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В статье приведена модель, позволяющая исследовать курсовую устойчивость движения автомобиля с 
учетом продольной тяговой силы  на ведущих колесах. 

Ключевые слова: курсовая устойчивость движения; тяговая сила; нагрузка. 
 

The article presents a model allowing to examine the course stability of car moving taking into account longitu-
dinal pulling force and load redistribution on the wheels. 

Keywords: course stability movement, pulling power, load. 
 

Введение 
 

Вопрос курсовой устойчивости движения 
автомобилей (КУД) с учетом продольных сил, 
действующих в контакте колес с дорогой, яв-
ляются актуальными, поскольку наличие таких 
сил приводит к изменению параметров устой-
чивости автомобиля при его движении. Ранее в 
Донецкой академии автомобильного транспор-
та велись исследования в этом направлении [1], 
но при этом использовалась велосипедная мо-
дель автомобиля которая, к сожалению, не учи-
тывала перераспределение нагрузки на колесах. 
Также попытки исследования влияния тяговой 
силы на устойчивость можно найти в работе 
Томаса Гильеспи [2], но в этой работе была ли-
нейная постановка задачи. 

Цель статьи - исследование КУД автомо-
биля с учетом продольной тяговой силы, дейст-
вующей на колесах передней оси, и перерас-
пределения нагрузки на колесах. 

Численное моделирование динамики вы-
полнено для легкового автомобиля Opel Vectra 
C, который использовался в эксперименталь-
ных исследованиях. Проведенная серия заездов 
(в выполненном ранее эксперименте) при уста-
новившемся круговом режиме движения, по-
зволила определить среднюю величину коэф-
фициентов увода. В качестве исходных прини-
мались следующие данные: g=9.81 м/с2; рас-
стояние от центра масс автомобиля до перед-
ней и задней осей, соответственно a=1,273 м, 
b=1,427 м; коэффициенты увода передней и 

задней оси автомобиля, соответственно, 
k1=32240 Н/рад.; k2=27186 Н/рад.; m=1771 кг.  

Рассмотрим случай движения X1≠0, X2=0, 
где X1, X2 – тяговое усилие на передней и зад-
ней оси соответственно. Получим следующую 
систему конечных уравнений, которая опреде-
ляет параметры круговых режимов движения 
при фиксированных значениях скорости авто-
мобиля v=const и угла поворота управляемых 
колес =const. 

   

11 11 12 12 11 12

11 12 21 22 11 11 12 12

11 12 21 22 11 12

;

;

0 ( ) ( ) ( ).

um Y Y X X
vm Y Y Y Y X X

a Y Y b Y Y a X X

       
        
      

 

 (1) 

где 11 12 21 22, , ,X X X X  – тяговые силы на левом и 
правом колесах передней и задней оси, Н; Y11, 
Y12, Y21, Y22 – боковые силы увода в пятнах кон-
такта на колесах передней и задней оси автомо-
биля, Н; ω – угловая скорость автомобиля, 
рад/с.; u – боковая составляющая скорости цен-
тра масс автомобиля, м/с; v  – продольная со-
ставляющая скорости центра масс автомобиля, 
м/с; m – масса автомобиля, Н. 

Для общности системы, как было показано 
ранее, необходимо наличие 1 0X  . Под 1X  
следует понимать вариацию тягового усилия 

1( )X v , а тяговое усилие 1( )X v  обеспечивает 
реализацию необходимой продольной состав-
ляющей скорости движения v (численно 1( )X v  
равняется суммарной силе сопротивления дви-
жения при скорости v ) [3].   

Часть  1  
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Исходная нелинейная система (на основе 
линеаризации угла поворота θ и стационарных 
режимов ( 0;   =0;  =0u      )): 

         

1 1

1 2 1

1 2 1

( ) sin( ) cos( ) ;

( ) cos( ) sin( );

cos( ) sin( ).

cdv u m Y X X
u v m Y Y X
J aY bY aX

      
      
     






   

(2) 

Поскольку учтено =0  получим следую-
щее  уравнение:  1 2 10 cos( ) sin( ).aY bY aX      

которое определяет множество стационарных 
режимов и может быть разрешимо относитель-
но действующих боковых сил. 

Интегрирование исходной системы уравне-
ний осуществлено с помощью программного 
обеспечения Maple. Для этого исходная систе-
ма уравнений была записана в «машинном» ви-
де при условии жесткости управляющего ко-
лесного модуля автомобиля и установившегося 
движения (увеличение сил инерции компенси-
руется за счет изменения тяговой силы): 

 

    

   
 

      
     

      
       

11 12
1

11 12
11 12 21 22

11 12
11 12 21 22

sin sin
;

cos

sin sin sin
cos cos

cos
;

sin sin sin
cos cos

cos
.

cd

cd

cd

mu Y Y X
X

mu Y Y X
Y Y Y Y

u v
m

mu Y Y X
Y Y a Y Y b

J

     




      
     


  

       
       
   





      

(3) 

 

При этом, согласно нелинейной теории уво-
да, боковые силы определяются как: 

1

1 2
2

1

2
1

: ;

1
(0,8 )

j

j

j

j

u ak
v HY

u ak
v H
N

     
     





 

          

2

2 2
2

2

2
2

: ,

1
0,8

j

j

j

j

u bk
v HY

u bk
v H
N

     
     

            (4) 

а текущие нормальные нагрузки на колесах по 
формуле: 

               

1

2

1
: ;

2

1
: .

2

j

j

mgb mu h mv hbN
l l Hl

mga mu h mv haN
l l Hl

    
 

    
 





     (5) 

где l – база автомобиля, м; H - ширина колеи, м; 
h - высота центра масс автомобиля, м. 

При этом каждый из режимов моделировал-
ся тем или иным законом поворота руля авто-
мобиля. Для компьютерного моделирования 
наиболее типичного поворота автомобиля на 
180º, что двигался перед этим прямолинейно, 
закон управления управляемыми колесами за-
дается в виде [4]: 

            

0

0 1

1 0 1 2

1 0 2 3

3

0 0

: ( )

( )

0

t and t t

t t t and t t

t t t t and t t

t t t t t and t t

t t

  
 
   
        
 
     

 
  

   

(6) 

где [0; t0] и [t2; tk] – время движения автомобиля 
по прямой до входа в поворот и после выхода 
из поворота соответственно; [t0; t1] – интервал 
времени входа в поворот, управляемые колеса 
автомобиля равномерно поворачиваются со 
скоростью  = 0,05 с-1; [t1; t2] – интервал време-
ни движения автомобиля по кругу (может от-
сутствовать); [t2; t3] – интервал времени выхода 
автомобиля из поворота (управляемые колеса 
равномерно поворачиваются в нейтральное по-
ложение). 

Для моделирования поведения автомоби- 
ля в таком повороте принимались скорости от 
25 км/ч. до потери курсовой устойчивости дви-
жения за счет угла поворота управляемых колес 
от =5,0...15 град. (при угле близком к 12 град., 
согласно нелинейной теории ввода, увеличение 
угла не приводит к изменению боковых сил 
увода колес автомобиля). 

Моделировалась траектория движения цен-
тра масс автомобиля и другие параметры, такие 
как сменные u, , i, что позволяло определить 
радиус движения автомобиля при установив-
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шемся повороте. При увеличении скорости 
движения до v = 35 км/ч., что соответствует 
случаю v>v* (v* - скорость появления сноса зад-
ней оси автомобиля за счет перераспределения 
нагрузки по бортам), для поведения перемен-
ных, характерным является рост амплитуд ко-
лебательного процесса для угловой и боковой 
скорости центра масс автомобиля, что приво-

дит к нарушению устойчивости движения ав-
томобиля. 

Об устойчивости автомобиля в неустано-
вившихся режимах можно судить и по величи-
не боковых ускорений центра масс (рис. 1-5). 
Эти ускорения определялись путем решения 
исходной нелинейной системы дифференци-
альных уравнений. 

 
 

           
 

Рис. 1. Траектория движения автомобиля категории М1 при выполнении маневра разворот 25 м.  
при скорости движения 25 км/ч 

 
 

Режим движения считался устойчивым, если ускорение центра масс автомобиля не превышало 
значения 4,5 м/с2. 

 
 

 

   
                                          а                                                      б                                                        в 

 

Рис. 2. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 25 км/ч.: 
а – изменение угла поворота колес (θмах = 0,1 рад.); б – изменение угловой скорости движения автомобиля (ωмах = 0,3 рад./с); в – боковое 

ускорение и боковая составная скорости движения центра масс автомобиля (Uмах = 2,105 м/с2, uмах = 0,09 м/с) 

 
 
 
 

Траектория центра автомобиля; 

Траектория центра масс; 

Габариты автомобиля; 

Коридор движения автомобиля при 

выполнении маневру «разворот». 

θ, рад. , рад/с 

t, c. t, c. t, c. 

U, рад/с2

u, м/c 
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                                                    а                                                                                  б                

 
Рис. 3. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 25 км/ч.:  

а – изменение угла увода колес (δмах=4,46 град. на заднем внешнем колесе); б – изменение боковых сил, которые действуют на колеса 
автомобиля (Yмах=935 Н – сила, действующая на переднем внутреннем колесе) 

 
 
 
 

     
                                                    а                                                                                  б                

 
Рис. 4. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 25 км/ч.:  
а – вертикальная нагрузка на колесах передней (N11, N12) и задней (N21, N22) оси; б – изменение угла скольжения 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t, c. t, c. 

δij, рад. Yij, H

β, рад. Nij, H 

t, c. t, c. 
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                                          а                                                      б                                                        в 

 

Рис. 5. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 35 км/ч.: 
а – изменение угла поворота колес (θмах = 0,08 рад.); б – изменение угловой скорости движения автомобиля (ωмах = 0,61 рад./с);  

в – боковое ускорение  и боковая составная скорости движения центра масс автомобиля (Uмах = 4,45 м/с2, uмах = 5,05 м/с) 
 

В случае движения автомобиля при закритической скорости (v=37 км/ч), рис. 6-7. 
 

 
                                                    а                                                                                  б                

 

Рис. 6. Траектория движения автомобиля категории М1 при выполнении маневра разворот 25 м.: 
а – при скорости движения 35 км/ч.; б – при скорости движения 37 км/ч 

 
 

     
                                          а                                                      б                                                        в 

 

Рис. 7. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 37 км/ч.: 
а – изменение угла поворота колес (θмах = 0,15 рад.); б – изменение угловой скорости движения автомобиля (ωмах = 0,85 рад./с); в – боко-

вое ускорение  и боковая составная скорости движения центра масс автомобиля (Uмах = 6,105 м/с2, uмах = 6,1 м/с) 

θ, рад. 
, рад/с U, рад/с2

u, м/c 

t, c. t, c. t, c. 

θ, рад. , рад/с U, рад/с2

u, м/c 

t, c. t, c. 

t, c. 
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Выводы 
 

Приведенная модель движения автомобиля, 
в которой учтена продольная тяговая сила на 
передней оси, разрешает оценить переменные, 
характеризующие неустановившееся движение 
автомобиля в режиме поворота постоянного 
радиуса. 
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В статье рассматриваются общие принципы формирования полунатурных моделей при проектировании 
тормозной системы автомобиля с АБС. 

Ключевые слова: виртуально-физическая технология моделирования, автомобиль, автоматизированная 
тормозная система, проектирование. 

 

The article deals with the general principles of the semi-realistic models of the design of the brake system of a 
vehicle with ABS 

Keywords: virtually-physical technology modeling, vehicles, automated breaking system, verification, develop. 
 
При моделировании, для решения задач 

формирования на стадии проектирования ос-
новных эксплуатационных свойств автомобиля 
в режиме торможения: устойчивости, эффек-
тивности замедления и управляемости движе-
ния необходимо по возможности близко отра-
зить реальную картину протекания рабочих 
процессов в системе «Автомобиль – Водитель – 
Дорога» (А-В-Д). В этой системе объединены в 
едином процессе как механические перемеще-
ния масс (подрессоренных и неподрессорен-
ных), так и физические процессы, сопровож-
дающие работу различных систем автомобиля 
и влияющие на характеристики его движения 
(взаимодействие колеса с дорогой, гидродина-
мические процессы в тормозной системе, пово-
рот управляемых колес при управляемом дви-
жении и т. п.). 

При системном исследовании общего случая 
поведения автомобиля в режиме торможения 
необходимо принять единую методику описания 
взаимодействия различных частей изучаемой 
системы А-В-Д., которая отражена на рис. 1.  

Наиболее сложным в системе А-В-Д явля-
ется подсистема «Автомобиль». Каждый мо-
дуль этой подсистемы совершает определенные 
преобразования величин и, следовательно, ха-
рактеризуется входными и выходными пара-
метрами. В этой связи на рис. 2 отдельно пред-
ставлена структурная схема взаимосвязи моде-
лей модулей в подсистеме «Автомобиль». 

Как видно из приведенной схемы, все моду-
ли можно расположить с некоторым приорите-
том. Наивысший приоритет имеют модули 
«Колесо» и «Кузов», поскольку без них в прин-
ципе невозможно смоделировать движение ав-
томобиля. Второй приоритет значимости имеет 
модуль «Тормозная система», которая в соот-
ветствии со сформулированной выше целью, 
необходима для моделирования торможения 
автомобиля. 

Третий приоритет значимости имеют  
модули, направленные на уточнение модели 
или решение каких-либо подзадач (модули 
«Подвеска», «Рулевое управление», «Транс-
миссия»). 
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Рис. 1. Схема взаимосвязи моделей подсистем «Автомобиль», «Водитель», «Дорога» и их основные элементы: 
––––—  связи, накладываемые подсистемой «Автомобиль»; 
=====   связи, накладываемые подсистемой «Дорога»; 
==  ==   связи, накладываемые подсистемой «Водитель» 
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Рис. 2. Схема взаимодействия моделей модулей в подсистеме «Автомобиль» в общем случае торможения 
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Такое расположение модулей в подсистеме 
«Автомобиль», когда в первую очередь обраба-
тываются модули, имеющие наивысший при-
оритет, позволяет уже на ранних стадиях моде-
лирования обнаруживать невозможность реше-
ния задачи, недостаточность связей с другими 
модулями или нехватку исходных данных. Кро-
ме того, такое разбиение подсистемы «Автомо-
биль» минимизирует число взаимодействий ме-
жду модулями, что наилучшим образом сказы-
вается на скорости решения модели на ЭВМ. 

Предлагаемый модульный принцип состав-
ления математической модели подсистемы 
«Автомобиль» позволяет совершенствовать мо-
дель итерационным методом, который дает 
возможность добавлять или убирать блоки, из-
менять их математическое наполнение, сохра-
няя при этом состав формальных связей для 
полного описания объекта. Итерационный про-
цесс продолжается до тех пор, пока для реше-
ния задачи не получена модель, которую мож-
но считать наиболее полно отражающей физи-
ческие и временные процессы, протекающие  
в реальных объектах. 

Эффективная работа математической моде-
ли возможна только при наличии надежных ис-
ходных параметров. В противном случае ус-
ложнение модели может привести к обратному 
результату – снижению ее достоверности. В на-
шем случае, при моделировании динамики 
торможения автомобиля с АБС такими данны-
ми являются параметры самого автомобиля 
(геометрические, весовые и инерционные), ко-
лес, тормозной системы, рулевого управления, 
подвески, трансмиссии, водителя и дороги. 

При проектировании АБС от начальных 
конструкторских работ до запуска в серию раз-
работчикам в первую очередь приходится ре-
шать следующие типы основных задач: 
 Задача формирования алгоритма затор-

маживаемого колеса и подбор характеристик 
модулятора; 
 Выбор структуры управления и ее опти-

мизация, с учетом действий водителя-
оператора. 
 Задача формирования алгоритма рабо-

ты системы 
Исследованиями Е.В.Герца, Г.В Крейнина, 

Н.Ф. Метлюка, В.П. Автушко и др. установле-
но, что для описания режима течения жидкости 
или газа в тормозной магистрали и модуляторе 
АБС необходимо знание большого числа пара-
метров, которые на стадии проектирования за-

частую невозможно получить с требуемой точ-
ностью. Вместе с тем, динамика процессов взаи-
модействия эластичного колеса с поверхностью 
дороги достаточно хорошо описана математиче-
ски. Наиболее эффективным выходом из сло-
жившейся ситуации является применение Вир-
туально-физического моделирования (ВФТМ), 
когда часть объекта исследования представлена 
в виде реального агрегата (часто опытного об-
разца), что позволяет конструктору осуществить 
оперативную проверку принятых решений еще 
на стадии отладки и доводки системы. 

Поэтому при решении задач оптимизации 
рабочих процессов автоматизированных тор-
мозных систем и исследования динамичности 
автомобиля в режиме торможения в целом це-
лесообразно магистрали тормозного контура 
вместе с модуляторами АБС и  рабочими ци-
линдрами (включая податливость шлангов  
и жесткость системы «колодка-барабан») пред-
ставлять натурным объектом с физической мо-
делью, при условии сохранения геометрии ма-
гистралей и местоположения исследуемых аг-
регатов. Тогда шасси автомобиля, тормозной 
механизм, рулевое управление, подвеску, пару 
«шина – дорога» и т. п. представляется в виде 
математической модели на управляющем вы-
числительном комплексе. Однако, при исполь-
зовании комплексной технологии моделирова-
ния необходимо выполнить одно из важнейших 
требований – обеспечить работу в реальном 
масштабе времени. На первом этапе при реше-
нии сравнительно простых задач возможен вы-
бор управляющих ЭВМ на основе применения 
аналоговых вычислительных машин, которые 
обладают свойством работы в реальном мас-
штабе времени. Проведенные в ВолгГТУ ис-
следования [1] с использованием ЭМУ-10  
и АВК-31М показали, что результаты стендо-
вых исследований полностью отражают физи-
ческую картину процесса торможения и дают 
хорошую сходимость по конечным значениям 
параметров, что подтвердило возможность 
дальнейшего их использования в исследовани-
ях комплексной моделирующей установки. 

Однако, усложнение математического опи-
сания различных элементов автомобиля обу-
словило необходимость применения современ-
ных ПК, при этом необходимо обеспечить важ-
нейшее его свойство – работу в реальном мас-
штабе времени. Без выполнения последнего 
невозможно применение комплексной техноло-
гии моделирования. При использовании циф-
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ровой вычислительной машины данное требо-
вание достигается при выполнении следующего 
непременного условия: время расчета процесса 
должно быть меньше времени его реального 
протекания. 

Практика применения Виртуально-физиче-
ской технологии моделирования (ВФТМ)  
в ВолгГТУ показало, что используя системное 
проектирование и моделирование, возможно 
построение стендов, объединяющих новые  
и существующие механические, гидравличе-
ские и электрические исполнительные устрой-
ства и датчики [1, 2, 3, 7].  

Виртуально-физическое моделирование осо-
бенно эффективно на данном этапе проектиро-
вания, когда реальный объект еще не построен. 

На рис. 3 показан пример реализованного 
стенда для решения задач формирования и оп-
тимизации алгоритма работы Электрогидрав-
лической тормозной системы (ЭГТС) [8, 9, 11]. 

 

 
 

Рис. 3. Стенд для испытания ЭГТС  
(для одного контура колеса) 

 
Следующей задачей, которую приходится 

решать конструкторам является – Задача выбо-
ра структуры управления. 

Выбор и оптимизация структуры управле-
ния может реализовываться на модели класса 
«шасси». При этом разработчики могут исполь-
зовать виртуально-физическое моделирование 
для расширения возможностей испытания хо-
довой части и электронных автомобильных 
систем, отвечающих жестким требованиям сер-
тификации по работоспособности и безопасно-
сти. Проводить моделирование всей системы, 
объединяющей несколько различных подсистем, 
и анализировать ее работоспособность в слиш-
ком опасных или дорогих для проведения на-
турного тестирования условиях и средах [13].  

Виртуально-физическое моделирование осо-
бенно эффективно на данном этапе проектиро-
вания, поскольку требования безопасности  
и быстродействия обязывают тестировать сис-
тему до привлечения людей к ее реализации и 
необходимо свести к минимуму время простоя 
реального объекта. 

В зависимости от целей исследования ма-
тематические модели шасси могут принимать 
различную конфигурацию. В ВолгГТУ созданы 
математические модели шасси следующих ти-
пов АТС: двухосный, трехосный, седельный  
и прицепной автопоезд. Практика показала не-
обходимость для решения задачи выбора 
структуры управления помимо традиционных, 
учета следующих физических процессов: гиро-
скопических моментов управляемых колес при 
их самоповороте и фединг эффекта в тормоз-
ном механизме при действии АБС, гистерезиса  
и инерционности тормозного механизма при 
отладке алгоритма.  

Стенд представленный на рис. 4 реализован 
в лаборатории Туринского политехнического 
института (Politecnico di Torino, Torino, Italy)  
в результате научного сотрудничества исследо-
вательских групп ВолгГТУ и ТПИ, наглядно 
иллюстрирует возможность решения задач 
класса шасси. Данный стенд базируется на аг-
регатах Alfa-Romeo 157 mod. и позволяет про-
водить испытания полнокомплектных систем 
активной безопасности, как ABS, так и ESP.  

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид стенда для испытаний систем  
активной безопасности 

 
При проведении испытаний использовались 

различные технические решения подключения 
блоков. Так, для верификации работы стенда 
использовалась электронная начинка блоков 
Bosch ABS 5.3 и Bosch ESP 5.7, а для отработки 
собственных алгоритмов использовалось непо-
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средственное подключение к клапанам гидро-
блока [3, 12], Это позволило снизить объем до-
рожных испытаний систем активной безопас-
ности, объединяющих несколько подсистем. 

Однако, оптимизация структуры управле-
ния невозможна без учета действий водителя 
по коррекции направления движения. Т.о. 
третьей задачей является Задача оптимизации 
структуры управления учитывающая взаимо-
действие системы  «человек–машина» 

Виртуально-физическое моделирование 
особенно эффективно для ее решения на дан-
ном этапе проектирования, поскольку требова-
ния безопасности и быстродействия обязывают 
тестировать систему до привлечения людей к 

ее реализации, необходимо свести к минимуму 
время простоя реального объекта и необходимо 
протестировать систему в закритических со-
стояниях, которые физически сложно и небезо-
пасно воспроизвести. На рис. 5 показан пример 
реализации стенда для решения задач класса 
«шасси+водитель».  

Решение данной задачи возможно за счет 
расширения возможностей стендового обору-
дования средствами: 
 Обеспечивающими визуализацию про-

цесса движения воспринимаемую реальным во-
дителем; 
 Реализацией каналов тактильной инфор-

мации передаваемой водителю. 
 

         
                                          а                                                                                         б 
 

Рис. 5. Стенд для решения задач класса «шасси+водитель»: 
а – общий вид, б – в ходе эксперимента 

 
Оперативное создание прототипов обеспе-

чивает разработчикам систем управления и об-
работки данных быстрый и недорогой способ 
испытания проекта на ранних стадиях разра-
ботки и анализа с целью выбора наилучшего 
решения. В зависимости от решаемых задач 
производится подбор реализуемых функцио-
нальных блоков (рис. 6).  

Реализация Виртуально-физической техно-
логии моделирования , позволяет автоматизиро-
вать многие задачи, предоставляя возможность: 

• Осуществлять аппаратное тестирование 
новых систем активной безопасности и алго-
ритмов в режиме реального времени  

• Создавать альтернативные варианты про-
екта в кратчайшие сроки  

• Уделять больше времени оптимизации 
системы. 

Подтвердить, что разработка будет работать 
в реальных условиях, можно на ранних этапах 
при помощи Виртуально-физического модели-
рования. Проверка производится на аппаратуре, 

работающей в реальном времени. При этом 
можно быстро уточнять и модифицировать 
проект до тех пор, пока не будет достигнут же-
лаемый результат.  

Данные Виртуально-физического модели-
рования помогают настроить параметры моде-
ли, применить численную оптимизацию, иссле-
довать сценарии альтернатив для полосы про-
пускания контроллера, проверить чувствитель-
ность разработки и изучить другие факторы.  
Применение данного метода также позволяет 
сравнивать различные реализации систем 
управления на разных платах, анализировать 
разработку и оценивать компромиссы. Таким 
образом, разработчики смогут убедиться в том, 
что встраиваемая система работает именно так, 
как и планировалось, перед ее финальной реа-
лизацией. 

Создавая систему для Виртуально-физиче-
ского моделирования, разработчик может вы-
бирать подходящее оборудование из сотен раз-
личных наименований от ведущих производи-
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телей. Разработчик абсолютно свободен в вы-
боре плат ввода/вывода, мощности процессора, 

типа исполнения и других особенностей среды 
итеративной разработки. 

 

 
 

Рис. 6. Принципы подбора и реализации функциональных блоков в зависимости от решаемых задач 
 
Эти стенды, объединяющие несколько под-

систем, позволяют выполнять следующие задачи:  
• разрабатывать и тестировать ходовую 

часть и системы управления безопасностью без 
дорогостоящих дорожных испытаний транс-
портных средств;  

• разрабатывать и проверять алгоритмы с 
помощью моделей на более ранних этапах раз-
работки;  

• осуществлять быстрое прототипирование 
алгоритмов контроллеров;  

• осуществлять программно-аппаратное мо-
делирование электрических и механических 
компонентов. 

Технологии проверки и подтверждения, ис-
пользуемые в процессе разработки, позволяют 
выявлять ошибки на ранних этапах проектиро-
вания. Большинство ошибок возникает на этапе 
формирования первичной спецификации, одна-
ко проявляются только при тестировании. Ис-
пользуя модели для виртуального тестирования 
на ранних этапах проектирования, специалисты 
могут сократить время разработки до 50 %. 

Операции проверки, подтверждения и тес-
тирования можно выполнять на всех этапах 
процесса проектирования на основе модели. 

Виртуально-физическая технология моде-

лирования (ВФТМ) позволяет решить выше-
описанные проблеммы возникающие перед 
конструкторами и испытателями новых систем 
[2, 3 ,4, 5, 6, 10]. На рис. 7 представлен V-цикл 
проектирования системы активной безопасно-
сти, с учетом возможности использования со-
временных методов проектирования и проведе-
ния испытаний. 

На этапе проектирования и расчета системы, 
а в последствии и конкретного модуля макси-
мально облегчить труд позволяют программные 
пакеты математического моделирования (ММ). 

На этапе проверки, контроля и испытаний, 
возможно широкое применение Виртуально-
физической технологии моделирования (ВФТМ). 
Данная технология позволяет совмещать на-
турные агрегаты систем с математическим опи-
санием динамики протекающих процессов  
и явлений. При этом управление физическим 
объектом, как и расчет модели, ведется в ре-
альном масштабе времени. Если, допустим на 
этапе верификации системы была найдена 
ошибка, то возможно провести быстрое прото-
типирование и применить ВФТМ скорректиро-
вав спецификацию системы, что не вызывает 
значительных задержек при проектировании  
и проблема может быть решена локально. 
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Рис. 7. V-цикл проектирования системы активной безопасности 
 

Использование прототипов для ранней ве-
рификации разработки системы дает пользо-
вателю возможность протестировать, оптими-
зировать и проверить разработанные алгорит-
мы на аппаратном обеспечении перед началом 
производства. Ранняя проверка посредством 
Виртуально-физического моделирования по-
зволяет резко сократить время разработки. 
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В статье приведены результаты исследования динамического взаимодействия звеньев малотоннажного 
автопоезда с активным прицепом при торможении. 
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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. 
 
Выпускаемые в настоящее время одноосные 

прицепы предназначены, в основном, для экс-
плуатации с легковыми автомобилями. Для них 
характерны небольшая грузоподъемность (до 
200 – 300 кг) и отсутствие рабочей тормозной 
системы, а для их буксировки применяются же-
сткие сцепные устройства (СУ) «шарового» ти-
па. Проведенные в ВолгГТУ исследования 1, 
показали, что оборудование прицепа рабочей 
тормозной системой, позволит на 20 – 25 % со-
кратить тормозной путь автопоезда (АП), в 3 – 
3,5 раза снизить величину динамических нагру-
зок в СУ и в 2 – 2,5 раза увеличить его грузо-
подъемность. За рубежом широкое распростра-

нение получила инерционная тормозная систе-
ма (ИТС), которая использует для торможения 
прицепа инерцию его наката на тягач. При этом 
тормозная сила Ртп на оси прицепа и усилие  
в сцепке Рк функционально связаны между со-
бой соотношением Pтп = i0 Рк, где  i0 – силовое 
передаточное число ИТС. При некоторых усло-
виях наличие такой взаимосвязи может привес-
ти к появлению интенсивных относительных 
колебаний звеньев 2 и к росту динамических 
нагрузок в СУ автопоезда. На рис. 1, в качестве 
примера, приведены графики, характеризую-
щие изменение сил Рк и Ртп в процессе тормо-
жения малотоннажного АП с прицепом, обору- 

 

 

 
Рис. 1. Изменение усилия в сцепке Рк и тормозных сил Ртп на колесах прицепа  

при торможении малотоннажного АП с ИТС:  
а – СУ «шарового типа»; б – СУ с упругодемпфирующей связью (Ссц = 150 кН/м, сц = 4,5 кНс/м) 
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дованным ИТС, и различными СУ. Как видно 
(см. рис. 1, а), в случае применения жесткого 
СУ процесс взаимодействия звеньев АП при 
торможении имеет колебательный характер и 
стремится к некоторому стационарному режи-
му – режиму автоколебаний, при котором из-
менение усилия в сцепке Рк приводит к измене-
нию тормозных сил Ртп на колесах прицепа, 
что, в свою очередь, оказывает влияние на ве-
личину Рк и далее этот процесс повторяется до 
полной остановки АП. Автоколебания могут 
происходить без блокирования колес прицепа и 
с периодическим их блокированием, как в рас-
смотренном выше примере. 

В данной автоколебательной системе ис-
точником энергии является затормаживаемый 
прицеп; основную колебательную систему об-
разуют СУ и устройство управления ИТС, 
включающие в себя упругие и демпфирующие 
элементы, а роль «обратной связи» выполняет 
тормозной привод прицепа, который реализует 
приведенную выше зависимость между Рк и Ртп. 

В автоколебательных системах параметры 
колебаний определяются параметрами самой сис-
темы. Приведенный на рис. 1, б график показыва-
ет, что изменение конструкции сцепки, например, 
применение в ней упругих и демпфирующих эле-
ментов, позволяет оптимизировать процесс тормо-
жения прицепа и снизить уровень нагрузок в СУ. 

Как известно 3, величина нагрузок в СУ 
зависит от конструктивно-эксплуатационных 
факторов, к числу которых относятся: масса 
прицепа Мп, интенсивность торможения зве-
ньев АП, жесткость Ссц упругой связи, демп-
фирующее сопротивление сц и величина за-
зора х в сцепном узле. С целью оценки вли-
яния этих факторов на величину и характер 
изменения нагрузок в СУ малотоннажного 
АП при торможении были проведены расчет-
ные исследования с помощью описанной в 
работе 1 математической модели. В качест-
ве объекта исследования был принят мало-
тоннажный АП на базе тягача, с параметрами 
автомобиля УАЗ-3741 и одноосного прицепа, 
оборудованного ИТС. Результаты расчетов 
были обработаны с помощью методов теории 
эксперимента и представлены в виде уравне-
ний и графиков, отражающих влияние, как 
одиночных факторов, так и их взаимодейст-
вий на оценочные показатели, в качестве ко-
торых приняты: максимальная величина Ркм и 
среднее квадратическое отклонение р усилия 
в сцепке. 

Ниже в качестве примера приведены резуль-
таты расчетов для случая торможения иссле-
дуемого АП с начальной скорости v0 = 70 км/ч  
на дороге с коэффициентом сцепления х = 0,7. 
Рассмотрим их. 
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422,2 181,8 79,9 60,8 15,2 80,5 41,5 9,7

2,4 35,0 11,0 57,3 57,0 2,3 6,5

13,5 2,8 46,0 27,1 18,4 20,4 ;

р x x x x x x x x x
x x x x x x x x x x x x x x
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         

       

     

 

 

где  x1 – масса прицепа, Мп; x2 – силовое пере-
даточное число ИТС, i0; x3 – зазор в СУ, х; х4 – 
коэффициент жесткости упругого элемента 
сцепки, Ссц; x5 – коэффициент неупругого со-
противления сцепки, сц. 

Анализ коэффициентов регрессии ура-
внений показал, что по силе влияния на вели-
чину Ркм факторы располагаются в следующем 
порядке: Мп, Ссц, х, сц, i0, а на величину р – 
Мп, сц, i0, х, Ссц. Причем влияние массы Мп, 
которая в зависимости от загрузки прицепа мо-
жет существенно изменяться, значительно пре-
восходит влияние остальных факторов. С уве-
личением Мп величины Ркм и р растут (рис. 2), 

что связано во-первых, с усилением наката 
прицепа на тягач (увеличение Ркм), а во-вторых, 
с повышением интенсивности относительных 
колебаний звеньев (увеличение р). 

С увеличением зазора х и жесткости Ссц 
упругого элемента нагрузки в сцепке также 
возрастают, а относительные колебания звеньев 
усиливаются и наоборот увеличение коэффи-
циента демпфирования сц и интенсивности 
торможения прицепа (рост i0) приводит к сни-
жению величин Ркм и р. 

Значительное влияние на величину оценоч-
ных показателей оказывают парные взаимодей-
ствия факторов, и в первую очередь, с Мп и i0. 
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Учитывая заявленную направленность работы, 
ограничимся анализом взаимного влияния па-

раметров сцепки (х, Ссц, сц) и ИТС (i0) на оце-
ночные показатели. 

 

 
Рис. 2. Влияние одиночных факторов на величину оценочных показателей:  

1 – Мп; 2 – i0; 3 – х; 4 – Ссц; 5 – сц 
 

Как видно (рис. 3, а и 4, а), увеличение за-
зора х при любых значениях i0 приводит к рос-
ту динамических нагрузок в СУ. Причем с уве-
личением i0 влияние зазора усиливается. Так, 
при х2 = – 1,6 (i0 = 2,1) изменение х с 0 до 0,02 м 
сопровождается ростом Ркм в 1,3 раза и σр  
в 1,2 раза, а при х2 = 1,6 (i0 = 8,5) в 1,5 и 1,7 раза 

соответственно. Расчеты показали, что усиле-
ние влияния зазора с увеличением i0 происхо-
дит в результате блокирования колес прицепа и 
усиления относительных колебаний звеньев АП. 
Наибольших значений (Ркм = 3,9 кН, σр = 0,8 кН) 
оценочные показатели достигают при х2 =  – 1,6 
и х3 = 1,6. 
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x2 Рис. 3. Влияние силового передаточного числа ИТС (х2)

и параметров СУ на максимальную величину Ркм усилия
в сцепке расчетного АП при торможении в 
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Влияние взаимодействия х2х4 (i0Ссц) на ве-
личину и характер изменения оценочных пока-
зателей более весомо, это следует из анализа 
коэффициентов регрессии, но и более противо-
речиво (рис. 3, б и 4, б). С увеличением жестко-
сти Ссц упругого элемента сцепки величина Ркм 
монотонно растет при любых i0 (см. рис. 3, б)  
и достигает максимального значения Ркм = 3,84 кН 
при х4 = 1,6 (Ссц = 300 кН/м). Характер влияния 
Ссц на величину σр зависит от i0 (см. рис. 4, б). 
При малых значениях i0 (х2  0) изменение Ссц  
с 50 до 300 кН/м приводит увеличению величи-
ны σр в 1,6 раза, что говорит о значительном 
усилении колебаний в СУ. При х2  0 (i0  5,3) 
изменение Ссц в тех же пределах приводит уже 
к снижению величины σр в 1,7 раза. 
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Рис. 4. Влияние силового передаточного числа ИТС (х2)  
и параметров СУ на среднее квадратическое отклонение σр 

усилия в сцепке расчетного АП при торможении 

В свою очередь характер влияния i0 на оце-
ночные показатели зависит от жесткости СУ. 
Так, при Ссц  175 кН/м (х4  0) изменение i0  
в интервале 2,1; 8,5 практически не влияет ве-
личину Ркм, а изменение σр = f(i0, Ссц) имеет 
экстремальный характер, при котором (см. рис. 
4, б) отклонение i0 в ту или иную сторону от 
некоторого оптимального значения приводит  
к увеличению показателя. При Ссц  175 кН/м 
(х4  0) изменение i0 в указанных выше преде-
лах сопровождается монотонным ростом Ркм  
и таким же снижением величины σр. 

Влияние взаимодействия х2х5 (i0сц) на оце-
ночные показатели по силе наиболее весомо 
(см. уравнения регрессии), а по характеру по-
добно влиянию х2х4 с учетом «полярности» из-
менения параметров Ссц и сц. Так, при х2 ≤ 1  
(i0 ≤ 7,3) увеличение коэффициента сц приво-
дит к монотонному снижению величин Ркм  
(рис. 3, в) и σр (рис. 4, в), а при х2  1 к их не-
большому росту, вследствие блокирования ко-
лес прицепа. Изменение оценочных показате-
лей в функции i0 имеет экстремальный харак-
тер, наиболее отчетливо видимый на графике  
σр = f(i0, Ссц). В целом же применение демпфера 
в СУ оказывает однозначно положительное 
влияние на динамику взаимодействия звеньев 
АП в процессе торможения. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что малотоннажный АП с прицепом, 
оборудованным ИТС, при торможении являет-
ся потенциально автоколебательной системой, 
в которой в зависимости от соотношения пара-
метров сцепного устройства и инерционной 
тормозной системы, могут происходить как ав-
токолебания, так и затухающие колебания при-
цепа относительно тягача. Поэтому при проек-
тировании указанных систем необходимо учи-
тывать их взаимное влияние на процесс движе-
ния АП и так выбирать конструктивные 
параметры, чтобы исключить появление авто-
колебаний прицепа при торможении. 
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СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛНОЙ РАБОТЫ ТОРМОЖЕНИЯ,  
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Рассмотрены особенности определения полной работы, осуществляемой тормозами автомобиля. Выве-
дены основные закономерности ее составляющих. 

Ключевые слова: полная работа торможения, АБС, автотранспортное средство, тормозной механизм, 
средняя температура, путь трения. 

 

The paper describes the features of determining the total work carried out brakes car. We derive basic patterns 
its components. 

Keywords: the total work of braking, ABS, vehicle, brake gear, average temperature, friction path. 
 

Увеличение доли выпускаемых производи-
телями автомобилей с АБС при использовании 
традиционных элементов тормозных систем ба-
зовых моделей ставит вопрос о тепловой на-
груженности тормозных механизмов, посколь-
ку в отличие от традиционного способа тормо-
жения юзом основная часть кинетической энер-
гии автомобиля гасится за счет трения в тор-
мозах, что неизбежно приведет к увеличению 
температуры их нагрева. Следовательно, не-
смотря на развитие технологий проектирования 
и расчета, оценка вероятности возможного от-
каза тормозов автомобиля в процессе эксплуа-
тации по причине феттинга является актуаль-
ной задачей. При этом важно, чтобы при проек-
тировании тормозных механизмов автомобилей 
с АБС производители имели возможность оце-
нивать эффективность их работы. Для этого не-
обходимо иметь расчетные методики, позво-
ляющие анализировать такие рабочие характе-
ристики как: изменение в процессе торможения 
момента трения, температуры поверхности тор-
мозных дисков, скорости и продолжительности 
торможения, а также поглощаемой мощности  
и тормозного момента в зависимости от физи-
ко-механических и теплофизических свойств ма-
териалов фрикционной пары, а также конструк-
тивных, силовых и кинематических параметров 
тормоза. 

Для определения теплотехнических пара-
метров тормозного механизма необходимо 
оценить какая часть работы совершается тор-
мозными механизмами. Так, расчет средней 
температуры фрикционных элементов в про-
цессе торможения представляет большой инте-
рес при оценке температурного режима работы 
тормоза и может быть особенно полезен в слу-
чаях, когда непосредственный замер темпера-
тур в реальных точках контакта и поверхности 
трения в целом затруднен.  

Величину средней температуры в процессе 
кратковременного торможения, без учета теп-
лоотдачи в окружающую среду, можно опреде-
лить по зависимости, полученной профессором 
А. В. Чичинадзе [1] 
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где . .Т ПW  – полная работа торможения; "
. .Т П  – 

коэффициент распределения тепловых потоков; 

1aA  – номинальная площадь трения; Tt  – про-

должительность торможения; 1,2  – коэффици-

ент теплопроводности; N , W  – временные ха-

рактеристики мощности и работы; 01F  – числа 
Фурье фрикционных элементов. 

В свою очередь, коэффициент распределе-
ния тепловых потоков может быть найден по 
зависимости 
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где b1,2 – толщина фрикционных элементов. 
В этой связи возникает необходимость в до-

статочно точном определении полной работы 
торможения, совершаемой тормозным меха-
низмом. Для определения последней необхо-
димо нахождение величины тормозной силы на 
диске и длина пути трения тормозного диска. 
Существует несколько подходов для определе-
ния тормозной силы. Рассмотрим некоторые из 
них более подробно. 

В соответствии с первым подходом необхо-
димо составить уравнение моментов затормо-
женного колеса относительно его оси [2]. 

                    'к
к x д z ш

dJ M R r R a
dt


                 (3) 

где 'M  – момент, подводимый к колесу от по-
луоси или тормозного диска. 
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Тогда из уравнения (3) найдем момент на 
тормозном диске в виде: 

               ' к
к x д z ш

dM J R r R a
dt


                (4) 

Тормозная сила для среднего диаметра тор-
мозного диска определится из выражения (4)  

               ( )
2
диск

дис к x д z ш
rdP J R r R a

dt


           (5) 

Определение тормозной силы данным спо-
собом затруднено необходимостью учета ре-
ального пятна контакта, что в формуле (5) учи-
тывается параметрами шa  и дr . При этом обыч-

но принимают допущение о равенстве дr  ра-

диусу нагруженного колеса сr . 

Другой подход основан на приведенной к 
тормозному диску работе торможения, которую 
с достаточной точностью можно определить 
через соотношение продольной реакции и тор-
мозного момента. Для этого свяжем их величи-
ной динамического радиуса. Несмотря на ус-
ловность такого соотношения этого достаточно 
для сравнительно точного нахождения работы. 
Тормозной момент на колесе определяется по 
известной зависимости  

                           тд x дM R r  .                      (6) 
Значение продольной реакции выразим че-

рез нормальную реакцию на колесе и особен-
ностей функционирования антиблокировочной 
системы: 

                       maxx z абсR R   .                 (7) 

Параметр абс  называется степенью исполь-
зования максимального коэффициента сцепле-
ния при функционировании антиблокировоч-
ной тормозной системы [2]. Величина абс оп-
ределяется из требований, предъявляемых 
стандартами к эффективности торможения ав-
томобиля с АБС. Так, для сухого асфальтобе-
тона она должна быть на уровне торможения 
юзом 0,9абс  , для мокрого и укатанного сне-

га 0,85абс  . Введение в расчет данного пока-
зателя существенно упрощает эмпирические 
зависимости и позволяет исключить рассмот-
рение зависимостей работы алгоритма кон-
кретно взятой антиблокировочной системы, по-
скольку сам алгоритм и матрица значений бло-
ка управления антиблокировочной системы 
часто являются коммерческой тайной произво-
дителей тормозных систем.  

Значение тормозной силы по средней окруж-
ности определяется следующим выражением: 

                          2 тд
т

дис

MP
r

                           (8) 

где: дисr  – радиус тормозного диска. 

С учетом реакции xR  получим искомое вы-
ражение в виде 

                max2 z абс д
т

дис

R rP
r

  
                 (9) 

Третий путь нахождения работы торможе-
ния основан на зависимости между усилием 
нажатия на тормозную педаль и усилием при-
жатия тормозных колодок к тормозному диску. 
Условно принимаем, что торможение происхо-
дит при максимально обжатой педали тормоза. 
Тогда тормозная сила (тормозной момент) бу-
дет зависеть от работы АБС и тормозных меха-
низмов. Кроме того, принимаем, что торможе-
ние происходит с отсоединенным двигателем.  

Зависимость тормозного момента от усилия 
прижатия тормозных колодок [3] определяется 
для элементарного кольца диска dρ располо-
женном на радиусе ρ (рис.1). Проинтегрировав 
от r до R и окончательно получаем: 

                        ,c HM z F r                        (10) 

где μ – расчетный коэффициент трения; μz  – чис-

ло пар поверхностей трения; HF  – прижимная 

сила тормозных колодок; μr  – радиус трения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема для определения момента  
трения тормозного диска 

 
Таким образом, усилие прижатия тормоз-

ных колодок и, следовательно, приведенная  
к тормозному диску тормозная сила будут за-
висеть от работы антиблокировочной системы, 
тормозного привода и тормозных механизмов. 
В этом и заключается сложность достаточно 
точного нахождения силы прижатия тормозных 
колодок. 

Рассмотрев перечисленные выше способы 
нахождения тормозной силы, приходим к вы-
воду, что наиболее приемлемым в данном ис-
следовании является второй способ. Простота 
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нахождения зависимостей является его основ-
ным преимуществом. Сложность заключается  
в определении коэффициентов, однако их зна-
чения можно получить экспериментально или 
принять средние значения из ряда исследова-
ний по тормозной динамике автомобиля с АБС.  

Для нахождения полной работы трения  
в тормозном механизме необходимо знать путь 
трения в паре «тормозной диск – колодка». 
Теоретические предпосылки определения пути 
трения отдельного колеса автомобиля в режиме 
торможения рассмотрим в соответствии с из-
ложенным в работе [4] подходом.  
 

 
 

Рис. 2. Возможные варианты периодов при торможении: 
A – затормаживание, B – квазиравномерное вращение, C – рас-
тормаживание, D – юз, E – свободное вращение (полное растор-
маживание), Va – скорость автомобиля, Vк – приведенная радиаль- 

ная скорость вращения колеса 

 
Вращение отдельного колеса автомобиля с 

АБС при торможении характеризуется различ-
ным сочетанием скоростных режимов, обу-
словленных функционированием тормозной 
системы и контактом шины с дорожным по-
крытием (см. рис.2). Можно выделить следую-
щие характерные периоды: затормаживание, 
растормаживание, блокировка или юз колеса, 
свободное качение и квазиравномерное движе-
ние в области 0к  . 

Динамика изменения скоростей колес при 
торможении автомобиля с АБС и без АБС раз-
лична, поэтому выделены периоды работы ко-
леса и применен соответствующий способ рас-
чета показателей. Каждый период характеризу-
ется различным сочетанием скоростных и на-
грузочных показателей. Учитывая 
кратковременность протекания цикла работы 
АБС примем допущение, что каждый период 
характеризуется установившимся замедлением 
(ускорением) jуст и средней скоростью. 

При одних и тех же значениях тормозного 
пути автомобили с АБС и без нее могут иметь 
различные характеристики для пар трения «ба-

рабан (диск)-накладка» и «шина-дорога». Для 
расчета пути трения в каждом сопряжении 
тормозных механизмов «барабан-накладка» 
воспользуемся следующей зависимостью 
         ( )( )( / ) /2, , , ,L V V t t r rн к к к к к н кTр б к

   ,       (11) 

или 2 2( ) / 2, , ,L V V jн к к к уст кТр   ; 

где Vн,к, Vк,к – радиальная скорость вращения 
колеса в начале и в конце промежутка времени; 
tн,к, tк,к – моменты времени в начале и в конце 
промежутка времени; rб – радиус тормозного 
барабана; rк – радиус колеса. 

Пути трения для каждого из периодов могут 
быть определены из следующих зависимостей. 

1) Период затормаживания и растормажи-
вания 
                     

кустjккVкнVТрL ,2/)2
,

2
,(  ,           (12) 

где VН,К, VК,К – скорость вращения колеса в на-
чале и в конце периода, jуст,к – установившиеся 
ускорение вращения колеса, rк – радиус колеса, 
rб – средний радиус тормозного диска. 

2) Свободное качение колеса 0ТрL , 

3) Блокирование колеса 0ТрL ,  

4) Постоянное (квазиравномерное) враще-
ние колеса 

                         
.L V tн кТр П                 (13) 

где tП – длительность периода равномерного 
вращения колеса.  

Для нахождения общего пути трения на 
всех участках просуммируем полученные выше 
зависимости (12), (13) 

      , 0 0 0

I J N
L L L LТр тм ТрTi ТрPj ТрПni i i

    
   ,     (14) 

где: Lmp, тм – путь трения накладки о барабан; I - 
количество участков торможения; J – количе-
ство участков растормаживания; N – количе-
ство участков постоянного качения колеса; 

TiТрL  – путь трения для пары «диск – наклад-

ка» на i-ом участке торможения; PjТрL  – путь 

трения для пары «диск – накладка» на j-ом уча-
стке растормаживания; ПnТрL  – путь трения 

для пары «диск – накладка» на n-ом участке 
торможения постоянного качения колеса. 

Вследствие несинхронного вращения колес 
автомобиля в процессе торможения  (обуслов-
лено различными факторами как при наличии 
АБС, так и без нее) тормозные механизмы даже 
одной оси автомобиля могут иметь различные 
показатели работы по пути трения. 
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Окончательно приведенная к тормозному 
диску работа трения определяется из выра-
жения: 

                        . .Т П Тр тW L P ,                      (15) 

Необходимо отметить, что определение 
полной работы торможения помимо определе-
ния средней температуры в точках контакта 
тормозного механизма является предпосылкой 
для создания компьютерной модели темпера-
турного поля тормозного механизма. 
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В представленном материале рассмотрено устройство, позволяющее снизить динамическую нагружен-
ность силовой передачи гусеничного трактора за счет изменения крутильной жесткости реактивного звена в 
конечной передаче. 
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Thе article describes a device that reduces the dynamic loading of power transmission crawler tractor by the 
change in the torsional rigidity of the reactive level in the final gear. 

Keywords: tractor, power transmission, dynamic loading. 
 

Одним из самых нагруженных узлов транс-
миссии перспективного сельскохозяйственного 
гусеничного трактора ЧЕТРА–6С315 является 
планетарная конечная передача. Ведущее коле-
со является генератором крутильных колеба-
ний, вызванных его ударным взаимодействием 
со звенчатой гусеницей. Ведущее колесо пере-
дает в трансмиссию крутильные колебания, вы-
званные неравномерностью действия крюковой 
нагрузки и раскачиванием остова на подвеске. 
Для эффективного снижения амплитуд кру-
тильных колебаний, распространяющихся по 
трансмиссии со стороны ходовой системы, ус-
тановка упругодемпфирующего устройства 
наиболее целесообразна в месте, как можно 
ближе расположенном к источнику возбужде-
ния, то есть к ведущему колесу [1, 2, 5, 6, 7]. 

Авторами предложено [1, 2, 4, 8, 9, 10] вме-
сто жесткого крепления к корпусу коронной 
шестерни планетарной конечной передачи 
трактора использовать ограниченно-упругое  
(5 градусов вперед-назад). Выполнена конст-
руктивная проработка упругой муфты с паке-
тами упругих металлических пластин, устанав-

ливаемой между ступицей и венцом. Пакеты 
пластин предназначены для сглаживания пико-
вых нагрузок, возникающих как на переход-
ных, так и на установившихся режимах. При 
предельных положениях деформированных 
пластин обеспечивается жесткое соединение 
между ступицей и венцом муфты по контакт-
ным поверхностям косых упоров ступицы и 
венца. Устройство спроектированной упругой 
муфты показано на рис. 1, на рис. 2 показаны 
штатная и усовершенствованная конструкции 
конечной передачи. 

Для исследования влияния установки муф-
ты на характер распространения крутильных 
колебаний по валопроводу разработана твердо-
тельная пространственная динамическая мо-
дель [1, 2] ходовой системы и силовой переда-
чи (рис. 3) с использованием программного па-
кета «Универсальный механизм» [3]. 

Динамические воздействия на трансмиссию 
в модели оказывают: с одной стороны – двига-
тель (характеристика его крутящего момента 
строится на основе индикаторной диаграммы), 
с другой стороны – движитель с сельхозорудием. 
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Рис. 1. Упругая муфта с пакетами металлических пружин: 
1 – ограничители; 2, 4 – полумуфты; 3 – упругие элементы 

 

 
а б 

Рис. 2: 
а – штатная конечная передача; б – усовершенствованная 

 

 

 

а б 
Рис. 3. Пространственные модели: 

а –силовой передачи; б – ходовой системы 
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На базе модели выполнена серия расчетных 
экспериментов [4, 5, 6, 8, 9, 10] с целью опре-
деления нагруженности участков валопровода 
на различных режимах движения без установки 
упругой муфты в реактивное звено и с установ-
кой. Рассмотрены режимы прямолинейного 
движения трактора со скоростями 0,56, 1,1, 
1,67, 2,22, 2,78 и 3,33 м/с, а также режимы по-
ворота с различными радиусами. В качестве 
оценочного показателя, характеризующего сте-
пень динамической нагруженности участков, 
использован коэффициент неравномерности на- 

грузки kн, пропорциональный величине откло-
нения максимального момента на участке от 
его средней его величины: 

ср

max
н M

Mk  . 

В результате обработки осциллограмм по-
лучены графики изменения kн по участкам. Их 
пример приведен на рис. 4. По оси абсцисс от-
ложены номера участков: 1-7 – от двигателя по 
карданный вал; 8-11 – КПП, 12-15 – от главной 
по конечную передачу. 

 
Прямолинейное движение 

Скорость 0,56 м/с, без крюковой нагрузки Скорость 2,78 м/с, с крюковой нагрузкой 

Установившийся поворот 

Скорость 0,56 м/с, радиус поворота 5 м Скорость 1,67 м/с, радиус поворота 5 м 

Вход в поворот 

Скорость 1,10 м/с, радиус поворота 3 м Скорость 0,56 м/с, радиус поворота 2 м 

Рис. 4. Изменение kн на разных режимах работы 

 
При прямолинейном движении со скоро-

стью 0,56 м/с за счет установки упругого уст-
ройства, наблюдается самое большое из всех 
рассмотренных случаев снижение kн – на всех 

участках в пределах от 16 до 38 % (рис. 4). 
Особенно большое снижение, свыше 20 %, на-
блюдается на участках с 7-го по 14-й, то есть в 
коробке передач и в заднем мосту. 
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На установившемся повороте с разными 
скоростями и разными радиусами без крюковой 
нагрузки коэффициент неравномерности на 12-
15 участках (задний мост, левый и правый 
борт) увеличивается с уменьшением радиуса 
поворота и увеличением скорости движения, 
что вполне объяснимо. При радиусе поворота  
2 м даже на скорости 0,56 м/с разница в нерав-
номерности нагруженности левого и правого 
бортов трансмиссии, связанных с забегающей и 
отстающей гусеницами, достигает 40 %, при 
скорости 1,1 м/с – 44 %, а при радиусе поворота 
15 м со скоростью 1,67 м/с – только 25 %. При 
движении с малой скоростью 0,56 м/с с радиу-
сом поворота 5 м при установке упругой муфты 
меньшая неравномерность нагруженности на-
блюдается на участках заднего моста, а при 
увеличении скорости до 1,67 м/с – уже практи-
чески на всех участках трансмиссии, причем на 
участках коробки передач эта неравномерность 
достигает 25 %. При движении с высокой ско-
ростью (2,78 м/с) по большому радиусу (30 м) 
коэффициент неравномерности моментов не 
изменяется. Снижение kн на 2-5 % проявляется 
только на участках с 8-го по 15-й. 
 

 
 

Рис. 5. Изменение моментов на входе в поворот и выходе 
из поворота 

 

Самая высокая динамичность нагрузок 
обычно наблюдается в начальной и конечной 
фазах поворота, то есть на входе в поворот и на 
выходе из поворота. На рис. 5 приведен пример 
осциллограммы, из которого видно, что при 
входе в поворот (с 3-ей по 4-ю секунды движе-
ния) максимальный момент в 3,5 раза превы-
шает средний, а на выходе из поворота (7-8 се-
кунды) превышает в 2,5 раза. Анализ процесса 
изменения с 3-й по 7-ю секунду моментов на 
участках, расположенных рядом с ведущим ко-
лесом, показывает, что при входе в поворот 
максимальный момент на участках, связанных 
с забегающей гусеницей, в 9 раз превышает 
средний, а на выходе из поворота – в 2,5 раза. 

Использование в конструкции конечной пере-
дачи реактивного звена с ограниченно упругой 
связью позволяет на этих режимах нагружения 
на большинстве участков трансмиссии снизить 
динамичность действия нагрузок на 20-30 %. 

Выполненное исследование показало, что 
ввод в конечную передачу упругой муфты с па-
кетом пластинчатых пружин обеспечивает 
снижение динамичности действия нагрузок на 
участках силовой передачи трактора ЧЕТРА-
6С315 практически на всех рассмотренных ре-
жимах движения. 
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Формулируются принципы создания шинного тестера на базе серийного легкового автомобиля. Приво-
диться описание реализованной конструкции шинного тестера на базе автомобиля Форд Фокус I. Приведена 
зависимость коэффициента сцепления от скольжения для шипованной шины на льду. 

Ключевые слова: шинный тестер, испытания, коэффициент сцепления, антиблокировочные системы, 
шипованные шины. 

 

Formulates the principles of creation bus tester on the basis of a serial car. Given description realized construction 
bus tester on the basis of car Ford Focus I. Shows the dependence of the friction of sliding to studded tyres on the ice. 

Keywords: tire tester, testing, coefficient of adhesion, antilock system, studded tires. 
 

