях воздуха в шинах «крутизна» 
протекания кривой из недостаточной повора-

чиваемости в избыточную несколько смещает-
ся в сторону малых боковых ускорений. На ве-
личину установившихся реакций автомобиля 
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существенное влияние оказывает изменение 
давления воздуха в шине. Установившиеся ре-
акции автомобиля на шинах с различным дав-
лением воздуха, в шинах передних и задних ко-
лес, носят характер недостаточной поворачи-
ваемости, переходящую в избыточную при бо-
лее высоких боковых ускорениях. Учитывая, 
результаты испытаний по тормозным качествам 
автомобиля и оценку влияния давления воздуха 
в шинах на управляемость и устойчивость ав-
томобиля, при улучшении топливно-экономи-
ческих показателей, можно рекомендовать оп-
тимальное давление воздуха в шинах передних 
и задних колес – 200 кПа (2 кгс/см2) или в ши-
нах передних колес – 200 кПа (2 кгс/см2, зад-
них – 220 кПа (2,2 кгс/см2). 

Таким образом, по результатам  комплекса 
исследований автомобиля ВАЗ-2112, следует 
отметить, что наиболее приемлемым вариантом 

оптимального давления воздуха в шинах пе-
редних и задних колес является 220 кПа. Про-
веденный комплекс испытаний доказал необ-
ходимость проведения подобных испытаний. 
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The article describes the sequence of calculating the height of the obstacles overcome by the vertical wheel ma-
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Если машина полноприводная, то на перед-
ние колеса будут действовать (рис. 1): G1 – 
часть силы тяжести, приходящаяся на перед-
нюю ось; Р1 – толкающая сила, создаваемая си-
лами тяги задних колес; Р2 – сила сопротивле-
ния качению задних колес; М1 – крутящий мо-
мент, подведенный к передней оси машины от 
двигателя; R – радиальная реакция кромки 
(грани) А препятствия в момент, когда нор-
мальная реакция опорной поверхности, направ-
ленная по вертикальному диаметру, становится 
равной нулю; Р – сила тяги, развиваемая пе-
редними колесами на грани А моментом М1. 
Здесь и далее индексы 1 и 2 относятся к сило-
вым факторам, связанным с передней и задней 
осями машины. 

Если рассматривается заднеприводная колес-
ная машина, то из схемы сил рис. 1 следует ис-
ключить М1 и Р, если переднеприводная – то Р1. 

Проходимость любой машины при наличии 
вертикального препятствия оценивается высо-
той h, которую колесная машина может пре-
одолеть (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Силы, действующие на передние колеса полнопри-
водной колесной машины при преодолении вертикального 

препятствия высотой h 
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существенное влияние оказывает изменение 
давления воздуха в шине. Установившиеся ре-
акции автомобиля на шинах с различным дав-
лением воздуха, в шинах передних и задних ко-
лес, носят характер недостаточной поворачи-
ваемости, переходящую в избыточную при бо-
лее высоких боковых ускорениях. Учитывая, 
результаты испытаний по тормозным качествам 
автомобиля и оценку влияния давления воздуха 
в шинах на управляемость и устойчивость ав-
томобиля, при улучшении топливно-экономи-
ческих показателей, можно рекомендовать оп-
тимальное давление воздуха в шинах передних 
и задних колес – 200 кПа (2 кгс/см2) или в ши-
нах передних колес – 200 кПа (2 кгс/см2, зад-
них – 220 кПа (2,2 кгс/см2). 

Таким образом, по результатам  комплекса 
исследований автомобиля ВАЗ-2112, следует 
отметить, что наиболее приемлемым вариантом 

оптимального давления воздуха в шинах пе-
редних и задних колес является 220 кПа. Про-
веденный комплекс испытаний доказал необ-
ходимость проведения подобных испытаний. 
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Так, согласно разработанному алгоритму все 
решения [1–3] по определению максимальной 
высоты преодолеваемого препятствия можно 
представить в наиболее компактном виде, оди-
наковом для всех рассматриваемых машин, как 
                            ( )cosh r r     ,                (1) 
где r – свободный радиус колеса; Δ – радиаль-
ный прогиб (деформация) шины; α – угол меж-
ду направлениями реакции R кромки препятст-
вия и части силы тяжести G1, приходящейся на 
переднюю ось автомобиля. 

Уравнение (1), общее для всех колесных 
машин, содержит угол α, который зависит от 
схемы привода ведущих колес и определяется 
по следующим формулам для автомобиля: 

– полноприводного  

             1 2

1 2

φ (φ )
arctg

φ (φ )
A x

A x

G f G
G f G

 
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;          (2) 

– переднеприводного  

                  1 2
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φ
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G f G
G f G


 


;                (3) 

– заднеприводного  

                   2

1

arctg(φ )x
Gf
G

   ,                 (4) 

где φх – коэффициент сцепления шин задней 
оси колесной машины с опорной поверхно-
стью; f – коэффициент сопротивления качению 
колес машины; G1 и G2 – части силы тяжести 
колесной машины, приходящиеся на переднюю 
и заднюю ее оси; φА – коэффициент сцепления 
шин передней оси колесной машины с гранью 
А препятствия. 

Формулы (1)–(4) в более удобном для рас-
чета виде можно представить, если тригоно-
метрическую функцию cosα выразить как  

            
2 2

1 1
cos

1 tg 1 k
  

  
.            (5) 

Тогда они приобретут следующий вид: 

                  21 (1 ) 1h r r k       ,           (6) 

где для автомобиля: 
– полноприводного  
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В связи с появлением в последнее время 
публикаций, посвященных проблеме устойчи-

вости движения автомобиля в режиме тормо-
жения и, в частности, влияния на курсовую ус-
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тойчивость дифферента и крена кузова [1, 2], 
считаю необходимым высказать свое мнение по 
данному вопросу. 

Для режима торможения характерно дейст-
вие приложенной к центру масс силы инерции, 
величина которой зависит, с одной стороны, от 
усилия нажатия водителем на педаль и, с дру-
гой,  от реализованного значения сцепления па-
ры «шина-дорога». При этом ее величина опре-
деляется по известной зависимости  

                                   Рин = G jx;                         (1) 

где G – масса автомобиля; jx – реализованное 
замедление. 

Следовательно, в режиме торможения в 
продольной плоскости на подрессоренные мас-
сы автомобиля действует мощное возмущение 
в виде момента, величина которого, с одной 
стороны, пропорциональна силе инерции Рин и 
с другой – высоте центра масс автомобиля. 
Действие момента сопровождается дифферен-
том кузова вследствие наличия упругодемпфи-
рующей связи последнего с колесами автомоби-
ля. Данный процесс приводит к перераспределе-
нию нормальных нагрузок на передних и задних 
колесах, естественно, в пользу передних. 

Явление перераспределения нормальных 
нагрузок между передними и задними осями 
автомобиля еще в семидесятых годах прошлого 
века учел А. Б. Гредескул, что позволило ему 
сформулировать положение об оптимальном 
передаточном числе в тормозном приводе ав-
томобиля с целью достижения одновременной 
блокировки колес передней и задней осей при 
экстренном торможении в определенном диа-
пазоне изменения коэффициента сцепления или 
опережающей блокировки колес передней оси 
для обеспечения курсовой устойчивости. Одна-
ко динамика процесса дифферента при этом не 
учитывалась, а изменение нормальных реакций 
на колесах осей считалось пропорциональным 
действующему моменту от сил инерции. 

Г. М. Косолапов и В. А. Хитин, творчески 
развивая данное положение, с учетом неравно-
мерности действия тормозных механизмов, по-
лучили уточненные значения величин переда-
точных чисел тормозного привода для достиже-
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воря уже о задачах формирования эксплуатаци-
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Динамику движения кузова по углу диффе-
рента можно описать с помощью дифференци-
ального уравнения вида 
           ˝λn = (ΣRzp2 bk – ΣRzp1 ak – mnhkjx)/Jky,      (2) 
где Jky – момент инерции кузова вокруг попе-
речной оси; ΣRzpi – суммарная нормальная ре-
акция на соответствующей оси; hk –высота цен-
тра подрессоренных масс. 

Динамика изменения величин нормальных 
реакций на колесах автомобиля в течение про-
цесса торможения описывается следующей за-
висимостью 
       Rzpj

i = cpj (zkj
i − zaj

i) + hpj (ż kj
i − ż aj

i) + Rzoj,    (3) 
где cpj – нормальная жесткость упругого эле-
мента, с учетом явления пробоя подвески (ха-
рактерно для экстренного торможения); hpj – 
демпфирование в амортизаторе; Rzoj – статиче-
ская нагрузка на колесе; zkj

i – характеристики 
микропрофиля полотна дороги.  

Из приведенной формулы вытекает важное 
следствие – изменение нормальных реакций  
в пятне контакта колес с дорогой Rzpj

i во многом 
определяется динамикой дифферента кузова (уг-
лом и скоростью его изменения), а также рядом 
других факторов: величиной неподрессоренных 
масс автомобиля, нормальной жесткостью и демп-
фированием в шине и т. п. В свою очередь, ус-
тойчивость автомобиля в режиме торможения во 
многом зависит от величины действующего  
в горизонтальной плоскости поворачивающего 
момента, который обусловлен неравномерно-
стью действия тормозных механизмов (ГОСТР 
51709–2001 в эксплуатации допускает 20 %-ю не-
равномерность для дисковых тормозов и 25 %-ю – 
для барабанных), поперечной неравномерно-
стью коэффициента сцепления («микст»), само-
поворотом управляемых колес в пределах по-
датливости в элементах рулевого привода (зазо-
ры и упругость в шарнирах), несоответствием 
кинематики подвески и рулевого управления, 
отклонением осей при крене кузова и т. п. 

Из вышеперечисленного следует главный 
вывод – реализованные в пятне контакта ко-
лес автомобиля нормальные реакции оказыва-
ют решающее влияние на курсовую устойчи-
вость автомобиля при торможении. Как част-
ный случай можно рассматривать явление пе-
риодического блокирования и разблокирования 
колес автомобиля без АБС, наблюдаемое у 
груженого автомобиля с высоким расположе-
нием центра масс при изменении угла диффе-
рента, что неоднократно фиксировалось в про-
цессе дорожных испытаний [3, 4]. 

Поэтому заключение авторов работы [1] о 
том, что «при рассмотрении задач устойчиво-
сти движения автомобиля при торможении уг-
лы крена и тангажа (дифферента) кузова учи-
тывать не нужно» можно воспринимать как ча-
стное заключение для определенной компонов-
ки и конструкции подвески автомобиля или 
следствие некорректной обработки показаний 
датчиков при эксперименте. На последнее ука-
зывает полученное различие в углах дифферен-
та для передней и задней частей кузова автомо-
биля, что возможно лишь при существенной 
его деформации. 
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При перевозке груза на поддонах в авто-
фургонах его, как правило, не закрепляют. Это 
приемлемо когда груз занимает практически 
всю площадь пола кузова. Однако в случае не-
полного использования площади пола кузова  
и полного использования грузоподъемности ав-
томобиля возможны различные варианты его 
размещения (рис. 1), которые имеют некоторые 
недостатки: 

– при размещении поддонов с грузом в пе-
редней части кузова (рис. 1, а) возникает зна-
чительная перегрузка переднего моста;  

– при размещении поддонов в средней час-
ти кузова (рис. 1, б) возможно опрокидывание 
груза при экстренном торможении;  

– при размещении поддонов с грузом в один 
ряд в середине кузова (рис. 1, в) возможно оп-
рокидывание груза на повороте.  

Последний вариант размещения груза не 
имеет недостатков двух первых вариантов, но 
при его использовании нельзя на поворотах 
превышать критическую скорость по устойчи-
вости груза. Поэтому определение критической 
скорости на повороте автомобиля с незакреп-
ленным грузом в кузове представляет интерес. 

Для определения критической скорости на 
повороте грузового автомобиля с незакреплен-
ным грузом необходимо  рассмотреть устойчи- 

 
          а                                 б                               в 

 

Рис. 1. Возможные варианты размещения поддонов в ку-
зове автомобиля с учетом полного использования грузо-
подъемности и 60 %-го использования площади пола кузова: 
а – размещение поддонов в передней части кузова (перегрузка 
переднего моста); б – размещение поддонов в средней части ку-
зова (возможно опрокидывание груза при экстренном тормо-
жении); в – размещение поддонов с грузом в один ряд в середине 

кузова (возможно опрокидывание груза при повороте) 

 
вость груза с учетом крена кузова. Схема для 
определения коэффициента устойчивости неза-
крепленного груза с учетом крена кузова на по-
вороте приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема для определения коэффициента устойчивости незакрепленного груза с учетом крена кузова на повороте 
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При повороте возможно скольжение или 
опрокидывание груза [1]. Условие скольжения:  
                                 п тр иm gf P ,                        (1) 

соответственно, условие отсутствия скольжения:  
                                 п тр иm gf P ,                        (2) 

где пm  – масса поддона с грузом; g – ускорение 

свободного падения; трf  – коэффициент трения 

между поддоном и полом кузова; иP  – центро-
бежная сила инерции, действующая на груз. 

Момент, опрокидывающий груз относи-
тельно центра опрокидывания (ЦО) с учетом 
крена кузова, можно определить по формуле 
                       оп и cos sinМ P h B   ,             (3) 

где h  – высота центра масс груза от пола кузо-
ва; B  – половина ширины поддона;       – 
угол крена кузова относительно горизонталь-
ной плоскости; α – угол уклона поверхности 
дороги относительно горизонтальной плоско-
сти; λ – угол крена кузова относительно по-
верхности дороги, который может быть рассчи-
тан по формуле  

                       бmax бmin

п р

arcsin
R R

c В


 


,               (4) 

где бmaxR  и бminR  – соответственно максималь-
ная и минимальная нагрузки на рессоры бор-
тов; сп – угловая жесткость подвески с учетом 
стабилизатора поперечной устойчивости; Вр – 
расстояние между рессорами бортов. 

Из равенства моментов, создаваемых цен-
тробежной силой инерции автомобиля yP  и си-

лами, возникающими при деформации рессор, 
следует:  
                 а бmax бmin рcos ( )yh P R R B   ,            (5) 

где аh  – высота расположения центра масс ав-
томобиля. 

Из формул (4) и (5) получим:  

                      а

2
п р

arctg yh P
c В

  .                        (6) 

Момент, удерживающий груз от опрокиды-
вания, создается весом груза и поддона: 
                   у п cos sinМ G B h   ,               (7) 

где пG  – вес груза и поддона ( п пG m g ); В – по-
ловина ширины поддона. 

Введем показатель устойчивости груза в ку-
зове  

               у п

оп и

cos sin

cos sin

B
М G h

BМ P
h

 
   

  
.            (8) 

Положение груза в кузове устойчиво, когда 
этот показатель больше единицы. 

Отношение плеч удерживающего и опроки-
дывающего груз моментов в автомобиле, стоя-
щем на горизонтальной поверхности, 0/B h    
является коэффициентом поперечной устойчи-
вости груза в кузове [1]. Тогда, при наличии 
крена кузова автомобиля, вызванного центро-
бежной силой инерции на повороте связь меж-
ду показателем устойчивости и коэффициентом 
поперечной устойчивости определится выра-
жением:  

      0 0п

и 0 а 0

cos sin tg

cos sin 1 tg

G g
P j

     
    

      
,      (9) 

где аj  – центростремительное ускорение авто-
мобиля. 

Из выражения (5) выделим коэффициент  

                               0

0

tg

1 tg

  
 

  
,                     (10) 

являющийся коэффициентом устойчивости гру-
за в кузове при крене кузова. 

Графики, построенные по формуле (10), 
приведены на рис. 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента устойчивости груза в кузове при крене кузова от угла крена кузова  
(с учетом уклона дороги α = 3 градуса) при различных значениях коэффициента поперечной устойчивости груза 
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Из рис. 3 видно, что коэффициент устойчи-
вости груза в кузове уменьшается пропорцио-
нально росту угла крена кузова относительно 
горизонтальной плоскости. 

Поперечная сила инерции, действующая на 
автомобиль на повороте [2],  

2 2 2
а а а а

2 2

d d

3,6 d 3,6 dy
G υ υ υL L RP
g R R t R t
  

     
 

,(11) 

где аG  – вес автобуса; 
b
L

   – коэффициент 

расположения центра масс; b – расстояние от 
ЦМ автомобиля до заднего моста; L – база ав-
томобиля; аυ  – скорость автомобиля; R – ради-
ус поворота автомобиля; θ – средний угол по-
ворота управляемых колес. 

Поскольку рассматривается равномерное дви-

жение по окружности, то аd
0

d

υ
t
  и 

d
0

dt

 . Тогда 

   а
0 0

а

tg arctg tg arctgyPj
g m g

       ,(12) 

где аm  – масса автомобиля. 

                  
2
а

02
tg arctg

3,6

υ
Rg

      .          (13) 

Отсюда уравнение для определения крити-
ческой скорости на повороте  

            2 2
а кр 03,6 ctg arctg 0υ Rg     ,    (14) 

и общее решение этого уравнения  

              а кр 03,6 ctg arctgυ Rg    .       (15) 

Таким образом, получена формула для рас-
чета критической скорости на повороте для ав-
томобиля с незакрепленным грузом в кузове. 
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В работах [1–14] описана гидромеханиче-
ская система постоянной частоты вращения 
(ГСПЧВ), предназначенная для привода гене-
ратора переменного тока на транспортных 
средствах, а также разработанный авторами 
способ [9] повышения устойчивости этой сис-
темы в виде местной гидравлической обратной 
связи (ГОС). Установка указанной ГОС в гид-
равлическом контуре управления (ГКУ) исход-
ной гидромеханической системы постоянной 
частоты вращения позволяет эффективно ис-
пользовать ГСПЧВ на наземных транспортных 
машинах, на которых наблюдаются намного 

более резкие, чем в авиации и железнодорож-
ном транспорте, возмущения системы со сто-
роны единого приводного двигателя транспор-
тного средства. 

В исходной ГСПЧВ движение поршня гид-
роцилиндра управления (ГЦУ), т. е. регули-
рующие воздействие на объект регулирования, 
начинается в момент смещения его управляю-
щего золотника из нейтрального положения, 
потому что абсолютная величина разности дав-
лений в полостях ГЦУ 1 2p p  сразу же стано-

вится равной п слp p  ( пp – давление питания, 
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Из рис. 3 видно, что коэффициент устойчи-
вости груза в кузове уменьшается пропорцио-
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ЦМ автомобиля до заднего моста; L – база ав-
томобиля; аυ  – скорость автомобиля; R – ради-
ус поворота автомобиля; θ – средний угол по-
ворота управляемых колес. 

Поскольку рассматривается равномерное дви-

жение по окружности, то аd
0

d

υ
t
  и 

d
0

dt

 . Тогда 

   а
0 0

а

tg arctg tg arctgyPj
g m g

       ,(12) 

где аm  – масса автомобиля. 

                  
2
а

02
tg arctg

3,6

υ
Rg

      .          (13) 

Отсюда уравнение для определения крити-
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Таким образом, получена формула для рас-
чета критической скорости на повороте для ав-
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В работах [1–14] описана гидромеханиче-
ская система постоянной частоты вращения 
(ГСПЧВ), предназначенная для привода гене-
ратора переменного тока на транспортных 
средствах, а также разработанный авторами 
способ [9] повышения устойчивости этой сис-
темы в виде местной гидравлической обратной 
связи (ГОС). Установка указанной ГОС в гид-
равлическом контуре управления (ГКУ) исход-
ной гидромеханической системы постоянной 
частоты вращения позволяет эффективно ис-
пользовать ГСПЧВ на наземных транспортных 
машинах, на которых наблюдаются намного 

более резкие, чем в авиации и железнодорож-
ном транспорте, возмущения системы со сто-
роны единого приводного двигателя транспор-
тного средства. 

В исходной ГСПЧВ движение поршня гид-
роцилиндра управления (ГЦУ), т. е. регули-
рующие воздействие на объект регулирования, 
начинается в момент смещения его управляю-
щего золотника из нейтрального положения, 
потому что абсолютная величина разности дав-
лений в полостях ГЦУ 1 2p p  сразу же стано-

вится равной п слp p  ( пp – давление питания, 
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слp – давление в сливной магистрали ГКУ) [5, 
6, 8]. Таким образом, исходная ГСПЧВ без ГОС 
имеет нулевой наклон статистической характе-
ристики и является астатичной. 

Совсем иная картина процессов наблюда-
ется при начальном смещении золотника в 
ГСПЧВ с ГОС. В этом случае поршень гидро-
цилиндра управления будет находиться в покое 
при смещении золотника до тех пор, пока абсо-
лютная величина разности давлений в полостях 
гидроцилиндра не возрастет до значения: 

                         тр
1н 2н

ц

P
p p

F
  ,                   (1) 

где 1н 2н,p p  – значения давлений в полостях 
гидроцилиндра, при которых начинается дви-
жение поршня; трP  – сила сухого трения в ГЦУ; 

цF – рабочая площадь поршня ГЦУ. 

До достижения указанной разности давле-
ний поршень гидроцилиндра управления будет 
находиться в покое, даже если управляющий 
золотник находится не в нейтральном положе-
нии, а будет смещен на какую-то величину нx  
от него. Расход рабочей жидкости через золот-
никовый распределитель при этом смещении 

нx  равен расходу жидкости через канал ГОС. 
Таким образом, отклонение управляющего 

золотника от нейтрального положения внутри 
зоны ± нx   не вызывает перемещения поршня 
гидроцилиндра управления, который осуществ-
ляет регулирующее воздействие на объект ре-
гулирования. Следовательно, при введении 
ГОС в ГСПЧВ образуется определенная зона 
нечувствительности ± нx  контура управления 
системы.  

Этой зоне нечувствительности соответству-
ет определенная нестабильность частоты вра-
щения выходного вала системы 

Г
 . Неста-

бильность частоты вращения вала генератора 

Г
  в % от номинальной частоты вращения 

ном
г  можно определить из уравнения движения 

управляющего золотника с учетом действующе-
го на него усилия поршня ГОС [12, 13, 14], за-
писанного для условий статики, если известны 
величины нx , 1н 2н,p p . 

Значение нx  можно найти из уравнений не-
разрывности потока рабочей жидкости в конту-
ре управления ГСПЧВ с ГОС [6, 8], записанных 
для статического режима работы системы: 

при х > 0 

               з п 1 о 1 2k x p p k p p   ;               (2) 

               з 2 сл о 1 2k x p p k p p   ,              (3) 

при х < 0 

                з 1 сл о 1 2k x p p k p p   ;             (4) 

                з п 2 о 1 2k x p p k p p   ,              (5) 

где зk  – удельная проводимость окон управ-

ляющего золотника; оk – удельная проводи-
мость дроссельного отверстия в поршне ГОС. 

При раскрытии скобок модуля в уравнениях 
(2), (3), (4), (5) необходимо учитывать, что при 
любых режимах работы ГСПЧВ 

                1 2 Sign x Sign p p  .                 (6) 

После необходимых преобразований из ука-
занных уравнений можно получить выражение 
для нx : 

              
2

1н 2но
н 2

з п сл 1н 2н

2 p pkx
k p p p p


 

  
.          (7) 

С учетом соотношения (1) выражение (7) 
приобретает вид 

                 
2

тр цо
н 2

з п сл тр ц

2 /

/

P Fkx
k p p P F

 
 

.           (8) 

Расчеты, проведенные по формуле (8), по-
казывают, что для исследуемой ГСПЧВ мощ-
ностью 4 кВт с ГОС 5

н 9,25 10x     м. 
Значения давлений в полостях гидроцилин-

дра уравнения 1нp  и 2нp , при которых начина-
ется движение поршня, находятся из уравнений 
(2), (3), (4), (5). После необходимых преобразо-
ваний получим: 

                 
2 2 2 2

п з н о о сл
1н 2 2 2

з н о

( )

( 2 )

p k x k k pp
k x k

 



;              (9) 

2 2 2 2 2 2 2
п з н о о сл з н о

2н 2 2 2 2
з н о о

( ) ( )

( 2 )

p k x k k p k x k
p

k x k k

      


 

2 2
з н

п2
о

k x p
k

 .   (10) 

Проделав расчеты по формулам (9) и (10), 
находим, что для исследуемой ГСПЧВ с ГОС 

1нp = 107499,9 Па и 2нp  = 101523,1 Па.  
Численный расчет по уравнению движения 

управляющего золотника [12, 13, 14], записан-
ному в статическом виде при найденных значе-
ниях нx , 1н 2н и p p  показывает, что нестабиль-
ность частоты вращения вала генератора со-
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ставляет 0,7 % от ном
г 314,16 рад/с   ( ном

г   
13000 мин ). 

Таким образом, разработанная ГОС являет-
ся практически гибкой и можно считать, что 
ГСПЧВ с ГОС астатична и имеет нулевой на-
клон статической характеристики. 
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ленный погрешностью шага зацепления (удар-
ная модель); 

– кромочное взаимодействие зубьев, обу-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

35

ставляет 0,7 % от ном
г 314,16 рад/с   ( ном

г   
13000 мин ). 

Таким образом, разработанная ГОС являет-
ся практически гибкой и можно считать, что 
ГСПЧВ с ГОС астатична и имеет нулевой на-
клон статической характеристики. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Солоденков, С. В. Результаты исследована способов 
повышения устойчивости гидромеханической системы 
постоянной скорости / С. В. Солоденков, Ю. Н. Лаптев,  
Е. А. Дьячков. – Волгоград, 1993. Деп в ЦНИТЭИтрак-
торсельхошаш 13.07.93. № 712-ТС. 

2. Попов, Д. Н. Динамика и регулирование гидро- и 
пневмосистем: учеб. для вузов / Д. Н. Попов. – М.: Маши-
ностроение, 1987. – 464 с.  

3. Солоденков, С. В. Исследование математической 
модели гидромеханической системы постоянной скорости 
на устойчивость / С. В. Солоденков, Ю. Н. Лаптев // Тез. 
докл. IV всес. науч. конф. «Автоматизация поискового кон-
струирования и подготовка инженерных кадров», 8−10 сен-
тября 1987. – Волгоград: ВолгПИ, 1987. – Т. 1. – C. 110. 

4. Солоденков, С. В. Исследование устойчивости гид-
ромеханической системы постоянной скорости и способы 
ее повышения / С. В. Солоденков, Ю. Н. Лаптев // Конст-
руирование и эксплуатация автомобилей и тракторов. – 
1989. – Вып. 4. – C. 93. 

5. Солоденков, С. В. Анализ устойчивости гидромеха-
нического привода постоянной частоты вращения назем-
ной транспортной машины / С. В Солоденков, Д. А. Поля-
ков // Межвуз. сб. науч. тр. «Наземные транспортные сис-
темы». – Волгоград: ВолгГТУ, 2000. – C. 59−64. 

6. Математическая модель гидромеханической системы 
постоянной частоты вращения и некоторые результаты ее 
исследования / С. В. Солоденков, А. С. Горобцов, В. Д. Зо-
рин, М. Д. Селезнев // Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. 
ст. № 3 / ВолгГТУ. – Волгоград, 2004. – (Серия «Транспорт-
ные наземные системы» ; вып. 1). – C. 125−128. 

7. Определение границы устойчивости гидромехани-
ческой системы постоянной частоты вращения наземной 
транспортной машины по ее линейной математической 

модели / С. В. Солоденков, А. С. Горобцов, В. Д. Зорин,  
Д. А. Мелехов // Матер. междунар. науч.-практ. конф. «Про-
гресс транспортных средств и систем−2005», 20−23 сентября 
2005. – Волгоград: ВолгГТУ, 2005. – Ч. 2. – C. 435, 436. 

8. Солоденков, С. В. Математическая модель гидро-
механической системы постоянной частоты вращения /  
С. В. Солоденков, А. С. Горобцов, К. И. Лютин // Автомо-
бильная промышленность. – 2008. – № 8. – C. 21−24. 

9. А.с. 119622 СССР, МПК G 05 D 13/22. Центробеж-
ный регулятор скорости / Солоденков С. В., Лаптев Ю. Н.; 
заявитель Волгоградский политехнический ин-т. – 
№3755528; заявл. 22.06.1984; опубл. 07.12.1985. 

10. Солоденков, С. В. Разработка и исследование уст-
ройств пневмогидроавтоматики, повышающих устойчи-
вость систем автоматического управления / С. В. Соло-
денков // Тез. докл. VI всесоюз. симпозиума по пневмати-
ческим (газовым) приводам и системам управления (с ме-
ждунар. участием). – М.: Тула: 1991. – C. 93. 

11. Лаптев, Ю. Н. Расчет оптимизации корректи-
рующих устройств приводов постоянной частоты враще-
ния / Ю. Н. Лаптев, С. В. Солоденков // Тез. докл. науч.-
техн. конф. «Промышленная гидравлика и пневматика». – 
Киев: РДЭНТД, 1992. 

12. Солоденков, С. В. Задача повышения устойчиво-
сти гидродинамических систем постоянной частоты вра-
щения / С. В. Солоденков, К. В. Приходьков // Известия 
ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. № 8 / ВолгГТУ. – Волго-
град:, 2007. – (Серия «Наземные транспортные системы» ; 
вып. 2). – C. 29−32. 

13. Бондаренко, А. В. Повышение устойчивости гид-
ромеханической системы постоянной частоты вращения 
при помощи гидравлической обратной связи / А. В. Бон-
даренко, С. В. Солоденков // Матер. IV межвуз. науч.-
практ. конф. мол. уч. и студ. «Теория, практика и перспек-
тивы развития современного сервиса. (Автосервис: техни-
ка, технологии, материалы)», 12−13 марта 2009. –
Волгоград: Волгогр. филиал ФГОУ ВПО «Рос. гос. ун-т 
туризма и сервиса», 2009. – C. 43−47. 

14. Для повышения устойчивости гидромеханической 
системы постоянной частоты вращения / С. В. Солоден-
ков, К. И. Лютин, А. С. Горобцов, С. С. Фоменко // Авто-
мобильная промышленность. – 2010. – № 2. – C. 14−16. 

 
 

УДК 62-25 
 

Е. И. Тескер, В. Ю. Тараненко 
 

ВНУТРЕННЯЯ ДИНАМИКА СИЛОВЫХ ПЕРЕДАЧ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: agromash-vlg@rambler.ru) 
 

В статье рассмотрены исследования факторов, влияющих на динамическую нагруженность зубчатых 
колес коробок перемены передач гусеничных тракторов. 

Ключевые слова: зубья, колебания, динамическая нагрузка.  
 

The article discusses a study on factors affecting the dynamic encumbrance of gear boxes transmission tracked 
tractors. 

Keywords: teeth, the vibrations, the dynamic load. 
 