Введение 
 

Для проведения метрологической аттеста-
ции участков дорог с различными коэффициен-
тами сцепления и оценки характеристик сцеп-
ных качеств шин в дорожных условиях исполь-
зуются шинные тестеры. Шинные тестеры по-
зволяют получить зависимости коэффициентов 
сцепления шины для различных дорожных по-
крытий от величины продольного скольжения, 
которые получили название φ – S диаграммы. 
Данные диаграммы для различных дорожных 
условий являются очень важными при создании 
алгоритмов функционирования антиблокиро-
вочных систем торможения (АБС), противо-
буксовочных систем (ПБС), а также целого ря-
да других систем, использующих для своих це-
лей исполнительные механизмы АБС и ПБС. 
Виды φ – S диаграмм для наиболее распростра-
ненных дорожных покрытий в летних и зимних 
условиях представлены в работах [2, 4]. 

Разработками шинных тестеров занимались 
ученые Швеции, Чехии, Франции, США и Рос-
сии [4, 5]. В качестве примера рассмотрим ти-
пичную конструкцию универсального шинного 
тестера ШТ-1, спроектированного специали-
стами НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ», Союздор-
НИИ, НПО «Экран» и фирмой «АБС-ТК». Тес-
тер представляет собой одноколесную прицеп-

ную тележку, оборудованную тормозным ме-
ханизмом (рис. 1). 

Конструкция тестера (рис. 1) [4, 5] позволяет 
одновременно измерять  продольную Rx и нор-
мальную Rz реакции в пятне контакта колеса  
и вычислять их отношения, определяя, таким 
образом, значения коэффициента сцепления ко-
леса тестера с поверхностью дороги при зада-
ваемых величинах коэффициента S продольного 
скольжения колеса и различных скоростях V 
движения тестера. Шинный тестер выполнен на 
базе автомобильной установки ПКРС-2У и име-
ет следующие элементы: дисковый тормозной 
механизм с гидравлическим приводом, тензо-
метрические датчики нагрузки (СФМИ-3), при-
бор «путь – время – скорость», колесо прицепа  
с ободом 4,5J-13 и автомобильную шину размер-
ности 6,45-13. Управление тормозной системой 
тестера – автоматическое с помощью специаль-
ного контроллера и модулятора давления в при-
воде тормозного механизма. Погрешность изме-
рения тормозной силы не превышает 2%, скоро-
сти движения – 1%, суммарная погрешность при 
вычислении проскальзывания и коэффициента 
сцепления составляет 5%. Однако конструкция 
тестера имеет существенный недостаток, заклю-
чающийся в том, что испытания шин ограничены 
посадочным размером обода 13 дюймов. 
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Рис. 1. Конструкция тестера ШТ-1: 

1 – опорное устройство; 2 – датчик силы (ДС-6); 3 – лебедка; 4 – балластные грузы; 5 – датчик скоро-
сти движения; 6 – измерительное колесо; 7 – дисковый тормоз; 8 – рычаг; 9 – датчик тормозного  
момента; 10 – амортизационные стойки; 11 – продольный рычаг; 12 – пневмогидравлический уси-
литель; 13 – контроллер; 14 – буксирное устройство; 15 – переходное звено; 16 – реактивные штанги;  

17 – объемная рама 
 

Одним из средств проверки и оценки каче-
ства автомобильных шин, их сцепных характе-
ристик является разработанный в СибАДИ ме-
тод, который основан на использовании стенда 
с беговым барабаном диаметром 1,6 м (рис. 2) 
[15]. В зимний период времени существует 
возможность наморозить на беговой барабан 

слой льда и тем самым проводить испытания 
зимних нешипованных шин. Однако данный 
стенд не может применяться для исследования 
шипованных шин из-за образования на поверх-
ности барабана ледяной крошки, препятствую-
щей получению стабильных характеристик. 

 

  
 

Рис. 2. Барабанный стенд с ледяным покрытием [17] 
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Использование легкового автомобиля  
в качестве шинного тестера 

 

Для решения задач по определению харак-
теристик сцепления шины с дорожной поверх-
ностью вместо шинного тестера можно исполь-
зовать легковой автомобиль, прошедший опре-
деленную доработку. Это позволит отказаться 
от буксируемой автомобилем-тягачом колесной 
тележки, повысить мобильность испытаний и 
расширить номенклатуру испытываемых шин. 

Для преобразования серийного автомобиля 
в шинный тестер необходимо: 

1) обеспечить возможность затормажива-
ния только одной осью (то есть должна быть 
предусмотрена возможность отключения тор-
мозных механизмов других осей, при сохране-
нии работоспособности тормозных механизмов 
одной оси); 

2) установить измерительную и регистри-
рующую аппаратуру для определения скорости 
автомобиля, продольного ускорения (замедле-
ния), окружной скорости колес, усилия на пе-
дали тормозного механизма; 

3) загрузить автомобиль балластом, таким 
образом, чтобы было обеспечено равное рас-
пределение нагрузки на колеса правого и лево-
го борта. 

Изменение скольжения колес будет обеспе-
чиваться рабочей тормозной системой автомо-
биля, действующей на затормаживаемую ось.  
С помощью установленного оборудования 
можно будет определить величину скольжения 
S затормаживаемых колес по отношению их 
окружной скорости к скорости автомобиля [2]: 

                                                   (1) 
где V – линейная скорость автомобиля, м/с; ω – 
угловая скорость тормозящих колес, радианы/с; 
rд – динамический радиус колеса, м. 

В основе методики определения продольно-
го коэффициента сцепления с помощью авто-
мобиля – шинного тестера лежит метод опре-
деления коэффициента сцепления для опреде-
ления реализуемой силы сцепления при испы-
таниях АБС в соответствии с приложением 13  
к Правилам ЕЭК ООН № 13 [1]. 

При торможении автомобиля одной осью 
продольный коэффициент сцепления φx опре-
деляется отношением продольной тормозной 
силы Rx, реализуемой в пятне контакта затор-
маживаемых колес, к динамической вертикаль-
ной нагрузке на эту ось Rzdyn: 

                                                     (2) 

Тормозная сила Rx рассчитывается на осно-
вании замедления автомобиля с учетом вели-
чины сопротивления качения незаторможенной 
оси, составляющей 0,015 статической нагрузки 
на ведущую ось и 0,010 статической нагрузки 
на ведомую ось (в соответствии с [1]). Напри-
мер, в случае переднеприводного автомобиля:  

 – при торможении пе-
редней осью; 

 – при торможении 
задней осью, 
где m – масса автомобиля; m1, m2 – масса авто-
мобиля, приходящаяся соответственно на пе-
реднюю и заднюю оси; jз – замедление автомо-
биля; g – ускорение свободного падения. 

Динамическая вертикальная нагрузка на за-
тормаживаемую ось рассчитывается исходя из 
догружения (в случае торможения передней 
осью) или разгружения (в случае торможения 
задней осью) в процессе торможения. 

Для передней оси: 

                           (3) 
Для задней оси: 

                           (4) 
где h – высота центра масс автомобиля; L – база 
автомобиля. 

 

Создание шинного тестера на базе  
автомобиля Форд Фокус I 

 

Конструкция автомобиля – шинного тестера 
была реализована на базе автомобиля Форд 
Фокус I (рис. 3). Для этого на автомобиль было 
установлено следующее оборудование: 

– измерительная система для проведения 
испытаний на ускорение и торможение транс-
портных средств DB-PRINT типа «пятое коле-
со» фирмы «Peiseler GmbH», Германия; 

– выносные датчики угловой скорости (час-
тоты вращения) колеса BDG 6360 фирмы 
BALLUFF, Германия (на основании информа-
ции об угловой скорости колеса определялась 
окружная скорость колеса);  

– датчик усилия нажатия на педаль тормоза 
CPFTA фирмы CORRSYS-DATRON, Германия; 
- компактная мобильная система сбора и обра-
ботки данных DAS-3 фирмы CORRSYS- 
DATRON, Германия; 

– блок распределения питания Small 12V Po-
wer Distributor Box фирмы CORRSYS-DATRON, 
Германия. 

На тестируемые шины были нанесены кон-
трольные метки (поз. 3, рис. 3) для визуализа-
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ции процессов, происходящих с колесом во 
время испытаний. 
 

 
 

Рис. 3. Автомобиль – шинный тестер: 
1 – система DB-PRINT типа «пятое колесо»; 2 – выносной датчик 

угловой скорости колеса; 3 – контрольная метка 
 

Схема размещения измерительной и реги-
стрирующей аппаратуры на автомобиле приве-
дена на рис. 4. 

Система измерительная для проведения ис-
пытаний на ускорение и торможение транспорт- 

ных средств DB-PRINT предназначена для изме-
рения параметров движения автомобиля (путь – 
скорость – ускорение). Принцип действия сис-
темы основан на применении «пятого колеса»  
с импульсным датчиком в качестве приемника 
пройденного пути. Измерительная информация 
поступает на блок обработки и отображения ин-
формации, после чего результаты измерений 
выводятся на встроенный дисплей, а также мо-
гут быть выведены на встроенное печатное уст-
ройство. Предусмотрена возможность передачи 
данных на внешнее устройство. 

Также можно было бы измерять параметры 
движения автомобиля с помощью измеритель-
ных систем с оптическими датчиками скорости 
или с GPS-приемником, однако в первом слу-
чае велика вероятность сбоев при работе на не-
которых видах покрытий, в частности на льду  
в солнечную погоду, а во втором случае может 
не обеспечиваться необходимая точность изме-
рения. 

 

 
 

Рис. 4. Схема размещения измерительной и регистрирующей аппаратуры: 
1 – аккумуляторная батарея; 2 – блок распределения питания Small 12V Power Distributor Box; 3 – компактная мобильная система сбора 
и обработки данных; 4 – блок управления и отображения системы DAS-3; 5 – датчик скорости и пройденного пути системы типа «пятое 
колесо»; 6 – блок обработки и отображения информации системы типа «пятое колесо»; 7 – выносной датчик угловой скорости колеса; 8 
– датчик усилия нажатия на педаль тормоза; 9 – блок индикации величины усилия нажатия на педаль тормоза  

 
К недостаткам измерительной системы типа 

«пятое колесо» относится невозможность осу-
ществления замеров при движении задним хо-

дом и достаточно большая вероятность выхода 
из строя при потере автомобилем курсовой ус-
тойчивости. Наиболее практичной и надежной 
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для испытаний на ледяном дорожном покры-
тии зарекомендовала себя система типа «пятое 
колесо». 

Питание системы DB-PRINT осуществляет-
ся от бортовой сети автомобиля через блок рас-
пределения питания Small 12V Power Distri-
butor Box. 

Система состоит из трех блоков: блока об-

работки и отображения информации (рис. 5, а), 
«пятого колеса» (рис. 5, б) и импульсного дат-
чика (рис. 5, в). Число вырабатываемых датчи-
ком импульсов на 1 м дистанции в различных 
вариантах равняется 500 или 1000. Такая харак-
теристика датчика позволяет определять прой-
денный автомобилем путь и его скорость с точ-
ностью до 0,5 %. [6]. 

 

                
                                               а                                                                                               б                   

 

  
                                     в 
 
Блок обработки и отображения информации 

размещается перед водителем при помощи ва-
куумных кронштейнов, крепящихся к лобовому 
стеклу. 

Основные технические характеристики сис-
темы DB-PRINT представлены в [6]. 

Угловая скорость колес измерялась внеш-
ними выносными датчиками BALLUFF BDG 
6360. Подвижная часть датчика жестко соеди-
няется с установочным диском с цангами,  
которые в свою очередь фиксируются на кре-
пежных гайках колесного диска (рис. 6). Не-
подвижная часть датчика крепится к кузову ав-
томобиля специальными вакуумными крон-

штейнами через телескопические штанги  
(рис. 6). Телескопические штанги позволяют 
компенсировать вертикальные перемещения 
колес относительно кузова в пределах хода 
подвески, а также поворот передних управляе-
мых колес при маневрировании автомобиля. 
Датчики угловой скорости были установлены 
на все колеса автомобиля. 

Технические характеристики выносного 
датчика угловой скорости колеса представлены 
в [9]. Датчик вырабатывает 1000 импульсов на 
1 оборот, что, например, при динамическом ра-
диусе колеса rд = 298 мм соответствует 535 им-
пульсам на 1 м пройденной дистанции. 

 

Рис. 5. Система измерительная для проведения испы-
таний на ускорение и торможение транспортных
средств DB-PRINT: 
а – блок обработки и отображения информации; б – «пятое
колесо»; в – импульсный датчик 
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                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 6.  Внешний выносной датчик угловой скорости колеса (а) и его установка (б) 
 
Для измерения силы нажатия на педаль 

тормоза в процессе торможения использовался 
датчик CPFTA. Его установка обусловливалась 
необходимостью поддержания постоянного 
усилия воздействия на педаль тормоза при про-
ведении испытаний по определению φ – S диа-

граммы. Датчик крепился на педали тормоза с 
помощью резинового ремня (рис. 7, а) и соеди-
нен кабелем с блоком питания и индикации ве-
личины усилия нажатия (рис. 7, б). Блок пита-
ния и индикации был закреплен на вакуумном 
кронштейне перед испытателем. 

 

        
                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 7. Датчик усилия нажатия на педаль тормоза (а) с блоком питания и индикации (б) 
 
Для регистрации усилия нажатия на педаль 

тормоза в системе DAS-3 блок питания и индика-
ции соединен соответствующим кабелем с анало-
говым разъемом системы DAS-3. Диапазон изме-
рений датчика CPFTA составляет от 0 до 1500 Н, 
относительная точность измерений – 3% [18]. 

Компактная мобильная система сбора и об-
работки данных DAS-3 служит для записи ре-
гистрируемых параметров и их предваритель-
ной обработки. Также через систему DAS-3 
осуществляется электропитание датчиков час-
тоты вращения колес. 

Система DAS-3 состоит из основного моду-
ля сбора данных (рис. 8, а) и блока управления 
и отображения (рис. 8, б). Основной модуль 

сбора данных включает в себя два главных 
компонента: аналоговый модуль и процессор-
ный модуль. Основной модуль также имеет со-
единители Ethernet, USB, COM, CAN и разъемы 
для подключения дополнительных дисплеев. 
Управление, определение параметров и опера-
тивное отображение данных осуществляются 
через блок управления и отображения. Систем-
ные параметры также могут задаваться через 
подключенный персональный компьютер с ус-
тановленным программным обеспечением 
CORRSYS-DATRON CeCalWin Pro. 

Основной модуль был расположен на зад-
нем сидении и закреплен от перемещений рем-
нем безопасности автомобиля. Блок управления 
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и отображения системы DAS-3 представляет 
собой пульт управления и цифровой дисплей. 

Он был установлен в салоне на лобовом стекле 
на вакуумном кронштейне. 

 

      
                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 8. Система сбора и обработки данных DAS-3: 
а – основной модуль; б – блок управления и отображения 

 
Электропитание системы DAS-3 осуществ-

лялось от бортовой сети автомобиля через блок 
распределения питания Small 12V Power 
Distributor Box. 

Регистрируемые данные сохранялись на 
флэш-карте типа Compact Flash (CF) емкостью 
8 Гб. Тип создаваемых файлов (расширение) –
adf. С помощью программного обеспечения 
CORRSYS-DATRON CeCalWin Pro файлы типа 
adf могут переводиться в текстовый формат  
и обрабатываться любым подходящим про-
граммным обеспечением, как собственным, так 
и сторонних производителей, таким, например, 
как табличный процессор Excel из комплекта 
программ Microsoft Office фирмы Microsoft. 
Также файлы с расширением adf могут быть 
непосредственно обработаны программным па-
кетом TurboLab фирмы CORRSYS-DATRON.  

 

 
 

Рис. 9. Блок распределения питания Small 12V Power 
Distributor Box 

Блок распределения питания Small 12V 
Power Distributor Box обеспечивает необходи-
мое напряжение электропитания для систем 
DAS-3 и DB-PRINT, а также его стабилизацию. 
Блок был расположен на переднем пассажир-
ском сидении и подключен к аккумуляторной 
батарее автомобиля кабелем длиной 5 м с кон-
тактными зажимами (рис. 9). 

Особенности конструкции блока распреде-
ления питания и его технические характеристи-
ки представлены в [10]. 

Для обеспечения затормаживания только 
передней или задней оси автомобиля при про-
ведении испытаний применялись специальные 
струбцины для пережатия тормозных шлангов 
(рис. 10). 

Для обеспечения возможности регулирова-
ния степени проскользывания тормозящих ко-
лес с помощью рабочей тормозной системы на 
автомобиле должна быть отключена антибло-
кировочная система тормозов. 

Отключение АБС на автомобиле Форд 
Фокус I было произведено с помощью демон-
тажа плавких электрических предохранителей 
№ 11 (сила тока – 30 А) и № 21 (сила тока – 
20 А) из дополнительного монтажного бло- 
ка в подкапотном пространстве автомобиля 
(рис. 11). Предохранитель №11 (30 А) защи-
щает цепь насоса гидравлического блока 
АБС, а предохранитель №21 (20 А) – цепь 
клапанов АБС. [19]. 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

35

         
                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 10. Струбцина для пережатия тормозных шлангов (а) и ее установка (б) 
 
 

         
 

Рис. 11. Дополнительный монтажный блок (предохранитель №11 (30 А) – верхний; 
предохранитель №21 (20 А) – нижний) 

 
Проведение испытаний с помощью  
автомобиля – шинного тестера 

 

С помощью шинного тестера на базе авто-
мобиля Форд Фокус I на территории полигона 
НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» были проведены 
испытания с целью определения φ – S диа-
грамм зимних шипованных и нешипованных 
шин на льду. 

Испытаниям были подвергнуты зимние ши-
пованные шины размерности 185/70 R14 92Т 
модели iceGUARD Stud IG35 торговой марки 
Yokohama. Количество шипов в шине состав-
ляло 120 штук. Общий вид расположения ши-
пов в шине приведен на рис. 12а. 

В настоящее время шины Yokohama 
iceGUARD Stud IG35 широко представлены на 
российском рынке. Указанные шины были вы-
браны для проведения исследований, так как 
они представляют собой типичный современ-
ный инновационный продукт, обладающий 
весьма удачно сбалансированными характери-

стиками и, при этом, имеющий достаточно 
умеренную цену по сравнению с аналогичными 
моделями. 

Для сравнения и выявления влияния ши-
пов противоскольжения на общий процесс 
взаимодействия шин с опорной поверхностью 
были также получены характеристики анало-
гичных по размеру и конструкции нешипо-
ванных шин. 

Зимние нешипованные шины представляют 
собой снятые с линии ошиповки зимние шипо-
ванные шины той же модели. Таким образом, 
зимние шипованные (рис. 12, а) и нешипован-
ные шины (рис. 12 б) имеют одинаковую кон-
струкцию, состав резины, рисунок протектора  
и заводской номер партии и отличаются друг от 
друга только отсутствием или наличием шипов 
противоскольжения. Тем самым достигается 
исключение прочих факторов при сравнении  
φ – S диаграмм зимних шипованной шины по 
сравнению с нешипованной. 
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Рис. 12. Зимняя шина Yokohama iceGUARD Stud IG35: 
а – прошедшая ошиповку; б – не прошедшая ошиповку 

 
Для получения φ – S диаграмм зимних ши-

пованных и нешипованных шин была проведе-
на серия испытательных заездов на ледяном 
покрытии. Испытания включали в себя тормо-
жение одной осью автомобиля (как передней, 
так и задней) со скорости 50 км/ч до 0 км/ч с 
постепенным увеличением давления в тормоз-
ном приводе от заезда к заезду. Во время про-
ведения испытаний постоянно определялись 

следующе параметры движения автомобиля: 
– скорость движения автомобиля; 
– окружная скорость каждого колеса; 
– замедление автомобиля; 
– пройденный путь; 
– усилие нажатия на педаль тормоза. 
Пример записи отдельных параметров дви-

жения автомобиля в графическом виде пред-
ставлен на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Торможение задней осью, шины – зимние шипованные, дорожное покрытие – лед: 
5 колесо – скорость автомобиля по датчику типа «пятое колесо»; ПЛ – скорость переднего 
левого колеса; ПП – скорость переднего правого колеса; ЗЛ – скорость заднего левого  
колеса; ЗП – скорость заднего правого колеса; ТОРМ – усилие нажатия на педаль тормоза 

 
При обработке результатов испытательных 

заездов рассматривались участки с одинаковым 
равномерным скольжением обоих тормозящих 
колес и анализировалось достигнутое замедле-

ние. Массив данных, состоящих из замедлений и 
соответствующих им проскальзываний, является 
необходимой базой для построения φ – S диа-
граммы (рис. 14) для каждого типа зимних шин. 
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Рис. 14. Зависимости коэффициента сцепления от скольжения (φ – S диаграммы) на льду:  
1 – для зимней нешипованной шины; 2 – для зимней шипованной шины 

 
Заключение 

 

Разработанный принцип создания шинного 
тестера на базе серийного автомобиля авторами 
был реализован для исследований эффективно-
сти действия АБС на легковых автомобилях, 
оснащенных шипованными и нешипованными 
шинами в зимних условиях на различных до-
рожных покрытиях для решения проблем, из-
ложенных в работах [11, 12, 13, 14].  

Использованные при построении описанно-
го шинного тестера методы также будут весьма 
полезны при исследовании вопросов эффектив-
ности действия АБС, а также средств коррек-
ции параметров управляемости (ESP, AFS и 
тому подобные), на различных дорожных по-
крытиях, включая неровные покрытия и спе-
циальные покрытия в летних условиях. Суще-
ствование и важность решения указанных про-
блем не вызывает сомнений у авторов и на-
глядно демонстрируется в работе [16]. 

В заключение статьи авторы хотели бы вы-
разить искреннюю благодарность ООО 
«ЙОКОХАМА РУС» в лице его технического 
директора Кимура Казухито за оказанную 
поддержку и предоставленные шины для экс-
периментальных исследований. 

Также мы выражаем глубокую признатель-
ность руководителю Испытательного центра 
НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» (Дмитровского 
автополигона) Денису Александровичу Зага-
рину и заведующему отделением безопасности 
Испытательного центра НИЦИАМТ ФГУП 
«НАМИ» Александру Алексеевичу Бараш-
кову за понимание важности затронутой про-
блемы и помощь в организации эксперимен-
тальных исследований. 
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В работе рассматривается вопрос влияния характера случайного циклического нагружения на накопление 
усталостных повреждений в металле. Рассматриваются различные модели повреждаемости на основе силовых, 
критериев разрушения Показана возможность прогнозирования долговечности стали с учетом силовых пара-
метров стационарного циклического нагружения и параметров, описывающих спектр случайного нагружения. 
Анализ достоверности исследуемых моделей проведен на основании тестовых испытаний стали 40Х.  

Ключевые слова: спектры переменного нагружения, модели повреждаемости, прогнозирование долго-
вечности. 

 

Abstract. The influence of a random loading character on fatigue damage accumulation is analyzed for a metal 
structural part undergoing a variable cyclic loading at the present paper. Various damage models by the powerful, 
energetic and strain failure criterions are presented. Adequacy of the forecasting method for steel durability with 
considering of powerful and strain parameters of a constant amplitude cyclic loading and other parameters describ-
ing a random loading spectrum. Experimental verification is carried out during the test series on steel 40H. 

Keywords: variable loading spectra, damage model, forecasting of durability. 
 
Одной из наиболее актуальных задач для 

инженеров, несомненно, является проектирова-
ние надежных элементов и систем, не имеющих 
избыточных запасов. Эксплуатация компонен-
тов систем с недостаточным запасом долговеч-
ности может стать причиной неустранимых по-
вреждений и ситуаций, угрожающих жизни 
людей.  

Оценка усталостной долговечности при 
случайном нагружении по силовым критериям 
повреждаемости. Чтобы лучше понять какую 
роль характер случайного нагружения играет в 
жизненном цикле усталости материала в конст-
руктивном элементе, испытывающем перемен-
ное нагружение, требуется определить меру 
хаотичности в случайном спектре. 

Характер случайного нагружения предлага-
ется оценивать полнотой его спектра V [1] по 
формуле  

                 

1

1 max

1 б
m m

ai

iб a

V




             
 ,                 (1) 

где б  - продолжительность  блока действую-

щих напряжений; ai , maxa  - значение i-ой  
и максимальной амплитуды напряжений; m – 
коэффициент наклона исходной кривой вынос-
ливости в двойных логарифмических коор-
динатах.  

Формирование спектров нагружения воз-
можно на основании различных подходов. Так, 
авторы [2,3] используют первую автокорреля-
цию случайной нагрузки между величинами 
напряжений в последовательности из спектра 
нагружения для оценки его нерегулярности. 
Автокорреляция – мера взаимной корреляции 
внешнего сигнала с собой в различных пунктах 
во времени. Для моделирования было выбрано 
распределение Рэлея, как более соответствую-
щее различным видам реального случайного 
нагружения. Метод моделирования нагрузки 
основан на том принципе, что величина вектора 
в двух разных измерениях, где каждый из ком-
понентов независим обычно распределял слу-
чайные переменные по распределению Рэлея. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

39

На основании автокорреляционного подхо-
да были сформированы три спектра нагруже-
ния продолжительностью 5000 циклов с раз-
личными автокорреляционными коэффициен-
тами и имеющие разные значения полноты 
спектра V, а также другие стандартные спектры 
нагружения для транспортных средств SAESUS, 
SAEBRACKET, SAETRANS (табл. 1). Для оценки 
накопления повреждений от усталости все 
спектры нагружения, используемые в настоя-
щем исследовании, были схематизированы по 
методу «падающего дождя» («Rainflow»), нор-
мализованы и соответствовали симметричному 
нерегулярному нагружению. На рис. 1 показа-
ны примеры преобразованных последователь-
ностей в блоках случайного нагружения. Испы-
тания проводились на сервогидравлической 
машине BISS-100, позволяющей реализовать  
в процессе нагружения стационарное и задан-
ное случайное нагружение. Для исследования 
использовались гладкие образцы из стали 40Х, 
кривую стационарной выносливости описыва-
ли уравнением 

                          1

max

m

G
a

N N  
   

                (2) 

с параметрами 1  = 390 МПа, m = 11,8,  

GN  = 8·105 циклов. [4] 
 

Таблица 1 
Значения V для используемых нормализованных  

спектров нагружения 
 

Спектр нагружения 
Полнота спектра  
нагружения V 

Стационарное нагружение 1 

Спектр А 0,676 

Спектр B 0,591 

Спектр C 0,52 

SAESUS 0,511 

SAEBRACKET 0,524 

SAETRANS 0,566 

 
Суммарную долговечность до разрушения 

оценивали по формуле  
                             N N K   ,                      (3) 

где величина N по формуле (2) определяла дол-
говечность материала при стационарном на-
гружении с амплитудой maxa  ( GN , 1 , m  – 
параметры кривой выносливости в двойных ло-
гарифмических координатах). 

 

а – Спектр А, V=0,676 б – Спектр С, V=0,52 

Рис. 1. Блоки спектров нагружения с различными значениями полноты спектра V 

 
   Таблица 2 

 

Модели повреждаемости по оценке долговечности сталей  
при различной случайной нагруженности 

 

Модель  
повреждаемости 

линейная 
корректированная 

линейная 
на основании изменения  

характера спектра 

Коэффициент  
нестационарности 1

1
mK

V
  

2
p
m

a
K

V
  (1 lg )(1 )

3 10 q m VK    

 
Параметры нестационарности спектра на-

гружения K по различным моделям определяли 
на основании полноты спектра нагружения  
по табл. 2.  
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Значения К получили путем преобразования 
уравнений суммирования усталостных повреж-
дений по линейной [5], корректированной ли-
нейной моделях [6], а также полученной зави-
симости для оценки долговечности 

 

                           
(1 lg )(1 )

max

1

10 q m V
G

m

a

NN
 








 
  

             (4) 

 

путем обобщения результатов испытания ста-
лей при случайном нагружении [7] (q – посто-
янная материала, для сталей равна 3,83). 

Целью исследования было определить 
влияние характера случайного нагружения на 
долговечность до разрушения конструкцион-
ной стали. На рис. 2 показаны результаты ис-
пытаний исследуемой стали при стационарном 
(кривая 1) и случайном для спектра А (точки ●) 
и спектра C (точки ▲). Кривые 2 и 3 были полу- 

лучены из уравнения (3) с учетом коэффициен-
та нестационарности К3, как наиболее близко 
описывающего поведение материала при раз-
ных спектрах нагружения.  
 

 
 

Рис. 2. Кривые выносливости стали 40Х при стационарном 
(кривая 1) и смоделированными случайными спектрами 
нагружения (кривая 2 - спектр А и кривая 3- спектр C) 

 
Таблица 3 

Прогноз долговечности исследуемой стали по различным моделям и спектрам нагружения 
 

Спектр  
нагружения 

Полнота  
спектра V 

Коэффициенты нестационарности 
по различным моделям 

Значение NΣ эксп, 
циклов 

Соотношение долговечности  
NΣ i / NΣ эксп для моделей 

K1 K2 K3  1 2 3 

Стац. нагружение 1 1 1 1 2000 - - - 

Спектр А 0,676 101,5 31,5 45 1,3·105 1,56 0,49 0,69 

Спектр C 0,52 936 137 282 5,5·105 3,40 0,50 1,03 

 
В табл. 3 показаны результаты расчета дол-

говечности стали 40Х при maxa = 650 МПа по 
различным моделям и спектрам нагружения. 

Представленные для сравнительного анали-
за модели характеризуются простотой и нали-
чием минимального количества структурно-
чувствительных параметров. Как уже отмеча-
лось ранее, наиболее приемлемые результаты 
показывает обобщенная модель с учетом 
свойств материала и характера внешнего на-
гружения. Линейная модель, широко исполь-
зуемая в различных программных продуктах, 
показала излишне оптимистичные результаты. 
Корректированная линейная модель показывает 
более приемлемые результаты прогноза долго-
вечности, дающие пониженные значения, уве-
личивающие запас прочности материала.  

На рис. 3 показано соответствие расчетной 

расчN  по формуле (4) и экспериментальной экспN  

долговечности стали 40Х, полученные при раз-
личных спектрах случайного нагружения.  

 
 

Рис. 3. Соответствие расчетных и экспериментальных значе-
ний долговечностей при различных спектрах нагружения 
(спектры А - ●, C - ▲, B - ♦, SAESUS - ■, SAEBRACKET - ×, 

SAETRANS - +) 
 

Как видно из рис. 3, наблюдается достаточ-
но хорошее соответствие между расчетными  
и экспериментальными значениями долговеч-
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ностей, коэффициент корреляции равен 
=0,817, среднеквадратическое отклонение, 
связанное со статистической природой устало-

сти, составляет S =0,742. 

Таким образом, оценка усталости стали 
при случайном нагружении на основании си-
ловых критериев повреждаемости позволяет, 
с достаточной точностью, описывать процесс 
разрушения металла. Существенное влияние 
на долговечность стали оказывает характер 
случайного нагружения, определяемый коэф-
фициентом полноты спектра V и параметры 
циклической прочности при стационарном 
нагружении. Использование феноменологи-
ческих  моделей при оценки повреждаемости 
металла при случайном нагружении требует 
наличие только параметров стационарной 
кривой выносливости и характера случайного 
нагружения, оцениваемого по полноте спек-
тра случайного нагружения V. 
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Рассмотрены вопросы значимости показателей эффективности торможения  автомобиля (удельная тор-
мозная сила и относительная разность тормозных сил на оси колеса), наиболее точно отражающие измене-
ния процесса изнашивания пары: тормозная колодка – контртело.  

Ключевые слова: автомобиль, испытания, ресурс, тормозная сила, тормозная колодка.  
 

Importance braking performance (specific braking force or the relative difference in braking forces on the axis) the 
most accurately describe the changes in the process of wear couples “brake shoes – counterbody” are investigated. 

Keywords: car, testing, resource, brake force, brake shoes. 
  

При принятии решения о конструктивном 
исполнении колесных тормозных механизмов 
вновь разрабатываемых автомобилей или по-
вышении надежности уже существующих при-
ходится решать ряд сложных задач, направлен-
ных на обеспечение заданной эффективности 
торможения. Заданная эффективность тормо-
жения должна поддерживаться на протяжении 
всего периода эксплуатации автомобиля при 
условии выполнения установленных изготови-
телем технических обслуживаний (ТО). 

Для исследования эффективности торможе-
ния была организована подконтрольная экс-

плуатация 5 переднеприводных автомобилей 
моделей ВАЗ с начала установки тормозных 
колодок tj планового ТО с периодичностью  
Δt = 2500 км: tj + 0, tj + 2500, tj + 5000, …, tj +  
+ 15000 км, где tj – пробег подконтрольного  
j-ого автомобиля на дату установки колодок.  

Выбор категории автомобилей был обу-
словлен высокой долей режима торможения  
в общем пробеге и возможностью достаточно 
точно выдержать интервалы пробегов при из-
мерениях.   

Для исключения влияния на эффективность 
торможения особенностей производства в пе- 
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а – ВАЗ-111930, М 851 КК 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 12,2 тыс. км.

б – ВАЗ-21150, М 849 СР 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 115,1 тыс. км.

  

 

в – ВАЗ-21099, У 349 МК 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 60,2 тыс. км.

г – ВАЗ-21150, М 252 АХ 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 74,2 тыс. км.

  

Изменения эффективности торможения переднеприводных
автомобилей ВАЗ:  
● – значение удельной тормозной силы;  ■ – значение относи-
тельная разность тормозных сил; ———  –  нормативное значение
удельной тормозной силы и относительной разности тормозных
сил; —  —  — усредненная зависимость удельной тормозной силы
от пробега автомобиля;  — - - — - - —   – усредненная зависи-
мость относительной разности тормозных сил от пробега автомо-
биля 

д – ВАЗ-21144, М 903 МС 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 12,1 тыс. км.
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редние колесные тормозные механизмы на ав-
томобилях были установлены тормозные ко-
лодки одного изготовителя – ОАО «ВАТИ». 

При проведении экспериментов измерения 
эффективности торможения автомобилей ВАЗ 
выполнялись на поверенном тормозном стенде 
СТС-3Л-СП-11 (результаты приведены в табл. 1).  

Точность полученных значений соответству-
ет заданной доверительной  вероятности δ = 0,95. 
Закон распределения случайных величин – соот-
ветствует нормальному. Проверка принадлежно-
сти экспериментальных значений одной совокуп-
ности случайных величин на основе сравнения 

дисперсий показала, что дисперсии различаются 
не значимо, т. е. выделить характерные фазы из-
нашивания при заданных пробегах аналитиче-
скими методами затруднительно.  

Анализ полученных данных позволил по-
строить графики изменения показателей эф-
фективности торможения автомобилей ВАЗ 
при пробеге 15 тыс. км от начала установки 
тормозных колодок (рис. 1). Математические 
модели изменения эффективности торможения 
имеют вид Yi = f(Xj), где Xj – удельная тормоз-
ная сила или относительная разность тормоз-
ных сил. 
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П р и м е ч а н и я . Удельная тормозная сила γт = Рт/mg, где Рт – сумма тормозных сил на колесах оси, Н; m – масса автомобиля, 
приходящаяся на ось, кг. Относительная разность тормозных сил Fт = | Рт пр. –  Рт лев.|/ Рт max, где Рт пр. и  Рт лев., соответственно, тормозные 
силы на правом и левом колесе, Н; Рт max – максимальная из этих сил, Н. 

 
При оценке эффективности торможения по 

показателям «удельная тормозная сила» (γт) и 
«относительная разность тормозных сил» (Fт) 
характерных зон процесса изнашивания выяв-
лено не было. Это может объясняться тем, что  
период приработки тормозных накладок проис-
ходит при незначительном пробеге, а периода 
прогрессирующего износа фрикционный слой 
колодок не достигает из-за ограничения пре-
дельной величины износа по требованиям 
безопасности.  

На большинстве диаграмм отражена общая 
тенденция изменения технического состояния 
деталей колесных тормозных механизмов в 
процессе изнашивания пар трения. Такое свой-
ство узла трения, как эффективность торможе-
ния, снижается с увеличением пробега автомо-

биля от замены колодок. Наиболее информа-
тивно это проявляется на диаграммах измене-
ния относительной разницы тормозных сил на 
колесах оси. 

Вместе с тем, характер расположения кри-
вых показывает, что на эффективность тормо-
жения также оказывал влияние общий пробег 
автомобиля. Это обусловлено тем, что в про-
цессе эксплуатации взаимодействие пар трения 
приводит не только к износу тормозных накла-
док, но также и к износу рабочей поверхности 
контртела: барабана или диска.  

Износ рабочей поверхности контртела про-
исходит менее интенсивно. Так, для передних 
тормозных механизмов автомобилей сроки за-
мены тормозных колодок и тормозных дисков 
могут различаться на порядок. Причем, если 
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тормозные колодки в процессе эксплуатации 
неоднократно заменяются, то контртела за тот 
же период с эксплуатации не заменяются, что 
оказывает все большее воздействие на сниже-
ние эффективности торможения.  
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В процессе эксплуатации в период с 7 апре-
ля 2010 года по 7 февраля 2013 года автобусов 
«Волжанин-4298» были зафиксированы неис-
правности карданной передачи, из-за которых 
автобусы снимались с линии. Автобус «Волжа-
нин-4298» сконструирован на базе шасси Ashok 
Leyland типа ALPSV-3/82. Количество сходов с 
неисправностями карданной передачи с каж-
дым годом приобретает все большие значения. 
Если в 2010 году их количество было равно 4, 
то в 2012 было зафиксировано 45 случаев неис-
правностей карданной передачи. Большее ко-
личество сходов приходится на ослабление за-
тяжки болтов крепления карданного вала, обра-
зование люфтов в задней крестовине. Результа-
том вышеуказанных причин является повышен-
ная вибрация карданных валов. [1]. В связи  
с этим была проведена вибрационная диагно-

стика карданной передачи данной модели ав-
тобуса. 

В настоящей статье представлены основные 
результаты вибрационного исследования со-
стояния карданной передачи нового автобуса и 
автобуса с пробегом 15 т. км. 

Конструкция карданной передачи, на кото-
рой проводились измерения вибрационных ха-
рактеристик, представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция карданной передачи автобуса  
«Волжанин-4298» 

 

Значения виброускорения были получены по 
четырем параметрам: Peak, P-P, RMS, Max [2]. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

45

Peak – пиковое значение виброускорения, 
измеренное пиковым детектором.  

Max – максимальное значение виброуско-
рения. 

P-P – размах между максимальным и мини-
мальным пиковыми значениями вибрации. 

RMS – (энергетический параметр вибрации) 
среднеквадратичное зна-чение виброускорения, 
измеренное среднеквадратическим детектором. 

Исследование проводилось на автобусе 
«Волжанин-4298» с помощью прибора-вибро-
анализатора «Алгоритм-03» [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Прибор «Алгоритм-03» 
 

В процессе проведения измерений, иссле-
дуемые автобусы с пробегом и новый, находи- 

лись на смотровых ямах в сервисном центре по 
гарантийному обслуживанию Scania. Измере-
ния проводились с поддомкрачеными задними 
колесами на холостом ходу при оборотах ко-
ленчатого вала двигателя nдвиг. = 600 об/мин  
и на первой передаче при nдвиг. = 650 об/мин. 
Вначале измерения проводились на холостом 
ходу. Измерения в каждой контрольной точке 
проводились по трем осям. Продолжительность 
измерений по каждой оси составляло 10 секунд.  
Затем виброускорение измерялось на первой 
передаче по тому же алгоритму. 

В исследовании участвовали 3 человека: 
водитель, лаборант с прибором и студент-
исследователь, который контролировал процесс 
измерений и показывал в каких точках необ-
ходимо производить крепление вибродатчика  
с помощью магнитного адаптера. 

При проведении измерений вибродатчик 
прикреплялся в горизонтальной плоскости  
в контрольных точках: поддон двигателя и кор-
пус КПП, а к корпусам подвесного подшипника 
и главной передачи крепление производилось  
в вертикальной плоскости, в связи с особенно-
стями конструкции автобуса. 

Измерения проводились в четырех кон-
трольных вертикальных точках (с переключе-
нием на блоке прибора оси измерения – X, Y, 
Z). Схема точек крепления датчика при замерах 
(измерениях) виброускорений представлена  
на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема точек крепления датчика для проведения измерений виброускорений 
 
Из-за особенностей конструкции автобуса, 

крепление вибродатчика в контрольных точках 
осуществлялось в разных плоскостях, поэтому 
полученные значения виброускорений были 
перераспределены по соответствующим коор-
динатным осям.  

Средние значения размаха между макси-
мальными и минимальными пиковыми значе-
ниями вибрации на холостых оборотах двига-
теля автобусов с пробегом и нового представ-
лены на рис. 4. 

На диаграммах (рис. 4) представлены ус-
редненные значения размаха между макси-

мальными и минимальными пиковыми зна-
чениями вибрации, измеренные в течение  
10 секунд на холостых оборотах двигателя 
nдвиг. = 600 об/мин, т. е. при не вращающейся 
карданной передаче. Как видно, величина виб-
роускорений, измеренных на новом автобусе 
меньше, чем на автобусе с пробегом 15000 км. 

На рис. 5 представлены диаграммы с усред-
ненными значениями размаха между макси-
мальными и минимальными пиковыми значе-
ниями вибрации, измеренные так же в течение 
10 секунд на включенной первой передаче при 
оборотах двигателя nдвиг. = 650 об/мин. 
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Рис. 4. Средние значения размаха между максимальными и минимальными пиковыми  
значениями вибрации на холостых оборотах двигателя 

 
 

 
 

Рис. 5. Средние значения размаха между максимальными и минимальными пиковыми  
значениями вибрации на первой передаче 

 
Значения вибрации на первой передаче но-

вого автобуса (1,310 м/с2) превышают значения 
вибрации автобуса с пробегом (0,200 м/с2) на 
коробке передач в плоскости X, что может объ-
ясняться приработкой деталей со временем. 

Таким образом, можно утверждать, что  
с приработкой значения виброускорения в оп-
ределенных плоскостях (направлениях) могут 
уменьшаться, а затем с дальнейшей эксплуата-
цией увеличиваться в разной степени, завися-
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щей от передачи и условий ее работы. Такой 
процесс может вызывать образование много-
численных неисправностей карданной переда-
чи и выхода из строя ее элементов. Дальнейшие 
исследования показателей вибрации позволят 
использовать получаемые значения виброуско-
рений для прогнозирования ресурса карданной 
передачи и неисправностей, возникающих во 
время эксплуатации автобусов. 

Исследование и диагностика вибраций кар-
данной передачи, с составлением журнала зна-
чений виброхарактеристик, позволит более ин-
формативно рассмотреть картину вибросостоя-
ния отдельных элементов карданной передачи 
и обработать полученные данные для их даль-
нейшего представления в удобном для анализа 
виде. Составление журнала позволит ускорить 
процесс нахождения элемента, нуждающегося в 
ремонте или замене. 

Подводя итог, можно отметить, что значе-
ния размахов между максимальными и мини-

мальными пиковыми значениями вибрации мо-
гут использоваться как для оценки техническо-
го состояния карданной передачи, так и для 
прогнозирования ее состояния в зависимости от 
наработки. 
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В статье представлен вывод закона оптимального регулирования момента инерции маховичного дина-
мического гасителя колебаний в одномассовой колебательной системе при гармоническом возмущении, 
обеспечивающего минимизацию вертикальных колебаний подрессоренной массы. 
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The article is a conclusion of law optimal control moment of inertia flywheels dynamic vibration damper in sin-
gle-mass oscillatory system in the harmonic perturbation, which provides minimization of vertical oscillations of the 
sprung mass. 
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Проведенные исследования подвесок с ма-

ховичными динамическими гасителями колеба-
ний показали их высокую эффективность [1 – 8]. 
Однако в этих работах рассмотрены динамиче-
ские гасители с постоянными параметрами, на-
строенные на гашение колебаний в определен-
ном узком  диапазоне частот. Тем не менее, 
варьирование параметров динамического гаси-
теля позволяет существенно расширить границы 
этого диапазона. Данная статья посвящена вы-

воду закона оптимального регулирования пара-
метров маховичного динамического гасителя, 
позволяющего значительно снизить амплитуды 
колебаний подрессоренной массы. Для вывода 
этого закона рассмотрим линейную одноопор-
ную колебательную систему, содержащую ма-
ховичный динамический гаситель колебаний  
с реечной передачей, при гармоническом кине-
матическом возмущении, расчетная схема кото-
рой представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема линейной одноопорной колеба-
тельной системы при кинематическом возмущении: 

m – подрессоренная масса; J – момент инерции маховика; k – ко-
эффициент сопротивления амортизатора; c – жёсткость пружины; 
r – радиус шестерни реечной передачи; z – перемещение подрес-
соренной массы; q – перемещение возмущающего основания 

(профиль дороги); φ – угол поворота маховика 

 
Динамика этой системы описывается сле-

дующим дифференциальным уравнением:  
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Разделив левую и правую часть на m, полу-
чим:  
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Приведем уравнение (3) к следующему виду:  
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Общее аналитическое решение уравнения 

(4) является суммой общего решения Z соот-
ветствующего однородного уравнения и част-
ного решения z  самого неоднородного уравне-
ния. Общее решение соответствующего неод-
нородного уравнения  

                       2
отн 0(1 ) 2 0z J h z z                 (5) 

находится с помощью корней соответствующе-
го характеристического уравнения:  
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Корни этого уравнения вычисляются по 
формулам:  
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Тогда если 1p  и 2p  – действительные кор-
ни, то  
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если 1p  и 2p  – комплексные корни, то  
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апериодичности подвески без учета маховика. 
Тогда получим:  
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Из полученных формул следует:  
1) h – относительный коэффициент демп-

фирования подвески без маховика;  

2) 
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h
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 – относительный коэффициент 

демпфирования подвески с маховиком;  
3) 0  – собственная частота подвески без 

маховика и амортизатора;  

4) 2
0 1   – собственная частота подвес-

ки с амортизатором без маховика;  

5) 0
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с маховиком и без амортизатора;  
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подвески с маховиком и амортизатором. 
Анализ формул пунктов 5 и 6 показывает, 

что маховик снижает собственную частоту ко-
лебаний подвески. 

Получено также частное решение неодно-
родного уравнения (4) при условии, что правая 
часть уравнения представляет гармоническое 
возмущение  
                                   0 sinq q t  ,                   (17) 

где 0q  – амплитуда возмущения, ω – частота 
возмущения: 
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Это выражение можно представить также в виде  
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где 
0


 


 относительная частота возмущения. 

Поскольку для автомобильных подвесок характерно, что 1p  и 2p  являются комплексными вели-
чинами, то общее аналитическое решение уравнения (4) при этом допущении имеет следующий вид:  
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С целью выявления оптимальной (с точки 
зрения минимизации амплитуд колебаний под-
рессоренной массы) величины относительного 
момента инерции маховика, для каждой часто-
ты (относительной частоты) колебаний иссле-
дуем на экстремум функцию  
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Найдем производную полученной функции:  
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Приравняв производную нулю, получим 
уравнение:  

                      2 2 2 24 0y y      .              (23) 

Корни полученного уравнения:  
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Из полученных значений  
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первое соответствует максимуму коэффициен- 

та динамичности отн( )K J , а второе – его ми-
нимуму. 

Таким образом, получен закон оптимально-
го регулирования относительного момента 
инерции маховика, применение которого ми-
нимизирует амплитуду колебаний подрессо-
ренной массы, в функции относительной часто-
ты возмущения:  
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В частном случае, при 0  ,  
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Оптимальная амплитудно-частотная характери-
стика колебательной системы при наличии 
демпфирования будет иметь вид:  
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В частном случае, при отсутствии демпфирова-
ния ( 0  )  

                                  опт ( ) 0K   ,                      (29) 
что означает отсутствие колебаний подрессо-
ренной массы и затрат энергии на гашение ко-
лебаний. 

Для практической реализации закона опти-
мального регулирования относительного мо-
мента инерции маховичного динамического га-
сителя колебаний можно использовать, напри-
мер, конструкцию, представленную на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема динамического гасителя колебаний в виде 
усовершенствованного регулятора Уатта: 

1 –вал; 2 – шестерня реечной передачи, закрепленная на валу;  
3 – маховые массы; 4 – муфта; 5 – коромысло; 6 – регулирующий  

механизм 
 

Момент инерции маховых масс 3 (рис. 2), 
относительно оси вала 2 изменяется регули-
рующим механизмом 6 (электрическим, гидрав-

лическим или механическим), путем изменения 
расстояния маховых масс от оси вращения. 

На рис. 3. приведены амплитудно-частот-
ные характеристики параметров колебаний 
подвески с оптимальным регулированием от-
носительного момента инерции маховичного 
динамического гасителя колебаний и закон оп-
тимального регулирования при различном 
уровне демпфирования. 

Анализ графиков, приведенных на рис. 3, 
показывает, какой значительный результат дает 
оптимальное регулирование момента инерции 
маховичного динамического гасителя колеба-
ний по снижению колебаний подрессоренной 
массы. Так, у амплитудно-частотных характе-
ристик перемещений (синие линии на графиках 
3, а, б и в) нет резонансных пиков. Наоборот, 
при возбуждении колебаний с частотой собст-
венных колебаний при штатном демпфирова-
нии 0,2   (рис. 3, б) амплитуда колебаний 
подрессоренной массы в резонансе ( 1  ) более 
чем в 4 раза меньше амплитуды гармоническо-
го возмущения (в относительных координатах 
равна 1). В классической виброзащитной сис-
теме, с таким же уровнем демпфирования ам-
плитуда колебаний подрессоренной массы в ре-
зонансе в 2,7 раза больше амплитуды гармони-
ческого возмущения. Причем колебания объек-
та виброзащиты уменьшаются при снижении 
демпфирования и при его отсутствии становят-
ся равными нулю – очень хороший результат. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики параметров колебаний подрессоренной массы при оптимальном регули-
ровании относительного момента инерции маховичного динамического гасителя колебаний и закон оптимального регу-

лирования при различном уровне демпфирования: 
а – при 0,5  ; б – при 0, 2  ; в – при 0,1  ; г – при 0   

  – перемещения   – сдвиг фазы колебаний 
  – скорости     – относительный момент 
  – ускорения               инерции маховика (закон  
                   оптимального регулирования) 

 
Для уменьшения габаритов и массы, дина-

мического гасителя колебаний, в приводе вра-
щения маховика целесообразно использовать 
мультипликатор, повышающий частоту враще-
ния маховика при накоплении им энергии. Ко-
гда маховик отдает свою энергию колебатель-
ной системе, мультипликатор становится ре-
дуктором. Математическая модель колебатель-
ной системы подвески с маховиком и редук-
тором-мультипликатором выглядит следующим 
образом:  

             р ( ) ( ) 0
i J

mz k z q с z q
r
                (30) 

или   
2
р( ) ( ) ( ) 0

i J
mz k z q с z q z q

r
          . (31) 

Здесь рi  – передаточное число редуктора-муль-

типликатора. Таким образом, использование 
редуктора-мультипликатора позволяет снизить 
момент инерции маховика в 2

рi  раз и, соответ-

ственно, его массу и габариты. 
Общее аналитическое решение уравнения 

(31) применительно к автомобильным подвес-
кам (когда 1p  и 2p  являются комплексными 
величинами) имеет следующий вид:  
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коэффициент динамичности подвески  
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сдвиг фазы колебаний подрессоренной массы  
3
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(34) 
Из формулы (35) видно, что коэффициент 

динамичности подвески зависит от передаточ-
ного числа редуктора-мультипликатора рi . По-

этому, задавшись определенными значениями 
относительного коэффициента затухания под-
вески ψ и относительного момента инерции ма-
ховика отнJ , можно определить закон опти-
мального регулирования (с точки зрения мини-
мизации амплитуд колебаний подрессоренной 
массы) передаточного числа редуктора-мульти-
пликатора при изменении относительной час-
тоты колебаний. Редуктор-мультипликатор, по-
зволяющий плавно изменять передаточное чис-
ло называется вариатором.  

Исследуем на экстремум функцию р( )K i  для 

вариатора. Введем обозначение: 2 2
р отн1y i J   . 

Получим  
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yK y
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.          (35) 

Полученная функция имеет минимум при усло-
вии, что:  
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и закон оптимального регулирования вариатора 
привода маховика будет иметь вид 
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В частном случае, при 0  ,  
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В статье методами математического моделирования выполнена сравнительная оценка виброзащитных 
свойств систем подрессоривания кабин тракторов со штатными и динамическими гасителей колебаний. 

Ключевые слова: кабина, штатный виброизолятор, динамический виброизолятор. 
 

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. 
 
Параметры вибровоздействий на оператора 

трактора регламентируются ГОСТом 12.1.012-
90. В международной практике для оценки этих 
воздействий используется стандарт ИСО 2631-
74. Он устанавливает более жесткие, по срав-
нению с ГОСТом, требования на параметры 
вертикальных виброускорений в диапазоне 
частот от 0,63 до 125 Гц, в котором находятся 
частоты большинства имеющих значение воз-
мущений, действующих в эксплуатации на пол 
кабины. 

В стандарте ИСО 2631-74 приводятся диа-
граммы, в соответствии с которыми выполня-
ется оценка качества систем подрессоривания 
трактора. Эти диаграммы регламентируют 
продолжительность работы оператора при 
воздействии на него колебаний со стандарт-
ными частотами третьоктавного спектра в за-
висимости от уровня виброускорений. В соот-
ветствии с этими диаграммами выполнена 
оценка виброзащитных свойств систем под-
рессоривания кабины и сиденья с использова-
нием штатных и динамических виброизолято-
ров [1, 2, 3, 6]. С использованием разработан-
ной модели трактора ВТ-100 с пространствен-
но-динамическим представлением гусеничной 
ходовой системы и систем подрессоривания 
остова, двигателя, кабины и сиденья [1, 4, 5] 
выполнены численные эксперименты с целью 
исследования вибронагруженности рабочего 
места оператора при движении трактора на 3 и 
7 передачах без крюковой нагрузки и с крюко-
вой нагрузкой по ровной поверхности и по по-
лигонам с единичными, периодическими и 
случайными неровностями. С помощью про-

граммного спектроанализатора выполнена об-
работка полученных числовых осциллограмм 
и получены третьоктавные спектры верти-
кальных и продольно-угловых ускорений ка-
бины и сиденья. На рис. 1 для примера приве-
дены третьоктавные спектры виброускорений 
сиденья и кабины при движении без крюковой 
нагрузки по выше описанным полигонам, на 
рис. 2 – с крюковой нагрузкой. Треугольным 
маркером помечены зависимости для случаев, 
когда в системе подрессоривания кабины ис-
пользованы штатные резиновые виброизоля-
торы, ромбовидным – когда использованы 
виброизоляторы, работающие по принципу 
динамического гашения колебаний, квадрат-
ным – зависимость по стандарту ISО, регла-
ментирующая продолжительность работы 
оператора в 8 часов (рабочая смена) при дан-
ном частотном составе и уровне виброуско-
рений. 

Анализ всего комплекта графиков свиде-
тельствует о том [1, 4, 5], что за исключением 
небольшого количества случаев, виброзащит-
ные свойства системы подрессоривания с ди-
намическими виброизоляторами оказываются 
существенно лучшими в диапазоне частот экс-
плуатационных воздействий. Пики на графиках 
вертикальных и горизонтальных ускорений на 
разных частотах системы подрессоривания со 
штатными виброизоляторами на графиках с 
динамическими виброизоляторами либо отсут-
ствуют, либо существенно снижаются. Следо-
вательно, практически на всех режимах движе-
ния обеспечивается лучшая виброзащита рабо-
чего места оператора. 
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Рис. 1. Примеры полученных диаграмм при движении без крюковой нагрузки 
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Рис. 2. Примеры полученных диаграмм при движении с крюковой нагрузкой 
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В статье рассматриваются особенности форсирования двигателя воздушного охлаждения с различными 
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the results of measuring the pressure and temperature of the cylinder diesel engine. 

Keywords: forcing, pressure, temperature, diesel. 
 

Серийное производство двигателей воз-
душного охлаждения большой мощности ха-
рактеризуется наличием разнообразного спе-
циализированного оборудования, предназна-
ченного для изготовления отдельных деталей 
двигателя. Это и автоматические линии для об-
работки головки цилиндра, и обрабатывающие 
центры для изготовления картера, и специали-
зированные станки для обработки коленчатого 
и распределительного валов, и сложная литей-
ная оснастка. Перечень можно продолжить. 
Отметим, что при наличии большого количест-
ва специализированного оборудования конст-
руктивные изменения, например, такие как из-
менение диаметра коренных опор коленчатого 
вала,  диаметра цилиндра двигателя или хода 
поршня крайне не желательны. Это связано, как 
правило, с необходимостью замены дорого-
стоящего оборудования и как следствие боль-
шими финансовыми и временными потерями. 
Поэтому при форсировании двигателя необхо-
димо, повышая уровень его среднего эффек-
тивного давления, сохранять основные конст-
руктивные размеры деталей остова, цилиндро-
поршневой группы и кривошипно-шатунного 
механизма неизменными.  

В свете изложенного перед сотрудниками 
Волгоградского моторного завода стояла еще 
более сложная задача: создание тяжелого трак-
торного двигателя с различными уровнями фор-

сирования предназначенного для эксплуатации 
в экстремальных условиях и обладающего при-
емлемой ценой для отечественного потребителя. 
Выполнение поставленных задач потребовало 
проведения конструкторско-исследовательскими 
службами предприятия большого объема науч-
но-исследовательских работ, которые позволили 
создать несколько модификаций двигателя 
8ЧВН15/16, комплектуемых как исключительно 
отечественными узлами и деталями, так и в ком-
бинации с импортными. 