Известные модели, описывающие динами-
ческие процессы, вызванные перезацеплением 
зубьев, можно классифицировать по следую-
щим типам: 

– одиночный удар зубчатых колес, обуслов-
ленный погрешностью шага зацепления (удар-
ная модель); 

– кромочное взаимодействие зубьев, обу-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

36 

словленное той же погрешностью (кромочная 
модель); 

– параметрическое возбуждение динамиче-
ских нагрузок, обусловленное периодическим 
изменением жесткости зацепления; 

– кинематическое возбуждение, вызывае-
мое периодическими погрешностями зубчатых 
колес; 

– виброударные колебания зубчатых колес, 
вызванные боковыми зазорами между зубьев 
(виброударная модель). 

Основными возбуждающими факторами 
при перезацеплении являются погрешность ша-
га зацепления и дискретное нагружение зубьев. 
Постоянная погрешность шага зацепления дей-
ствует в течение всего времени нахождения па-
ры зубьев в зацеплении с учетом того, что име-
ет место кромочное взаимодействие зубьев на 
входе и выходе из зацепления, а также перио-

дическое изменение мгновенного передаточно-
го отношения зубчатой пары. Дискретный ха-
рактер нагружения связан прежде всего с вне-
запным приложением и снятием нагрузки на 
зубе при входе и выходе из зацепления. 

Экспериментальными исследованиями ус-
тановлено [1], что нагрузка на зубьях силовых 
передач в резонансных режимах, в зависимости 
от условий эксплуатации, увеличивалась в 
1,75…3 раза, по сравнению со статическими 
нагрузками. С увеличением погрешности шага 
резонансная частота крутильных колебаний 
зубчатых колес смещается в сторону меньшей 
скорости вращения. 

В работе [2] были проведены исследования 
факторов, влияющих на динамическую нагру-
женность зубчатых колес коробок перемены 
передач гусеничных тракторов. Полученные 
при этом результаты, приведены на рис. 1–2. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние Δfpbr на Кдин.ср:  
а – Мкр.ст = 35 кгс·м; б – Мкр.ст = 60 кгс·м [14] 

 
Из графиков видно, что существенное 

влияние на динамическую нагруженность ока-
зывают погрешности шага fpbr, диаметрального 
зазора в сопряжении «вал – шестерня», ско-
рость вращения шестерни V и передаваемый 
крутящий момент Мкр.ст. 

Очевидно, что для повышения достоверно-
сти и точности расчетов несущей способности 
зубчатых передач необходимо совместное изу-
чение процессов формирования динамических 

нагрузок, вызванных резко–переменным харак-
тером изменения эксплуатационных нагрузок 
самоходных машин и внутренней динамикой 
передач зацеплением. 

В процессе эксплуатации механических 
систем в результате износа происходят необра-
тимые изменения зазоров сопряжений и гео-
метрии контактируемых поверхностей силовых 
элементов приводов, что существенно влияет 
на условия формирования и величину динами-

а 

б 
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ческих нагрузок. Изменение технического со-
стояния приводов и трансмиссий сопровожда-
ется также изменением вибрационных характе-
ристик. Влияние дефектов основных силовых 

элементов (подшипниковых опор и зубчатых 
колес) на динамическую нагруженность приво-
дов и трансмиссий выявляется методами виб-
родиагностики. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние диаметрального зазора на Kдин.cp:  
а – Мкр.ст = 20 кгс·м; б – Мкр.ст = 35 кгс·м 

 
В общем случае на вибрационные характе-

ристики оказывают влияние три группы факто-
ров: нелинейная жесткость подшипников, дефек-
ты изготовления и сборки, дефекты эксплуата-
ции в виде усталостного разрушения (питтинга), 
износа, изменения зазоров, посадок, геометриче-
ских характеристик и режима смазки. 

Разрушение (питтинг) рабочих поверхно-
стей влияет на характер вибрации во всем час-
тотном диапазоне, поскольку контактное взаи-
модействие поверхностей, имеющих дефекты,  
а также разрушение масляной пленки приводят 
к возникновению ударов, которые выявляются 
по интенсивности высоких гармоник и увели-
чению случайных составляющих в сигнале виб-
рации. Дефекты износа проявляются только на 
этапах длительной эксплуатации. 

Выше было показано, что динамическая на-
груженность зубчатых передач вызывается по-
грешностями изготовления и монтажа, а также 
периодическим изменением жесткости зубьев 
по фазе зацепления. 

Погрешности изготовления зубьев характе-
ризуются кинематической погрешностью (по-
грешность шага), погрешностью профилей 
зубьев, а также погрешностями монтажа. Влия-
ние отмеченных дефектов при диагностике вы-

является измерением вибрационных характери-
стик, по результатам которых можно судить об 
эксплуатационной динамической нагруженно-
сти привода. 

Периодическое изменение жесткости зубьев 
и погрешности шага вызывают появление виб-
раций зубчатой передачи, колебаний на зубцо-
вой частоте и ее гармониках, при этом частота 
колебаний определяется соотношением: 

1 1 2 2fz = z f = z f , 
где z1 и z2 – числа зубьев и fr1, fr2 – частоты вра-
щения сопряженных колес. 

Переменная (накопленная) погрешность в 
шаге зацепления и нарушение соосности вызы-
вают вибрации практически на всех частотах 
вращения валов.  

При интенсивном износе зубчатых колес 
нарушаются микро и макрогеометрия контак-
тируемых зубьев, изменяются геометрические 
характеристики профилей зубьев, увеличивает-
ся шаг зацепления, что приводит к ударному 
режиму возбуждения вибраций и к росту спек-
тральных составляющих гармонического ряда 
частот, кратных частоте зацепления (kfz), а так-
же появлению промежуточных частотных со-
ставляющих (fm) и перераспределению энергии 
на высоких частотах. 
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Рис. 3. Спектры вибраций (продолжение):  
а – при погрешности расположения осей; б – при увеличении  

бокового зазора 

Кроме того, появление дефектов в виде 
ямок выкрашивания приводит к увеличению 
деформации зубьев и флуктуации давления 
смазки в упругодинамическом контакте. 

Эти явления также вызывают увеличение 
динамической нагруженности, которое про-
является по увеличению амплитуд гармоник  
kfr, росту амплитуд комбинационных час- 
тот mfz ± mfr и «промежуточных» частот 
(fm + fm ± nfr). 

В ряде случаев в процессе эксплуатации 
зубчатых колес возникает явление заедания. 
При заедании происходит разрыв масляной 
пленки и интенсивный адгезионный износ 
зубьев. 

На рис. 3 показаны спектры вибрации, ил-
люстрирующие динамическую нагруженность 
зубчатых передач, вызванную различными ви-
дами повреждений зубьев в условиях эксплуа-
тации. 

Таким образом, питтинг и изменение гео-
метрии в результате изнашивания существенно 
влияют на нагруженность силовых элементов, 
что необходимо учитывать при расчетах долго-
вечности приводов и трансмиссий. 
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Рассмотрим линейную одномассовую одно-
опорную колебательную систему с кинемати-
ческим возмущением, расчетная схема которой 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема линейной одноопорной колеба-
тельной системы при кинематическом возмущении: 

m – подрессоренная масса; k – коэффициент сопротивления амор-
тизатора; c – жесткость пружины; z – перемещение подрессорен-
ной массы; q – перемещение возмущающего основания (профиль 

дороги) 

 
Динамика такой системы описывается сле-

дующим дифференциальным уравнением:  
            ст 0m z k z q c z q x mg        ,    (1) 

или      2
0 ст2 0z h z q z q x g        .     (2) 

В формуле (2) h – коэффициент относитель-
ного сопротивления амортизатора ( 2h k m ); 

0  – собственная частота подвески ( 0 /c m  ), 

g – ускорение свободного падения, ст

mgx
c

  – 

статическая деформация подвески. 
Рассмотрим работу пружины (упругого эле-

мента) в этой системе. Можно выделить три 
вида работы пружины (упругого элемента):  

пр
qA  – работы пружины (упругого элемента) 

по координате q; 

пр
zA  – работы пружины (упругого элемента) 

по координате z; 

пр
xA  – работы пружины (упругого элемента) 

по координате стx   z – q:  

                              пр пр пр
x z qA A A  ,                      (3) 

где x – деформация подвески относительно ее 
статической деформации при колебаниях под-
рессоренной массы (колебания ( )x t  – колеба-
ния подрессоренной массы относительно про-
филя дороги или относительные колебания). 

Для определения этих работ используем ин-
тегралы:  

пр прd
qA F q  ,   пр прd

zA F z  ,   пр прd
xA F x  ,   (4) 

где прF  – усилие пружины (упругого элемента).  

С учетом того, что  пр ст F c z q x     

 стc x x  , d dq q t  , d dz z t  , d dx x t  , по-

лучим:  

 пр ст dqA c x x q t   ,   пр ст dzA c x x z t   , 

                        пр ст dxA c x x x t   .                   (5) 

Поскольку пружина является консерва-
тивным элементом, ее работа по координате 

стx   z – q за цикл деформации (например, от 
статической деформации до статической де-
формации) равна нулю. Рассмотрим это на 
примере установившихся колебаний при сину-
соидальном возмущении по закону  
                                0 sinq q t  ,                       (6) 

где 0q  – амплитуда возмущения;   – частота 
возмущения. В этом случае в установившемся 
режиме абсолютные и относительные колеба-
ния подрессоренной массы также имеют сину-
соидальный характер:  
                           0 sin ( )zz z t   ,                   (7) 

                           0 sin ( )xх х t   ,                  (8) 

где 0z  и 0х  – амплитуды соответственно абсо-
лютных и относительных колебаний подрессо-
ренной массы; z  и x  – фазовые сдвиги абсо-
лютных и относительных колебаний подрессо-
ренной массы относительно кинематического 
возмущения. 

Амплитуды 0q , 0z  и 0х  связаны между со-
бой соотношениями  

2

0 0 2 2 2 2(1 ) 4
x q 


    
, 

2 2

0 0 2 2 2 2

1 4

(1 ) 4
z q   


    
, 

                           
2

0 0 2 21 4
x z 


  
.                  (9) 

Фазовые сдвиги колебаний  
3

2 2 2

2
arctg

1 4z


  
    

, 
2

2
arctg

1x


  
 

.  (10) 

Здесь 0/h    – относительный коэффициент 

затухания, 0/     – относительная частота 
возмущения. 

 m z

c k 

q
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На основании формул (5) получены следующие выражения для определения работы пружины:  
– работа пружины по координате q: 

           

пр ст 0 0 ст 0

2
0 0 ст 02 2 2 2

2 2
2 2
0 ст 02

( ) d sin ( )cos d cos d

1 1
2 (1 )cos 2 2 sin 2 sin

22 (1 ) 4

(1 )1 1
2 (1 )cos 2 2 sin 2

2 2

q
xA c x x q t c х q t t t c x q t t

cх q t t t c x q t

cх t t t cx x

          

                     

                   

  

2 2

2

4
sin ,t

 




        (11) 

– работа пружины по координате z:  

    

пр ст 0 0 ст 0

2 2 2 2 2 4
0 0 2 2 2 22 2

4 2 2

ст 0 2 2 2 2 2 2

( ) d sin ( ) cos( )d cos( )d

1 1 1
2 ((1 ) 4 8 )cos2

2 (1 ) 42 1 4

2 (1 4 )sin 2

1
(

(1 ) 4 1 4

z
x z zA cx cx z t cх t z t t cx z t t

c х z t t

t

cx z

            


                      

         


       

  

 

 

2 2 2 3

2 2 2 2 2 2 4
0 2 2 2 2 2

4 2 2

2 2 2 3
ст 0 2 2 2 2 2

1 4 )sin 2 cos

1 1 1
2 ((1 ) 4 8 )cos 2

2 2 (1 ) 4

2 (1 4 )sin 2

1
(1 4 )sin 2 cos ,

(1 ) 4

t t

cх t t

t

cx x t t

         


                    

         

         
     

         (12) 

– работа пружины по координате x:  

              

пр ст 0 0 ст 0

2
0 0 ст 02 2 2 2

2 2 2 2 2 4
0 0 2 2 2 2 2 2

4 2 2

( ) d sin ( )cos d cos d

1
(1 )cos2 2 sin 2 sin

4 (1 ) 4

1
((1 ) 4 8 )cos2

4((1 ) 4 ) 1 4

2 (1 4 )sin 2

x
xA c x x q t c х q t t t c x q t t

c х q t t c x q t

c х z t

          

               

                 

      

  

 2 2 2 3
ст 0 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2 2
0 ст 02 2

2 2 2 2 2 2 4
0 2 2 2 2 2

4 2 2

1
(1 4 )sin 2 cos

(1 ) 4 1 4

(1 ) 41
(1 )cos2 2 sin 2 sin

4
1

((1 ) 4 8 )cos 2
4 ((1 ) 4 )

2 (1 4 )sin 2

t

cx z t t

c х t t cx x t

cх t

t

 

          
       

    
            

               

       

 2 2 2 3
ст 0 2 2 2 2 2

1
(1 4 )sin 2 cos .

(1 ) 4
cx x t t

 

         
                          (13) 
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По этим выражениям получены следующие 
формулы для работ за цикл установившихся ко-
лебаний:  

– работа пружины по координате q:  

2
пр 0 0 0 22 2 2 2

2 2

(1 ) 4

qA cх q cх 
     

    
,(14) 

– работа пружины по координате z:  

2
пр 0 0 0 22 2 2 2

2 2

(1 ) 4

zA cх q cх 
     

    
,(15) 

– работа пружины по координате х:  
                                пр 0xA  .                       (16) 

Равенство правых частей формул (14) и (15) 
означает, что полученная пружиной от возбуди-
теля колебаний энергия за цикл полностью пе-
редается ей подрессоренной массе. Поэтому за 
цикл колебаний полная работа пружины равна 
нулю (формула (16)). 

Однако в цикле колебаний существуют мо-
менты времени, когда пружина не забирает 
энергию от возбудителя колебаний, а отдает ее 
ему, а также моменты времени, когда пружина 
не отдает энергию подрессоренной массе, а за-
бирает у нее энергию колебаний. Первый слу-
чай соответствует моментам времени, когда 

ст( ) 0c x x q  , а второй случай – моментам вре-

мени, когда ст( ) 0cx cx z  . 
Второй случай интересен тем, что при ус-

ловии ст( ) 0cx cx z  , пружина совершает по-
лезную работу по сопротивлению перемеще-
нию подрессоренной массы, а при условии 

ст( ) 0cx cx z   пружина выполняет работу по 
усилению колебаний подрессоренной массы. 
Поэтому снижение жесткости пружины при  
вы-полнении условия ст( ) 0cx cx z   приведет 
к уменьшению амплитуд колебаний подрессо-
ренной массы. 

Для подтверждения правильности найден-
ного алгоритма управления жесткостью подве-
ски с целью снижения амплитуд колебаний ис-
пользуем принцип максимума Л. С. Понтрягина. 

В соответствии с принципом максимума  
Л. С. Понтрягина [1] предположим, что состоя-
ние подрессоренной массы m в каждый момент 
времени характеризуется действительными чи-
слами 1z  и 2z , причем векторное пространство 

Z векторной переменной  1 2,z z z  является 

фазовым пространством (фазовой плоскостью) 
состояния подрессоренной массы. 

Движение подрессоренной массы с матема-
тической точки зрения заключается в измене-
нии во времени переменных 1z , 2z . Предполо-
жим также, что u – управляющий жесткостью 
параметр, подчиненный условию maxu u  или 

minu u . 
Тогда закон движения подрессоренной мас-

сы записывается в виде системы дифференци-
альных уравнений  

                  1 2

d
, ,

d
i

i
z f z z u
t
 ,       i = 1, 2.        (17) 

Функции if  определены для любых значе-
ний векторной переменной z и для значений 

maxu u  и minu u , а также непрерывны и не-

прерывно дифференцируемы по 1z  и 2z . С уче-
том управляющего параметра u дифференци-
альное уравнение, описывающее состояние 
подрессоренной массы, имеет вид 

         ст 0m z k z q cu z q x mg            (18) 

или (после деления на m)  

          2
0 ст2 0z h z q u z q x g        ,    (19) 

где  ,hh f z q z q     и  
00 ω ,f z q z q      – 

положительные функции,  zz f t , q и q  – 

внешнее возмущение. В фазовых координатах 

1z z , 2

d

d

zz
t

  это уравнение записывается в ви-

де системы  

 

   

1
2

22
0 ст

d
,

d
d

2 .
d

z z
t
z h z q u z q x g
t

 

          


   (20) 

Предположим, что задана также функция  

                  
2

21
0 1 2 2

d
, ,

d

zf z z u z
t

   
 

,           (21) 

определенная и непрерывная со своими частны-

ми производными 0

1

f
z




 и 0

2

f
z




 (так же, как и 

функции if ) на всем пространстве Z U , где  
U – это область управления. Тогда минимум 
функционала  

                           
1

0

0 1 2, , d
t

t

J f z z u t                  (22) 

будет соответствовать движению подрессо-
ренной массы с минимальным отклонением по 
перемещению от предшествующего состояния  
в каждый последующий момент времени. 
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Согласно принципу максимума, существует 
некоторое оптимальное управление  u t , пере-

водящее фазовую точку из положения  0z t   

в положение  1z t  и придающее функционалу 

(22) минимальное значение. Существует также 
функция  

                        
2

α 1 2
α 0

ψ , ,H f z z u


 ,             (23) 

где αψ  – дополнительные переменные, для ко-
торых 

      
 2

1 2
α

α 0

, ,dψ
ψ , 0, 1, 2

d
i

i

f z z u
i

t z





  

 .   (24) 

Для оптимальности управления  u t  необ-

ходимо, чтобы существовало такое нетриви-
альное решение  0ψ t ,  1ψ t  и  2ψ t , для ко-

торого при любом t, 0 1t t t  , функция H пере-

менного u U  достигает в точке  u u t  мак-

симума, и выполняются соотношения  

                    0ψ const 0, 0t H   .          (25) 

Таким образом, для рассматриваемой си-
стемы  

   2

0 2 1 2 2 2ψ ψ ψ 2H z z h z q    
 

 2
2 0 1 ст 2ψ ψu z q x g     .   (26) 

Из (26) видно, что для того, чтобы функция 
H принимала максимальные значения, необхо-
димо выполнение условий  

            
 
 

max 2 1 ст

min 2 1 ст

   при   ψ 0,

   при   ψ 0.

u u z q x

u u z q x

    


    
   (27) 

В работах [2–4] показано, что для рассмат-
риваемой колебательной системы 2ψ  и 2z  все-
гда имеются разные знаки. Следовательно, для 
того, чтобы функция H принимала максималь-
ные значения, необходимо выполнение условий  

           
 
 

max 2 1 ст

min 2 1 ст

   при   z 0,

   при   z 0.

u u z q x

u u z q x

    


    
     (28) 

или, с учетом того, что 2z z   и z z ,  

            
 
 

max ст

min ст

   при   z 0,

   при   z 0.

u u z q x

u u z q x

    


    




       (29) 

В общем случае стz z q x   , следователь-

но, выражение  стz z q x   меняет знак в двух 

случаях: когда меняет знак z  и когда меняет 

знак стz q x  , то есть моменты переключения 

соответствуют условиям 0z   и ст 0z q x   . 

Таким образом, найденный алгоритм управ-
ления жесткостью упругого элемента подтвер-
ждается принципом максимума Л. С. Понтря-
гина. 

При горизонтальном расположении оси ко-

лебаний системы ст 0
mgx
c

  . В этом случае 

алгоритм оптимального управления выглядит 
следующим образом:  

                 max

min

   при   z ( ) 0,

   при   z ( ) 0,

u u z q
u u z q
   

   




          (30) 

а моменты переключения жесткости при опти-
мальном управлении соответствуют условиям 

0z   и 0z q  . 
Однако для большинства колебательных 

систем с вертикально расположенной осью ко-
лебаний, например, эквивалентных подвеске 

автотранспортного средства, ст

mgz q x
c

   . 

То есть всегда ст 0z q x   . Поэтому для та-
ких систем алгоритм оптимального управления 
выглядит следующим образом:  

                         max

min

   при   z 0,

   при   z 0,

u u
u u
  

  




             (31) 

и моменты переключения жесткости при опти-
мальном управлении всегда соответствуют ус-
ловию 0z  . 

Таким образом, обоснован алгоритм опти-
мального управления жесткостью упругого эле-
мента в цикле колебаний, который легко осу-
ществить, например, в пневматических подвес-
ках с дополнительным объемом путем включе-
ния и отключения этого объема. 
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В статье рассмотрены принцип действия динамических гасителей колебаний и конструкция работающе-
го по этому принципу виброизолятора кабины трактора. 

Ключевые слова: кабина, виброизолятор, динамическое гашение колебаний. 
 

The article describes the principle of dynamic vibration absorbers operating and the tractor cabin vibration isola-
tor construction, which operates on this principle. 

Keywords: cabin, vibration isolator, dynamic vibration absorbtion. 
 
Для подрессоривания кабин гусеничных 

тракторов семейств ДТ и ВТ производства ВгТЗ 
используются виброизоляторы из эластомера, 
конструкция которых показана на рис. 1 [1, 2, 6, 
7]. Они удовлетворительно зарекомендовали се-
бя в эксплуатации, хотя совершенствованию их 
конструкции и упруго-демпфирующих характе-
ристик при создании машин новых поколений 
не уделялось внимания, материал эластомера и 
конструкция виброизолятора остаются неизмен-
ными на протяжении всего времени производст-
ва машин [8, 9, 10]. 

В идеальном случае для подрессоривания 
кабины каждой машины должны создаваться 
виброизоляторы [3, 4, 5] с характеристиками, 
необходимыми для обеспечения комфортной 
работы оператора именно этой машины [10].  
С этой целью авторами создано новое техниче- 

ское решение виброизолятора, работающего по 
принципу динамического гасителя колебаний 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Виброизолятор подвески кабин тракторов  
семейств ДТ и ВТ 

 

 
Рис. 2. Схема предложенного технического решения виброизолятора 
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Он содержит коаксиально расположенные 
между подрессориваемым объектом 8 (кабиной) 
первый 1, второй 2, третий 3 и четвертый 4 уп-
руго-демпфирующие элементы, первую 5, вто-
рую 6 и третью 7 подвижные массы. Комплект 
упругодемпфирующих элементов и располо-
женных между ними подвижных масс скреплен 
центральным болтом 10 с гайкой 11 и втулкой 
12 таким образом, что между подвижными мас-
сами 5, 6, 7 и опорным основанием 9 имеются 
зазоры 13, 14 и 15, при этом подвижные массы 
имеют возможность осевого перемещения в 
пределах этих зазоров и упругой деформации 
контактирующих с ними упругодемпфирую-
щих элементов. 

Принцип работы виброизолятора поясняет-
ся схемами и графиками, представленными на 
рис. 3, 4, 5, 6 и 7. Представленный на рис. 3 под-
рессоренный объект 1 при динамических воз-
действиях на него со стороны опорного осно-
вания 3 совершает колебания, амплитуда А1 ко-
торых изменяется в соответствии с его ампли-
тудно-частотной характеристикой, представлен-
ной на рис. 4. Собственная частота колебаний fс 
подрессориваемого объекта 1 определяется его 
массой и жесткостью упругодемпфирующего 
элемента 2. 

 

 
 

Рис. 3. Схема одномассовой колебательной системы 
 

 
 

Рис. 4. АЧХ одномассовой колебательной системы 

Чтобы избежать чрезмерного увеличения 
амплитуды А1 в околорезонансной зоне частот 
воздействий (на рис. 4 заштрихована), в систему 
устанавливают динамический гаситель колеба-
ний с подвижной массой 3 и упругодемпфи-
рующим элементом 4 (рис. 5). Величину под-
вижной массы 3, жесткостные и демпфирующие 
характеристики упругодемпфирующего элемен-
та 4 выбирают такими, чтобы при динамических 
воздействиях со стороны опорного основания 5 
амплитуды А1 перемещений подрессориваемого 
объекта 1 были минимальными. 

 

 
 

Рис. 5. Схема двухмассовой колебательной системы 
 

 
Рис. 6. АЧХ двухмассовой колебательной системы 
 
Данная динамическая система (рис. 5) обла-

дает двумя собственными fс1 и fс2 и двумя пар-
циальными fп1 и fп2 частотами колебаний, кото-
рые в общем случае отличаются друг от друга 
(рис. 6). 

Пусть парциальной частотой fп1 обладает 
парциальная система с упругодемпфирующим 
элементом 2 и подрессоренной массой 1, а пар-
циальной частотой fп2 – парциальная система  
с элементом 4 и подвижной массой 3. Тогда  
в случае действия со стороны опорного основа-
ния 5 на подвижную массу 3 через элемент 4 
возмущений с частотой fп2 амплитуда колеба-
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ний подрессориваемого объекта 1 будет незна-
чительной, а амплитуда колебаний подвижной 
массы 3 – существенной [10]. При этом подви-
жная масса 3, совершающая колебания с боль-
шой амплитудой, действует на подрессоренную 
массу 1 силой, которая по амплитуде почти 
равна, а по фазе почти противоположна внеш-
ней силе со стороны опорного основания 5. Та-
ким образом, динамический гаситель почти 
полностью компенсирует действие внешней 
силы на подрессоренную массу 1. 

Методы спектрального анализа позволяют в 
спектре частот внешних воздействий на под-
рессориваемую массу (кабину транспортного 
средства) выделить основные частоты, при ко-
торых подрессориваемой массе сообщается 
наибольшая колебательная энергия. Обычно 
это самые низкие частоты спектра в диапазоне 
от 0 до 50, максимум до 100 Гц [10]. На прак-
тике число принимаемых во внимание основ-
ных частот обычно ограничивают до 3 (fо1, fо2, 
fо3), полагая, что воздействия с более высокими 
частотами обладают существенно меньшей ко-
лебательной энергией [8]. 

Виброизолятор (рис. 2) обеспечивает гаше-
ние колебаний кабины с тремя основными час-
тотами спектра. Принцип его устройства и ра-
боты поясняет схема на рис. 7. В ней (вместе  
с подрессориваемой кабиной) можно выде- 
лить 4 парциальные системы. Первую состав-
ляет подрессориваемая масса 1 с упругодемп-
фирующим элементом 2, вторую – подвижная 
масса 3 с элементами 2 и 4, третью – подвиж-
ная масса 5 с элементами 4 и 6, четвертую – 
подвижная масса 7 с элементами 6 и 8. 

Во второй, третьей и четвертой парциаль-
ных системах величины подвижных масс и же-
сткость упругодемпфирующих элементов под-
бирается таким образом, чтобы парциальные 
частоты fп1, fп2, fп3 этих систем соответствовали 
трем основным частотам fо1, fо2, fо3 из спектра 
частот эксплуатационных воздействий на каби-
ну со стороны опорного основания 9 (рис. 7). 
Тогда при действии возмущений со стороны 
опорного основания 9 с первой основной час-
тотой fо1 подвижная масса 3 будет совершать 
колебания со значительной амплитудой, а ам-
плитуды колебаний подвижный масс 5 и 7,  
а также подрессориваемой массы 1 (что важно!) 
будут минимальными. Соответственно при дей-
ствии возмущений со второй основной часто-
той fо2 со значительной амплитудой будет коле-
баться подвижная масса 5, а подвижные массы 3, 

 
 

Рис. 7. Схема четырехмассовой колебательной системы 
 

7 и подрессориваемая масса 1 будут совершать 
незначительные колебательные перемещения; 
при действии же возмущений с третьей fо3 ос-
новной частотой со значительной амплитудой 
будет колебаться подвижная масса 7, а под-
вижные массы 3, 5 и подрессориваемая масса 1 
будут почти неподвижными. 

Представленная на рис. 7 схема 4-массовой 
колебательной системы соответствует пред-
ставленной на рис. 2 также 4-массовой колеба-
тельной системе виброизолятора кабины, при 
этом первому 2, второму 4, третьему 6 и чет-
вертому 8 упругодемпфирующим элементам на 
рис. 7 соответствуют первый 1, второй 2, тре-
тий 3 и четвертый упругодемпфирующие эле-
менты на схеме рис. 2, первой 3, второй 5  
и третьей 7 подвижным массам на рис. 7 соот-
ветствуют первая 5, вторая 6 и третья 7 под-
вижные массы на рис. 2, подрессориваемому 
объекту 1 на рис. 7 соответствует подрессори-
ваемый объект 8 на рис. 2, а опорному основа-
нию 9 на рис. 7 соответствует опорное основа-
ние 9 на рис. 2. При действии со стороны опор-
ного основания 9 осевых возмущений (рис. 2)  
с первыми основными частотами fо1, fо2, fо3 из 
спектра частот эксплуатационных воздействий 
на средства по вышеописанному принципу бу-
дут изменяться амплитуды колебаний первой 5, 
второй 6 и третьей 7 подвижных масс в преде-
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3 

4 

5 
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лах осевых зазоров 13, 14, 15 и упругой дефор-
мации контактирующих с ними упругодемпфи-
рующих элементов 1, 2, 3, 4, при этом подрес-
сориваемый объект 8 будет совершать лишь не-
значительные перемещения [10]. 
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В настоящее время в сфере автомобиле-
строения прослеживается интеграция между 
продвижением к потребителю готовой продук-
ции с услугами автосервиса [1, 2]. Распростра-
ненной формой дистрибьюции мировых авто-
мобильных брендов на российском рынке стало 
формирование многопрофильных дилерских 
сетей по примеру «Toyota», предлагающих по-
требителю широкий ассортимент автомобилей, 
запасных частей, автосервисных и сопутст-
вующих услуг. Проведенное обследование ра-
бочих процессов в десяти автомобильных ди-
лерских центрах продаж и обслуживания 
(ДЦПО) компании «Toyota» в разных регионах 
России позволило разработать на микро- и мак-
роуровне математическую имитационную мо-
дель работы дилерского центра [3, 4]. 

В основу микромодели положено матема-
тическое описание производственных  процес-
сов, происходящих внутри отдельно взятого 
дилерского центра (рис. 1, табл. 1). Увязка та-
ких центров с внешней средой – распредели-
тельными центрами деталей, материалов и го-
товых изделий смоделирована в макромодели, 
объединяющей несколько центров продаж и 
обслуживания, распределительные центры, ка-
налы дистрибуции, точки производства (рис. 2, 
табл. 2). Особенностью модели является клас-
сификация сервисных работ на категории по 
емкости (времени) их выполнения. Возникно-

вение заявок моделируются как случайные 
процессы, обусловленные неравномерностью 
потребительского спроса.  

Эффективность функционирования системы 
доставки в модели оценивается при помощи 
комплексного критерия K , представляющего 

собой комбинацию из показателей, характери-
зующих степень удовлетворения потребностей 
клиентов ПK , безотказность работы ОТK  и бы-

строту обслуживания СКK : 

П СК

ОТ

max
К КК
К   . 