Влияние параметров турбокомпрессора на 
показатели дизеля воздушного охлаждения из-
вестно [2]. Однако еще большая зависимость 
параметров двигателя от турбокомпрессора на-
блюдается при его форсировании. Это хорошо 
видно на примере форсирования двигателя  
В-400 с ТКР8,5С-7 производства Дергачевского 
завода турбокомпрессоров (Украина) и ТКР 
S3A «Schwitzer» (Германия). 

Проведение форсирования двигателя [1] 
практически всегда связано с определением 
предельных функциональных возможностей 
турбокомпрессора. С этой целью на двигателе 
В-400 проведены испытания ТКР8,5С-7 с уве-
личением мощности до 450л.с. [4] и подбором 
оптимального угла опережения впрыска топли-
ва по минимальному удельному эффективному 
расходу топлива. Результаты испытаний приве-
дены в таблице. 

Часть  2  
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Как видно после форсирования заметно 
снизился технический уровень двигателя: 

1. Возросла теплонапряженность (рост тем-
пературы головки цилиндра на 20˚С, а темпера-
туры отработавших газов на 46˚С). 

2. Ухудшилась экономичность более чем на 

10 г/кВт*час.  
3. Произошло снижение α с 1,84 до 1,76 за 

счет незначительного прироста (по сравнению  
с расходом топлива) расхода воздуха. 

4. Обороты вентилятора возросли до 4590 мин-1. 
(nвmax=4500 мин-1). 

 
Показатели двигателя 8ЧВН 15/16 при его форсировании с ТКР8,5С-7 

 

Наименование показателя 
Численные значения 

В-400 В-450 

Эксплуатационная мощность Ne, кВт/л.с. 290/394 339/461 

Частота вращения коленчатого вала n, мин-1 1740 1898 

Расход топлива ge, г/кВт*час 239 249 

Массовый расход воздуха Gв, кг/ч 1794 2084 

Коэффициент избытка воздуха α 1,84 1,76 

Температура отработавших газов после турбины T΄r , ˚К 747 793 

Температура головки цилиндра, ˚К 397 417 

Обороты вентилятора nв, мин
-1 4272 4590 

Угол опережения подачи топлива θ, град 32 37 

 
Приведенные значения параметров свиде-

тельствуют об исчерпании возможностей тур-
бокомпрессора ТКР8,5С-7 при мощностях 
свыше 410-420л.с.  

Двигатель был поставлен на 200 часовые 
испытания на надежность, которые на 34 часу 
были прекращены ввиду его тяжелого теплово-
го состояния. При непрерывной работе двига-
теля более 1,5 часов температура головок ци-
линдра поднималась свыше 433˚К, а выпускные 
коллектора принимали малиновый цвет при 
температуре выхлопных газов после турбины 
свыше 793ºК. При этом обороты вентилятора 
приближались к 4700мин-1. Испытания были 
остановлены  ввиду угрозы отказа цилиндро-
поршневой группы и (или) головки цилиндра.  

Несколько иная картина наблюдается при 
использовании ТКР S3A  «Schwitzer» [3]. Дви-
гатель В-400, укомплектованный турбоком-
прессором S3A, более приспособлен к повыше-
нию эффективной мощности. Все параметры 
двигателя находятся в допустимых пределах, 
что подтверждается результатами испытаний: 

-стабильный удельный эффективный расход 
топлива (gе=230г/кВт*час);  

- частота вращения вентилятора не превы-
шает nв= 4110мин-1;  

- уверенное повышение расхода воздуха, 
проходящего через двигатель до Gв=2200 кг/ч;  

- коэффициент избытка воздуха  не опуска-
ется ниже α =1,98;   

- повышается  глубина охлаждения наду-
вочного воздуха в охладителе при форсирова-
нии до 40-45ºК. 

Интерес представляет оценка изменения 
показателей рабочего процесса двигателя, а 
также разброс показателей по цилиндрам дви-
гателя. На двигатель устанавливались две го-
ловками цилиндров, подготовленные для инди-
цирования низких и высоких давлений в ци-
линдре. Головки, оснащенные датчиками дав-
ления, последовательно переставлялись на 
цилиндры по следующей схеме: 1-2, 3-4, 5-6, 7-
8. Результаты замеров параметров по цилинд-
рам (Nц) двигателя приведены на рис.1-3.  

Хорошо видно, что с первого по пятый ци-
линдр температура выхлопных газов синхронно 
отслеживает изменение индикаторных показа-
телей. Видимо, здесь возможна косвенная 
оценка качества протекания рабочего процесса 
по температуре выхлопных газов. С шестого по 
восьмой цилиндр изменение температуры вы-
хлопных газов происходит противоположно 
изменению индикаторных показателей. Это 
связано с конструкцией несимметричной сис-
темы выпуска двигателя В-400, которая обес-
печивает работу импульсной системы наддува 
и порядком работы цилиндров двигателя. 
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Рис. 1. Изменение среднего индикаторного давления Pi 
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Рис. 2. Изменение максимального давления Pz 
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Рис. 3. Изменение температуры отработавших газов Tr 

 
Разброс значений среднего индикаторного 

давления и максимального давления сгорания 
по цилиндрам достигает 14-23%. На дизеле был 
проведен  замер фаз газораспределения, кото-
рый показал, что значения углов открытия и за-
крытия клапанов достаточно стабильны по ци-
линдрам, а их численные значения соответст-
вуют углам, заложенным в конструкторской до- 

кументации. Нестабильность показателей, ско-
рее всего вызвана особенностями протекания 
рабочего процесса с объемно-пленочным сме-
сеобразованием при неравномерном охлажде-
нии головок цилиндров и недостаточно тща-
тельной регулировкой топливной аппаратуры 
на безмоторном стенде и ее характер не зависит 
от уровня форсирования двигателя в данном 
диапазоне. Неравномерность протекания рабо-
чих процессов по цилиндрам приводит к ухуд-
шению токсичности, дымности, увеличению 
вибраций и механических нагрузок на детали, 
росту числа отказов по деталям цилиндро-
поршневой группы. 

Индицирование низких давлений в цилинд-
рах двигателя показало, что при его работе  
в штатном и форсированном режимах имеют 
место высокие значения отрицательной работы, 
затрачиваемой на насосные хода. Для двигателя 
с наддувом это является признаком несовер-
шенства организации процесса газообмена,  
а разброс значений среднего давления насос-
ных ходов в цилиндрах при соблюдении фаз га-
зораспределения достигающий 60-70%, свиде-
тельствует о нестабильности качества изготов-
ления и сборки отдельных элементов газовоз-
душного тракта.  
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В статье предложена методика расчета баланса энергии силовой установки гибридного автомобиля в го-
родском цикле Правил №83-06 и алгоритм выбора ее параметров.   
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In clause the calculation procedure of balance of energy of a power-plant of the hybrid car in a city cycle of 
Rules №83-06 and algorithm of a choice of its parameters is offered.   

Keywords: the hybrid car, a power-plant, a technique of a choice of parameters 
 
Известно, что определяющую роль в дос-

тижении низких расходов топлива  гибридного 
автомобиля играет не только выбранная мощ-
ность электродвигателя, а в большей степени 
алгоритм работы энергоустановки, определяю-
щий режим включения электродвигателя при 
движении автомобиля в испытательных циклах. 
Было показано влияние рабочего объема ДВС и 
его мощности на расход топлива автомобилем 
[1,2,3,4]. Рассмотрим более подробно методику 
выбора алгоритма работы и параметров гиб-
ридной силовой установки (ГСУ), а также по-
следовательность расчета энергетического ба-
ланса проектируемой ГСУ. 

Математическая модель работы ГСУ авто-
мобиля рассматривается конкретно для испыта-
тельного цикла, например, Европейского го-
родского цикла (ГЦ) Правил №83-06 ЕЭК 
ООН, который содержит набор операций и эта-
пов. Каждая операция городского цикла харак-
теризуется нагрузочными и скоростными ре-
жимами, т.е. мощностью, необходимой для 
движения автомобиля. Для повышения топлив-
ной экономичности автомобиля рабочие режи-
мы ДВС выбирают с минимальным удельным 
расходом топлива. По многопараметровой ха-
рактеристике можно определить оптимальные 
по топливной экономичности значения частоты 
вращения и момента с целью использования 
этих зависимостей для управления скоростью 
вращения ДВС и его нагрузкой.  

Известны этапы европейского городского 
цикла и мощности, необходимые для движения 
автомобиля категории М1 на отдельных этапах 
цикла. Зная  рабочие параметры нагружения 
ДВС автомобиля по городскому циклу, можно 
расчетным путем определить мощностной ба-
ланс энергетической установки и анализиро-
вать различные алгоритмы работы силовой ус-

тановки с целью улучшения энергетических 
показателей ГСУ. Основным критерием опти-
мальности работы силовой установки является 
минимальный расход топлива.  

Выбранный оптимальный по топливной 
экономичности закон управления силовой ус-
тановкой можно реализовать следующим обра-
зом. Одним из управляющих входных парамет-
ром является нагрузка на силовую установку. 
Она зависит от массы автомобиля и скорости 
его движения. Другим критерием оптимального 
алгоритма работы силовой установки (СУ) яв-
ляется минимальный диапазон изменения сте-
пени зарядки батареи (SOC) в испытательном 
цикле. В конце испытательного цикла величина 
SOC должна быть равна начальному значению. 
Это поддерживает баланс энергии в аккумуля-
торной батареи, что позволит использовать ак-
кумуляторную батарею меньшей емкости, раз-
меров и стоимости. Дефицит зарядной энергии 
приведет к увеличению расхода топлива гибри-
дом. Минимизация диапазона изменения сте-
пени зарядки батареи (SOC) в испытательном 
цикле положительно сказывается на КПД бата-
реи, который зависит не только от величины 
тока заряда-разряда, но и от степени зарядки 
батареи [5,6]. 

 

Алгоритм расчета баланса энергии ГСУ  
в городском цикле (ГЦ) Правил №83-06 

 

Расчет энергетического баланса ГСУ про-
водим по показателю энергопотребления Еп 
(кДж/100км), т.к. изменение мощности по цик-
лу происходит в определенном интервале вре-
мени. Используя показатель энергопотребления 
Еп, можно проводить расчеты топливной эко-
номичности автомобилей, а также объективно 
проводить сравнение подзаряжаемых гибридов 
с обычными гибридами и автомобилями. При 
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этом энергию топлива необходимо пересчиты-
вать через ее теплотворную способность в кДж/кг, 
а электрическую энергию  Еэл (кВт*ч/100км) 
перевести в кДж/100км, используя известные 
из физики соотношения. С учетом этого,  необ-
ходимо наряду с обычным показателем эконо-
мичности автомобилей Qs (л/100км) использо-
вать показатель Еп (кДж/100км) для всех авто-
мобилей. 

Последовательность расчета энергетическо-
го баланса: 

1. Для выбора параметров силовой установ-
ки необходимы исходные данные о разрабаты-
ваемом объекте. Они определяют в первую 
очередь его инерционную массу,  от которой 
зависит максимальная мощность ГСУ. На дан-
ном этапе можно по статистическим критериям 
(коэффициентам) в первом приближении вы-
брать параметры силовой установки [2].  

2. Определение средней и пиковой мощно-
сти при движении автомобиля. Мощности при 
движении автомобиля определяются на отдель-
ных этапах ГЦ в фазе разгона и равномерного 
движения и при рекуперации в фазе замедления.  

3. По выбранным параметрам проводится  
математическое моделирование работы ГСУ в 
испытательных циклах. При этом производится 
выбор алгоритма работы силовой установки: 
выбор мощности ДВС, электродвигателя и ем-
кости батареи.  

4. По критериям оптимальности произво-
дится корректировка параметров силовой уста-
новки. Затем производится расчет по матема-
тической модели с новыми данными.  

5. Определение энергии при движении авто-
мобиля на отдельных этапах ГЦ. Энергетиче-
ские составляющие на отдельных этапах ГЦ оп-
ределяются как произведение средней мощно-
сти движении автомобиля на время работы си-
лового агрегата на отдельных этапах ГЦ. Изме-
нение мощности при разгоне почти линейно по 
времени (процесс графически имеет форму тре-
угольника) [3,7]. Учитывая это, нетрудно найти 
среднею мощность на этапе разгона. При посто-
янной скорости мощность также постоянна. 

6. Определение резервной (зарядной) мощ-
ности при движении автомобиля на отдельных 
этапах ГЦ [3]   

.ДВС опт тяг дN N N    

где оптN  – оптимальное значение мощности на 

данном нагрузочном режиме; .тяг дN  – тяговая 
мощность автомобиля. 

7. Выбор алгоритма движения автомобиля  
в ГЦ при выбранной мощности электродвига-
теля.   

8. Расчет общей энергии заряда батареи от 
зарядной мощности ДВС. В расчете принима-
ется, что ДВСN  в силовой установке полно-

стью поглощается генератором и аккумулиру-
ется батареей. 

9. Расчет общей энергии заряда батареи от 
рекуперации при торможении автомобиля на 
отдельных этапах ГЦ. Для упрощения  расчета 
принимается, что энергия рекуперации при 
торможении в ГЦ полностью поглощается ак-
кумуляторной батарей. 

10. Расчет общей энергии движения авто-
мобиля в ГЦ в режиме работы ДВС. Энергия 
движения автомобиля в ГЦ определяется сум-
мированием энергий движении автомобиля на 
отдельных этапах ГЦ.  

11. Расчет общей энергии движения авто-
мобиля в ГЦ на электротяге. Энергия движения 
автомобиля в ГЦ на электротяге определяется 
суммированием энергий движении автомобиля 
на отдельных этапах ГЦ.  

12. Расчет общей зарядно-разрядной энер-
гии при движении автомобиля в ГЦ. Зарядно-
разрядная энергия определяется суммировани-
ем энергий заряда батареи и разряда ее на элек-
тродвигатель на этапах городского цикла.  

13. Расчет общей энергии движения авто-
мобиля в ГЦ. Энергия рассчитывается сумми-
рованием энергий движения автомобиля на от-
дельных этапах ГЦ.  

14. Выбор алгоритма работы ГСУ по крите-
риям минимального расхода топлива и мини-
мального значения зарядно-разрядной энергии.  
При расчете эти критерии дают один опти-
мальный алгоритм работы СУ (см. табл.). 

Результаты расчета с использованием при-
веденного алгоритма энергетического баланса 
энергии ГСУ приведены в таблице. Приводят-
ся результаты расчета энергетического балан-
са ГСУ с электродвигателями различной мощ-
ности.  Оптимальный алгоритм работы ГСУ  
в городском цикле ЕЭК ООН Правил №83-06 
предусматривает, что большая часть времени 
работы ДВС в городском цикле ЕЭК ООН 
Правил №83-06 приходится на этапы интен-
сивного разгона автомобиля, т.к. это позволяет 
оптимально загрузить ДВС. Разгон автомоби-
ля с ГСУ от 0 до 30 км/ч осуществляется на 
электротяге, а разгон от 30 до 50 км/ч – на 
ДВС, работающем по характеристике мини-
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мальных удельных расходов. Электродвига-
тель при этом выключен. Избыток мощности 

ДВС при разгоне направляется в накопитель 
энергии.  

      
Варианты движения автомобиля в ГЦ и результаты расчета энергетического баланса силовой установки 

 

Операции 

Характер.  
движения 

№ 1 (15кВт), 
кДж 

Характер.  
движения 

№ 2 (30кВт), 
кДж 

Характер.  
движения 

№ 3 (15кВт),
кДж 

Характер.  
движения 

№ 4 (15кВт), 
кДж 

Характер.  
движения 

№ 5, (30кВт), 
кДж 

Характер. 
движения 

№ 6, (15кВт),
кДж 

Ускорение Эл.дв ДВС Эл.дв ДВС Эл.дв ДВС 

Постоянная скорость Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Ускорение (1) ДВС Эл.дв ДВС ДВС Эл.дв Эл.дв 

Ускорение (2) ДВС Эл.дв ДВС ДВС Эл.дв ДВС 

Постоянная скорость Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Ускорение (1) ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Ускорение  (2) ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Ускорение  (3) ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Постоянная скорость ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Постоянная скорость Эл.дв Эл.дв ДВС ДВС Эл.дв ДВС 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Энергия заряда от ДВС, 
кДж 536 468 809 841 512,5 801 

Энергия заряда от 
ДВС+рекупер, кДж 755 687 1028 1060 731,5 1020 

Энергия эл.двигателя 265 323 174 144 353 156,5 

Энергия рекуперации 219 219 219 219 219 219 

Энергия движ. от ДВС 600,5 542,5 691,5 721,5 512,5 709 

∆ эн. баланс, кДж 488 364 852 916 575 863 

Энергия цикла 1084,5 1084,5 1084,5 1084,5 1084,5 1084,5 

 
Таким образом, предложенная методика 

расчета баланса энергии ГСУ в городском цик-
ле Правил №83-06 и алгоритм выбора парамет-
ров силовой установки гибридного автомобиля  
позволяет определить оптимальный закон ра-
боты СУ и поддерживать баланс энергии в ак-
кумуляторной батарее. При этом ГСУ работает 
с минимальными энергозатратами, а зарядно-
разрядная энергия также имеет минимальное 
значение.  
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(e-mail: dvs@madi.ru) 
 

В докладе представлены результаты исследования совместного влияния массового состава водотоплив-
ной эмульсии и угла опережения впрыскивания на рабочие показатели дизеля 2Ч 10,5/12 с целью улучшения 
его экономических и экологических показателей. Показана возможность совместного улучшения экономи-
ческих и экологических показателей дизеля на заданном режиме подбором состава водотопливной эмульсии 
и угла опережения впрыскивания. 

Ключевые слова: дизель, рабочий процесс, водотопливная эмульсия, массовый состав, угол опережения 
впрыскивания, экономические и экологические показатели. 

 

Results of research of joint influence of mass structure of a water fuel emulsion and fuel injection advance angle 
are presented in the report on working indicators of the diesel 2Ch 10,5/12 for the purpose of improvement of its 
economic and ecological indicators. Possibility of joint improvement of economic and ecological indicators of the 
diesel on the set mode is shown by selection of structure of a water fuel emulsion and fuel injection advance angle. 

Keywords: diesel, working process, water fuel emulsion, mass structure, fuel injection advance angle, economic 
and ecological indicators 

 

В Проблемной лаборатории транспортных 
двигателей МАДИ ведутся исследования по 
поиску путей повышения эффективности рабо-
ты дизелей при обеспечении заданного уровня 
мощностных и экологических показателей. 

Один из способов достижения поставлен-
ной цели – применение эмульсий различных 
топлив с дизельным, в частности водотоплив-
ных (ВТЭ). 

Улучшение показателей дизеля, работающе-
го на ВТЭ, объясняется следующим. Капли 
эмульгированного топлива, образовавшиеся по-
сле впрыскивания ВТЭ в камеру сгорания дизе-
ля, состоят из частиц топлива, внутри которых 
находятся частицы воды. Из-за более низкой 
температуры кипения и парообразования воды 
при нагреве ее частицы превращаются в пар, 
подвергая окружающие их капли топлива до-
полнительному дроблению и турбулентному пе-
ремешиванию. Уменьшается продолжительность 
смесеобразования, и улучшается его качество. 

Впрыскивание в камеру сгорания дизеля 
ВТЭ позволяет снизить температуру цикла, что 
способствует снижению содержания оксидов 
азота (NOx) в отработавших газах (ОГ). 

Эффективность применения ВТЭ определя-
ется ее составом и организацией процесса 
эмульгирования. 

Большое влияние на показатели двигателя 
оказывает процесс подачи ВТЭ в цилиндры,  
в том числе угол опережения впрыскивания то-
плива в камеру сгорания. 

Для исследования совместного влияния со-
става ВТЭ и угла опережения впрыскивания на 

рабочие показатели дизеля проведены предва-
рительные исследования двигателя 2Ч 10,5/12. 

Двигатель укомплектован топливным насо-
сом высокого давления производства ОАО 
«Ногинский завод топливной аппаратуры»  
с отношением ход/диаметр плунжера 10/10 мм 
и комплектом штатных форсунок, отрегулиро-
ванных на давление начала подъема иглы рас-
пылителя 17,2 МПа. 

Для питания двигателя использовались ВТЭ 
с процентным соотношением дизельного топ-
лива и воды по массе: 90% и 10%; 80% и 20%; 
70% и 30%. Эмульсии приготавливались непо-
средственно перед подачей в ТНВД. Такой спо-
соб приготовления ВТЭ исключил необходи-
мость применения эмульгаторов, оказывающих 
влияние на рабочие процессы двигателя. 

Испытания проведены при частоте вращения 
коленчатого вала n = 1500 мин-1 и установочных 
углах о вп (уст) опережения впрыскивания топлива 
16 и 30о ПКВ до ВМТ. Угол о вп (уст) = 30о ПКВ до 
ВМТ рекомендуется заводом изготовителем, как 
обеспечивающий наилучшее сочетание показате-
лей дизеля при n = 1500 мин-1. 

На рис. 1 показано изменение содержания 
NOx в ОГ по нагрузочной характеристике дизе-
ля 2Ч 10,5/12. 

Снижение содержания NOx зависит от вы-
бранного значения о вп (уст). При о вп (уст) = 16о 
ПКВ до ВМТ и питании двигателя эмульсией  
с содержанием воды 20 % оно составило 33 %. 

Применением ВТЭ с массовой долей воды 
10 % и регулировкой топливной аппаратуры 
(ТА) на угол о вп (уст) = 30о ПКВ до ВМТ 
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уменьшен выброс NOx на 12 %. Аналогичный 
состав эмульсии при о вп (уст) = 16о ПКВ до ВМТ 

значимого воздействия на содержание NOx  
в ОГ не оказал. 

 

         
                                                а                                                                                                б 
 

          
                                                в                                                                                                г 
 

Рис. 1. Изменение содержания NOx в отработавших газах по нагрузочной характеристике двигателя  
2Ч 10,5/12 (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 

а – дизельное топлива (ДТ); б – ВТЭ с массовым составом 90% дизельного топлива и 10 % воды (ВТЭ-10); в – ВТЭ с массовым соста-
вом 80% дизельного топлива и 20 % воды (ВТЭ-20); г – ВТЭ с массовым составом 70% дизельного топлива и 30 % воды (ВТЭ-30) 

 
Наряду с NOx выбор о вп (уст) и состава ВТЭ 

влияет на дымность С отработавших газов 
(рис. 2). 

Тридцати процентное содержание воды  
в эмульсии (ВТЭ-30) на режимах малых и 
средних нагрузок (Ne = 6,5 … 9 кВт) обеспечи-
ло снижение С до величин, сопоставимых с по-
грешностью дымомера. Для регулировки ТА  
о вп (уст) = 16о ПКВ нулевой порог дымности для 
применяемого измерительного прибора отме-
чен при Ne = 11 кВт. 

На больших нагрузках и угле о вп (уст) = 16о 
ПКВ эффективное уменьшение С (42 %) дос-
тигнуто с применением эмульсии ВТЭ-20. 
Дальнейшее повышение доли воды до 30 % 
привело к увеличению присутствия С в ОГ по 
сравнению с работой на ВТЭ-20. 

Для иллюстрации выбора состава эмульсии 
и угла опережения впрыскивания, обеспечи-
вающих совместное снижение дымности ОГ  

и содержания в них оксидов азота при неиз-
менной конструкции дизеля и его ТА построе-
ны графики, представленные на рис. 3. 

Из рисунка видно, что для улучшения эко-
логических показателей двигателя 2Ч 10,5/12 
можно порекомендовать о вп (уст) = 16о ПКВ. 
При этом на малых и средних нагрузках следу-
ет применять эмульсию ВТЭ-30, тогда как на 
высоких нагрузках содержание воды в ВТЭ не-
обходимо снизить до 20 %. 

Работа дизеля на с о вп (уст) = 16о ПКВ со-
провождается большими значениями темпера-
туры отработавших газов tr (рис. 4), связанны-
ми с поздним воспламенением и сгоранием то-
плива по сравнению с о вп (уст) = 30о ПКВ. 

В ходе испытаний дизеля 2Ч 10,5/12 прово-
дился замер расхода, потребляемого им топ-лива. 
На рис. 5 представлены эксперимен-тальные 
данные. Для эмульсий взяты значения расходов 
дизельного топлива, входившего в их состав. 
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Рис. 2. Дымность отработавших газов по нагрузочной характеристике дизеля  
2Ч 10,5/12 (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 

а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – ВТЭ-20; г – ВТЭ-30 
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Рис. 3. Совместное изменение дымности отработавших газов и содержания в них оксидов азота для дизеля 2Ч 10,5/12  
на режимах нагрузочной характеристики (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 

а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – ВТЭ-20; г – ВТЭ-30 
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Рис. 4. Изменение температуры отработавших газов по нагрузочной характеристике  

дизеля 2Ч 10,5/12 (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 
а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – ВТЭ-20; г – ВТЭ-30 
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Рис. 5. Часовой массовый расход дизельного топлива двигателем 2Ч 10,5/12 при работе  

по нагрузочной характеристике дизеля (n = 1500 мин-1): 
а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – о вп (уст) = 16о ПКВ; г – о вп (уст) = 30о ПКВ 

 
 
 



При работе на дизельном топливе во всем 
диапазоне нагрузок при n = 1500 мин-1 лучшие 
экономические показатели обеспечивались при 
о вп (уст) = 30о ПКВ, что соответствует рекомен-
дациям завода-изготовителя. 

С переходом на питание водотопливными 
эмульсиями для получения наилучшего эконо-
мического эффекта из рассматриваемых соста-
вов эмульсий рекомендуется работа двигателя 
на ВТЭ-10. На малых и средних нагрузках це-
лесообразно работать с о вп (уст) = 16о ПКВ, а на 
высоких – с о вп (уст) = 30о ПКВ. В этом случае 
снижение расхода топлива (относительно рас-
хода при работе на дизельном топливе и о вп 

(уст) = 30о ПКВ) на режиме Ne = 6,5 кВт состави-
ло 8 %, а на режиме Ne = 15,5 кВт – 7 %. 

При этом состав эмульсии ВТЭ-20 в соче-
тании с о вп (уст) = 30о ПКВ не ухудшает экономи- 

мические показатели двигателя при некотором 
снижении дымности и выбросов NOx (рис. 3). 

 
Выводы 

 

• Показана возможность совместного улуч-
шения экономических и экологических показа-
телей дизеля на заданном режиме подбором со-
става водотопливной эмульсии и установочного 
угла опережения впрыскивания. Для исследуе-
мого дизеля 2Ч 10,5/12 выбрана водотопливная 
эмульсия с массовым содержанием воды 20%  
в сочетании с о вп (уст) = 30о ПКВ. 

• Дальнейшее улучшение показателей дизе-
ля, работающего на водотопливных эмульсиях 
возможно при совместной коррекции угла опе-
режения впрыскивания и состава эмульсии  
в процессе работы дизеля в зависимости от его 
режима работы. 
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Условия функционирования современного 
рынка услуг привлекли частных владельцев ав-
тотракторной техники, имеющих самый разно-
образный подвижной состав по возрасту, типу 
и маркам. Это привело к проблеме правильно-
сти и точности оценки фактических (энергети-
ческих) затрат на выполнение работы (услуги) 
и, как следствие, правильности назначения це-
ны за эту услугу. 

Ранее используемые показатели – тонна, ткм, 
платный км пробега, моточасы – в новых усло-
виях не отражают реальных затрат на выполне-
ние услуги и фактически необходимой оплаты 
клиента за выполненную работу (услугу). 

Поэтому «привязка» всех норм по расходу 
топлива, расчету себестоимости перевозок и т. п. 
к пробегу или моточасам не отражает фактиче-
ских энергетических затрат водителя и автомо-
биля на выполнение  услуги и его технического 
состояния после этого. 

В результате уровень технического состоя-
ния парка машинно-тракторной техники, до-
рожная и экологическая безопасность понизи-
лись. С учетом вышесказанного сегодня стано-
вятся особо актуальными  вопросы совершен-
ствования системы обеспечения работоспособ-
ности машин, а так же существующей системы 
нормирования и учета их работы. 

Учитывая все это, необходимо использовать 
другой измеритель процесса эксплуатации ма-

шин, а именно механическую работу, выпол-
ненную двигателем. Но при этом возникает 
проблема с регистрацией фактически выпол-
ненной механической работы. В настоящее 
время отсутствуют портативные простые при-
боры и устройства для регистрации работы. 
Сложность состоит в том, что механическая ра-
бота двигателем совершается и на холостом хо-
ду, которая не регистрируется и нигде не учи-
тывается. Энергетические затраты ДВС по ко-
личеству сожженного топлива тоже не отража-
ют сути, так как топливо может перерасходо-
ваться из-за плохой регулировки топливной  
аппаратуры, а выполненная работа при этом 
может быть меньше, чем сожгли топлива и т. д. 

Такое устройство, позволяющее регистри-
ровать механическую работу, совершенную 
двигателем, было разработано и изготовлено 
автором. [1] 

Поэтому представляет интерес механиче-
ская работа, которую совершает машина при 
выполнении своих функций (включая затраты 
на внутреннее трение и т. д.). Но для этого не-
обходима аппаратура, регистрирующая и сум-
мирующая механическую работу, отражающую 
силовое воздействие эксплуатационных факто-
ров на агрегаты и детали машины, а следова-
тельно и на их ресурс. 

Кроме этого представляют интерес и энер-
гетические затраты водителя, характеризующие 

Часть  3  
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напряженность его работы при выполнении пе-
ревозок различных грузов в различных дорож-
ных условиях. 

При управлении автомобилем, выполняю-
щим механическую работу в сложных и разно-
образных условиях эксплуатации, водитель вы-
полняет физическую работу как оператор. 

Энергетические затраты водителя зависят 
от эргономических свойств дорожно-транс-
портных машин и условий эксплуатации в ко-
торых происходит перевозочный процесс.  

В качестве показателей эргономических 
свойств используют: 

– физиологические; 
– психологические; 
– антропологические;  
– гигиенические. 
Энергетические ресурсы организма человека 

расходуются на поддержание своей физиологи-
ческой активности и на производительную рабо-

ту. Физиологическая активность требует затрат 
энергии на кровообращение, дыхание, поддержа-
ние тела в необходимом положении, восприятие 
внешнего мира и т. д. На эти цели в среднем в час 
человек расходует1 ккал на 1 кг массы тела. Та-
ким образом, в сутки на поддержание физиологи-
ческой активности человека массой 75 кг должен 
расходовать 1800 ккал. В процессе труда за смену 
расходуется дополнительная энергия. 

В соответствии с ГОСТ введено разграни-
чение работ по тяжести на основе общих энер-
гозатрат организма в ккал/час (Вт). Согласно 
ГОСТ работы подразделяются на: 

– легкие физические (категория 1) 
– средней тяжести физические (категория 2) 
– тяжелые физические (категория 3) 
При этом легкие и средние физические ра-

боты разделены на группы «а» и «б». значение 
энергозатрат на указанные виды работ приве-
дены в табл. 1.  

 
 Таблица 1 

Классификация работ по тяжести энергозатрат организма человека 
 

Категории физических работ 

Энергозатраты 

в час в смену 

ккал Вт ккал Вт 

Легкая 
1а До 120 До 139 До 960 До 1112 

1б 121-150 140-174 968-1200 1120-1392 

Средней тяжести 
2а 151-200 175-232 1208-1600 1400-1856 

2б 201-250 233-290 1608-2000 1864-2320 

Тяжелая 3 Более 250 Более 290 Более 2000 Более 2320 

 
Перегрузка водителя-оператора снижает 

производительность труда, повышает число оши-
бок и вероятность ДТП. При увеличении часо-
вых энергозатрат человека со 100 до 500 ккал/ч 
примерно в 4 раза снижается его производи-
тельность и в 8 раз увеличивается относитель-
ное число ошибок в процессе труда [2]. 

В качестве физиологического показателя 
эргономических свойств машины можно ис-
пользовать коэффициент напряженности управ-
ления Кну: 

                             / ,ну ф нК А А                     (1) 

где Аф – действительная (фактическая) работа  
в смену; Ан – нормирования работа в смену. 

С развитием систем управления в совре-
менных стандартах нормируются только уси-
лия на органах управления, поэтому Кну реко-
мендуется определять как 
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где Pi – усилие на i-том органе управления, оп-
ределенное опытным путем, Н; Pin – норматив-
ное значение усилия на i-том органе управле-
ния, Н; m – количество рычагов и педалей в ка-
бине. 

Значение коэффициента должно быть 
меньше единицы и стремиться к минимуму. 
Если машина имеет систему рулевого управле-
ния, то опытные и нормативные значения ок-
ружного усилия на рулевом колесе прибавля-
ются к соответствующим значениям на рычагах 
и педалях. 

Психологические показатели характеризу-
ют соответствие рабочего места закрепленным 
и вновь формируемым навыкам человека, воз-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

69

можностям восприятия и переработки инфор-
мации. 

Антропометрические показатели отражают 
соответствие рабочего места размерам, форме  
и распределению массы тела человека. Экспе-
риментальный анализ показывает, что уровень 
работоспособности водителя не менее чем на 
15% зависит от расположения органов управ-
ления. 

Гигиенические показатели характеризуют 
уровни шума, вибрации, освещенности, темпе-
ратуры, влажности, запыленности, токсичности 
и т.д., то есть вредные факторы, воздействую-
щие на организм и здоровье человека-оператора. 

Гигиенический показатель эргономических 
свойств можно определить коэффициентом ги-
гиеничности 

                             / ,гиг ф нК L L                     (3) 

где Lф и Lн – соответственно фактические и нор-
мативные значения измерителей гигиенических 
параметров 

Обобщенный показатель [2] эргономичес-
ких свойств определяется как 

1 2 3 4 5 ,г в
эр ну обз обз ком гигК а К а К а К а К а К        (4) 

где а1…а5 – коэффициент весомости соответст-
вующих показателей, которые могут быть оп-
ределены путем экспертной оценки; г

обзК  - ко-
эффициент горизонтальной обзорности с рабо-
чего места водителя; в

обзК  - коэффициент вер-
тикальной обзорности с рабочего места 
водителя; комК  - коэффициент комфортности 

расположения органов управления; ,гигК  - ко-
эффициент гигиеничности. 

Однако все вышеуказанные показатели ха-
рактеризуют воздействия на организм операто-
ра с позиций утомляемости и снижения произ-
водительности труда от этого. Но эти же пока-
затели можно использовать для оценки факти-
ческих энергозатрат оператора в процессе 
выполнения транспортной работы. Сложность 
заключается в отсутствии устройств способных 
фиксировать эти энергозатраты и суммировать 
их в течении рабочего дня, либо в использова-
нии каких-то косвенных измерителей. 

Так, в работах Н. А. Бухарина, Л. В. Гуре-
вича нагруженность водителя оценивается с ис-
пользованием силовых критериев в форме при-
водного усилия на педали, необходимого для 
создания максимального тормозного момента. 
Как показали исследования, более рациональ-
ным является оценка энергозатрат водителя по 

работе, затрачиваемой на включение тормозов. 
Аналогичный подход по затратам энергии во-
дителя использован для оценки эффективности 
тормозного привода и для оценки энергопреоб-
разующих свойств тормозных систем [3]. 

Использование силовых критериев позволя-
ет определить лишь возможность создания во-
дителем требуемого тормозного момента на ко-
лесах автомобиля. В отмеченных работах отсут-
ствуют рекомендации, позволяющие определить 
энергозатраты водителя на тормозное управле-
ние в течение всего процесса торможения. 

Работу, совершаемую водителем в процессе 
торможения автомобиля, можно записать в ви-
де суммы 

                         1 2 ,
nFА A A                          (5) 

где 1

nX

n nA F dX   – работа, затраченная на при-

ведение в действие тормозной системы при пе-
ремещении педали Xn; 2 n nzA F X  – работа, за-
траченная на удержание педали при торможении 
автомобиля с коэффициентом торможения z. Ра-
бота A2 отражает затраты энергии водителя при 
неподвижной педали тормоза. С точки зрения 
механики, при отсутствии перемещения ноги, 
работа равна нулю. Однако мышцы ноги удер-
живают педаль тормоза с усилием Fn. Такая ра-
бота называется статической работой мышц. 
Однако фактически статическая работа мышц 
является динамической, поскольку при удер-
жании педали неподвижной мышцы ноги по-
стоянно сокращаются и расслабляются.  

Таким образом, предложенная методика по-
зволяет оценить физические энергозатраты во-
дителя на тормозное управление автомобилем в 
течение всего процесса торможения, с учетом 
как динамического режима управления, так  
и статического.  

Влияние дорожных условий на тяжесть ра-
боты водителя, определяется параметрами до-
роги, интенсивностью, плотностью и составом 
движения. 

Энергозатраты водителя в процессе движе-
ния являются следствием усилий, прилагаемых 
последним к рулевому колесу, частоты пере-
ключения, воздействия ускорения, вибрации и 
колебаний. Кроме того, определенные затраты 
энергии имеют место в связи с эмоциональным 
напряжением в моменты изменения дорожной 
обстановки, при осуществлении различных ма-
невров, появления опасности и т.п. 

Тяжесть работы водителей находит отраже-
ние также в затратах энергии и изменениях ха-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

70 

рактеристик ЭКГ, КГР и других биохарактери-
стик человека. Последние, в свою очередь, оп-
ределяются параметрами дорожной обстанов-
ки, в частности, ее плотностью (λ) и информа-
ционной емкостью. 

При этом прием водителем информации, 
выработка управляющих действий и их осуще-
ствление в процессе того или иного маневра со-
провождается определенной реакцией нервной 
системы и расходом некоторого количества 
энергии. Поэтому величина расхода энергии ис-
пользуется в качестве показателя, обобщающего 
все стороны информационного процесса, кото-
рый протекает в системе «водитель-дорога». 

Энергозатраты (Эз) водителя складываются 
из затрат энергии в связи с физическими уси-
лиями (Эф) и эмоциональным напряжением 
(Эн). При этом в различной дорожной обста-
новке энергозатраты могут быть больше от фи-
зических усилий, чем от Эн   и наоборот. 

Для определения энергозатрат водителя на 
отрезке дороги длиною 1 км в типовых услови-
ях необходимо установить характер и число 
операций, выполняемых за время проезда ука-
занного отрезка. 

При этом могут быть использованы сле-
дующие зависимости. 

Число обгонов, которые совершает автомо-
биль за время проезда 1 км дороги  

                       

02
0 3600

0n ,
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 


              (6) 

где Nпр, Nh – соответственно интенсивности 
прямого и встречного направления; V – ско-
рость движения, км/ч; V0 – скорость свободного 
движения; t0 – минимальный интервал между 
автомобилями в рассматриваемом потоке, 
t0=2,5-3,0 сек.; 0 – интервал во встречном по-
токе, достаточный для обгона (20-30 сек.). 

Число разъездов, которое совершит один 
автомобиль за время проезда отрезка дороги, 
длинною 1 км (в случае N=Nпр=Nпов) равно: 

                                  p

2
n ,

N
V

                      (7) 

 

Таблица 2 
Определение энергозатрат водителя  

при осуществлении операций движения 
 

Операция Обгон Разъезд 
Стабили- 
зация 

Энергозатраты, 
ккал/мин 

0,87 0,84 0,84 

Продолжительность 
операции, с 

13,50 10,00 2,34 

По результатам исследований проведенных 
в Воронежской государственной лесотехниче-
ской академии получены энергозатраты води-
теля при осуществлении таких операций дви-
жения, как обгон, разъезд и стабилизация при-
веденные в табл. 2  

Однако, как показали исследования, на 
эмоциональное напряжение водителя и, как 
следствие, его энергозатраты, оказывает шири-
на проезжей части дороги и обочин. При этом 
величина эмоционального напряжения, в про-
цессе указанных выше маневров, обусловлива-
ется степенью риска, который возрастает  
с уменьшением ширины проезжей части. С 
учетом этого были определены расчетные зна-
чения энергозатрат, вследствие изменения эмо-
ционального напряжения в зависимости от ха-
рактеристик проезжей части. 

Энергозатраты водителя, связанные с тор-
можением и переключением передач автомоби-
ля были получены следующими. Двойной вы-
жим сцепления требует усилия в  = 0,45 кг, 
переключение передачи –  = 0,4 кг. Энергоза-
траты водителя, связанные с управлением ав-
томобилем при движении по кривой участка 
трассы дороги, определяются кривизной трассы 
q, радиусом кривой и скоростью движения. 

                                 
K

q ,
L

                           (8) 

где K и L – соответственно, длина криволинейно-
го и прямого участка трассы (из расчета на 1 км). 

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что при выполнении транспортной работы 
автомобиль и водитель совершают механиче-
скую работу определяемую энергозатратами 
двигателя автомобиля и физиологией водителя. 
Поэтому для повышения точности оценки ре-
альных фактических затрат на выполнение 
транспортной работы необходима разработка 
методики и аппаратуры позволяющей регист-
рировать энергозатраты автомобиля и водите-
ля-оператора для использования нормирования 
на автомобильном транспорте. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Патент РФ №36518 Работомер. / Басков В.Н., Де-

нисов А.С./ Опубликовано в БИ №7, 2004. – 5с. 
2. Гриф М.И. Качество, эффективность и основы сер-

тификации машин и услуг. М.: изд. Ассоциации строит. 
ВУЗов 2004. – 486с. 

3. Подригало М.А. Оценка эффективности тормозных 
механизнов по работе, затраченной на их включение. / 
М.А.Подригало, В.А. Щербань// Автомобильный транс-
порт. –К.: Техника, 1992. –вып. 29. – с 88 – 93. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

71

 

УДК 656.13.08 
 

В. В. Зырянов 
 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОСНОВНОЙ ДИАГРАММЫ 
ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА НА СЕТЕВОМ УРОВНЕ 

 

Ростовский государственный строительный университет 
 

(e-mail: tolbaga@mail.ru) 
 

В статье рассматриваются возможности применения сетевой основной диаграммы транспортного потока 
для прогнозирования условий функционирования улично-дорожной сети в городах. Приведены параметры 
сетевой основной диаграммы транспортного потока. Представлены результаты моделирования на примере 
центральной части Ростова-на-Дону.  
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In this paper describes possibilities of the network fundamental diagram of traffic flow to predict the conditions 
of operation of the road network in urban areas. Shows the parameters of the network of the fundamental diagram of 
traffic flow.  Presents the results of a simulation on the example of the central area of Rostov-on-Don. 

Keywords: fundamental diagram of traffic flow, traffic flow, accumulation, simulation.  
 

В последние годы возрастает актуальность 
исследований по оценке и прогнозированию ус-
ловий движения на сетевом уровне, для городов 
или крупных районов города. Развитие этого на-
правления сдерживалось отсутствием экспери-
ментальных данных, поскольку необходимо 
достаточно полное покрытие сети транспортны-
ми детекторами или другими средствами изме-
рений характеристик транспортных потоков. 
Поэтому трудно установить насколько полно 
полученная информация характеризует всю 
сеть. Однако с появлением современных про-
граммно-моделирующих комплексов и систем 
мониторинга дорожного движения ситуация 
создалась основа для развития использования 
макромоделей на сетевом уровне. 

Очевидно, впервые макроскопическая ос-
новная диаграмма транспортного потока для 
улично-дорожной сети была предложена  
Д. Годфри, который исследовал зависимости 
между средней скоростью, плотностью, общим 
пробегом транспортного потока на улично-
дорожной сети города [9]. Основные выводы, 
которые были получены в результате этих ис-
следований, заключаются в том, что и на сете-
вом уровне сохраняются такие же соотношения 
между скоростью и плотностью, как и для мак-
ромоделей на участке сети и существует крити-
ческое значение плотности, при котором общий 
пробег автомобилей в сети является макси-
мальным. 

Затем в течение ряда лет в той или иной 
форме подобные исследования на сетевом 
уровне проводились при определении парамет-
ров двухкомпонентных моделей кинетической 
теории транспортного потока и оценке условий 
функционирования улично-дорожной сети [1, 
2, 4]. Двухкомпонентные модели через описа-

ние транспортного потока состоящего из двух 
частей – движущейся и неподвижной позволя-
ют прогнозировать параметры дорожного дви-
жения в городских условиях, а также на сете-
вом уровне. Следуя этой концепции разделения 
транспортного потока на движущуюся и непод-
вижную части можно предположить, что если 
плотность остановившихся автомобилей изме-
ряется величиной ks, то доля остановившихся 
автомобилей в потоке пропорциональна ks  

                                  s
s

kf
k

 ,                       (1) 

где fs - доля одновременно остановившихся ав-
томобилей в транспортном потоке; ks - плот-
ность автомобилей, стоящих на регулируемых 
перекрестках и в заторах; k - плотность транс-
портного потока. 

Как правило, все параметры, характеризу-
ющие время поездки, связаны с интегральными 
характеристиками транспортных потоков ин-
тенсивностью, плотностью и скоростью. Ис-
пользуя полученные из кинетической теории 
соотношения между плотностью, долей одно-
временно остановившихся автомобилей и 
удельными показателями времени поездки, бе-
ря за основу обобщенную модель Пайпса для 
зависимости между скоростью и плотностью 
можно получить следующие выражения для 
расчета характеристик транспортного потока 
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где vf - скорость свободного движения; n - ко-
эффициент пропорциональности. 

Небольшие значения коэффициента n (0,6-1) 
приводят к практически линейной зависимости 
между плотностью и скоростью транспортного 
потока. Увеличение этого коэффициента изме-
няет форму зависимости v=f(k) приводя к более 
резкому снижению скорости при увеличении 
плотности транспортного потока. Параметр 
модели p позволяет прогнозировать состояние 
транспортного потока на участках улично-
дорожной сети, имеющих различную пропуск-
ную способность. Возрастание значений пара-
метра p соответствует увеличению расчетных 
значений пропускной способности и увеличе-
нию плотности, соответствующей пропускной 
способности [1]. 

При развитии методов моделирования и по-
явлении фактических данных о дорожном дви-
жении на улично-дорожных сетях больших 
размеров начались исследования по примене-
нию макромоделей для таких объектов. В су-
ществующей в настоящее время трактовке мак-
роскопическая основная диаграмма транспорт-
ного потока и ее параметры были сформирова-
ны в работах С. Даганзо и Н. Геролнимиса [5, 6, 
7, 8]. Применяющееся в этих работах название 
«макроскопическая основная диаграмма» (mac-
roscopic fundamental diagram – MFD) без упоми-
нания сетевого уровня может вызвать отождест-
вление с обычной основной диаграммой транс-
портного потока и макромоделями для этой диа-
граммы, поэтому целесообразно использовать 
термин «сетевая основная диаграмма».  

Основными параметрами для построения 
сетевой основной диаграммы транспортного 
потока являются: 

- производительность, авт*км/час – общий 
пробег всех автомобилей в сети за единицу 
времени. Этот параметр можно представить как 
сумму произведений интенсивности движения 
на каждом участке сети на длину этого участка. 
Можно также этот параметр рассчитывать для 
каждой полосы движения c учетом интенсив-
ности по полосам 

                               i i
i z

P q l


 ,                     (4) 

где P – производительность улично-дорожной 
сети, авт*км/час; qi – интенсивность движения 
на i-м участке сети; li – длина i-го участка сети; 

- эффективность (коэффициент полезного 
действия), авт/ч – средняя интенсивность дви-
жения в сети. Этот параметр получается путем 
деления производительности на общую длину 

сети (взвешенная средняя интенсивность дви-
жения), или просто усреднением всех значений 
интенсивности движения (невзвешенная сред-
няя интенсивность движения) 
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где Е – эффективность использования сети, авт/ч; 
- накопление, авт – число автомобилей в се-

ти. Этот параметр можно определить как про-
изведение средней плотности (занятости) на 
протяженность сети 
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 ,                        (6) 

А – параметр накопления автомобилей в сети, 
авт; ki – плотность на i-м участке сети. 

- сетевая плотность, авт/км – средняя плот-
ность в сети. Сетевая плотность является отно-
шением параметра накопления к общей длине 
сети (взвешенная средняя плотность) или сред-
ним значением плотности по всем измерениям 
(невзвешенная средняя плотность). 
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Основное назначение сетевой диаграммы 
транспортного потока заключается в том, что-
бы оценить условия движения в сети при раз-
личном уровне насыщения этой сети автомоби-
лями. Обычно в графическом виде сетевая ос-
новная диаграмма транспортного потока вы-
полняется в координатах "производительность – 
накопление", хотя могут быть другие варианты 
с использованием параметров эффективности и 
средней плотности. Для оценки сетевой основ-
ной диаграммы транспортного потока исполь-
зовались данные моделирования на примере 
фрагмента сети центральной части Ростова-на-
Дону. Общая длина улиц в этом участке сети 
составляет 39 км. В результате моделирования, 
прежде всего, получены зависимости между 
производительностью, накоплением, плотно-
стью представленные на рисунке. 

Для данного участка сети максимальный 
объем производительности достигается при 
уровне накопления около 2500 автомобилей, 
при этом 10% отклонение от максимального 
показателя наблюдается в диапазоне от 2000 до 
3500 автомобилей. Характерно, что эти данные 
по форме зависимостей, особенно по скорост-
ным режимам соответствуют параметрам сете-
вой основной диаграммы, полученной при мо-
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делировании движения в центральной части 
Сан-Франциско [7]. В соответствии с этими 
данными на этой основной диаграмме можно 
выделить 4 области функционирования сети. 
Состояние А соответствует свободным и ста-
бильным условиям при средней скорости со-
общения не ниже 25 км/час, при состоянии В 
производительность достигает максимальных 
значений, но скорость падает до 17 км/час, при 
состоянии С происходит падение скорости до 7 

км/час, что связано с появлением и развитием 
заторовых ситуаций. При состоянии D произ-
водительность падает фактически до нуля. Из 
этого состояния систему вывести очень сложно 
даже при существенном ограничении транс-
портного спроса. Это означает, что при управ-
лении дорожным движением в городах необхо-
димо ограничивать состояния с высоким уров-
нем накопления автомобилей в сети и приме-
нять соответствующие стратегии управления. 
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Зависимости между параметрами, характеризующими сетевую основную диаграмму транспортного потока 
 
Необходимы дальнейшие исследования для 

определения условий существования устойчи-
вой сетевой основной диаграммы транспортно-
го потока, нахождения аналитических зависи-
мостей для такой диаграммы и разработки ре-
комендаций по применению сетевой основной 
диаграммы транспортного потока при управле-
нии дорожным движением.  
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В статье раскрывается актуальность создания систем межобъектного взаимодействия интеллектуальных 
транспортных средств, описывается структура передаваемых со стороны транспортного средства в динами-
ческую сеть ИТС данных, приводится описание проведенных испытаний. 
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Общемировая тенденция показывает, что 
современные автомобили и дорожная транс-
портная техника все в меньшей мере остаются 
одиночными транспортными средствами, все 
более интегрируясь в информационную транс-
портную среду [1]. В значительной степени ме-
няется и потребительская идеология владельца 
ТС, в которой автомобиль призван выполнять 
все больше контрольных и автоматически 
управляющих функций, ориентированных на 
обеспечение безопасности водителя, пассажи-
ров, груза и самого автомобиля. 

Разработка систем межобъектного взаимо-
действия интеллектуальных транспортных 
средств (V2V, V2I) – одно из важных направле-
ний развития автомобильной индустрии за ру-
бежом [2]. Данным видом исследований зани-
маются консорциумы Car-2-Car, Drive C2X, 
Network-on-Wheels, департамент транспорта 
США, в которые соответственно входят прак-
тически все мировые автопроизводители, ве-
дущие производители электроники и междуна-
родные технические университеты. 

Основными задачами интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС) применительно к 
колесным машинам являются: обеспечение 
безопасности дорожного движения, повышение 
эффективности использования дорог, повыше-
ние эффективности использования транспорт-
ных средств, предоставление участникам дви-

жения телематических сервисов. В настоящее 
время многими исследовательскими центрами 
и коммерческими организациями во всем мире 
проводятся работы по созданию систем V2V 
(vehicle-to-vehicle) и V2I (vehicle-to-infrastructu-
re), в том числе на основе технологий беспро-
водных динамических сетей DSRC на различ-
ных частотных диапазонах, с отработкой сле-
дующих самых распространенных сценариев: 

– прием передатчиком, установленным в 
транспортном средстве (ТС), сигнала о режиме 
работы светофора и предоставление рекомен-
даций водителю о выборе скорости для движе-
ния в «зеленом коридоре»; 

– автоматическая оплата проезда, парковки, 
заправки и т. д.; 

– прием передатчиком, установленным в 
ТС, навигационных координат другого движу-
щегося в потоке автомобиля с системой V2V; 

– предупреждение водителя о сломавшемся 
по ходу движения автомобиле; 

– предупреждение водителя об экстренном 
торможении впереди идущего автомобиля; 

– предупреждение водителя, в условиях от-
сутствия прямого видимого контакта, о движу-
щемся в потоке мотоцикле с установленной 
системой V2V; 

– информирование водителя о количестве 
свободных парковочных мест, времени отправ-
ления поездов, самолетов, автобусов и предос-
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тавление прочей информации от инфраструк-
турной части ИТС; 

– предупреждение водителя о ДТП и дорож-
ных затруднениях через системы V2V и V2I. 

Однако стоит отметить, что в настоящее 
время единого понимания относительно соста-
ва и характеристик передаваемых данных, на-
пример, со стороны автомобиля в сеть ИТС, 
пока что не сформировано. 

Мы считаем, что в рамках V2V и V2I ком-
муникаций от телематического модуля автомо-
биля в динамическую сеть ИТС должны пере-
даваться следующие наборы данных: 

1) географические данные положения авто-
мобиля (долгота, широта, абсолютное время, 
курсовой угол, эллиптическая высота), полу-
ченные с применением бортовой гибридной 
системы навигации; 

2) кинематические параметры движения 
(приведенная скорость автомобиля, продольное 
и боковое ускорения, приведенная угловая ско-
рость вращения кузова автомобиля относитель-
но вертикальной оси); 

3) данные об управляющих воздействиях на 
автомобиль со стороны водителя (положение 
педали газа, нажатие на педаль тормоза, угол 
поворота рулевого колеса, режим работы указа-
телей поворота, режим включения аварийной 
сигнализации); 

4) параметры, характеризующие условия 
движения (значение температуры окружающей 
среды, режим работы системы головного осве-
щения автомобиля, режим работы стеклоочи-
стителей, индикатор срабатывания систем ак-
тивной безопасности ABS, TC, ESP и других); 

5) идентификаторы автомобиля (категория 
транспортного средства, масса, длина, ширина, 
высота, идентификационный номер). 

Известно, что практически все перечислен-
ные выше параметры (в зависимости от осна-
щенности автомобиля) присутствуют в том или 
ином виде в бортовой сети передачи данных. 
Таким образом, становится очевидной целесо-
образность использования имеющейся сенсор-
ной части автомобиля, вместо дооснащения те-
лематического модуля датчиками, дублирую-
щими штатные. 

Практически все производимые в настоя-
щее время транспортные средства категорий 
M и N оборудуются бортовыми шинами пе-
редачи данных, самая распространенная из 
которых – шина CAN. Для транспортных 
средств категорий N1, N2, N3, M3 и T приме-

няется единый формат кодировок, передавае-
мых по шине CAN параметров, описанный  
в стандарте SAE J1939-71 [3]. Среди европей-
ских производителей грузовой техники раз-
работан унифицированный протокол переда-
чи данных (стандарт FMS [4]) и устанавлива-
ется единый разъем для подключения цифро-
вых тахографов, который также может ис-
пользоваться и для работы телематического 
модуля транспортного средства. Ситуация  
с транспортными средствами категорий M1  
и M2 обстоит иначе. Основная проблема при 
работе с CAN шиной современных легковых 
автомобилей и микроавтобусов (категории 
M1 и M2) заключается в том, что базы дан-
ных декодирования CAN сообщений у всех 
автопроизводителей индивидуальные и, более 
того, они отличаются даже для разных моде-
лей автомобилей одного и того же автопроиз-
водителя и относятся к строго охраняемой, 
конфиденциальной информации. Автопроиз-
водители объясняют данное обстоятельство 
дополнительной степенью защиты рассмат-
риваемых автомобилей от угонов. Тем не ме-
нее, в МАДИ разработана «методика декоди-
рования данных, передаваемых по CAN-ши-
нам транспортных и технологических ма-
шин», что делает задачу глубокой интеграции 
телематического модуля в бортовую электро-
нику любого автомобиля вполне достижимой. 

В рамках проведенного исследования была 
установлена возможность использования зна-
чений параметров движения автомобиля, полу-
чаемых в реальном времени с высокоскорост-
ной шины CAN [5]. Были декодированы дан-
ные угла и скорости поворота рулевого колеса, 
угловой скорости вращения автомобиля отно-
сительно вертикальной оси, бокового ускоре-
ния, скорости вращения всех колес, оборотов 
ДВС, высоты датчиков положения пневматиче-
ской системы подрессоривания и другие пара-
метры с шины передачи данных CAN совре-
менного транспортного средства категории М1. 
На рис. 1 представлены графики кинематиче-
ских параметров, записанных с шины передачи 
данных CAN с использованием декодера «NI-
8473s» (National Instruments), автомобиля Land 
Rover Discovery 3 2009 года выпуска при вы-
полнении движения по кругу. Программная 
реализация декодирования и обработки в ре-
альном времени данных с шины CAN может 
быть легко выполнена в программных средах 
MatLab или LabView. 
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Рис. 1. Декодированные данные высокоскоростной шины CAN легкового автомобиля при выполнении кругового движения 
(скорость, угол поворота рулевого колеса, угловая скорость относительно вертикальной оси, боковое ускорение центра масс) 

 
В целях организации обратной связи с во-

дителем через штатные системы оповещения 
нами был проведен анализ запаса пропускной 
способности шин передачи данных CAN со-
временных автотранспортных средств, так как 
предполагается возможность отправки телема-
тическим модулем запросов в бортовую сеть. 
В исследовании участвовали автомобили Land 
Rover Discovery3 (скорость передачи данных 
высокоскоростной шины CAN 500 Кбит/с, 
среднескоростной шины CAN – 125 Кбит/с)  
и Ford Focus2 (скорость высокоскоростной 
шины CAN 500 Кбит/с, среднескоростной ши-
ны CAN – 125 Кбит/с). В дорожных условиях 
для первого автомобиля минимальный запас 
HS CAN составил 68,1%, а MS CAN – 72,2% 
от максимальной загрузки шин передачи дан-
ных. Для второго объекта испытаний мини-
мальный запас высоко- и среднескоростной 
шины CAN составил 85,8% и 90,1% соответст-
венно. Исследования показали, что макси-
мальная дополнительная нагрузка на шины от 
телематического модуля является кратковре-
менной и может варьироваться от 0,1% до 4% 
пропускной способно-сти. Таким образом, бы-
ла обоснована возможность установки, интег-
рированных в бортовую сеть передачи данных, 
телематических модулей ИТС практически на 
любые транспортные средства. 

На автополигоне МАДИ были проведены 

дорожные испытания интерактивной переда-
чи данных между движущимся транспортным 
средством и объектом дорожной инфраструк-
туры по технологии межобъектного взаимо-
действия V2I с использованием динамиче-
ских сетей DSRC на частоте 5,9 ГГц. Также 
на территории университета МАДИ были 
проведены статические замеры скорости пе-
редачи данных между двумя автомобилями  
в зависимости от расстояний, условий види-
мости и перекрытия визуального контакта 
сторонними объектами (рис. 2). Антенны в обо-
их автомобилях были установлены на уровне 
лобового стекла. Последний эксперимент (на 
используемом оборудовании) демонстрирует 
сомнительную возможность применения се-
тей DSRC в условиях мегаполиса и показыва-
ет: 1) крайнюю нестабильность скорости пе-
редачи данных из-за действия внешних ис-
точников излучения, а в действительности и 
устройств подавления сигналов; 2) небольшое 
расстояние передачи данных (в пределах 130 
м при условии прямой видимости); 3) при от-
сутствии визуального контакта успех переда-
чи зависит от свойств заграждающих объек-
тов и их количества. 

Планируется дальнейшее проведение испы-
таний, в том числе динамических испытаний  
с использованием технологии V2V и стандарта 
IEEE 802.11p, на частотах 5.9, 5.8, 2.4 ГГц. 
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Рис. 2. Зависимость скорости передачи данных от расстояния между автомобилями 
 
Полученные результаты подтверждают дос-

тижимость поставленных перед ИТС задач  
и перспективность развития данного направле-
ния, открывают возможность для проведения 
дальнейших исследований, а также дают основа-
ния для выполнения работ по стандартизации  
в сфере интеллектуальных транспортных систем. 
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В данной статье рассматривается методология, применяемая для выявления конкурирующих и взаимо-
зависимых участков транспортной сети. Это важно при повышении эффективности работы существующей 
транспортной сети, либо при прогнозировании перераспределения транспортных потоков после внедрения 
объекта совершенствования транспортной сети. 
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This article consider the methodology for identifying competing and interdependent areas of the transport net-
work. This is important for raising the effectiveness of the existing road network, or for the forecasting the redistri-
bution of traffic flows after the implementation of the improving the transport network objects 

Keywords: transportation network, transport route, the demand equilibrium, the coefficient of correlation, com-
peting routes of the transport network. 

 

Перевозки – важнейшая услуга транспорт-
ной отрасли производства. Как и продукт лю-
бой другой отрасли, перевозки оцениваются 

соотношением цена-качество. Уровень качества 
такой услуги оценивается при помощи показа-
телей безопасности, временных, стоимостных 
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затрат и других параметров. Влияние качества 
услуги на объем транспортных потоков – осно-
вополагающая характеристика транспортной 
отрасли, таким образом, между маршрутами 
возникает определенная конкуренция [1].  

Предположим, что известно количество ав-
томобилей, перемещающихся из одной транс-
портной зоны в другую. Так же предположим, 
что эти зоны соединены несколькими маршру-
тами. Все пользователи выберут наиболее ко-
роткий путь, что естественно вызовет повыше-
ние времени прохождения данного маршрута. 
Прогнозировать поведение пользователей край-
не сложно, т.к. некоторые из них согласятся 
тратить больше времени на прохождение дан-
ного маршрута, другие внесут корректировки  
в свой привычный маршрут, а третьи откажутся 
от поездки.   

Распределение транспортных потоков, вы-
бор маршрута, соединяющего разные транс-
портные зоны, являются проблемой транспорт-
ного равновесия. Для этого необходимо анали-

зировать транспортную сеть в целом, а не от-
дельные ее проблемные участки. В качестве 
решения этой проблемы предполагается выяв-
ление закономерности, по которой водители 
выбирают тот или иной маршрут. Выбор крат-
чайшего пути не всегда означает минимальные 
затраты времени. Рассмотрим вариант плани-
рования наиболее эффективной поездки. Пред-
ставим фрагмент транспортной сети, который 
имеет 2 участка, соединенных альтернативны-
ми маршрутами. Пусть t1 и t2 время в пути на 
маршруте 1 и 2 соответственно, x1 и x2  - транс-
портный поток на этих маршрутах. Общий  
поток между этими пунктами обозначим бук-
вой q, где: 

                             q = x1 + x2                         (1) 

Функции этих маршрутов t1(x1) и t2(x2) 
представлены на рис. 2. Для каждого маршрута 
функция времени в пути представлена как 
функция транспортных потоков на маршруте 
(рис. 1): 

 

 
Рис. 1. «Функции времени и интенсивности движения двух разных маршрутов» 

 
Предположим, что стоимость поездки меж-

ду начальным - конечным пунктами невысокая. 
Для того чтобы сократить время поездки мно-
гие водители выберут маршрут 1. Как показано 
на рисунке, на этом маршруте скорость сво-
бодного потока гораздо выше, чем на маршруте 
2. Спрос на этот маршрут будет расти до тех 
пор, пока скорость перемещения не сравняется 
со скоростью перемещения на втором маршру-
те (q = q′, где q′ - транспортный поток снижаю-
щий время перемещения на маршруте 1 и урав-
нивающего его с маршрутом 2). До этого мо-
мента все пользователи транспортной сети 
предпочтут первый маршрут. Далее водителям 
придется делать выбор между маршрутами, та-

ким образом, они сами могут контролировать 
свое время в пути.  

Проблему равновесия спроса между двумя 
маршрутами можно решить следующим обра-
зом: при анализе транспортных потоков необ-
ходимо убедиться, что в точке q = q′ оба мар-
шрута имеют равные показатели скорости. Ес-
ли известно время прохождения маршрута  
(в данном случае при q = q′), значит: t=t1=t2. Та-
ким образом, потоки двух маршрутов могут 
быть представлены в виде следующей функ-
ции: x1=t1

-1(t) и x2=t2
-1(t). Проблема заключается 

в том, чтобы определить показатель t. Для этого 
необходимо построить кривую, в которой вре-
мя прохождения пути будет рассмотрено при 
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помощи показателей транспортного потока ме-
жду конечными точками маршрута. Данная 

кривая может быть построенная при помощи 
суммирования показателей маршрутов (рис.2). 

 

 
Рис. 2. «Кривая времени прохождения маршрутов» 

 
На данном графике кривая t(q) является 

функцией равновесия времени в пути между 
начальной и конечной точками от общего 
транспортного потока между ними. Общий 
транспортный поток – сумма потоков всех 
маршрутов между этими точками. После по-
строения этой кривой время маршрута можно 
просчитать, подставив данные транспортного 
потока. Время в пути и транспортные потоки на 
маршруте могут быть изображены графически. 
На данном графике q ≤ q′, это означает, что 
равновесное время в пути совпадает с временем 
поездки на маршруте 1. Время поездки на мар-
шруте 2 будет значительно выше.  

Определим конкурирующие маршруты, ис-
ходя из следующих параметров: 

На входе: 
• Транспортная сеть и ее характеристики 

(различные показатели маршрутов, времени 
поездки и т. д.); 

• Матрицы корреспонденций; 
• Маршруты, представляющие интерес (i); 
• Показатели параметра N для характери-

стики маршрута i; 
• Варианты изменения спроса.  
На выходе: 
• Показатели непосредственно конкури-

рующих маршрутов.  
Данная методология строится на статисти-

ческой взаимосвязи между показателями мар-
шрутов (i) и другими маршрутами (k) и далее 
помогает наиболее точно рассчитать спрос на 
внедряемые объекты совершенствования транс-
портной сети и последующие изменения в ее 
работе.  

Конкурирующие маршруты выявляются  
в 3 этапа. Рассмотрим их поподробнее.  

На первом этапе составляются корреляци-
онные таблицы. Сначала необходимо составить 
матрицы корреспонденций, из которых будет 
видно общее количество возможных марш-
рутов. Затем из этой матрицы выбираются 
маршруты, имеющие одинаковые временные  
и стоимостные затраты. Далее составляется 
вектор показателей L маршрутов транспортной 
сети: 

                                                       (2) 

Отметим, что: . 

Получаем прямой положительный вектор 
потоков маршрута (V+*(j)), который в дальней-
шим применим для анализа наиболее важных 
отрезков транспортного потока. Отметим так 
же, что данный вектор V+*(j) включает в себя 
лишь те маршруты l, которые имеют показатель 
vl

(j) > 0, которые обозначаются vl
+(j).  

Далее составляется матрица V+*(j) = ∆(j) × hj, 
где ∆(j) - матрица m(j)× n(j), где n(j) – количество 
маршрутов и hj – вектор n(j)×1 транспортных 
потоков. Затем строится матрица корреспон-
денций тех участков транспортной сети, кото-
рые показывают процентное соотношение 
спроса – Bj, T = Bj× hj, где Т – вектор р×1, кото-
рый показывает пары матриц корреспонденций 
и Bj – матрица р×n(j).  

Теперь определяется наиболее эффектив-
ный маршрут h*(j) при помощи алгоритма рав-
новесия.  

И в завершении первого этапа выявляется 
зависимость между возможностями одного 
маршрута (i) и показателями другого (k). И за-
висимость между возможностями маршрута i  
и наиболее эффективного участка транспорт-
ной сети q.  
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На основе полученных данных можно со-
ставить таблицу для более наглядного сравне-

ния. Она может выглядеть, например, так: 

 
P(W) Показатели 
маршрута 1 

P(W) Показатели 
маршрута 2 

… P(W) Зависимость между 
маршрутом i и k 

P(W) Зависимость между 
маршрутом i и q 

… 

 
Теперь переходим ко второму этапу, кото-

рый заключается в анализе зависимостей раз-
личных маршрутов.  

Для каждого участка транспортной сети q 
определяем возможные показатели спроса W.  

Получим Maxw=1, …, W [(P
(W) Зависимость ме-

жду маршрутом i и q)] и Minw=1, …, W [(P
(W) Зави-

симость между маршрутом i и q)] - т.е. макси-
мальную и минимальную степень зависимости 
показателей маршрута i от наиболее эффектив-
ного участка транспортной сети q).  

Вычислим процентное соотношение между 
сценариями, где был найден показатель P(W) За-
висимость между маршрутом i и q и который 
оказался а) неопределенным б) в интервале [-1; 
-0,5] в) в интервале (-0,5; 0,5) г) в интервале 
[0,5; 1].  

Вычислим корреляционный коэффициент  
Z для показателя зависимости между маршру-
том i и q: 

 

   
 (3) 

где gw=  

Далее для каждого маршрута k, который 
есть в прогнозировании спроса W определяем 
следующие показатели: 

• Максимальную и минимальную степень 
зависимости маршрута i от показателей мар-
шрута k; 

• Вычисляем процентное соотношение ме-
жду сценариями, где был найден показатель 
P(W) Зависимость между маршрутом i и k  
а) неопределенным б) в интервале [-1; -0,5]  
в) в интервале (-0,5; 0,5) г) в интервале [0,5; 1]; 

• Определяем корреляционный коэффици-
ент Z для зависимости показателей I от k:  

 

  
 (4) 

где yw=  

И, наконец, на третьем этапе анализа, мы 
можем определить конкурирующие участки 
транспортной сети и маршруты. К конкури-
рующим относятся те маршруты/участки транс-
портной сети, которые принадлежат отрезку -
1≤ P(W)≤-0,5, т.е. имеют существенное негатив-
ное влияние на распределение транспортных 
потоков между ними.  

Рассмотренная методология позволяет не 
только вывести качество перевозок на новый 
уровень, но и совершать максимально точные 
прогнозы последствий внедрения объектов 
улучшения работы транспортной сети. 
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Развитие интеллектуальных транспортных 
систем (ИТС) открывает новые возможности  
в управлении дорожным движением. Приори-
тетная полоса прерывного действия (ПППД) 
является инновационным способом организа-
ции приоритетных условий для городского об-
щественного транспорта.  

Принцип действия  ПППД состоит в том, 
чтобы с помощью информационных и комму-
никационных технологий ИТС организовать 
совместное использование приоритетной поло-
сы автобусами и индивидуальным транспортом 
в зависимости от занятости полосы автобусом. 
Это достигается применением средств опреде-
ления местоположения, а также управляемых 
дорожных знаков и разметки.  То есть в отсут-
ствии автобусов все полосы участка ПППД 
доступны для движения без ограничений. Ко-
гда автобус приближается на расчетное рас-
стояние, одна из полос меняет свой статус  
с «обычной» на «приоритетную». Индивиду-
альным транспортным средствам запрещено 
въезжать и перестраиваться на ПППД,  когда 
она находится в активной фазе, таким образом, 
автобус, двигаясь по участку ПППД, всегда на-
ходится в приоритетных условиях. Сразу после 
прохождения автобуса приоритетная полоса 
снова становится общедоступной. 

Концепция ПППД была предложена Ж. Ви-
гасом в 1996 году, задолго до того, как техно-
логии, которые могли бы сделать ее выполни-
мой были достигнуты [1]. В 2001 году Ж. Вигас 
разработал логику функционирования ПППД, 
определил технические и организационные 
требования для практической реализации [2].  
К настоящему времени,  две различные реали-
зации этой концепции были внедрены в Мель-
бурне, Австралия и Лиссабоне, Португалия. 

Первое применение концепции ПППД было 
реализовано в Мельбурне в 2001 году. Его 
главной особенностью было то, что это реше-
ние обеспечивало приоритетный режим для 
системы уличного трамвая, который переме-
щался вдоль 2,1 километрового участка улицы 
«Toorak Road». Данный участок имел 4 полосы 
движения с движением подвижного состава  
в смешанном потоке по внутренним полосам. 
Для мониторинга транспортных условий ис-
пользовались петлевые индукционные детекто-
ры, расположенные через каждые 100м. Детек-
торы были связаны с управляемыми дорожными 
знаками и катафотами.  При приближении трам-
вая, включалась подсветка катафотов, и на уп-
равляемых дорожных знаках появлялось сооб-
щение с просьбой водителей не использовать 
трамвайное полотно для движения. Поскольку 
поток, поворачивающий на право (левосторон-
нее движение), являлся главной помехой для 
движения подвижного состава, система свето-
форного регулирования обеспечивала дополни-
тельное время горения зеленого сигнала для 
очистки полосы, с которой выполнялся правый 
поворот. На некоторых пересечениях после ак-
тивации ПППД вводился запрет на выполнение 
правого поворота. Общая стоимость реализации 
системы ПППД в Мельбурне составила 500 000 $ 
[3]. Результаты показывают, что скорость сооб-
щения подвижного состава повысилась утренний 
час-пик на 10% и днем на 1%. Также уменьши-
лись отклонения от расписания движения. 

Первая реализация концепции ПППД с ис-
пользованием автобусов была выполнена в Лис-
сабоне. Демонстрационный проект выполнялся 
с января 2005г. до июня 2006 г. Система ПППД 
была осуществлена на участке улицы «Alameda 
da Universidade», протяженностью 600 м с двух-
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полосной проезжей частью и односторонним 
движением. Интенсивность в час-пик составля-
ла в среднем 1400 авт/ч. По участку ПППД 
проходило 4 маршрута, частота движения авто-
бусов составляла от 12 до 16 ед./ч. Используя 

комбинацию технических средств из знаков  
с изменяющейся информацией и катафотов  
с подсветкой, правая полоса выполняла функ-
ции приоритетного пропуска автобусов (изо-
бражена на рисунке).  

 

 
 

Приоритетная полоса прерывного действия в Лиссабоне, Португалия 
 
В течение всего периода работы системы 

ПППД выполнялось непрерывное усовершен-
ствование и тестирование. После настройки 
системы было достигнуто увеличение скорости 
сообщения автобусов на участке в среднем на 
20% в межпиковый период, при этом прирост в 
пиковый период достигал 50% [4].  

Практическая реализация концепции была 
выполнена при относительно низкой стоимо-
сти. Для исполнения системы потребовалось 11 
магнитно-индукционных петлевых детекторов, 
для мониторинга транспортных условий и 3 
дополнительных детектора, для обнаружения 
автобусов. Со стороны технических средств ор-
ганизации дорожного движения потребовались 
панели управляемых знаков в начале каждого 
перегона и множество катафотов расположен-
ных на расстоянии 3м друг от друга. Для со-
единения детекторов и технических средств ор-
ганизации дорожного движения использовался 
дополнительный контроллер, установленный в 
аппаратной коробке одного из светофоров. 

В течении первых 6 недель практического 
эксперимента, система ПППД активировалась 
всякий раз когда автобус обнаруживался на 
входе на участок. В этот период система была 
неэффективна, потому что она работала без 
учета транспортных условий (и это приводило 

к ненужным активациям), это было неэффек-
тивно, поскольку не рассматривалась информа-
ция о местоположении автобуса в процессе 
приближения к участку ПППД, и тем самым не 
решалась задача точного момента активации. 
Особенно это усугублялось в случае заторовых 
ситуаций, когда времени после активации было 
недостаточно для того чтобы все транспортные 
средства смогли покинуть полосу ПППД. 

В течение следующих 8 недель работа сис-
темы ПППД стала более производительной, по-
скольку активация начала выполняться с уче-
том транспортных условий на участке. Но по-
скольку информация о приближающемся авто-
бусе не была доступна при большом удалении 
автобуса от участка ПППД, система была все 
еще не эффективна в периоды высокой загруз-
ки УДС. В последние 10 недель тестирования в 
работу системы была добавлена возможность 
получения информации от автобуса, который 
находился на большом удалении. После этого 
система ПППД стала работать эффективно при 
любой транспортной нагрузке. 

Каждая из рассмотренных практических 
реализаций показывает отсутствие единых тех-
нических условий и требований по внедрению 
данного вида приоритета, также не определены 
точные границы его применимости.  
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Кроме результатов практических примеров 
есть данные об эффективности системы ПППД 
полученные на основе имитационного модели-
рования и теоретических расчетов. В России 
задача использования ПППД не рассматрива-
лась, что делает ее особенно актуальной. Ис-
пользование системы ПППД может повысить 
устойчивость сети городского пассажирского 
транспорта, повысить пропускную способность 
(если сравнивать с обычной приоритетной по-
лосой), снизить загрузку улично-дорожной сети 
и тем самым уменьшить выбросы загрязняю-
щих веществ. Система ПППД способствует со-
циальной устойчивости, позволяя городам 
улучшить функциональность общественного 
транспорта через организацию дорожного дви-

жения с незначительными затратами на инфра-
структуру.  
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Результатом любого транспортного процес-
са является перемещение определенной массы 
в пространстве (работа). В свою очередь, пока-
зателем эффективности транспортного процес-
са можно считать быстроту перемещения мас-
сы (мощность).  

Применительно к участку автомобильной 
дороги (или маршрута в целом) длиной ДL  за-

дача оценки эффективности сводится к опреде-
лению перемещения массы транспортного по-
тока в единицу времени (мощность транспорт-
ного потока): 

                 1 1

Д ДL q L q

j ТП j
j j

ТП
Д Д

A V A
N

t L
  
 

,          (1) 

где q  – плотность транспортного потока, авт/м; 

ДL , Дt  – соответственно, длина участка, м  

и среднее время его проезда, с; ТПV  – скорость 

транспортного потока, м/с; jA  – работа, со-

вершаемая j-ым автомобилем при проезде уча-
стка, длиной ДL : 

          
1

n

П В a i i
i

A A A P M a l


     ,      (2) 

где ,П ВA A  – соответственно, полезная и выну-

жденная работа автомобиля, Дж; P  – сумма 

сил сопротивления движению, Н; a iM a  – сила 

инерции, Н; li  – элементарный участок (шаг 

дифференцирования используемого навигаци-
онного оборудования), м. 

Если предположить, что на участке ДL  в 

любой момент времени находится ДL q  авто-

мобилей, то формула (1) примет вид: 
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      1
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Д Д

A
A L q

N A q V
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  

    


,    (3) 

Взаимосвязь интенсивности, скорости и 
плотности потока на одной полосе дороги гра-
фически может быть изображена в виде основ-
ной диаграммы транспортного потока (рис. 1), 

отражающей зависимость [1]: 

                         a ТПN q V  .                         (4) 

Основная диаграмма показывает изменение 
состояния однорядного транспортного потока 
преимущественно легковых автомобилей в за-
висимости от увеличения его интенсивности и 
плотности. 

 

 
Рис. 1. Основная диаграмма транспортного потока 

 
Левая часть кривой аN  отражает устойчи-

вое состояние потока, при котором по мере 
увеличения плотности транспортный поток 
проходит фазы свободного, затем частично свя-
занного и, наконец, связанного движения, дос-
тигая точки максимально возможной интенсив-
ности, т. е. пропускной способности: 

                                max aN P .                     (5) 

Отношение текущего значения интенсивно-
сти движения аN  к пропускной способности 
характеризует степень загрузки дороги движе-
нием [1,2]: 

                                  a

a

NZ
P

 ,                      (6) 

Учитывая, зависимость плотности, скорости 
и интенсивность транспортного потока (4), 
мощность транспортного потока определится: 

            ТП ср ТП ЛА прN A q V A N     ,         (7) 

где ЛАA  – работа, выполненная легковым авто-

мобилем, Дж; прN  – приведенная интенсив-

ность движения, пр. авт/ч. 
Коэффициент использования мощности до-

роги есть отношение мощности транспортного 
потока ТПN  к максимально возможной – мощ-

ности магистрали ( maxД ТПN N ): 

                                  ТП
N

Д

Nk
N

 ,                  (8) 

Подставляя значение мощности (7) в выра-
жение (8), получим: 

                      
max

ЛА пр
N Д

ЛА

A N
k

A N





,                    (9) 

где Д
ЛАA  – работа, выполненная легковым авто-

мобилем в состоянии потока maxТПN , Дж. 

Учитывая, что отношение maxпрN N  есть 

степень загрузки дороги движением Z , а в зна-

чениях работы ЛАA  и Д
ЛАA  кроме ускорений, 

остальные значения являются постоянными, то 
выражение (9) примет вид: 

                            ТП
N

Д

ak Z
a

 ,                    (10) 

где ,ТП Дa a  – соответственно, средние значе-

ния ускорений в текущем режиме и в режиме 

maxТПN , 2м с . 
В момент, когда транспортный поток перехо-

дит в состояние maxТПN , ускорения ТП Дa a , 

следовательно: 
                                  Nk Z                       (11) 
Т. е. при насыщении потока до уровня про-

пускной способности, мощность транспортного 
потока достигает значения мощности магистра-
ли, однако характер кривых данных функций 
будет различен на величину отношения уско-
рений потока. Пределы изменения параметров 
Z  и Nk  одинаковы: от 0 до 1. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

85

Преимуществом коэффициента использова-
ния мощности дороги Nk  является относитель-
но низкая сложность измерения, если доказать 
коррелируемость между единичным автомоби-
лем (или выборкой) и мощностью транспортно-
го потока. 

Очевидно, что режим движения одиночного 
транспортного средства находится в определен-
ной зависимости от мощности всего потока ав-
томобилей. Данный тезис подтверждают резуль-
таты проведенного эксперимента (рис. 2–4). 

Для экспериментального исследования был 
определен участок автомобильной дороги в пре-
делах населенного пункта, на котором в тече-
ние суток интенсивность движения достига- 
ет значения пропускной способности, приводя 

транспортный поток к неустойчивому (пульси-
рующему) состоянию. Условия проведения 
эксперимента: 

- Время: утренний «час-пик»; 
- Состав транспортного потока – преимуще-

ственно легковые автомобили; 
- Количество полос –  по одной в каждом 

направлении шириной 3,8 – 4,2 м; 
- Состояние покрытия – сухой асфальтобетон; 
- Технические средства регулирования дви-

жения: светофорные объекты и пешеходные 
переходы отсутствуют, обгон разрешен. 

- Запись пространственно-временной харак-
теристики осуществлялась с помощью устрой-
ства глобального позиционирования с шагом 1 
секунда. 

 

 
 

Рис. 2. График скорости проезда участка с шагом дифференцирования dt = 1 c 

 

 
 

Рис. 3. График работы, выполняемой одним автомобилем с шагом дифференцирования dl = 30 м 

 

 
 

Рис. 4. График быстроты выполнения работы (мощности) одним автомобилем с шагом дифференцирования dl = 30 м 
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Данные графики наглядно демонстрируют, 
что одиночный автомобиль в транспортном по-
токе (или выборка) может характеризовать его 
состояние и определять запас мощности маги-
страли. Кроме того, полученные выражения (9) 
и (10) позволяют утверждать, что при состоя-
нии транспортного потока maxТПN , мощность 

дороги ДN и ее пропускная способность aP  

имеют экстремум при одинаковом значении 
плотности транспортного потока, а уровень  

загрузки дороги движением Z  соответству- 
ет коэффициенту использования мощности до-
роги Nk . 
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В рыночных условиях детальное знание по-
требностей пассажиров городского пассажир-
ского общественного транспорта является важ-
ным, но недостаточным условием для достиже-
ния успеха в деятельности, так как на рынке 
присутствуют конкуренты (частные перевозчи-
ки), которые могут существенно ухудшать по-
казатели работы государственных и муници-
пальных автотранспортных предприятий за 
счет своих конкурентных преимуществ. При 
этом понятие конкурентоспособности услуги 
тесно связано с понятием качества, т.е. конку-
рентоспособность транспортных услуг – это их 
способность отвечать качественным требовани-
ям рынка в данный момент времени и превосхо-
дить по потребительским свойствам подобные 
услуги конкурентов. В конкурентной борьбе 
выигрывают те, кто расширяет спектр предос-
тавляемых услуг и улучшает сервисное обслу-
живание потребителей транспортных услуг. 

Именно поэтому в настоящее время все 
большее значение начинают приобретать во-
просы повышения уровня транспортного об-
служивания пассажиров, которые в рыночных 
условиях хозяйствования тесно связаны с про-

блемой сервиса и качества предоставляемых 
услуг. Для компании, осуществляющей пере-
возку пассажиров, обязательства являются обу-
словленными, т.е. оговоренными потребностя-
ми, это значит, что пассажир ожидает, что пе-
ревозчик сократит время сообщения, снизит 
плату за проезд, расширит маршрутную сеть  
и так далее, т. е. повысит качество предостав-
ляемых услуг. 

Для оценки реальной ситуации, связанной с 
качеством транспортного обслуживания насе-
ления всеми видами городского пассажирского 
общественного транспорта г. Волгограда со-
трудниками кафедры «Автомобильные пере-
возки» ВолгГТУ было проведено анкетирова-
ние пассажиров методом квотной выборки [1]. 
Объем выборки для данного исследования со-
ставил 522 человека (при заданном уровне 
ошибки 5 %). 

Анкета позволила проанализировать ряд 
неформализуемых критериев качества (всего 
рассматривалось 28 показателей), которые бы-
ли проранжированы согласно ГОСТ Р 52113-
2003: комфортность, доступность, своевремен-
ность, безопасность, экономичность, информа-
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тивность, надежность и др., и сгруппированных 
по пяти признакам. Вопросы анкеты предпола-
гали произвести оценку важности показателя 
для пассажиров, т.е. уровень, начиная с которо-
го качество может быть принято удовлетвори-
тельным и оценку реализации показателя, ко-
торая показывает фактическое значения уровня 
качества для пассажиров. 

Комплексный показатель качества внутри 
группы был определен по методу профилей: 

          

i

1 n
2 3 n 1

i
i

Y Y
( Y Y ... Y )

2 2P
n 1

    



       (1) 

где Pi – комплексный показатель качества i-ой 
группы показателей; in  – число показателей  

в i-ой группе; 1 2 nY , Y , Y – расчетные величины 
показателей, которые рассчитываются по фор-
муле: 

                                      
max

i
i

i

П
Y

П
                      (2) 

где 
maxiП  – максимальные значения i-го показа-

теля (рекомендуется принять 10 баллов); iП  – 
значение i-го показателя для оцениваемой  
услуги. 

Интегральный коэффициент качества kK  
будет определяться: 

                        
n

k i i
i 1

K P X


  ,                     (3) 

где iP  – комплексный показатель качества i-й 

группы; iX  – коэффициент весомости i-ой груп-
пы показателей качества. 

Для расчета коэффициентов весомости был 
использован метод анализа иерархий. 

Полученные значения интегрального коэф-
фициента качества ( kK =0,634) были сопостав-
лены с его нормативными значениями. Это по-
зволило заключить, что качество транспортного 
обслуживания населения городским пассажир-
ским общественным транспортом г. Волгограда 
находится практически на границе хорошего 
( kK >0,63) и удовлетворительного ( kK <0,63) 
уровней обслуживания (см. рисунок). Причем 
большинство жителей города оценили такие па-
раметры, как надежность, доступность и инфор-
мативность на хорошем уровне обслуживания 
( kK >0,63), а комфортабельность и безопас-
ность, как соответствующие удовлетворитель-
ному уровню обслуживания ( kK <0,63) [2, 3]. 

 

 
 

Зависимость интегрального коэффициента качества от регулярности движения  
и потерь доходов от простоя транспорта 

 
Оценив уровень качества транспортного об-

служивания населения г. Волгограда, следует 
предложить ряд мероприятий, направленных на 
совершенствование системы пассажирских пе-
ревозок, например: 

– проводить постоянный мониторинг пас-
сажиропотоков и транспортных потоков на ос-
новных магистралях города. 

– разработать и оптимизировать схему еди-

ной маршрутной сети городского пассажирско-
го общественного транспорта 

– определить наиболее рациональные виды 
городского транспорта на основных городских ма-
гистралях и предоставить приоритет городскому 
электрическому транспорту, как наиболее эколо-
гически безопасному, обладающему большой 
провозной возможностью, обеспечивающему на-
дежные и регулярные перевозки пассажиров. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

88 

– сделать сопоставление количества офици-
ально зарегистрированных маршрутов мар-
шрутных такси и количества подвижного соста-
ва на них с фактическим количеством на линии. 

Очевидно, что без учета мнений пассажиров 
невозможно создать гибкую и динамичную сис-
тему общественного транспорта, отвечающую 
всем требованиям современного горожанина, 
предъявляемых к различным видам городского 
пассажирского общественного транспорта. Ре-
гулярный анализ этих требований, позволит раз-
работать алгоритм определения целевых групп 
пассажиров для конкретного вида транспорта, 
обслуживая которые потребности населения бу-
дут удовлетворяться максимально полно и каче-
ственно с минимальными затратами. 

Таким образом, предприятиям транспорта 
независимо от форм собственности, чтобы ус-
пешно работать на транспортном рынке, необ-
ходимо обеспечить высокий уровень показате-
лей качества транспортного обслуживания, эф-
фективность транспортного производства и 
надлежащую конкурентоспособность транс-
портных услуг. Кроме того, вполне закономер-

но, что управление качеством транспортных 
услуг нельзя свести лишь к измерению их 
уровня, но измерение качества – первый шаг в 
трудном процессе обеспечения конкурентоспо-
собности транспортной услуги на рынке и ее 
контроля. 
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Демографическая ситуация в Российской 
Федерации серьезным образом влияет на сис-
тему обучения школьников в сельской местно-
сти [1]. Из-за малого числа обучающихся детей 
в ряде сельских населенных пунктов закрыва-
ются школы, а школьники этих сел прикрепля-
ются к школам с более высоким количеством 
учащихся, что ведет к необходимости доставки 
этих детей к местам обучения. Одной из задач, 
которая стоит перед организатором этих пере-
возок (как правило, директором школы) – это 
разработка наиболее рационального маршрута, 
обеспечивающего своевременную доставку де-

тей к местам обучения, учитывающего геогра-
фические, климатические, социальные условия 
конкретного района, а также требования к без-
опасности, надежности, регулярности, эконо-
мичности и качеству перевозок [2, 3, 4]. 

Задачу поиска рационального маршрута пе-
ревозок школьников в сельской местности, из-
вестную как маршрутизация перевозок, можно 
решить путем расчета и сравнения всех воз-
можных вариантов этих маршрутов. К сожале-
нию, директора школ этим инструментарием не 
владеют и обычно отдают это на откуп водите-
лям школьных автобусов. Кроме того, несмотря 
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на большое количество существующих подхо-
дов к маршрутизации различных видов перево-
зок, алгоритмы маршрутизации школьных пе-
ревозок, учитывающие их социальную значи-
мость и другие особенности до сих пор не раз-
работаны. Для решения этой задачи авторы 
предлагают алгоритм выбора рационального 
маршрута в системе школьных перевозок, учи-
тывающего параметры безопасности, надежно-
сти, регулярности и экономичности. 

Простейшая модель поиска рационального 

маршрута перевозок школьников в сельской 
местности может быть представлена в виде 
«черного ящика» (рис. 1). Исходными данными 
для этого поиска являются: название районов и 
населенных пунктов, где проживают школьни-
ки и расположены их места обучения, расстоя-
ния между всеми населенными пунктами, ко-
личество школьников, используемый подвиж-
ной состав и его технические характеристики, 
протяженность дорог с указанием их категории 
и количества опасных участков и др. 

 

 
Рис. 1 Модель поиска рационального маршрута системы школьных перевозок 

 
Процессы, происходящие внутри «черного 

ящика», в первом приближении, могут быть 
представлены в виде алгоритма показанного  
на рис. 2. 

В качестве критериев выбора рационально-
го маршрута могут быть использованы как 
единичные и комплексные показатели, напри-
мер: минимальное расстояние и время в пути; 
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социальные условия конкретного района; ко-
эффициенты безопасности, надежности, регу-
лярности, экономичности и качества перевозок, 
так и интегральные, позволяющие с экономи-

ческой точки зрения (с учетом себестоимости) 
определить оптимальную совокупность выше-
указанных критериев или различные их ком-
бинации. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм выбора рационального маршрута перевозок школьников в сельской местности 
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В связи с большим объемом необходимых 
расчетов встает вопрос о создании программ-
ного обеспечения способного помочь в реше-
нии поставленной задачи выбора рационально-
го маршрута в системе школьных перевозок. 
Для этих целей авторы предлагают использо-
вать разработанный ими алгоритм, представ-
ленный на рис. 2., который позволяет уже на 
стадии проектирования процесса перевозки 
школьников до мест обучения, сформулировать 
основные условия организации эффективного 
функционирования системы школьных перево-
зок в сельской местности и возможные направ-
ления повышения ее эффективности. 
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Безопасность дорожного движения на авто-
мобильных дорогах общего пользования феде-
рального значения оценивается через основные 
показатели аварийности на автомобильных до-
рогах общего пользования федерального значе-
ния [1-4].  

В 2012 году в России в дорожно-транспорт-
ных происшествиях (ДТП) погибли 28 тысяч 
человек. За 12 месяцев произошло 203 597 ДТП 
с пострадавшими (увеличение на 1,9%), в кото-
рых 27 953 человека погибли (увеличение на 
0,1%) и 258 618 получили ранения (увеличение 
на 2,7%). Каждая четвертая авария сопровож-
далась неудовлетворительным состояния дорог 
и улиц. На дорогах в ненормативном состоянии 
произошло 42 772 ДТП (увеличение на 1,1%),  
в которых 6950 человек погибли (увеличение 
на 1,8%) и 54 468 получили ранения (увеличение 

на 2,3%). С участием водителей в состоянии 
опьянения в 2012 году произошло 12843 ДТП,  
в которых погибло столько же людей, сколько  
и годом ранее – 2103 человека. Ранения получи-
ли 18 679 человек (увеличение на 4,4%).  

28 518 ДТП произошло по вине пешеходов 
(снижение на 8,6%). В этих ДТП 4998 человек 
погибли (снижение на 8,8%) и 24896 получили 
ранения (снижение на 8,1%). В каждом десятом 
ДТП пострадал несовершеннолетний – про-
изошло 20879 аварии (увеличение на 3,1%). 940 
детей и подростков погибли (снижение на 
0,4%), 22016 получили ранения (увеличение на 
3,6%) [1].  

В настоящей статье приводится пример 
использования информации автоматизирован-
ного банка дорожных данных АБДД «ДОРОГА» 
при анализе информации о безопасности до-
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рожного движения с учетом дорожных условий 
на сети федеральных автомобильных дорог при 
сравнении 2009 и 2010 г.г. 

В 2010 г. на автомобильных дорогах фе-
дерального значения сотрудниками ГИБДД бы-
ло зарегистрировано 2697 ДТП-ДУ. На участ-
ках дорог вне населенных пунктов произошло 
76,5 % ДТП-ДУ, соответственно в их пределах 
23,5 % ДТП-ДУ. В качестве условий, сопутст-
вующих совершению ДТП-ДУ на автомобиль-
ных дорогах федерального значения, сотрудни-
ками ГИБДД наиболее часто регистрировались 
следующие транспортно-эксплуатационные по-
казатели и характеристики автомобильных до-
рог [2]: низкие сцепные качества покрытия - 

29,5 %; несоответствие параметров дороги ее 
категории - 14,5 %; недостаточное освещение - 
13,3 %; плохая различимость горизонтальной 
разметки – 7,6 %; неровное покрытие - 7,2 %; 
отсутствие горизонтальной разметки - 5,7 %; 
обочин занижена по отношению к проезжей 
части - 5,3 %; дефекты покрытия - 4,3 %; не-
удовлетворительное состояние обочин - 4,1 %; 
неисправное освещение – 2,8 %; отсутствие ог-
раждений в необходимых местах - 2,5 %. 

Сведения о дорожно-транспортные проис-
шествиях с сопутствующими дорожными усло-
виями приведены в табл. 1. Сведения о количе-
стве ДТП-ДУ различных видов и тяжести их 
последствий – в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Дорожно-транспортные происшествия с сопутствующими дорожными условиями 
 

Дорожные условия,  
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2009 г. 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

1 - неровное покрытие; 194 7,2 124 5,6 

2 - дефекты покрытия; 116 4,3 73 3,3 

3 - низкие сцепные качества покрытия; 796 29,5 702 31,7 

4 - неудовлетворительное состояние обочины; 111 4,1 122 5,5 

5 - обочина занижена по отношению к проезжей части; 143 5,3 91 4,1 

6 - несоответствие габарита моста ширине проезжей части 1 0,05 2 0,08 

7 - плохая видимость светофора; 1 0,05 1 0,04 

8 - неисправность светофора 15 0,57 8 0,38 

9 - отсутствие горизонтальной разметки 155 5,73 173 7,8 

10 - отсутствие вертикальной разметки 2 0,1 4 0,17 

11 - деревья (опоры) на обочине 1 0,05 4 0,17 

12 - наличие наружной рекламы 40 1,5 10 0,47 

13 - отсутствие тротуаров (пешеходных дорожек) 54 2,0 28 1,27 

14 - отсутствие ограждений в необходимых местах 67 2,5 62 2,8 

15 - недостаточное освещение 359 13,3 295 13,3 

16 - неисправное освещение 76 2,8 51 2,3 

17 - сужение проезжей части (снег и пр.) 51 1,9 40 1,8 

18 - наличие снежных валов, ограничивающих види-
мость либо сужающих проезжую часть 22 0,81 5 0,21 

19 - отсутствие ограждений, сигнализации в местах работ 17 0,62 7 0,30 

20 - плохая видимость дорожных знаков 4 0,14 6 0,25 

21 - отсутствие дорожных знаков 22 0,81 27 1,23 

22 - неправильное применение дорожных знаков 6 0,24 6 0,25 

23 - плохая различимость горизонтальной дорожной 
разметки 205 7,6 144 6,5 

24 - ограниченная видимость 17 0,62 21 0,93 
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Окончание табл. 1 

Дорожные условия,  
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2009 г. 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

25 - отсутствие переходно-скоростных полос 28 1,05 17 0,76 

26 - несоответствие параметров дороги ее категории 391 14,5 346 15,6 

27 - несоответствие ж/д переезда предъявляемым требо-
ваниям 0 0,0 1 0,04 

28 - неисправность перездной сигнализации 0 0,0 0,0 0,0 

29 - отсутствие направляющих устройств и световоз-
вращающих  элементов на них 4 0,14 8 0,34 

 

П р и м е ч а н и е . Сумма превышает общее число ДТП-ДУ, поскольку в отдельных происшествиях регистрируется одновременно 
несколько условий сопутствующих их возникновению (не более 3-х условий). 
 

Таблица 2 
Сведения о количестве ДТП-ДУ различных видов и тяжести их последствий 

 

№ 
пп 

Виды  
дорожно-транспортных  

происшествий  
с сопутствующими  

дорожными условиями 

Количество ДТП-ДУ  
данного вида Сведения о пострадавших в ДТП-ДУ данного вида 

В
се
го

, ш
т.

 

В
 %

 о
т 
об
щ
ег
о 

 
чи
сл
а 
Д
Т
П

-Д
У

 

Ранено Погибло 

Показатель 
тяжести 

последствий
ДТП-ДУ 

Всего,  
чел. 

В
 %

 о
т 
об
щ
ег
о 

чи
сл
а 
ра
не
ны

х 
 

в 
Д
Т
П

-Д
У

 

Всего, 
чел. 

В
 %

 о
т 
об
щ
ег
о 

чи
сл
а 
по
ги
бш

их
 

в 
Д
Т
П

-Д
У

 

1. Опрокидывание 769 28,5 1355 34,4 261 29,7 16,1 

2. Столкновение 1030 38,2 1729 43,9 292 33,3 14,5 

3. Наезд на пешехода 391 14,5 343 8,7 147 16,7 29,7 

4. Наезд на стоящее  
транспортное средство 116 4,3 161 4,1 35 4,0 17,5 

5. Наезд на препятствие 307 11,4 244 6,2 124 14,1 33,2 

6. Наезд на велосипедиста 27 1,0 28 0,70 8 0,9 21,9 

7. Наезд на гужевой транспорт 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8. Падение пассажира 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9. Иные виды ДТП 57 2,1 79 2,0 11 1,2 11,6 

 

 
 

Рис. 1 Сведения об освещении в местах совершения ДТП-ДУ 
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К преобладающим видам ДТП-ДУ на 
автомобильных дорогах федерального значения 
относятся: столкновения – 38,2 % (от общего 
числа ДТП-ДУ) и опрокидывания – 28,5 %.  
В ДТП этих видов погибло 63,0 % человек  
и получили ранения 78,3 % человек (от общего 
числа соответственно погибших и раненых  
в ДТП-ДУ). Сведения об освещении в местах 
совершения ДТП-ДУ приведены на рис. 1 [2]. 

В 2010 г. наблюдалось снижение числа 

ДТП-ДУ в местах отсутствия стационарного 
освещение (- 28,1% к 2009 г.), что является 
следствием мер по устройству освещения, реа-
лизуемых Федеральным дорожным агентством 
в рамках Федеральной целевой программы 
«Повышение безопасности дорожного движе-
ния на 2006-2012 годы».  

Сведения о состоянии проезжей части  
в местах совершения ДТП-ДУ приведены  
на рис. 2. [2]. 

 

 
Рис. 2. Сведения о состоянии проезжей части в местах совершения ДТП-ДУ 

 
На автомобильных дорогах федерального 

значения в 2010 г. выявлено 2904 участка кон-
центрации ДТП: очень опасных- 247 шт., соот-
ветственно опасных – 810 шт. и малоопасных – 
1847 шт . Доля малоопасных участков концен-
трации ДТП составляет – 63,6% от их общего 
числа на федеральной сети дорог, соответст-
венно опасных – 27,9 %, очень опасных – 8,5 %. 

В сравнении с 2009г. общее количество уча-
стков концентрации ДТП снизилось на 2,9 %, 
при этом число очень опасных участков увели-
чилось на 17,1 %, соответственно опасных на 
5,9 %, число малоопасных участков снизилось 
на 8,4 %. 

Доля ДТП на участках их концентрации со-
ставляет 26,5 % (от общего числа ДТП на сети 
автомобильных дорог), доля погибших- 35,5 % 
(от общего числа погибших на сети дорог), со-
ответственно раненых – 41,7 % (от общего чис-
ла раненых на сети дорог). 

Протяженность участков концентрации ДТП 
составляет 6,3 % от общей автомобильных до-

рог федерального значения, что позволяет их 
рассматривать в качестве приоритетных объек-
тов дорожной сети с точки зрения проведения 
на них работ по ремонту, реконструкции и ме-
роприятий по организации и безопасности до-
рожного движения в рамках содержания дорог.  

Доля участков концентрации ДТП распо-
ложенных в пределах населенных пунктов со-
ставляет - 23,4 % от их общего числа на сети 
дорог.  

На участках концентрации ДТП в 2010 г. 
было совершено 929ДТП-ДУ (44,4 % от их об-
щего числа на сети дорог, табл. 3). 

Анализ распределения числа ДТП-ДУ на 
участках концентрации ДТП по основным 
транспортно-эксплуатационным характеристи-
кам показывает, что основными показателями 
эксплуатационного состояния автомобильных 
дорог, сопутствующими их совершению, яв-
лялись: низкие сцепные качества покрытия – 
25,5 %, несоответствие параметров дороги ее 
категории – 17,5 %, недостаточное освещение - 
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14,6 %, плохая различимость горизонтальной до-
рожной разметки - 7,5 %, отсутствие горизон-
тальной разметки – 6,8 %, неровное покрытие – 
5,2 %, дефекты покрытия 4,8 % и неудовлетвори-

тельное состояние обочин - 4,5 % (табл. 4). Све-
дения об участках концентрации ДТП на авто-
мобильных дорогах федерального значения  
различных категорий приведены в табл. 5 [2]. 

 
Таблица 3 

Сведения об участках концентрации ДТП на сети автомобильных дорог  
федерального значения за 2008-2010 гг. 

 

Годы 

Количество 
участков 

концентрации ДТП 

Протяжен-
ность 

участков 
концентра-
ции ДТП 

Количество  
ДТП 

на участках  
их концентрации 

Количество 
погибших 
на участках 
концентрации 

ДТП 

Количество 
раненых 

на участках 
концентрации 

ДТП 

Количество 
ДТП-ДУ 
на участках 
концентрации 

ДТП 

В
се
го

, ш
т.

 

в т. ч. по  
степени  
опасности 

М
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оо
па
сн
ы
х 
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Д
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т 
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щ
е-
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Д
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щ
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а 
Д
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П
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У
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а 

 
се
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2010 2904 1847 810 247 3036,8 6,3 6031 26,5 1642 25,2 8296 25,7 831 30,8 

2009 2992 2016 765 211 3160,3 6,1 6688 30,9 1656 25,4 8496 27,8 656 29,6 

2008 3471 2314 944 213 3660,1 7,6 7526 32,5 2089 29,4 9968 32,0 1050 35,3 

2010 г. к 
2009 г. (%%) –2,9 –8,4 5,9 17.1 –3,9  –9,8  –0,8  –2,4  26,7  

2009 г. к 
2008 г. (%%) –7,7 –6,6 –13,6 5,6 –13,7  –11,1  –20,7  –14,5  –37,5  

 
Таблица 4 

Сведения о ДТП с сопутствующими дорожными условиями на участках их концентрации 
 

Дорожные условия, 
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ* по условиям, 
сопутствующим их возникновению 

в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ* по условиям,  
сопутствующим их возникновению  

в 2009 г. 

Всего, шт. Доля, % от общего 
числа ДТП-ДУ Всего, шт. Доля, % от общего 

числа ДТП-ДУ 

1 - неровное покрытие 43 5,2 30 4,6 

2 - дефекты покрытия 40 4,8 17 2,6 

3 - низкие сцепные качества покрытия 212 25,5 167 25,4 

4 - неудовлетворительное состояние обочины; 37 4,5 30 4,5 

5 - обочина занижена по отношению к проез-
жей части 34 4,1 26 3,9 

6 - несоответствие габарита моста ширине 
проезжей части 0 0,0 1 0,18 

7 - плохая видимость светофора 0 0,0 0 0 

8 - неисправность светофора 10 1,2 3 0,52 

9 - отсутствие горизонтальной разметки 57 6,8 45 6,8 

10 - отсутствие вертикальной разметки 1 0,12 1 0,17 

11 - деревья (опоры) на обочине 0 0,0 1 0,17 

12 - наличие наружной рекламы 9 1,0 3 0,43 

13 - отсутствие тротуаров (пешеходных дорожек) 20 2,4 5 0,78 

14 - отсутствие ограждений в необходимых местах 20 2,4 13 2,0 
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Окончание табл. 4

Дорожные условия, 
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ* по условиям, 
сопутствующим их возникновению 

в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ* по условиям,  
сопутствующим их возникновению  

в 2009 г. 

Всего, шт. Доля, % от общего 
числа ДТП-ДУ Всего, шт. Доля, % от общего  

числа ДТП-ДУ 

15 - недостаточное освещение 121 14,6 95 14,5 

16 - неисправное освещение 29 3,5 20 3,0 

17 - сужение проезжей части (снег и пр.) 19 2,3 9 1,4 

18 - наличие снежных валов, ограничивающих 
видимость либо сужающих проезжую часть 5 0,58 0 0 

19 - отсутствие ограждений, сигнализации  
в местах работ 5 0,58 0 0 

20 - плохая видимость дорожных знаков 2 0,23 2 0,34 

21 - отсутствие дорожных знаков 8 1,0 9 1,4 

22 - неправильное применение дорожных знаков 1 0,12 2 0,34 

23 - плохая различимость горизонтальной до-
рожной разметки 62 7,5 39 6,0 

24 - ограниченная видимость 4 0,46 4 0,68 

25 - отсутствие переходно-скоростных полос 10 1,2 7 1,03 

26 - несоответствие параметров дороги ее ка-
тегории 145 17,5 125 19,1 

27 - несоответствие ж/д переезда предъявляе-
мым требованиям 0 0,0 0 0,09 

28 - неисправность перездной сигнализации 0 0,0 0 0 

29 - отсутствие направляющих устройств и све-
товозвращающих элементов на них 0 0,0 1 0,17 

 

П р и м е ч а н и е .  Сумма превышает общее число ДТП-ДУ, поскольку в отдельных происшествиях регистрируется одновремен-
но несколько условий сопутствующих их возникновению (не более 3-х условий). 

 
Таблица 5 

Сведения об участках концентрации ДТП на автомобильных дорогах федерального значения 
 

Категория 
дороги 

Количество участков концентрации ДТП Протяженность участков 
концентрации ДТП 

Кол-во ДТП на участках  
их концентрации 

Всего,  
шт. 

в т.ч. по степени опасности 

Мало- 
опасных 

Опасных 
Очень  
опасных 

Всего, 
км. 

Доля,  
% от общей  

протяженности  
сети дорог 

Всего,  
шт. 

Доля,  
% от общего  
числа ДТП  
на сети дорог 

I, Iа 241 159 61 21 252,6 0,53 667 2,9 

II, Iб 1858 1240 500 118 1941,6 4,0 4033 17,7 

III 765 430 238 97 800,3 1,7 1280 5,6 

IV 40 18 11 11 42,4 0,08 51 0,3 

V 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
Особенности формирования участков кон-

центрации ДТП на федеральной сети дорог оп-
ределяются ее техническим состоянием и уров-
нем загрузки движением.  

В 2010 г. на автомобильных дорогах фе-
дерального значения категории I и Iа было вы-
явлено 8,2 % участков концентрации ДТП от их 

общего числа на сети дорог (-40,7 % к 2009 г.) , 
соответственно Iб и II категории – 61,1 % (-4,3 % 
к 2009 г.), III категории – 2,9 % (-90,8 %  
к 2009г.), IV-Y категории - 1,8 % (+13,5 %  
к 2009г.). На участках концентрации  ДТП вы-
явленных  на дорогах Iб и I категории было со-
вершено наибольшее количество ДТП – 66,9 % 
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(от общего числа ДТП на участках их концен-
трации, рис. 3) [2] . 

Наибольшее количество участков концен-
трации ДТП выявлено на дорогах категории Iб 
и II – 1858 шт., в том числе малоопасных – 67,1 % 
(от их общего числа), опасных – 61,7% и очень 
опасных – 47,7 % (рис. 4). 

Высокий уровень загрузки дорог движени-
ем стимулирует возникновение новых мест 
концентрации ДТП на участках дорог, на кото-
рых пропускная способность не отвечает на-
блюдаемой интенсивности движения. 

Наибольшее число участков концентрации 
ДТП в 2010 г. было выявлено на дорогах с вы-
сокой загрузкой движением, так доля участков 

концентрации ДТП с уровнем удобства движе-
ния Г, который характеризуется низкими ско-
ростями движения и соответственно неэффек-
тивной транспортной работой дороги составля-
ет 38,0 % от их общего числа (-8,4 % к 2009 г.).  

Соответственно доля участков концентра-
ции ДТП с уровнем удобства В составляет – 
25,9 % (+8,1 % к 2009 г.), Б – 27,4 % (-9,8 % к 
2009 г.), А – 8,7 % (-43,9 % к 2009 г.). На участ-
ках концентрации ДТП с уровнем удобства Г 
произошло наибольшее количество ДТП –  
47,8 % (от общего числа ДТП совершенных на 
участках их концентрации). Доля ДТП, совер-
шенных вне участков их концентрации, показа-
на на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Доля участков концентрации ДТП с различным уровнем удобства движения 
 

 

 
Рис. 4. Доля ДТП на участках их концентрации 
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Рис. 5. Доля ДТП, совершенных вне участков их концентрации 

 
В связи с тем, что в ближайшей перспекти-

ве приоритетной задачей Росавтодора является 
приведение эксплуатационного состояния до-
рог в соответствие с нормативными требова-
ниями, будут обеспечены условия для даль-
нейшего сокращения числа ДТП с сопутст-
вующими дорожными условиями,  и соответст-
венно мест концентрации ДТП. 

В тоже время на автомобильных дорогах 
федерального значения сохраняются объектив-
ные условия для возникновения новых и ми-
грации существующих участков концентрации 
ДТП, вызванные сложившимися условиями 
движения транспортных потоков, к которым в 
первую очередь относятся: высокая загрузка 

движением большей протяженности автомаги-
стралей и дорог обычного типа IA и IB катего-
рии и наличие большого числа населенных 
пунктов [2].  

Сведения об участках концентрации ДТП на 
автомобильных дорогах федерального значения 
с различной загрузкой движением представлены 
в табл. 6. Проведен анализ уточненной и систе-
матизированной информации о новой технике, 
прогрессивных технологиях и материалах, при-
менявшихся федеральными органами управле-
ния дорожным хозяйством в 2002-2009 годах,  
а также программный модуль БДМППТ осуще-
ствления инновационной деятельности органами 
управления дорожным хозяйством. 

 
Таблица 6 

Сведения об участках концентрации ДТП на автомобильных дорогах федерального значения  
с различной загрузкой движением 

 

Коэффициент за-
грузки  

движением 

Количество участков концентрации ДТП Протяженность участков 
концентрации ДТП 

Количество ДТП на участках
их концентрации 

Всего,  
шт. 

в т. ч. по степени опасности 

Мало- 
опасных 

Опасных 
Очень  
опасных 

Всего,  
км. 

Доля от  
общей протяжен- 

ности сети 
дорог, % 

Всего,  
шт. 

Доля от общего
числа ДТП  
на сети 
дорог, % 

Менее 0,2 130 7 45 78 140,4 0,29 237 1,0 

0,2-0,45 619 223 290 106 646,4 1,35 975 4,3 

0,45-0,7 765 459 268 38 799,5 1,67 1383 6,1 

Более 0,7 1390 1158 207 25 1450,1 3,02 3436 15,1 

 
Проводилась оценка эффективности приме-

нения прогрессивных технологий на объектах 
дорожного хозяйства должно производиться с 
учетом рациональной области их применения, а 
также на основе установленных тенденций из-
менения технико-эксплуатационных характе-
ристик автомобильных дорог с учетом данных 

АБДД «ДОРОГА», полученных на основе сис-
тематических проездов передвижных дорож-
ных диагностических лабораторий. 

Данные были получены на основе постоян-
ного мониторинга за объектами строительства, 
реконструкции, ремонта и содержания, на ко-
торых применялись данные технологии. Ис-
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пользована информация, содержащаяся в от-
раслевом банке данных «ДОРОГА», о транс-
портно-эксплуатационных показателях участ-
ков автомобильных дорог по данным диагно-
стики, при строительстве (реконструкции), ре-
монте и содержании которых применялись 
новые технологии. Учтена динамика изменения 
основных транспортно-эксплуатационных ка-
честв автомобильных дорог (ровности, прочно-
сти, сцепления и пр.) путем обработки данных 
диагностики состояния федеральных дорог. 