Частные коэффициенты: эффективности 
удовлетворения потребностей ПK , безотказно-

сти ОТK , быстроты обслуживания СКK : 

П 3

K
K 1

StК
П






,   ОТК

ОТ

N
К

N
 


, 

У ОЖ
СК
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( )t t
К

t


  


, 

где St  – суммарная стоимость  реализованных 
по рыночным ценам товаров и услуг конечному 

потребителю; 
3

К
К 1

П

  – и затраты, понесенные  

в системе, ОТКN  – суммарное количество сня-

I. ОБЗОРНЧасть  2  
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тых по различным причинам заявок по всем 
дилерским центрам системы; N  – суммар-

ное число заявок, обработанных во всех дилер-
ских центрах системы; У ОЖ( )t t   – сум-

марное полезное время обработки заявки в сис-
теме без учета времен ожидания в технологиче-
ских цепочках, Уt – общее суммарное время 

исполнения всех заявок в системе. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема этапов ДЦПО (микромодель) 
 

Таблица 1 
Производственные операции, происходящие в дилерском центре 

 

Содержание операций 
Обозначение 
операций 

Операции, выполняемые в ходе первоначального обращения клиента к сервисному консультанту КО 

Демонстрация клиенту выбранного автомобиля Д 

Оформление документов и оплата  О 
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Окончание табл. 1

Содержание операций 
Обозначение 
операций 

Мероприятия по выдаче клиенту автомобиля из сервиса СЧ 

Подготовка пакета комплектовщиком к выдаче механику в сервисный центр, либо передаче кон-
сультанту в торговый зал ПП 

Передача комплектовщиком сформированного пакета консультанту в торговый зал ПЕ 

Непроизводственные простои, вызванные очередями, либо неготовностью условий дальнейшего об-
служивания ОЖ 

Перегон мойщиком автомобиля со стоянки на мойку и с мойки на стоянку  ТМ, МТ 

Выполнение мойки автомобиля М 

Перегон механиком автомобиля между стоянкой и сервисным постом ТС, СТ 

Проведение диагностики ДИ 

Переговоры с клиентом о дополнительных работах (деталях) СЕ 

Получение механиком запчастей и материалов на складе  ТП 

Выполнение механиком сервисных работ ОМ 

Проверка выполненных работ мастером, подготовка документов ПМ 

Выполнение комплектовщиками разгрузки прибывшего транспорта дистрибьютора ВР 

Прием, проверка по наименованию и пересчет комплектовщиком принятого от дистрибьютора груза ПИ 

Отказ клиенту из-за невозможности исполнения заявки, либо отказ клиента от покупки (услуг) ОТ 

Ожидание приезда клиента за автомобилем ОК 

Ожидание поставки на склад недостающих деталей для обслуживания ОП 

Альтернативная развилка, возможно только одно направление (стрелки исходят из одной точки) 

 

Параллельная развилка, процессы идут одновременно по нескольким ветвям (стрелки исходят из 
разных точек) 

 

Сложная развилка с пустым блоком, возможно только одно направление из двух (стрелки исходят 
из одной точки), одно из которых порождает два параллельных процесса (стрелки исходят из раз-
ных точек) 

 

 
Таблица 2 

Производственные операции, происходящие у «производителя – дистрибьютора – дилера» 
 

Содержание операций Обозначение операций 

Производство товара  И 

Хранение у производителя ХР1 

Погрузка у производителя ПР 

Перегон автомобилей с площадки на автовоз и обратно ПН 

Прием, проверка товара  ПИ 

Простои, вызванные очередями, либо неготовностью условий дальнейшего обслуживания ОЖ 

Маневрирование автомобиля МА 

Оформление документов на отгруженный (принятый) товар  ОФ 

Транспортирование груза к месту назначения ТР 

Подача подвижного состава под погрузку ПО 

Механизированная разгрузка у дистрибьютора  РГ 
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Окончание табл. 2

Содержание операций Обозначение операций 

Хранение товара у дистрибьютора ХР2 

Погрузка у дистрибутора силами комплектовщиков ПГ 

Разгрузка (комплектовщиками) транспорта дистрибьютора у дилера ВР 

Простой автомобиля в гараже дистрибьютора. СТ 
 

 
 

Рис. 2. Макромодель «производитель – дистрибьютор – дилер» 
 

Указанные коэффициенты могут быть ис-
пользованы в ходе оценки уровня рентабельно-
сти и эффективности вновь организуемых или 
реконструируемых ДЦПО, а также поиска уз-
ких мест и проблем в функционировании суще-
ствующих систем товарной и сервисной дист-
рибьюции. Принимаемые таким образом биз-
нес-решения должны минимизировать пред-
принимательский риск и способствовать 
формированию устойчивой сети по продвиже-
нию товара и сервиса от производителя к ко-
нечному потребителю продукции с минималь-
ными издержками и максимальным качеством. 
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Количество дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП) с каждым годом растет. Это связано 
не только с организацией дорожного движения, 
но и с поведением водителей на дороге. Стати-
стические данные показывают, что число ДТП по 
вине водителя составляет более 80 % [2]. 

Одной из причин неправильных действий 
водителя является его небезопасное психофи-
зиологическое состояние, например, усталость, 
перевозбуждение или алкогольное опьянение. 
Для повышения безопасности движения жела-
тельно ограничить или полностью блокировать 
доступ к управлению автотранспортным сред-
ством (АТС) при наличии хотя бы одного из 
подобных факторов. Осуществить эту задачу 
призваны специальные технические средства, 
контролирующие состояние водителя, которы-
ми оснащают свои автомобили ряд автопроиз-
водителей. Однако об их широком применении 
говорить пока не приходится. Это может быть 
вызвано как дороговизной и сложностью по-
добных систем, так и малым опытом их экс-
плуатации. Для выяснения причин недостаточ-
но широкого распространения систем контроля 
состояния водителя (СКСВ), а также возмож-
ности их установки на уже находящиеся в экс-
плуатации АТС, необходимо проанализировать 
их устройство и принцип действия. 

Существующие СКСВ можно разделить на 
группы по следующим признакам: по типу пре-
дотвращаемого состояния водителя, по контро-
лируемым параметрам и по характеру воздей-
ствия на АТС. Из опасных состояний водителя 
контролируются, в основном, засыпание и ал-
когольное опьянение. Системы этих групп 
представлены сравнительно большим количе-
ством производителей, и их эффективность 
можно считать доказанной. Они, как правило, 
не могут детектировать другие виды недопус-
тимых состояний, например, наркотическое 

опьянение или эмоциональное расстройство, но 
со своей задачей справляются хорошо. 

Единичные устройства предназначены для 
непосредственного контроля скорости мысли-
тельных процессов и реакции водителя [5]. Они 
блокируют запуск ДВС при значительном их 
замедлении, что достаточно для предотвраще-
ния примерно половины потенциально опасных 
случаев управления АТС. 

В процессе работы СКСВ контролируют 
различные параметры. Простейшим способом 
является проверка наличия реакции водителя 
на периодически подаваемый световой или зву-
ковой контрольный сигнал («АВТОСТРАЖ» 
LG 2310 AVS, Россия; «Anti Sleep Pilot», Да-
ния). Для определения периодичности исполь-
зуется алгоритм, учитывающий пройденное 
расстояние и соответствующее ему время,  
а также возраст водителя, стаж вождения, рост, 
массу тела, тип АТС и другие параметры. 

В ряде систем (Toyota, Nissan и др.) для кон-
троля внимания водителя используется сканиро-
вание его век и направления лица. Если глаза 
водителя остаются закрытыми дольше, чем при 
обычном моргании, система контроля подает 
ему предупредительные сигналы, а затем ис-
пользует кратковременное резкое притормажи-
вание для физического воздействия на него. При 
дальнейшем развитии опасной ситуации активи-
руются тормоза, чтобы максимально снизить 
скорость неизбежного столкновения [6]. 

Другие системы (Volvo DAC и LDW, 
Mersedes-Benz Attention Assist и др.) определя-
ют начало засыпания водителя по характеру 
движения АТС по дороге. Для этого использу-
ется сканирование разделительных полос доро-
ги и/или информация о характере вращения ру-
левого колеса. Засыпающий или отвлекающий-
ся водитель совершает характерные движения 
рулем (например, плавное отклонение от пря-
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молинейного движения, затем резкий возврат  
к нему), что может вызывать хаотичное пересе-
чение разделительных полос. При обнаружении 
таких явлений СКСВ либо ограничивается пода-
чей предупредительных сигналов (Lane Depar-
ture Warning, LDW), либо пытается вернуть ав-
томобиль на свою полосу движения (Lane 
Keeping System, LKS). Как дополнительный 
контролируемый параметр используется мони-
торинг нажатий на клавиши приборной панели и 
воздействий на органы управления АТС. 

Схожий принцип определения недопусти-
мого состояния водителя применяется в разра-
ботках, связанных с интеллектуальными транс-
портными системами (ИТС). В них для опреде-
ления характера движения АТС используются 
входящая в ИТС система определения мгно-
венных координат транспортных средств. Су-
ществует также СКСВ («АВТОСТРАЖ» LG 
2310 AVS), контролирующая траекторию АТС 
по датчикам продольного и бокового ускоре-
ния, а также углов крена и дифферента кузова. 

Принципиально иной способ обнаружения 
усталости и засыпания водителя состоит в кон-
троле его физиологических параметров: прово-
димости кожи (системы Vigiton® компании 
«Нейроком» и StopSleep компании «ПФС-диаг-
ностика»), а иногда также сердцебиения и тем-
пературы тела. Перед началом рейса водитель 
надевает на руку два контактных элемента, не-
прерывно измеряющие электродермальное со-
противление. При обнаружении состояния, 
предваряющего засыпание, система подает 
предупредительные сигналы [3]. 

СКСВ, предотвращающие управление АТС 
в нетрезвом виде, определяют наличие алкого-
ля в организме водителя по одному из следую-
щих параметров:  

1) концентрации паров алкоголя в выды-
хаемом воздухе;  

2) концентрации паров алкоголя в салоне 
автомобиля;  

3) концентрации паров алкоголя в непосред-
ственной близости от наружных слоев кожи; 

4) концентрации алкоголя непосредственно 
в наружном слое кожи; 

5) состоянию сетчатки глаза и мимике. 
Для каждого из этих способов разработана 

своя методика измерений и соответствующая 
аппаратура. Если содержание алкоголя превы-
шает установленный предел, системы этого ти-
па блокируют запуск двигателя. Поэтому они 
получили название «алкозамки». Алкозамок 

интегрируется в систему зажигания транспорт-
ного средства и предусматривает несколько 
степеней защиты от имитации выдоха, попыток 
запуска двигателя в обход системы, попыток 
взлома системы и других способов обмана [4]. 

Воздействие СКСВ на АТС в случае обна-
ружения небезопасного состояния водителя 
может включать в себя различные комбинации 
следующих методов: 

блокировка запуска ДВС; 
подача предупреждающих сигналов води-

телю (световые, звуковые, вибрация руля, уси-
ления натяжения ремня безопасности, кратко-
временное притормаживание); 

включение внешней аварийной сигнализа-
ции и звукового сигнала АТС, для информиро-
вания других участников движения; 

снижение скорости АТС (уменьшение по-
дачи топлива, активация тормоза); 

воздействие на рулевое управление (акти-
вация усилителя руля). 

На основании приведенного выше анализа 
можно сделать вывод о том, что на сегодняшний 
день существует достаточное количество техни-
ческих решений СКСВ, причем эффективность 
многих из них доказана многолетним опытом 
эксплуатации. Некоторые из них интегрированы 
в конструкцию АТС и не могут быть установле-
ны на другие автомобили, а некоторые допус-
кают возможность дооборудования. Массовое 
распространение подобных систем благоприят-
но сказалось бы на дорожно-транспортной об-
становке, но этого не происходит.  

Причины подобной ситуации могут быть, 
во-первых, в недостаточной информировано-
сти автовладельцев о положительных свойствах 
СКСВ, во-вторых, в необходимости дополни-
тельных расходов на их приобретение и уста-
новку и, в-третьих, здоровым консерватизмом и 
желанием убедиться в эффективности СКСВ на 
чужом опыте. 

Возможным решением данной проблемы 
может активная агитация в пользу установки 
систем контроля состояния водителя, а также 
финансовая поддержка со стороны государства 
для автопредприятий и индивидуальных вла-
дельцев, внедряющих СКСВ на своих авто-
транспортных средствах. 
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В последнее время широкое распростране-
ние получили перевозки пассажиров автобуса-
ми малой и особо малой вместимости (микро-
автобусами). Проведенные статистические ис-
следования показали, что до 8 % всех ДТП  
с микроавтобусами составляют такие тяжелые 
аварии как опрокидывание [1]. Из литературы 
известно, что это связано с превышением ско-
рости движения выше критической, о которой 
водитель не имеет информации. Наиболее пер-
спективным направлением повышения безо-
пасности автобусов является разработка интел-
лектуальных информационных систем [2].  
В работе [3] предложено информационное уст-
ройство предупреждения опрокидывания авто-
буса, однако оно не учитывает возможные пе-
ремещения пассажиров в салоне на повороте и 
поэтому может передать водителю недостовер-
ную информацию.  

Для повышения достоверности информации 
при создании системы предупреждения опро-
идывания автобуса необходимо разработать 
методику оперативного определения критиче-
ской скорости с учетом возможной потери ус-
тойчивости пассажиров на сидениях, посколь-
ку, как отмечается в работе [1], они, как прави-
ло, не пристегиваются ремнями безопасности. 

Проведем анализ возможного перемещения 
пассажиров на правых и левых поворотах в са-
лонах с различной планировкой микроавтобуса 
«ГАЗель» (рис. 1). Стрелки на рис. 1, а и б ука-
зывают направление перемещения пассажиров, 
а их длина равна пути перемещения центров 
масс (ЦМ) пассажиров.  

На рис. 1 видно, что в салоне с 13-местной 
планировкой при левом повороте может пере-
меститься под действием центробежных сил 
инерции 7 пассажиров, причем один перемеща-
ется до боковой двери на большое расстояние, 
что может существенно снизить поперечную 
устойчивость микроавтобуса. На правом пово-
роте может переместиться лишь 4 пассажира на 
небольшое расстояние. Таким образом, для 
данной планировки салона левый поворот бо-
лее опасен, и критическая скорость будет ниже, 
чем на правом повороте. 

В салоне с 14-местной планировкой отсут-
ствуют места, расположенные поперек направ-
ления движения. Здесь на правых и левых по-
воротах возможны перемещения пассажиров 
лишь на ненебольшие расстояния, а при нали-
чии подлокотников, перемещения ЦМ пасса-
жиров будут очень малы, что незначительно 
ухудшает поперечную устойчивость. Однако  
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В последнее время широкое распростране-
ние получили перевозки пассажиров автобуса-
ми малой и особо малой вместимости (микро-
автобусами). Проведенные статистические ис-
следования показали, что до 8 % всех ДТП  
с микроавтобусами составляют такие тяжелые 
аварии как опрокидывание [1]. Из литературы 
известно, что это связано с превышением ско-
рости движения выше критической, о которой 
водитель не имеет информации. Наиболее пер-
спективным направлением повышения безо-
пасности автобусов является разработка интел-
лектуальных информационных систем [2].  
В работе [3] предложено информационное уст-
ройство предупреждения опрокидывания авто-
буса, однако оно не учитывает возможные пе-
ремещения пассажиров в салоне на повороте и 
поэтому может передать водителю недостовер-
ную информацию.  

Для повышения достоверности информации 
при создании системы предупреждения опро-
идывания автобуса необходимо разработать 
методику оперативного определения критиче-
ской скорости с учетом возможной потери ус-
тойчивости пассажиров на сидениях, посколь-
ку, как отмечается в работе [1], они, как прави-
ло, не пристегиваются ремнями безопасности. 

Проведем анализ возможного перемещения 
пассажиров на правых и левых поворотах в са-
лонах с различной планировкой микроавтобуса 
«ГАЗель» (рис. 1). Стрелки на рис. 1, а и б ука-
зывают направление перемещения пассажиров, 
а их длина равна пути перемещения центров 
масс (ЦМ) пассажиров.  

На рис. 1 видно, что в салоне с 13-местной 
планировкой при левом повороте может пере-
меститься под действием центробежных сил 
инерции 7 пассажиров, причем один перемеща-
ется до боковой двери на большое расстояние, 
что может существенно снизить поперечную 
устойчивость микроавтобуса. На правом пово-
роте может переместиться лишь 4 пассажира на 
небольшое расстояние. Таким образом, для 
данной планировки салона левый поворот бо-
лее опасен, и критическая скорость будет ниже, 
чем на правом повороте. 

В салоне с 14-местной планировкой отсут-
ствуют места, расположенные поперек направ-
ления движения. Здесь на правых и левых по-
воротах возможны перемещения пассажиров 
лишь на ненебольшие расстояния, а при нали-
чии подлокотников, перемещения ЦМ пасса-
жиров будут очень малы, что незначительно 
ухудшает поперечную устойчивость. Однако  
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у такой планировки есть серьезный недостаток, 
состоящий в том, что не обеспечивается неза-
висимая посадка каждого пассажира, которая 
необходима при большой сменности пассажи-
ров на маршруте.  

В салоне с 15-местной планировкой обеспе-

чивается независимая посадка каждого пасса-
жира, что очень удобно (рис. 2) однако при ле-
вом повороте может переместиться по инерции 
7 пассажиров, причем один перемещается на 
большое расстояние. На правом повороте мо-
жет переместиться 6 пассажиров.  

 

 
Планировка на 13 мест 

 

                        
Планировка на 14 мест 

 

                        
Планировка на 15 мест 

                                                   а                                                                                       б 
 

Рис. 1. Схемы возможных перемещений пассажиров на поворотах в салонах  
различной планировкой микроавтобуса «ГАЗель»: 

а – на левом повороте; б – на правом повороте 
 
Следует отметить, что последнее время в 

маршрутных микроавтобусах часто использу-
ется планировка салона, при которой сидения 
размещаются перпендикулярно к направлению 
движения. В частности такая планировка пред-
лагается А. М. Ивановым в работе [1]. 

Однако при таком расположении сидений 
пассажиры при потере устойчивости в процессе 
поворота могут перемещаться на значительные 
расстояния, что может быть причиной опроки-
дывания микроавтобуса. Поэтому критическую 
скорость автобусов с такой планировкой салона 
необходимо рассчитывать из условия устойчи-
вости пассажиров на сидениях.  

Рассмотрим процесс потери пассажиром ус-
тойчивости на сидении, расположенном перпен-
дикулярно к направлению движения (рис. 3).  

Наблюдения за перемещениями человека, 
сидящего на сидении, в процессе крутого пово-
рота показали, что под действием центробеж-
ной силы  инерции Рн он сначала наклоняется 
вперед, а затем отрывается от сиденья и пово-
рачивается вокруг центра опрокидывания (ЦО). 

 
 

Рис. 2. Вид сидений, установленных перпендикулярно  
к направлению движения микроавтобуса Ford Transit 
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                          а                                                                 б                                                       в 
 

Рис. 3. Схемы для определения коэффициента устойчивости пассажира на сидении: 
а – перемещение пассажира по инерции на повороте; б – параметры пассажира при отсутствии крена кузова и поперечной силы инерции;  

в – параметры пассажира при наличии крена кузова и поперечной силы инерции 
 
Момент, удерживающий пассажира на си-

дении, создается весом пассажира, т. е. 

 у п 1 c пас1cos( ) ( )sin( )М G B h h         , (1) 

где пG – вес пассажира ( п пG m g , пm  – масса 
пассажира, g – ускорение свободного падения). 

Момент, поворачивающий сидящего пасса-
жира относительно ЦО, создается действующей 
на него центробежной силой инерции иP  мож-
но определить по формуле 

 оп и c пас1 1( )cos( ) sin( )М P h h B         ,    (2) 

где ch  – высота сиденья над полом; пас1h  – вы-

сота центра масс пассажира над сиденьем; 1B  – 
расстояние от проекции ЦМ пассажира на пол 
микроавтобуса до ЦО; λ – угол наклона кузова 
относительно поверхности дороги; α – угол ук-
лона поверхности дороги относительно гори-
зонтальной плоскости. 

Показателем, определяемым как отношение 
моментов (1) и (2), можно оценивать устойчи-
вость пассажира на сидении:  

1

у c пас1п

1оп и

c пас1

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

B
М h hG

BМ P
h h

      


   
      



.(3) 

Положение пассажира на сидении не устой-
чиво, когда этот показатель меньше единицы. 

Коэффициент устойчивости пассажира на 
сидении можно определить как отношение  
плеч удерживающего и опрокидывающего пас-

сажира моментов при отсутствии крена кузова 
(рис. 3, б): 

                          1
0

c пас1

B
h h

 


.                     (4) 

Подставив формулу (4) в выражение (3), 
получим 

0п

и 0

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

G
P

       
   

       
 

0

а 0

tg( )

1 tg( )

g
j

    
 

    
,   (5) 

где аj  – центростремительное ускорение авто-
буса.  

Из выражения (5) выделим коэффициент  

                         0

0

tg( )

1 tg( )

    
 

    
,                    (6) 

который назовем коэффициентом устойчивости 
пассажира при крене кузова автобуса. 

На рис. 4 приведены графики, построенные 
по формуле (6) с учетом антропометрических 
данных тела человека [4]. Из графиков можно 
сделать вывод, что коэффициент устойчивости 
пассажира на сидении существенно зависит от 
положения стоп ног и уменьшается пропорци-
онально росту суммы углов уклона дороги  
и крена кузова. 

Поэтому для повышения устойчивости пас-
сажиров на сидениях и критической скорости 
необходимо снижать крен кузова автобуса на 
поворотах, например, за счет установки мощ-
ных стабилизаторов поперечной устойчивости. 

y 

λ 

ЦК ЦО 

α α+λ 

mпg 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента устойчивости пассажира на сидении при крене кузова  

от суммы углов уклона дороги и  крена кузова при различном положении стоп ног: 
1 – 0 = 0,5 (стопы ног задвинуты под сиденье); 2 – 0  = 0,7 (стопы ног в среднем положении);  

3 – 0 = 0,9 (стопы ног выдвинуты от сидения) 

 
Поперечная сила инерции, действующая на 

автобус на повороте определяется по формуле [5] 
2 2 2

а а а а
2 2

d d

3,6 d 3,6 dy
G υ υ υL L RP
g R R t R t
  

     
 

,  (7) 

где аG  – вес автобуса; 
b
L

   – коэффициент 

расположения центра масс; b – расстояние от 
ЦМ автобуса до заднего моста; L – база автобу-
са; аυ  – скорость автобуса; R – радиус поворота 
автобуса; θ – средний угол поворота управляе-
мых колес. 

Тогда  а
0tg arctg

j
g

        

 0
а

tg arctgyP
m g

     ,   (8) 

или 
2 2 2
а а а
2 2

d1 d

3,6 d 3,6 d

υ υ υL L R
g R R t R t

  
       

 
 

 0tg arctg     .   (9) 

Примем допущение, что скорость автобуса 
при повороте постоянна. Тогда  

2 2 2
а а
2 2

1 d

3,6 3,6 d

υ υ L R
g R R t
  

     
 

 

 0tg arctg     .   (10) 

Отсюда уравнение для определения критиче-
ской скорости на повороте  

2 2
2
а кр а кр

d
3,6

d

L Rυ υ
R t
 

     

 2
03,6 ctg arctg 0Rg       ,   (11) 

и общее решение этого уравнения  
 

                   
22 2 2 2

2
а кр 0

d 1 d
3,6 3,6 4 3,6 ctg arctg

2 d 2 d

L R L Rυ Rg
R t R t

    
            

 
          (12) 

 
Полученная формула может быть использо-

вана в информационной системе предупрежде-
ния опрокидывания автобуса для оперативного 
определения критической скорости на повороте 
(с учетом устойчивости пассажиров на сидениях). 
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В статье представлен метод оценки характеристик работы внеуличных стоянок на основе данных, полу-
чаемых с детекторов на въездах на стоянки и выездах с них. Представлены результаты тестирования пред-
ложенной методики на примере данных автомобильной стоянки одного из торговых центров Иркутска. 

Ключевые слова: автомобильная стоянка, продолжительность паркирования, распределение продолжи-
тельности паркирования, оценка спроса на паркирование. 

 

The article is devoted to the problem of the parking generation estimation and parking duration distribution estima-
tion using data of distribution of the customers’ trips. The results of the testing of the method offered are presented. 

Keywords: parking facility, parking duration, distribution of parking duration, parking demand estimation. 
 
Одной из наиболее актуальных проблем, 

связанных с постоянным ростом уровня авто-
мобилизации является вопрос хранения транс-
портных средств на уличных и внеуличных 
стоянках при различных объектах тяготения. 

Ярким примером является центральная 
часть Иркутска, где за последние десять лет ко-
личество одновременно стоящих автомобилей 
возросло в три раза. 

На загрузку улично-дорожной сети начи-
нают оказывать серьезное влияние объекты 
массового обслуживания населения, например 
торговые центры, которые по величине совер-
шаемых к ним поездок уже могут конкуриро-
вать с целыми районами города. 

Для того, чтобы можно было учитывать та-
кие объекты в задачах транспортного планиро-
вания и организации дорожного движения воз-
никает необходимость, изучения генерации по-
сещений к таким объектам и режимов работы 
стоянок при них. 

Вместе с тем, проведение таких исследова-
ний требует непрерывного наблюдения за объ-
ектами в течение всего дня, включая утренний 
и вечерний пиковые периоды, с фиксированием 
государственных номеров въезжающих и вы-
езжающих автомобилей. При этом часто в ре-
зультате неточного фиксирования номеров ав-
томобилей результаты измерений содержат 
ошибки, которые достигают 50 % от всего объ-
ема наблюдений. 

В связи с этим была сформулирована цель 
исследования – разработать методику оценки 
продолжительности паркирования, используя 
только измеренные значения количества при-
бывающих и убывающих автомобилей в тече-
ние рассматриваемых временных интервалов, 
без фиксирования государственных номеров 
автомобилей.  

Для достижения поставленной цели было 
необходимо: 

– используя существующие методы оценки 
матриц корреспонденций транспортных пото-
ков по замерам на сети [1–3] разработать мето-
дику оценки продолжительности паркирования; 

– апробировать предложенную методику на 
примере результатов исследования продолжи-
тельности паркирования одного из торговых 
центров Иркутска (в работе рассмотрен рынок 
Южный в г. Иркутске). 

Информацию о том, сколько автомобилей 
приезжает и когда они уезжают, можно пред-
ставить в виде матрицы (рис. 1), у которой диа-
гональ и значения выше диагонали – это коли-
чество прибывающих (строка) и убывающих 
(столбец) посетителей. Все, что ниже диагона-
ли, равно нулю, поскольку течение времени 
имеет одну направленность (т. е. те, кто прибы-
ли в 10:00, не могут уехать в 9:00). 

Начальную оценку, матрицы распределения 
автомобилей между интервалами прибытия и 
убытия предлагается определять гравитацион-
ным методом. В этом методе требуется функ-
ция продолжительности паркирования, которая 
является неизвестной на данном этапе. В дан-
ной работе рассматриваются три случая с раз-
ными вариантами функций, заменяющих фак-
тическое значение (постоянная, обратная и об-
ратная квадратическая). 

Предложенная методика была протестирова-
на на примере внеуличной стоянки в Иркутске 
(рис. 2). Полученные результаты (рис. 3) имеет 
определенную погрешность, подтверждаемую 
показателем RMSE (рис. 4), но при этом она по-
зволяет исключить ошибки, связанные с ручным 
фиксированием номеров автомобилей, и сокра-
тить затраты времени на проведение обследова-
ний. Для рассмотренного объекта затраты на об-
следование сокращаются на 60 %.  
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Рис. 1. Схема временных интервалов и матрица корреспонденций автомобилей между часами прибытия и убытия 

 

 
 

Рис. 2. Схема участка УДС в зоне внеуличных стоянок р. Южный и ТЦ Версаль в Иркутске 
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Рис. 3. Распределения убывающих посетителей, прибывших с 11:00 до 12:00  
(сравнение фактических и оцененных по предлагаемому методу значений) 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение результатов оценки с фактическими значениями 
 
Вместе с тем, считаем, что для полноценно-

го использования этого метода необходимо до-
полнительные исследования по данным других 
стоянок. 
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В статье рассматривается российский и зарубежный опыт применения кольцевых пересечений как эле-
мента улично-дорожной сети с более высокой пропускной способностью в сравнении с нерегулируемыми 
пересечениями. Приводятся справочные данные геометрических параметров кольцевых пересечений и фор-
мулы по оценке их пропускной способности. 
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Одной из важнейших проблем эксплуата-
ции автомобильного транспорта в нашей стране 
является состояние безопасности дорожного 
движения в российских городах. Концентрация 
ДТП отмечается, в том числе, на нерегулируе-
мых перекрестках, составляющих значитель-
ную долю всех пересечений городских улично-
дорожных сетей (УДС). В соответствии с дан-
ными международной статистики переоборудо-
вание нерегулируемых пересечений в кольце-
вые пересечения малого и среднего диаметра 
позволяет снизить аварийность на 40–80 %, что 
обусловило широкое распространение «совре-
менных кольцевых пересечений» (modern 
roundabouts). Этим термином обозначаются 
кольцевые пересечения малого и среднего диа-
метра, имеющие приоритет движения по коль-
цевой проезжей части и целый ряд особенно-
стей проектирования геометрических элемен-
тов [4–7], обеспечивающих проезд длинномер-
ных транспортных средств и безопасное 
движение пешеходов. Такие кольцевые пересе-
чения получили широкое применение в США, 
Канаде, большинстве стран Западной Европы, 
Израиле и англоязычных странах: Австралии, 
Новой Зеландии, Южной Африке. Масштабы 
применения современных кольцевых пересече-
ний характеризуются следующими цифрами: 
по данным английской прессы в Великобрита-
нии насчитывается 5000 таких пересечений;  
во Франции в конце 1994 г. насчитывалось око-
ло 12080 современных кольцевых пересечений, 
а в 2005 г. их уже было более 27000. В россий-
ской практике организации дорожного движе-
ния (ОДД) кольцевые пересечения еще не по-
лучили должного применения. Поэтому важны 
исследования, доказывающие, что компактные 

кольцевые пересечения, признанные в мировой 
практике одним из самых эффективных средств 
снижения аварийности, позволяют повысить 
качество ОДД и по другим показателям. 

В силу своих геометрических параметров 
компактные пересечения не требуют значи-
тельной территории. Поскольку в Российской 
Федерации нет опыта эксплуатации колец или 
мини-колец, центральные островки которых 
выделяются разметкой или выполняются поло-
гими и приподнятыми на 10-12 см, внедрение 
этого типа пересечений может сопровождаться 
нарушениями правил движения. 

Поэтому представляется, что для россий-
ской практики пока более актуальны компакт-
ные кольцевые пересечения: 

– компактные кольца могут размещаться  
в габаритах красных линий на магистральных 
улицах районного значения, имеющих две по-
лосы движения, и на местных улицах; 

– в отличие от мини-колец, компактные 
кольца имеют выделенный бортовым камнем 
центральный островок, что важно в условиях 
низкой дисциплины водителей; 

– применяемые конструкции центральных 
островков компактных колец (Англия, Германия, 
США, Франция) предусматривают движение 
длинномерных транспортных средств (централь-
ный островок включает наклонную краевую по-
лосу шириной 1-2 м, на которую заезжают длин-
номерные грузовые автомобили и автобусы). По-
скольку эффективность современных кольцевых 
пересечений как средства снижения аварийности 
убедительно доказана мировой статистикой, 
оценке подлежит применимость таких пересече-
ний с позиций обеспечения пропускной способ-
ности и приемлемых уровней задержек.  
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В Великобритании и США пересечения, 
классифицируемые как компактные кольца 
(Compact Roundabout), имеют: 

– по одной полосе движения на входах и вы-
ходах;  

– одну-две полосы движения на кольцевой 
проезжей части.  

Этот тип пересечений имеет меньшую про-
пускную способность, чем нормальные кольце-
вые пересечения, но обеспечивают более удоб-
ные условия движения для пешеходов. В Анг-
лии они применяются на улицах с разрешаемой 
скоростью движения до 40 миль/ч (74 км/ч).  

В качестве достоинств компактных колец 
отметим следующее: 

– компактные кольца могут размещаться в 
габаритах красных линий на магистральных 
улицах районного значения, имеющих две по-
лосы движения и на местных улицах; 

– применяемые конструкции центральных 
островков компактных колец (Англия, Герма-

ния, США, Франция) предусматривают движе-
ние длинномерных транспортных средств, цен-
тральный островок включает наклонную крае-
вую полосу шириной 1-2 м, на которую заез-
жают грузовые автомобили и автобусы. 

В американских нормах (Roundabouts: An 
Informational Guide, FHWA–RD-00-67) город-
ские компактные пересечения имеют следую-
щие параметры: 

– расчетная скорость движения – 25 км/ч; 
– внешний диаметр – 30 м; 
– суточная интенсивность движения – до 

15 000 авт./сутки.  
Пример геометрической компоновки ком-

пактного пересечения представлен на рисунке. 
В данном примере внешний диаметр кольцевой 
проезжей части составляет 30 м, соответствен-
но при устройстве компактного кольцевого пе-
ресечения не требуется значительной дополни-
тельной территории, по сравнению с обычными 
перекрестками. 

 

 
 

Минимальные геометрические размеры (м) компактного кольцевого пересечения  
(Руководство – FLORIDA ROUNDABOUT GUIDE). Геометрические параметры: 

радиус центрального островка – 5 м; ширина апрона – 4 м; ширина входа на кольцевую проезжую 
часть – 5,7 м; радиус закругления правой кромки на входе на кольцевую проезжую часть (у стоп-
линии) – 10 м; ширина кольцевой проезжей части – 6 м; внешний радиус (радиус вписывания – 15 м) 

 
В этой связи было сформулировано иссле-

дование, выполняемое в рамках деятельности 
Транспортной лаборатории ИрГТУ [1–3], по-
священное сравнительному анализу компакт-

ных кольцевых пересечений и нерегулируемых 
пересечений с использованием показателей 
суммарная пропускная способность и суммар-
ные задержки транспортных средств. 
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При решении многих экономических и тех-
нических задач часто возникает необходимость 
описания распределения опытных данных ве-
роятностными законами. Одним из таких зако-
нов является распределение Эрланга, находя-
щее самое широкое применение в теории 
транспортных процессов и систем /1/. Так, при 
погрузке вязких грузов (растворы, бетонные сме-
си) закономерность продолжительности эле-
мента погрузки описывается законом Эрланга, 
продолжительность элемента оформления до-
кументов также хорошо поддается описанию 
распределением Эрланга. 

Плотность распределения Эрланга опреде-
ляется зависимостью 

                           λλ(λ )
( )

!

k
ttf t e

k
 ,                     (1) 

где t – случайная величина; k – параметр, чис-
ленно равный числу складываемых показатель-
ных законов; λ – параметр, численно равный 
интенсивности числа появлений событий каж-
дого из складываемых показательных законов. 

Сложность при выравнивании эксперимен-
тальных данных законом Эрланга заключается 
в определении числа k складываемых показа-
тельных законов. Эту величину приближенно 
можно найти, используя свойства гамма-
распределения, имеющего следующий вид: 

                    
α

α 1 λλ
( )

γ(α)
tf t t e  ,                   (2) 

где γ(α) = (α - 1)! – гамма-функция Эйлера, а ве-
личины t, α, λ имеют тот же смысл, что и для 
распределения Эрланга. Известно, что послед-
нее распределение получается из гамма-распре-
деления при α целом положительном 

                             k = α – 1                            (3) 

Покажем на примере исследования одного 
из этапов транспортного процесса – времени 
погрузки автомобилей – порядок проверки ги-
потезы о принадлежности опытных данных  
к закону Эрланга. Методика и результаты рас-
четов даны в таблице. Там же приведены зна-
чения точечных статистических оценок: мате-
матического ожидания и дисперсии: 

M(t) = 42,85 мин; D(t) = 582,28. 

Для гамма-распределения математическое 
ожидание и дисперсия через параметры α  и λ 
выражаются следующими зависимостями: 

                  

2

α
( ) 42,85.

λ
α

( ) 582,28.
λ

M t

D t

 

 
                    (4) 

Результатом решения этой системы будет  
α = 3,153≈3; λ = 0,0736. В дальнейшем проверя-
ется гипотеза о принадлежности опытных дан-
ных гамма-распределению. Порядок этой про-
верки хорошо известен и подробно освещен  
в работе [2]. При положительном результате под-
тверждения гипотезы, как в рассматриваемом 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

62 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Шаров, М. И. Перспективы управления транспорт-

ным спросом / М. И. Шаров // Вестник Иркутского госу-
дарственного технического университета. – 2011. – Т. 48. – 
№ 1. – С. 119–123. 

2. Левашев, А. Г. К вопросу об исследовании характе-
ристик паркирования в районе крупных центров обслужи-
вания / А. Г. Левашев // Вестник ИрГТУ. – Иркутск, 2011. – 
№ 3. – С. 55–59. 

3. Михайлов, А. Ю. Перспективная тематика исследо-
ваний в области теории транспортных потоков / А. Ю. Ми-
хайлов, И. М. Головных // Вестник Иркутского государст-

венного технического университета, 2005. – Т. 22. – № 2. – 
С. 128–130. 

4. http://www.ukmotorists.com/Using UK Roundabouts 
Safely.mht 

5. TD 16/07. Geometric Design of Rounabouts. Design 
Manual for Roads and bridges. Road geometry. Volume 6, 
Section 2, Junctions 2007, 51 р. 

6. TD 16/93. Geometric Design of Rounabouts. Design 
Manual for Roads and bridges. Road geometry. Volume 6, 
Section 2, Junctions, 1993, 61 p. 

7. TD 54/07. Design of Mini-roundabouts. Design Man-
ual for Roads and bridges. Road geometry. Volume 6, Section 2, 
Junctions, 2007. 31 p. 

 
 

УДК 656.13.07:519.2 
 

Н. К. Клепик, А. В. Лемешкин, Н. Н. Калмыкова 
 

АППРОКСИМАЦИЯ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ ЗАКОНОМ ЭРЛАНГА 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(email: met.sps@gmail.com) 
 

В статье представлена методика аппроксимации законом Эрланга. 
Ключевые слова: закон распределения, гипотеза, закон Эрланга. 
 

The paper presents a methodology for the approximation of the law Erlang. 
Keywords: distribution law, hypothesis, the law Erlang. 
 

При решении многих экономических и тех-
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описания распределения опытных данных ве-
роятностными законами. Одним из таких зако-
нов является распределение Эрланга, находя-
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где γ(α) = (α - 1)! – гамма-функция Эйлера, а ве-
личины t, α, λ имеют тот же смысл, что и для 
распределения Эрланга. Известно, что послед-
нее распределение получается из гамма-распре-
деления при α целом положительном 
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Покажем на примере исследования одного 
из этапов транспортного процесса – времени 
погрузки автомобилей – порядок проверки ги-
потезы о принадлежности опытных данных  
к закону Эрланга. Методика и результаты рас-
четов даны в таблице. Там же приведены зна-
чения точечных статистических оценок: мате-
матического ожидания и дисперсии: 

M(t) = 42,85 мин; D(t) = 582,28. 
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Результатом решения этой системы будет  
α = 3,153≈3; λ = 0,0736. В дальнейшем проверя-
ется гипотеза о принадлежности опытных дан-
ных гамма-распределению. Порядок этой про-
верки хорошо известен и подробно освещен  
в работе [2]. При положительном результате под-
тверждения гипотезы, как в рассматриваемом 
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примере, округляем параметр α до ближайшего 
целого и находим скорректированное значение 
величины λ 

α = 3,153 ≈ 3;    λ = 0,070;    k = α - 1 = 2. 

Теоретические вероятности попадания слу-
чайной величины в интервалы (α, β) для закона 
Эрланга k-того рода определяются зависимо-
стью 

  
β βλ

αα

λ(λ )
(α β ) ( λ ) ,

!

i
i

i
i

k
t

i i
tP t e dt F t

k
         (5) 

где F(x) – интегральная функция распределения. 

Интегралы типа (5) легко берутся с помо-
щью интегрирования по частям и в зависимо-
сти от значения k интегральную функцию рас-
пределения можно представить в виде 

                      ( ) ( ).
!

x

k
eF x f x
k



                      (6) 

В работе определено, что в рекуррентной 
форме функция f(x) имеет вид 

                   1( ) ( );k
k kf x x kf x                     (7) 

при начальном условии 0 ( ) 1f x  . 
 

Статическая обработка экспериментальных данных – времени простоя автомобилей под погрузкой 
 

Номер  
разряда 

Границы  
интервалов  
времени  

простоя αi – βi 

Середины  
интервалов  

tCi, мин 

Опытные 
частоты  

m*
i 

Опытные 
частости 
Р*

i 

m*
i tCi m*

i tCi
2 

Теоретиче-
ские вероят-
ности Pi 

Теоретические 
числа  

попадания  
в разряды mi 

Слагаемые 
критерия 
Пирсона 

(m*i-mi)
2/mi 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 4–16 10 8 0,100 680 800 0,101 8,1 0,00 

2 16–28 22 17 0,2175 374 8228 0,208 16,4 0,02 

3 28–40 34 18 0,225 612 20808 0,219 17,5 0,01 

4 40–52 46 13 0,1625 598 27508 0,173 13,9 0,06 

5 52–64 58 10 0,125 580 33640 0,120 9,6 0,09 

6 64–76 70 5 0,0625 350 24500 0,076 6,1 0,20 

7 76–88 82 3 0,0375 246 20172 0,046 3,6 0,04 

8 88–100 94 4 0,050 376 35344 0,025 2,0 2,00 

9 100–112 106 2 0,025 212 22472 0,014 1,1 0,74 

Итоговая 
строка   ∑m*i=80 ∑Pi=1,0 ∑m*

i tCi 
=3428 

∑m*
i tCi

2 
=193472   χ2 = 3,09 

 

*

*
( ) 42,85;i Ci

i

m t
M t

m
 


            
* 2

2

*
( ) ( ) 582,28.i Ci

i

m t
D t M t

m
  


 

 
Используя (7) для различных значений k, 

последовательно получаем следующие выра-
жения для интегральной функции:  

k = 0    F(x)= – e–x – показательный закон; 
k = 1    F(x) = – e–x (х+1) – закон Эрланга  

1-го рода; 
k = 2    F(x) = – (e–x/2)(x2 + 2x + 2) – закон 

Эрланга 2-го рода; 
k = 3    F(x) = – (e–x/6)(x3 + 3x2 + 6х + 6) – за-

кон Эрланга 3-го рода. 
При больших значениях k ≥ 4 распределе-

ние Эрланга приближается к закону Вейбулла  
и нормальному распределению, поэтому вопрос 
о выдвижении гипотезы о принадлежности опыт-
ных данных к тому или иному закону должен 
решаться весьма скрупулезно с привлечением 
дополнительной априорной информации. 

Проверка статистической гипотезы о при-
надлежности распределения опытных данных 
закону Эрланга дает положительный результат. 
Для числа степеней свободы n=6 и уровня зна-

чимости γ=0,005 опытное значение критерия 
Пирсона меньше теоретического: 

2 2
Т опχ (0,05;6) 12,5 χ 3,09.    

В случаях, когда параметр α ≈ k + 0,5, мож-
но выполнить два варианта проверки гипотезы 
для k и k + 1 и предпочесть тот вариант, для ко-
торого опытное значение χ2 – квадрат Пирсона 
будет наименьшим. 

Предлагаемый алгоритм описания экспери-
ментальных данных законом Эрланга может 
быть использован при решении многих задач 
автомобильного транспорта. 
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Анализ функционирования транспортных 
систем городов показывает, что акцент только 
на развитие улично-дорожной сети не позволя-
ет решить проблемы организации перевозок  
и движения. Опыт развитых стран показывает, 
что одним из стратегических путей решения 
этой проблемы является создание условий для 
приоритетного развития общественного транс-
порта для того, чтобы стимулировать переход 
населения от индивидуального транспорта  
к автобусам. 

Отличительными особенностями г. Волго-
града являются ленточная топология и высокий 
темп роста уровня автомобилизации, превыша-
ющий средние показатели по стране. На 1 ян-
варя 2013 года уровень автомобилизации в го-
роде составил 242 легковых автомобилей на 
1000 жителей. СНиП 2.07.01–89 «Градострои-
тельство. Планировка и застройка городских  
и сельских поселений» предусмотрен уровень 
автомобилизации на расчетный срок 200–250 
легковых автомобилей. Таким образом, уже 
сейчас уровень автомобилизации в городе дос-
тиг предельных показателей, что требует раз-
работки кардинальных мер для совершенство-
вания организации дорожного движения и улуч-
шения обслуживания пассажиров [1]. 

На основании анализа ситуации, сложив-
шейся в г. Волгограде в организации дорожно-
го движения и на общественном транспорте, 
можно сделать вывод о глубоком кризисе  
в этой области. Так, структура подвижного со-
става городского транспорта общего пользова-
ния на 70 % представлена автобусами малой вме-
стимости (ГАЗель), 22 % – электротранспорт  
и только 8 % – автобусами средней и большой 
вместимости. 

Кроме того, работа общественного транс-
порта ставит перед городом ряд проблем:  

– низкие доступность, комфортабельность и 
качество пассажирских перевозок, вызванные, 
в частности, неудовлетворительным состояни-
ем автомобильных дорог [2, 3]; 

– нерациональные схемы движения общест-
венного транспорта; 

– значительный объем перевозок составля-
ют коммерческие маршрутные такси [4]; 

– высокий уровень загрязнения окружаю-
щей среды; 

– высокая аварийность частного транспорта; 
– отсутствие четкой законодательной базы 

организации пассажирских перевозок; 
– невысокая средняя скорость сообщения – 

10–15 км/ч; 
– отсутствие гарантированной посадки в мар-

шрутные такси (особенно на промежуточных 
остановках). 

Например, по главной магистрали города – 
просп. Ленина проходит 66 маршрутов плюс  
15 пригородных, которые обслуживает 1144 еди-
ниц транспортных средств. Попытка организо-
вать скоростное движение на просп. Ленина  
и Второй продольной магистрали путем выде-
ления крайней правой полосы движения не 
увенчалась успехом, так как фактически, зачас-
тую, это полоса занята припаркованными авто-
мобилями или при заторах ее занимают другие 
автомобили. 

Чтобы развеять негативный имидж авто-
бусных перевозок, нужно полностью пересмот-
реть каждый аспект обслуживания и функцио-
нирования транспорта. Необходимо создать 
высококачественный общественный транс-
порт, способный конкурировать с личными ав-
томобилями. 

С точки зрения пассажира, общественный 
транспорт, способный конкурировать с частным 
автомобилем, должен быть конкурентоспособен 
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в сферах итогового времени поездки, комфорта, 
стоимости и удобства. Данным параметрам от-
вечает такой вид общественного транспорта, как 
скоростные автобусные перевозки. 

Скоростные автобусные перевозки (САП) – 
это высококачественная, опирающаяся на ав-
тобусы, транспортная система, которая 
удовлетворяет потребности быстрой, удоб-
ной и рентабельной городской мобильности, 

путем создания инфраструктуры выделенных 
полос движения, обеспечения высокой скоро-
сти передвижения с минимальными интерва-
лами между рейсами, а также использования 
маркетинга при обслуживании клиентов. 

В качестве основных причин внедрения 
САП в городе Волгограде можно указать сле-
дующие пять причин. 

Причина 1 – Эффективный вариант. 
 

Сравнительная эффективность строительства САП  
со строительством скоростного трамвая в г. Волгограде 

 

Города 
Продолжительность  
строительства, лет 

Длина, км 
Количество  

пассажиров в день, чел. 
Стоимость  
1 км, млн. $ 

Средняя  
скорость, км/ч 

Волгоград (Россия)* 35 17 135 000 46,5 26 

Богота (Колумбия) 3 84 1 450 000 5,3–13,3 27 

Сан-Пауло (Бразилия) 12 142 2 000 000 2,0–15,0 22 

Куритиба (Бразилия) 8 64 562 000 1,1–6,0 24 
 

* – строительство скоростного трамвая. 
 
Как видно из таблицы, скорость создания 

системы общественного транспорта (САП) при 
значительно низких затратах намного выше, 
чем скоростного трамвая в г. Волгограде. 

Причина 2 – Низкая стоимость инфраструк-
туры и возможность функционировать без до-
таций (система САП обычно будет стоить от 4 
до 20 раз дешевле, чем трамвайная или легко-
рельсовая (LRT) транспортная система и от 10 
до 100 раз дешевле, чем метро. На 6 млрд. руб-
лей можно построить либо 60 км САП, либо 
всего 4 км скоростного трамвая. 

Причина 3 – Возможность внедрения САП 
за короткий срок (1–3 года после создания кон-
цепции).  

Причина 4 – Гибкость инфраструктуры 
САП и возможность ее адаптации к любым го-
родским условиям.  

Уже существующая транспортная система 
может быть с легкостью интегрирована в САП. 
Так как города с течением времени постоянно 
изменяются, система САП, обладающая воз-
можностью адаптации и взаимозаменяемости  – 
оптимальное решение. 

Причина 5 – Возможность поэтапного 
строительства. 

Для эффективной эксплуатации скоростных 
автобусных перевозок необходимо в г. Волго-
граде провести следующую подготовительную 
работу:  

1. Создать структуру при Администрации го-
рода, которая бы отвечала за организацию и без-
опасность дорожного движения и за организацию 

транспортного обслуживания в г. Волгограде. 
Нельзя создавать и внедрять САП изолиро-

ванно от всего остального. Наоборот, система 
является только одним из элементов общей 
структуры города и вариантом мобильности. 
Чтобы стать самой эффективной, САП должны 
полностью интегрироваться со всеми осталь-
ными системами и средствами.  

2. Организовать отдельные полосы для САП, 
преимущественно посередине проезжей части. 

В частности, коридоры САП могут также 
адекватно функционировать в условиях только 
одной полосы для смешанного транспорта  
и одной полосы для САП. 

Во многих городах недостаточное обеспе-
чение соблюдения требований сделало полосы 
для движения автобусов чрезвычайно неэффек-
тивными, особенно те, которые располагались  
в крайнем правом ряду. 

3. Расширить проезжие части улиц и дорог 
для увеличения пропускной способности. Соз-
дать парковки, чтобы убрать припаркованные 
автомобили с проезжей части. 

4. Убрать транзитный транспорт городского 
и местного значения с главных магистралей го-
рода. Постепенно вывести с этих магистралей 
автобусы малой вместимости.  

5. Создать комплексную схему движения 
транспортных средств. 

6. Организовать и обустроить современные 
транспортно-пересадочные узлы (Park & Ride), 
терминалы [5], удобные, комфортабельные, 
безопасные, защищенные от атмосферных воз-
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действий остановки, оборудованные специаль-
ными приспособлениями для легкой посадки  
и высадки маломобильных групп населения. 

7. Спроектировать коридоры САП таким 
образом, чтобы не менее 80 % городского насе-
ления проживало на расстоянии не более 500 мет-
ров от коридоров массовых пассажирских пе-
ревозок. 

Для города Волгограда, имеющего ленточ-
ную структуру, данная задача несколько упро-
щается и поэтому, учитывая существую сеть 
скоростного трамвая и электрички, достаточно 
пять коридоров, которые будут обслуживать 
практически 80 % жителей Волгограда. 

Причем один коридор скоростного обслу-
живания пассажиров уже существует в лице 
линии скоростного трамвая, поэтому предлага-
ется создать 4 коридора, обслуживаемые скоро-
стными автобусными перевозками, общей про-
тяженностью 100 км: 

– кинотеатр «Юбилейный» – Мамаев Кур-
ган (II Продольная) – 40 км; 

– кардиоцентр – Арена «Победа» (I Про-
дольная) – 20 км; 

– речной порт – Аэропорт – 20 км; 
– ж/д вокзал – Спартановка (II Продольная) – 

20 км. 
8. Обеспечить обслуживание по системе 

«единый билет», которое позволит любому че-
ловеку достичь любой точки города без задер-
жек по причине заторов. Оплата за проезд пе-
ред посадкой. 

9. Организовать преимущества движения ав-
тобусов САП на перекрестках с помощью све-
тофоров. 

10. Снабдить все автобусы САП камерами 
видеофиксации нарушений. 

Без выполнения этих шагов нормальное 
функционирование системы невозможно.  

Если укрупненно рассмотреть итоги вне-
дрения САП, которые затронут многие стороны 
функционирования города, то их можно сгруп-
пировать в четыре блока: 

повышение уровня комфортабельности; 
повышение мобильности населения; 
создание нового узнаваемого бренда; 
улучшение организации дорожного движе-

ния и повышение безопасности дорожного 
движения.  

Новая качественная система общественных 
перевозок позволит создать новый узнаваемый 
бренд для Волгограда в мировом масштабе, на-
равне с уже существующими: Мамаев Курган, 
скоростной трамвай, Сталинград, ФК «Ротор», 
ЧМ-2018. Новый бренд – это повышение имид-
жа города, а, следовательно, развитие туризма, 
привлечение новых инвестиций и т. д. 
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действий остановки, оборудованные специаль-
ными приспособлениями для легкой посадки  
и высадки маломобильных групп населения. 

7. Спроектировать коридоры САП таким 
образом, чтобы не менее 80 % городского насе-
ления проживало на расстоянии не более 500 мет-
ров от коридоров массовых пассажирских пе-
ревозок. 

Для города Волгограда, имеющего ленточ-
ную структуру, данная задача несколько упро-
щается и поэтому, учитывая существую сеть 
скоростного трамвая и электрички, достаточно 
пять коридоров, которые будут обслуживать 
практически 80 % жителей Волгограда. 

Причем один коридор скоростного обслу-
живания пассажиров уже существует в лице 
линии скоростного трамвая, поэтому предлага-
ется создать 4 коридора, обслуживаемые скоро-
стными автобусными перевозками, общей про-
тяженностью 100 км: 

– кинотеатр «Юбилейный» – Мамаев Кур-
ган (II Продольная) – 40 км; 

– кардиоцентр – Арена «Победа» (I Про-
дольная) – 20 км; 

– речной порт – Аэропорт – 20 км; 
– ж/д вокзал – Спартановка (II Продольная) – 

20 км. 
8. Обеспечить обслуживание по системе 

«единый билет», которое позволит любому че-
ловеку достичь любой точки города без задер-
жек по причине заторов. Оплата за проезд пе-
ред посадкой. 

9. Организовать преимущества движения ав-
тобусов САП на перекрестках с помощью све-
тофоров. 

10. Снабдить все автобусы САП камерами 
видеофиксации нарушений. 

Без выполнения этих шагов нормальное 
функционирование системы невозможно.  

Если укрупненно рассмотреть итоги вне-
дрения САП, которые затронут многие стороны 
функционирования города, то их можно сгруп-
пировать в четыре блока: 

повышение уровня комфортабельности; 
повышение мобильности населения; 
создание нового узнаваемого бренда; 
улучшение организации дорожного движе-

ния и повышение безопасности дорожного 
движения.  

Новая качественная система общественных 
перевозок позволит создать новый узнаваемый 
бренд для Волгограда в мировом масштабе, на-
равне с уже существующими: Мамаев Курган, 
скоростной трамвай, Сталинград, ФК «Ротор», 
ЧМ-2018. Новый бренд – это повышение имид-
жа города, а, следовательно, развитие туризма, 
привлечение новых инвестиций и т. д. 
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За последние пять лет автомобильный парк 
России вырос более, чем на 20 %, в ДТП еже-
годно погибает до 30 тысяч человек. В связи со 
значительными жертвами и материальными по-
терями при ДТП проблема обеспечения безо-
пасности движения на автомобильных дорогах 
привлекает большое внимание специалистов во 
многих странах мира. Повышение безопасности 
на дорогах, прежде всего за счет совершенство-
вания пассивной безопасности автомобилей, 
является приоритетным направлением в разви-
тии любой страны.  

Анализ ДТП по г. Волгограду показал, что 
наибольшее количество ДТП происходит с пе-
реднеприводными автомобилями семейства 
ВАЗ 2108-2112. При этом до 60 % полученных 
травм водителями при ДТП приходилось на де-
тали рулевого управления. Самым опасным 
фактором при получении травм является пере-
мещение, прежде всего рулевого вала.  

В этой связи основное внимание при иссле-
довании было сделано на определение зависи-
мости величины перемещения рулевого вала от 

 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель автомобиля ВАЗ 2115 

скорости автомобиля при фронтальном эксцен-
тричном столкновении [1]. Для этого была раз 
работана упрощенная конечно-элементная мо-
дель автомобиля ВАЗ 2115 [2]. Моделирование 
проводилось с использованием программного 
продукта ABAQUS, который позволяет моде-
лировать различные динамические процессы  
[3, 4]. Конечно-элементная модель автомобиля 
состоит из 32 деталей, 45 связей и 3300 элемен-
тов (рис. 1). 

Поведение силовой структуры математиче-
ской модели при эксцентричном столкновении 
представлено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Поведение силовой структуры математической  
модели 

 
Исследования были проведены для рулевого 

вала автомобиля ВАЗ 2115 с одним карданным 
шарниром (это стандартная конструкция). Дан-
ные исследования представлены на рис. 3, 4, 5. 

 

 
Рис. 3. Перемещение торца рулевой колонки в продольной плоскости: 

                                                                     –      – расчетное значение;            – эксперимент 
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Рис. 4. Перемещение торца рулевой колонки в вертикальной плоскости: 

                                                                     –      – расчетное значение;            – эксперимент 

 

 
Рис. 5. Перемещение торца рулевой колонки в поперечной плоскости: 

                                                                     –      – расчетное значение;            – эксперимент 

 
Анализ полученных данных показал, что 

результаты моделирования отличаются от экс-
периментальных данных, полученных на поли-
гоне, не более чем на 10 %. 

Пакет прикладных программ ABAQUS по-
зволяет моделировать процесс фронтального 
столкновения автомобилей с достаточно высо-
кой точностью [5, 6]. Стоимость работ по моде-
лированию столкновений существенно мень- 
ше, чем проведение натурных испытаний, что,  
в свою очередь, приводит к снижению затрат на 
проектирование. С развитием программного 
комплекса для проведения виртуальных краш-
тестов, полигонные испытания можно прово-
дить намного реже, только для проверки резуль-
татов компьютерного моделирования. 
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В условиях увеличения объема автомо-
бильных перевозок необходимо совершенство-
вание методов их организации и обеспечения 
безопасности движения (БД) транспортных 
средств. Для этого всеми подразделениями и 
организациями Министерства транспорта РФ 
ведется систематическая работа, направленная 
на повышение БД. В соответствии с [1] провер-
ки работы предприятий и организаций по пре-
дупреждению дорожно-транспортных проис-
шествий (ДТП) осуществляются с целью оцен-
ки их деятельности по обеспечению безопасно-
сти перевозок, выявления резервов сокращения 
аварийности, принятия мер и оказания помощи 
по устранению выявленных проверками недос-
татков. При каждой проверке обязательным яв-
ляется: выявление проблем аварийности, вы-
полнение планов мероприятий и основные на-
правления в профилактике аварийности, дос-
тижение запланированных результатов по 
сокращению аварийности, количественная и 
качественная оценка. Для более правильной ор-
ганизации работы по повышению БД необхо-
дим четкий учет не только ДТП, но и учет на-
рушений водителями транспортной дисципли-
ны, угнанного транспорта, автомобилей, с ко-
торых сняты номерные знаки за технические 

неисправности, водителей, лишенных права на 
управление транспортом, и т. п. [1, 2]. 

Для оценки эффективности работы по БД на 
предприятиях автомобильного транспорта ав-
торами разработана методика, основанная на 
расчете интегрального показателя безопасности 
движения. В качестве критериев оценки эффек-
тивности могут выступать плановые значения 
показателей, среднеотраслевые показатели, 
нормативы затрат, установленные норматив-
ными правовыми актами. Правильность выбора 
критериев, их соответствие требованиям позво-
лит сделать обоснованные выводы об эффек-
тивности системы обеспечения БД [5]. 

Выбор критериев оценки эффективности 
осложняется тем, что в отличие от деятельно-
сти коммерческих предприятий, где конечной 
целью является получение прибыли (то есть 
экономический результат), целью деятельности 
по обеспечению БД является выполнение задач, 
степень выполнения которых во многом не 
поддается денежной оценке, что обусловливает 
проблему несопоставимости в денежном выра-
жении результатов [6]. Таким образом, выбор 
критериев для оценки работы по обеспечению 
БД является важной и весьма сложной проб-
лемой.  
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Keywords: traffic safety, road transport companies, an integral indicator. 
 

В условиях увеличения объема автомо-
бильных перевозок необходимо совершенство-
вание методов их организации и обеспечения 
безопасности движения (БД) транспортных 
средств. Для этого всеми подразделениями и 
организациями Министерства транспорта РФ 
ведется систематическая работа, направленная 
на повышение БД. В соответствии с [1] провер-
ки работы предприятий и организаций по пре-
дупреждению дорожно-транспортных проис-
шествий (ДТП) осуществляются с целью оцен-
ки их деятельности по обеспечению безопасно-
сти перевозок, выявления резервов сокращения 
аварийности, принятия мер и оказания помощи 
по устранению выявленных проверками недос-
татков. При каждой проверке обязательным яв-
ляется: выявление проблем аварийности, вы-
полнение планов мероприятий и основные на-
правления в профилактике аварийности, дос-
тижение запланированных результатов по 
сокращению аварийности, количественная и 
качественная оценка. Для более правильной ор-
ганизации работы по повышению БД необхо-
дим четкий учет не только ДТП, но и учет на-
рушений водителями транспортной дисципли-
ны, угнанного транспорта, автомобилей, с ко-
торых сняты номерные знаки за технические 

неисправности, водителей, лишенных права на 
управление транспортом, и т. п. [1, 2]. 