Для осуществления обмена данными между 
автоматизированным банком дорожных данных 
«ДОРОГА» и БДМППТ используется имею-
щийся в нем специализированный программный 
модуль, позволяющий проводить мониторинг 
транспортно-эксплуатационного состояния уча-
стков реализации инновационных проектов. Од-
нако, результаты предварительных исследова-
ний, основанных на анализе информации АБДД 
«ДОРОГА» о техническом уровне и эксплуата-
ционном состоянии участков федеральных ав-
томобильных дорог, при строительстве (рекон-
струкции), ремонте и содержании которых при-
менялись прогрессивные технологии, свидетель-
ствуют, что на целом ряде участков не было 
достигнуто необходимого эффекта [2]. 

Получена информация, позволившая срав-
нить качественные показатели участков дорог, 
эксплуатируемых в различных и в схожих ус-
ловиях, на которых были применены аналогич-
ные прогрессивные технологии и материалы, 
выявлена эффективная область их применения. 

В ходе выполнения работы также было вы-
полнено: собраны и проанализированы данные 
об инновационной деятельности органов до-
рожного управления; сформирован перечень 
участков автомобильных дорог на которых 
проводилось строительство, реконструкция  
и ремонт с применением новых технологий; 
разработан программный модуль БДМППТ  

и структура хранения данных; произведена об-
работка и систематизация полученных данных. 

Мониторинг применения тех или иных про-
грессивных технологий позволяет оценивать их 
влияние на состояние автомобильных дорог, на 
увеличение их срока службы, повышение 
транспортно–эксплуатационных показателей. 
Мониторинг позволил выявить также техноло-
гии, которые на состояние дорог никак не 
влияют, либо снижают транспортно-эксплуа-
тационные показатели. За счет исключения 
технологий, не приносящих положительного 
эффекта, и, напротив концентрации внимания  
и ресурсов к перечню критических технологий 
дорожного хозяйства может быть достигнута 
экономия средств и повышение качества авто-
мобильных дорог [3, 4].  

Авторы статьи выражают благодарность 
кандидатам технических наук А. М. Стрижев-
скому, И. Ф. Живописцеву и М. Л. Ермакову за 
предоставленные консультации и материалы. 
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В статье рассмотрены преимущества и недостатки применяемых методов контроля ровности дороги при 
производстве строительных, ремонтных работ и в процессе эксплуатации. В статье приведены результаты об-
работки данных замеров ровности трехметровой рейкой, методом амплитуд и ординат продольного профиля. 

Ключевые слова: неровность, трехметровая рейка, метод амплитуд, корреляционный анализ, вейвлет 
анализ. 

 

The article reviews the advantages and disadvantages of the methods of control of road smoothness during con-
struction, repair work or during operation. The article presents the results of measurement of flatness by a three-
meter rack, the method of the amplitudes and the method of coordinates the longitudinal profile. 

Keywords: roughness, a three-meter strip, the method of amplitude, correlation analysis, wavelet analysis. 
 

Основным технико-эксплуатационным по-
казателем автомобильной дороги является ров-
ность дорожного покрытия. Ухудшение этого 
показателя оказывает негативное влияние на 
устойчивость движения транспортного средст-
ва, условия работы водителя и прочность не-
сущей системы. Оценка ровности покрытия при 
контроле качества строительных работ регла-
ментируется СНиП 3.06.03-85, в процессе экс-
плуатации дорог - ГОСТ Р 50597-93. При про-
верке работ, согласно СНиП 3.06.03-85, исполь-
зуются метод амплитуд, установка ПКРС-2У  
и трехметровая рейка. В то время как для оцен-
ки ровности покрытия в процессе эксплуатации 
дороги применяются установка ПКРС-2У  
и трехметровая рейка. 

Главным недостатком методов является ог-
раниченный рабочий диапазон длин неровно-
стей. Так установкой ПКРС-2У возможно выяв-
ление неровностей, длина которых не превыша-
ет 0,3 м, трехметровой рейкой – неровностей 
менее 6 м, методом амплитуд – неровности дли-
ной от 10 м до 40 м. Для нивелирования указан-
ного недостатка рекомендуется использовать 
перечисленные методы в совокупности. 

На кафедре «Автомобильный транспорт» 
Волгоградского государственного технического 
университета была выполнена обработка ре-
зультатов исследований ровности покрытий 42 
участков дорог. Исходными данными для ана-
лиза послужили: количество просветов под 
трехметровой рейкой, разность отметок мето-
дом амплитуд и ординаты микропрофилей уча-
стков дорог. Длины исследуемых участков до-
рог находились в диапазоне значений от 900 м 
до 1200 м, суммарная протяженность составила 
более 40 км. 

Рассмотрим результаты исследований ров-
ности участков дорог с использованием трех-
метровой рейки. Статистический анализ вели-
чин замеров показал, что среднее количество 
просветов (5 мм ≤ Δ ≤ 10 мм) под трехметровой 
рейкой составило rср=1,24 %. Разброс количест-
ва просветов (5 мм ≤ Δ ≤ 10 мм) составил от 0 % 
до 6,92 %. Согласно интервальным оценкам  
в массиве данных имеют место просветы, вели-
чина которых превышает 10 мм. Однако коли-
чество просветов более 10 мм равно 0,17 % от 
общего числа замеров. Поскольку неровности 
малой длины, высота которых превышает 10 мм, 
носят единичный характер, то в дальнейших 
исследованиях данными неровностями можно 
пренебречь. 

Распределение амплитуд участков дорог по 
интервалам неравномерно и показано на рис. 1. 
В качестве аппроксимирующего выражения 
использовался экспоненциальный закон, опи-
сываемый уравнением (1). 

                         ,                (1) 

где А – параметр, характеризующий среднее 
значение функции f(Q) в окрестностях точки 
«0», α – параметр, определяющий крутизну 
убывания функции f(Q). 

Для исследуемых участков дорог средние 
значения параметра А функции f(Q) исследуе-
мых равны 0,422, 0,423 и 0,408 для шагов ниве-
лирования 5 м, 10 м и 20 м. Соответственно, 
параметр α функции f(Q)  равен 0,247, 0,138  
и 0,089. Использование данных зависимостей 
позволило установить, что при нивелировании 
покрытия дороги с шагом 5 м в установленный 
СНиП 3.06.03-85 интервал [0:7] мм входят 85 % 
замеров. Увеличение шага нивелирования до  
20 м привело к снижению количества замеров  
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в установленном интервале [0:24] мм, до 79 % 
от общего числа замеров. Наличие амплитуд, 
превышающих максимально допустимые зна-

чения, также было отмечено на благополучных 
участках при использовании замеров, сделан-
ных с помощью трехметровой рейки. 

 

а – для шага нивелирования 5 м б – для шага нивелирования 10 м 

в – для шага нивелирования 10 м 

Рис. 1. Плотность распределения вероятности появления амплитуд. 

 
Анализ данных, полученных с использова-

нием трехметровой рейки и методом амплитуд, 
показывает, что на исследованных участках до-
рог в большей степени присутствуют неровно-
сти, длины которых более 10 м. Так как причи-
ной возникновения неровностей большой дли-
ны является деформации основания дороги,  
установленные ГОСТ Р 50597-93 методы кон-
троля ровности поверхности дороги в процессе 
эксплуатации не позволяют устанавливать на-
личие таких деформаций. В связи с этим возни-
кает необходимость применения методов, по-
зволяющих выявлять как сами неровности 
большой длины, так и их геометрические ха-
рактеристики.  

Наиболее показательным способом опреде-
ления геометрических характеристик неровно-
стей дорог является расчет корреляционной 
функции ординат  микропрофиля. Корреляци-
онный анализ ординат микропрофилей иссле-

дуемых участков дорог проводился в полном 
соответствии с методикой [1]. 

Для исследуемых участков дорог корреля-
ционные функции являются монотонно убы-
вающими функциями до точки пересечения  
с осью ординат, после точки пересечения значе-
ния функции приобретают периодический ха-
рактер. Полученные корреляционные функции 
аппроксимировались выражениями вида (2). 
       ,        (2) 

где α, β – параметры корреляционной связи; 
А1+A2=1. 

Из [1] известно, что средняя длина неровно-
сти на участке дороги равна корреляционной 
связи. Средняя длина неровности профилей 
рассматриваемых участков распределилась на 
отрезке [6,54 м : 30,62 м]. Наличие в аппрокси-
мирующем выражении корреляционной функ-
ции произведения экспоненты на косинус βl 
свидетельствует о гармонической  составляю- 
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щей в микропрофилях участков. Диапазон зна-
чений коэффициента β, определяющего сред-
ние частоты гармонической составляющей, со-
ставил от 0,05 до 0,128. 

Известно, что алгоритм расчета корреляцион-
ной функции строится на допущении стационар-
ности случайной функции ординат микропрофи-
ля и позволяет получить осредненное значение 
корреляционной функции. Данные допущения, 
как отмечается в [3], не всегда соответствуют 
действительности. Если посмотреть на продоль-
ный профиль участка (рис. 2, а), то нетрудно за-
метить, что геометрические параметры неровно-

стей изменяются по длине участка. В связи с этим 
определить форму неровностей и их расположе-
ние по длине участка по виду корреляционной 
функции и коэффициентам ее аппроксимирую-
щего выражения не представляется возможным. 
Для локализации и выявления геометрических 
параметров неровностей на исследуемом участке 
был проведен вейвлет анализ. Поскольку корре-
ляционным анализом было установлено наличие 
гармонической составляющей, то в качестве ма-
теринского вейвлета использовался вейвлет Мор-
ле [4]. Результаты его вейвлет преобразования 
приведены на рис. 2. 

 

а – микропрофиль участка дороги 

б – результаты вейвлет преобразования 
Рис. 2. Распределение неровностей по длине участка автомобильных дорог 
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Вейвлет анализ позволил локализовать и 
выявить геометрические параметры неровно-
стей участка дороги. На графике (рис. 2, б) 
видно преобладание в микропрофиле гармони-
ческих неровностей длинами 100, 50, 25 и 12,5 м 
на отрезке от 98 м до 450 м. Амплитуда высот 
неровностей по длине отрезка (98 м:450 м) не-
одинакова. Максимальное значение амплитуды 
имеет место на отметке 245 м, приближаясь  
к краям отрезка значения амплитуд неровно-
стей уменьшаются. Аналогичное изменение 
амплитуд высот неровностей характерно для 
всех участков исследованных дорог и для всех 
масштабов вейвлета. 

В результате проведенных исследований бы-
ло установлено следующее: методы ГОСТ Р 
50597-93 контроля ровности дороги в процессе ее 
эксплуатации не позволяют выявлять неровности, 
длина которых превышает 5-6 м. Данные неров-
ности вызывают наиболее опасные с точки зре-
ния прочности несущей системы низкочастотные 
колебания подрессоренных частей транспортных 
средств на эксплуатационных скоростях. Совме-
стное использование методов трехметровой рей-

ки и амплитуд позволит охватить широкий диа-
пазон длин неровностей, однако не решает про-
блему нахождения геометрических параметров 
неровностей. Для определения геометрических 
характеристик неровностей и их эволюции по 
длине участка необходимо использовать корре-
ляционный и вейвлет анализы. В качестве реко-
мендации можно предложить использование раз-
ложения микропрофиля дорог с помощью вейв-
летов Морле для организации ремонта дорог.  
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ПРЕРВАННЫЙ  ПОЛЕТ 
 

4 августа 2013 года оборвалась жизнь заме-
чательного человека, известного ученого, пре-
красного педагога, одного из членов редколле-
гии сборника "Известия ВолгГТУ" – профессо-
ра Гудкова Владислава Александровича. Он 
ушел – как жил: острая сердечная недостаточ-
ность настигла его в дороге. Смерть украла ду-
ховное завершение жизни, оборвав последнее 
творческое усилие, высокий стремительный ин-
теллектуальный полет. Наука лишилась круп-
ного ученого, автора многих трудов и учебни-
ков по транспортной логистике. 

В. А. Гудков родился в 1938 году в Москве 
в семье известного ученого, но почти 50 лет 
своей творческой жизни он посвятил Волгоградскому государственному техническому универси-
тету. Начинал он свою научную деятельность в 1966 году старшим преподавателем Волгоградско-
го политехнического института, прибыв в Волгоград по распределению после защиты кандидат-
ской диссертации, с этого же времени и по 1975 год работал заместителем декана автотракторного 
факультета, затем в 1975 году возглавил новый факультет – автотранспортный, с 1980 по 1993 г. 
был первым проректором ВПИ. В 1984 году возглавил новую кафедру «Автомобильные перевоз-
ки» и все это время оставался ее бессменным руководителем, в 1993 году защитил докторскую 
диссертацию. 
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В. А. Гудкова отличали творческая энергия, глубокая преданность науке, завидная работоспо-
собность, уважение к коллегам и студентам. Он был ученым и человеком с большой буквы! 

Вместе с тем Владислав Александрович не замыкался в сфере одной науки. Он был одарен-
ным, разносторонне развитым человеком: увлекался спортом, театром, посещал концерты и худо-
жественные выставки, хорошо знал и разбирался в музыке и живописи, русской литературе. 
Именно эти качества позволили ему на протяжении 30 лет успешно и бессменно возглавлять орг-
комитет Международного фестиваля Студенческих Театров Эстрадных Миниатюр «Земля – пла-
нета людей». 

Как истинный интеллигент он был скромным, демократичным, чутким и внимательным к лю-
дям, пользовался большим уважением всех, кто его знал, кто работал  и общался с ним, кто у него 
учился.  

Умение входить в положение других, понимать и принимать к сердцу их горе и радость было 
одной из отличительных черт в характере Владислава Александровича. 

Кончина В. А. Гудкова стала тяжелой утратой для всех, кому посчастливилось знать его лично, 
работать рядом с ним. В памяти родных, друзей, коллег и учеников – всех, кто имел честь быть с 
ним знакомым, он останется честным и порядочным человеком, хорошим товарищем, отзывчивым 
другом, добрым наставником и Учителем, хорошим семьянином. В сердцах наших останется бла-
годарность за то, что он был с нами, за все доброе, что он сделал при жизни! И даже в горе мы бу-
дем помнить об этом. 

Редакция научного сборника "Известия Волгоградского государственного технического уни-
верситета" выражает искреннее соболезнование родным и близким В. А. Гудкова и разделяют го-
речь потери близкого человека. 
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В статье приведена модель, позволяющая исследовать курсовую устойчивость движения автомобиля с 
учетом продольной тяговой силы  на ведущих колесах. 

Ключевые слова: курсовая устойчивость движения; тяговая сила; нагрузка. 
 

The article presents a model allowing to examine the course stability of car moving taking into account longitu-
dinal pulling force and load redistribution on the wheels. 

Keywords: course stability movement, pulling power, load. 
 

Введение 
 

Вопрос курсовой устойчивости движения 
автомобилей (КУД) с учетом продольных сил, 
действующих в контакте колес с дорогой, яв-
ляются актуальными, поскольку наличие таких 
сил приводит к изменению параметров устой-
чивости автомобиля при его движении. Ранее в 
Донецкой академии автомобильного транспор-
та велись исследования в этом направлении [1], 
но при этом использовалась велосипедная мо-
дель автомобиля которая, к сожалению, не учи-
тывала перераспределение нагрузки на колесах. 
Также попытки исследования влияния тяговой 
силы на устойчивость можно найти в работе 
Томаса Гильеспи [2], но в этой работе была ли-
нейная постановка задачи. 

Цель статьи - исследование КУД автомо-
биля с учетом продольной тяговой силы, дейст-
вующей на колесах передней оси, и перерас-
пределения нагрузки на колесах. 

Численное моделирование динамики вы-
полнено для легкового автомобиля Opel Vectra 
C, который использовался в эксперименталь-
ных исследованиях. Проведенная серия заездов 
(в выполненном ранее эксперименте) при уста-
новившемся круговом режиме движения, по-
зволила определить среднюю величину коэф-
фициентов увода. В качестве исходных прини-
мались следующие данные: g=9.81 м/с2; рас-
стояние от центра масс автомобиля до перед-
ней и задней осей, соответственно a=1,273 м, 
b=1,427 м; коэффициенты увода передней и 

задней оси автомобиля, соответственно, 
k1=32240 Н/рад.; k2=27186 Н/рад.; m=1771 кг.  

Рассмотрим случай движения X1≠0, X2=0, 
где X1, X2 – тяговое усилие на передней и зад-
ней оси соответственно. Получим следующую 
систему конечных уравнений, которая опреде-
ляет параметры круговых режимов движения 
при фиксированных значениях скорости авто-
мобиля v=const и угла поворота управляемых 
колес =const. 

   

11 11 12 12 11 12

11 12 21 22 11 11 12 12

11 12 21 22 11 12

;

;

0 ( ) ( ) ( ).

um Y Y X X
vm Y Y Y Y X X

a Y Y b Y Y a X X

       
        
      

 

 (1) 

где 11 12 21 22, , ,X X X X  – тяговые силы на левом и 
правом колесах передней и задней оси, Н; Y11, 
Y12, Y21, Y22 – боковые силы увода в пятнах кон-
такта на колесах передней и задней оси автомо-
биля, Н; ω – угловая скорость автомобиля, 
рад/с.; u – боковая составляющая скорости цен-
тра масс автомобиля, м/с; v  – продольная со-
ставляющая скорости центра масс автомобиля, 
м/с; m – масса автомобиля, Н. 

Для общности системы, как было показано 
ранее, необходимо наличие 1 0X  . Под 1X  
следует понимать вариацию тягового усилия 

1( )X v , а тяговое усилие 1( )X v  обеспечивает 
реализацию необходимой продольной состав-
ляющей скорости движения v (численно 1( )X v  
равняется суммарной силе сопротивления дви-
жения при скорости v ) [3].   

Часть  1  
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Исходная нелинейная система (на основе 
линеаризации угла поворота θ и стационарных 
режимов ( 0;   =0;  =0u      )): 

         

1 1

1 2 1

1 2 1

( ) sin( ) cos( ) ;

( ) cos( ) sin( );

cos( ) sin( ).

cdv u m Y X X
u v m Y Y X
J aY bY aX

      
      
     






   

(2) 

Поскольку учтено =0  получим следую-
щее  уравнение:  1 2 10 cos( ) sin( ).aY bY aX      

которое определяет множество стационарных 
режимов и может быть разрешимо относитель-
но действующих боковых сил. 

Интегрирование исходной системы уравне-
ний осуществлено с помощью программного 
обеспечения Maple. Для этого исходная систе-
ма уравнений была записана в «машинном» ви-
де при условии жесткости управляющего ко-
лесного модуля автомобиля и установившегося 
движения (увеличение сил инерции компенси-
руется за счет изменения тяговой силы): 

 

    

   
 

      
     

      
       

11 12
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11 12
11 12 21 22

sin sin
;
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cos cos
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;

sin sin sin
cos cos

cos
.
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mu Y Y X
X

mu Y Y X
Y Y Y Y

u v
m

mu Y Y X
Y Y a Y Y b

J

     




      
     


  

       
       
   





      

(3) 

 

При этом, согласно нелинейной теории уво-
да, боковые силы определяются как: 

1

1 2
2

1

2
1

: ;

1
(0,8 )

j

j

j

j

u ak
v HY

u ak
v H
N

     
     





 

          

2
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2

2

2
2

: ,

1
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j

j

j

j

u bk
v HY

u bk
v H
N

     
     

            (4) 

а текущие нормальные нагрузки на колесах по 
формуле: 

               

1

2

1
: ;

2

1
: .

2

j

j

mgb mu h mv hbN
l l Hl

mga mu h mv haN
l l Hl

    
 

    
 





     (5) 

где l – база автомобиля, м; H - ширина колеи, м; 
h - высота центра масс автомобиля, м. 

При этом каждый из режимов моделировал-
ся тем или иным законом поворота руля авто-
мобиля. Для компьютерного моделирования 
наиболее типичного поворота автомобиля на 
180º, что двигался перед этим прямолинейно, 
закон управления управляемыми колесами за-
дается в виде [4]: 

            

0

0 1

1 0 1 2

1 0 2 3

3

0 0

: ( )

( )

0

t and t t

t t t and t t

t t t t and t t
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t t
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 
   
        
 
     

 
  

   

(6) 

где [0; t0] и [t2; tk] – время движения автомобиля 
по прямой до входа в поворот и после выхода 
из поворота соответственно; [t0; t1] – интервал 
времени входа в поворот, управляемые колеса 
автомобиля равномерно поворачиваются со 
скоростью  = 0,05 с-1; [t1; t2] – интервал време-
ни движения автомобиля по кругу (может от-
сутствовать); [t2; t3] – интервал времени выхода 
автомобиля из поворота (управляемые колеса 
равномерно поворачиваются в нейтральное по-
ложение). 

Для моделирования поведения автомоби- 
ля в таком повороте принимались скорости от 
25 км/ч. до потери курсовой устойчивости дви-
жения за счет угла поворота управляемых колес 
от =5,0...15 град. (при угле близком к 12 град., 
согласно нелинейной теории ввода, увеличение 
угла не приводит к изменению боковых сил 
увода колес автомобиля). 

Моделировалась траектория движения цен-
тра масс автомобиля и другие параметры, такие 
как сменные u, , i, что позволяло определить 
радиус движения автомобиля при установив-
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шемся повороте. При увеличении скорости 
движения до v = 35 км/ч., что соответствует 
случаю v>v* (v* - скорость появления сноса зад-
ней оси автомобиля за счет перераспределения 
нагрузки по бортам), для поведения перемен-
ных, характерным является рост амплитуд ко-
лебательного процесса для угловой и боковой 
скорости центра масс автомобиля, что приво-

дит к нарушению устойчивости движения ав-
томобиля. 

Об устойчивости автомобиля в неустано-
вившихся режимах можно судить и по величи-
не боковых ускорений центра масс (рис. 1-5). 
Эти ускорения определялись путем решения 
исходной нелинейной системы дифференци-
альных уравнений. 

 
 

           
 

Рис. 1. Траектория движения автомобиля категории М1 при выполнении маневра разворот 25 м.  
при скорости движения 25 км/ч 

 
 

Режим движения считался устойчивым, если ускорение центра масс автомобиля не превышало 
значения 4,5 м/с2. 

 
 

 

   
                                          а                                                      б                                                        в 

 

Рис. 2. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 25 км/ч.: 
а – изменение угла поворота колес (θмах = 0,1 рад.); б – изменение угловой скорости движения автомобиля (ωмах = 0,3 рад./с); в – боковое 

ускорение и боковая составная скорости движения центра масс автомобиля (Uмах = 2,105 м/с2, uмах = 0,09 м/с) 

 
 
 
 

Траектория центра автомобиля; 

Траектория центра масс; 

Габариты автомобиля; 

Коридор движения автомобиля при 

выполнении маневру «разворот». 

θ, рад. , рад/с 

t, c. t, c. t, c. 

U, рад/с2

u, м/c 
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                                                    а                                                                                  б                

 
Рис. 3. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 25 км/ч.:  

а – изменение угла увода колес (δмах=4,46 град. на заднем внешнем колесе); б – изменение боковых сил, которые действуют на колеса 
автомобиля (Yмах=935 Н – сила, действующая на переднем внутреннем колесе) 

 
 
 
 

     
                                                    а                                                                                  б                

 
Рис. 4. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 25 км/ч.:  
а – вертикальная нагрузка на колесах передней (N11, N12) и задней (N21, N22) оси; б – изменение угла скольжения 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t, c. t, c. 

δij, рад. Yij, H

β, рад. Nij, H 

t, c. t, c. 
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                                          а                                                      б                                                        в 

 

Рис. 5. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 35 км/ч.: 
а – изменение угла поворота колес (θмах = 0,08 рад.); б – изменение угловой скорости движения автомобиля (ωмах = 0,61 рад./с);  

в – боковое ускорение  и боковая составная скорости движения центра масс автомобиля (Uмах = 4,45 м/с2, uмах = 5,05 м/с) 
 

В случае движения автомобиля при закритической скорости (v=37 км/ч), рис. 6-7. 
 

 
                                                    а                                                                                  б                

 

Рис. 6. Траектория движения автомобиля категории М1 при выполнении маневра разворот 25 м.: 
а – при скорости движения 35 км/ч.; б – при скорости движения 37 км/ч 

 
 

     
                                          а                                                      б                                                        в 

 

Рис. 7. Параметры движения автомобиля при выполнении маневра «поворот» при скорости 37 км/ч.: 
а – изменение угла поворота колес (θмах = 0,15 рад.); б – изменение угловой скорости движения автомобиля (ωмах = 0,85 рад./с); в – боко-

вое ускорение  и боковая составная скорости движения центра масс автомобиля (Uмах = 6,105 м/с2, uмах = 6,1 м/с) 

θ, рад. 
, рад/с U, рад/с2

u, м/c 

t, c. t, c. t, c. 

θ, рад. , рад/с U, рад/с2

u, м/c 

t, c. t, c. 

t, c. 
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Выводы 
 

Приведенная модель движения автомобиля, 
в которой учтена продольная тяговая сила на 
передней оси, разрешает оценить переменные, 
характеризующие неустановившееся движение 
автомобиля в режиме поворота постоянного 
радиуса. 
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При моделировании, для решения задач 

формирования на стадии проектирования ос-
новных эксплуатационных свойств автомобиля 
в режиме торможения: устойчивости, эффек-
тивности замедления и управляемости движе-
ния необходимо по возможности близко отра-
зить реальную картину протекания рабочих 
процессов в системе «Автомобиль – Водитель – 
Дорога» (А-В-Д). В этой системе объединены в 
едином процессе как механические перемеще-
ния масс (подрессоренных и неподрессорен-
ных), так и физические процессы, сопровож-
дающие работу различных систем автомобиля 
и влияющие на характеристики его движения 
(взаимодействие колеса с дорогой, гидродина-
мические процессы в тормозной системе, пово-
рот управляемых колес при управляемом дви-
жении и т. п.). 

При системном исследовании общего случая 
поведения автомобиля в режиме торможения 
необходимо принять единую методику описания 
взаимодействия различных частей изучаемой 
системы А-В-Д., которая отражена на рис. 1.  

Наиболее сложным в системе А-В-Д явля-
ется подсистема «Автомобиль». Каждый мо-
дуль этой подсистемы совершает определенные 
преобразования величин и, следовательно, ха-
рактеризуется входными и выходными пара-
метрами. В этой связи на рис. 2 отдельно пред-
ставлена структурная схема взаимосвязи моде-
лей модулей в подсистеме «Автомобиль». 

Как видно из приведенной схемы, все моду-
ли можно расположить с некоторым приорите-
том. Наивысший приоритет имеют модули 
«Колесо» и «Кузов», поскольку без них в прин-
ципе невозможно смоделировать движение ав-
томобиля. Второй приоритет значимости имеет 
модуль «Тормозная система», которая в соот-
ветствии со сформулированной выше целью, 
необходима для моделирования торможения 
автомобиля. 

Третий приоритет значимости имеют  
модули, направленные на уточнение модели 
или решение каких-либо подзадач (модули 
«Подвеска», «Рулевое управление», «Транс-
миссия»). 
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Выводы 
 

Приведенная модель движения автомобиля, 
в которой учтена продольная тяговая сила на 
передней оси, разрешает оценить переменные, 
характеризующие неустановившееся движение 
автомобиля в режиме поворота постоянного 
радиуса. 
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Рис. 1. Схема взаимосвязи моделей подсистем «Автомобиль», «Водитель», «Дорога» и их основные элементы: 
––––—  связи, накладываемые подсистемой «Автомобиль»; 
=====   связи, накладываемые подсистемой «Дорога»; 
==  ==   связи, накладываемые подсистемой «Водитель» 
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Рис. 2. Схема взаимодействия моделей модулей в подсистеме «Автомобиль» в общем случае торможения 
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Такое расположение модулей в подсистеме 
«Автомобиль», когда в первую очередь обраба-
тываются модули, имеющие наивысший при-
оритет, позволяет уже на ранних стадиях моде-
лирования обнаруживать невозможность реше-
ния задачи, недостаточность связей с другими 
модулями или нехватку исходных данных. Кро-
ме того, такое разбиение подсистемы «Автомо-
биль» минимизирует число взаимодействий ме-
жду модулями, что наилучшим образом сказы-
вается на скорости решения модели на ЭВМ. 

Предлагаемый модульный принцип состав-
ления математической модели подсистемы 
«Автомобиль» позволяет совершенствовать мо-
дель итерационным методом, который дает 
возможность добавлять или убирать блоки, из-
менять их математическое наполнение, сохра-
няя при этом состав формальных связей для 
полного описания объекта. Итерационный про-
цесс продолжается до тех пор, пока для реше-
ния задачи не получена модель, которую мож-
но считать наиболее полно отражающей физи-
ческие и временные процессы, протекающие  
в реальных объектах. 

Эффективная работа математической моде-
ли возможна только при наличии надежных ис-
ходных параметров. В противном случае ус-
ложнение модели может привести к обратному 
результату – снижению ее достоверности. В на-
шем случае, при моделировании динамики 
торможения автомобиля с АБС такими данны-
ми являются параметры самого автомобиля 
(геометрические, весовые и инерционные), ко-
лес, тормозной системы, рулевого управления, 
подвески, трансмиссии, водителя и дороги. 

При проектировании АБС от начальных 
конструкторских работ до запуска в серию раз-
работчикам в первую очередь приходится ре-
шать следующие типы основных задач: 
 Задача формирования алгоритма затор-

маживаемого колеса и подбор характеристик 
модулятора; 
 Выбор структуры управления и ее опти-

мизация, с учетом действий водителя-
оператора. 
 Задача формирования алгоритма рабо-

ты системы 
Исследованиями Е.В.Герца, Г.В Крейнина, 

Н.Ф. Метлюка, В.П. Автушко и др. установле-
но, что для описания режима течения жидкости 
или газа в тормозной магистрали и модуляторе 
АБС необходимо знание большого числа пара-
метров, которые на стадии проектирования за-

частую невозможно получить с требуемой точ-
ностью. Вместе с тем, динамика процессов взаи-
модействия эластичного колеса с поверхностью 
дороги достаточно хорошо описана математиче-
ски. Наиболее эффективным выходом из сло-
жившейся ситуации является применение Вир-
туально-физического моделирования (ВФТМ), 
когда часть объекта исследования представлена 
в виде реального агрегата (часто опытного об-
разца), что позволяет конструктору осуществить 
оперативную проверку принятых решений еще 
на стадии отладки и доводки системы. 

Поэтому при решении задач оптимизации 
рабочих процессов автоматизированных тор-
мозных систем и исследования динамичности 
автомобиля в режиме торможения в целом це-
лесообразно магистрали тормозного контура 
вместе с модуляторами АБС и  рабочими ци-
линдрами (включая податливость шлангов  
и жесткость системы «колодка-барабан») пред-
ставлять натурным объектом с физической мо-
делью, при условии сохранения геометрии ма-
гистралей и местоположения исследуемых аг-
регатов. Тогда шасси автомобиля, тормозной 
механизм, рулевое управление, подвеску, пару 
«шина – дорога» и т. п. представляется в виде 
математической модели на управляющем вы-
числительном комплексе. Однако, при исполь-
зовании комплексной технологии моделирова-
ния необходимо выполнить одно из важнейших 
требований – обеспечить работу в реальном 
масштабе времени. На первом этапе при реше-
нии сравнительно простых задач возможен вы-
бор управляющих ЭВМ на основе применения 
аналоговых вычислительных машин, которые 
обладают свойством работы в реальном мас-
штабе времени. Проведенные в ВолгГТУ ис-
следования [1] с использованием ЭМУ-10  
и АВК-31М показали, что результаты стендо-
вых исследований полностью отражают физи-
ческую картину процесса торможения и дают 
хорошую сходимость по конечным значениям 
параметров, что подтвердило возможность 
дальнейшего их использования в исследовани-
ях комплексной моделирующей установки. 

Однако, усложнение математического опи-
сания различных элементов автомобиля обу-
словило необходимость применения современ-
ных ПК, при этом необходимо обеспечить важ-
нейшее его свойство – работу в реальном мас-
штабе времени. Без выполнения последнего 
невозможно применение комплексной техноло-
гии моделирования. При использовании циф-
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ровой вычислительной машины данное требо-
вание достигается при выполнении следующего 
непременного условия: время расчета процесса 
должно быть меньше времени его реального 
протекания. 

Практика применения Виртуально-физиче-
ской технологии моделирования (ВФТМ)  
в ВолгГТУ показало, что используя системное 
проектирование и моделирование, возможно 
построение стендов, объединяющих новые  
и существующие механические, гидравличе-
ские и электрические исполнительные устрой-
ства и датчики [1, 2, 3, 7].  

Виртуально-физическое моделирование осо-
бенно эффективно на данном этапе проектиро-
вания, когда реальный объект еще не построен. 

На рис. 3 показан пример реализованного 
стенда для решения задач формирования и оп-
тимизации алгоритма работы Электрогидрав-
лической тормозной системы (ЭГТС) [8, 9, 11]. 

 

 
 

Рис. 3. Стенд для испытания ЭГТС  
(для одного контура колеса) 

 
Следующей задачей, которую приходится 

решать конструкторам является – Задача выбо-
ра структуры управления. 

Выбор и оптимизация структуры управле-
ния может реализовываться на модели класса 
«шасси». При этом разработчики могут исполь-
зовать виртуально-физическое моделирование 
для расширения возможностей испытания хо-
довой части и электронных автомобильных 
систем, отвечающих жестким требованиям сер-
тификации по работоспособности и безопасно-
сти. Проводить моделирование всей системы, 
объединяющей несколько различных подсистем, 
и анализировать ее работоспособность в слиш-
ком опасных или дорогих для проведения на-
турного тестирования условиях и средах [13].  

Виртуально-физическое моделирование осо-
бенно эффективно на данном этапе проектиро-
вания, поскольку требования безопасности  
и быстродействия обязывают тестировать сис-
тему до привлечения людей к ее реализации и 
необходимо свести к минимуму время простоя 
реального объекта. 

В зависимости от целей исследования ма-
тематические модели шасси могут принимать 
различную конфигурацию. В ВолгГТУ созданы 
математические модели шасси следующих ти-
пов АТС: двухосный, трехосный, седельный  
и прицепной автопоезд. Практика показала не-
обходимость для решения задачи выбора 
структуры управления помимо традиционных, 
учета следующих физических процессов: гиро-
скопических моментов управляемых колес при 
их самоповороте и фединг эффекта в тормоз-
ном механизме при действии АБС, гистерезиса  
и инерционности тормозного механизма при 
отладке алгоритма.  

Стенд представленный на рис. 4 реализован 
в лаборатории Туринского политехнического 
института (Politecnico di Torino, Torino, Italy)  
в результате научного сотрудничества исследо-
вательских групп ВолгГТУ и ТПИ, наглядно 
иллюстрирует возможность решения задач 
класса шасси. Данный стенд базируется на аг-
регатах Alfa-Romeo 157 mod. и позволяет про-
водить испытания полнокомплектных систем 
активной безопасности, как ABS, так и ESP.  

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид стенда для испытаний систем  
активной безопасности 

 
При проведении испытаний использовались 

различные технические решения подключения 
блоков. Так, для верификации работы стенда 
использовалась электронная начинка блоков 
Bosch ABS 5.3 и Bosch ESP 5.7, а для отработки 
собственных алгоритмов использовалось непо-
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средственное подключение к клапанам гидро-
блока [3, 12], Это позволило снизить объем до-
рожных испытаний систем активной безопас-
ности, объединяющих несколько подсистем. 

Однако, оптимизация структуры управле-
ния невозможна без учета действий водителя 
по коррекции направления движения. Т.о. 
третьей задачей является Задача оптимизации 
структуры управления учитывающая взаимо-
действие системы  «человек–машина» 

Виртуально-физическое моделирование 
особенно эффективно для ее решения на дан-
ном этапе проектирования, поскольку требова-
ния безопасности и быстродействия обязывают 
тестировать систему до привлечения людей к 

ее реализации, необходимо свести к минимуму 
время простоя реального объекта и необходимо 
протестировать систему в закритических со-
стояниях, которые физически сложно и небезо-
пасно воспроизвести. На рис. 5 показан пример 
реализации стенда для решения задач класса 
«шасси+водитель».  

Решение данной задачи возможно за счет 
расширения возможностей стендового обору-
дования средствами: 
 Обеспечивающими визуализацию про-

цесса движения воспринимаемую реальным во-
дителем; 
 Реализацией каналов тактильной инфор-

мации передаваемой водителю. 
 

         
                                          а                                                                                         б 
 

Рис. 5. Стенд для решения задач класса «шасси+водитель»: 
а – общий вид, б – в ходе эксперимента 

 
Оперативное создание прототипов обеспе-

чивает разработчикам систем управления и об-
работки данных быстрый и недорогой способ 
испытания проекта на ранних стадиях разра-
ботки и анализа с целью выбора наилучшего 
решения. В зависимости от решаемых задач 
производится подбор реализуемых функцио-
нальных блоков (рис. 6).  

Реализация Виртуально-физической техно-
логии моделирования , позволяет автоматизиро-
вать многие задачи, предоставляя возможность: 

• Осуществлять аппаратное тестирование 
новых систем активной безопасности и алго-
ритмов в режиме реального времени  

• Создавать альтернативные варианты про-
екта в кратчайшие сроки  

• Уделять больше времени оптимизации 
системы. 

Подтвердить, что разработка будет работать 
в реальных условиях, можно на ранних этапах 
при помощи Виртуально-физического модели-
рования. Проверка производится на аппаратуре, 

работающей в реальном времени. При этом 
можно быстро уточнять и модифицировать 
проект до тех пор, пока не будет достигнут же-
лаемый результат.  

Данные Виртуально-физического модели-
рования помогают настроить параметры моде-
ли, применить численную оптимизацию, иссле-
довать сценарии альтернатив для полосы про-
пускания контроллера, проверить чувствитель-
ность разработки и изучить другие факторы.  
Применение данного метода также позволяет 
сравнивать различные реализации систем 
управления на разных платах, анализировать 
разработку и оценивать компромиссы. Таким 
образом, разработчики смогут убедиться в том, 
что встраиваемая система работает именно так, 
как и планировалось, перед ее финальной реа-
лизацией. 

Создавая систему для Виртуально-физиче-
ского моделирования, разработчик может вы-
бирать подходящее оборудование из сотен раз-
личных наименований от ведущих производи-
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телей. Разработчик абсолютно свободен в вы-
боре плат ввода/вывода, мощности процессора, 

типа исполнения и других особенностей среды 
итеративной разработки. 

 

 
 

Рис. 6. Принципы подбора и реализации функциональных блоков в зависимости от решаемых задач 
 
Эти стенды, объединяющие несколько под-

систем, позволяют выполнять следующие задачи:  
• разрабатывать и тестировать ходовую 

часть и системы управления безопасностью без 
дорогостоящих дорожных испытаний транс-
портных средств;  

• разрабатывать и проверять алгоритмы с 
помощью моделей на более ранних этапах раз-
работки;  

• осуществлять быстрое прототипирование 
алгоритмов контроллеров;  

• осуществлять программно-аппаратное мо-
делирование электрических и механических 
компонентов. 

Технологии проверки и подтверждения, ис-
пользуемые в процессе разработки, позволяют 
выявлять ошибки на ранних этапах проектиро-
вания. Большинство ошибок возникает на этапе 
формирования первичной спецификации, одна-
ко проявляются только при тестировании. Ис-
пользуя модели для виртуального тестирования 
на ранних этапах проектирования, специалисты 
могут сократить время разработки до 50 %. 

Операции проверки, подтверждения и тес-
тирования можно выполнять на всех этапах 
процесса проектирования на основе модели. 

Виртуально-физическая технология моде-

лирования (ВФТМ) позволяет решить выше-
описанные проблеммы возникающие перед 
конструкторами и испытателями новых систем 
[2, 3 ,4, 5, 6, 10]. На рис. 7 представлен V-цикл 
проектирования системы активной безопасно-
сти, с учетом возможности использования со-
временных методов проектирования и проведе-
ния испытаний. 

На этапе проектирования и расчета системы, 
а в последствии и конкретного модуля макси-
мально облегчить труд позволяют программные 
пакеты математического моделирования (ММ). 

На этапе проверки, контроля и испытаний, 
возможно широкое применение Виртуально-
физической технологии моделирования (ВФТМ). 
Данная технология позволяет совмещать на-
турные агрегаты систем с математическим опи-
санием динамики протекающих процессов  
и явлений. При этом управление физическим 
объектом, как и расчет модели, ведется в ре-
альном масштабе времени. Если, допустим на 
этапе верификации системы была найдена 
ошибка, то возможно провести быстрое прото-
типирование и применить ВФТМ скорректиро-
вав спецификацию системы, что не вызывает 
значительных задержек при проектировании  
и проблема может быть решена локально. 
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Рис. 7. V-цикл проектирования системы активной безопасности 
 

Использование прототипов для ранней ве-
рификации разработки системы дает пользо-
вателю возможность протестировать, оптими-
зировать и проверить разработанные алгорит-
мы на аппаратном обеспечении перед началом 
производства. Ранняя проверка посредством 
Виртуально-физического моделирования по-
зволяет резко сократить время разработки. 
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В статье приведены результаты исследования динамического взаимодействия звеньев малотоннажного 
автопоезда с активным 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. 
 
Выпускаемые в настоящее время одноосные 

прицепы предназначены, в основном, для экс-
плуатации с легковыми автомобилями. Для них 
характерны небольшая грузоподъемность (до 
200 – 300 кг) и отсутствие рабочей тормозной 
системы, а для их буксировки применяются же-
сткие сцепные устройства (СУ) «шарового» ти-
па. Проведенные в ВолгГТУ исследования 1, 
показали, что оборудование прицепа рабочей 
тормозной системой, позволит на 20 – 25 % со-
кратить тормозной путь автопоезда (АП), в 3 – 
3,5 раза снизить величину динамических нагру-
зок в СУ и в 2 – 2,5 раза увеличить его грузо-
подъемность. За рубежом широкое распростра-

нение получила инерционная тормозная систе-
ма (ИТС), которая использует для торможения 
прицепа инерцию его наката на тягач. При этом 
тормозная сила Ртп на оси прицепа и усилие  
в сцепке Рк функционально связаны между со-
бой соотношением Pтп = i0 Рк, где  i0 – силовое 
передаточное число ИТС. При некоторых усло-
виях наличие такой взаимосвязи может привес-
ти к появлению интенсивных относительных 
колебаний звеньев 2 и к росту динамических 
нагрузок в СУ автопоезда. На рис. 1, в качестве 
примера, приведены графики, характеризую-
щие изменение сил Рк и Ртп в процессе тормо-
жения малотоннажного АП с прицепом, обору- 

 

 

 
Рис. 1. Изменение усилия в сцепке Рк и тормозных сил Ртп на колесах прицепа  

при торможении малотоннажного АП с ИТС:  
а – СУ «шарового типа»; б – СУ с упругодемпфирующей связью (Ссц = 150 кН/м, сц = 4,5 кНс/м) 
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дованным ИТС, и различными СУ. Как видно 
(см. рис. 1, а), в случае применения жесткого 
СУ процесс взаимодействия звеньев АП при 
торможении имеет колебательный характер и 
стремится к некоторому стационарному режи-
му – режиму автоколебаний, при котором из-
менение усилия в сцепке Рк приводит к измене-
нию тормозных сил Ртп на колесах прицепа, 
что, в свою очередь, оказывает влияние на ве-
личину Рк и далее этот процесс повторяется до 
полной остановки АП. Автоколебания могут 
происходить без блокирования колес прицепа и 
с периодическим их блокированием, как в рас-
смотренном выше примере. 

В данной автоколебательной системе ис-
точником энергии является затормаживаемый 
прицеп; основную колебательную систему об-
разуют СУ и устройство управления ИТС, 
включающие в себя упругие и демпфирующие 
элементы, а роль «обратной связи» выполняет 
тормозной привод прицепа, который реализует 
приведенную выше зависимость между Рк и Ртп. 

В автоколебательных системах параметры 
колебаний определяются параметрами самой сис-
темы. Приведенный на рис. 1, б график показыва-
ет, что изменение конструкции сцепки, например, 
применение в ней упругих и демпфирующих эле-
ментов, позволяет оптимизировать процесс тормо-
жения прицепа и снизить уровень нагрузок в СУ. 

Как известно 3, величина нагрузок в СУ 
зависит от конструктивно-эксплуатационных 
факторов, к числу которых относятся: масса 
прицепа Мп, интенсивность торможения зве-
ньев АП, жесткость Ссц упругой связи, демп-
фирующее сопротивление сц и величина за-
зора х в сцепном узле. С целью оценки вли-
яния этих факторов на величину и характер 
изменения нагрузок в СУ малотоннажного 
АП при торможении были проведены расчет-
ные исследования с помощью описанной в 
работе 1 математической модели. В качест-
ве объекта исследования был принят мало-
тоннажный АП на базе тягача, с параметрами 
автомобиля УАЗ-3741 и одноосного прицепа, 
оборудованного ИТС. Результаты расчетов 
были обработаны с помощью методов теории 
эксперимента и представлены в виде уравне-
ний и графиков, отражающих влияние, как 
одиночных факторов, так и их взаимодейст-
вий на оценочные показатели, в качестве ко-
торых приняты: максимальная величина Ркм и 
среднее квадратическое отклонение р усилия 
в сцепке. 

Ниже в качестве примера приведены резуль-
таты расчетов для случая торможения иссле-
дуемого АП с начальной скорости v0 = 70 км/ч  
на дороге с коэффициентом сцепления х = 0,7. 
Рассмотрим их. 
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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
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1 4 1 5 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5

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

422,2 181,8 79,9 60,8 15,2 80,5 41,5 9,7

2,4 35,0 11,0 57,3 57,0 2,3 6,5

13,5 2,8 46,0 27,1 18,4 20,4 ;

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

         

       

     

 

 

где  x1 – масса прицепа, Мп; x2 – силовое пере-
даточное число ИТС, i0; x3 – зазор в СУ, х; х4 – 
коэффициент жесткости упругого элемента 
сцепки, Ссц; x5 – коэффициент неупругого со-
противления сцепки, сц. 

Анализ коэффициентов регрессии ура-
внений показал, что по силе влияния на вели-
чину Ркм факторы располагаются в следующем 
порядке: Мп, Ссц, х, сц, i0, а на величину р – 
Мп, сц, i0, х, Ссц. Причем влияние массы Мп, 
которая в зависимости от загрузки прицепа мо-
жет существенно изменяться, значительно пре-
восходит влияние остальных факторов. С уве-
личением Мп величины Ркм и р растут (рис. 2), 

что связано во-первых, с усилением наката 
прицепа на тягач (увеличение Ркм), а во-вторых, 
с повышением интенсивности относительных 
колебаний звеньев (увеличение р). 

С увеличением зазора х и жесткости Ссц 
упругого элемента нагрузки в сцепке также 
возрастают, а относительные колебания звеньев 
усиливаются и наоборот увеличение коэффи-
циента демпфирования сц и интенсивности 
торможения прицепа (рост i0) приводит к сни-
жению величин Ркм и р. 

Значительное влияние на величину оценоч-
ных показателей оказывают парные взаимодей-
ствия факторов, и в первую очередь, с Мп и i0. 
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Учитывая заявленную направленность работы, 
ограничимся анализом взаимного влияния па-

раметров сцепки (х, Ссц, сц) и ИТС (i0) на оце-
ночные показатели. 

 

 
Рис. 2. Влияние одиночных факторов на величину оценочных показателей:  

1 – Мп; 2 – i0; 3 – х; 4 – Ссц; 5 – сц 
 

Как видно (рис. 3, а и 4, а), увеличение за-
зора х при любых значениях i0 приводит к рос-
ту динамических нагрузок в СУ. Причем с уве-
личением i0 влияние зазора усиливается. Так, 
при х2 = – 1,6 (i0 = 2,1) изменение х с 0 до 0,02 м 
сопровождается ростом Ркм в 1,3 раза и σр  
в 1,2 раза, а при х2 = 1,6 (i0 = 8,5) в 1,5 и 1,7 раза 

соответственно. Расчеты показали, что усиле-
ние влияния зазора с увеличением i0 происхо-
дит в результате блокирования колес прицепа и 
усиления относительных колебаний звеньев АП. 
Наибольших значений (Ркм = 3,9 кН, σр = 0,8 кН) 
оценочные показатели достигают при х2 =  – 1,6 
и х3 = 1,6. 
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Интервал варьирования факторов
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x2 Рис. 3. Влияние силового передаточного числа ИТС (х2)

и параметров СУ на максимальную величину Ркм усилия
в сцепке расчетного АП при торможении в 
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Влияние взаимодействия х2х4 (i0Ссц) на ве-
личину и характер изменения оценочных пока-
зателей более весомо, это следует из анализа 
коэффициентов регрессии, но и более противо-
речиво (рис. 3, б и 4, б). С увеличением жестко-
сти Ссц упругого элемента сцепки величина Ркм 
монотонно растет при любых i0 (см. рис. 3, б)  
и достигает максимального значения Ркм = 3,84 кН 
при х4 = 1,6 (Ссц = 300 кН/м). Характер влияния 
Ссц на величину σр зависит от i0 (см. рис. 4, б). 
При малых значениях i0 (х2  0) изменение Ссц  
с 50 до 300 кН/м приводит увеличению величи-
ны σр в 1,6 раза, что говорит о значительном 
усилении колебаний в СУ. При х2  0 (i0  5,3) 
изменение Ссц в тех же пределах приводит уже 
к снижению величины σр в 1,7 раза. 
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Рис. 4. Влияние силового передаточного числа ИТС (х2)  
и параметров СУ на среднее квадратическое отклонение σр 

усилия в сцепке расчетного АП при торможении 

В свою очередь характер влияния i0 на оце-
ночные показатели зависит от жесткости СУ. 
Так, при Ссц  175 кН/м (х4  0) изменение i0  
в интервале 2,1; 8,5 практически не влияет ве-
личину Ркм, а изменение σр = f(i0, Ссц) имеет 
экстремальный характер, при котором (см. рис. 
4, б) отклонение i0 в ту или иную сторону от 
некоторого оптимального значения приводит  
к увеличению показателя. При Ссц  175 кН/м 
(х4  0) изменение i0 в указанных выше преде-
лах сопровождается монотонным ростом Ркм  
и таким же снижением величины σр. 

Влияние взаимодействия х2х5 (i0сц) на оце-
ночные показатели по силе наиболее весомо 
(см. уравнения регрессии), а по характеру по-
добно влиянию х2х4 с учетом «полярности» из-
менения параметров Ссц и сц. Так, при х2 ≤ 1  
(i0 ≤ 7,3) увеличение коэффициента сц приво-
дит к монотонному снижению величин Ркм  
(рис. 3, в) и σр (рис. 4, в), а при х2  1 к их не-
большому росту, вследствие блокирования ко-
лес прицепа. Изменение оценочных показате-
лей в функции i0 имеет экстремальный харак-
тер, наиболее отчетливо видимый на графике  
σр = f(i0, Ссц). В целом же применение демпфера 
в СУ оказывает однозначно положительное 
влияние на динамику взаимодействия звеньев 
АП в процессе торможения. 

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что малотоннажный АП с прицепом, 
оборудованным ИТС, при торможении являет-
ся потенциально автоколебательной системой, 
в которой в зависимости от соотношения пара-
метров сцепного устройства и инерционной 
тормозной системы, могут происходить как ав-
токолебания, так и затухающие колебания при-
цепа относительно тягача. Поэтому при проек-
тировании указанных систем необходимо учи-
тывать их взаимное влияние на процесс движе-
ния АП и так выбирать конструктивные 
параметры, чтобы исключить появление авто-
колебаний прицепа при торможении. 
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Рассмотрены особенности определения полной работы, осуществляемой тормозами автомобиля. Выве-
дены основные закономерности ее составляющих. 

Ключевые слова: полная работа торможения, АБС, автотранспортное средство, тормозной механизм, 
средняя температура, путь трения. 

 

The paper describes the features of determining the total work carried out brakes car. We derive basic patterns 
its components. 

Keywords: the total work of braking, ABS, vehicle, brake gear, average temperature, friction path. 
 

Увеличение доли выпускаемых производи-
телями автомобилей с АБС при использовании 
традиционных элементов тормозных систем ба-
зовых моделей ставит вопрос о тепловой на-
груженности тормозных механизмов, посколь-
ку в отличие от традиционного способа тормо-
жения юзом основная часть кинетической энер-
гии автомобиля гасится за счет трения в тор-
мозах, что неизбежно приведет к увеличению 
температуры их нагрева. Следовательно, не-
смотря на развитие технологий проектирования 
и расчета, оценка вероятности возможного от-
каза тормозов автомобиля в процессе эксплуа-
тации по причине феттинга является актуаль-
ной задачей. При этом важно, чтобы при проек-
тировании тормозных механизмов автомобилей 
с АБС производители имели возможность оце-
нивать эффективность их работы. Для этого не-
обходимо иметь расчетные методики, позво-
ляющие анализировать такие рабочие характе-
ристики как: изменение в процессе торможения 
момента трения, температуры поверхности тор-
мозных дисков, скорости и продолжительности 
торможения, а также поглощаемой мощности  
и тормозного момента в зависимости от физи-
ко-механических и теплофизических свойств ма-
териалов фрикционной пары, а также конструк-
тивных, силовых и кинематических параметров 
тормоза. 

Для определения теплотехнических пара-
метров тормозного механизма необходимо 
оценить какая часть работы совершается тор-
мозными механизмами. Так, расчет средней 
температуры фрикционных элементов в про-
цессе торможения представляет большой инте-
рес при оценке температурного режима работы 
тормоза и может быть особенно полезен в слу-
чаях, когда непосредственный замер темпера-
тур в реальных точках контакта и поверхности 
трения в целом затруднен.  

Величину средней температуры в процессе 
кратковременного торможения, без учета теп-
лоотдачи в окружающую среду, можно опреде-
лить по зависимости, полученной профессором 
А. В. Чичинадзе [1] 
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где . .Т ПW  – полная работа торможения; "
. .Т П  – 

коэффициент распределения тепловых потоков; 

1aA  – номинальная площадь трения; Tt  – про-

должительность торможения; 1,2  – коэффици-

ент теплопроводности; N , W  – временные ха-

рактеристики мощности и работы; 01F  – числа 
Фурье фрикционных элементов. 

В свою очередь, коэффициент распределе-
ния тепловых потоков может быть найден по 
зависимости 
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где b1,2 – толщина фрикционных элементов. 
В этой связи возникает необходимость в до-

статочно точном определении полной работы 
торможения, совершаемой тормозным меха-
низмом. Для определения последней необхо-
димо нахождение величины тормозной силы на 
диске и длина пути трения тормозного диска. 
Существует несколько подходов для определе-
ния тормозной силы. Рассмотрим некоторые из 
них более подробно. 

В соответствии с первым подходом необхо-
димо составить уравнение моментов затормо-
женного колеса относительно его оси [2]. 

                    'к
к x д z ш

dJ M R r R a
dt


                 (3) 

где 'M  – момент, подводимый к колесу от по-
луоси или тормозного диска. 
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Тогда из уравнения (3) найдем момент на 
тормозном диске в виде: 

               ' к
к x д z ш

dM J R r R a
dt


                (4) 

Тормозная сила для среднего диаметра тор-
мозного диска определится из выражения (4)  

               ( )
2
диск

дис к x д z ш
rdP J R r R a

dt


           (5) 

Определение тормозной силы данным спо-
собом затруднено необходимостью учета ре-
ального пятна контакта, что в формуле (5) учи-
тывается параметрами шa  и дr . При этом обыч-

но принимают допущение о равенстве дr  ра-

диусу нагруженного колеса сr . 

Другой подход основан на приведенной к 
тормозному диску работе торможения, которую 
с достаточной точностью можно определить 
через соотношение продольной реакции и тор-
мозного момента. Для этого свяжем их величи-
ной динамического радиуса. Несмотря на ус-
ловность такого соотношения этого достаточно 
для сравнительно точного нахождения работы. 
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                           тд x дM R r  .                      (6) 
Значение продольной реакции выразим че-

рез нормальную реакцию на колесе и особен-
ностей функционирования антиблокировочной 
системы: 

                       maxx z абсR R   .                 (7) 

Параметр абс  называется степенью исполь-
зования максимального коэффициента сцепле-
ния при функционировании антиблокировоч-
ной тормозной системы [2]. Величина абс оп-
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тона она должна быть на уровне торможения 
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дителей тормозных систем.  

Значение тормозной силы по средней окруж-
ности определяется следующим выражением: 

                          2 тд
т

дис

MP
r

                           (8) 

где: дисr  – радиус тормозного диска. 

С учетом реакции xR  получим искомое вы-
ражение в виде 

                max2 z абс д
т

дис

R rP
r

  
                 (9) 

Третий путь нахождения работы торможе-
ния основан на зависимости между усилием 
нажатия на тормозную педаль и усилием при-
жатия тормозных колодок к тормозному диску. 
Условно принимаем, что торможение происхо-
дит при максимально обжатой педали тормоза. 
Тогда тормозная сила (тормозной момент) бу-
дет зависеть от работы АБС и тормозных меха-
низмов. Кроме того, принимаем, что торможе-
ние происходит с отсоединенным двигателем.  

Зависимость тормозного момента от усилия 
прижатия тормозных колодок [3] определяется 
для элементарного кольца диска dρ располо-
женном на радиусе ρ (рис.1). Проинтегрировав 
от r до R и окончательно получаем: 

                        ,c HM z F r                        (10) 

где μ – расчетный коэффициент трения; μz  – чис-

ло пар поверхностей трения; HF  – прижимная 

сила тормозных колодок; μr  – радиус трения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема для определения момента  
трения тормозного диска 

 
Таким образом, усилие прижатия тормоз-

ных колодок и, следовательно, приведенная  
к тормозному диску тормозная сила будут за-
висеть от работы антиблокировочной системы, 
тормозного привода и тормозных механизмов. 
В этом и заключается сложность достаточно 
точного нахождения силы прижатия тормозных 
колодок. 

Рассмотрев перечисленные выше способы 
нахождения тормозной силы, приходим к вы-
воду, что наиболее приемлемым в данном ис-
следовании является второй способ. Простота 
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нахождения зависимостей является его основ-
ным преимуществом. Сложность заключается  
в определении коэффициентов, однако их зна-
чения можно получить экспериментально или 
принять средние значения из ряда исследова-
ний по тормозной динамике автомобиля с АБС.  

Для нахождения полной работы трения  
в тормозном механизме необходимо знать путь 
трения в паре «тормозной диск – колодка». 
Теоретические предпосылки определения пути 
трения отдельного колеса автомобиля в режиме 
торможения рассмотрим в соответствии с из-
ложенным в работе [4] подходом.  
 

 
 

Рис. 2. Возможные варианты периодов при торможении: 
A – затормаживание, B – квазиравномерное вращение, C – рас-
тормаживание, D – юз, E – свободное вращение (полное растор-
маживание), Va – скорость автомобиля, Vк – приведенная радиаль- 

ная скорость вращения колеса 

 
Вращение отдельного колеса автомобиля с 
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ние в области 0к  . 
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леса и применен соответствующий способ рас-
чета показателей. Каждый период характеризу-
ется различным сочетанием скоростных и на-
грузочных показателей. Учитывая 
кратковременность протекания цикла работы 
АБС примем допущение, что каждый период 
характеризуется установившимся замедлением 
(ускорением) jуст и средней скоростью. 

При одних и тех же значениях тормозного 
пути автомобили с АБС и без нее могут иметь 
различные характеристики для пар трения «ба-

рабан (диск)-накладка» и «шина-дорога». Для 
расчета пути трения в каждом сопряжении 
тормозных механизмов «барабан-накладка» 
воспользуемся следующей зависимостью 
         ( )( )( / ) /2, , , ,L V V t t r rн к к к к к н кTр б к

   ,       (11) 

или 2 2( ) / 2, , ,L V V jн к к к уст кТр   ; 

где Vн,к, Vк,к – радиальная скорость вращения 
колеса в начале и в конце промежутка времени; 
tн,к, tк,к – моменты времени в начале и в конце 
промежутка времени; rб – радиус тормозного 
барабана; rк – радиус колеса. 

Пути трения для каждого из периодов могут 
быть определены из следующих зависимостей. 

1) Период затормаживания и растормажи-
вания 
                     

кустjккVкнVТрL ,2/)2
,

2
,(  ,           (12) 

где VН,К, VК,К – скорость вращения колеса в на-
чале и в конце периода, jуст,к – установившиеся 
ускорение вращения колеса, rк – радиус колеса, 
rб – средний радиус тормозного диска. 

2) Свободное качение колеса 0ТрL , 

3) Блокирование колеса 0ТрL ,  

4) Постоянное (квазиравномерное) враще-
ние колеса 

                         
.L V tн кТр П                 (13) 

где tП – длительность периода равномерного 
вращения колеса.  

Для нахождения общего пути трения на 
всех участках просуммируем полученные выше 
зависимости (12), (13) 

      , 0 0 0

I J N
L L L LТр тм ТрTi ТрPj ТрПni i i

    
   ,     (14) 

где: Lmp, тм – путь трения накладки о барабан; I - 
количество участков торможения; J – количе-
ство участков растормаживания; N – количе-
ство участков постоянного качения колеса; 

TiТрL  – путь трения для пары «диск – наклад-

ка» на i-ом участке торможения; PjТрL  – путь 

трения для пары «диск – накладка» на j-ом уча-
стке растормаживания; ПnТрL  – путь трения 

для пары «диск – накладка» на n-ом участке 
торможения постоянного качения колеса. 

Вследствие несинхронного вращения колес 
автомобиля в процессе торможения  (обуслов-
лено различными факторами как при наличии 
АБС, так и без нее) тормозные механизмы даже 
одной оси автомобиля могут иметь различные 
показатели работы по пути трения. 
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Окончательно приведенная к тормозному 
диску работа трения определяется из выра-
жения: 

                        . .Т П Тр тW L P ,                      (15) 

Необходимо отметить, что определение 
полной работы торможения помимо определе-
ния средней температуры в точках контакта 
тормозного механизма является предпосылкой 
для создания компьютерной модели темпера-
турного поля тормозного механизма. 
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Одним из самых нагруженных узлов транс-
миссии перспективного сельскохозяйственного 
гусеничного трактора ЧЕТРА–6С315 является 
планетарная конечная передача. Ведущее коле-
со является генератором крутильных колеба-
ний, вызванных его ударным взаимодействием 
со звенчатой гусеницей. Ведущее колесо пере-
дает в трансмиссию крутильные колебания, вы-
званные неравномерностью действия крюковой 
нагрузки и раскачиванием остова на подвеске. 
Для эффективного снижения амплитуд кру-
тильных колебаний, распространяющихся по 
трансмиссии со стороны ходовой системы, ус-
тановка упругодемпфирующего устройства 
наиболее целесообразна в месте, как можно 
ближе расположенном к источнику возбужде-
ния, то есть к ведущему колесу [1, 2, 5, 6, 7]. 

Авторами предложено [1, 2, 4, 8, 9, 10] вме-
сто жесткого крепления к корпусу коронной 
шестерни планетарной конечной передачи 
трактора использовать ограниченно-упругое  
(5 градусов вперед-назад). Выполнена конст-
руктивная проработка упругой муфты с паке-
тами упругих металлических пластин, устанав-

ливаемой между ступицей и венцом. Пакеты 
пластин предназначены для сглаживания пико-
вых нагрузок, возникающих как на переход-
ных, так и на установившихся режимах. При 
предельных положениях деформированных 
пластин обеспечивается жесткое соединение 
между ступицей и венцом муфты по контакт-
ным поверхностям косых упоров ступицы и 
венца. Устройство спроектированной упругой 
муфты показано на рис. 1, на рис. 2 показаны 
штатная и усовершенствованная конструкции 
конечной передачи. 

Для исследования влияния установки муф-
ты на характер распространения крутильных 
колебаний по валопроводу разработана твердо-
тельная пространственная динамическая мо-
дель [1, 2] ходовой системы и силовой переда-
чи (рис. 3) с использованием программного па-
кета «Универсальный механизм» [3]. 

Динамические воздействия на трансмиссию 
в модели оказывают: с одной стороны – двига-
тель (характеристика его крутящего момента 
строится на основе индикаторной диаграммы), 
с другой стороны – движитель с сельхозорудием. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

24 
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Динамические воздействия на трансмиссию 
в модели оказывают: с одной стороны – двига-
тель (характеристика его крутящего момента 
строится на основе индикаторной диаграммы), 
с другой стороны – движитель с сельхозорудием. 
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Рис. 1. Упругая муфта с пакетами металлических пружин: 
1 – ограничители; 2, 4 – полумуфты; 3 – упругие элементы 

 

 
а б 

Рис. 2: 
а – штатная конечная передача; б – усовершенствованная 

 

 

 

а б 
Рис. 3. Пространственные модели: 

а –силовой передачи; б – ходовой системы 
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На базе модели выполнена серия расчетных 
экспериментов [4, 5, 6, 8, 9, 10] с целью опре-
деления нагруженности участков валопровода 
на различных режимах движения без установки 
упругой муфты в реактивное звено и с установ-
кой. Рассмотрены режимы прямолинейного 
движения трактора со скоростями 0,56, 1,1, 
1,67, 2,22, 2,78 и 3,33 м/с, а также режимы по-
ворота с различными радиусами. В качестве 
оценочного показателя, характеризующего сте-
пень динамической нагруженности участков, 
использован коэффициент неравномерности на- 

грузки kн, пропорциональный величине откло-
нения максимального момента на участке от 
его средней его величины: 

ср

max
н M

Mk  . 

В результате обработки осциллограмм по-
лучены графики изменения kн по участкам. Их 
пример приведен на рис. 4. По оси абсцисс от-
ложены номера участков: 1-7 – от двигателя по 
карданный вал; 8-11 – КПП, 12-15 – от главной 
по конечную передачу. 

 
Прямолинейное движение 

Скорость 0,56 м/с, без крюковой нагрузки Скорость 2,78 м/с, с крюковой нагрузкой 

Установившийся поворот 

Скорость 0,56 м/с, радиус поворота 5 м Скорость 1,67 м/с, радиус поворота 5 м 

Вход в поворот 

Скорость 1,10 м/с, радиус поворота 3 м Скорость 0,56 м/с, радиус поворота 2 м 

Рис. 4. Изменение kн на разных режимах работы 

 
При прямолинейном движении со скоро-

стью 0,56 м/с за счет установки упругого уст-
ройства, наблюдается самое большое из всех 
рассмотренных случаев снижение kн – на всех 

участках в пределах от 16 до 38 % (рис. 4). 
Особенно большое снижение, свыше 20 %, на-
блюдается на участках с 7-го по 14-й, то есть в 
коробке передач и в заднем мосту. 
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На установившемся повороте с разными 
скоростями и разными радиусами без крюковой 
нагрузки коэффициент неравномерности на 12-
15 участках (задний мост, левый и правый 
борт) увеличивается с уменьшением радиуса 
поворота и увеличением скорости движения, 
что вполне объяснимо. При радиусе поворота  
2 м даже на скорости 0,56 м/с разница в нерав-
номерности нагруженности левого и правого 
бортов трансмиссии, связанных с забегающей и 
отстающей гусеницами, достигает 40 %, при 
скорости 1,1 м/с – 44 %, а при радиусе поворота 
15 м со скоростью 1,67 м/с – только 25 %. При 
движении с малой скоростью 0,56 м/с с радиу-
сом поворота 5 м при установке упругой муфты 
меньшая неравномерность нагруженности на-
блюдается на участках заднего моста, а при 
увеличении скорости до 1,67 м/с – уже практи-
чески на всех участках трансмиссии, причем на 
участках коробки передач эта неравномерность 
достигает 25 %. При движении с высокой ско-
ростью (2,78 м/с) по большому радиусу (30 м) 
коэффициент неравномерности моментов не 
изменяется. Снижение kн на 2-5 % проявляется 
только на участках с 8-го по 15-й. 
 

 
 

Рис. 5. Изменение моментов на входе в поворот и выходе 
из поворота 

 

Самая высокая динамичность нагрузок 
обычно наблюдается в начальной и конечной 
фазах поворота, то есть на входе в поворот и на 
выходе из поворота. На рис. 5 приведен пример 
осциллограммы, из которого видно, что при 
входе в поворот (с 3-ей по 4-ю секунды движе-
ния) максимальный момент в 3,5 раза превы-
шает средний, а на выходе из поворота (7-8 се-
кунды) превышает в 2,5 раза. Анализ процесса 
изменения с 3-й по 7-ю секунду моментов на 
участках, расположенных рядом с ведущим ко-
лесом, показывает, что при входе в поворот 
максимальный момент на участках, связанных 
с забегающей гусеницей, в 9 раз превышает 
средний, а на выходе из поворота – в 2,5 раза. 

Использование в конструкции конечной пере-
дачи реактивного звена с ограниченно упругой 
связью позволяет на этих режимах нагружения 
на большинстве участков трансмиссии снизить 
динамичность действия нагрузок на 20-30 %. 

Выполненное исследование показало, что 
ввод в конечную передачу упругой муфты с па-
кетом пластинчатых пружин обеспечивает 
снижение динамичности действия нагрузок на 
участках силовой передачи трактора ЧЕТРА-
6С315 практически на всех рассмотренных ре-
жимах движения. 
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Formulates the principles of creation bus tester on the basis of a serial car. Given description realized construction 
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Введение 
 

Для проведения метрологической аттеста-
ции участков дорог с различными коэффициен-
тами сцепления и оценки характеристик сцеп-
ных качеств шин в дорожных условиях исполь-
зуются шинные тестеры. Шинные тестеры по-
зволяют получить зависимости коэффициентов 
сцепления шины для различных дорожных по-
крытий от величины продольного скольжения, 
которые получили название φ – S диаграммы. 
Данные диаграммы для различных дорожных 
условий являются очень важными при создании 
алгоритмов функционирования антиблокиро-
вочных систем торможения (АБС), противо-
буксовочных систем (ПБС), а также целого ря-
да других систем, использующих для своих це-
лей исполнительные механизмы АБС и ПБС. 
Виды φ – S диаграмм для наиболее распростра-
ненных дорожных покрытий в летних и зимних 
условиях представлены в работах [2, 4]. 

Разработками шинных тестеров занимались 
ученые Швеции, Чехии, Франции, США и Рос-
сии [4, 5]. В качестве примера рассмотрим ти-
пичную конструкцию универсального шинного 
тестера ШТ-1, спроектированного специали-
стами НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ», Союздор-
НИИ, НПО «Экран» и фирмой «АБС-ТК». Тес-
тер представляет собой одноколесную прицеп-

ную тележку, оборудованную тормозным ме-
ханизмом (рис. 1). 

Конструкция тестера (рис. 1) [4, 5] позволяет 
одновременно измерять  продольную Rx и нор-
мальную Rz реакции в пятне контакта колеса  
и вычислять их отношения, определяя, таким 
образом, значения коэффициента сцепления ко-
леса тестера с поверхностью дороги при зада-
ваемых величинах коэффициента S продольного 
скольжения колеса и различных скоростях V 
движения тестера. Шинный тестер выполнен на 
базе автомобильной установки ПКРС-2У и име-
ет следующие элементы: дисковый тормозной 
механизм с гидравлическим приводом, тензо-
метрические датчики нагрузки (СФМИ-3), при-
бор «путь – время – скорость», колесо прицепа  
с ободом 4,5J-13 и автомобильную шину размер-
ности 6,45-13. Управление тормозной системой 
тестера – автоматическое с помощью специаль-
ного контроллера и модулятора давления в при-
воде тормозного механизма. Погрешность изме-
рения тормозной силы не превышает 2%, скоро-
сти движения – 1%, суммарная погрешность при 
вычислении проскальзывания и коэффициента 
сцепления составляет 5%. Однако конструкция 
тестера имеет существенный недостаток, заклю-
чающийся в том, что испытания шин ограничены 
посадочным размером обода 13 дюймов. 
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метрические датчики нагрузки (СФМИ-3), при-
бор «путь – время – скорость», колесо прицепа  
с ободом 4,5J-13 и автомобильную шину размер-
ности 6,45-13. Управление тормозной системой 
тестера – автоматическое с помощью специаль-
ного контроллера и модулятора давления в при-
воде тормозного механизма. Погрешность изме-
рения тормозной силы не превышает 2%, скоро-
сти движения – 1%, суммарная погрешность при 
вычислении проскальзывания и коэффициента 
сцепления составляет 5%. Однако конструкция 
тестера имеет существенный недостаток, заклю-
чающийся в том, что испытания шин ограничены 
посадочным размером обода 13 дюймов. 
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Рис. 1. Конструкция тестера ШТ-1: 

1 – опорное устройство; 2 – датчик силы (ДС-6); 3 – лебедка; 4 – балластные грузы; 5 – датчик скоро-
сти движения; 6 – измерительное колесо; 7 – дисковый тормоз; 8 – рычаг; 9 – датчик тормозного  
момента; 10 – амортизационные стойки; 11 – продольный рычаг; 12 – пневмогидравлический уси-
литель; 13 – контроллер; 14 – буксирное устройство; 15 – переходное звено; 16 – реактивные штанги;  

17 – объемная рама 
 

Одним из средств проверки и оценки каче-
ства автомобильных шин, их сцепных характе-
ристик является разработанный в СибАДИ ме-
тод, который основан на использовании стенда 
с беговым барабаном диаметром 1,6 м (рис. 2) 
[15]. В зимний период времени существует 
возможность наморозить на беговой барабан 

слой льда и тем самым проводить испытания 
зимних нешипованных шин. Однако данный 
стенд не может применяться для исследования 
шипованных шин из-за образования на поверх-
ности барабана ледяной крошки, препятствую-
щей получению стабильных характеристик. 

 

  
 

Рис. 2. Барабанный стенд с ледяным покрытием [17] 
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Использование легкового автомобиля  
в качестве шинного тестера 

 

Для решения задач по определению харак-
теристик сцепления шины с дорожной поверх-
ностью вместо шинного тестера можно исполь-
зовать легковой автомобиль, прошедший опре-
деленную доработку. Это позволит отказаться 
от буксируемой автомобилем-тягачом колесной 
тележки, повысить мобильность испытаний и 
расширить номенклатуру испытываемых шин. 

Для преобразования серийного автомобиля 
в шинный тестер необходимо: 

1) обеспечить возможность затормажива-
ния только одной осью (то есть должна быть 
предусмотрена возможность отключения тор-
мозных механизмов других осей, при сохране-
нии работоспособности тормозных механизмов 
одной оси); 

2) установить измерительную и регистри-
рующую аппаратуру для определения скорости 
автомобиля, продольного ускорения (замедле-
ния), окружной скорости колес, усилия на пе-
дали тормозного механизма; 

3) загрузить автомобиль балластом, таким 
образом, чтобы было обеспечено равное рас-
пределение нагрузки на колеса правого и лево-
го борта. 

Изменение скольжения колес будет обеспе-
чиваться рабочей тормозной системой автомо-
биля, действующей на затормаживаемую ось.  
С помощью установленного оборудования 
можно будет определить величину скольжения 
S затормаживаемых колес по отношению их 
окружной скорости к скорости автомобиля [2]: 

                                                   (1) 
где V – линейная скорость автомобиля, м/с; ω – 
угловая скорость тормозящих колес, радианы/с; 
rд – динамический радиус колеса, м. 

В основе методики определения продольно-
го коэффициента сцепления с помощью авто-
мобиля – шинного тестера лежит метод опре-
деления коэффициента сцепления для опреде-
ления реализуемой силы сцепления при испы-
таниях АБС в соответствии с приложением 13  
к Правилам ЕЭК ООН № 13 [1]. 

При торможении автомобиля одной осью 
продольный коэффициент сцепления φx опре-
деляется отношением продольной тормозной 
силы Rx, реализуемой в пятне контакта затор-
маживаемых колес, к динамической вертикаль-
ной нагрузке на эту ось Rzdyn: 

                                                     (2) 

Тормозная сила Rx рассчитывается на осно-
вании замедления автомобиля с учетом вели-
чины сопротивления качения незаторможенной 
оси, составляющей 0,015 статической нагрузки 
на ведущую ось и 0,010 статической нагрузки 
на ведомую ось (в соответствии с [1]). Напри-
мер, в случае переднеприводного автомобиля:  

 – при торможении пе-
редней осью; 

 – при торможении 
задней осью, 
где m – масса автомобиля; m1, m2 – масса авто-
мобиля, приходящаяся соответственно на пе-
реднюю и заднюю оси; jз – замедление автомо-
биля; g – ускорение свободного падения. 

Динамическая вертикальная нагрузка на за-
тормаживаемую ось рассчитывается исходя из 
догружения (в случае торможения передней 
осью) или разгружения (в случае торможения 
задней осью) в процессе торможения. 

Для передней оси: 

                           (3) 
Для задней оси: 

                           (4) 
где h – высота центра масс автомобиля; L – база 
автомобиля. 

 

Создание шинного тестера на базе  
автомобиля Форд Фокус I 

 

Конструкция автомобиля – шинного тестера 
была реализована на базе автомобиля Форд 
Фокус I (рис. 3). Для этого на автомобиль было 
установлено следующее оборудование: 

– измерительная система для проведения 
испытаний на ускорение и торможение транс-
портных средств DB-PRINT типа «пятое коле-
со» фирмы «Peiseler GmbH», Германия; 

– выносные датчики угловой скорости (час-
тоты вращения) колеса BDG 6360 фирмы 
BALLUFF, Германия (на основании информа-
ции об угловой скорости колеса определялась 
окружная скорость колеса);  

– датчик усилия нажатия на педаль тормоза 
CPFTA фирмы CORRSYS-DATRON, Германия; 
- компактная мобильная система сбора и обра-
ботки данных DAS-3 фирмы CORRSYS- 
DATRON, Германия; 

– блок распределения питания Small 12V Po-
wer Distributor Box фирмы CORRSYS-DATRON, 
Германия. 

На тестируемые шины были нанесены кон-
трольные метки (поз. 3, рис. 3) для визуализа-
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ции процессов, происходящих с колесом во 
время испытаний. 
 

 
 

Рис. 3. Автомобиль – шинный тестер: 
1 – система DB-PRINT типа «пятое колесо»; 2 – выносной датчик 

угловой скорости колеса; 3 – контрольная метка 
 

Схема размещения измерительной и реги-
стрирующей аппаратуры на автомобиле приве-
дена на рис. 4. 

Система измерительная для проведения ис-
пытаний на ускорение и торможение транспорт- 

ных средств DB-PRINT предназначена для изме-
рения параметров движения автомобиля (путь – 
скорость – ускорение). Принцип действия сис-
темы основан на применении «пятого колеса»  
с импульсным датчиком в качестве приемника 
пройденного пути. Измерительная информация 
поступает на блок обработки и отображения ин-
формации, после чего результаты измерений 
выводятся на встроенный дисплей, а также мо-
гут быть выведены на встроенное печатное уст-
ройство. Предусмотрена возможность передачи 
данных на внешнее устройство. 

Также можно было бы измерять параметры 
движения автомобиля с помощью измеритель-
ных систем с оптическими датчиками скорости 
или с GPS-приемником, однако в первом слу-
чае велика вероятность сбоев при работе на не-
которых видах покрытий, в частности на льду  
в солнечную погоду, а во втором случае может 
не обеспечиваться необходимая точность изме-
рения. 

 

 
 

Рис. 4. Схема размещения измерительной и регистрирующей аппаратуры: 
1 – аккумуляторная батарея; 2 – блок распределения питания Small 12V Power Distributor Box; 3 – компактная мобильная система сбора 
и обработки данных; 4 – блок управления и отображения системы DAS-3; 5 – датчик скорости и пройденного пути системы типа «пятое 
колесо»; 6 – блок обработки и отображения информации системы типа «пятое колесо»; 7 – выносной датчик угловой скорости колеса; 8 
– датчик усилия нажатия на педаль тормоза; 9 – блок индикации величины усилия нажатия на педаль тормоза  

 
К недостаткам измерительной системы типа 

«пятое колесо» относится невозможность осу-
ществления замеров при движении задним хо-

дом и достаточно большая вероятность выхода 
из строя при потере автомобилем курсовой ус-
тойчивости. Наиболее практичной и надежной 
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для испытаний на ледяном дорожном покры-
тии зарекомендовала себя система типа «пятое 
колесо». 

Питание системы DB-PRINT осуществляет-
ся от бортовой сети автомобиля через блок рас-
пределения питания Small 12V Power Distri-
butor Box. 

Система состоит из трех блоков: блока об-

работки и отображения информации (рис. 5, а), 
«пятого колеса» (рис. 5, б) и импульсного дат-
чика (рис. 5, в). Число вырабатываемых датчи-
ком импульсов на 1 м дистанции в различных 
вариантах равняется 500 или 1000. Такая харак-
теристика датчика позволяет определять прой-
денный автомобилем путь и его скорость с точ-
ностью до 0,5 %. [6]. 

 

                
                                               а                                                                                               б                   

 

  
                                     в 
 
Блок обработки и отображения информации 

размещается перед водителем при помощи ва-
куумных кронштейнов, крепящихся к лобовому 
стеклу. 

Основные технические характеристики сис-
темы DB-PRINT представлены в [6]. 

Угловая скорость колес измерялась внеш-
ними выносными датчиками BALLUFF BDG 
6360. Подвижная часть датчика жестко соеди-
няется с установочным диском с цангами,  
которые в свою очередь фиксируются на кре-
пежных гайках колесного диска (рис. 6). Не-
подвижная часть датчика крепится к кузову ав-
томобиля специальными вакуумными крон-

штейнами через телескопические штанги  
(рис. 6). Телескопические штанги позволяют 
компенсировать вертикальные перемещения 
колес относительно кузова в пределах хода 
подвески, а также поворот передних управляе-
мых колес при маневрировании автомобиля. 
Датчики угловой скорости были установлены 
на все колеса автомобиля. 

Технические характеристики выносного 
датчика угловой скорости колеса представлены 
в [9]. Датчик вырабатывает 1000 импульсов на 
1 оборот, что, например, при динамическом ра-
диусе колеса rд = 298 мм соответствует 535 им-
пульсам на 1 м пройденной дистанции. 

 

Рис. 5. Система измерительная для проведения испы-
таний на ускорение и торможение транспортных
средств DB-PRINT: 
а – блок обработки и отображения информации; б – «пятое
колесо»; в – импульсный датчик 
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                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 6.  Внешний выносной датчик угловой скорости колеса (а) и его установка (б) 
 
Для измерения силы нажатия на педаль 

тормоза в процессе торможения использовался 
датчик CPFTA. Его установка обусловливалась 
необходимостью поддержания постоянного 
усилия воздействия на педаль тормоза при про-
ведении испытаний по определению φ – S диа-

граммы. Датчик крепился на педали тормоза с 
помощью резинового ремня (рис. 7, а) и соеди-
нен кабелем с блоком питания и индикации ве-
личины усилия нажатия (рис. 7, б). Блок пита-
ния и индикации был закреплен на вакуумном 
кронштейне перед испытателем. 

 

        
                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 7. Датчик усилия нажатия на педаль тормоза (а) с блоком питания и индикации (б) 
 
Для регистрации усилия нажатия на педаль 

тормоза в системе DAS-3 блок питания и индика-
ции соединен соответствующим кабелем с анало-
говым разъемом системы DAS-3. Диапазон изме-
рений датчика CPFTA составляет от 0 до 1500 Н, 
относительная точность измерений – 3% [18]. 

Компактная мобильная система сбора и об-
работки данных DAS-3 служит для записи ре-
гистрируемых параметров и их предваритель-
ной обработки. Также через систему DAS-3 
осуществляется электропитание датчиков час-
тоты вращения колес. 

Система DAS-3 состоит из основного моду-
ля сбора данных (рис. 8, а) и блока управления 
и отображения (рис. 8, б). Основной модуль 

сбора данных включает в себя два главных 
компонента: аналоговый модуль и процессор-
ный модуль. Основной модуль также имеет со-
единители Ethernet, USB, COM, CAN и разъемы 
для подключения дополнительных дисплеев. 
Управление, определение параметров и опера-
тивное отображение данных осуществляются 
через блок управления и отображения. Систем-
ные параметры также могут задаваться через 
подключенный персональный компьютер с ус-
тановленным программным обеспечением 
CORRSYS-DATRON CeCalWin Pro. 

Основной модуль был расположен на зад-
нем сидении и закреплен от перемещений рем-
нем безопасности автомобиля. Блок управления 
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и отображения системы DAS-3 представляет 
собой пульт управления и цифровой дисплей. 

Он был установлен в салоне на лобовом стекле 
на вакуумном кронштейне. 

 

      
                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 8. Система сбора и обработки данных DAS-3: 
а – основной модуль; б – блок управления и отображения 

 
Электропитание системы DAS-3 осуществ-

лялось от бортовой сети автомобиля через блок 
распределения питания Small 12V Power 
Distributor Box. 

Регистрируемые данные сохранялись на 
флэш-карте типа Compact Flash (CF) емкостью 
8 Гб. Тип создаваемых файлов (расширение) –
adf. С помощью программного обеспечения 
CORRSYS-DATRON CeCalWin Pro файлы типа 
adf могут переводиться в текстовый формат  
и обрабатываться любым подходящим про-
граммным обеспечением, как собственным, так 
и сторонних производителей, таким, например, 
как табличный процессор Excel из комплекта 
программ Microsoft Office фирмы Microsoft. 
Также файлы с расширением adf могут быть 
непосредственно обработаны программным па-
кетом TurboLab фирмы CORRSYS-DATRON.  

 

 
 

Рис. 9. Блок распределения питания Small 12V Power 
Distributor Box 

Блок распределения питания Small 12V 
Power Distributor Box обеспечивает необходи-
мое напряжение электропитания для систем 
DAS-3 и DB-PRINT, а также его стабилизацию. 
Блок был расположен на переднем пассажир-
ском сидении и подключен к аккумуляторной 
батарее автомобиля кабелем длиной 5 м с кон-
тактными зажимами (рис. 9). 

Особенности конструкции блока распреде-
ления питания и его технические характеристи-
ки представлены в [10]. 

Для обеспечения затормаживания только 
передней или задней оси автомобиля при про-
ведении испытаний применялись специальные 
струбцины для пережатия тормозных шлангов 
(рис. 10). 

Для обеспечения возможности регулирова-
ния степени проскользывания тормозящих ко-
лес с помощью рабочей тормозной системы на 
автомобиле должна быть отключена антибло-
кировочная система тормозов. 

Отключение АБС на автомобиле Форд 
Фокус I было произведено с помощью демон-
тажа плавких электрических предохранителей 
№ 11 (сила тока – 30 А) и № 21 (сила тока – 
20 А) из дополнительного монтажного бло- 
ка в подкапотном пространстве автомобиля 
(рис. 11). Предохранитель №11 (30 А) защи-
щает цепь насоса гидравлического блока 
АБС, а предохранитель №21 (20 А) – цепь 
клапанов АБС. [19]. 
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                                                 а                                                                           б     
 

Рис. 10. Струбцина для пережатия тормозных шлангов (а) и ее установка (б) 
 
 

         
 

Рис. 11. Дополнительный монтажный блок (предохранитель №11 (30 А) – верхний; 
предохранитель №21 (20 А) – нижний) 

 
Проведение испытаний с помощью  
автомобиля – шинного тестера 

 

С помощью шинного тестера на базе авто-
мобиля Форд Фокус I на территории полигона 
НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» были проведены 
испытания с целью определения φ – S диа-
грамм зимних шипованных и нешипованных 
шин на льду. 

Испытаниям были подвергнуты зимние ши-
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Рис. 12. Зимняя шина Yokohama iceGUARD Stud IG35: 
а – прошедшая ошиповку; б – не прошедшая ошиповку 

 
Для получения φ – S диаграмм зимних ши-

пованных и нешипованных шин была проведе-
на серия испытательных заездов на ледяном 
покрытии. Испытания включали в себя тормо-
жение одной осью автомобиля (как передней, 
так и задней) со скорости 50 км/ч до 0 км/ч с 
постепенным увеличением давления в тормоз-
ном приводе от заезда к заезду. Во время про-
ведения испытаний постоянно определялись 

следующе параметры движения автомобиля: 
– скорость движения автомобиля; 
– окружная скорость каждого колеса; 
– замедление автомобиля; 
– пройденный путь; 
– усилие нажатия на педаль тормоза. 
Пример записи отдельных параметров дви-

жения автомобиля в графическом виде пред-
ставлен на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Торможение задней осью, шины – зимние шипованные, дорожное покрытие – лед: 
5 колесо – скорость автомобиля по датчику типа «пятое колесо»; ПЛ – скорость переднего 
левого колеса; ПП – скорость переднего правого колеса; ЗЛ – скорость заднего левого  
колеса; ЗП – скорость заднего правого колеса; ТОРМ – усилие нажатия на педаль тормоза 

 
При обработке результатов испытательных 

заездов рассматривались участки с одинаковым 
равномерным скольжением обоих тормозящих 
колес и анализировалось достигнутое замедле-

ние. Массив данных, состоящих из замедлений и 
соответствующих им проскальзываний, является 
необходимой базой для построения φ – S диа-
граммы (рис. 14) для каждого типа зимних шин. 
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Рис. 14. Зависимости коэффициента сцепления от скольжения (φ – S диаграммы) на льду:  
1 – для зимней нешипованной шины; 2 – для зимней шипованной шины 

 
Заключение 

 

Разработанный принцип создания шинного 
тестера на базе серийного автомобиля авторами 
был реализован для исследований эффективно-
сти действия АБС на легковых автомобилях, 
оснащенных шипованными и нешипованными 
шинами в зимних условиях на различных до-
рожных покрытиях для решения проблем, из-
ложенных в работах [11, 12, 13, 14].  

Использованные при построении описанно-
го шинного тестера методы также будут весьма 
полезны при исследовании вопросов эффектив-
ности действия АБС, а также средств коррек-
ции параметров управляемости (ESP, AFS и 
тому подобные), на различных дорожных по-
крытиях, включая неровные покрытия и спе-
циальные покрытия в летних условиях. Суще-
ствование и важность решения указанных про-
блем не вызывает сомнений у авторов и на-
глядно демонстрируется в работе [16]. 

В заключение статьи авторы хотели бы вы-
разить искреннюю благодарность ООО 
«ЙОКОХАМА РУС» в лице его технического 
директора Кимура Казухито за оказанную 
поддержку и предоставленные шины для экс-
периментальных исследований. 

Также мы выражаем глубокую признатель-
ность руководителю Испытательного центра 
НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» (Дмитровского 
автополигона) Денису Александровичу Зага-
рину и заведующему отделением безопасности 
Испытательного центра НИЦИАМТ ФГУП 
«НАМИ» Александру Алексеевичу Бараш-
кову за понимание важности затронутой про-
блемы и помощь в организации эксперимен-
тальных исследований. 
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метров стационарного циклического нагружения и параметров, описывающих спектр случайного нагружения. 
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Abstract. The influence of a random loading character on fatigue damage accumulation is analyzed for a metal 
structural part undergoing a variable cyclic loading at the present paper. Various damage models by the powerful, 
energetic and strain failure criterions are presented. Adequacy of the forecasting method for steel durability with 
considering of powerful and strain parameters of a constant amplitude cyclic loading and other parameters describ-
ing a random loading spectrum. Experimental verification is carried out during the test series on steel 40H. 

Keywords: variable loading spectra, damage model, forecasting of durability. 
 
Одной из наиболее актуальных задач для 

инженеров, несомненно, является проектирова-
ние надежных элементов и систем, не имеющих 
избыточных запасов. Эксплуатация компонен-
тов систем с недостаточным запасом долговеч-
ности может стать причиной неустранимых по-
вреждений и ситуаций, угрожающих жизни 
людей.  

Оценка усталостной долговечности при 
случайном нагружении по силовым критериям 
повреждаемости. Чтобы лучше понять какую 
роль характер случайного нагружения играет в 
жизненном цикле усталости материала в конст-
руктивном элементе, испытывающем перемен-
ное нагружение, требуется определить меру 
хаотичности в случайном спектре. 

Характер случайного нагружения предлага-
ется оценивать полнотой его спектра V [1] по 
формуле  

                 

1

1 max

1 б
m m

ai

iб a

V




             
 ,                 (1) 

где б  - продолжительность  блока действую-

щих напряжений; ai , maxa  - значение i-ой  
и максимальной амплитуды напряжений; m – 
коэффициент наклона исходной кривой вынос-
ливости в двойных логарифмических коор-
динатах.  

Формирование спектров нагружения воз-
можно на основании различных подходов. Так, 
авторы [2,3] используют первую автокорреля-
цию случайной нагрузки между величинами 
напряжений в последовательности из спектра 
нагружения для оценки его нерегулярности. 
Автокорреляция – мера взаимной корреляции 
внешнего сигнала с собой в различных пунктах 
во времени. Для моделирования было выбрано 
распределение Рэлея, как более соответствую-
щее различным видам реального случайного 
нагружения. Метод моделирования нагрузки 
основан на том принципе, что величина вектора 
в двух разных измерениях, где каждый из ком-
понентов независим обычно распределял слу-
чайные переменные по распределению Рэлея. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

38 

13. Кристальный, С.Р. Проблемы функционирования 
АБС на автомобилях, оснащенных средствами противо-
скольжения / С.Р. Кристальный, Н.В. Попов, В.А. Фоми-
чев // Вестник МАДИ. – 2012. – №2. – С. 10-17. 

14. Кристальный, С.Р. Проблемы эффективности 
действия антиблокировочных систем автомобилей, осна-
щенных шипованными шинами/ С.Р. Кристальный, Н.В. По-
пов, В.А. Фомичев // Журнал автомобильных инженеров. – 
2012. – №2. – С. 32-37. 

15. Испытания шин на барабанном стенде с ледяным 
покрытием / С.С. Капралов, П.Н. Малюгин, А.М. Зарщи-

ков, В.А. Ковригин // Автомобильная промышленность. – 
2003. – №3. – С. 28-29. 

16. Ветров, Ю. Сюрпризы АБС (О чем стрекот. От-
клонение от нормы) / Ю. Ветров // Авторевю. – 2013. –  
№ 6. – С. 40-45. 

17. Интернет-ресурс http://www.sibadi.org/?page_id= 
=15685. 

18. Инструкция по установке датчика усилия на педа-
ли CPFTA CORRSYS-DATRON, 2004. 

19. Руководство по эксплуатации Форд Фокус I, Изд-
во Ford-Werke Aktiengesellschaft, 2004. 

 
 

УДК 669.14: 539.431 
 

А. Н. Савкин, А. А. Седов, А. В. Андроник  
 

ОЦЕНКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ СТАЛИ ПРИ СЛУЧАЙНОМ НАГРУЖЕНИИ  
ПО ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

(e-mail: tfpic@vstu.ru, alexander.a.sedov@gmail.com) 
 

В работе рассматривается вопрос влияния характера случайного циклического нагружения на накопление 
усталостных повреждений в металле. Рассматриваются различные модели повреждаемости на основе силовых, 
критериев разрушения Показана возможность прогнозирования долговечности стали с учетом силовых пара-
метров стационарного циклического нагружения и параметров, описывающих спектр случайного нагружения. 
Анализ достоверности исследуемых моделей проведен на основании тестовых испытаний стали 40Х.  

Ключевые слова: спектры переменного нагружения, модели повреждаемости, прогнозирование долго-
вечности. 

 

Abstract. The influence of a random loading character on fatigue damage accumulation is analyzed for a metal 
structural part undergoing a variable cyclic loading at the present paper. Various damage models by the powerful, 
energetic and strain failure criterions are presented. Adequacy of the forecasting method for steel durability with 
considering of powerful and strain parameters of a constant amplitude cyclic loading and other parameters describ-
ing a random loading spectrum. Experimental verification is carried out during the test series on steel 40H. 

Keywords: variable loading spectra, damage model, forecasting of durability. 
 
Одной из наиболее актуальных задач для 

инженеров, несомненно, является проектирова-
ние надежных элементов и систем, не имеющих 
избыточных запасов. Эксплуатация компонен-
тов систем с недостаточным запасом долговеч-
ности может стать причиной неустранимых по-
вреждений и ситуаций, угрожающих жизни 
людей.  

Оценка усталостной долговечности при 
случайном нагружении по силовым критериям 
повреждаемости. Чтобы лучше понять какую 
роль характер случайного нагружения играет в 
жизненном цикле усталости материала в конст-
руктивном элементе, испытывающем перемен-
ное нагружение, требуется определить меру 
хаотичности в случайном спектре. 

Характер случайного нагружения предлага-
ется оценивать полнотой его спектра V [1] по 
формуле  

                 

1

1 max

1 б
m m

ai

iб a

V




             
 ,                 (1) 

где б  - продолжительность  блока действую-

щих напряжений; ai , maxa  - значение i-ой  
и максимальной амплитуды напряжений; m – 
коэффициент наклона исходной кривой вынос-
ливости в двойных логарифмических коор-
динатах.  

Формирование спектров нагружения воз-
можно на основании различных подходов. Так, 
авторы [2,3] используют первую автокорреля-
цию случайной нагрузки между величинами 
напряжений в последовательности из спектра 
нагружения для оценки его нерегулярности. 
Автокорреляция – мера взаимной корреляции 
внешнего сигнала с собой в различных пунктах 
во времени. Для моделирования было выбрано 
распределение Рэлея, как более соответствую-
щее различным видам реального случайного 
нагружения. Метод моделирования нагрузки 
основан на том принципе, что величина вектора 
в двух разных измерениях, где каждый из ком-
понентов независим обычно распределял слу-
чайные переменные по распределению Рэлея. 
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На основании автокорреляционного подхо-
да были сформированы три спектра нагруже-
ния продолжительностью 5000 циклов с раз-
личными автокорреляционными коэффициен-
тами и имеющие разные значения полноты 
спектра V, а также другие стандартные спектры 
нагружения для транспортных средств SAESUS, 
SAEBRACKET, SAETRANS (табл. 1). Для оценки 
накопления повреждений от усталости все 
спектры нагружения, используемые в настоя-
щем исследовании, были схематизированы по 
методу «падающего дождя» («Rainflow»), нор-
мализованы и соответствовали симметричному 
нерегулярному нагружению. На рис. 1 показа-
ны примеры преобразованных последователь-
ностей в блоках случайного нагружения. Испы-
тания проводились на сервогидравлической 
машине BISS-100, позволяющей реализовать  
в процессе нагружения стационарное и задан-
ное случайное нагружение. Для исследования 
использовались гладкие образцы из стали 40Х, 
кривую стационарной выносливости описыва-
ли уравнением 

                          1

max

m

G
a

N N  
   

                (2) 

с параметрами 1  = 390 МПа, m = 11,8,  

GN  = 8·105 циклов. [4] 
 

Таблица 1 
Значения V для используемых нормализованных  

спектров нагружения 
 

Спектр нагружения 
Полнота спектра  
нагружения V 

Стационарное нагружение 1 

Спектр А 0,676 

Спектр B 0,591 

Спектр C 0,52 

SAESUS 0,511 

SAEBRACKET 0,524 

SAETRANS 0,566 

 
Суммарную долговечность до разрушения 

оценивали по формуле  
                             N N K   ,                      (3) 

где величина N по формуле (2) определяла дол-
говечность материала при стационарном на-
гружении с амплитудой maxa  ( GN , 1 , m  – 
параметры кривой выносливости в двойных ло-
гарифмических координатах). 

 

а – Спектр А, V=0,676 б – Спектр С, V=0,52 

Рис. 1. Блоки спектров нагружения с различными значениями полноты спектра V 

 
   Таблица 2 

 

Модели повреждаемости по оценке долговечности сталей  
при различной случайной нагруженности 

 

Модель  
повреждаемости 

линейная 
корректированная 

линейная 
на основании изменения  

характера спектра 

Коэффициент  
нестационарности 1

1
mK

V
  

2
p
m

a
K

V
  (1 lg )(1 )

3 10 q m VK    

 
Параметры нестационарности спектра на-

гружения K по различным моделям определяли 
на основании полноты спектра нагружения  
по табл. 2.  
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Значения К получили путем преобразования 
уравнений суммирования усталостных повреж-
дений по линейной [5], корректированной ли-
нейной моделях [6], а также полученной зави-
симости для оценки долговечности 

 

                           
(1 lg )(1 )

max

1

10 q m V
G

m

a

NN
 








 
  

             (4) 

 

путем обобщения результатов испытания ста-
лей при случайном нагружении [7] (q – посто-
янная материала, для сталей равна 3,83). 

Целью исследования было определить 
влияние характера случайного нагружения на 
долговечность до разрушения конструкцион-
ной стали. На рис. 2 показаны результаты ис-
пытаний исследуемой стали при стационарном 
(кривая 1) и случайном для спектра А (точки ●) 
и спектра C (точки ▲). Кривые 2 и 3 были полу- 

лучены из уравнения (3) с учетом коэффициен-
та нестационарности К3, как наиболее близко 
описывающего поведение материала при раз-
ных спектрах нагружения.  
 

 
 

Рис. 2. Кривые выносливости стали 40Х при стационарном 
(кривая 1) и смоделированными случайными спектрами 
нагружения (кривая 2 - спектр А и кривая 3- спектр C) 

 
Таблица 3 

Прогноз долговечности исследуемой стали по различным моделям и спектрам нагружения 
 

Спектр  
нагружения 

Полнота  
спектра V 

Коэффициенты нестационарности 
по различным моделям 

Значение NΣ эксп, 
циклов 

Соотношение долговечности  
NΣ i / NΣ эксп для моделей 

K1 K2 K3  1 2 3 

Стац. нагружение 1 1 1 1 2000 - - - 

Спектр А 0,676 101,5 31,5 45 1,3·105 1,56 0,49 0,69 

Спектр C 0,52 936 137 282 5,5·105 3,40 0,50 1,03 

 
В табл. 3 показаны результаты расчета дол-

говечности стали 40Х при maxa = 650 МПа по 
различным моделям и спектрам нагружения. 

Представленные для сравнительного анали-
за модели характеризуются простотой и нали-
чием минимального количества структурно-
чувствительных параметров. Как уже отмеча-
лось ранее, наиболее приемлемые результаты 
показывает обобщенная модель с учетом 
свойств материала и характера внешнего на-
гружения. Линейная модель, широко исполь-
зуемая в различных программных продуктах, 
показала излишне оптимистичные результаты. 
Корректированная линейная модель показывает 
более приемлемые результаты прогноза долго-
вечности, дающие пониженные значения, уве-
личивающие запас прочности материала.  

На рис. 3 показано соответствие расчетной 

расчN  по формуле (4) и экспериментальной экспN  

долговечности стали 40Х, полученные при раз-
личных спектрах случайного нагружения.  

 
 

Рис. 3. Соответствие расчетных и экспериментальных значе-
ний долговечностей при различных спектрах нагружения 
(спектры А - ●, C - ▲, B - ♦, SAESUS - ■, SAEBRACKET - ×, 

SAETRANS - +) 
 

Как видно из рис. 3, наблюдается достаточ-
но хорошее соответствие между расчетными  
и экспериментальными значениями долговеч-
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ностей, коэффициент корреляции равен 
=0,817, среднеквадратическое отклонение, 
связанное со статистической природой устало-

сти, составляет S =0,742. 

Таким образом, оценка усталости стали 
при случайном нагружении на основании си-
ловых критериев повреждаемости позволяет, 
с достаточной точностью, описывать процесс 
разрушения металла. Существенное влияние 
на долговечность стали оказывает характер 
случайного нагружения, определяемый коэф-
фициентом полноты спектра V и параметры 
циклической прочности при стационарном 
нагружении. Использование феноменологи-
ческих  моделей при оценки повреждаемости 
металла при случайном нагружении требует 
наличие только параметров стационарной 
кривой выносливости и характера случайного 
нагружения, оцениваемого по полноте спек-
тра случайного нагружения V. 
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При принятии решения о конструктивном 
исполнении колесных тормозных механизмов 
вновь разрабатываемых автомобилей или по-
вышении надежности уже существующих при-
ходится решать ряд сложных задач, направлен-
ных на обеспечение заданной эффективности 
торможения. Заданная эффективность тормо-
жения должна поддерживаться на протяжении 
всего периода эксплуатации автомобиля при 
условии выполнения установленных изготови-
телем технических обслуживаний (ТО). 

Для исследования эффективности торможе-
ния была организована подконтрольная экс-

плуатация 5 переднеприводных автомобилей 
моделей ВАЗ с начала установки тормозных 
колодок tj планового ТО с периодичностью  
Δt = 2500 км: tj + 0, tj + 2500, tj + 5000, …, tj +  
+ 15000 км, где tj – пробег подконтрольного  
j-ого автомобиля на дату установки колодок.  

Выбор категории автомобилей был обу-
словлен высокой долей режима торможения  
в общем пробеге и возможностью достаточно 
точно выдержать интервалы пробегов при из-
мерениях.   

Для исключения влияния на эффективность 
торможения особенностей производства в пе- 
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ловых критериев повреждаемости позволяет, 
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разрушения металла. Существенное влияние 
на долговечность стали оказывает характер 
случайного нагружения, определяемый коэф-
фициентом полноты спектра V и параметры 
циклической прочности при стационарном 
нагружении. Использование феноменологи-
ческих  моделей при оценки повреждаемости 
металла при случайном нагружении требует 
наличие только параметров стационарной 
кривой выносливости и характера случайного 
нагружения, оцениваемого по полноте спек-
тра случайного нагружения V. 
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При принятии решения о конструктивном 
исполнении колесных тормозных механизмов 
вновь разрабатываемых автомобилей или по-
вышении надежности уже существующих при-
ходится решать ряд сложных задач, направлен-
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жения должна поддерживаться на протяжении 
всего периода эксплуатации автомобиля при 
условии выполнения установленных изготови-
телем технических обслуживаний (ТО). 

Для исследования эффективности торможе-
ния была организована подконтрольная экс-

плуатация 5 переднеприводных автомобилей 
моделей ВАЗ с начала установки тормозных 
колодок tj планового ТО с периодичностью  
Δt = 2500 км: tj + 0, tj + 2500, tj + 5000, …, tj +  
+ 15000 км, где tj – пробег подконтрольного  
j-ого автомобиля на дату установки колодок.  

Выбор категории автомобилей был обу-
словлен высокой долей режима торможения  
в общем пробеге и возможностью достаточно 
точно выдержать интервалы пробегов при из-
мерениях.   

Для исключения влияния на эффективность 
торможения особенностей производства в пе- 
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а – ВАЗ-111930, М 851 КК 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 12,2 тыс. км.

б – ВАЗ-21150, М 849 СР 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 115,1 тыс. км.

  

 

в – ВАЗ-21099, У 349 МК 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 60,2 тыс. км.

г – ВАЗ-21150, М 252 АХ 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 74,2 тыс. км.

  

Изменения эффективности торможения переднеприводных
автомобилей ВАЗ:  
● – значение удельной тормозной силы;  ■ – значение относи-
тельная разность тормозных сил; ———  –  нормативное значение
удельной тормозной силы и относительной разности тормозных
сил; —  —  — усредненная зависимость удельной тормозной силы
от пробега автомобиля;  — - - — - - —   – усредненная зависи-
мость относительной разности тормозных сил от пробега автомо-
биля 

д – ВАЗ-21144, М 903 МС 34.  
Общий пробег на начало наблюдений: 12,1 тыс. км.

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

43

 

редние колесные тормозные механизмы на ав-
томобилях были установлены тормозные ко-
лодки одного изготовителя – ОАО «ВАТИ». 

При проведении экспериментов измерения 
эффективности торможения автомобилей ВАЗ 
выполнялись на поверенном тормозном стенде 
СТС-3Л-СП-11 (результаты приведены в табл. 1).  

Точность полученных значений соответству-
ет заданной доверительной  вероятности δ = 0,95. 
Закон распределения случайных величин – соот-
ветствует нормальному. Проверка принадлежно-
сти экспериментальных значений одной совокуп-
ности случайных величин на основе сравнения 

дисперсий показала, что дисперсии различаются 
не значимо, т. е. выделить характерные фазы из-
нашивания при заданных пробегах аналитиче-
скими методами затруднительно.  

Анализ полученных данных позволил по-
строить графики изменения показателей эф-
фективности торможения автомобилей ВАЗ 
при пробеге 15 тыс. км от начала установки 
тормозных колодок (рис. 1). Математические 
модели изменения эффективности торможения 
имеют вид Yi = f(Xj), где Xj – удельная тормоз-
ная сила или относительная разность тормоз-
ных сил. 

 
Эффективность торможения автомобилей ВАЗ по результатам проверки на тормозном стенде СТС 3Л-СП-11 
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П р и м е ч а н и я . Удельная тормозная сила γт = Рт/mg, где Рт – сумма тормозных сил на колесах оси, Н; m – масса автомобиля, 
приходящаяся на ось, кг. Относительная разность тормозных сил Fт = | Рт пр. –  Рт лев.|/ Рт max, где Рт пр. и  Рт лев., соответственно, тормозные 
силы на правом и левом колесе, Н; Рт max – максимальная из этих сил, Н. 

 
При оценке эффективности торможения по 

показателям «удельная тормозная сила» (γт) и 
«относительная разность тормозных сил» (Fт) 
характерных зон процесса изнашивания выяв-
лено не было. Это может объясняться тем, что  
период приработки тормозных накладок проис-
ходит при незначительном пробеге, а периода 
прогрессирующего износа фрикционный слой 
колодок не достигает из-за ограничения пре-
дельной величины износа по требованиям 
безопасности.  

На большинстве диаграмм отражена общая 
тенденция изменения технического состояния 
деталей колесных тормозных механизмов в 
процессе изнашивания пар трения. Такое свой-
ство узла трения, как эффективность торможе-
ния, снижается с увеличением пробега автомо-

биля от замены колодок. Наиболее информа-
тивно это проявляется на диаграммах измене-
ния относительной разницы тормозных сил на 
колесах оси. 

Вместе с тем, характер расположения кри-
вых показывает, что на эффективность тормо-
жения также оказывал влияние общий пробег 
автомобиля. Это обусловлено тем, что в про-
цессе эксплуатации взаимодействие пар трения 
приводит не только к износу тормозных накла-
док, но также и к износу рабочей поверхности 
контртела: барабана или диска.  

Износ рабочей поверхности контртела про-
исходит менее интенсивно. Так, для передних 
тормозных механизмов автомобилей сроки за-
мены тормозных колодок и тормозных дисков 
могут различаться на порядок. Причем, если 
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тормозные колодки в процессе эксплуатации 
неоднократно заменяются, то контртела за тот 
же период с эксплуатации не заменяются, что 
оказывает все большее воздействие на сниже-
ние эффективности торможения.  
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В процессе эксплуатации в период с 7 апре-
ля 2010 года по 7 февраля 2013 года автобусов 
«Волжанин-4298» были зафиксированы неис-
правности карданной передачи, из-за которых 
автобусы снимались с линии. Автобус «Волжа-
нин-4298» сконструирован на базе шасси Ashok 
Leyland типа ALPSV-3/82. Количество сходов с 
неисправностями карданной передачи с каж-
дым годом приобретает все большие значения. 
Если в 2010 году их количество было равно 4, 
то в 2012 было зафиксировано 45 случаев неис-
правностей карданной передачи. Большее ко-
личество сходов приходится на ослабление за-
тяжки болтов крепления карданного вала, обра-
зование люфтов в задней крестовине. Результа-
том вышеуказанных причин является повышен-
ная вибрация карданных валов. [1]. В связи  
с этим была проведена вибрационная диагно-

стика карданной передачи данной модели ав-
тобуса. 

В настоящей статье представлены основные 
результаты вибрационного исследования со-
стояния карданной передачи нового автобуса и 
автобуса с пробегом 15 т. км. 

Конструкция карданной передачи, на кото-
рой проводились измерения вибрационных ха-
рактеристик, представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция карданной передачи автобуса  
«Волжанин-4298» 

 

Значения виброускорения были получены по 
четырем параметрам: Peak, P-P, RMS, Max [2]. 
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В процессе эксплуатации в период с 7 апре-
ля 2010 года по 7 февраля 2013 года автобусов 
«Волжанин-4298» были зафиксированы неис-
правности карданной передачи, из-за которых 
автобусы снимались с линии. Автобус «Волжа-
нин-4298» сконструирован на базе шасси Ashok 
Leyland типа ALPSV-3/82. Количество сходов с 
неисправностями карданной передачи с каж-
дым годом приобретает все большие значения. 
Если в 2010 году их количество было равно 4, 
то в 2012 было зафиксировано 45 случаев неис-
правностей карданной передачи. Большее ко-
личество сходов приходится на ослабление за-
тяжки болтов крепления карданного вала, обра-
зование люфтов в задней крестовине. Результа-
том вышеуказанных причин является повышен-
ная вибрация карданных валов. [1]. В связи  
с этим была проведена вибрационная диагно-

стика карданной передачи данной модели ав-
тобуса. 

В настоящей статье представлены основные 
результаты вибрационного исследования со-
стояния карданной передачи нового автобуса и 
автобуса с пробегом 15 т. км. 

Конструкция карданной передачи, на кото-
рой проводились измерения вибрационных ха-
рактеристик, представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция карданной передачи автобуса  
«Волжанин-4298» 

 

Значения виброускорения были получены по 
четырем параметрам: Peak, P-P, RMS, Max [2]. 
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Peak – пиковое значение виброускорения, 
измеренное пиковым детектором.  

Max – максимальное значение виброуско-
рения. 

P-P – размах между максимальным и мини-
мальным пиковыми значениями вибрации. 

RMS – (энергетический параметр вибрации) 
среднеквадратичное зна-чение виброускорения, 
измеренное среднеквадратическим детектором. 

Исследование проводилось на автобусе 
«Волжанин-4298» с помощью прибора-вибро-
анализатора «Алгоритм-03» [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Прибор «Алгоритм-03» 
 

В процессе проведения измерений, иссле-
дуемые автобусы с пробегом и новый, находи- 

лись на смотровых ямах в сервисном центре по 
гарантийному обслуживанию Scania. Измере-
ния проводились с поддомкрачеными задними 
колесами на холостом ходу при оборотах ко-
ленчатого вала двигателя nдвиг. = 600 об/мин  
и на первой передаче при nдвиг. = 650 об/мин. 
Вначале измерения проводились на холостом 
ходу. Измерения в каждой контрольной точке 
проводились по трем осям. Продолжительность 
измерений по каждой оси составляло 10 секунд.  
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Рис. 3. Схема точек крепления датчика для проведения измерений виброускорений 
 
Из-за особенностей конструкции автобуса, 

крепление вибродатчика в контрольных точках 
осуществлялось в разных плоскостях, поэтому 
полученные значения виброускорений были 
перераспределены по соответствующим коор-
динатным осям.  