Для оценки эффективности работы по БД на 
предприятиях автомобильного транспорта ав-
торами разработана методика, основанная на 
расчете интегрального показателя безопасности 
движения. В качестве критериев оценки эффек-
тивности могут выступать плановые значения 
показателей, среднеотраслевые показатели, 
нормативы затрат, установленные норматив-
ными правовыми актами. Правильность выбора 
критериев, их соответствие требованиям позво-
лит сделать обоснованные выводы об эффек-
тивности системы обеспечения БД [5]. 

Выбор критериев оценки эффективности 
осложняется тем, что в отличие от деятельно-
сти коммерческих предприятий, где конечной 
целью является получение прибыли (то есть 
экономический результат), целью деятельности 
по обеспечению БД является выполнение задач, 
степень выполнения которых во многом не 
поддается денежной оценке, что обусловливает 
проблему несопоставимости в денежном выра-
жении результатов [6]. Таким образом, выбор 
критериев для оценки работы по обеспечению 
БД является важной и весьма сложной проб-
лемой.  
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Методика оценки эффективности работы по 
БД на предприятиях автомобильного транспор-
та начинается в ходе предварительного изуче-
ния объектов анализа одновременно с выбором 
целей и задач оценки. При этом целесообразно 
определить возможные источники критериев, 
на основе изучения которых следует провести 
их первоначальный отбор [4]. Далее формиру-
ется детальный перечень критериев, в соответ-
ствии с которым будет оцениваться эффектив-
ность работы по безопасности движения на 
предприятиях автомобильного транспорта. 

Интегральный показатель (R) является ито-
говым показателем эффективности применения 
системы оценки качества БД на предприятиях 
автомобильного транспорта с диапазоном от  
1 до 10: 

                                    i i

i

R q
R

q


 


,                  (1) 

где Ri – i-й комплексный критерий; qi – весовой 
коэффициент i-го комплексного критерия. 

По результатам оценки работа по БД может 
быть оценена следующим образом: положитель-

ная (R > 9,0), удовлетворительная(7,0 ≤ R ≥ 9,0), 
отрицательная(R < 7,0).  

Интегральный показатель включает систему 
комплексных критериев, которые подразделя-
ется на множество составляющих с соответст-
вующим весом (баллом) из общего количества 
баллов: 

R1 – наличие и правильность ведения жур-
налов по БД; 

R2 – наличие нормативных документов; 
R3 – наличие приказов; 
R4 – оборудование класса БД для занятий  

с водителями; 
R5 – медицинский кабинет; 
R6 – контрольно-технический пункт; 
R7 – организация работы инженера по БДД; 
R8 – проверка службы эксплуатации; 
R9 – проверка диспетчерской службы  
R10 – международные колонны. 
Весовые коэффициенты, определены мето-

дом экспертных оценок в зависимости от сте-
пени влияния на аварийность и представлены  
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Весовые коэффициенты комплексных критериев 
 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

qi 0,065 0,025 0,075 0,055 0,1 0,15 0,25 0,2 0,035 0,045 

 
Предлагаемая методика апробирована на 

транспортных предприятиях крупного холдин-
га. Приведем пример расчета комплексного по-
казателя (R1) «Наличие и правильность ведения 
журналов по БД» для двух транспортных пред-
приятий холдинга. Сравниваемые предприятия 
находятся в г. Энгельсе и в г. Кропоткине: 

                        i iR X k  ,                       (2) 

где Xi – частный критерий; ki – весовой коэф-
фициент. 

Значение частного критерия принимается 
равным 0, 5 и 10. В случае, если требуемое усло-
вию по критерию полностью выполняется, зна-
чение Xi = 10, если есть замечание и критерий ис-
полняется недостаточно качественно Xi = 5. Xi = 0 
в том случае, если требования по критерию не 
выполняются. Весовой коэффициент выбирают 
исходя из степени влияния того или иного крите-
рия на показатели БД. Так наиболее значимому 
критерию присваивается боль-ший коэффициент. 
Результаты расчета сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчет комплексного  показателя R1 «Наличие и правильность ведения журналов по БД» 
 

Частный  
критерий, Хi 

Интегральный  
показатель, Ri Формулировка частного критерия 

Весовой  
коэффициент,  

ki Кропоткин Энгельс Кропоткин Энгельс

1. Журнал вводного инструктажа 0,11 5 5 

2. Журнал предрейсового инструктажа 0,11 5 5 

3. Журнал периодического инструктажа 0,11 5 5 

4. Журнал сезонного инструктажа 0,11 5 5 

5,475 5,39 

5. Журнал специального инструктажа 0,11 5 5   

6. Журнал учета ДТП водителями предприятия 0,026 5 5   
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Окончание табл. 2 

Частный  
критерий, Хi 

Интегральный  
показатель, Ri Формулировка частного критерия 

Весовой  
коэффициент,  

ki Кропоткин Энгельс Кропоткин Энгельс

7. Журнал учета нарушения ПДД водителями предприятия 0,026 5 10   

8. Журнал учета водителей группы риска «По наруше-
ниям транспортной дисциплины 

0,026 5 5   

9. Журнал учета изменений по маршрутам движения 0,026 5 5 

10. Журнал посещения занятий водителями 0,026 5 5 

11. Журнал выпуска автомобилей на линию и возврата 
их с линии 

0,026 10 10 

12. Журнал регистрации неисправностей, выявленных 
механиком по выпуску 

0,069 5 5 

13. Журнал установки пломб-наклеек 0,026 5 5 

14. Журнал передачи по смене (пломб-наклеек) 0,026 5 10 

15. Журнал учета предрейсовых и послерейсовых меди-
цинских осмотров водителей 

0,069 10 5 

16. Журнал учета водителей «Группы риска по меди-
цинским показателям» и свыше 55 лет 

0,026 5 5 

17. Журнал учета направлений водителей «группы рис-
ка» дна ежегодное медицинское обследование по месту 
жительства 

0,026 5 5 

18. Журнал регистрации медицинских освидетельство-
ваний сотрудников АТП на состояние опьянение (Про-
токолы) 

0,026 5 5 

19. Журнал учета водителей, отстраненных от рейсов 0,026 5 5 

  

 
Аналогично определяются все комплексные 

критерии. Для каждого из них определены ча-
стные критерии и соответствующие весовые 
коэффициенты.  

В результате расчета интегральных показате-
лей (R) по двум сравниваемым предприятиям:  
г. Кропоткин – 6,8915; г. Энгельс – 7,655975.  

Таким образом, сравнив полученные дан-
ные по оценочной шкале, можно сказать, что 
обеспечение БД по двум предприятиям  – удов-
летворительное с небольшой разницей по ито-
говым интегральным показателям. 

Первичные данные, необходимые для рас-
чета интегрального показателя, берутся на ос-
нове ежегодных внутренних проверок по БД. 
Данная методика позволяет оперативно кон-
тролировать как отдельно взятое автотранс-
портное предприятие (АТП), так и комплексно – 
все АТП, позволяет в индивидуальном порядке 
разрабатывать методы повышения БД для кон-
кретного АТП, искать пути решения в зависи-
мости от тех недостатков, которые были выяв-
лены в ходе проверок:  

1. Положение по организации проверок ра-
боты автотранспортных организаций по преду-
преждению дорожно-транспортных происше-
ствий. РД-200-РСФСР-12-0071-86-06. 

2. Распоряжение Правительства РФ от 
22.11.2008 N 1734-р «О Транспортной страте-
гии Российской Федерации на период до 2030 
года» 

3. Распоряжение Правительства РФ от 27 ок-
тября 2012 г. № 1995-р «О Концепции федераль-
ной целевой программы "Повышение безопасно-
сти дорожного движения в 2013–2020 годах"» 
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В статье рассмотрена технология перевозки тротуарной плитки на объект жилищного строительства  
в сфере благоустройства территории города.  

Для сокращения транспортных издержек предложен логистический подход к перевозке строительных 
грузов и методика разработки технологических проектов перевозки тротуарной плитки.  

Ключевые слова: грузовые перевозки, технологический проект, технологические схемы, транспортные 
затраты. 

 

In article the technology of transportation of paving slabs on object of housing construction in the sphere of im-
provement of the territory of the city is considered.  

For reduction of transport expenses logistic approach to transportation of construction freights and a technique 
of development of technological projects of transportation of paving slabs is offered. 

Keywords: freight transportation, technological project, technological schemes, transport expenses.  
 
При организации перевозок строительных 

грузов необходимо использовать логистиче-
ский подход при разработке технологических 
схем.  

При индивидуальном логистическом под-
ходе к разработке схем перевозки  грузов необ-
ходимо учитывать конкретные условия: мощ-
ность производителя; потребности строитель-
ных объектов; характеристики транспортной 
сети; формы транспортного обслуживания; ти-
пы строительных грузов. 

Стоимость выполнения каждой работы в пред-
лагаемых схемах оценивается по продолжитель-
ности ее выполнения и себестоимости использо-
вания подвижного состава и погрузо-разгрузо-
чных механизмов в единицу времени [1, 2]. Для 
оптимизация функционирования всей логистиче-
ской системы «поставщик – перевозчик – потре-
битель» необходимо определить затраты каждого 
компонента, входящего в систему.  

При перевозке тротуарной плитки могут 
быть применены различные варианты техноло-
гических схем, равнозначные с точки зрения 
технологических требований к транспортиро-
ванию, но имеющие значительные отличия по 
технико-экономическим показателям.  

Эффективная транспортно-технологическая 
схема выбирается на основе технико-экономи-
ческого анализа всех возможных альтернатив-
ных вариантов. В качестве критерия оптими-
зации принимается сумма приведенных затрат 
[3, 4, 5]. 

Если сопоставимых вариантов транспортно-
технологических схем несколько с приблизи-

тельно равными приведенными затратами, то 
предпочтение отдается варианту, который обес-
печивает сокращение времени доставки; воз-
можность применения средств автоматизиро-
ванного управления процессом транспортиро-
вания; гибкость транспортного процесса; более 
высокий уровень механизации и автоматизации 
погрузо-разгрузочных и складских работ [6]. 

В статье представлено исследование техно-
логических схем перевозки  поддонов с троту-
арной плиткой на платформах автомобилей 
различных типов: автомобиль тягач с обмен-
ными полуприцепами; бортовой автомобиль  
с прицепом; одиночный бортовой автомобиль; 
бортовой автомобиль с крано-манипуляторной 
установкой (КМУ). В результате исследования 
выбрана оптимальная схема по минимальной 
сумме транспортных затрат. 

В качестве примера, рассмотрена перевозка 
тротуарной плитки на «европоддонах» к жило-
му массиву.  

Исходя из заданных условий перевозки, 
произведены расчеты количества поддонов на 
платформе, веса транспортного пакета и объема 
перевозок тротуарной плитки: КамАЗ - 65117 – 
16 поддонов (14,48 т); КамАЗ - 44108+ППЦ 
НЕФАЗ 9334 – 17 поддонов (15,39 т); КамАЗ - 
65117+ ПЦ НЕФАЗ-8332 – 25 поддонов (22,63 т). 

Распространенным вариантом перевозок на 
исследуемом объекте является схема с исполь-
зованием бортового автомобиля с прицепом. 
Результаты  расчета технологических схем, ис-
пользуемых при перевозке тротуарной плитки, 
представлены в таблице и на рис. 1–4. 
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Расчет технологической схемы перевозки тротуарной плитки  
с использованием обмена полуприцепами 

 

№  
события 

Наименование Подвижной состав и ПРМ 
Продолжительность  

операций, мин 
Стоимость, 

руб. 

1–2 
Маневрирование автомобиля в пункте  
погрузки 

КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 5 86,67 

2–3 Отцепка порожнего полуприцепа КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 7 121,33 

3–4 Ожидание погрузки Нефаз 9334 3 0,00 

4–5 Погрузка полуприцепа Нефаз 9334 + CPD-25  26 216,67 

3–6 Маневрирование тягача КамАЗ – 44108 5 86,67 

6–8 Прицепка груженого полуприцепа КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 10 173,33 

6–7 Оформление документов КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 5 86,67 

8–9 Транспортирование КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 25 433,33 

9–10 Маневрирование в пункте разгрузки КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 3 52,00 

10–11 Отцепка груженого полуприцепа КамАЗ – 44108 + Нефаз 9334 7 121,33 

11–12 Ожидание разгрузки Нефаз 9334 3 0,00 

12–13 Разгрузка полуприцепа Нефаз 9334 + HYUNDAI 33D-7 34 453,33 

11–14 Маневрирование тягача КамАЗ – 44108 5 86,67 

14–15 Оформление документов в пункте разгрузки КамАЗ – 44108 +Нефаз 9334 5 86,67 

14–16 Прицепка  порожнего полуприцепа КамАЗ – 44108 +Нефаз 9334 10 83,33 

16–17 Подача ПС под погрузку КамАЗ – 44108 +Нефаз 9334 25 208,33 

Итого 102 1768,00 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием седельного тягача  

с обменом полуприцепами 

 
Согласно исследованию, для перевозки за-

данного объема тротуарной плитки рациональ-
нее использовать седельный тягач с обменом 
полуприцепами, так как транспортное время по 
сравнению с используемым вариантом (схема 

№ 3) сокращается на 52 мин и стоимость пере-
возки снижается на 2185 руб.  

Для перевозки требуемого объема тротуар-
ной плитки по схеме № 1 необходимо 12 ездок, 
экономический эффект составит 26220 руб. 
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Рис. 2. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием бортового автомобиля 

 

 
Рис. 3. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием бортового автомобиля с прицепом 

 

 
Рис. 4. Технологическая схема перевозки тротуарной плитки с использованием бортового автомобиля  

с крано-манипуляторной установкой 
 
При проведении строительных и ремонтных 

работ в стесненных городских условиях целе-
сообразно использование крано-манипулятор-
ной установки. Проведенное исследование тех-
нологии перевозок тротуарной плитки с приме-

нением КМУ на бортовом автомобиле, выяви-
ло, что транспортное время увеличивается на  
2 мин., стоимость перевозки возрастает на  
139 руб. за ездку и число ездок для перевозки 
заданного объема увеличивается на 10 ед., а это 
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в свою очередь увеличивает стоимость пере-
возки на 1390 руб.  
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Мониторинг сверхслабых электромагнит-
ных полей естественного и искусственного 
происхождения при строительстве и эксплуата-
ции автомобильных дорог является специфиче-
ским видом мониторинга, осуществляемого  
в очагах дорожно-транспортных происшествий 
на автомобильных дорогах, целью которых яв-
ляется предупреждение водителей об опасно-
сти, изменение организации дорожного движе-
ния в этих зонах, а также изменение плана 
трассы в местах электромагнитного излучения.  

При проектировании, строительстве новых 
автомобильных дорог, необходимо учитывать 
аномальные электромагнитные излучения  
в геопатогенных зонах с учетом разломов зем-
ной коры, а также излучения искусственного 
происхождения.  

К источникам электромагнитных волн ис-
кусственного происхождения можно отнести 
линии электропередачи, электростанции, тру-
бопроводы, железная дорога и непосредственно 
сам транспорт. Все эти факторы пагубно воз-
действуют на человека, что приводит к ослаб-
лению внимания, увеличению времени реак-
ции, влияет на правильность принятия решения 
водителем. Особенностью аномальных зон, т. е. 
зон разломов земной коры, является выделение 
инертного тяжелого газа радона, который при 
попадании в легкие человека распадается,  
и продукты распада излучают опасные α – час-
тицы, что приводит к разрушению клеток, из-
менению химического состава внутренних жид-
костей, нарушению работы внутренних орга-
нов, обмена веществ. 
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ции, влияет на правильность принятия решения 
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зон разломов земной коры, является выделение 
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В местах наложения электромагнитных из-
лучений искусственного и естественного про-
исхождения наблюдается рост дорожно-транс-
портных происшествий.  

На автодорогах Краснодарского края «Дон» 
и «Кавказ» существуют зоны, где присутствуют 
электромагнитные поля искусственного и есте-
ственного происхождения. Например, на авто-
дороге «Кавказ» через геопатогенную зону про-
ходит нефтепровод. Данный участок является 
местом концентрации ДТП. Геопатогенная зона 
оценивается с помощью коэффициента слож-
ности и показателя опасности. Геометрические 
параметры геопатогенной зоны определяются  
с помощью прибора ИГА-1 в ходе натурных 
исследований. 

Коэффициент сложности геопатогенной зо-
ны Ксгпз, рассчитывался по формуле: 

Ксгпз= удгпзС
,

L S
 

где Судгпз – сложность участка геопатогенной 
зоны; S, L – длина и ширина участка геопато-
генной зоны на дороге. 

Выявлен показатель опасности геопатоген-
ных зон и коэффициент сложности участка до-
роги (представлены в таблице), которые реко-
мендуется учитывать при реконструкции доро-
ги и ее строительстве.  

 
Коэффициент сложности участка дороги 

 

Ксгпз Уровень  опасности 

до 0,14 Простой (мероприятия по нейтрализации 
ГПЗ не проводятся) 

0,14–0,35 Малоопасный 

0,35–0,5 Опасный 

>0,5 Очень опасный 

 

 

 
 

Сложность  участка   геопатогенной  зоны   дороги  Судгпз

соответствует:  3800 баллов; 

Категория  полей  опасности: 
 

  1-3, 
 

 2-3,     3 -2. 

Коэффициент  сложности  геопатогенной  зоны  Ксгпз=0,47 

Опасный 

В  среднем  ежегодно  совершается   2  ДТП, имеются 

пострадавшие, (столкновения) 

Показатель Пгпзд участка № 2 дороги  проходящий  по  

территории  Павловского  района  

свыше 100 баллов - 1 ,   свыше 200 баллов - 0      

свыше 300 баллов - 0       свыше 400 баллов - 0 

свыше 500 баллов - 0       свыше 600 баллов - 0      
 

Участок № 2, км 2– км 3 автодороги «Кавказ» 
 
В настоящее время в организации электро-

магнитного мониторинга применяются ком-
плексы методов с различной физической осно-
вой и различных технологий. Для исследования 
электромагнитных полей естественного проис-
хождения, применяют прибор ИГА-1, для по-
лей искусственного происхождения – приборы 

МТМ-01, газоанализатор для выявления газа 
радона – SIRAD MR 106(N). 

Прибор ИГА-1 – индикатор геофизических 
аномалий разработан группой российских уче-
ных в 1992 году. ИГА-1 относится к разработ-
кам в области экологии, медицины и подземной 
разведки и используется для обнаружения и из- 
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мерения геомагнитных и техногенных излуче-
ний разломов земной коры, фиксации границ  
и измерения электромагнитных полей.  

Прибор МТМ-01 предназначен для обеспе-
чения контроля за биологически опасными 
уровнями геомагнитного и гипогеомагнитного 
поля. Измерительный преобразователь магнит-
ного поля Земли выполнен на базе магниторе-
зистивных датчиков, которые одновременно 
обеспечивают измерение ортогональных со-
ставляющих напряженности магнитного поля в 
контрольной точке и модуля вектора напря-
женности. Диапазон измерений от 5 до 200 А/м. 

Прибор SIRAD MR 106(N) предназначен для 
оценки эквивалентной равновесной объемной 
активности радона-222 в воздухе. Определение 
ЭРОА основано на электростатическом осаж-
дении на поверхность детектора заряженных 
частиц дочерних продуктов радона. Объемная 
активность радона определяется по количеству 
зарегистрированных альфа-частиц при распаде.  

За счет того, что геопатогенные зоны на 
данном участке имеют разломы земной коры, 
присутствуют выделения электромагнитных 
излучений. Прохождение в данном месте неф-
тепровода усиливают существующее электро-
магнитное излучение, что отрицательно влияет 
на реакцию и внимание водителя, проезжающе-
го на данном участке автомобильной дороги. 
Для более достоверной и полной оценки ано-
мальных зон, необходимо использовать выше-

перечисленные приборы в комплексе. Это по-
зволит более точно определить наличие элек-
тромагнитного излучения, его происхождение  
и силу. 

Проблема изучения мест с искусственным 
изменением электромагнитного излучения на 
сегодняшний день является актуальной. Поэто-
му исследовательская работа данного направ-
ления на автомобильных дорогах «Дон»  
и «Кавказ» Краснодарского края будет продол-
жена, а результаты исследований – опублико-
ваны в научной литературе. 
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Прибыль – это один из обобщающих оцено-
чных показателей производственно-хозяйствен-
ной деятельности предприятий, представляю-
щий собой превышение доходов хозяйствую-

щего субъекта от реализации продукции, работ 
или услуг над суммой всех затрат на производ-
ство и  сбыт. Основную часть прибыли пред-
приятия получают от реализации выпускаемой 
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продукции. Общая сумма прибыли находится 
под взаимодействием многочисленных факто-
ров: изменения объема, ассортимента, качества, 
структуры произведенной и реализованной 
продукции, эффективности использования про-
изводственных ресурсов и многого другого. 
Главное предназначение прибыли в современ-
ных условиях хозяйствования – отражение эф-
фективности производственно-сбытовой дея-
тельности. 

Нами предложена методика выбора опти-
мальных вариантов использования машин, обе-
спечивающая получение максимальной прибы-
ли. Предлагаемая методика основана на мате-
матическом аппарате метода динамического 
программирования.  

Предлагаемая динамическая модель опти-
мизации имеет вид: 

 
1

1

K (0) (0) ( ) (1)
( ) max

Э ( ) ( ) 1

r U S t Q
Q t

r t U t Q t
   


  

  


  
, (1) 

где Q (t) – прибыль от использования машины 
возраста t в год ; r (0) – доход, получаемый от 
использования новой машины в год ; U (0) – 
расходы на эксплуатацию новой машины в год ; 
S (t) – затраты средств, связанные с заменой 
машины возраста t аналогичной новой маши-
ной; Q+1(1) – последующая (после года ) при-
быль от использования машины, если в год  
она была новой; r (t) – доход от использования 
машины возраста t в год ; U (t) – расходы на 
содержание и эксплуатацию машины возраста t 
в год ; Q+1 (t+1) – будущая после года  при-
быль от использования машины, если в год  
она имела возраст t  . 

Обозначение вида К означает «заменить 
имеющуюся машину новой» (купить новую),  
а вида Э – «сохранить машину» (продолжать 
эксплуатировать). 

Для реализации модели (1) необходимо 
иметь закономерности изменения эксплуатаци-
онных показателей работы машины в функции 
ее возраста. Эти закономерности могут быть по- 

лучены при исследовании работы машины  
в условиях обычной эксплуатации. Изменение 
эксплуатационных показателей машин, особен-
ности их конструкции и условий эксплуатации 
могут существенно влиять на закономерности 
изменения эксплуатационных показателей ма-
шин в функции t.  

В модели (1) приняты во внимание лишь 
два воздействия на состояние машины – заме-
нить имеющуюся машину новой или продол-
жить ее эксплуатировать. В этом случае реше-
ние будет состоять из комбинации воздействий 
К и Э. Например: 

                       Э Э Э Э Э К Э Э                    (2) 

Решение (2) означает, что за восьмилетний 
период эксплуатации машина используется  
в течение первых пяти лет, затем ее заменяют 
новой и используют без замены в течение трех 
последних лет до конца рассматриваемого пе-
риода. 

При решении задач по модели (1) продол-
жительность рассматриваемого периода при-
нимается, исходя из особенностей конструкции 
машины и предполагаемого срока ее службы. 
Для современных тракторов она должна быть 
не менее 13 лет. 

Процесс эксплуатации машин обычно со-
провождается периодическими ремонтными 
воздействиями, которые существенно влияют на 
эффективность использования машин и себе-
стоимость выполняемых работ. Чтобы учесть 
влияние ремонта при выборе оптимальной стра-
тегии эксплуатации машин, надо ремонт выде-
лить в самостоятельное воздействие на состоя-
ние машины и при решении рассматривать не 
два, а три воздействия: замена, продолжение 
эксплуатации и ремонт. В этом случае эксплуа-
тационные характеристики машины должны 
быть представлены функциями двух перемен-
ных – возраста t машины и возраста t1, при кото-
ром проведен последний ремонт. Функцией этих 
переменных будет и критерий оптимальности. 

Динамическая модель такой задачи имеет 
вид: 
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где S(t,t1), U(t,t1), R(t,t1) – соответственно за-
траты средств на замену, эксплуатационные 

расходы, ремонтные  затраты в год  машины 
возраста t, прошедшей последний ремонт в воз-
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расте t1; r(t,t1) – доход, получаемый в год  от 
использования машины возраста t, прошедшей 
последний ремонт в возрасте t1; Q+1 – прибыль, 
получаемая от эксплуатации машины по опти-
мальному варианту в период после года ; 
Q(t,t1) – прибыль, получаемая в год  и за пе-
риод после года  (если в этот период машина 
использовалась по оптимальному варианту) от 
использования машины, если в год  она имела 
возраст t, а последний ремонт был в возрасте t1; 
Р – условное обозначение воздействия «ремонт 
машины». 

Общая схема решения рассматриваемой за-
дачи остается такой же, как и при использова-
нии модели (1). Однако теперь, оптимизируя 
каждый год периода, надо рассматривать не 
только все возможные значения возраста t ма-
шины на начало каждого года, но и при каждом 
возможном t рассматривать еще и все возмож-
ные значения t1. Состояния машины в этом 
случае будет оцениваться сочетанием аргумен-
тов t и t1. 

В рамках моделей (1) и (3) можно учесть 
множество факторов, влияющих на стратегию 

эксплуатации машин. Например, моральный 
износ техники, вероятностный характер изме-
нения величин, входящих в модели, качество 
работы (продукции), выполняемой (произво-
дящей) машиной, изменение цен на продукцию 
и т. д.  

Нами разработана специальная программа 
для ЭВМ, позволяющая реализовать рассмат-
риваемые задачи с учетом большого числа фак-
торов. 

Предложенная методика позволяет решать 
проблемы оптимизации использования машин 
на более высоком научном уровне. 
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Под стратегией эксплуатации машины по-
нимают комплекс мероприятий и воздействий 
на состояние машины в процессе ее эксплуа-
тации, обеспечивающих вполне определенный 
конкретный вариант ее использования. А оп-
тимальная стратегия – это такая стратегия, ко-
торая позволяет получить минимальные затра-
ты средств на единицу продукции (работы) 
путем применения соответствующих опти-
мальных нормативов на эксплуатационные 
показатели работы машины. Стратегия экс-

плуатации машин (тракторы, автомобили, 
строительные и дорожные машины) во многом 
определяется особенностями их использова-
ния. При качественном и своевременном про-
ведении технического обслуживания, строгом 
соблюдении рекомендуемых скоростных и на-
грузочных режимов машины достаточно про-
должительно могут работать с максимально 
возможной производительностью при мини-
мальных затратах средств на их обслуживание 
и ремонт. 
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расте t1; r(t,t1) – доход, получаемый в год  от 
использования машины возраста t, прошедшей 
последний ремонт в возрасте t1; Q+1 – прибыль, 
получаемая от эксплуатации машины по опти-
мальному варианту в период после года ; 
Q(t,t1) – прибыль, получаемая в год  и за пе-
риод после года  (если в этот период машина 
использовалась по оптимальному варианту) от 
использования машины, если в год  она имела 
возраст t, а последний ремонт был в возрасте t1; 
Р – условное обозначение воздействия «ремонт 
машины». 

Общая схема решения рассматриваемой за-
дачи остается такой же, как и при использова-
нии модели (1). Однако теперь, оптимизируя 
каждый год периода, надо рассматривать не 
только все возможные значения возраста t ма-
шины на начало каждого года, но и при каждом 
возможном t рассматривать еще и все возмож-
ные значения t1. Состояния машины в этом 
случае будет оцениваться сочетанием аргумен-
тов t и t1. 

В рамках моделей (1) и (3) можно учесть 
множество факторов, влияющих на стратегию 

эксплуатации машин. Например, моральный 
износ техники, вероятностный характер изме-
нения величин, входящих в модели, качество 
работы (продукции), выполняемой (произво-
дящей) машиной, изменение цен на продукцию 
и т. д.  

Нами разработана специальная программа 
для ЭВМ, позволяющая реализовать рассмат-
риваемые задачи с учетом большого числа фак-
торов. 

Предложенная методика позволяет решать 
проблемы оптимизации использования машин 
на более высоком научном уровне. 
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The influence of the primary characteristics: the efficiency of machines at choice of the optimum of the strategy 
of the operation is given. As the mathematical apparatus of the modeling of the process the method of dynamic pro-
gramming, adapted to the use of computer is adopted.    
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Под стратегией эксплуатации машины по-
нимают комплекс мероприятий и воздействий 
на состояние машины в процессе ее эксплуа-
тации, обеспечивающих вполне определенный 
конкретный вариант ее использования. А оп-
тимальная стратегия – это такая стратегия, ко-
торая позволяет получить минимальные затра-
ты средств на единицу продукции (работы) 
путем применения соответствующих опти-
мальных нормативов на эксплуатационные 
показатели работы машины. Стратегия экс-

плуатации машин (тракторы, автомобили, 
строительные и дорожные машины) во многом 
определяется особенностями их использова-
ния. При качественном и своевременном про-
ведении технического обслуживания, строгом 
соблюдении рекомендуемых скоростных и на-
грузочных режимов машины достаточно про-
должительно могут работать с максимально 
возможной производительностью при мини-
мальных затратах средств на их обслуживание 
и ремонт. 
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Однако стратегия эксплуатации машин 
определяется не только условиями эксплуа-
тации, но и исходными характеристиками 
машины: первоначальной производитель-
ностью, долговечностью, надежностью и дру-
гими параметрами, которые не имеет новая 
машина, что не учитывалось в предыдущих 

исследованиях. Первоначальные парамет- 
ры изменяются в процессе эксплуатации ма-
шины. 

Рассмотрим влияние производительности 
на стратегию их эксплуатации. Для решения 
задач в такой постановке нами разработана 
следующая динамическая модель:  
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0 ≤ t ≤ tnp;   t ≤ τ; 1 ≤ t1  ≤  t-1; τ=1, 2, …, n; to = 0, 
 

где К, Э, Р – условные обозначения воздейст-
вия на машину соответственно заменить имею-
щуюся машину новой, сохранить машину и от-
ремонтировать машину; сτ (t, t1) – удельные за-
траты средств на единицу наработки в год τ  
и за период после года τ при оптимальном ис-
пользовании в оставшийся период, включая год 
τ, машины возраста t, если последний ремонт 
был в возрасте t1; Uопт.τ(t,t1), Wопт.τ(t,t1) – соот-
ветственно оптимальные эксплуатационные за-
траты, оптимальная производительность в год τ 
машины возраста t, прошедшей ремонт в воз-
расте t1; Sτ(t,t1) – расходы на замену в год τ ма-
шины возраста t, прошедшей последний капи-
тальный ремонт в возрасте t1, аналогичной но-
вой; R(t,t1) – затраты на ремонт в год τ машины 
возраста t, прошедшей ремонт в возрасте t1; 
сτ+1(1,0), с τ+1(t+1,t1), сτ+1(t+1,t) – удельные за-
траты средств за период после года τ и до конца 
рассматриваемого периода при эксплуатации 
по оптимальному варианту машины, имевшей  
в год τ соответственно возраст 0 (новая маши-
на) и не подвергавшейся ремонту, возраст t, 
прошедшей ремонт в возрасте t1 и возраст t и 
прошедшей ремонт в возрасте t; tпр – предельно 
допустимый возраст машины, t0 – начальный 
возраст машины.  

В модель (1) вводили различные значения 
начальной производительности, эксплуатаци-
онных затрат, стоимости ремонта и надежно-
сти, для каждого случая определяли оптималь-
ную стратегию эксплуатации. 

Производительность машин для различных 
типов машин изменяется в разных единицах. 
На ее величину влияют как технические, так  
и организационные факторы. 

Влияние первоначальной производительно-
сти на стратегию эксплуатации машин изучали 
путем моделирования на ЭВМ.  

Следует отметить, что машины могут иметь 
не только разную первоначальную производи-
тельность, но и различный темп ее изменения  
в процессе эксплуатации. 

На рис. 1 представлен случай, когда маши-
ны имеют разную первоначальную производи-
тельность (W01, W02, …, W0n), но темп изменения 

производительности 
d

d

W
t

 
 
 

 в процессе эксплу-

атации у рассматриваемых машин одинаков.  
А на рис. 2 – аналогичный случай, но темп из-
менения производительности у разных машин 
различен. Причем на рис. 2 изображен случай, 
когда темп снижения производительности у ма-
шины с большей первоначальной производи-

тельностью меньше, то есть 01 02d d
...

d d

W W
t t

    

0d

d
nW

t
 . Но возможна и другая ситуация, при 

которой 01 02 0d d d
...

d d d
nW W W

t t t
   . 

Все эти случаи рассматривались нами в про-
цессе моделирования ситуаций на ЭВМ. 

При исследовании влияния первоначальной 
производительности на стратегию эксплуата-
ции машин нами были проведены численные 
решения рассматриваемых задач на ЭВМ по 
специально разработанной программе.  

Анализ результатов исследований показал, 
что величина первоначальной производи-
тельности машины, практически, не влияет  
на оптимальный срок ее службы (рис. 3, линия 
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Рис. 1. Изменение производительности машины в процес-
се ее эксплуатации при различном значении первоначаль- 
ной производительности  ( 01 02 0, ,..., nW W W ) и одинаковом 

темпе ее снижения по мере увеличения возраста машины 
 

 
Рис. 2. Изменение производительности машины в процессе ее 
эксплуатации при различном значении первоначальной произ- 
водительности ( 01 02 0, ,..., nW W W ) и разном темпе ее снижения 

01 02 0d d d
...

d d d
nW W W

t t t
    
 

 по мере старения машины 

 
 

Рис. 3. Принципиальный график изменения оптимального 
срока службы машин в зависимости от величины первона-
чальной  производительности и темпа ее изменения в про- 

цессе эксплуатации 
 

 опт 0t f W ). Однако при этом существенно 

изменяются удельные затраты средств на еди-
ницу выполненной машиной работы. Как пока-
зали расчеты, с увеличением первоначальной 
производительности удельные затраты средств 
на единицу работы уменьшаются (рис. 4). 

Аналогичные расчеты, проведенные для ус-
ловий, когда в процессе эксплуатации машины 
темп снижения производительности изменяется, 
показали, что с увеличением темпа снижения 
производительности оптимальный срок служ- 
бы уменьшается (рис. 3, линия 3). И наоборот,  
с уменьшением темпа снижения производитель-
ности оптимальный срок увеличивается (линия 2, 
рис. 3). Что касается величины удельных затрат 
средств на единицу выполненной работы, то  
с увеличением темпа снижения производитель-
ности среднее ее значение за срок службы ма-
шины возрастает, а с уменьшением темпа – 
уменьшается. Эти результаты подтверждают ис-
ключительно важное значение мероприятий, на-
правленных на поддержание высокой произво-
дительности машин в процессе их эксплуатации. 
Среди таких мероприятий особую роль играют 
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меры по поддержанию машин в исправном тех-
ническом состоянии и обеспечению их высокой 
эксплуатационной надежности. Поддержание 
высокого уровня производительности в процессе 

 

 
01 02 0... nW W W    

Рис. 4. Влияние первоначальной производительности маши-
ны на величину удельных затрат средств на единицу работы: 
сЭi – величина удельных эксплуатационных затрат средств для  i-го 
случая, i = 1, 2, …, п;  сКi – величина удельных затрат средств при за- 

мене машины на новую 

эксплуатации машин позволяет не только сокра-
тить сроки выполнения механизированных ра-
бот, но и добиться снижения затрат средств на 
их выполнение. 

Вы в о д . Оптимальная стратегия эксплуа-
тации машин зависит не только от изменения 
эксплуатационных показателей их работы  
в процессе применения, но и от первоначаль-
ных характеристик, в частности от производи-
тельности. Чтобы добиться повышения эффек-
тивности применения машин надо стремиться, 
как к снижению затрат средств при их эксплуа-
тации и повышению производительности, так и 
к улучшению первоначальных характеристик, 
закладываемых на стадии проектирования и из-
готовления машин. При этом величины допол-
нительных средств, выделяемых на улучшение 
первоначальных характеристик машин, должны 
окупаться экономическим эффектом, получае-
мым от применения более совершенных ма-
шин. Этот эффект следует определять путем 
сравнения удельных затрат средств на единицу 
выработки (произведенной продукции) при ра-
боте усовершенствованной модели и прототипа 
за оптимальный срок их службы. 
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Безопасности школьных перевозок во всем 
мире уделяется самое пристальное внимание. 

Наибольших успехов в этой области достигли 
Соединенные штаты Америки (США), где впер-
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меры по поддержанию машин в исправном тех-
ническом состоянии и обеспечению их высокой 
эксплуатационной надежности. Поддержание 
высокого уровня производительности в процессе 
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Рис. 4. Влияние первоначальной производительности маши-
ны на величину удельных затрат средств на единицу работы: 
сЭi – величина удельных эксплуатационных затрат средств для  i-го 
случая, i = 1, 2, …, п;  сКi – величина удельных затрат средств при за- 

мене машины на новую 

эксплуатации машин позволяет не только сокра-
тить сроки выполнения механизированных ра-
бот, но и добиться снижения затрат средств на 
их выполнение. 

Вы в о д . Оптимальная стратегия эксплуа-
тации машин зависит не только от изменения 
эксплуатационных показателей их работы  
в процессе применения, но и от первоначаль-
ных характеристик, в частности от производи-
тельности. Чтобы добиться повышения эффек-
тивности применения машин надо стремиться, 
как к снижению затрат средств при их эксплуа-
тации и повышению производительности, так и 
к улучшению первоначальных характеристик, 
закладываемых на стадии проектирования и из-
готовления машин. При этом величины допол-
нительных средств, выделяемых на улучшение 
первоначальных характеристик машин, должны 
окупаться экономическим эффектом, получае-
мым от применения более совершенных ма-
шин. Этот эффект следует определять путем 
сравнения удельных затрат средств на единицу 
выработки (произведенной продукции) при ра-
боте усовершенствованной модели и прототипа 
за оптимальный срок их службы. 
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Безопасности школьных перевозок во всем 
мире уделяется самое пристальное внимание. 

Наибольших успехов в этой области достигли 
Соединенные штаты Америки (США), где впер-
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вые школьные автобусы для массовой перевоз-
ки детей к местам учебы были внедрены около 
ста лет назад [1]. По статистике [2], школьные 
автобусы в США – самый безопасный вид тран-
спорта. Аварии с их участием, повлекшие жерт-
вы, случаются в сто раз реже, чем с обычным 
автотранспортом. Каждый год на дорогах США 
погибают 800 школьников и 150 тыс. получают 
травмы. Однако только 2 % случаев приходится 
на ДТП со школьными автобусами, в 74 % слу-
чаев ребенок попадает в ДТП, если он едет  
в обычном автомобиле. Данная статистика на-
глядно показывает эффективность государст-
венной политики в области безопасности 
школьных перевозок [3]. В России ситуация  
с системой перевозок школьников отличается 
от зарубежной и пока оставляет желать лучше-
го [4]. В связи с вышеизложенным, был прове-
ден сравнительный анализ государственного ре-
гулирования обеспечения безопасности школь-
ных перевозок у нас и за рубежом.  

В США государственные, национальные и 
местные органы власти тесно взаимодействуют 

друг с другом в сфере организации и обеспече-
ния безопасности перевозок детей школьными 
автобусами. Федеральное правительство разра-
батывает законы, стандарты, инструкции, пра-
вила, охватывающие всю систему школьных 
перевозок от производства школьных автобу-
сов до организации и безопасности перевозок 
школьников. Кроме того, необходимо отме-
тить, что в США, федеральное правительство 
непосредственно не финансирует школьные 
перевозки. В настоящее время насчитывается 
более 500 законов и огромное количество пра-
вил, регулирующих основные принципы функ-
ционирования системы школьных перевозок. 
Следует отметить, что только федеральное пра-
вительство США создало 37 стандартов безо-
пасности для желтых школьных автобусов [5]. 
Государственным регулированием в США пре-
имущественно занимается 3 органа власти  
(рис. 1, цифры внутри стрелок). 

Канада, так же как и США, имеет развитую 
систему школьных перевозок с использованием 
традиционных желтых автобусов.  

 

 
 

Рис. 1. Государственные органы власти США, задействованные в регулировании школьных перевозок, и их функции 
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Министерство транспорта  
Соединённых Штатов United States 

Department of Transportation 
(USDOT or DOT) 

Национальное управление безопас-
ностью движения на трассах  

(The National Highway Traffic Safety 
Administration – NHTSA) 

Национальный совет по безопасно-
сти на транспорте (The National 

Transportation Safety Board – NTSB) 

Федеральная администрация по 
безопасности мототранспорта  

(The Federal Motor Carrier Safety 
Administration – FMCSA) 

Федеральная администрация  
по транзиту (The Federal Transit  

Administration – FTA) 

Регулирование сферы школьных перевозок. 

Обеспечение безопасности школьного автобуса. Разрабо-
тано более 60 федеральных стандартов безопасности ав-
тотранспортных средств, включая те, которые применя-
ются специально для школьных автобусов. (Федеральные 
стандарты безопасности автотранспортных средств (The 

Federal Motor Vehicle Safety Standards – FMVSS [7]) 

Расследование катастроф и аварий с участием школьных 
автобусов. Выполнение научно-исследовательских работ, 

направленных на повышение уровня безопасности 
школьных автобусов 

Предотвращение несчастий и ранений на коммерческих 
автотранспортных средствах. Перевозки школьными ав-
тобусами попадают под компетенцию FMCSA, занимаю-
щуюся организационно-эксплуатационными вопросами 
школьных перевозок (соблюдение правил перевозок, ли-

цензирование перевозок и др.) 

Разработка федеральных программ по так называемым 
экскурсионным перевозкам детей общественным транс-

портом, включая школьные автобусы 

Уведомление граждан о предполагаемых изменениях 
норм федерального права, в том числе и в сфере  

школьных перевозок 
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Рис. 2. Государственные органы власти Канады, задействованные в регулировании школьных перевозок, и их функции 
 
 
Около 37 тысяч желтых школьных авто-

бусов ежедневно осуществляют перевозку 55 % 
учащихся Канады (2,5 млн. чел.). Государст-
венным регулированием в Канаде преимущест-
венно занимается 2 органа власти (рис. 2, циф-
ры внутри стрелок). Канадское федеральное 
правительство создает свои стандарты по безо-
пасности для автотранспортных средств, в том 
числе для школьных автобусов, беря за аналоги 
стандарты безопасности США [6]. 

Государственное регулирование перевозок 
школьников в Российской Федерации показано 
на рис. 3. На наш взгляд, основным недостат-
ком применяемого регулирования является 
большое количество органов власти различных 
уровней (как минимум 7), которые участвуют  
в регулировании системы школьных перевозок, 
а также малая степень участия в этом вопросе 
Министерства транспорта РФ. Например, вы-
деление федеральных средств (субсидий) на за-
купку школами автобусов для перевозки детей 
осуществляет Министерство образования и на-
уки РФ. Отдельные организационно-технологи-
ческие вопросы регламентируются документа-
ми и постановлениями Правительства РФ, Фе-
деральной службы по надзору в сфере защи- 
ты прав потребителей и благополучия челове-
ка и др. 

Все это привело к тому, что, во-первых, до 
сих пор не существует утвержденных на зако-
нодательном уровне, желательно в документах 
Министерства транспорта РФ, специальных по-

нятий, таких например, как «школьный авто-
бус» и «школьные перевозки», а во-вторых, 
степень проработанности вопросов организа-
ции и безопасности перевозок школьников зна-
чительно уступает опыту зарубежных стран. 

Например, одним из наиболее строгих стан-
дартов безопасности для школьных автобусов  
в США, является оснащение каждого школьно-
го автобуса выдвижными сигналами остановки 
с подсветкой, а иногда даже небольшим шлаг-
баумом в передней части – для того, чтобы де-
ти, вышедшие из автобуса, не обходили его 
спереди. Данные мероприятия и ряд других от-
сутствуют в технических требованиях, предъ-
являемых к школьным автобусам ГОСТ Р 51160–
98 «Автобусы для перевозки детей. Техниче-
ские требования» [10]. В США правила дорож-
ного движения (ПДД) дают наивысший при-
оритет школьным автобусам, водители других 
машин должны остановиться не менее чем за  
6 метров до ведущего посадку/высадку детей 
автобуса при движении в попутном направле-
нии и не менее чем за 15 метров – при движе-
нии навстречу [2], а у нас в стране ПДД лишь 
предписывают, что при посадке и высадке де-
тей водитель школьного автобуса обязан вклю-
чить аварийную сигнализацию (п.7.1), прибли-
жаясь к остановившемуся школьному автобусу 
со включенной аварийной сигнализацией, во-
дители других транспортных средств обязаны 
снизить скорость и при необходимости остано-
виться, чтобы пропустить детей (п.14.7) [11]. 
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Министерство транспорта  
Канады (Transport Canada) 
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ния (National Highway Traffic 

Safety Administration – NHTSA) 

Североамериканская ассоциа-
ция свободной торговли  

(The North American Free Trade 
Association – NAFTA) 

Регулирование сферы школьных перевозок.
Обеспечение безопасности перевозок школьным 

автобусом 

Обеспечение безопасности школьного автобуса от 
производственных стандартов до расследования ава-
рий. Контроль за тем, чтобы все школьные автобусы, 
отвечали требованиям канадского закона о безопасно-
сти автотранспортных средств. Разработка стандартов 
серии 37 безопасности механических транспортных 
средств (Canadian Motor Vehicle Safety Standards – 

CMVSS [8]) 

Обеспечение импорта и экспорта школьных  
автобусов между Канадой и США 
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Рис. 3. Государственные органы власти Российской Федерации, задействованные в регулировании  
школьных перевозок и их функции 

 
Очевидно, что нам нужно быстрее перени-

мать положительный зарубежный опыт осо-
бенно в области стандартов, регламентирую-
щих проектирование и производство школьных 
автобусов, а так же нормативных актов, регла-
ментирующих перевозку детей, в том числе 
ПДД, а также – передать организацию перевоз-
ки детей профессионалам. 
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В статье рассмотрена методика выбора оптимального типа поддона при перевозке тротуарной плитки  в 
зависимости от грузоподъемности и площади платформы автомобиля. 

Для снижения транспортных затрат предложено на этапе подготовки груза к отправке учитывать  тип 
поддона, который выбирается исходя из вида характеристик  транспортного пакета, грузоподъемности ав-
томобиля и площади платформы. 

Ключевые слова: грузовые перевозки,  транспортные затраты, поддон, транспортный пакет, площадь 
платформы, коэффициент использования грузоподъемности, графоаналитический метод. 

 

In article the technique of a choice of optimum type of the pallet in transit paving slabs depending on loading 
capacity and the area of a platform of the car is considered. 

For decrease in transport expenses it is offered at a stage of preparation of freight to sending to consider type of 
the pallet which gets out proceeding from a type of characteristics of a transport package, the loading capacity of the 
car and the platform area. 

Keywords: freight transportation, transport expenses, pallet, transport package, platform area, loading capacity 
efficiency, graphic-analytical method. 

  
Тротуарная плитка является строительным 

материалом широкого применения, ее можно 
встретить на улицах города при оформлении 
тротуаров, в ландшафтном дизайне, также ее ис-
пользуют при оформлении приусадебных участ-
ков или коттеджных поселков. Тротуарная 
плитка может укладываться как на автомобиль-
ных парковках, так и в парковых зонах. Данный 
строительный материал выделяет любую улицу, 
дом и придает городу эстетический вид. 

На этапе подготовки груза к перевозке не-
обходимо определить характеристики транс-
портного пакета; выбрать тип подвижного со-
става и его количество. При выборе автомобиля 
для перевозки тротуарной плитки необходимо 
учитывать использование грузоподъемности  
и количество ездок. Для повышения эффектив-
ности грузовых автомобильных перевозок  
в сфере благоустройства территории города не-
обходимо усовершенствовать технические ха-
рактеристики подвижного состава автомобиль-
ного транспорта и погрузочно-разгрузочных 
средств, внедряя прогрессивные технологии 
организации перевозок грузов.  

В статье рассмотрена технология перевозки 
тротуарной плитки двух видов. Производители 
тротуарную плитку укладывают на деревянные 
европоддоны  и финподдоны. В табл. 1–2 при-
ведены характеристики тротуарной плитки  
и поддонов. 

Авторами рассчитано необходимое число 
поддонов типа С и Д для перевозки тротуарной 

Таблица 1 
Характеристика тротуарной плитки 

 

Вид тротуарной плитки Размеры (мм) Вес (кг) 

А – «Калифорния» 300х300х30 5,5 

В – Квадрат 7 315х315х40 8 

 
Таблица 2 

Характеристика поддонов 
 

Значение показателя 
Показатели 

EUR-поддон (С) FIN-поддон (Д) 

Грузоподъемность, т 2,0 2, 5 

Длина, мм 1200 1200 

Ширина, мм 800 1000 

Высота, мм 145 145 

Вес, т 0,025 0,04 

 
плитки двух видов А и В. Исходя из  площади 
территории, на которой необходимо выложить 
тротуарную плитку, было рассчитано количество 
плиток А (30 тыс. шт.) и плиток В (10 тыс. шт.). 
Плитка на поддоне загружается в несколько ря-
дов. Поддон с загруженной плиткой составляет 
транспортный пакет. Количество рядов плитки 
определяется исходя из веса пакета, который не 
должен превышать грузоподъемность поддо-
нов. Вес транспортного пакета определяется по 
формуле: 

пак п п р подQ Q n n Q    , 
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где пакQ  – вес пакета, т; пQ  – вес одной троту-

арной плитки, т; подQ  – вес поддона, кг; пn  – 

количество плиток в одном ряду по вертикали, 
шт.; рn  – количество рядов по вертикали на 

поддоне, шт. 
Характеристика транспортного пакета пред-

ставлена в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Характеристика транспортных пакетов  

с тротуарной плиткой 
 

Тип поддона  
и груза 

Высота,  
мм 

Количество  
рядов, шт. 

Вес  
пакета, т 

Поддон С с грузом А 745 5 0,905 

Поддон С с грузом В 945 5 0,985 

Поддон Д с грузом А 745 7 1,360 

Поддон Д с грузом В 945 7 1,480 

 
Таблица 4 

Количество тротуарной плитки,  
загружаемой на поддоны разных типов 

 

Количество плитки на поддоне, шт. Вид тротуарной  
плитки способ М1 способ М2 

Поддон С (5 рядов плитки) 

А 160 0 

В 0 120 

Поддон Д (7 рядов плитки) 

А 240 0 

В 0 180 

 
Используемые поддоны имеют разную пло-

щадь. Исследование вариантов размещения 

плитки А и В на поддонах С и Д позволяет най-
ти такой способ размещения, который обеспе-
чивает максимальное использование площади 
поддона, при общем сокращении необходимого 
количества поддонов для перевозки всей пар-
тии плитки.  

Количество тротуарной плитки, загружае-
мой на поддонны, приведено в табл. 4.  

С помощью разработанной методики [1, 2] 
путем решения математической модели опре-
делено число поддонов, необходимых для пе-
ревозки всего объема тротуарной плитки: 

минимизировать 1 2 СX X Z  , при ограни-

чениях: 
1 2

1 2

1 2

160 0 30000;

0 120 10000;

0; 0.

X X
X X

X X

 
  
    

минимизировать 1 2 ДX X Z  , при ограни-

чениях: 
1 2

1 2

1 2

240 0 30000;

0 180 10000;

0; 0.

X X
X X

X X

 
  
    

Поставленная задача была решена с помо-
щью графоаналитического метода, приведенно-
го на рисунке [1, 3]. 

Оптимальный вариант удовлетворяет усло-
вию комплектности. Задав долю поддонов С че-
рез δС, а долю поддонов Д через δД, загружае-
мых по способу М1,  а остальную часть (1 – δС) 
и (1 – δД) по способу М2, найдем значения δС и δД 
из условия комплектности: 

 
 

160 0 1 30000
;

0 120 1 10000
С С

С С

     


    
 0,69;С   

 
 

Д Д

Д Д

240 0 1 30000
;

100000 180 1

     


    
.69,0Д  

 

0

40

80

120

160

200

240

280

0 40 80 120 160 200

N

М2c М2д

М1c

М1д

Рc

Рд

 
Количество плитки В, шт. 

 

Возможные способы размещения плитки на поддонах 

К
ол
ич
ес
тв
о 
пл
ит
ки

 А
, ш

т.
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

88 

 

Минимальное число поддонов Хс и Хд для 
перевозки тротуарной плитки найдено из урав-
нения [3, 4]: 

С

30000
271;

160 0,69 0 (1 0,69)
Х  

      

Д

30000
181

240 0,69 0 (1 0,69)
Х  

   
. 

В результате расчетов для перевозки всего 
объема плитки необходимо: европоддонов в 
количестве 271 шт., из которых 88 загружено 
по способу М1 и 88 шт. по способу М2, или 
финподдонов в количестве 181 шт., из которых 
125 шт. загружено по способу М1 и 56 шт. по 
способу М2.  

Для исследования процесса перевозки  тро-
туарной плитки выбраны автомобили: седель-
ный тягач КамАЗ-44108 с полуприцепом 
НЕФАЗ 9334; одиночный бортовой автомобиль 
КамАЗ-65117; бортовой автомобиль в составе 
автопоезда с прицепом НЕФАЗ-8332. 

В качестве погрузо-разгрузочных механиз-
мов выбран электропогрузчик CPD 25 грузоподъ-
емностью 2,5 т (на заводе-производителе) и ди-
зельный вилочный погрузчик Hyundai 33D -7 
грузоподъемностью 3,3 т (на гродских улицах).   

Рассчитано потребное число полуприцепов 
для перевозки европоддонов и финподдонов. 
Количество поддонов, загружаемых на плат-
форму, должно определяться с учетом площади 
платформы и грузоподъемности подвижного со-
става. Результаты расчетов приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Количество поддонов, загружаемых  
на платформу ПС 

 

Количество поддонов, шт. 
Вид тротуарной плитки 

С Д 

Бортовой автомобиль с прицепом 

А 25 16 

В 22 14 

Бортовой автомобиль без прицепа 

А 16 10 

В 14 9 

Седельный тягач с  полуприцепом 

А 17 11 

В 15 10 

В результате расчетов получено, что для 
одиночного бортового автомобиля рациональ-
нее использовать европоддоны, а для тягача  
с полуприцепом и автомобиля с прицепом тип 
выбранных поддонов не имеет значения. 

Количества ездок, которые необходимо вы-
полнить подвижному составу разного типа для 
перевозки необходимого объема тротуарной 
плитки, приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Количество ездок, совершаемых автомобилями  
при перевозке тротуарной плитки 

 

Марка автомобиля 
КамАЗ -
65117 

КамАЗ-
44108+НЕФ
АЗ 9334 

КамАЗ-
65117+НЕФ
АЗ-8332 

Количество ездок 
при перевозке всего 
груза поддонами С 

18 18 12 

Количество ездок 
при перевозке всего 
груза поддонами Д 

20 18 12 

 
Уменьшение числа ездок позволяет сокра-

тить пробег автомобиля с грузом и снизить 
транспортную составляющую в общих затратах 
ремонтно-строительных работ.  

По результатам  проведенных исследований 
оптимальным типом  подвижного состава для 
перевозки тротуарной плитки на европоддонах 
является бортовой автомобиль с прицепом (Ка-
мАЗ-65117+НЕФАЗ-8332).  
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В статье рассмотрены основные методы управлением транспортным спросом в городах, как способ 
снижение вероятности возникновения заторов на улично-дорожной сети. 

Ключевые слова: транспортный спрос, подвижность. 
 
Mobility Management of Transportation Demand Management is implemented in a lot of European and North 

America cities. Mobility Management tries to influence pre-trip mode choice. Individual mobility needs, also known 
as the demand for travel, is at the centre of attention for all measures. 

Keywords: transportation Demand, Mobility. 
 
Высокий уровень загрузки улично-дорож-

ных сетей крупных и крупнейших российских 
городов, сопровождающийся резким снижени-
ем скорости сообщения и транспортными зато-
рами, стал предметом дискуссий и многих пуб-
ликаций в нашей стране. Анализ российских 
изданий, посвященных проблемам транспорт-
ных заторов, показывает, что чаще всего как 
средство борьбы с пробками указываются ад-
министративные и фискальные меры, примене-
ние интеллектуальных транспортных систем 
(ИТС), прежде всего АСУД. Вместе с тем в них 
пока еще уделяется мало внимания методам 
формирования транспортного поведения насе-
ления, что является предметом так называемого 
управления транспортным спросом. Широко 
распространенные в зарубежной специальной 
литературе и периодике термины управление 
транспортным спросом (Transportation Demand 
Management – TDM) или управление мобиль-
ностью (Mobility Management – ММ) имеют 
следующие определения:  

«TDM – обобщающий термин для страте-
гий, которые приводят к более эффективному 
использованию транспортных ресурсов» (Victo-
ria Transport Institute, Канада); 

«…ММ – ориентированный на спрос подход 
к пассажирскому и грузовому транспорту, ис-
пользующий новые инструментарий и формы 
взаимодействия. Его цель состоит в том, чтобы 
поддерживать и поощрять изменение отношения 
к устойчивым видам транспортного обслужива-
ния. Инструментарий ММ основан на информа-
ционных и организационных методах, коорди-
нации…» (K. H. Posch, координатор EPOMM).  

Обратимся к уже имеющейся практике при-
менения TDM и ММ. Программы снижения тран-
спортных нагрузок на городские УДС, разрабо-
танные в последние годы в США, включают 
очень разнообразный арсенал мер, которые 
классифицируют как долгосрочные и кратко-

срочные. Примечательно, что в числе долго-
срочных мер Департаменты транспорта штатов 
и муниципалитетов указывают TDM как обяза-
тельный элемент, характерный пример этого  
[2, 7]. Таким образом, в составе долгосрочных 
программ рассматривается не только развитие 
дорогостоящей транспортной инфраструктуры, 
но и мероприятия по формированию транспорт-
ного поведения населения. При этом особый ак-
цент делается на рациональном использовании 
индивидуального автомобильного парка.  

Управление транспортным спросом активно 
применяется в европейских странах и стало объ-
ектом совместных европейских программ, вы-
полняемых под эгидой организации (EPOMM, 
http://www.epommweb.org) и самой Европей-
ской Комиссии (www.ecomm2010.eu). В част-
ности 30 сентября 2009 г. Европейская Комис-
сия приняла «План действий по городской мо-
бильности» со сроком действия до 2012 г. Сама 
EPOMM, в состав которой входят уже 16 стран, 
осуществляет в 2006–2009 гг. проект МАХ – 
«Максимизация менеджмента мобильностью». 
Спектр средств управления мобильностью дос-
таточно широк (рис. 1) и взаимосвязан с управ-
лением транспортной системой города, муни-
ципальным управлением и градостроительным 
планированием [3, 4, 6]. 

Оценка эффективности мер воздействия на 
транспортное поведение и получаемые при этом 
эффекты представлены в табл. 1. Наиболее эф-
фективными считаются переориентация на ис-
пользование другого вида передвижений (Shift 
mode) и снижение использования индивидуаль-
ных автомобилей (Reduced vehicle trips). 

Приведем показатели эффективности ряда 
конкретных проектов в области управления 
транспортным спросом. В 1993 г. в штате Ва-
шингтон была принята программа по сокраще-
нию объема ежедневных поездок по трудовым 
целям CTR (Commute Trip Reduction Program). 
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Рис. 1. Взаимосвязь управления мобильностью (1) и управления транспортной системой (2) [4]: 
3 – средства и методы управления, включающие координацию работы муниципальных служб (4), средства массовых 
коммуникаций (6) и информационные системы (7); 8 – «аппаратные» средства, включающие разработку законода-
тельства и регулирующих актов (9), применение телематики (10), фискальные меры (11), развитие транспортной инфра 

структуры (12); 13 – планирование использования территории (т. е. градостроительное планирование) 

 
Таблица 1 

Меры воздействия на транспортное поведение и получаемые эффекты 
 

Меры 

Цели Снижение  
скорости  
движения 

Изменение 
времени  

передвижений 

Уменьшение 
протяженности 
передвижений 

Переориентация  
на другой способ 
передвижений 

Снижение  
использования личных 

автомобилей 

Снижение загрузки сети  – – – – 

Сокращение вложений  
на дорожное строительство 

  – – – 

Сокращение вложений  
на строительство парковок 

   – – 

Сокращение расходов  
населения на передвижения 

  – – – 

Улучшение условий  
передвижений 

   – – 

Безопасность дорожного 
движения 

–  – – – 

Сокращение расхода топлива   – – – 

Сокращение выбросов   
в атмосферу 

   – – 

Повышение эффективности 
использования территории 

  – – – 

Улучшение уровня здоровья 
населения 

–  – – – 

 
С материалами программы можно ознако-

миться на сайте Департамента транспорта 
www.wsdot.wa.gov. Программа CTR была за-
креплена специальным законом штата в 1991 г. 

в составе Акта о защите воздуха от загрязне-
ний. В данной программе уделялось большое 
внимание использованию индивидуального ав-
томобильного парка, прежде всего, ставилась 
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задача снижения количества поездок, совер-
шаемых одиночными водителями. В этой связи 
разрабатывались меры, способствующие ис-
пользованию автомобилей повышенной вме-
стимости (high-occupancy vehicles) и совмест-
ному использованию автомобилей (carpooling). 
В составе программы предусматривались возмо-
жности изменения режима работы: сжатая 4 – 
дневная рабочая неделя с 10-часовым рабочим 
днем; гибкий режим работы – смещение начала 
и конца работы при сохранении длительности 
рабочего дня. Кроме того, внедрялась практика 
работы дома или в местных локальных офисах, 
что получило название teleworking. В результа-
те действия программы в период 1993–2007 гг. 
количество поездок на работу, совершаемых 
одиночными водителями, снизилось с 70,9 до 
65,5 %. Снижение объемов загрязнения воздуш-
ного бассейна в 2007 г. оценено суммарной ве-
личиной 4000 т всех видов загрязняющих ве-
ществ. Уменьшение расхода топлива составило 
9,7 млн. галлонов на сумму 23 млн. долларов. 