Средние значения размаха между макси-
мальными и минимальными пиковыми значе-
ниями вибрации на холостых оборотах двига-
теля автобусов с пробегом и нового представ-
лены на рис. 4. 

На диаграммах (рис. 4) представлены ус-
редненные значения размаха между макси-

мальными и минимальными пиковыми зна-
чениями вибрации, измеренные в течение  
10 секунд на холостых оборотах двигателя 
nдвиг. = 600 об/мин, т. е. при не вращающейся 
карданной передаче. Как видно, величина виб-
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На рис. 5 представлены диаграммы с усред-
ненными значениями размаха между макси-
мальными и минимальными пиковыми значе-
ниями вибрации, измеренные так же в течение 
10 секунд на включенной первой передаче при 
оборотах двигателя nдвиг. = 650 об/мин. 
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Рис. 4. Средние значения размаха между максимальными и минимальными пиковыми  
значениями вибрации на холостых оборотах двигателя 

 
 

 
 

Рис. 5. Средние значения размаха между максимальными и минимальными пиковыми  
значениями вибрации на первой передаче 

 
Значения вибрации на первой передаче но-

вого автобуса (1,310 м/с2) превышают значения 
вибрации автобуса с пробегом (0,200 м/с2) на 
коробке передач в плоскости X, что может объ-
ясняться приработкой деталей со временем. 

Таким образом, можно утверждать, что  
с приработкой значения виброускорения в оп-
ределенных плоскостях (направлениях) могут 
уменьшаться, а затем с дальнейшей эксплуата-
цией увеличиваться в разной степени, завися-
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щей от передачи и условий ее работы. Такой 
процесс может вызывать образование много-
численных неисправностей карданной переда-
чи и выхода из строя ее элементов. Дальнейшие 
исследования показателей вибрации позволят 
использовать получаемые значения виброуско-
рений для прогнозирования ресурса карданной 
передачи и неисправностей, возникающих во 
время эксплуатации автобусов. 

Исследование и диагностика вибраций кар-
данной передачи, с составлением журнала зна-
чений виброхарактеристик, позволит более ин-
формативно рассмотреть картину вибросостоя-
ния отдельных элементов карданной передачи 
и обработать полученные данные для их даль-
нейшего представления в удобном для анализа 
виде. Составление журнала позволит ускорить 
процесс нахождения элемента, нуждающегося в 
ремонте или замене. 

Подводя итог, можно отметить, что значе-
ния размахов между максимальными и мини-

мальными пиковыми значениями вибрации мо-
гут использоваться как для оценки техническо-
го состояния карданной передачи, так и для 
прогнозирования ее состояния в зависимости от 
наработки. 
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Проведенные исследования подвесок с ма-

ховичными динамическими гасителями колеба-
ний показали их высокую эффективность [1 – 8]. 
Однако в этих работах рассмотрены динамиче-
ские гасители с постоянными параметрами, на-
строенные на гашение колебаний в определен-
ном узком  диапазоне частот. Тем не менее, 
варьирование параметров динамического гаси-
теля позволяет существенно расширить границы 
этого диапазона. Данная статья посвящена вы-

воду закона оптимального регулирования пара-
метров маховичного динамического гасителя, 
позволяющего значительно снизить амплитуды 
колебаний подрессоренной массы. Для вывода 
этого закона рассмотрим линейную одноопор-
ную колебательную систему, содержащую ма-
ховичный динамический гаситель колебаний  
с реечной передачей, при гармоническом кине-
матическом возмущении, расчетная схема кото-
рой представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема линейной одноопорной колеба-
тельной системы при кинематическом возмущении: 

m – подрессоренная масса; J – момент инерции маховика; k – ко-
эффициент сопротивления амортизатора; c – жёсткость пружины; 
r – радиус шестерни реечной передачи; z – перемещение подрес-
соренной массы; q – перемещение возмущающего основания 

(профиль дороги); φ – угол поворота маховика 

 
Динамика этой системы описывается сле-

дующим дифференциальным уравнением:  
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Разделив левую и правую часть на m, полу-
чим:  
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Приведем уравнение (3) к следующему виду:  
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Общее аналитическое решение уравнения 

(4) является суммой общего решения Z соот-
ветствующего однородного уравнения и част-
ного решения z  самого неоднородного уравне-
ния. Общее решение соответствующего неод-
нородного уравнения  
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го характеристического уравнения:  
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апериодичности подвески без учета маховика. 
Тогда получим:  
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– если 1 2
отн1

hp p
J

  


, то                     отн1
1 2

h t
JZ e C C t


  ,                  (15) 

– если 1p  и 2p  – комплексные корни, то  
 

                            
0

отн

2 2
отн отн1

1 0 2 0
отн отн

1 1
cos sin .

1 1

t
J J J

Z e C t C t
J J





              
          

                     (16) 

 

Из полученных формул следует:  
1) h – относительный коэффициент демп-

фирования подвески без маховика;  

2) 
отн1

h
J

 – относительный коэффициент 

демпфирования подвески с маховиком;  
3) 0  – собственная частота подвески без 

маховика и амортизатора;  

4) 2
0 1   – собственная частота подвес-

ки с амортизатором без маховика;  

5) 0

отн1 J



 – собственная частота подвески 

с маховиком и без амортизатора;  

6) 
2

отн
0

отн

1

1

J
J

 



 – собственная частота 

подвески с маховиком и амортизатором. 
Анализ формул пунктов 5 и 6 показывает, 

что маховик снижает собственную частоту ко-
лебаний подвески. 

Получено также частное решение неодно-
родного уравнения (4) при условии, что правая 
часть уравнения представляет гармоническое 
возмущение  
                                   0 sinq q t  ,                   (17) 

где 0q  – амплитуда возмущения, ω – частота 
возмущения: 

 

        
2 2 2 2 2 3
0 отн

0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 отн 0 отн 0 отн

( ) 4 2
sin arctg

( ) 4 ( )( ) 4

J h hz q t
J h J J h

     
               
 .   (18) 

Это выражение можно представить также в виде  

                  
2 2 2 2 3

отн
0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

отн отн отн

(1 ) 4 2
sin arctg

(1 ) 4 (1 )(1 ) 4

Jz q t
J J J

      
                   
 ,           (19) 

где 
0


 


 относительная частота возмущения. 

Поскольку для автомобильных подвесок характерно, что 1p  и 2p  являются комплексными вели-
чинами, то общее аналитическое решение уравнения (4) при этом допущении имеет следующий вид:  

            

0

отн

2 2
отн отн1

1 0 2 0
отн отн

2 2 2 2 3
отн

0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
отн отн отн

1 1
cos sin

1 1

(1 ) 4 2
sin arctg .

(1 ) 4 (1 )(1 ) 4

t
J J J

z е С t С t
J J

Jq t
J J J




                
          

      
                   

              (20) 

 

С целью выявления оптимальной (с точки 
зрения минимизации амплитуд колебаний под-
рессоренной массы) величины относительного 
момента инерции маховика, для каждой часто-
ты (относительной частоты) колебаний иссле-
дуем на экстремум функцию  

2 2 2 2
отн

отн 2 2 2 2 2
отн

(1 ) 4
( )

(1 ) 4

JK J
J

    


      
. 

Для этого введем обозначение: 2
отн1y J   . 

Получим  

              
2 2 2

2 2 2 2

4
( )

( ) 4

yK y
y

  


    
.         (21) 

Найдем производную полученной функции:  
2 2 2 2

2 2 2

d ( ) 1 ( ) 4

d 2 4

K y y
y y

    
 

  
 

2 2 2 2 2 2 2 2

22 2 2 2

2 ( ) 4 2( ) 4
.

( ) 4

y y y y

y

                  
      

 (22) 
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Приравняв производную нулю, получим 
уравнение:  

                      2 2 2 24 0y y      .              (23) 

Корни полученного уравнения:  

                  
2 4 2 2

1, 2

16

2
y

     
 .          (24) 

Отсюда        
2

отн 1, 2 2 2

1 1 1 4

2 4
J 

  
 

 .       (25) 

Из полученных значений  
2

отн1 2 2

1 1 1 4

2 4
J 

   
 

 

и                 
2

отн2 2 2

1 1 1 4

2 4
J 

   
 

  

первое соответствует максимуму коэффициен- 

та динамичности отн( )K J , а второе – его ми-
нимуму. 

Таким образом, получен закон оптимально-
го регулирования относительного момента 
инерции маховика, применение которого ми-
нимизирует амплитуду колебаний подрессо-
ренной массы, в функции относительной часто-
ты возмущения:  

                   
2

отн 2 2

1 1 1 4
( )

2 4
J 

    
 

.         (26) 

В частном случае, при 0  ,  

                       отн 2 2

1 1 1 1

2 4
J    

 
.             (27) 

Оптимальная амплитудно-частотная характери-
стика колебательной системы при наличии 
демпфирования будет иметь вид:  

 

       
 
 

2
2 2 2

2 2 2 2 2 2

опт 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2

16 16 16 16 4 16
( ) .

16 16 16 1616 16
K

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

                     
     (28) 

 

В частном случае, при отсутствии демпфирова-
ния ( 0  )  

                                  опт ( ) 0K   ,                      (29) 
что означает отсутствие колебаний подрессо-
ренной массы и затрат энергии на гашение ко-
лебаний. 

Для практической реализации закона опти-
мального регулирования относительного мо-
мента инерции маховичного динамического га-
сителя колебаний можно использовать, напри-
мер, конструкцию, представленную на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема динамического гасителя колебаний в виде 
усовершенствованного регулятора Уатта: 

1 –вал; 2 – шестерня реечной передачи, закрепленная на валу;  
3 – маховые массы; 4 – муфта; 5 – коромысло; 6 – регулирующий  

механизм 
 

Момент инерции маховых масс 3 (рис. 2), 
относительно оси вала 2 изменяется регули-
рующим механизмом 6 (электрическим, гидрав-

лическим или механическим), путем изменения 
расстояния маховых масс от оси вращения. 

На рис. 3. приведены амплитудно-частот-
ные характеристики параметров колебаний 
подвески с оптимальным регулированием от-
носительного момента инерции маховичного 
динамического гасителя колебаний и закон оп-
тимального регулирования при различном 
уровне демпфирования. 

Анализ графиков, приведенных на рис. 3, 
показывает, какой значительный результат дает 
оптимальное регулирование момента инерции 
маховичного динамического гасителя колеба-
ний по снижению колебаний подрессоренной 
массы. Так, у амплитудно-частотных характе-
ристик перемещений (синие линии на графиках 
3, а, б и в) нет резонансных пиков. Наоборот, 
при возбуждении колебаний с частотой собст-
венных колебаний при штатном демпфирова-
нии 0,2   (рис. 3, б) амплитуда колебаний 
подрессоренной массы в резонансе ( 1  ) более 
чем в 4 раза меньше амплитуды гармоническо-
го возмущения (в относительных координатах 
равна 1). В классической виброзащитной сис-
теме, с таким же уровнем демпфирования ам-
плитуда колебаний подрессоренной массы в ре-
зонансе в 2,7 раза больше амплитуды гармони-
ческого возмущения. Причем колебания объек-
та виброзащиты уменьшаются при снижении 
демпфирования и при его отсутствии становят-
ся равными нулю – очень хороший результат. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики параметров колебаний подрессоренной массы при оптимальном регули-
ровании относительного момента инерции маховичного динамического гасителя колебаний и закон оптимального регу-

лирования при различном уровне демпфирования: 
а – при 0,5  ; б – при 0, 2  ; в – при 0,1  ; г – при 0   

  – перемещения   – сдвиг фазы колебаний 
  – скорости     – относительный момент 
  – ускорения               инерции маховика (закон  
                   оптимального регулирования) 

 
Для уменьшения габаритов и массы, дина-

мического гасителя колебаний, в приводе вра-
щения маховика целесообразно использовать 
мультипликатор, повышающий частоту враще-
ния маховика при накоплении им энергии. Ко-
гда маховик отдает свою энергию колебатель-
ной системе, мультипликатор становится ре-
дуктором. Математическая модель колебатель-
ной системы подвески с маховиком и редук-
тором-мультипликатором выглядит следующим 
образом:  

             р ( ) ( ) 0
i J

mz k z q с z q
r
                (30) 

или   
2
р( ) ( ) ( ) 0

i J
mz k z q с z q z q

r
          . (31) 

Здесь рi  – передаточное число редуктора-муль-

типликатора. Таким образом, использование 
редуктора-мультипликатора позволяет снизить 
момент инерции маховика в 2

рi  раз и, соответ-

ственно, его массу и габариты. 
Общее аналитическое решение уравнения 

(31) применительно к автомобильным подвес-
кам (когда 1p  и 2p  являются комплексными 
величинами) имеет следующий вид:  
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     
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  
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
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      (32) 

 
коэффициент динамичности подвески  

              
2 2 2 2 2
р отн

2 2 2 2 2 2
р отн

(1 ) 4

(1 ) 4

i J
K

i J
    


      

,       (33) 

сдвиг фазы колебаний подрессоренной массы  
3

2 2 2 2 2 2 2
р отн р отн

2
arctg

(1 )(1 ) 4i J i J


  
        

.  

(34) 
Из формулы (35) видно, что коэффициент 

динамичности подвески зависит от передаточ-
ного числа редуктора-мультипликатора рi . По-

этому, задавшись определенными значениями 
относительного коэффициента затухания под-
вески ψ и относительного момента инерции ма-
ховика отнJ , можно определить закон опти-
мального регулирования (с точки зрения мини-
мизации амплитуд колебаний подрессоренной 
массы) передаточного числа редуктора-мульти-
пликатора при изменении относительной час-
тоты колебаний. Редуктор-мультипликатор, по-
зволяющий плавно изменять передаточное чис-
ло называется вариатором.  

Исследуем на экстремум функцию р( )K i  для 

вариатора. Введем обозначение: 2 2
р отн1y i J   . 

Получим  

                    
2 2 2

2 2 2 2

4
( )

( ) 4

yK y
y

  

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.          (35) 

Полученная функция имеет минимум при усло-
вии, что:  

                         
2 4 2 216

2
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 .             (36) 

Отсюда    
2 4 2 2

2 2
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16
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2
i J

     
   ,       (37) 

и закон оптимального регулирования вариатора 
привода маховика будет иметь вид 

               
2

р 2 2
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2 4
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J

 
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.      (40) 

В частном случае, при 0  ,  
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Параметры вибровоздействий на оператора 

трактора регламентируются ГОСТом 12.1.012-
90. В международной практике для оценки этих 
воздействий используется стандарт ИСО 2631-
74. Он устанавливает более жесткие, по срав-
нению с ГОСТом, требования на параметры 
вертикальных виброускорений в диапазоне 
частот от 0,63 до 125 Гц, в котором находятся 
частоты большинства имеющих значение воз-
мущений, действующих в эксплуатации на пол 
кабины. 

В стандарте ИСО 2631-74 приводятся диа-
граммы, в соответствии с которыми выполня-
ется оценка качества систем подрессоривания 
трактора. Эти диаграммы регламентируют 
продолжительность работы оператора при 
воздействии на него колебаний со стандарт-
ными частотами третьоктавного спектра в за-
висимости от уровня виброускорений. В соот-
ветствии с этими диаграммами выполнена 
оценка виброзащитных свойств систем под-
рессоривания кабины и сиденья с использова-
нием штатных и динамических виброизолято-
ров [1, 2, 3, 6]. С использованием разработан-
ной модели трактора ВТ-100 с пространствен-
но-динамическим представлением гусеничной 
ходовой системы и систем подрессоривания 
остова, двигателя, кабины и сиденья [1, 4, 5] 
выполнены численные эксперименты с целью 
исследования вибронагруженности рабочего 
места оператора при движении трактора на 3 и 
7 передачах без крюковой нагрузки и с крюко-
вой нагрузкой по ровной поверхности и по по-
лигонам с единичными, периодическими и 
случайными неровностями. С помощью про-

граммного спектроанализатора выполнена об-
работка полученных числовых осциллограмм 
и получены третьоктавные спектры верти-
кальных и продольно-угловых ускорений ка-
бины и сиденья. На рис. 1 для примера приве-
дены третьоктавные спектры виброускорений 
сиденья и кабины при движении без крюковой 
нагрузки по выше описанным полигонам, на 
рис. 2 – с крюковой нагрузкой. Треугольным 
маркером помечены зависимости для случаев, 
когда в системе подрессоривания кабины ис-
пользованы штатные резиновые виброизоля-
торы, ромбовидным – когда использованы 
виброизоляторы, работающие по принципу 
динамического гашения колебаний, квадрат-
ным – зависимость по стандарту ISО, регла-
ментирующая продолжительность работы 
оператора в 8 часов (рабочая смена) при дан-
ном частотном составе и уровне виброуско-
рений. 

Анализ всего комплекта графиков свиде-
тельствует о том [1, 4, 5], что за исключением 
небольшого количества случаев, виброзащит-
ные свойства системы подрессоривания с ди-
намическими виброизоляторами оказываются 
существенно лучшими в диапазоне частот экс-
плуатационных воздействий. Пики на графиках 
вертикальных и горизонтальных ускорений на 
разных частотах системы подрессоривания со 
штатными виброизоляторами на графиках с 
динамическими виброизоляторами либо отсут-
ствуют, либо существенно снижаются. Следо-
вательно, практически на всех режимах движе-
ния обеспечивается лучшая виброзащита рабо-
чего места оператора. 
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Рис. 1. Примеры полученных диаграмм при движении без крюковой нагрузки 
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Рис. 2. Примеры полученных диаграмм при движении с крюковой нагрузкой 
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Серийное производство двигателей воз-
душного охлаждения большой мощности ха-
рактеризуется наличием разнообразного спе-
циализированного оборудования, предназна-
ченного для изготовления отдельных деталей 
двигателя. Это и автоматические линии для об-
работки головки цилиндра, и обрабатывающие 
центры для изготовления картера, и специали-
зированные станки для обработки коленчатого 
и распределительного валов, и сложная литей-
ная оснастка. Перечень можно продолжить. 
Отметим, что при наличии большого количест-
ва специализированного оборудования конст-
руктивные изменения, например, такие как из-
менение диаметра коренных опор коленчатого 
вала,  диаметра цилиндра двигателя или хода 
поршня крайне не желательны. Это связано, как 
правило, с необходимостью замены дорого-
стоящего оборудования и как следствие боль-
шими финансовыми и временными потерями. 
Поэтому при форсировании двигателя необхо-
димо, повышая уровень его среднего эффек-
тивного давления, сохранять основные конст-
руктивные размеры деталей остова, цилиндро-
поршневой группы и кривошипно-шатунного 
механизма неизменными.  

В свете изложенного перед сотрудниками 
Волгоградского моторного завода стояла еще 
более сложная задача: создание тяжелого трак-
торного двигателя с различными уровнями фор-

сирования предназначенного для эксплуатации 
в экстремальных условиях и обладающего при-
емлемой ценой для отечественного потребителя. 
Выполнение поставленных задач потребовало 
проведения конструкторско-исследовательскими 
службами предприятия большого объема науч-
но-исследовательских работ, которые позволили 
создать несколько модификаций двигателя 
8ЧВН15/16, комплектуемых как исключительно 
отечественными узлами и деталями, так и в ком-
бинации с импортными. 

Влияние параметров турбокомпрессора на 
показатели дизеля воздушного охлаждения из-
вестно [2]. Однако еще большая зависимость 
параметров двигателя от турбокомпрессора на-
блюдается при его форсировании. Это хорошо 
видно на примере форсирования двигателя  
В-400 с ТКР8,5С-7 производства Дергачевского 
завода турбокомпрессоров (Украина) и ТКР 
S3A «Schwitzer» (Германия). 

Проведение форсирования двигателя [1] 
практически всегда связано с определением 
предельных функциональных возможностей 
турбокомпрессора. С этой целью на двигателе 
В-400 проведены испытания ТКР8,5С-7 с уве-
личением мощности до 450л.с. [4] и подбором 
оптимального угла опережения впрыска топли-
ва по минимальному удельному эффективному 
расходу топлива. Результаты испытаний приве-
дены в таблице. 

Часть  2  
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Как видно после форсирования заметно 
снизился технический уровень двигателя: 

1. Возросла теплонапряженность (рост тем-
пературы головки цилиндра на 20˚С, а темпера-
туры отработавших газов на 46˚С). 

2. Ухудшилась экономичность более чем на 

10 г/кВт*час.  
3. Произошло снижение α с 1,84 до 1,76 за 

счет незначительного прироста (по сравнению  
с расходом топлива) расхода воздуха. 

4. Обороты вентилятора возросли до 4590 мин-1. 
(nвmax=4500 мин-1). 

 
Показатели двигателя 8ЧВН 15/16 при его форсировании с ТКР8,5С-7 

 

Наименование показателя 
Численные значения 

В-400 В-450 

Эксплуатационная мощность Ne, кВт/л.с. 290/394 339/461 

Частота вращения коленчатого вала n, мин-1 1740 1898 

Расход топлива ge, г/кВт*час 239 249 

Массовый расход воздуха Gв, кг/ч 1794 2084 

Коэффициент избытка воздуха α 1,84 1,76 

Температура отработавших газов после турбины T΄r , ˚К 747 793 

Температура головки цилиндра, ˚К 397 417 

Обороты вентилятора nв, мин
-1 4272 4590 

Угол опережения подачи топлива θ, град 32 37 

 
Приведенные значения параметров свиде-

тельствуют об исчерпании возможностей тур-
бокомпрессора ТКР8,5С-7 при мощностях 
свыше 410-420л.с.  

Двигатель был поставлен на 200 часовые 
испытания на надежность, которые на 34 часу 
были прекращены ввиду его тяжелого теплово-
го состояния. При непрерывной работе двига-
теля более 1,5 часов температура головок ци-
линдра поднималась свыше 433˚К, а выпускные 
коллектора принимали малиновый цвет при 
температуре выхлопных газов после турбины 
свыше 793ºК. При этом обороты вентилятора 
приближались к 4700мин-1. Испытания были 
остановлены  ввиду угрозы отказа цилиндро-
поршневой группы и (или) головки цилиндра.  

Несколько иная картина наблюдается при 
использовании ТКР S3A  «Schwitzer» [3]. Дви-
гатель В-400, укомплектованный турбоком-
прессором S3A, более приспособлен к повыше-
нию эффективной мощности. Все параметры 
двигателя находятся в допустимых пределах, 
что подтверждается результатами испытаний: 

-стабильный удельный эффективный расход 
топлива (gе=230г/кВт*час);  

- частота вращения вентилятора не превы-
шает nв= 4110мин-1;  

- уверенное повышение расхода воздуха, 
проходящего через двигатель до Gв=2200 кг/ч;  

- коэффициент избытка воздуха  не опуска-
ется ниже α =1,98;   

- повышается  глубина охлаждения наду-
вочного воздуха в охладителе при форсирова-
нии до 40-45ºК. 

Интерес представляет оценка изменения 
показателей рабочего процесса двигателя, а 
также разброс показателей по цилиндрам дви-
гателя. На двигатель устанавливались две го-
ловками цилиндров, подготовленные для инди-
цирования низких и высоких давлений в ци-
линдре. Головки, оснащенные датчиками дав-
ления, последовательно переставлялись на 
цилиндры по следующей схеме: 1-2, 3-4, 5-6, 7-
8. Результаты замеров параметров по цилинд-
рам (Nц) двигателя приведены на рис.1-3.  

Хорошо видно, что с первого по пятый ци-
линдр температура выхлопных газов синхронно 
отслеживает изменение индикаторных показа-
телей. Видимо, здесь возможна косвенная 
оценка качества протекания рабочего процесса 
по температуре выхлопных газов. С шестого по 
восьмой цилиндр изменение температуры вы-
хлопных газов происходит противоположно 
изменению индикаторных показателей. Это 
связано с конструкцией несимметричной сис-
темы выпуска двигателя В-400, которая обес-
печивает работу импульсной системы наддува 
и порядком работы цилиндров двигателя. 
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Рис. 1. Изменение среднего индикаторного давления Pi 
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Рис. 2. Изменение максимального давления Pz 
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Рис. 3. Изменение температуры отработавших газов Tr 

 
Разброс значений среднего индикаторного 

давления и максимального давления сгорания 
по цилиндрам достигает 14-23%. На дизеле был 
проведен  замер фаз газораспределения, кото-
рый показал, что значения углов открытия и за-
крытия клапанов достаточно стабильны по ци-
линдрам, а их численные значения соответст-
вуют углам, заложенным в конструкторской до- 

кументации. Нестабильность показателей, ско-
рее всего вызвана особенностями протекания 
рабочего процесса с объемно-пленочным сме-
сеобразованием при неравномерном охлажде-
нии головок цилиндров и недостаточно тща-
тельной регулировкой топливной аппаратуры 
на безмоторном стенде и ее характер не зависит 
от уровня форсирования двигателя в данном 
диапазоне. Неравномерность протекания рабо-
чих процессов по цилиндрам приводит к ухуд-
шению токсичности, дымности, увеличению 
вибраций и механических нагрузок на детали, 
росту числа отказов по деталям цилиндро-
поршневой группы. 

Индицирование низких давлений в цилинд-
рах двигателя показало, что при его работе  
в штатном и форсированном режимах имеют 
место высокие значения отрицательной работы, 
затрачиваемой на насосные хода. Для двигателя 
с наддувом это является признаком несовер-
шенства организации процесса газообмена,  
а разброс значений среднего давления насос-
ных ходов в цилиндрах при соблюдении фаз га-
зораспределения достигающий 60-70%, свиде-
тельствует о нестабильности качества изготов-
ления и сборки отдельных элементов газовоз-
душного тракта.  
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В статье предложена методика расчета баланса энергии силовой установки гибридного автомобиля в го-
родском цикле Правил №83-06 и алгоритм выбора ее параметров.   

Ключевые слова: гибридный автомобиль, силовая установка, методика выбора параметров. 
 

In clause the calculation procedure of balance of energy of a power-plant of the hybrid car in a city cycle of 
Rules №83-06 and algorithm of a choice of its parameters is offered.   

Keywords: the hybrid car, a power-plant, a technique of a choice of parameters 
 
Известно, что определяющую роль в дос-

тижении низких расходов топлива  гибридного 
автомобиля играет не только выбранная мощ-
ность электродвигателя, а в большей степени 
алгоритм работы энергоустановки, определяю-
щий режим включения электродвигателя при 
движении автомобиля в испытательных циклах. 
Было показано влияние рабочего объема ДВС и 
его мощности на расход топлива автомобилем 
[1,2,3,4]. Рассмотрим более подробно методику 
выбора алгоритма работы и параметров гиб-
ридной силовой установки (ГСУ), а также по-
следовательность расчета энергетического ба-
ланса проектируемой ГСУ. 

Математическая модель работы ГСУ авто-
мобиля рассматривается конкретно для испыта-
тельного цикла, например, Европейского го-
родского цикла (ГЦ) Правил №83-06 ЕЭК 
ООН, который содержит набор операций и эта-
пов. Каждая операция городского цикла харак-
теризуется нагрузочными и скоростными ре-
жимами, т.е. мощностью, необходимой для 
движения автомобиля. Для повышения топлив-
ной экономичности автомобиля рабочие режи-
мы ДВС выбирают с минимальным удельным 
расходом топлива. По многопараметровой ха-
рактеристике можно определить оптимальные 
по топливной экономичности значения частоты 
вращения и момента с целью использования 
этих зависимостей для управления скоростью 
вращения ДВС и его нагрузкой.  

Известны этапы европейского городского 
цикла и мощности, необходимые для движения 
автомобиля категории М1 на отдельных этапах 
цикла. Зная  рабочие параметры нагружения 
ДВС автомобиля по городскому циклу, можно 
расчетным путем определить мощностной ба-
ланс энергетической установки и анализиро-
вать различные алгоритмы работы силовой ус-

тановки с целью улучшения энергетических 
показателей ГСУ. Основным критерием опти-
мальности работы силовой установки является 
минимальный расход топлива.  

Выбранный оптимальный по топливной 
экономичности закон управления силовой ус-
тановкой можно реализовать следующим обра-
зом. Одним из управляющих входных парамет-
ром является нагрузка на силовую установку. 
Она зависит от массы автомобиля и скорости 
его движения. Другим критерием оптимального 
алгоритма работы силовой установки (СУ) яв-
ляется минимальный диапазон изменения сте-
пени зарядки батареи (SOC) в испытательном 
цикле. В конце испытательного цикла величина 
SOC должна быть равна начальному значению. 
Это поддерживает баланс энергии в аккумуля-
торной батареи, что позволит использовать ак-
кумуляторную батарею меньшей емкости, раз-
меров и стоимости. Дефицит зарядной энергии 
приведет к увеличению расхода топлива гибри-
дом. Минимизация диапазона изменения сте-
пени зарядки батареи (SOC) в испытательном 
цикле положительно сказывается на КПД бата-
реи, который зависит не только от величины 
тока заряда-разряда, но и от степени зарядки 
батареи [5,6]. 

 

Алгоритм расчета баланса энергии ГСУ  
в городском цикле (ГЦ) Правил №83-06 

 

Расчет энергетического баланса ГСУ про-
водим по показателю энергопотребления Еп 
(кДж/100км), т.к. изменение мощности по цик-
лу происходит в определенном интервале вре-
мени. Используя показатель энергопотребления 
Еп, можно проводить расчеты топливной эко-
номичности автомобилей, а также объективно 
проводить сравнение подзаряжаемых гибридов 
с обычными гибридами и автомобилями. При 
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этом энергию топлива необходимо пересчиты-
вать через ее теплотворную способность в кДж/кг, 
а электрическую энергию  Еэл (кВт*ч/100км) 
перевести в кДж/100км, используя известные 
из физики соотношения. С учетом этого,  необ-
ходимо наряду с обычным показателем эконо-
мичности автомобилей Qs (л/100км) использо-
вать показатель Еп (кДж/100км) для всех авто-
мобилей. 

Последовательность расчета энергетическо-
го баланса: 

1. Для выбора параметров силовой установ-
ки необходимы исходные данные о разрабаты-
ваемом объекте. Они определяют в первую 
очередь его инерционную массу,  от которой 
зависит максимальная мощность ГСУ. На дан-
ном этапе можно по статистическим критериям 
(коэффициентам) в первом приближении вы-
брать параметры силовой установки [2].  

2. Определение средней и пиковой мощно-
сти при движении автомобиля. Мощности при 
движении автомобиля определяются на отдель-
ных этапах ГЦ в фазе разгона и равномерного 
движения и при рекуперации в фазе замедления.  

3. По выбранным параметрам проводится  
математическое моделирование работы ГСУ в 
испытательных циклах. При этом производится 
выбор алгоритма работы силовой установки: 
выбор мощности ДВС, электродвигателя и ем-
кости батареи.  

4. По критериям оптимальности произво-
дится корректировка параметров силовой уста-
новки. Затем производится расчет по матема-
тической модели с новыми данными.  

5. Определение энергии при движении авто-
мобиля на отдельных этапах ГЦ. Энергетиче-
ские составляющие на отдельных этапах ГЦ оп-
ределяются как произведение средней мощно-
сти движении автомобиля на время работы си-
лового агрегата на отдельных этапах ГЦ. Изме-
нение мощности при разгоне почти линейно по 
времени (процесс графически имеет форму тре-
угольника) [3,7]. Учитывая это, нетрудно найти 
среднею мощность на этапе разгона. При посто-
янной скорости мощность также постоянна. 

6. Определение резервной (зарядной) мощ-
ности при движении автомобиля на отдельных 
этапах ГЦ [3]   

.ДВС опт тяг дN N N    

где оптN  – оптимальное значение мощности на 

данном нагрузочном режиме; .тяг дN  – тяговая 
мощность автомобиля. 

7. Выбор алгоритма движения автомобиля  
в ГЦ при выбранной мощности электродвига-
теля.   

8. Расчет общей энергии заряда батареи от 
зарядной мощности ДВС. В расчете принима-
ется, что ДВСN  в силовой установке полно-

стью поглощается генератором и аккумулиру-
ется батареей. 

9. Расчет общей энергии заряда батареи от 
рекуперации при торможении автомобиля на 
отдельных этапах ГЦ. Для упрощения  расчета 
принимается, что энергия рекуперации при 
торможении в ГЦ полностью поглощается ак-
кумуляторной батарей. 

10. Расчет общей энергии движения авто-
мобиля в ГЦ в режиме работы ДВС. Энергия 
движения автомобиля в ГЦ определяется сум-
мированием энергий движении автомобиля на 
отдельных этапах ГЦ.  

11. Расчет общей энергии движения авто-
мобиля в ГЦ на электротяге. Энергия движения 
автомобиля в ГЦ на электротяге определяется 
суммированием энергий движении автомобиля 
на отдельных этапах ГЦ.  

12. Расчет общей зарядно-разрядной энер-
гии при движении автомобиля в ГЦ. Зарядно-
разрядная энергия определяется суммировани-
ем энергий заряда батареи и разряда ее на элек-
тродвигатель на этапах городского цикла.  

13. Расчет общей энергии движения авто-
мобиля в ГЦ. Энергия рассчитывается сумми-
рованием энергий движения автомобиля на от-
дельных этапах ГЦ.  

14. Выбор алгоритма работы ГСУ по крите-
риям минимального расхода топлива и мини-
мального значения зарядно-разрядной энергии.  
При расчете эти критерии дают один опти-
мальный алгоритм работы СУ (см. табл.). 

Результаты расчета с использованием при-
веденного алгоритма энергетического баланса 
энергии ГСУ приведены в таблице. Приводят-
ся результаты расчета энергетического балан-
са ГСУ с электродвигателями различной мощ-
ности.  Оптимальный алгоритм работы ГСУ  
в городском цикле ЕЭК ООН Правил №83-06 
предусматривает, что большая часть времени 
работы ДВС в городском цикле ЕЭК ООН 
Правил №83-06 приходится на этапы интен-
сивного разгона автомобиля, т.к. это позволяет 
оптимально загрузить ДВС. Разгон автомоби-
ля с ГСУ от 0 до 30 км/ч осуществляется на 
электротяге, а разгон от 30 до 50 км/ч – на 
ДВС, работающем по характеристике мини-
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мальных удельных расходов. Электродвига-
тель при этом выключен. Избыток мощности 

ДВС при разгоне направляется в накопитель 
энергии.  

      
Варианты движения автомобиля в ГЦ и результаты расчета энергетического баланса силовой установки 

 

Операции 

Характер.  
движения 

№ 1 (15кВт), 
кДж 

Характер.  
движения 

№ 2 (30кВт), 
кДж 

Характер.  
движения 

№ 3 (15кВт),
кДж 

Характер.  
движения 

№ 4 (15кВт), 
кДж 

Характер.  
движения 

№ 5, (30кВт), 
кДж 

Характер. 
движения 

№ 6, (15кВт),
кДж 

Ускорение Эл.дв ДВС Эл.дв ДВС Эл.дв ДВС 

Постоянная скорость Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Ускорение (1) ДВС Эл.дв ДВС ДВС Эл.дв Эл.дв 

Ускорение (2) ДВС Эл.дв ДВС ДВС Эл.дв ДВС 

Постоянная скорость Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв Эл.дв 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Ускорение (1) ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Ускорение  (2) ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Ускорение  (3) ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Постоянная скорость ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС ДВС 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Постоянная скорость Эл.дв Эл.дв ДВС ДВС Эл.дв ДВС 

Замедление Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. Рекуп. 

Энергия заряда от ДВС, 
кДж 536 468 809 841 512,5 801 

Энергия заряда от 
ДВС+рекупер, кДж 755 687 1028 1060 731,5 1020 

Энергия эл.двигателя 265 323 174 144 353 156,5 

Энергия рекуперации 219 219 219 219 219 219 

Энергия движ. от ДВС 600,5 542,5 691,5 721,5 512,5 709 

∆ эн. баланс, кДж 488 364 852 916 575 863 

Энергия цикла 1084,5 1084,5 1084,5 1084,5 1084,5 1084,5 

 
Таким образом, предложенная методика 

расчета баланса энергии ГСУ в городском цик-
ле Правил №83-06 и алгоритм выбора парамет-
ров силовой установки гибридного автомобиля  
позволяет определить оптимальный закон ра-
боты СУ и поддерживать баланс энергии в ак-
кумуляторной батарее. При этом ГСУ работает 
с минимальными энергозатратами, а зарядно-
разрядная энергия также имеет минимальное 
значение.  
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В докладе представлены результаты исследования совместного влияния массового состава водотоплив-
ной эмульсии и угла опережения впрыскивания на рабочие показатели дизеля 2Ч 10,5/12 с целью улучшения 
его экономических и экологических показателей. Показана возможность совместного улучшения экономи-
ческих и экологических показателей дизеля на заданном режиме подбором состава водотопливной эмульсии 
и угла опережения впрыскивания. 

Ключевые слова: дизель, рабочий процесс, водотопливная эмульсия, массовый состав, угол опережения 
впрыскивания, экономические и экологические показатели. 

 

Results of research of joint influence of mass structure of a water fuel emulsion and fuel injection advance angle 
are presented in the report on working indicators of the diesel 2Ch 10,5/12 for the purpose of improvement of its 
economic and ecological indicators. Possibility of joint improvement of economic and ecological indicators of the 
diesel on the set mode is shown by selection of structure of a water fuel emulsion and fuel injection advance angle. 

Keywords: diesel, working process, water fuel emulsion, mass structure, fuel injection advance angle, economic 
and ecological indicators 

 

В Проблемной лаборатории транспортных 
двигателей МАДИ ведутся исследования по 
поиску путей повышения эффективности рабо-
ты дизелей при обеспечении заданного уровня 
мощностных и экологических показателей. 

Один из способов достижения поставлен-
ной цели – применение эмульсий различных 
топлив с дизельным, в частности водотоплив-
ных (ВТЭ). 

Улучшение показателей дизеля, работающе-
го на ВТЭ, объясняется следующим. Капли 
эмульгированного топлива, образовавшиеся по-
сле впрыскивания ВТЭ в камеру сгорания дизе-
ля, состоят из частиц топлива, внутри которых 
находятся частицы воды. Из-за более низкой 
температуры кипения и парообразования воды 
при нагреве ее частицы превращаются в пар, 
подвергая окружающие их капли топлива до-
полнительному дроблению и турбулентному пе-
ремешиванию. Уменьшается продолжительность 
смесеобразования, и улучшается его качество. 

Впрыскивание в камеру сгорания дизеля 
ВТЭ позволяет снизить температуру цикла, что 
способствует снижению содержания оксидов 
азота (NOx) в отработавших газах (ОГ). 

Эффективность применения ВТЭ определя-
ется ее составом и организацией процесса 
эмульгирования. 

Большое влияние на показатели двигателя 
оказывает процесс подачи ВТЭ в цилиндры,  
в том числе угол опережения впрыскивания то-
плива в камеру сгорания. 

Для исследования совместного влияния со-
става ВТЭ и угла опережения впрыскивания на 

рабочие показатели дизеля проведены предва-
рительные исследования двигателя 2Ч 10,5/12. 

Двигатель укомплектован топливным насо-
сом высокого давления производства ОАО 
«Ногинский завод топливной аппаратуры»  
с отношением ход/диаметр плунжера 10/10 мм 
и комплектом штатных форсунок, отрегулиро-
ванных на давление начала подъема иглы рас-
пылителя 17,2 МПа. 

Для питания двигателя использовались ВТЭ 
с процентным соотношением дизельного топ-
лива и воды по массе: 90% и 10%; 80% и 20%; 
70% и 30%. Эмульсии приготавливались непо-
средственно перед подачей в ТНВД. Такой спо-
соб приготовления ВТЭ исключил необходи-
мость применения эмульгаторов, оказывающих 
влияние на рабочие процессы двигателя. 

Испытания проведены при частоте вращения 
коленчатого вала n = 1500 мин-1 и установочных 
углах о вп (уст) опережения впрыскивания топлива 
16 и 30о ПКВ до ВМТ. Угол о вп (уст) = 30о ПКВ до 
ВМТ рекомендуется заводом изготовителем, как 
обеспечивающий наилучшее сочетание показате-
лей дизеля при n = 1500 мин-1. 

На рис. 1 показано изменение содержания 
NOx в ОГ по нагрузочной характеристике дизе-
ля 2Ч 10,5/12. 

Снижение содержания NOx зависит от вы-
бранного значения о вп (уст). При о вп (уст) = 16о 
ПКВ до ВМТ и питании двигателя эмульсией  
с содержанием воды 20 % оно составило 33 %. 

Применением ВТЭ с массовой долей воды 
10 % и регулировкой топливной аппаратуры 
(ТА) на угол о вп (уст) = 30о ПКВ до ВМТ 
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уменьшен выброс NOx на 12 %. Аналогичный 
состав эмульсии при о вп (уст) = 16о ПКВ до ВМТ 

значимого воздействия на содержание NOx  
в ОГ не оказал. 

 

         
                                                а                                                                                                б 
 

          
                                                в                                                                                                г 
 

Рис. 1. Изменение содержания NOx в отработавших газах по нагрузочной характеристике двигателя  
2Ч 10,5/12 (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 

а – дизельное топлива (ДТ); б – ВТЭ с массовым составом 90% дизельного топлива и 10 % воды (ВТЭ-10); в – ВТЭ с массовым соста-
вом 80% дизельного топлива и 20 % воды (ВТЭ-20); г – ВТЭ с массовым составом 70% дизельного топлива и 30 % воды (ВТЭ-30) 

 
Наряду с NOx выбор о вп (уст) и состава ВТЭ 

влияет на дымность С отработавших газов 
(рис. 2). 

Тридцати процентное содержание воды  
в эмульсии (ВТЭ-30) на режимах малых и 
средних нагрузок (Ne = 6,5 … 9 кВт) обеспечи-
ло снижение С до величин, сопоставимых с по-
грешностью дымомера. Для регулировки ТА  
о вп (уст) = 16о ПКВ нулевой порог дымности для 
применяемого измерительного прибора отме-
чен при Ne = 11 кВт. 

На больших нагрузках и угле о вп (уст) = 16о 
ПКВ эффективное уменьшение С (42 %) дос-
тигнуто с применением эмульсии ВТЭ-20. 
Дальнейшее повышение доли воды до 30 % 
привело к увеличению присутствия С в ОГ по 
сравнению с работой на ВТЭ-20. 

Для иллюстрации выбора состава эмульсии 
и угла опережения впрыскивания, обеспечи-
вающих совместное снижение дымности ОГ  

и содержания в них оксидов азота при неиз-
менной конструкции дизеля и его ТА построе-
ны графики, представленные на рис. 3. 

Из рисунка видно, что для улучшения эко-
логических показателей двигателя 2Ч 10,5/12 
можно порекомендовать о вп (уст) = 16о ПКВ. 
При этом на малых и средних нагрузках следу-
ет применять эмульсию ВТЭ-30, тогда как на 
высоких нагрузках содержание воды в ВТЭ не-
обходимо снизить до 20 %. 

Работа дизеля на с о вп (уст) = 16о ПКВ со-
провождается большими значениями темпера-
туры отработавших газов tr (рис. 4), связанны-
ми с поздним воспламенением и сгоранием то-
плива по сравнению с о вп (уст) = 30о ПКВ. 

В ходе испытаний дизеля 2Ч 10,5/12 прово-
дился замер расхода, потребляемого им топ-лива. 
На рис. 5 представлены эксперимен-тальные 
данные. Для эмульсий взяты значения расходов 
дизельного топлива, входившего в их состав. 
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Рис. 2. Дымность отработавших газов по нагрузочной характеристике дизеля  
2Ч 10,5/12 (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 

а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – ВТЭ-20; г – ВТЭ-30 
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Рис. 3. Совместное изменение дымности отработавших газов и содержания в них оксидов азота для дизеля 2Ч 10,5/12  
на режимах нагрузочной характеристики (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 

а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – ВТЭ-20; г – ВТЭ-30 
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Рис. 4. Изменение температуры отработавших газов по нагрузочной характеристике  

дизеля 2Ч 10,5/12 (n = 1500 мин-1) при работе на дизельном топливе и ВТЭ различного состава: 
а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – ВТЭ-20; г – ВТЭ-30 
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Рис. 5. Часовой массовый расход дизельного топлива двигателем 2Ч 10,5/12 при работе  

по нагрузочной характеристике дизеля (n = 1500 мин-1): 
а – ДТ; б – ВТЭ-10; в – о вп (уст) = 16о ПКВ; г – о вп (уст) = 30о ПКВ 

 
 
 



При работе на дизельном топливе во всем 
диапазоне нагрузок при n = 1500 мин-1 лучшие 
экономические показатели обеспечивались при 
о вп (уст) = 30о ПКВ, что соответствует рекомен-
дациям завода-изготовителя. 

С переходом на питание водотопливными 
эмульсиями для получения наилучшего эконо-
мического эффекта из рассматриваемых соста-
вов эмульсий рекомендуется работа двигателя 
на ВТЭ-10. На малых и средних нагрузках це-
лесообразно работать с о вп (уст) = 16о ПКВ, а на 
высоких – с о вп (уст) = 30о ПКВ. В этом случае 
снижение расхода топлива (относительно рас-
хода при работе на дизельном топливе и о вп 

(уст) = 30о ПКВ) на режиме Ne = 6,5 кВт состави-
ло 8 %, а на режиме Ne = 15,5 кВт – 7 %. 

При этом состав эмульсии ВТЭ-20 в соче-
тании с о вп (уст) = 30о ПКВ не ухудшает экономи- 

мические показатели двигателя при некотором 
снижении дымности и выбросов NOx (рис. 3). 

 
Выводы 

 

• Показана возможность совместного улуч-
шения экономических и экологических показа-
телей дизеля на заданном режиме подбором со-
става водотопливной эмульсии и установочного 
угла опережения впрыскивания. Для исследуе-
мого дизеля 2Ч 10,5/12 выбрана водотопливная 
эмульсия с массовым содержанием воды 20%  
в сочетании с о вп (уст) = 30о ПКВ. 

• Дальнейшее улучшение показателей дизе-
ля, работающего на водотопливных эмульсиях 
возможно при совместной коррекции угла опе-
режения впрыскивания и состава эмульсии  
в процессе работы дизеля в зависимости от его 
режима работы. 
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Условия функционирования современного 
рынка услуг привлекли частных владельцев ав-
тотракторной техники, имеющих самый разно-
образный подвижной состав по возрасту, типу 
и маркам. Это привело к проблеме правильно-
сти и точности оценки фактических (энергети-
ческих) затрат на выполнение работы (услуги) 
и, как следствие, правильности назначения це-
ны за эту услугу. 

Ранее используемые показатели – тонна, ткм, 
платный км пробега, моточасы – в новых усло-
виях не отражают реальных затрат на выполне-
ние услуги и фактически необходимой оплаты 
клиента за выполненную работу (услугу). 

Поэтому «привязка» всех норм по расходу 
топлива, расчету себестоимости перевозок и т. п. 
к пробегу или моточасам не отражает фактиче-
ских энергетических затрат водителя и автомо-
биля на выполнение  услуги и его технического 
состояния после этого. 

В результате уровень технического состоя-
ния парка машинно-тракторной техники, до-
рожная и экологическая безопасность понизи-
лись. С учетом вышесказанного сегодня стано-
вятся особо актуальными  вопросы совершен-
ствования системы обеспечения работоспособ-
ности машин, а так же существующей системы 
нормирования и учета их работы. 

Учитывая все это, необходимо использовать 
другой измеритель процесса эксплуатации ма-

шин, а именно механическую работу, выпол-
ненную двигателем. Но при этом возникает 
проблема с регистрацией фактически выпол-
ненной механической работы. В настоящее 
время отсутствуют портативные простые при-
боры и устройства для регистрации работы. 
Сложность состоит в том, что механическая ра-
бота двигателем совершается и на холостом хо-
ду, которая не регистрируется и нигде не учи-
тывается. Энергетические затраты ДВС по ко-
личеству сожженного топлива тоже не отража-
ют сути, так как топливо может перерасходо-
ваться из-за плохой регулировки топливной  
аппаратуры, а выполненная работа при этом 
может быть меньше, чем сожгли топлива и т. д. 

Такое устройство, позволяющее регистри-
ровать механическую работу, совершенную 
двигателем, было разработано и изготовлено 
автором. [1] 

Поэтому представляет интерес механиче-
ская работа, которую совершает машина при 
выполнении своих функций (включая затраты 
на внутреннее трение и т. д.). Но для этого не-
обходима аппаратура, регистрирующая и сум-
мирующая механическую работу, отражающую 
силовое воздействие эксплуатационных факто-
ров на агрегаты и детали машины, а следова-
тельно и на их ресурс. 

Кроме этого представляют интерес и энер-
гетические затраты водителя, характеризующие 

Часть  3  
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напряженность его работы при выполнении пе-
ревозок различных грузов в различных дорож-
ных условиях. 

При управлении автомобилем, выполняю-
щим механическую работу в сложных и разно-
образных условиях эксплуатации, водитель вы-
полняет физическую работу как оператор. 

Энергетические затраты водителя зависят 
от эргономических свойств дорожно-транс-
портных машин и условий эксплуатации в ко-
торых происходит перевозочный процесс.  

В качестве показателей эргономических 
свойств используют: 

– физиологические; 
– психологические; 
– антропологические;  
– гигиенические. 
Энергетические ресурсы организма человека 

расходуются на поддержание своей физиологи-
ческой активности и на производительную рабо-

ту. Физиологическая активность требует затрат 
энергии на кровообращение, дыхание, поддержа-
ние тела в необходимом положении, восприятие 
внешнего мира и т. д. На эти цели в среднем в час 
человек расходует1 ккал на 1 кг массы тела. Та-
ким образом, в сутки на поддержание физиологи-
ческой активности человека массой 75 кг должен 
расходовать 1800 ккал. В процессе труда за смену 
расходуется дополнительная энергия. 

В соответствии с ГОСТ введено разграни-
чение работ по тяжести на основе общих энер-
гозатрат организма в ккал/час (Вт). Согласно 
ГОСТ работы подразделяются на: 

– легкие физические (категория 1) 
– средней тяжести физические (категория 2) 
– тяжелые физические (категория 3) 
При этом легкие и средние физические ра-

боты разделены на группы «а» и «б». значение 
энергозатрат на указанные виды работ приве-
дены в табл. 1.  

 
 Таблица 1 

Классификация работ по тяжести энергозатрат организма человека 
 

Категории физических работ 

Энергозатраты 

в час в смену 

ккал Вт ккал Вт 

Легкая 
1а До 120 До 139 До 960 До 1112 

1б 121-150 140-174 968-1200 1120-1392 

Средней тяжести 
2а 151-200 175-232 1208-1600 1400-1856 

2б 201-250 233-290 1608-2000 1864-2320 

Тяжелая 3 Более 250 Более 290 Более 2000 Более 2320 

 
Перегрузка водителя-оператора снижает 

производительность труда, повышает число оши-
бок и вероятность ДТП. При увеличении часо-
вых энергозатрат человека со 100 до 500 ккал/ч 
примерно в 4 раза снижается его производи-
тельность и в 8 раз увеличивается относитель-
ное число ошибок в процессе труда [2]. 

В качестве физиологического показателя 
эргономических свойств машины можно ис-
пользовать коэффициент напряженности управ-
ления Кну: 

                             / ,ну ф нК А А                     (1) 

где Аф – действительная (фактическая) работа  
в смену; Ан – нормирования работа в смену. 

С развитием систем управления в совре-
менных стандартах нормируются только уси-
лия на органах управления, поэтому Кну реко-
мендуется определять как 
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где Pi – усилие на i-том органе управления, оп-
ределенное опытным путем, Н; Pin – норматив-
ное значение усилия на i-том органе управле-
ния, Н; m – количество рычагов и педалей в ка-
бине. 

Значение коэффициента должно быть 
меньше единицы и стремиться к минимуму. 
Если машина имеет систему рулевого управле-
ния, то опытные и нормативные значения ок-
ружного усилия на рулевом колесе прибавля-
ются к соответствующим значениям на рычагах 
и педалях. 

Психологические показатели характеризу-
ют соответствие рабочего места закрепленным 
и вновь формируемым навыкам человека, воз-
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можностям восприятия и переработки инфор-
мации. 

Антропометрические показатели отражают 
соответствие рабочего места размерам, форме  
и распределению массы тела человека. Экспе-
риментальный анализ показывает, что уровень 
работоспособности водителя не менее чем на 
15% зависит от расположения органов управ-
ления. 

Гигиенические показатели характеризуют 
уровни шума, вибрации, освещенности, темпе-
ратуры, влажности, запыленности, токсичности 
и т.д., то есть вредные факторы, воздействую-
щие на организм и здоровье человека-оператора. 

Гигиенический показатель эргономических 
свойств можно определить коэффициентом ги-
гиеничности 

                             / ,гиг ф нК L L                     (3) 

где Lф и Lн – соответственно фактические и нор-
мативные значения измерителей гигиенических 
параметров 

Обобщенный показатель [2] эргономичес-
ких свойств определяется как 

1 2 3 4 5 ,г в
эр ну обз обз ком гигК а К а К а К а К а К        (4) 

где а1…а5 – коэффициент весомости соответст-
вующих показателей, которые могут быть оп-
ределены путем экспертной оценки; г

обзК  - ко-
эффициент горизонтальной обзорности с рабо-
чего места водителя; в

обзК  - коэффициент вер-
тикальной обзорности с рабочего места 
водителя; комК  - коэффициент комфортности 

расположения органов управления; ,гигК  - ко-
эффициент гигиеничности. 

Однако все вышеуказанные показатели ха-
рактеризуют воздействия на организм операто-
ра с позиций утомляемости и снижения произ-
водительности труда от этого. Но эти же пока-
затели можно использовать для оценки факти-
ческих энергозатрат оператора в процессе 
выполнения транспортной работы. Сложность 
заключается в отсутствии устройств способных 
фиксировать эти энергозатраты и суммировать 
их в течении рабочего дня, либо в использова-
нии каких-то косвенных измерителей. 

Так, в работах Н. А. Бухарина, Л. В. Гуре-
вича нагруженность водителя оценивается с ис-
пользованием силовых критериев в форме при-
водного усилия на педали, необходимого для 
создания максимального тормозного момента. 
Как показали исследования, более рациональ-
ным является оценка энергозатрат водителя по 

работе, затрачиваемой на включение тормозов. 
Аналогичный подход по затратам энергии во-
дителя использован для оценки эффективности 
тормозного привода и для оценки энергопреоб-
разующих свойств тормозных систем [3]. 

Использование силовых критериев позволя-
ет определить лишь возможность создания во-
дителем требуемого тормозного момента на ко-
лесах автомобиля. В отмеченных работах отсут-
ствуют рекомендации, позволяющие определить 
энергозатраты водителя на тормозное управле-
ние в течение всего процесса торможения. 

Работу, совершаемую водителем в процессе 
торможения автомобиля, можно записать в ви-
де суммы 

                         1 2 ,
nFА A A                          (5) 

где 1

nX

n nA F dX   – работа, затраченная на при-

ведение в действие тормозной системы при пе-
ремещении педали Xn; 2 n nzA F X  – работа, за-
траченная на удержание педали при торможении 
автомобиля с коэффициентом торможения z. Ра-
бота A2 отражает затраты энергии водителя при 
неподвижной педали тормоза. С точки зрения 
механики, при отсутствии перемещения ноги, 
работа равна нулю. Однако мышцы ноги удер-
живают педаль тормоза с усилием Fn. Такая ра-
бота называется статической работой мышц. 
Однако фактически статическая работа мышц 
является динамической, поскольку при удер-
жании педали неподвижной мышцы ноги по-
стоянно сокращаются и расслабляются.  

Таким образом, предложенная методика по-
зволяет оценить физические энергозатраты во-
дителя на тормозное управление автомобилем в 
течение всего процесса торможения, с учетом 
как динамического режима управления, так  
и статического.  

Влияние дорожных условий на тяжесть ра-
боты водителя, определяется параметрами до-
роги, интенсивностью, плотностью и составом 
движения. 

Энергозатраты водителя в процессе движе-
ния являются следствием усилий, прилагаемых 
последним к рулевому колесу, частоты пере-
ключения, воздействия ускорения, вибрации и 
колебаний. Кроме того, определенные затраты 
энергии имеют место в связи с эмоциональным 
напряжением в моменты изменения дорожной 
обстановки, при осуществлении различных ма-
невров, появления опасности и т.п. 

Тяжесть работы водителей находит отраже-
ние также в затратах энергии и изменениях ха-
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рактеристик ЭКГ, КГР и других биохарактери-
стик человека. Последние, в свою очередь, оп-
ределяются параметрами дорожной обстанов-
ки, в частности, ее плотностью (λ) и информа-
ционной емкостью. 

При этом прием водителем информации, 
выработка управляющих действий и их осуще-
ствление в процессе того или иного маневра со-
провождается определенной реакцией нервной 
системы и расходом некоторого количества 
энергии. Поэтому величина расхода энергии ис-
пользуется в качестве показателя, обобщающего 
все стороны информационного процесса, кото-
рый протекает в системе «водитель-дорога». 

Энергозатраты (Эз) водителя складываются 
из затрат энергии в связи с физическими уси-
лиями (Эф) и эмоциональным напряжением 
(Эн). При этом в различной дорожной обста-
новке энергозатраты могут быть больше от фи-
зических усилий, чем от Эн   и наоборот. 

Для определения энергозатрат водителя на 
отрезке дороги длиною 1 км в типовых услови-
ях необходимо установить характер и число 
операций, выполняемых за время проезда ука-
занного отрезка. 

При этом могут быть использованы сле-
дующие зависимости. 