В Европе можно отметить введение платно-
го пользования автомобилями в утренний пи-
ковый период в границах урбанизированной 
территории Randstad, включающей Амстердам, 
Роттердам, Гаагу и Утрехт [1]. Введение проек-
та в 2001 г., утвержденного парламентом Гол-
ландии, предварялось с 1998 г. публичными 
слушаниями с вовлечением широких кругов 
общественности и заинтересованных организа-
ций, таких, например, как Министерство тран-
спорта и Голландская ассоциация пользовате-
лей автомобильного транспорта. Величина пла-
ты за пользование автомобилем в период 7.0–
9.00 составила около 3,5 долларов. По резуль-
татам моделирования предполагалось достиг-
нуть снижения интенсивности движения в ут-
ренний пиковый период на 30 %. Такой показа-
тель прогнозировался как результат снижения 
интенсивности грузового движения на 6 % и 
ежедневных поездок к месту работы на инди-
видуальном автомобильном транспорте на 44 %, 
а также увеличения количество поездок пред-
принимателей (business trips) на 27 %. В целом 
в границах агломерации Randstad в утренний 
пиковый период было достигнуто снижение 
интенсивности на 35 %, что даже больше чем 
прогнозные оценки. При этом на важнейших до-
рогах снижение интенсивности составило 41 %, 
а на второстепенной УДС – 26 %. На 60 % из-
менения нагрузки на УДС в пиковый период 
были вызваны изменением времени поездок, 
приходящихся теперь на внепиковые периоды. 

Выполнение программ, аналогичных рас-
смотренным выше, требует разработки методов 
прогнозов влияния различных факторов на 
транспортное поведение населения. Нужен ин-
струмент, позволяющий прогнозировать выбор 
способов передвижений в зависимости от сце-
нариев развития транспортной системы города. 
Транспортное планирование обычно рассмат-
ривают как процедуру, включающую 4 этапа 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Стадии транспортного планирования  
в программах управления транспортным спросом 
 
Если расчет матрицы корреспонденций – 

этап 2 (см. рис. 2) и распределение корреспон-
денций по маршрутам сети (т. е. маршрутной 
сети или УДС) – этап 4 в значительной мере 
можно рассматривать как расчетные процеду-
ры, то оценка спроса на передвижение и выбор 
способа передвижений, прежде всего, базиру-
ются на разнообразных статистических данных. 
В странах с высоким уровнем автомобилиза-
ции количество генерируемых объектами кор-
респонденций (trip generation) рассматривается 

 

 
 

Рис. 3. Генерация поездок супермаркетами вечерний час 
пик – соотношение прибытий и убытий 53 % к 47 %:  

Х – суммарная площадь помещений супермаркета, 1000 кв. футов; 
Т – количество поездок к супермаркету и от него, авт./ч 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

92 

в виде количества автомобилей, прибывающих 
и убывающих за определенный период суток.  
В США уже долгое время этот параметр явля-
ется объектом регулярных исследований, кото-
рые систематизируются в виде обновляемых 
справочных данных руководств по транспорт-
ным расчетам. Например, на рис. 3 представле-
ны данные генерирующей способности круп-
ных супермаркетов из справочного издания 
Trip Generation. 

Оценка вероятности выбора способа пере-
движений, что необходимо рассматривать на 
этапе 3 (Mode Split) относится к классу моделей 
индивидуальных предпочтений. В качестве 
примера рассмотрим дезагрегированную мо-
дель индивидуального выбора [5], которая 
применялась для целого ряда городов США.  
В соответствии с этой моделью ожидаемое ко-
личество людей iE , выбирающих способ пере-

движения i , определяется как сумма вероятно-
стей выбора ими альтернативы i   

                              i in
n

E P ,                      (1) 

где inP  – вероятность выбора индивидом n  спо-

соба передвижения i . 
В более детализированном виде вероят-

ность  , , ,P f d m r  передвижения способом m  

по маршруту r  в зону d  (или к объекту d ) 
предлагается рассматривать как 

 , , ,P f d m r   

       , , , , , ,P f P f d P m f d P r f d m ,  (2) 

где  P f  – вероятность совершения передви-

жения;  ,P f d  – вероятность в зону d  (или к 

объекту d ) при условии, что передвижение со-
стоялось;  , ,P m f d  – вероятность использо-

вания способа передвижения при условии, что 
передвижение состоялось в зону d (или к объек- 

ту d );  , , ,P r f d m  – вероятность использова-

ния маршрута при использовании способа пе-
редвижения при условии, что передвижение со-
стоялось в зону d (или к объекту d). 

Очевидно, что построение дезагрегирован-
ных моделей выбора способа передвижения как 
и оценка количества генерируемых поездок 
требует систематических транспортных обсле-
дований и накопления статистических данных. 
Накопление таких данных остро необходимо 
для выполнения многих видов градостроитель-
ного и транспортного планирования и позволит 
повысить обоснованность решений, в том числе 
прогнозировать эффект от введения мер воз-
действия на транспортное поведение как это 
было сделано в Голландии при введении плат 
для агломерации Randstad [1]. Транспортная 
лаборатория ИрГТУ планирует осуществлять 
исследования транспортного поведения насе-
ления и генерации поездок различными видами 
объектов тяготения. Главной целью этих иссле-
дований намечена разработка модели опти-
мального размещения перехватывающих пар-
ковок. Определенный объем информации о 
транспортном поведении уже накоплен при 
разработке концепции развития общественного 
транспорта г. Иркутска.  
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Описывается методика определения оптимальной стратегии эксплуатации машин, основанная на мате-
матическом аппарате методов линейного и динамического программирования. 
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The technique of definition of optimum strategy of operation of the cars, based on mathematical apparatus of 
methods of linear and dynamic programming is described. 

Keywords: optimization, strategy, operation of cars, dynamic programming, linear programming. 
 
В моделях оптимальной эксплуатации ма-

шин результаты расчета во многом зависят от 
того, какие исходные данные, характеризую-
щие изменение эксплуатационных показателей 
работы машины, будут использованы при ре-
шении задачи. В большинстве работ в качестве 
исходных данных принимаются фактические 
показатели, получаемые путем статистических 
наблюдений за работой машин в условиях ре-
альной эксплуатации. В этом случае на резуль-
таты решения будут влиять факторы, ничего 
общего не имеющие с техническими и эксплуа-
тационными возможностями машин, выпол-
няющих заданные производственные процессы. 
Поэтому нами, для определения оптимальной 
стратегии эксплуатации машин, разработана 
новая методика, которая основана на использо-
вании современных математических методов и 
ЭВМ и состоит из двух этапов: 1-й этап – вы-
бор оптимального варианта выполнения задан-
ного годового объема механизированных работ 
на основе моделей математического аппарата 
линейного программирования и получение в 
результате этого исходных данных по эксплуа-
тационным показателям работы машин и 2-й 
этап – определение оптимальных сроков служ-
бы и оптимальной политики ремонта методом 
динамического программирования, на основе 
данных, полученных на 1-м этапе. 

При реализации 1-го этапа, для получения 
оптимальных исходных данных использована 
методика, в основе которой лежит модель ос-
новной задачи линейного программирования. 
Рассматриваемая задача описана следующей 
математической моделью: 

 

 х11 + х21 + … + xк1 = Q1 
 х12 + х22 + … + xк2 = Q2 
 ………………………. 
 х1n + х2n + … + xкn = Qn 
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С = с11 х11 + с12 х12 +…+ с1к х1к + с21 х21 +  
+ с22 х22 +…+ с2к х2к + … + 

+ cк1xm1 + cк2xm2 + … + cкnxкn → min.   (2) 

Система (1) является ограничениями зада-
чи, а выражение (2) – целевой функцией. Здесь 

ijх  – объем работ, выполняемый агрегатом i (i= 
= 1,2,…к) на операции j  (j=1,2,…,п); Qj – объ-
ем работ на операции j; ijW  – годовая произво-

I. ОБЗОРНЧасть  3  

(1)
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(3) 

дительность агрегата i на операции j; Т – время 
выполнения заданного объема работ; ijс  – 

удельные затраты средств на выполнение еди-
ницы объема при работе агрегата i на опера-
ции j; С – общие затраты средств на выполне-
ние заданного объема работ. 

Учитывая, что метод линейного програм-
мирования требует, чтобы в системе ограниче-
ний не было неравенств, избавляются от них  
в системе (1) путем ввода дополнительных пе-
ременных хкп+i. Тогда получим систему ограни-
чений задачи в виде уравнений (3). 

Методика позволяет определить оптималь-
ные эксплуатационные показатели машин 
(производительность, затраты средств на вы-
полнение работ и др.) при выполнении ими за-
данного объема механизированных работ. Эти 
данные являются исходными для выполнения 
второго этапа, на котором определяют опти-
мальные сроки службы и оптимальную ре-
монтную политику. 

 

     х11 + х21 + … + xк1 = Q1 
     х12 + х22 + … + xк2 = Q2 
      ………………………. 
     х1n + х2n + … + xкn = Qn 
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Для реализации второго этапа нами разра-
ботана методика, основанная на математиче-
ском аппарате динамического программирова-
ния и критериях минимума удельных затрат 
средств на единицу работы или максимума эф-
фекта, получаемого от использования машины. 
Динамическая модель, минимизирующая удель-
ные затраты средств, имеет вид: 
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  (4) 
где сτ (t, t1) – τ-кратное значение затрат средств 
на единицу наработки в год τ и за период после 

года τ машины возраста t, прошедшей послед-
ний капитальный ремонт в возрасте t1; Uτ(0,0), 
Uτ(t,t1), Uτ(t,t) – эксплуатационные расходы  
в год τ соответственно новой машины, машины 
возраста t, прошедшей капитальный ремонт  
в возрасте t1 , и машины возраста t, прошедшей 
капитальный ремонт в возрасте t; Wτ(0,0), 
Wτ(t,t1), Wτ(t,t) – производительность в год τ со-
ответственно, машины возраста t,  прошедшей 
капитальный ремонт в возрасте t1, и машины 
возраста t, прошедшей капитальный ремонт  
в возрасте t; Sτ(t,t1) – расходы на замену в год τ 
машины возраста t, прошедшей капитальный 
ремонт в возрасте t1, аналогичной новой маши-
ной; Rτ(t,t1) – затраты средств на ремонт в год τ 
машины возраста t, прошедшей капитальный 
ремонт в возрасте t1; сτ+1(1,0), сτ+1(t+1,t1), 
сτ+1(t+1,t) – удельные затраты средств за период 
после года τ и до конца рассматриваемого про-
цесса при эксплуатации по оптимальному вари-
анту машины, имевшей в год τ соответственно 
возраст 0 (новая машина), возраст t и прошед-
шей последний капитальный ремонт в возрасте t1, 
и возраст t и прошедшей ремонт в возрасте t;  
К, Э, Р – принятые условные обозначения реше-
ний соответственно: купить новую машину вза-
мен имеющейся, продолжать эксплуатировать 
имеющуюся и капитально отремонтировать. 

Модель (4) позволяет определить одновре-
менно оптимальный срок службы машины и 
оптимальную ремонтную политику, то есть 
сколько ремонтов и при каком возрасте маши-
ны следует их проводить в течение срока служ-
бы, а также определить длительность межре-
монтных периодов с тем, чтобы получить ми-
нимум затрат средств на единицу наработки за 
срок службы. 

Как видно из (4), здесь все параметры яв-
ляются функциями двух переменных – возраста 
t машины и возраста t1, при котором проводит-
ся капитальный ремонт.  

Для решения задачи по модели (4) нами 
разработана специальная программа, которая 
позволяет рассмотреть каждое состояние ма-
шины, характеризующееся комбинацией аргу-
ментов t и t1. При этом для каждого значения t 
рассматривают все возможные t1  и для каждого 
состояния находят величину функции сτ(t,t1). 

Для определения оптимальной политики 
использования и ремонта машины по модели 
(4) надо взять ограниченный период времени Т. 
На начало каждого года этого периода рас-
смотреть все возможные состояния (t,t1) маши-
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ны и для каждого состояния по минимуму за-
трат средств на единицу наработки машины 
определить, как выгоднее поступить с имею-
щейся машиной – заменить ее новой, капиталь-
но отремонтировать или продолжать эксплуа-
тировать без ремонта и замены. Решение начи-
нают с последнего года периода и последова-
тельно перемещаются к первому. Таким 
образом находят так называемые условные оп-
тимальные решения для каждого года периода 
при любом возможном состоянии машины на 
начало этого года. Затем, «пробегая» процесс 
решения в обратном направлении, то есть от 
первого до последнего года, и зная состояние 
(t,t1) машины на начало каждого года, находят 
оптимальный вариант эксплуатации машины. 
Он будет состоять из набора условных обозна-
чений: К – купить новую машину, Э – эксплуа-
тировать старую, Р – капитально отремонтиро-
вать,  то есть будет иметь вид: 

                         Э Э Р Э …К Э Э                  (5) 

Вариант эксплуатации (5) расшифровывают 
так: имеющуюся машину надо эксплуатировать 
первые два года, затем ее следует отремонти-
ровать на третьем году эксплуатации, затем  
в течение четвертого года эксплуатировать. Да-
лее последует период эксплуатации, ремонта  
и замены машины. Наконец, перед последними 
тремя годами эксплуатации заменяют машину 
новой и далее эксплуатируют ее до конца рас-
сматриваемого периода без замены и ремонта. 
Вариант (5) представлен здесь в неконкретном 
виде, так как неизвестна длительность периода 
планирования. Из него лишь видно, что дли-
тельность доремонтного цикла равна 2 годам. 
Если длительность периода будет задана, то (5) 
примет вполне конкретный вид и однозначно 

укажет, как поступить с имеющейся машиной  
в каждый год периода – ремонтировать ее, про-
должать эксплуатировать или заменить новой. 

Реализация модели (4) на ЭВМ по специ-
ально разработанной программе позволяет по-
лучить оптимальный план использования и ре-
монта машины, обеспечивающий получение 
минимума затрат средств за период времени τ. 
План получают в виде, аналогичном (5). 

Вы в о д . Для определения оптимальной 
стратегии эксплуатации машин нами разрабо-
тана специальная методика, основанная на ме-
тодах линейного и динамического программи-
рования, максимально приспособленная для 
использования ЭВМ. С помощью предлагаемой 
методики можно определить оптимальный срок 
службы машины и оптимальной ремонтной по-
литики по критериям минимума удельных за-
трат и максимума прибыли, получаемой от ис-
пользования машины. 
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На современном этапе вопросами восста-
новления коленчатых валов автомобильных, 
тракторных двигателей и других кривошипов 
занимаются различные компании по всему ми-
ру [1], при этом основное место (примерно  
80 % всех используемых технологий) занимает 
так называемый «Глисон-процесс» (The Gleason 
Process) [2, 3]. Он получил распространение  
в Америке [4], Японии [5], Африке, Италии [6] 
и Австралии [7]. 

Вильяму Глисону (William R. Gleason)  
принадлежит авторство на четыре патента  
в этой области, выданных в США. Номера их: 
3,694,620; 3,978,310; 5,408,906 и 5,622,092 [8–11]. 
Два из них: 3,694,620 и 3,978,310 – посвящены 
как раз сути и конструктивным особенностям 

«глисоновского» оборудования для наплавки 
коленчатых валов, коим пользуются сегодня  
в мире.  

Первый из них (3,694,620) рассматривает 
конструкцию механизма последовательной по-
дачи двух различных наплавочных проволок 
через одну горелку (рис. 1). Второй (3,978,310) 
предлагает использовать оригинальную кине-
матическую схему нанесения металлопокрытий 
на шатунные шейки вала, при котором наплав-
ляемая шейка движется по орбитальной траек-
тории, а наплавочная головка следует за ней 
(рис. 2). В патентах под номерами  5,408,906  
и 5,622,092 рассматриваются просто конструк-
ции оригинальных центросместителей, которые 
не связаны напрямую с «Глисон-процессом».  

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема механизма подачи двух проволок [12] 
 
Суть «Глисон-процесса» заключается в на-

плавке зоны галтели металлопокрытием с твер-
достью около 30 HRC и в наплавке рабочей по-

верхности шейки металлом с твердостью при-
мерно 50 HRC. На рис. 3 приведены зоны срав-
нительных исследований новых коленчатых 
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валов, изготовленных фирмой «Caterpillar»,  
и коленчатых валов после восстановления по 
технологии компании «Gleason Engineering In-
dustries, Inc.». При этом металлопокрытия об-
ладают высокой прочностью (σв=560 МПа – для 
галтели, σв=1690 МПа – для шейки вала), гиб-
костью и вязкостью (относительное удлинение 
составляет 20 и 16 %, соответственно для гал-
тели и шейки) [2]. Аналогичные металлопокры-
тия применяют для восстановления коленчатых 
валов в Европе [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема нанесения наплавочного 
металлопокрытия по технологии «The Gleason Process»:  

1 – контур профиля шатунной шейки коленчатого вала; 2 – зона 
горения дуги и формирования  наплавочного валика; 3 – траекто-
рия движения зоны горения дуги; 4 – радиус кривошипа; 5 – кон- 

тур профиля коренной шейки коленчатого вала [9, 12] 

 

 
 

Рис. 3. Физико-механические свойства металла восстанов-
ленного коленчатого вала после наплавки двумя проволо- 

ками (компания «Gleason Engineering Industries, Inc.»): 
1 – зоны галтелей; 2 – зона рабочей поверхности шейки [12] 

 
Еще одной особенностью чисто «Глисон-

процесса» является планетарное движение ша-
тунной шейки при наплавке и сложное движе-
ние вслед за ней наплавочной горелки, снаб-
женной двумя последовательно заменяемыми 
проволоками. Металлопокрытия не требуют за-

калки токами высокой частоты. Твердость при-
обретается в процессе следующего после на-
плавки длительного среднего отпуска при тем-
пературе около 400 ºC и выдержки из расчета  
2 часа на один дюйм диаметра шейки [2, 3, 12]. 

Особенностью комплектов для наплавки 
«Gleason Engineering Industries, Inc.» является 
наличие омедненных проволок малых диамет-
ров от 0,030 до 0,045 дюйма (примерно от 0,8 
до 1,2 мм). Это обеспечивает незначительные 
тепловложения в деталь при осуществлении 
процесса металлопокрытия.  

Другой особенностью американских ком-
плектов материалов является обязательное на-
личие двух проволок для наплавки одной шей-
ки вала (вариант технологии применяется в ос-
новном для коленчатых валов дизельных дви-
гателей). Галтели вала, как было сказано выше, 
наплавляются материалом с твердостью после 
наплавки от 26 до 30 HRC.  Это обеспечивает 
отсутствие трещин при наплавке зон галтелей, 
так как противовесы и щеки коленчатого вала 
являются хорошими радиаторами и дают высо-
кую скорость охлаждения, что приводит к об-
разованию холодных трещин в самых опасных 
сечениях наплавленных коленчатых валов.  

Изучение причин поломок коленчатых ва-
лов показывает, что в большинстве случаев они 
являются следствием усталости материала де-
тали. Наиболее часто усталостное разрушение 
вала происходит по щеке в зоне перекрытия 
шатунных и коренных шеек [13, 14]. 

По предложенной в СГТУ имени Ю. А. Га-
гарина технологии центральная часть шейки 
наплавлялась порошковой проволокой марки 
ПП-Нп-35В9Х3СФ (ГОСТ 26101–-84) с после-
дующим отпуском при 500 ºС в течение одного 
часа, наплавка галтелей осуществлялась прово-
локой сплошного сечения марки Нп-30ХГСА 
(ГОСТ 10543–98) с предварительным подогре-
вом детали до 230 ºС. Нанесение всех металло-
покрытий производилось по слоем флюса АН-
348А (ГОСТ 9087–81). Это позволило получить 
распределение микротвердости по сечению шей-
ки, близкое к показателям новой детали, а так-
же к показателям современных технологий, 
применяемых за рубежом для восстановления 
коленчатых валов дизелей металлопокрытиями. 

Данные по вторичному ресурсу восстанов-
ленных коленчатых валов дизельных двигате-
лей были получены по результатам статистиче-
ской обработки, проведенной по 80 новым и по 
80 восстановленным коленчатым валам (приве-
дены в таблице). 
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Статистические характеристики распределения межремонтного ресурса коленчатых валов 
 

Наименование 
валов 

Среднее значение 
пробега L, тыс. км 

Стандартное отклонение 
σ, тыс. км 

Коэффициент  
вариации 

Относительный  
вторичный ресурс 

Новые 195,2 106,2 0,544 – 

Восстановленные 157,4 84,54 0,537 0,806 

 
Результат проведенных исследований – 

усовершенствованный технологический про-
цесс восстановления коленчатых валов дизель-
ных двигателей. Годовой экономический эф-
фект составил около 16 000 000 руб., при про-
грамме восстановления 300 коленчатых валов в 
год. Коэффициент относительной экономиче-
ской эффективности при этом 8,85, что указы-
вает на прямую выгоду. Вторичный ресурс вос-
становленных крупногабаритных коленчатых 
валов дизельных двигателей составляет 80 % от 
ресурса новых валов. 
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Статистические характеристики распределения межремонтного ресурса коленчатых валов 
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Стандартное отклонение 
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Как известно 1, 2 величина нагрузок в 
сцепном устройстве (СУ) зависит от конструк-
тивных и эксплуатационных факторов, к числу 
которых относятся: жесткость Ссц упругой свя-
зи, демпфирующее сопротивление сц и вели-
чина зазора х в сцепном узле, масса звеньев 
Мт, Мп автопоезда (АП), режим движения, темп 
приложения движущих или тормозных сил. 
Торможение, наряду с разгоном, является ос-
новным расчетным режимом при определении 
параметров сцепного устройства АП. С целью 
оценки влияния перечисленных выше факторов 
на величину нагрузок в СУ малотоннажного 
АП с пассивным (бестормозным) прицепом при 
торможении были проведены расчетные иссле-
дования с помощью описанной в работе 3 ма-
тематической модели, адекватность которой 
подтверждена дорожными испытаниями. В ка-

честве объекта исследования был выбран АП 
на базе тягача, с параметрами автомобиля УАЗ-
3741, и одноосного прицепа. Результаты расче-
тов обработаны с помощью методов теории 
эксперимента и представлены в виде уравнений 
и графиков, отражающих влияние, как одиноч-
ных факторов, так и их взаимодействий на оце-
ночные показатели, в качестве которых приня-
ты: максимальная величина Ркм усилия Рк в СУ 
и среднее квадратическое отклонение р уси-
лия Рк. В таблице в качестве примера приведе-
ны значения уровней и интервалов варьирова-
ния исследуемых факторов, а ниже – формулы 
и графики, отражающие их влияние на оценоч-
ные показатели при торможении расчетного 
АП с начальной скорости V0 = 40 км/ч на доро-
ге с коэффициентом сцепления х = 0,7. Рас-
смотрим результаты расчетов. 

 
Значения уровней и интервалов варьирования факторов 

 

Уровни варьирования факторов 
Параметры Факторы 

– 1,595 – 1,0 0 1,0 1,595 

Интервал  
варьирования 

Мп, кг х1 150 280 500 720 850 220 

tд, c x2 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 0,2 

х, м x3 0 0,004 0,01 0,016 0,02 0,006 

Ссц, кН/м x4 50 96,6 175 253,4 300 78,4 

сц, кНс/м x5 0 1,12 3,0 4,88 6,0 1,88 

 
1 2 3 4 5 1 2

1 3 1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4

2 2 2 2 2
3 5 4 5 1 2 3 4 5

2855,3 1284,7 639,5 416,9 215,9 366,8 251,1

45,7 68,2 98,1 200,5 5,2 96,2 223,8

102,1 45,0 54,9 358,0 108,8 85,9 125,9 ;

661,3 2

км

р

Р x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x x x
x x x x x x x x x

       
       

      
   1 2 3 4 5 1 2 1 3

1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5

2 2 2 2
4 5 1 2 3 5

80,4 33,5 95,6 26,7 107,5 28,3 25,1

8,2 42,4 40,2 1,9 52,7 41,0 41,4

20,1 30,9 29,4 10,3 82,9 ,

x x x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x x x
x x x x x x

      

       

    

 

 
где x1 – масса прицепа, Мп; x2 – время нараста-
ния тормозных сил на осях тягача от нуля до 
максимального значения, tд; x3 – зазор в СУ, х; 
х4 – коэффициент жесткости упругого элемента 
сцепки, Ссц; x5 – коэффициент неупругого со-
противления сцепки, сц. 

Анализ коэффициентов регрессии уравне-
ний показал, что по силе влияния на величи-
ну Ркм факторы располагаются в следующем 
порядке: Мп, tд, х, сц, Ссц, а на величину р – 
Мп, сц, х, tд, Ссц. Причем влияние массы Мп, 
которая зависит от загрузки прицепа, значи-
тельно превосходит влияние остальных фак-

торов. С уве-личением Мп величины Ркм и р 
растут (рис. 1), что связано во-первых, с уси-
лением наката прицепа на тягач (увеличе- 
ние Ркм), а во-вторых, с повышением интен-
сивности относительных колебаний звеньев 
(увеличение р). 

С увеличением темпа приложения тормоз-
ных сил (уменьшение tд) величины Ркм и р рас-
тут. Такое же по характеру, но меньшее по силе 
влияние оказывают зазор х и жесткость Ссц уп-
ругого элемента сцепки, а увеличение коэффи-
циента демпфирования сц наоборот приводит  
к снижению величин Ркм и р (см. рис. 1). 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

100 

 

 
Рис. 1. Влияние одиночных факторов на величину оценочных показателей:  

1 – Мп; 2 – tд; 3 – х; 4 – Ссц; 5 – сц 

 
Значительное влияние на величину оценоч-

ных показателей оказывают парные взаимодей-
ствия факторов, в первую очередь, с массой 
прицепа. Так, при Мп = 150 кг изменение tд  
с 0,7 с до 0,1 с приводит к увеличению величин 
Ркм на 0,76 кН (рис. 2) и σр на 0,04 кН, а при  
Мп = 850 кг изменение tд в тех же пределах со-
провождается их ростом уже на 3,3 и 0,25 кН 
соответственно. В случае резкого торможения 
АП (tд = 0,1 с) с груженым прицепом (Мп =  
= 850 кг) максимальная величина усилия в сце-
пке становится соизмеримой с весом прицепа 
(Ркм = 7,3 кН). Это может привести к нарушению 
работоспособности СУ. Применение плавного 
торможения АП при той же массе прицепа  
позволит примерно в два раза снизить величи-
ну Ркм. 

К значительному росту нагрузок в СУ при-
водит одновременное с повышением массы Мп 
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Рис. 2. Влияние массы Мп (х1) и времени tд (х2) на мак-
симальную величину Ркм усилия в СУ расчетного АП при 

торможении 

прицепа и интенсивности торможения (умень-
шение tд) увеличение зазора х (рис. 3, а), жест-
кости Ссц упругого элемента (рис. 3, б) и сни-
жение коэффициента демпфирования сц  
(рис. 3, в). Наиболее выпукло это явление про-
слеживается на примере взаимодействия х1х3 
(Мп, х). Как видно (см. рис. 3, а), увеличение 
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на 0,3 кН (рис. 4, а), а р – на 0,1 кН. При х =  
= 0,02 м величина Ркм наоборот увеличивается 
на 1,85 кН, а р – на 0,2 кН. Влияние зазора х 
тем больше, чем выше жесткость упругого эле-
мента и меньше демпфирование. Так, при Ссц = 
= 50 кН/м увеличение зазора с 0 до 0,02 м со-
провождается ростом Ркм и р примерно на  
0,2 кН, а при Ссц = 300 кН/м – на 2,5 кН и 0,5 кН 
соответственно. Изменение зазора х в указан-
ных выше пределах при сц = 0 приводит к уве-
личению величин Ркм на 1,7 кН и σр на 0,7 кН,  
а при сц = 6 кНс/м – на 0,8 кН и 0,1 кН соот-
ветственно (см. рис. 4, б). Поэтому для сниже-
ния динамических нагрузок в СУ необходимо 
устранять зазоры и применять упругие элемен-
ты с высоким демпфированием. 

Влияние взаимодействия х4х5 (Ссц, сц) ме-
нее значимо и более определенно (см. рис. 4, в). 
С увеличением коэффициента Ссц величина Ркм 
растет при любых значениях коэффициента сц, 
но при высоких жесткостях упругого элемента 
влияние демпфирования становится ощутимее. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что в сцепном  устройстве малотон- 

нажного АП с пассивным прицепом при тор-
можении могут действовать значительные ди-
намические нагрузки, соизмеримые с весом 
прицепа. Величина и характер изменения на-
грузок зависят от соотношения конструктивно-
эксплуатационных факторов и при правильном 
выборе параметров СУ могут быть оптимизи-
рованы. Но это возможно только в случае заме-
ны жестких сцепных устройств шарового типа, 
широко применяемых на малотоннажных АП, 
на беззазорные сцепные устройства с упруго-
демпфирующими элементами. 
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Как и любая система автомобиля, ABS  
и ESP нуждаются в диагностике. Крупные сер-
висные станции для обнаружения неисправно-
сти привлекают мастеров по диагностике.  
С помощью специального оборудования и сво-
их знаний они максимально быстро и точно на-
ходят неисправность. У сервисных центров 
среднего и малого размера, для снижения за-
трат, обязанности мастера по диагностике деле-
гируются механикам, электрикам и техниче-
ским консультантам. В этом случае точность  
и скорость диагностики напрямую зависит от 
квалификации персонала. Для повышения про-

фессиональных навыков сотрудников необхо-
димо обучение. Это несомненно приведет к не-
малым затратам, так как в противном случае 
необученный персонал может увеличить время 
диагностики в несколько раз, по сравнению  
c мастером по диагностике, и значительно по-
высить количество ошибочных замен и ремон-
тов. Выходом из данной ситуации может стать 
диагностический комплекс систем активной 
безопасности автомобиля, который будет удо-
бен и прост в использовании, что позволит сни-
зить время диагностики, увеличить точность  
и сократить затраты.  
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Рис. 1. Структура экспертной системы 
 
Диагностический комплекс состоит из экс-

пертной системы (рис. 1) и устройства для про-
верки блока ESP. 

Во главе структуры находится экспертная 
группа инженерии знаний, состоящая из экс-
пертов в предметной области и инженеров зна-
ний. В функции этой группы входит заполне-
ние базы знаний, осуществляемое с помощью 
специализированной диалоговой компоненты 
Экспертной системы (ЭС) – подсистемы при-
обретения знаний, которая позволяет частично 
автоматизировать этот процесс.  

– Подсистема приобретения знаний предна-
значена для добавления в базу знаний новых 
правил и модификации имеющихся. В ее задачу 
входит приведение правила к виду, позволяю-
щему подсистеме вывода применять это прави-
ло в процессе работы. 

– База знаний – наиболее важная компонен-
та экспертной системы, на которой основаны ее 
«интеллектуальные способности». В отличие от 
всех остальных компонент ЭС, база знаний – 
«переменная » часть системы, которая может 
пополняться и модифицироваться инженерами 
знаний и опытом использования ЭС между 
консультациями.  

– Подсистема вывода – программная ком-
понента экспертных систем, реализующая про-
цесс ее рассуждений на основе базы знаний  
и рабочего множества. Она выполняет две функ-
ции: во-первых, просмотр существующих фак-
тов из рабочего множества и правил из базы 
знаний и добавление (по мере возможности)  
в рабочее множество новых фактов и, во-вто-
рых, определение порядка просмотра и приме-
нения правил. Эта подсистема управляет про-
цессом консультации, сохраняет для пользова-
теля информацию о полученных заключениях, 
и запрашивает у него информацию, когда для 

срабатывания очередного правила в рабочем 
множестве оказывается недостаточно данных. 

– Диалоговый процессор – состоит из ряда 
вопросов с вариантами ответа. 

Экспертная система была построена на ос-
нове модели «графа – дерева». Блок- схема ал-
горитма имеет 3 основных разветвления: диаг-
ностика ABS, ESP, диагностика тормозной сис-
темы. Диагностика начинается с визуального 
осмотра и анализа поведения автомобиля в хо-
де дорожных испытаний. В случае, если после 
этого дефект не выявлен, система запрашивает 
данные показаний измерительных приборов без 
разборки. При необходимости дальнейшей ди-
агностики производится снятие показаний из-
мерительных приборов с разборкой узлов и аг-
регатов и делается окончательное заключение  
о неисправности. В результате прохождения 
всего теста идет программный анализ ответов 
пользователя и в конце тестирования высвечи-
вается результат – искомый дефект. 

Разработанная экспертная система предна-
значается для стандартного поста диагностики. 
Пост должен быть оснащен следующим обору-
дованием: 

механическое: 
– подъемник;  
– универсальный набор инструмента; 
диагностическое: 
– автомобильный осциллограф; 
– мультиметр; 
– персональный компьютер. 
Когда пользователь, в ходе диагностики 

достиг пункта «Диагностика ABS», экспертная 
система переходит к алгоритму проверки ABS. 
Методика тестирования заключается в выявле-
нии дефектов гидравлического блока, электри-
ческих цепей, а также датчиков системы. Для 
этого автомобиль устанавливается на ролико-
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вый стенд одним мостом. К выводам на датчи-
ки скорости блока управления ABS, а также к 
датчику скорости автомобиля подключается 
генератор сигнала колесного датчика. Задается 
минимальная скорость вращения роликов, дос-
таточная для снятия тормозной характеристики 
на стенде. Задается значение скорости на гене-
раторе сигналов датчиков, необходимое для ра-
боты ABS. После чего, водитель нажимает на 
педаль тормоза. В это время, генератор сигна-
лов датчиков скорости эмулирует процесс бло-
кировки контролируемых колес. Далее опера-
ция повторяется с другой осью. В результате 
пользователь получает график изменения тор-
мозных усилий, которые сравниваются с гра-
фиками для правого и левого колес, а также 
эталонной кривой, полученной для кондицион-
ной системы. При возникновении  различий, 
система информирует о возможных причинах 
расхождения и предполагаемых дефектах. 

Если в ходе диагностики пользователь до-
ходит до пункта «Диагностика блока ESP», 

экспертная система переходит к программе для 
проверки блока ESP.   

Методика тестирования заключается в вы-
явлении дефектов гидравлического блока и кла-
панов посредством присоединения разработан-
ного диагностического модуля. Таким образом, 
дефекты (неисправности) гидравлического бло-
ка отделяются от неисправностей ЭБУ. Воз-
можна диагностика как на автомобиле, так и на 
стенде, на котором возможно проведение де-
тальной диагностики [3–17]. С гидравлического 
блока снимается крышка с электронным бло-
ком управления и соленоидами клапанов, а на 
ее место устанавливается диагностическая крыш-
ка, через которую с ЭВМ осуществляется уп-
равление клапанами и гидронасосом (рис. 2). 

После этого программный продукт предос-
тавляет пользователю полученные данные для 
сравнения с нормативными. Если есть разли-
чия, система представляет характеристики ос-
новных дефектов блока ESP для уточнения не-
исправности.   

 

 
а 

 
б в 

Рис. 2. Диагностический модуль: 
а – установленный на блок; б – устройство коммутации сигналов; в – общий вид 

 
Разделение алгоритма диагностики на три 

части необходима. Система ESP, в отличие от 
ABS, имеет гораздо больше контролируемых 
параметров, датчиков, алгоритм ее диагностики 
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отличается от алгоритма диагностики ABS, как 
было описано выше. Многие современные ав-
томобили, в зависимости от комплектации мо-
гут иметь на борту ABS, ABS+ESP, а могут  
и вовсе не иметь электронных помощников. 
Таким образом, одна и та же модель, будет ну-
ждаться в различных устройствах и методах, 
необходимых для диагностики. Диагностиче-
ский комплекс в данном случае универсален. 
То есть предприятие, обслуживающее автомо-
били с ABS, может не использовать пакет для 
более сложной диагностики ESP.  

Данный программный продукт предназнача-
ется для поста диагностики. В настоящее время, 
при возникновении затруднений работника сер-
виса в ходе диагностики, он вынужден обра-
щаться к техническому консультанту. Время ди-
агностики увеличивается т. к. мастеру необхо-
димо объяснить проблему, и если специалист не 
может с ходу решить сложность, приходится 
использовать специальную литературу.  

При использовании экспертной системы ра-
бочий обращается к базе знаний программного 
продукта и пошагово диагностирует систему. 
Также слесарь может использовать пособие по 
диагностике, встроенное в экспертную систему, 
где подробно указана методика диагностики, 
необходимый инструмент  и места расположе-
ния узлов, агрегатов и разъемов. Это позволит 
сократить время диагностики.  

Разработанная экспертная система позволя-
ет диагностировать помимо систем ABS и ESP, 
тормозную систему автомобиля, имеет универ-
сальность, увеличивает точность и скорость ди-
агностики, а так же не требует специальных 
знаний от пользователя.  
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Проведена серия испытаний главных тормозных цилиндров (ГТЦ) автомобилей. Выявлены элементы ГТЦ, 
лимитирующие его ресурс при работе АБС. Получены упругие характеристики уплотнительных манжет глав-
ных тормозных цилиндров. Установлено изменение свойств манжет, вызванное функционированием АБС. 

Ключевые слова: автомобиль, автоматизированная тормозная система, испытания, ресурс, главный тор-
мозной цилиндр. 

 

A series of tests of the automobile master brake cylinders (MBC) is carried out. The MBC elements limiting its 
resource during the work of ABS are revealed. Elastic characteristics of sealing cuffs of the master brake cylinders 
are received. Change of the sealing cuffs properties that caused by the ABS functioning is established. 

Keywords: automobile, automated braking system, tests, resource, master brake cylinder. 
 

Тормозная система автомобиля играет пер-
востепенную роль в обеспечении его активной 
безопасности, которая существенно повышает-
ся за счет применения таких систем как ABS, 
EBD, ESP, Brake Assist и др. При этом главный 
тормозной цилиндр (ГТЦ) является одним из 
основных элементов, качество и состояние ко-
торого, в конечном итоге, определяет возмож-
ность реализации всего потенциала автомати-
зированных тормозных систем транспортного 
средства [1, 2]. 

Результаты аналитического исследования 
режимов работы ГТЦ автомобилей, оснащен-
ных АБС, а также анализ существующих средств 
и методов испытаний тормозных цилиндров, 
подтвердили необходимость проведения экспе-
риментального исследования и создания для 
этой цели специального стенда [3, 4].  

На созданном оригинальном стенде [5, 6] бы-
ла проведена серия испытаний главных тормоз-
ных цилиндров. В соответствии с разработанной 
методикой испытаний ГТЦ [7], одним из основ-
ных оценочных параметров его технического  
состояния является возможность создания и 
удержания в необходимом диапазоне давления в 
гидравлическом тормозном приводе. В ходе про-
ведения испытаний было выявлено, что эффек-
тивное функционирование главного тормозного 
цилиндра, в значительной степени, определяется 
состоянием его уплотнительных манжет. 

Оценка упругих свойств уплотнительных 
манжет ГТЦ до и после испытаний производи-
лась при помощи испытательной машины Nano 
Plug-n-Play1, общий вид которой представлен 
на рис. 1. 
                                                           

1 Авторы выражают благодарность кафедре «Сопро-
тивление материалов» ВолгГТУ за предоставленное ис-
пытательное оборудование. 

 
 

Рис. 1. Общий вид испытательной машины Nano Plug-n-Play 
 
Замеры производились при наличии огра-

ничения (уплотнительная манжета располага-
лась внутри тормозного цилиндра, давление со 
стороны испытательной машины на манжету 
осуществлялось при помощи поршней).  

Для проведения экспериментов на данной 
испытательной машине использовалась про-
грамма Test Builder, в которой была составлена 
специальная методика, позволяющая обеспечи-
вать необходимые усилия на поршне и скоро-
сти нагружения (рис. 2). 

Примеры полученных упругих характери-
стик уплотнительных манжет главного тормоз-
ного цилиндра приведены на рис. 3. 

Сравнительный анализ полученных резуль-
татов показывает, что величины деформаций 
новых манжет, манжет, выработавших ресурс на 
автомобиле без АБС, и манжет после испытаний 
на лабораторном стенде при одинаковых усили-
ях различаются. Несмотря на то, что при нагру-
жении характеристики новых манжет и манжет 
после испытаний со стенда почти совпадают 
(особенно при малых нагрузках), снятие нагруз-
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ки происходит для них совершенно по-разному. 
При этом во всех рассмотренных случаях на-
блюдалось явление гистерезиса, величина кото-

рого также не остается постоянной для различ-
ных манжет. Сопоставление изменения назван-
ных параметров представлено в табл. 1, 2. 

 

 
 

Рис. 2. Программный комплекс для снятия упругих характеристик уплотнительных манжет 
 

 

 
 

Рис. 3. Упругие характеристики уплотнительных манжет ГТЦ  
при максимальном усилии на поршне 1 кН 
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Таблица 1 
Анализ деформации уплотнительных манжет 

 

Уплотнительная манжета 

новая 
выработавшая ресурс на автомобиле 

без АБС 
после испытаний на лабораторном 

стенде 
Усилие  

на поршне,  
кН 

деформация,  
мм 

относительная 
деформация, % 

деформация,  
мм 

относительная 
деформация, % 

деформация,  
мм 

относительная 
деформация, % 

0,5 1,97 48,28 1,98 49,50 1,98 49,13 

1,0 2,31 56,62 2,39 59,75 2,32 57,57 

1,5 2,51 61,52 2,59 64,75 2,56 63,52 

2,0 2,65 64,95 2,71 67,75 2,7 67,00 

2,2 2,69 65,93 2,75 68,75 2,75 68,24 

2,5 2,75 67,40 2,8 70,00 2,79 69,23 

2,8 2,8 68,63 2,86 71,50 2,82 69,98 

 
Таблица 2 

Анализ величины гистерезиса упругих характеристик манжет 
 

Относительная площадь петли гистерезиса упругой характеристики уплотнительной манжеты, % Усилие на 
поршне, кН новой выработавшей ресурс на автомобиле без АБС после испытаний на лабораторном стенде 

0,5 100 130,4 136,8 

1,0 100 126,7 125,6 

1,5 100 125,4 125,1 

2,0 100 125,9 124,2 

2,2 100 130,9 125,6 

2,5 100 124,2 114,6 

2,8 100 130,6 116,5 

 
Из табл. 1 видно, что величины деформаций 

новых манжет и манжет после испытаний на 
лабораторном стенде при одинаковых усилиях 
на поршне достаточно близки. Для манжет, вы-
работавших ресурс на реальном автомобиле без 
АБС при тех же условиях испытаний деформа-
ция больше.   

В отличие от соотношений величин дефор-
мации уплотнительных манжет, гистерезис  
в большей степени проявляется для манжет, 
выработавших ресурс, как в реальных условиях 
на автомобилях без АБС, так и на лаборатор-
ном стенде. Увеличение прилагаемого к порш-
ню усилия для манжет, снятых с автомобиля, 
незначительно влияет на гистерезис. Для ман-
жет, прошедших испытание на стенде, измене-
ние более значительно. Максимальный гисте-
резис характерен для области низких и средних 
давлений. Как показывает практика, именно 
этот диапазон соответствует наиболее частому 
срабатыванию АБС в реальных условиях экс-
плуатации автомобиля. Следовательно, в ре-
зультате функционирования антиблокировоч-

ной системы происходят изменения физико-
химических свойств материала уплотнитель-
ных манжет ГТЦ. Это нарушает быстродейст-
вие главного тормозного цилиндра [8], приво-
дит к внезапному преждевременному выходу из 
строя и негативно сказывается на корректном 
воспроизведении алгоритма работы АБС в про-
цессе эксплуатации.  
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Активная безопасность автомобиля опреде-

ляется не только его технической оснащенно-
стью, но и исправностью технического состоя-
ния ее элементов в процессе эксплуатации. При 
этом очевидно, что от эффективной работы 
тормозной системы автомобиля зависит мно-
гое. Оснащение автомобилей антиблокировоч-
ными системами (АБС) превысило 80 % для 
выпускаемых в Европе легковых автомобилей. 
Однако, с представлениями о контроле техни-
ческого состояния тормозной системы автомо-
биля с АБС еще многое неясно. Попытаемся 
разобраться в существующей проблеме. 

Прежде всего – это отсутствие традицион-
ных для водителя признаков исправности тор-
мозной системы. При торможении юзом этими 
признаками часто являются следы, оставляе-
мые на поверхности асфальта заторможенными 
колесами, которые свидетельствуют, во-
первых, об эффективности функционирования 
тормозного привода (тормозной момент на ко-
лесах превысил (или нет) максимально воз-
можный в данных условиях тормозной момент 
по сцеплению). Величина последнего находит-
ся по известной зависимости 

                    Mmax = Rz  φmax rд,                      (1) 

где Rz – нормальная нагрузка на колесе; rд – ди-
намический радиус колеса; φmax – максимальная 
величина коэффициента сцепления при опти-
мальном проскальзывании. 

Во-вторых, по оставленным следам юза кос-
венно можно судить о неравномерности дейст-
вия тормозных механизмов (н.д.т.м.). Сущест-
венное расхождение следов является побуди-
тельным мотивом для ТО тормозов или направ-
ления автомобиля на стендовую диагностику. 

При наличии АБС в тормозной системе ав-
томобиля отсутствие следов юза на поверхно-
сти дороги расценивается двояко. Это может 
свидетельствовать об эффективной работе АБС 
или о недостаточной эффективности функцио-
нирования элементов тормозного привода и его 
неспособности в принципе обеспечить величи-
ну максимального момента по сцеплению, что 
способствует затормаживанию колеса в до-
критической по проскальзыванию области  
φ(S)-диаграммы. 

Но и в первом случае не все так однозначно. 
Дело в том, что при функционировании АБС 
оценить степень использования максимального 
коэффициента сцепления и его соответствие 
требованиям нормативов водителю по своим 
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ощущениям практически не представляется 
возможным. 

Известно, что контроль технического со-
стояния при эксплуатации автомобиля прово-
дится периодически при очередном ТО через 
определенный пробег или раз в год. Вместе  
с тем, отказ элементов тормозной системы ав-
томобиля и особенно АБС влечет за собой тя-
желые последствия. Так, по данным дорожной 
полиции стран Европы внезапный отказ АБС 
вызывал более тяжелые последствия ДТП, чем 
при торможении юзом. 

Производители АБС оснащают системой са-
моконтроля, которая осуществляет проверку ис-
правности электрических цепей и уровня сигна-
ла. Так, обрыв цепи питания модулятора или 
датчика немедленно приведет к отключению 
АБС и подаче предупреждающего сигнала води-
телю. При этом очевидно, что данная система не 
исчерпывает возможные неисправности ее эле-
ментов. Помимо вышеперечисленных можно 
добавить, например, такие как изменение сече-
ния каналов модулятора вследствие их засоре-
ния, задержка при срабатывании клапанов, угло-
вая податливость статора датчика АБС, ослаб-
ление стягивающих тормозные колодки пружин 
и т. п. При этом система самодиагностики АБС 
сигнала о неисправности не подает. 

Сказанное выше диктует острую необходи-
мость совершенствования бортовых средств ди-
агностики технического состояния элементов 
тормозной системы, способных в межконтроль-
ный период эксплуатации получить, хотя бы в 
первом приближении, объективную информа-
цию для водителя о состоянии тормозной систе-
мы в целом и качестве осуществляемого рабоче-
го процесса. На данном этапе диагностирование 
должно осуществляться в первую очередь по 
параметрам эффективности и давать общую 
«интегральную» оценку, тем самым, восполняя 
для водителя отсутствие объективных визуаль-
ных критериев следов юза. Следовательно, в ос-
нову таких бортовых средств диагностики 
должна быть положена тормозная динамичность 
на базе реализованного замедления. 

Дальнейшее развитие средств бортовой ди-
агностики просматривается в создании интел-
лектуальных систем, построенных на основе 
разработанных структурно-следственных схем. 
На рисунке представлен пример структурно-
следственной схемы, разработанный для пнев-
матического привода тормозов с АБС. Такой 
подход позволит выйти на коды предполагае-
мых неисправностей или отказа элементов сис-
темы. Вместе с тем, необходимо помнить, что  
в реальных условиях эксплуатации процесс тор- 
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можения протекает при существенной вариации 
характеристик внешних условий, в частности, 
флуктуации коэффициента сцепления как в про-
дольном, так и в поперечном направлениях, что 
не может не сказаться на точности диагноза. 

Последнее обстоятельство обусловливает 
необходимость проведения контроля техниче-
ского состояния элементов тормозной системы 
при фиксированных и воспроизводимых внеш-
них условиях, что достигается при стендовой 
диагностике. 

Существующие стенды, на которых возмож-
но диагностирование автомобиля с АБС можно 
разделить на две большие группы: роликовые 
силовые и барабанные инерционные. Стенды 
площадочного типа опускаем из рассмотрения 
из-за необходимости обеспечения сравнительно 
высоких скоростей движения. В стендах первой 
группы обеспечивается максимально возможное 
сцепление шины с поверхностью ролика за счет 
нанесения на нее продольного рифления. Ос-
новной задачей при этом является проверка эф-
фективности функционирования тормозных ме-
ханизмов и системы в целом на основе оценки 
реализованных тормозных моментов. 

Поэтому проверка тормозной системы ав-
томобиля с АБС на таких стендах возможна 
лишь при введении дополнительных устройств 
(часто управляемых от ЭВМ), позволяющих 
обеспечить изменение проскальзывания колеса 
относительно ролика или последнего относи-
тельно привода.  

При оценке качества функционирования 
АБС в лабораторных условиях важным обстоя-
тельством является максимально возможное 
воссоздание реальных условий взаимодействия 
шины с поверхностью дороги. Последнее дости-
гается, с одной стороны, путем адекватного ре-
альному процессу распределения нормальных 
нагрузок в пятне контакта и, с другой – воссоз-
дание коэффициента сцепления. Первое условие 
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Из сказанного выше можно сделать следу-
ющие выводы: 

– с учетом особенностей функционирования 
тормозной системы автомобиля с АБС диагно-
стирование должно производиться комплексно: 
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как средствами бортовой диагностики в меж-
контрольный период, так и на снабженных за-
датчиком режимов силовых роликовых стендах 
при ГТО; 

– применение АБС требует дальнейшее раз-
витие бортовых средств диагностирования на 
основе разработки новых методов диагности-
рования с использованием многоуровневых 
структурно-следственных схем, в первую оче-
редь по параметрам эффективности; 

– углубленную поэлементную диагностику 
целесообразно проводить в стендовых услови-
ях, с максимально возможным исключением 
влияющих на процесс случайных факторов. 
Для широкого внедрения процесса диагности-
рования в практику ТО автомобилей с АБС це-
лесообразно использовать широко распростра-
ненное апробированное стендовое оборудова-
ние отечественного производства со сравни-
тельно небольшой стоимостью и габаритными 
размерами, например, силовые роликовые 

стенды ГАРО, при соответствующей их дора-
ботке [2]. 

– доработку силовых роликовых стендов 
целесообразно вести в направлении создания 
специальных задатчиков режимов, позволяю-
щих при использовании  стандартного обору-
дования стенда оценить время запаздывания 
срабатывания модулятора, темпы изменения 
тормозных моментов, пороги настройки логи-
ческого блока АБС и т. п.  
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Общими характеристиками состояния ак-

тивной поверхности (рис. 1) зуба шестерни (ко-
леса) являются: 

– степень выкрашивания Gs (%) т. е. отно-
шение суммарной площади ямок выкрашива-
ния, расположенных в пределах рассматривае-
мого участка активной поверхности зуба, к его 
номинальной площади;  

– степень выкрашивания по глубине Gh т. е. 
отношение максимальной глубины ямки вы-
крашивания к ширине площадки контакта, оп-
ределяемой при максимальном контактном на-
пряжении; 

– степень искажения профиля Gf отношение 
наибольшей погрешности профиля по эволь-
венте, определяемой при измерении цикличе-
ской погрешности fzzor к номинальной длине 
эвольвенты активной поверхности; 

– степень распространения выкрашивания S, 
т. е. отношение максимальной длины повреж-
дения к номинальной длине участка (для оцен-
ки развития выкрашивания по высоте профи- 
ля – GH и вдоль линии зуба – Gb);  

– динамика выкрашивания, определяемая 
как разность характеристик степени выкраши-
вания, отнесенная к разности соответствующих 
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значений числа циклов перемены контактных 
напряжений. 
 

            
                          а                                            б 
 

Рис. 1. Повреждения высоконагруженных зубчатых колес 
при эксплуатации: 

а – питтинг и разрушение поверхности зубьев; б – усталостный 
излом зубьев 

 
Периоды развития выкрашивания (рис. 2) 

характеризуются следующими процессами: 
– зарождение и развитие усталостных тре-

щин (0 < NH < NHSO);  
– начальное приработочное выкрашивание 

(Ks1 > 0), в течение которого появляются пер-
вые отдельные очаги повреждения (NHSO < NH < 
NHS1); 

– интенсивное приработочное выкрашива-
ние (KS2 > KS1), в течение которого скорость из-
менения степени выкрашивания резко возрас-
тает (NHS1 < NH< NHS2); 

– установившееся прогрессирующее вы-
крашивание (KS3  < KS2), в течение которого на-
блюдается устойчивый рост степени выкраши-
вания с небольшой динамикой развития разру-
шений (NHS2 < NH < NHS3); 

– прогрессирующее выкрашивание (NH > 
NHS3), в течение которого происходит рост сте-
пени выкрашивания с большой динамикой раз-
вития разрушений (KS4 > KS3). 

На отдельных участках активной поверхно-
сти может наблюдаться непрогрессирующее 
выкрашивание (NНS2 < NH< NНS3), при котором 
степень выкрашивания постоянна или умень-
шается (штриховая линия на рис. 2 – KS3 < 0). 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени выкрашивания от числа цик-
лов нагружения: 

KS – коэффициент интенсивности развития выкрашивания; NH – 
среднее значение числа циклов перемены напряжений; NHS0, NHS1 
NHS2, NHS3 – число циклов, соответствующих различным стадиям 

выкрашивания 
 

 
 

Рис. 3. Схема повреждения зубьев 
 

Все характеристики состояния участков ак-
тивных поверхностей зубьев, приведенные в 
табл. 1, определяются по схеме, приведенной 
на рис. 3. Расчетные формулы для вычисления 
характеристик и указания по их применению 
приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Параметры и характеристики состояния поверхностей зубьев при эксплуатации 
 

Обозначения Наименования параметров 

Аа Номинальная площадь активной поверхности головки зуба, мм2 

Af Номинальная площадь активной поверхности ножки зуба, мм2 

Aph Номинальная площадь активной поверхности зуба, мм2 

bн Полуширина площадки контакта, мм 

GGb 
Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости , полученной по степени выкрашива-
ния наиболее нагруженного участка площадки контакта 

GG Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости, полученной по степени выкрашивания 
зуба 
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Окончание табл. 1 

Обозначения Наименования параметров 

GGb1 
Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости, полученной при условной степени вы-
крашивания наиболее нагруженной площадки контакта Gsb -1 

GH Постоянная наклонного участка кривой контактной усталости материала 

dx Диаметр характерных ямок выкрашивания, мм 

DN Дисперсия числа циклов перемены напряжений 

DS Дисперсия степени выкрашивания элементарных участков активной поверхности зуба 

Izzor Наибольшая погрешность профиля, определяемая при измерении циклической погрешности, мкм 

 
Таблица 2 

Характеристики повреждения зубьев и расчетные формулы для их определения 
 

Наименование характеристик Расчетные формулы Указания по применению 

Степень повреждения площадки контакта 
зубьев (S1, S2 – площади выкрашивания 
площадки контакта шестерни и колеса со-
ответственно, мм2; l – длина контактной 
линии, мм) 

2 2
1 2

2 H

S S
Gsb

b l


  

В качестве критерия работоспособности 
пары зубчатых колес 
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ограниченного линиями зуба:  
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Для оценки состояния активных поверх-
ностей зубьев передачи при эксплуата-
ции и лабораторных исследованиях ко-
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зубчатых колес, подвергнутых цемента-
ции или азотированию 

Степень распространения повреждений:  
вдоль площадки контакта  

 
на ножке зуба шестерни или колеса  

 
на головке зуба шестерни или колеса 

s
l

lG
l

  

sf
Hf

f

H
G

H
  

sa
Ha

a

HG
H

  

Для оценки влияния качества изготовле-
ния и сборки передач и выбраковки зуб-
чатых колес при эксплуатации и лабора-
торных исследованиях. В расчетных 
формулах для определения допустимых 
значений характеристик степени повре-
ждения и прогнозирования остаточного 
ресурса 

Степень искажения профиля зуба шестер-
ни или колеса F

ph

DfG
H

  
Для выбраковки зубчатых колес при 
эксплуатации и лабораторных исследо-
ваниях 

 
Прогрессирующее выкрашивание характе-

ризуется непрерывным увеличением степени 
повреждения активных поверхностей, умень-
шением фактической длины контактных пло-
щадок и значительным увеличением нагрузки 
на сохранившиеся участки поверхности. По-
этому такое выкрашивание является недопус-
тимым.  

Для реальных зубчатых передач недопус-
тимое повреждение определяется как повреж-
дение активных поверхностей, при котором 
предельное состояние достигается в межре-
монтный период между двумя регламентными 
осмотрами. 

Критериями работоспособного состояния 
зубчатого колеса является ограниченное вы-
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крашивание участка рабочей поверхности зуба, 
относительной площадью не более 20 %, при 
условии, что максимальный размер единичного 
повреждения ограничен неравенствами (1 и 2): 

               hmax ≤ hT;   εmax ≤ εT;   δmax ≤ δT ,            (1) 

где рекомендуемые значения hT, εT и δT выби-
раются в зависимости от модуля зуба m; hmax – 
ширина зоны выкрашивания; εmax, δmax – макси-
мальные размеры единичных ямок выкрашива-
ния. 

                                    ,
T

SA
h l




                        (2) 

где S – суммарная площадь выкрашивания; l – 
длина зуба. 

Предельное состояние активных поверхно-
стей зубьев при выбраковке зубчатых колес 
трансмиссий рекомендуется устанавливать по 
следующим критериям: 

а) допустимой степени распространения 
выкрашивания вдоль линии зуба и допустимой 
степени выкрашивания наиболее разрушенной 
площадки контакта (для высоконагруженных 
передач); 

б) допустимой степени искажения профиля 
зуба для передач повышенной точности, к ко-
торым предъявляются особые требования в от-
ношении шума, отсутствия динамических на-
грузок, циклической и кинематической по-
грешностей; 

в) предельной степени выкрашивания или 
предельной глубине выкрашивания наиболее 
разрушенной площадки контакта (для тихоход-
ных передач). 

Допустимая степень выкрашивания наибо-
лее поврежденной площадки контакта чаще 
всего определяется из опыта эксплуатации. При 
расчетах допустимой степени выкрашивания 
предполагается, что в результате выкрашива-
ния контактные напряжения в центре площадки 
контакта достигают предела контактной вы-
носливости (σHlimb), соответствующего базовому 
числу циклов перемены напряжений. Расчетная 
зависимость имеет вид (3): 

               
2

lim

1 .Hp
spb Lu

H b

G K
 

    
               (3) 

где σНр – допускаемое контактное напряжение; 
KLu – коэффициент концентрации напряжений. 

Предельная степень выкрашивания наибо-
лее разрушенной площадки контакта также оп-
ределяется из опыта эксплуатации и ограничи-

вается величиной, определяемой по формуле 
(4) и соответствующей такому случаю, когда 
максимальные контактные напряжения в цен-
тре площадки контакта изношенного и разру-
шенного зуба достигают предельного контакт-
ного напряжения σHpmax 

                 

2

max

1 Hp
spb Lu

Hp

G K
 

     
.              (4) 

Допустимая степень распространения вы-
крашивания вдоль линии зуба Gb определяется 
из опыта эксплуатации передач. При отсутст-
вии экспериментальных данных рекомендуется 
допустимую степень выкрашивания вдоль ли-
нии зуба ограничивать средней величиной пят-
на контакта по длине зуба. Для степеней точно-
сти по нормам контакта 6, 7, 8, 9, 10 значения Gb 
назначаются соответственно 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3. 
Критериями оценки являются величина S, рав-
ная отношению площади разрушения зуба с 
наибольшими повреждениями к площади по-
верхности ножки зуба (выкрашивания на го-
ловках зубьев не наблюдалось), а также наи-
большая глубина hn ямок выкрашивания. При 
снижении рабочих напряжений или повышении 
физико-механических свойств материала глу-
бина залегания зоны с минимальным запасом 
циклической прочности либо уменьшалась, ли-
бо там обеспечивался требуемый запас прочно-
сти. В этом случае наблюдаются только по-
верхностные разрушения с глубиной ямок пит-
тинга 0,05–0,1 мм, что характеризуется малым 
углом наклона динамик выкрашивания к оси t 
(время испытаний). 

Таким образом, при прогнозировании ре-
сурса и оценке работоспособности зубчатых 
колес по результатам стендовых испытаний,  
а также в условиях эксплуатации, необходимо 
прежде всего установить вид контактного по-
вреждения зубьев. Возникновение даже едини-
чного выкрашивания свидетельствует о недос-
таточной способности упрочненного слоя. 
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