Число обгонов, которые совершает автомо-
биль за время проезда 1 км дороги  
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              (6) 

где Nпр, Nh – соответственно интенсивности 
прямого и встречного направления; V – ско-
рость движения, км/ч; V0 – скорость свободного 
движения; t0 – минимальный интервал между 
автомобилями в рассматриваемом потоке, 
t0=2,5-3,0 сек.; 0 – интервал во встречном по-
токе, достаточный для обгона (20-30 сек.). 

Число разъездов, которое совершит один 
автомобиль за время проезда отрезка дороги, 
длинною 1 км (в случае N=Nпр=Nпов) равно: 

                                  p
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Таблица 2 
Определение энергозатрат водителя  

при осуществлении операций движения 
 

Операция Обгон Разъезд 
Стабили- 
зация 

Энергозатраты, 
ккал/мин 

0,87 0,84 0,84 

Продолжительность 
операции, с 

13,50 10,00 2,34 

По результатам исследований проведенных 
в Воронежской государственной лесотехниче-
ской академии получены энергозатраты води-
теля при осуществлении таких операций дви-
жения, как обгон, разъезд и стабилизация при-
веденные в табл. 2  

Однако, как показали исследования, на 
эмоциональное напряжение водителя и, как 
следствие, его энергозатраты, оказывает шири-
на проезжей части дороги и обочин. При этом 
величина эмоционального напряжения, в про-
цессе указанных выше маневров, обусловлива-
ется степенью риска, который возрастает  
с уменьшением ширины проезжей части. С 
учетом этого были определены расчетные зна-
чения энергозатрат, вследствие изменения эмо-
ционального напряжения в зависимости от ха-
рактеристик проезжей части. 

Энергозатраты водителя, связанные с тор-
можением и переключением передач автомоби-
ля были получены следующими. Двойной вы-
жим сцепления требует усилия в  = 0,45 кг, 
переключение передачи –  = 0,4 кг. Энергоза-
траты водителя, связанные с управлением ав-
томобилем при движении по кривой участка 
трассы дороги, определяются кривизной трассы 
q, радиусом кривой и скоростью движения. 

                                 
K

q ,
L

                           (8) 

где K и L – соответственно, длина криволинейно-
го и прямого участка трассы (из расчета на 1 км). 

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что при выполнении транспортной работы 
автомобиль и водитель совершают механиче-
скую работу определяемую энергозатратами 
двигателя автомобиля и физиологией водителя. 
Поэтому для повышения точности оценки ре-
альных фактических затрат на выполнение 
транспортной работы необходима разработка 
методики и аппаратуры позволяющей регист-
рировать энергозатраты автомобиля и водите-
ля-оператора для использования нормирования 
на автомобильном транспорте. 
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В статье рассматриваются возможности применения сетевой основной диаграммы транспортного потока 
для прогнозирования условий функционирования улично-дорожной сети в городах. Приведены параметры 
сетевой основной диаграммы транспортного потока. Представлены результаты моделирования на примере 
центральной части Ростова-на-Дону.  

Ключевые слова: основная диаграмма транспортного потока, интенсивность, накопление, моделирование.  
 

In this paper describes possibilities of the network fundamental diagram of traffic flow to predict the conditions 
of operation of the road network in urban areas. Shows the parameters of the network of the fundamental diagram of 
traffic flow.  Presents the results of a simulation on the example of the central area of Rostov-on-Don. 

Keywords: fundamental diagram of traffic flow, traffic flow, accumulation, simulation.  
 

В последние годы возрастает актуальность 
исследований по оценке и прогнозированию ус-
ловий движения на сетевом уровне, для городов 
или крупных районов города. Развитие этого на-
правления сдерживалось отсутствием экспери-
ментальных данных, поскольку необходимо 
достаточно полное покрытие сети транспортны-
ми детекторами или другими средствами изме-
рений характеристик транспортных потоков. 
Поэтому трудно установить насколько полно 
полученная информация характеризует всю 
сеть. Однако с появлением современных про-
граммно-моделирующих комплексов и систем 
мониторинга дорожного движения ситуация 
создалась основа для развития использования 
макромоделей на сетевом уровне. 

Очевидно, впервые макроскопическая ос-
новная диаграмма транспортного потока для 
улично-дорожной сети была предложена  
Д. Годфри, который исследовал зависимости 
между средней скоростью, плотностью, общим 
пробегом транспортного потока на улично-
дорожной сети города [9]. Основные выводы, 
которые были получены в результате этих ис-
следований, заключаются в том, что и на сете-
вом уровне сохраняются такие же соотношения 
между скоростью и плотностью, как и для мак-
ромоделей на участке сети и существует крити-
ческое значение плотности, при котором общий 
пробег автомобилей в сети является макси-
мальным. 

Затем в течение ряда лет в той или иной 
форме подобные исследования на сетевом 
уровне проводились при определении парамет-
ров двухкомпонентных моделей кинетической 
теории транспортного потока и оценке условий 
функционирования улично-дорожной сети [1, 
2, 4]. Двухкомпонентные модели через описа-

ние транспортного потока состоящего из двух 
частей – движущейся и неподвижной позволя-
ют прогнозировать параметры дорожного дви-
жения в городских условиях, а также на сете-
вом уровне. Следуя этой концепции разделения 
транспортного потока на движущуюся и непод-
вижную части можно предположить, что если 
плотность остановившихся автомобилей изме-
ряется величиной ks, то доля остановившихся 
автомобилей в потоке пропорциональна ks  

                                  s
s

kf
k

 ,                       (1) 

где fs - доля одновременно остановившихся ав-
томобилей в транспортном потоке; ks - плот-
ность автомобилей, стоящих на регулируемых 
перекрестках и в заторах; k - плотность транс-
портного потока. 

Как правило, все параметры, характеризу-
ющие время поездки, связаны с интегральными 
характеристиками транспортных потоков ин-
тенсивностью, плотностью и скоростью. Ис-
пользуя полученные из кинетической теории 
соотношения между плотностью, долей одно-
временно остановившихся автомобилей и 
удельными показателями времени поездки, бе-
ря за основу обобщенную модель Пайпса для 
зависимости между скоростью и плотностью 
можно получить следующие выражения для 
расчета характеристик транспортного потока 
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где vf - скорость свободного движения; n - ко-
эффициент пропорциональности. 

Небольшие значения коэффициента n (0,6-1) 
приводят к практически линейной зависимости 
между плотностью и скоростью транспортного 
потока. Увеличение этого коэффициента изме-
няет форму зависимости v=f(k) приводя к более 
резкому снижению скорости при увеличении 
плотности транспортного потока. Параметр 
модели p позволяет прогнозировать состояние 
транспортного потока на участках улично-
дорожной сети, имеющих различную пропуск-
ную способность. Возрастание значений пара-
метра p соответствует увеличению расчетных 
значений пропускной способности и увеличе-
нию плотности, соответствующей пропускной 
способности [1]. 

При развитии методов моделирования и по-
явлении фактических данных о дорожном дви-
жении на улично-дорожных сетях больших 
размеров начались исследования по примене-
нию макромоделей для таких объектов. В су-
ществующей в настоящее время трактовке мак-
роскопическая основная диаграмма транспорт-
ного потока и ее параметры были сформирова-
ны в работах С. Даганзо и Н. Геролнимиса [5, 6, 
7, 8]. Применяющееся в этих работах название 
«макроскопическая основная диаграмма» (mac-
roscopic fundamental diagram – MFD) без упоми-
нания сетевого уровня может вызвать отождест-
вление с обычной основной диаграммой транс-
портного потока и макромоделями для этой диа-
граммы, поэтому целесообразно использовать 
термин «сетевая основная диаграмма».  

Основными параметрами для построения 
сетевой основной диаграммы транспортного 
потока являются: 

- производительность, авт*км/час – общий 
пробег всех автомобилей в сети за единицу 
времени. Этот параметр можно представить как 
сумму произведений интенсивности движения 
на каждом участке сети на длину этого участка. 
Можно также этот параметр рассчитывать для 
каждой полосы движения c учетом интенсив-
ности по полосам 
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где P – производительность улично-дорожной 
сети, авт*км/час; qi – интенсивность движения 
на i-м участке сети; li – длина i-го участка сети; 

- эффективность (коэффициент полезного 
действия), авт/ч – средняя интенсивность дви-
жения в сети. Этот параметр получается путем 
деления производительности на общую длину 

сети (взвешенная средняя интенсивность дви-
жения), или просто усреднением всех значений 
интенсивности движения (невзвешенная сред-
няя интенсивность движения) 
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где Е – эффективность использования сети, авт/ч; 
- накопление, авт – число автомобилей в се-

ти. Этот параметр можно определить как про-
изведение средней плотности (занятости) на 
протяженность сети 
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А – параметр накопления автомобилей в сети, 
авт; ki – плотность на i-м участке сети. 

- сетевая плотность, авт/км – средняя плот-
ность в сети. Сетевая плотность является отно-
шением параметра накопления к общей длине 
сети (взвешенная средняя плотность) или сред-
ним значением плотности по всем измерениям 
(невзвешенная средняя плотность). 
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Основное назначение сетевой диаграммы 
транспортного потока заключается в том, что-
бы оценить условия движения в сети при раз-
личном уровне насыщения этой сети автомоби-
лями. Обычно в графическом виде сетевая ос-
новная диаграмма транспортного потока вы-
полняется в координатах "производительность – 
накопление", хотя могут быть другие варианты 
с использованием параметров эффективности и 
средней плотности. Для оценки сетевой основ-
ной диаграммы транспортного потока исполь-
зовались данные моделирования на примере 
фрагмента сети центральной части Ростова-на-
Дону. Общая длина улиц в этом участке сети 
составляет 39 км. В результате моделирования, 
прежде всего, получены зависимости между 
производительностью, накоплением, плотно-
стью представленные на рисунке. 

Для данного участка сети максимальный 
объем производительности достигается при 
уровне накопления около 2500 автомобилей, 
при этом 10% отклонение от максимального 
показателя наблюдается в диапазоне от 2000 до 
3500 автомобилей. Характерно, что эти данные 
по форме зависимостей, особенно по скорост-
ным режимам соответствуют параметрам сете-
вой основной диаграммы, полученной при мо-
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делировании движения в центральной части 
Сан-Франциско [7]. В соответствии с этими 
данными на этой основной диаграмме можно 
выделить 4 области функционирования сети. 
Состояние А соответствует свободным и ста-
бильным условиям при средней скорости со-
общения не ниже 25 км/час, при состоянии В 
производительность достигает максимальных 
значений, но скорость падает до 17 км/час, при 
состоянии С происходит падение скорости до 7 

км/час, что связано с появлением и развитием 
заторовых ситуаций. При состоянии D произ-
водительность падает фактически до нуля. Из 
этого состояния систему вывести очень сложно 
даже при существенном ограничении транс-
портного спроса. Это означает, что при управ-
лении дорожным движением в городах необхо-
димо ограничивать состояния с высоким уров-
нем накопления автомобилей в сети и приме-
нять соответствующие стратегии управления. 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Накопление, авт

0

200

400

600

800

1000

1200

Э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

, а
вт

/ч

        
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Плотность в сети, авт/км

0

200

400

600

800

1000

1200

Э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

, а
вт

/ч

 
                                                 а                                                                                           б 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Накопление, авт

0.0E-01

5.0E+03

1.0E+04

1.5E+04

2.0E+04

2.5E+04

3.0E+04

3.5E+04

4.0E+04

4.5E+04

П
ро
из
во
ди
те
ль
но
ст
ь,

 а
вт

 к
м

/ч

         
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Накопление, авт

0

5

10

15

20

25

30

С
ко
ро
ст
ь 
в 
се
ти

, к
м

/ч

 
                                                 в                                                                                           г 

 

Зависимости между параметрами, характеризующими сетевую основную диаграмму транспортного потока 
 
Необходимы дальнейшие исследования для 

определения условий существования устойчи-
вой сетевой основной диаграммы транспортно-
го потока, нахождения аналитических зависи-
мостей для такой диаграммы и разработки ре-
комендаций по применению сетевой основной 
диаграммы транспортного потока при управле-
нии дорожным движением.  
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Общемировая тенденция показывает, что 
современные автомобили и дорожная транс-
портная техника все в меньшей мере остаются 
одиночными транспортными средствами, все 
более интегрируясь в информационную транс-
портную среду [1]. В значительной степени ме-
няется и потребительская идеология владельца 
ТС, в которой автомобиль призван выполнять 
все больше контрольных и автоматически 
управляющих функций, ориентированных на 
обеспечение безопасности водителя, пассажи-
ров, груза и самого автомобиля. 

Разработка систем межобъектного взаимо-
действия интеллектуальных транспортных 
средств (V2V, V2I) – одно из важных направле-
ний развития автомобильной индустрии за ру-
бежом [2]. Данным видом исследований зани-
маются консорциумы Car-2-Car, Drive C2X, 
Network-on-Wheels, департамент транспорта 
США, в которые соответственно входят прак-
тически все мировые автопроизводители, ве-
дущие производители электроники и междуна-
родные технические университеты. 

Основными задачами интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС) применительно к 
колесным машинам являются: обеспечение 
безопасности дорожного движения, повышение 
эффективности использования дорог, повыше-
ние эффективности использования транспорт-
ных средств, предоставление участникам дви-

жения телематических сервисов. В настоящее 
время многими исследовательскими центрами 
и коммерческими организациями во всем мире 
проводятся работы по созданию систем V2V 
(vehicle-to-vehicle) и V2I (vehicle-to-infrastructu-
re), в том числе на основе технологий беспро-
водных динамических сетей DSRC на различ-
ных частотных диапазонах, с отработкой сле-
дующих самых распространенных сценариев: 

– прием передатчиком, установленным в 
транспортном средстве (ТС), сигнала о режиме 
работы светофора и предоставление рекомен-
даций водителю о выборе скорости для движе-
ния в «зеленом коридоре»; 

– автоматическая оплата проезда, парковки, 
заправки и т. д.; 

– прием передатчиком, установленным в 
ТС, навигационных координат другого движу-
щегося в потоке автомобиля с системой V2V; 

– предупреждение водителя о сломавшемся 
по ходу движения автомобиле; 

– предупреждение водителя об экстренном 
торможении впереди идущего автомобиля; 

– предупреждение водителя, в условиях от-
сутствия прямого видимого контакта, о движу-
щемся в потоке мотоцикле с установленной 
системой V2V; 

– информирование водителя о количестве 
свободных парковочных мест, времени отправ-
ления поездов, самолетов, автобусов и предос-
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дующих самых распространенных сценариев: 

– прием передатчиком, установленным в 
транспортном средстве (ТС), сигнала о режиме 
работы светофора и предоставление рекомен-
даций водителю о выборе скорости для движе-
ния в «зеленом коридоре»; 

– автоматическая оплата проезда, парковки, 
заправки и т. д.; 

– прием передатчиком, установленным в 
ТС, навигационных координат другого движу-
щегося в потоке автомобиля с системой V2V; 

– предупреждение водителя о сломавшемся 
по ходу движения автомобиле; 

– предупреждение водителя об экстренном 
торможении впереди идущего автомобиля; 

– предупреждение водителя, в условиях от-
сутствия прямого видимого контакта, о движу-
щемся в потоке мотоцикле с установленной 
системой V2V; 

– информирование водителя о количестве 
свободных парковочных мест, времени отправ-
ления поездов, самолетов, автобусов и предос-
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тавление прочей информации от инфраструк-
турной части ИТС; 

– предупреждение водителя о ДТП и дорож-
ных затруднениях через системы V2V и V2I. 

Однако стоит отметить, что в настоящее 
время единого понимания относительно соста-
ва и характеристик передаваемых данных, на-
пример, со стороны автомобиля в сеть ИТС, 
пока что не сформировано. 

Мы считаем, что в рамках V2V и V2I ком-
муникаций от телематического модуля автомо-
биля в динамическую сеть ИТС должны пере-
даваться следующие наборы данных: 

1) географические данные положения авто-
мобиля (долгота, широта, абсолютное время, 
курсовой угол, эллиптическая высота), полу-
ченные с применением бортовой гибридной 
системы навигации; 

2) кинематические параметры движения 
(приведенная скорость автомобиля, продольное 
и боковое ускорения, приведенная угловая ско-
рость вращения кузова автомобиля относитель-
но вертикальной оси); 

3) данные об управляющих воздействиях на 
автомобиль со стороны водителя (положение 
педали газа, нажатие на педаль тормоза, угол 
поворота рулевого колеса, режим работы указа-
телей поворота, режим включения аварийной 
сигнализации); 

4) параметры, характеризующие условия 
движения (значение температуры окружающей 
среды, режим работы системы головного осве-
щения автомобиля, режим работы стеклоочи-
стителей, индикатор срабатывания систем ак-
тивной безопасности ABS, TC, ESP и других); 

5) идентификаторы автомобиля (категория 
транспортного средства, масса, длина, ширина, 
высота, идентификационный номер). 

Известно, что практически все перечислен-
ные выше параметры (в зависимости от осна-
щенности автомобиля) присутствуют в том или 
ином виде в бортовой сети передачи данных. 
Таким образом, становится очевидной целесо-
образность использования имеющейся сенсор-
ной части автомобиля, вместо дооснащения те-
лематического модуля датчиками, дублирую-
щими штатные. 

Практически все производимые в настоя-
щее время транспортные средства категорий 
M и N оборудуются бортовыми шинами пе-
редачи данных, самая распространенная из 
которых – шина CAN. Для транспортных 
средств категорий N1, N2, N3, M3 и T приме-

няется единый формат кодировок, передавае-
мых по шине CAN параметров, описанный  
в стандарте SAE J1939-71 [3]. Среди европей-
ских производителей грузовой техники раз-
работан унифицированный протокол переда-
чи данных (стандарт FMS [4]) и устанавлива-
ется единый разъем для подключения цифро-
вых тахографов, который также может ис-
пользоваться и для работы телематического 
модуля транспортного средства. Ситуация  
с транспортными средствами категорий M1  
и M2 обстоит иначе. Основная проблема при 
работе с CAN шиной современных легковых 
автомобилей и микроавтобусов (категории 
M1 и M2) заключается в том, что базы дан-
ных декодирования CAN сообщений у всех 
автопроизводителей индивидуальные и, более 
того, они отличаются даже для разных моде-
лей автомобилей одного и того же автопроиз-
водителя и относятся к строго охраняемой, 
конфиденциальной информации. Автопроиз-
водители объясняют данное обстоятельство 
дополнительной степенью защиты рассмат-
риваемых автомобилей от угонов. Тем не ме-
нее, в МАДИ разработана «методика декоди-
рования данных, передаваемых по CAN-ши-
нам транспортных и технологических ма-
шин», что делает задачу глубокой интеграции 
телематического модуля в бортовую электро-
нику любого автомобиля вполне достижимой. 

В рамках проведенного исследования была 
установлена возможность использования зна-
чений параметров движения автомобиля, полу-
чаемых в реальном времени с высокоскорост-
ной шины CAN [5]. Были декодированы дан-
ные угла и скорости поворота рулевого колеса, 
угловой скорости вращения автомобиля отно-
сительно вертикальной оси, бокового ускоре-
ния, скорости вращения всех колес, оборотов 
ДВС, высоты датчиков положения пневматиче-
ской системы подрессоривания и другие пара-
метры с шины передачи данных CAN совре-
менного транспортного средства категории М1. 
На рис. 1 представлены графики кинематиче-
ских параметров, записанных с шины передачи 
данных CAN с использованием декодера «NI-
8473s» (National Instruments), автомобиля Land 
Rover Discovery 3 2009 года выпуска при вы-
полнении движения по кругу. Программная 
реализация декодирования и обработки в ре-
альном времени данных с шины CAN может 
быть легко выполнена в программных средах 
MatLab или LabView. 
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Рис. 1. Декодированные данные высокоскоростной шины CAN легкового автомобиля при выполнении кругового движения 
(скорость, угол поворота рулевого колеса, угловая скорость относительно вертикальной оси, боковое ускорение центра масс) 

 
В целях организации обратной связи с во-

дителем через штатные системы оповещения 
нами был проведен анализ запаса пропускной 
способности шин передачи данных CAN со-
временных автотранспортных средств, так как 
предполагается возможность отправки телема-
тическим модулем запросов в бортовую сеть. 
В исследовании участвовали автомобили Land 
Rover Discovery3 (скорость передачи данных 
высокоскоростной шины CAN 500 Кбит/с, 
среднескоростной шины CAN – 125 Кбит/с)  
и Ford Focus2 (скорость высокоскоростной 
шины CAN 500 Кбит/с, среднескоростной ши-
ны CAN – 125 Кбит/с). В дорожных условиях 
для первого автомобиля минимальный запас 
HS CAN составил 68,1%, а MS CAN – 72,2% 
от максимальной загрузки шин передачи дан-
ных. Для второго объекта испытаний мини-
мальный запас высоко- и среднескоростной 
шины CAN составил 85,8% и 90,1% соответст-
венно. Исследования показали, что макси-
мальная дополнительная нагрузка на шины от 
телематического модуля является кратковре-
менной и может варьироваться от 0,1% до 4% 
пропускной способно-сти. Таким образом, бы-
ла обоснована возможность установки, интег-
рированных в бортовую сеть передачи данных, 
телематических модулей ИТС практически на 
любые транспортные средства. 

На автополигоне МАДИ были проведены 

дорожные испытания интерактивной переда-
чи данных между движущимся транспортным 
средством и объектом дорожной инфраструк-
туры по технологии межобъектного взаимо-
действия V2I с использованием динамиче-
ских сетей DSRC на частоте 5,9 ГГц. Также 
на территории университета МАДИ были 
проведены статические замеры скорости пе-
редачи данных между двумя автомобилями  
в зависимости от расстояний, условий види-
мости и перекрытия визуального контакта 
сторонними объектами (рис. 2). Антенны в обо-
их автомобилях были установлены на уровне 
лобового стекла. Последний эксперимент (на 
используемом оборудовании) демонстрирует 
сомнительную возможность применения се-
тей DSRC в условиях мегаполиса и показыва-
ет: 1) крайнюю нестабильность скорости пе-
редачи данных из-за действия внешних ис-
точников излучения, а в действительности и 
устройств подавления сигналов; 2) небольшое 
расстояние передачи данных (в пределах 130 
м при условии прямой видимости); 3) при от-
сутствии визуального контакта успех переда-
чи зависит от свойств заграждающих объек-
тов и их количества. 

Планируется дальнейшее проведение испы-
таний, в том числе динамических испытаний  
с использованием технологии V2V и стандарта 
IEEE 802.11p, на частотах 5.9, 5.8, 2.4 ГГц. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

77

 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости передачи данных от расстояния между автомобилями 
 
Полученные результаты подтверждают дос-

тижимость поставленных перед ИТС задач  
и перспективность развития данного направле-
ния, открывают возможность для проведения 
дальнейших исследований, а также дают основа-
ния для выполнения работ по стандартизации  
в сфере интеллектуальных транспортных систем. 
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Перевозки – важнейшая услуга транспорт-
ной отрасли производства. Как и продукт лю-
бой другой отрасли, перевозки оцениваются 

соотношением цена-качество. Уровень качества 
такой услуги оценивается при помощи показа-
телей безопасности, временных, стоимостных 
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затрат и других параметров. Влияние качества 
услуги на объем транспортных потоков – осно-
вополагающая характеристика транспортной 
отрасли, таким образом, между маршрутами 
возникает определенная конкуренция [1].  

Предположим, что известно количество ав-
томобилей, перемещающихся из одной транс-
портной зоны в другую. Так же предположим, 
что эти зоны соединены несколькими маршру-
тами. Все пользователи выберут наиболее ко-
роткий путь, что естественно вызовет повыше-
ние времени прохождения данного маршрута. 
Прогнозировать поведение пользователей край-
не сложно, т.к. некоторые из них согласятся 
тратить больше времени на прохождение дан-
ного маршрута, другие внесут корректировки  
в свой привычный маршрут, а третьи откажутся 
от поездки.   

Распределение транспортных потоков, вы-
бор маршрута, соединяющего разные транс-
портные зоны, являются проблемой транспорт-
ного равновесия. Для этого необходимо анали-

зировать транспортную сеть в целом, а не от-
дельные ее проблемные участки. В качестве 
решения этой проблемы предполагается выяв-
ление закономерности, по которой водители 
выбирают тот или иной маршрут. Выбор крат-
чайшего пути не всегда означает минимальные 
затраты времени. Рассмотрим вариант плани-
рования наиболее эффективной поездки. Пред-
ставим фрагмент транспортной сети, который 
имеет 2 участка, соединенных альтернативны-
ми маршрутами. Пусть t1 и t2 время в пути на 
маршруте 1 и 2 соответственно, x1 и x2  - транс-
портный поток на этих маршрутах. Общий  
поток между этими пунктами обозначим бук-
вой q, где: 

                             q = x1 + x2                         (1) 

Функции этих маршрутов t1(x1) и t2(x2) 
представлены на рис. 2. Для каждого маршрута 
функция времени в пути представлена как 
функция транспортных потоков на маршруте 
(рис. 1): 

 

 
Рис. 1. «Функции времени и интенсивности движения двух разных маршрутов» 

 
Предположим, что стоимость поездки меж-

ду начальным - конечным пунктами невысокая. 
Для того чтобы сократить время поездки мно-
гие водители выберут маршрут 1. Как показано 
на рисунке, на этом маршруте скорость сво-
бодного потока гораздо выше, чем на маршруте 
2. Спрос на этот маршрут будет расти до тех 
пор, пока скорость перемещения не сравняется 
со скоростью перемещения на втором маршру-
те (q = q′, где q′ - транспортный поток снижаю-
щий время перемещения на маршруте 1 и урав-
нивающего его с маршрутом 2). До этого мо-
мента все пользователи транспортной сети 
предпочтут первый маршрут. Далее водителям 
придется делать выбор между маршрутами, та-

ким образом, они сами могут контролировать 
свое время в пути.  

Проблему равновесия спроса между двумя 
маршрутами можно решить следующим обра-
зом: при анализе транспортных потоков необ-
ходимо убедиться, что в точке q = q′ оба мар-
шрута имеют равные показатели скорости. Ес-
ли известно время прохождения маршрута  
(в данном случае при q = q′), значит: t=t1=t2. Та-
ким образом, потоки двух маршрутов могут 
быть представлены в виде следующей функ-
ции: x1=t1

-1(t) и x2=t2
-1(t). Проблема заключается 

в том, чтобы определить показатель t. Для этого 
необходимо построить кривую, в которой вре-
мя прохождения пути будет рассмотрено при 
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помощи показателей транспортного потока ме-
жду конечными точками маршрута. Данная 

кривая может быть построенная при помощи 
суммирования показателей маршрутов (рис.2). 

 

 
Рис. 2. «Кривая времени прохождения маршрутов» 

 
На данном графике кривая t(q) является 

функцией равновесия времени в пути между 
начальной и конечной точками от общего 
транспортного потока между ними. Общий 
транспортный поток – сумма потоков всех 
маршрутов между этими точками. После по-
строения этой кривой время маршрута можно 
просчитать, подставив данные транспортного 
потока. Время в пути и транспортные потоки на 
маршруте могут быть изображены графически. 
На данном графике q ≤ q′, это означает, что 
равновесное время в пути совпадает с временем 
поездки на маршруте 1. Время поездки на мар-
шруте 2 будет значительно выше.  

Определим конкурирующие маршруты, ис-
ходя из следующих параметров: 

На входе: 
• Транспортная сеть и ее характеристики 

(различные показатели маршрутов, времени 
поездки и т. д.); 

• Матрицы корреспонденций; 
• Маршруты, представляющие интерес (i); 
• Показатели параметра N для характери-

стики маршрута i; 
• Варианты изменения спроса.  
На выходе: 
• Показатели непосредственно конкури-

рующих маршрутов.  
Данная методология строится на статисти-

ческой взаимосвязи между показателями мар-
шрутов (i) и другими маршрутами (k) и далее 
помогает наиболее точно рассчитать спрос на 
внедряемые объекты совершенствования транс-
портной сети и последующие изменения в ее 
работе.  

Конкурирующие маршруты выявляются  
в 3 этапа. Рассмотрим их поподробнее.  

На первом этапе составляются корреляци-
онные таблицы. Сначала необходимо составить 
матрицы корреспонденций, из которых будет 
видно общее количество возможных марш-
рутов. Затем из этой матрицы выбираются 
маршруты, имеющие одинаковые временные  
и стоимостные затраты. Далее составляется 
вектор показателей L маршрутов транспортной 
сети: 

                                                       (2) 

Отметим, что: . 

Получаем прямой положительный вектор 
потоков маршрута (V+*(j)), который в дальней-
шим применим для анализа наиболее важных 
отрезков транспортного потока. Отметим так 
же, что данный вектор V+*(j) включает в себя 
лишь те маршруты l, которые имеют показатель 
vl

(j) > 0, которые обозначаются vl
+(j).  

Далее составляется матрица V+*(j) = ∆(j) × hj, 
где ∆(j) - матрица m(j)× n(j), где n(j) – количество 
маршрутов и hj – вектор n(j)×1 транспортных 
потоков. Затем строится матрица корреспон-
денций тех участков транспортной сети, кото-
рые показывают процентное соотношение 
спроса – Bj, T = Bj× hj, где Т – вектор р×1, кото-
рый показывает пары матриц корреспонденций 
и Bj – матрица р×n(j).  

Теперь определяется наиболее эффектив-
ный маршрут h*(j) при помощи алгоритма рав-
новесия.  

И в завершении первого этапа выявляется 
зависимость между возможностями одного 
маршрута (i) и показателями другого (k). И за-
висимость между возможностями маршрута i  
и наиболее эффективного участка транспорт-
ной сети q.  
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На основе полученных данных можно со-
ставить таблицу для более наглядного сравне-

ния. Она может выглядеть, например, так: 

 
P(W) Показатели 
маршрута 1 

P(W) Показатели 
маршрута 2 

… P(W) Зависимость между 
маршрутом i и k 

P(W) Зависимость между 
маршрутом i и q 

… 

 
Теперь переходим ко второму этапу, кото-

рый заключается в анализе зависимостей раз-
личных маршрутов.  

Для каждого участка транспортной сети q 
определяем возможные показатели спроса W.  

Получим Maxw=1, …, W [(P
(W) Зависимость ме-

жду маршрутом i и q)] и Minw=1, …, W [(P
(W) Зави-

симость между маршрутом i и q)] - т.е. макси-
мальную и минимальную степень зависимости 
показателей маршрута i от наиболее эффектив-
ного участка транспортной сети q).  

Вычислим процентное соотношение между 
сценариями, где был найден показатель P(W) За-
висимость между маршрутом i и q и который 
оказался а) неопределенным б) в интервале [-1; 
-0,5] в) в интервале (-0,5; 0,5) г) в интервале 
[0,5; 1].  

Вычислим корреляционный коэффициент  
Z для показателя зависимости между маршру-
том i и q: 

 

   
 (3) 

где gw=  

Далее для каждого маршрута k, который 
есть в прогнозировании спроса W определяем 
следующие показатели: 

• Максимальную и минимальную степень 
зависимости маршрута i от показателей мар-
шрута k; 

• Вычисляем процентное соотношение ме-
жду сценариями, где был найден показатель 
P(W) Зависимость между маршрутом i и k  
а) неопределенным б) в интервале [-1; -0,5]  
в) в интервале (-0,5; 0,5) г) в интервале [0,5; 1]; 

• Определяем корреляционный коэффици-
ент Z для зависимости показателей I от k:  

 

  
 (4) 

где yw=  

И, наконец, на третьем этапе анализа, мы 
можем определить конкурирующие участки 
транспортной сети и маршруты. К конкури-
рующим относятся те маршруты/участки транс-
портной сети, которые принадлежат отрезку -
1≤ P(W)≤-0,5, т.е. имеют существенное негатив-
ное влияние на распределение транспортных 
потоков между ними.  

Рассмотренная методология позволяет не 
только вывести качество перевозок на новый 
уровень, но и совершать максимально точные 
прогнозы последствий внедрения объектов 
улучшения работы транспортной сети. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. «Quantifying the Effects of Network Improvement Ac-

tions on the Value of New and Existing Toll Road Projects», 
Center for Transportation Research University of Texas at 
Austin 3208 Red River, Suite 200, Austin, TX 78705-2650, 
August 2009.  

2. Зырянов В.В. Транспортное обеспечение логисти-
ческих систем [Электронный ресурс] // «Науковедение», 
2012, №4. – Режим доступа: http://naukovedenie.ru/ 
PDF/22ergsu412.pdf (доступ свободный) – Загл. с экрана. – 
Яз. Рус. 

3. Интеллектуальные транспортные системы в до-
рожном движении/  В.Г. Кочерга, В.В. Зырянов, В.И. Ко-
ноплянко//  Рост. гос. строит. ун-т, 2001. 

4. В.В. Зырянов Е.Ю. Семчугова А.М. Скрынник  
«Применение информационных технологий при повыше-
нии мобильности и обеспечении транспортной безопасно-
сти» [Электронный ресурс] // «Инженерный вестник До-
на», 2012, №4 (часть 1) – Режим доступа: http://www. 
ivdon.ru/magazine/archive/n4p1y2012/1083 (доступ свобод-
ный) – Загл. с экрана. – Яз. рус. 

5. Зырянов В.В., Кочерга В. Г., Поздняков М, Н. Сов-
ременные подходы к разработке комплексных схем орга-
низации дорожного движения. Транспорт российской фе-
дерации, 2011. Т. 32. № 1. С. 54-59. 

6. Barcelo J. and Casas J. Stochastic heuristic dynamic 
assignment based on AIMSUN microscopic traffic simulator. – 
85thTransportation Research Board 2006 Annual Meeting, Ju-
ly 2005. 

7. Microsimulator and Mesosimulator in Aimsun User’s 
Manual, Draft Version – October 2008,Transport Simulation 
Systems, S.L.,p. 303. 

 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

81

УДК 656.13 
 

А. А. Мирончук 
 

ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ  
ПРИОРИТЕТНЫХ ПОЛОС ПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

Ростовский государственный строительный университет 
 

(e-mail: alexexplicit@mail.ru) 
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The article deals with examples of practical implementation of the intermittent lanes priority system in Mel-
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Развитие интеллектуальных транспортных 
систем (ИТС) открывает новые возможности  
в управлении дорожным движением. Приори-
тетная полоса прерывного действия (ПППД) 
является инновационным способом организа-
ции приоритетных условий для городского об-
щественного транспорта.  

Принцип действия  ПППД состоит в том, 
чтобы с помощью информационных и комму-
никационных технологий ИТС организовать 
совместное использование приоритетной поло-
сы автобусами и индивидуальным транспортом 
в зависимости от занятости полосы автобусом. 
Это достигается применением средств опреде-
ления местоположения, а также управляемых 
дорожных знаков и разметки.  То есть в отсут-
ствии автобусов все полосы участка ПППД 
доступны для движения без ограничений. Ко-
гда автобус приближается на расчетное рас-
стояние, одна из полос меняет свой статус  
с «обычной» на «приоритетную». Индивиду-
альным транспортным средствам запрещено 
въезжать и перестраиваться на ПППД,  когда 
она находится в активной фазе, таким образом, 
автобус, двигаясь по участку ПППД, всегда на-
ходится в приоритетных условиях. Сразу после 
прохождения автобуса приоритетная полоса 
снова становится общедоступной. 

Концепция ПППД была предложена Ж. Ви-
гасом в 1996 году, задолго до того, как техно-
логии, которые могли бы сделать ее выполни-
мой были достигнуты [1]. В 2001 году Ж. Вигас 
разработал логику функционирования ПППД, 
определил технические и организационные 
требования для практической реализации [2].  
К настоящему времени,  две различные реали-
зации этой концепции были внедрены в Мель-
бурне, Австралия и Лиссабоне, Португалия. 

Первое применение концепции ПППД было 
реализовано в Мельбурне в 2001 году. Его 
главной особенностью было то, что это реше-
ние обеспечивало приоритетный режим для 
системы уличного трамвая, который переме-
щался вдоль 2,1 километрового участка улицы 
«Toorak Road». Данный участок имел 4 полосы 
движения с движением подвижного состава  
в смешанном потоке по внутренним полосам. 
Для мониторинга транспортных условий ис-
пользовались петлевые индукционные детекто-
ры, расположенные через каждые 100м. Детек-
торы были связаны с управляемыми дорожными 
знаками и катафотами.  При приближении трам-
вая, включалась подсветка катафотов, и на уп-
равляемых дорожных знаках появлялось сооб-
щение с просьбой водителей не использовать 
трамвайное полотно для движения. Поскольку 
поток, поворачивающий на право (левосторон-
нее движение), являлся главной помехой для 
движения подвижного состава, система свето-
форного регулирования обеспечивала дополни-
тельное время горения зеленого сигнала для 
очистки полосы, с которой выполнялся правый 
поворот. На некоторых пересечениях после ак-
тивации ПППД вводился запрет на выполнение 
правого поворота. Общая стоимость реализации 
системы ПППД в Мельбурне составила 500 000 $ 
[3]. Результаты показывают, что скорость сооб-
щения подвижного состава повысилась утренний 
час-пик на 10% и днем на 1%. Также уменьши-
лись отклонения от расписания движения. 

Первая реализация концепции ПППД с ис-
пользованием автобусов была выполнена в Лис-
сабоне. Демонстрационный проект выполнялся 
с января 2005г. до июня 2006 г. Система ПППД 
была осуществлена на участке улицы «Alameda 
da Universidade», протяженностью 600 м с двух-
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полосной проезжей частью и односторонним 
движением. Интенсивность в час-пик составля-
ла в среднем 1400 авт/ч. По участку ПППД 
проходило 4 маршрута, частота движения авто-
бусов составляла от 12 до 16 ед./ч. Используя 

комбинацию технических средств из знаков  
с изменяющейся информацией и катафотов  
с подсветкой, правая полоса выполняла функ-
ции приоритетного пропуска автобусов (изо-
бражена на рисунке).  

 

 
 

Приоритетная полоса прерывного действия в Лиссабоне, Португалия 
 
В течение всего периода работы системы 

ПППД выполнялось непрерывное усовершен-
ствование и тестирование. После настройки 
системы было достигнуто увеличение скорости 
сообщения автобусов на участке в среднем на 
20% в межпиковый период, при этом прирост в 
пиковый период достигал 50% [4].  

Практическая реализация концепции была 
выполнена при относительно низкой стоимо-
сти. Для исполнения системы потребовалось 11 
магнитно-индукционных петлевых детекторов, 
для мониторинга транспортных условий и 3 
дополнительных детектора, для обнаружения 
автобусов. Со стороны технических средств ор-
ганизации дорожного движения потребовались 
панели управляемых знаков в начале каждого 
перегона и множество катафотов расположен-
ных на расстоянии 3м друг от друга. Для со-
единения детекторов и технических средств ор-
ганизации дорожного движения использовался 
дополнительный контроллер, установленный в 
аппаратной коробке одного из светофоров. 

В течении первых 6 недель практического 
эксперимента, система ПППД активировалась 
всякий раз когда автобус обнаруживался на 
входе на участок. В этот период система была 
неэффективна, потому что она работала без 
учета транспортных условий (и это приводило 

к ненужным активациям), это было неэффек-
тивно, поскольку не рассматривалась информа-
ция о местоположении автобуса в процессе 
приближения к участку ПППД, и тем самым не 
решалась задача точного момента активации. 
Особенно это усугублялось в случае заторовых 
ситуаций, когда времени после активации было 
недостаточно для того чтобы все транспортные 
средства смогли покинуть полосу ПППД. 

В течение следующих 8 недель работа сис-
темы ПППД стала более производительной, по-
скольку активация начала выполняться с уче-
том транспортных условий на участке. Но по-
скольку информация о приближающемся авто-
бусе не была доступна при большом удалении 
автобуса от участка ПППД, система была все 
еще не эффективна в периоды высокой загруз-
ки УДС. В последние 10 недель тестирования в 
работу системы была добавлена возможность 
получения информации от автобуса, который 
находился на большом удалении. После этого 
система ПППД стала работать эффективно при 
любой транспортной нагрузке. 

Каждая из рассмотренных практических 
реализаций показывает отсутствие единых тех-
нических условий и требований по внедрению 
данного вида приоритета, также не определены 
точные границы его применимости.  
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Кроме результатов практических примеров 
есть данные об эффективности системы ПППД 
полученные на основе имитационного модели-
рования и теоретических расчетов. В России 
задача использования ПППД не рассматрива-
лась, что делает ее особенно актуальной. Ис-
пользование системы ПППД может повысить 
устойчивость сети городского пассажирского 
транспорта, повысить пропускную способность 
(если сравнивать с обычной приоритетной по-
лосой), снизить загрузку улично-дорожной сети 
и тем самым уменьшить выбросы загрязняю-
щих веществ. Система ПППД способствует со-
циальной устойчивости, позволяя городам 
улучшить функциональность общественного 
транспорта через организацию дорожного дви-

жения с незначительными затратами на инфра-
структуру.  
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Результатом любого транспортного процес-
са является перемещение определенной массы 
в пространстве (работа). В свою очередь, пока-
зателем эффективности транспортного процес-
са можно считать быстроту перемещения мас-
сы (мощность).  

Применительно к участку автомобильной 
дороги (или маршрута в целом) длиной ДL  за-

дача оценки эффективности сводится к опреде-
лению перемещения массы транспортного по-
тока в единицу времени (мощность транспорт-
ного потока): 

                 1 1

Д ДL q L q

j ТП j
j j

ТП
Д Д

A V A
N

t L
  
 

,          (1) 

где q  – плотность транспортного потока, авт/м; 

ДL , Дt  – соответственно, длина участка, м  

и среднее время его проезда, с; ТПV  – скорость 

транспортного потока, м/с; jA  – работа, со-

вершаемая j-ым автомобилем при проезде уча-
стка, длиной ДL : 

          
1

n

П В a i i
i

A A A P M a l


     ,      (2) 

где ,П ВA A  – соответственно, полезная и выну-

жденная работа автомобиля, Дж; P  – сумма 

сил сопротивления движению, Н; a iM a  – сила 

инерции, Н; li  – элементарный участок (шаг 

дифференцирования используемого навигаци-
онного оборудования), м. 

Если предположить, что на участке ДL  в 

любой момент времени находится ДL q  авто-

мобилей, то формула (1) примет вид: 
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Взаимосвязь интенсивности, скорости и 
плотности потока на одной полосе дороги гра-
фически может быть изображена в виде основ-
ной диаграммы транспортного потока (рис. 1), 

отражающей зависимость [1]: 

                         a ТПN q V  .                         (4) 

Основная диаграмма показывает изменение 
состояния однорядного транспортного потока 
преимущественно легковых автомобилей в за-
висимости от увеличения его интенсивности и 
плотности. 

 

 
Рис. 1. Основная диаграмма транспортного потока 

 
Левая часть кривой аN  отражает устойчи-

вое состояние потока, при котором по мере 
увеличения плотности транспортный поток 
проходит фазы свободного, затем частично свя-
занного и, наконец, связанного движения, дос-
тигая точки максимально возможной интенсив-
ности, т. е. пропускной способности: 

                                max aN P .                     (5) 

Отношение текущего значения интенсивно-
сти движения аN  к пропускной способности 
характеризует степень загрузки дороги движе-
нием [1,2]: 

                                  a

a

NZ
P

 ,                      (6) 

Учитывая, зависимость плотности, скорости 
и интенсивность транспортного потока (4), 
мощность транспортного потока определится: 

            ТП ср ТП ЛА прN A q V A N     ,         (7) 

где ЛАA  – работа, выполненная легковым авто-

мобилем, Дж; прN  – приведенная интенсив-

ность движения, пр. авт/ч. 
Коэффициент использования мощности до-

роги есть отношение мощности транспортного 
потока ТПN  к максимально возможной – мощ-

ности магистрали ( maxД ТПN N ): 

                                  ТП
N

Д

Nk
N

 ,                  (8) 

Подставляя значение мощности (7) в выра-
жение (8), получим: 

                      
max

ЛА пр
N Д

ЛА

A N
k

A N


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
,                    (9) 

где Д
ЛАA  – работа, выполненная легковым авто-

мобилем в состоянии потока maxТПN , Дж. 

Учитывая, что отношение maxпрN N  есть 

степень загрузки дороги движением Z , а в зна-

чениях работы ЛАA  и Д
ЛАA  кроме ускорений, 

остальные значения являются постоянными, то 
выражение (9) примет вид: 

                            ТП
N

Д

ak Z
a

 ,                    (10) 

где ,ТП Дa a  – соответственно, средние значе-

ния ускорений в текущем режиме и в режиме 

maxТПN , 2м с . 
В момент, когда транспортный поток перехо-

дит в состояние maxТПN , ускорения ТП Дa a , 

следовательно: 
                                  Nk Z                       (11) 
Т. е. при насыщении потока до уровня про-

пускной способности, мощность транспортного 
потока достигает значения мощности магистра-
ли, однако характер кривых данных функций 
будет различен на величину отношения уско-
рений потока. Пределы изменения параметров 
Z  и Nk  одинаковы: от 0 до 1. 
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Преимуществом коэффициента использова-
ния мощности дороги Nk  является относитель-
но низкая сложность измерения, если доказать 
коррелируемость между единичным автомоби-
лем (или выборкой) и мощностью транспортно-
го потока. 

Очевидно, что режим движения одиночного 
транспортного средства находится в определен-
ной зависимости от мощности всего потока ав-
томобилей. Данный тезис подтверждают резуль-
таты проведенного эксперимента (рис. 2–4). 

Для экспериментального исследования был 
определен участок автомобильной дороги в пре-
делах населенного пункта, на котором в тече-
ние суток интенсивность движения достига- 
ет значения пропускной способности, приводя 

транспортный поток к неустойчивому (пульси-
рующему) состоянию. Условия проведения 
эксперимента: 

- Время: утренний «час-пик»; 
- Состав транспортного потока – преимуще-

ственно легковые автомобили; 
- Количество полос –  по одной в каждом 

направлении шириной 3,8 – 4,2 м; 
- Состояние покрытия – сухой асфальтобетон; 
- Технические средства регулирования дви-

жения: светофорные объекты и пешеходные 
переходы отсутствуют, обгон разрешен. 

- Запись пространственно-временной харак-
теристики осуществлялась с помощью устрой-
ства глобального позиционирования с шагом 1 
секунда. 

 

 
 

Рис. 2. График скорости проезда участка с шагом дифференцирования dt = 1 c 

 

 
 

Рис. 3. График работы, выполняемой одним автомобилем с шагом дифференцирования dl = 30 м 

 

 
 

Рис. 4. График быстроты выполнения работы (мощности) одним автомобилем с шагом дифференцирования dl = 30 м 
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Данные графики наглядно демонстрируют, 
что одиночный автомобиль в транспортном по-
токе (или выборка) может характеризовать его 
состояние и определять запас мощности маги-
страли. Кроме того, полученные выражения (9) 
и (10) позволяют утверждать, что при состоя-
нии транспортного потока maxТПN , мощность 

дороги ДN и ее пропускная способность aP  

имеют экстремум при одинаковом значении 
плотности транспортного потока, а уровень  

загрузки дороги движением Z  соответству- 
ет коэффициенту использования мощности до-
роги Nk . 
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В рыночных условиях детальное знание по-
требностей пассажиров городского пассажир-
ского общественного транспорта является важ-
ным, но недостаточным условием для достиже-
ния успеха в деятельности, так как на рынке 
присутствуют конкуренты (частные перевозчи-
ки), которые могут существенно ухудшать по-
казатели работы государственных и муници-
пальных автотранспортных предприятий за 
счет своих конкурентных преимуществ. При 
этом понятие конкурентоспособности услуги 
тесно связано с понятием качества, т.е. конку-
рентоспособность транспортных услуг – это их 
способность отвечать качественным требовани-
ям рынка в данный момент времени и превосхо-
дить по потребительским свойствам подобные 
услуги конкурентов. В конкурентной борьбе 
выигрывают те, кто расширяет спектр предос-
тавляемых услуг и улучшает сервисное обслу-
живание потребителей транспортных услуг. 

Именно поэтому в настоящее время все 
большее значение начинают приобретать во-
просы повышения уровня транспортного об-
служивания пассажиров, которые в рыночных 
условиях хозяйствования тесно связаны с про-

блемой сервиса и качества предоставляемых 
услуг. Для компании, осуществляющей пере-
возку пассажиров, обязательства являются обу-
словленными, т.е. оговоренными потребностя-
ми, это значит, что пассажир ожидает, что пе-
ревозчик сократит время сообщения, снизит 
плату за проезд, расширит маршрутную сеть  
и так далее, т. е. повысит качество предостав-
ляемых услуг. 

Для оценки реальной ситуации, связанной с 
качеством транспортного обслуживания насе-
ления всеми видами городского пассажирского 
общественного транспорта г. Волгограда со-
трудниками кафедры «Автомобильные пере-
возки» ВолгГТУ было проведено анкетирова-
ние пассажиров методом квотной выборки [1]. 
Объем выборки для данного исследования со-
ставил 522 человека (при заданном уровне 
ошибки 5 %). 

Анкета позволила проанализировать ряд 
неформализуемых критериев качества (всего 
рассматривалось 28 показателей), которые бы-
ли проранжированы согласно ГОСТ Р 52113-
2003: комфортность, доступность, своевремен-
ность, безопасность, экономичность, информа-
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Данные графики наглядно демонстрируют, 
что одиночный автомобиль в транспортном по-
токе (или выборка) может характеризовать его 
состояние и определять запас мощности маги-
страли. Кроме того, полученные выражения (9) 
и (10) позволяют утверждать, что при состоя-
нии транспортного потока maxТПN , мощность 

дороги ДN и ее пропускная способность aP  

имеют экстремум при одинаковом значении 
плотности транспортного потока, а уровень  

загрузки дороги движением Z  соответству- 
ет коэффициенту использования мощности до-
роги Nk . 
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тивность, надежность и др., и сгруппированных 
по пяти признакам. Вопросы анкеты предпола-
гали произвести оценку важности показателя 
для пассажиров, т.е. уровень, начиная с которо-
го качество может быть принято удовлетвори-
тельным и оценку реализации показателя, ко-
торая показывает фактическое значения уровня 
качества для пассажиров. 

Комплексный показатель качества внутри 
группы был определен по методу профилей: 
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где Pi – комплексный показатель качества i-ой 
группы показателей; in  – число показателей  

в i-ой группе; 1 2 nY , Y , Y – расчетные величины 
показателей, которые рассчитываются по фор-
муле: 
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где 
maxiП  – максимальные значения i-го показа-

теля (рекомендуется принять 10 баллов); iП  – 
значение i-го показателя для оцениваемой  
услуги. 

Интегральный коэффициент качества kK  
будет определяться: 

                        
n
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где iP  – комплексный показатель качества i-й 

группы; iX  – коэффициент весомости i-ой груп-
пы показателей качества. 

Для расчета коэффициентов весомости был 
использован метод анализа иерархий. 

Полученные значения интегрального коэф-
фициента качества ( kK =0,634) были сопостав-
лены с его нормативными значениями. Это по-
зволило заключить, что качество транспортного 
обслуживания населения городским пассажир-
ским общественным транспортом г. Волгограда 
находится практически на границе хорошего 
( kK >0,63) и удовлетворительного ( kK <0,63) 
уровней обслуживания (см. рисунок). Причем 
большинство жителей города оценили такие па-
раметры, как надежность, доступность и инфор-
мативность на хорошем уровне обслуживания 
( kK >0,63), а комфортабельность и безопас-
ность, как соответствующие удовлетворитель-
ному уровню обслуживания ( kK <0,63) [2, 3]. 

 

 
 

Зависимость интегрального коэффициента качества от регулярности движения  
и потерь доходов от простоя транспорта 

 
Оценив уровень качества транспортного об-

служивания населения г. Волгограда, следует 
предложить ряд мероприятий, направленных на 
совершенствование системы пассажирских пе-
ревозок, например: 

– проводить постоянный мониторинг пас-
сажиропотоков и транспортных потоков на ос-
новных магистралях города. 

– разработать и оптимизировать схему еди-

ной маршрутной сети городского пассажирско-
го общественного транспорта 

– определить наиболее рациональные виды 
городского транспорта на основных городских ма-
гистралях и предоставить приоритет городскому 
электрическому транспорту, как наиболее эколо-
гически безопасному, обладающему большой 
провозной возможностью, обеспечивающему на-
дежные и регулярные перевозки пассажиров. 
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– сделать сопоставление количества офици-
ально зарегистрированных маршрутов мар-
шрутных такси и количества подвижного соста-
ва на них с фактическим количеством на линии. 

Очевидно, что без учета мнений пассажиров 
невозможно создать гибкую и динамичную сис-
тему общественного транспорта, отвечающую 
всем требованиям современного горожанина, 
предъявляемых к различным видам городского 
пассажирского общественного транспорта. Ре-
гулярный анализ этих требований, позволит раз-
работать алгоритм определения целевых групп 
пассажиров для конкретного вида транспорта, 
обслуживая которые потребности населения бу-
дут удовлетворяться максимально полно и каче-
ственно с минимальными затратами. 

Таким образом, предприятиям транспорта 
независимо от форм собственности, чтобы ус-
пешно работать на транспортном рынке, необ-
ходимо обеспечить высокий уровень показате-
лей качества транспортного обслуживания, эф-
фективность транспортного производства и 
надлежащую конкурентоспособность транс-
портных услуг. Кроме того, вполне закономер-

но, что управление качеством транспортных 
услуг нельзя свести лишь к измерению их 
уровня, но измерение качества – первый шаг в 
трудном процессе обеспечения конкурентоспо-
собности транспортной услуги на рынке и ее 
контроля. 
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Демографическая ситуация в Российской 
Федерации серьезным образом влияет на сис-
тему обучения школьников в сельской местно-
сти [1]. Из-за малого числа обучающихся детей 
в ряде сельских населенных пунктов закрыва-
ются школы, а школьники этих сел прикрепля-
ются к школам с более высоким количеством 
учащихся, что ведет к необходимости доставки 
этих детей к местам обучения. Одной из задач, 
которая стоит перед организатором этих пере-
возок (как правило, директором школы) – это 
разработка наиболее рационального маршрута, 
обеспечивающего своевременную доставку де-

тей к местам обучения, учитывающего геогра-
фические, климатические, социальные условия 
конкретного района, а также требования к без-
опасности, надежности, регулярности, эконо-
мичности и качеству перевозок [2, 3, 4]. 

Задачу поиска рационального маршрута пе-
ревозок школьников в сельской местности, из-
вестную как маршрутизация перевозок, можно 
решить путем расчета и сравнения всех воз-
можных вариантов этих маршрутов. К сожале-
нию, директора школ этим инструментарием не 
владеют и обычно отдают это на откуп водите-
лям школьных автобусов. Кроме того, несмотря 
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Демографическая ситуация в Российской 
Федерации серьезным образом влияет на сис-
тему обучения школьников в сельской местно-
сти [1]. Из-за малого числа обучающихся детей 
в ряде сельских населенных пунктов закрыва-
ются школы, а школьники этих сел прикрепля-
ются к школам с более высоким количеством 
учащихся, что ведет к необходимости доставки 
этих детей к местам обучения. Одной из задач, 
которая стоит перед организатором этих пере-
возок (как правило, директором школы) – это 
разработка наиболее рационального маршрута, 
обеспечивающего своевременную доставку де-

тей к местам обучения, учитывающего геогра-
фические, климатические, социальные условия 
конкретного района, а также требования к без-
опасности, надежности, регулярности, эконо-
мичности и качеству перевозок [2, 3, 4]. 

Задачу поиска рационального маршрута пе-
ревозок школьников в сельской местности, из-
вестную как маршрутизация перевозок, можно 
решить путем расчета и сравнения всех воз-
можных вариантов этих маршрутов. К сожале-
нию, директора школ этим инструментарием не 
владеют и обычно отдают это на откуп водите-
лям школьных автобусов. Кроме того, несмотря 
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на большое количество существующих подхо-
дов к маршрутизации различных видов перево-
зок, алгоритмы маршрутизации школьных пе-
ревозок, учитывающие их социальную значи-
мость и другие особенности до сих пор не раз-
работаны. Для решения этой задачи авторы 
предлагают алгоритм выбора рационального 
маршрута в системе школьных перевозок, учи-
тывающего параметры безопасности, надежно-
сти, регулярности и экономичности. 

Простейшая модель поиска рационального 

маршрута перевозок школьников в сельской 
местности может быть представлена в виде 
«черного ящика» (рис. 1). Исходными данными 
для этого поиска являются: название районов и 
населенных пунктов, где проживают школьни-
ки и расположены их места обучения, расстоя-
ния между всеми населенными пунктами, ко-
личество школьников, используемый подвиж-
ной состав и его технические характеристики, 
протяженность дорог с указанием их категории 
и количества опасных участков и др. 

 

 
Рис. 1 Модель поиска рационального маршрута системы школьных перевозок 

 
Процессы, происходящие внутри «черного 

ящика», в первом приближении, могут быть 
представлены в виде алгоритма показанного  
на рис. 2. 

В качестве критериев выбора рационально-
го маршрута могут быть использованы как 
единичные и комплексные показатели, напри-
мер: минимальное расстояние и время в пути; 
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социальные условия конкретного района; ко-
эффициенты безопасности, надежности, регу-
лярности, экономичности и качества перевозок, 
так и интегральные, позволяющие с экономи-

ческой точки зрения (с учетом себестоимости) 
определить оптимальную совокупность выше-
указанных критериев или различные их ком-
бинации. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм выбора рационального маршрута перевозок школьников в сельской местности 
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В связи с большим объемом необходимых 
расчетов встает вопрос о создании программ-
ного обеспечения способного помочь в реше-
нии поставленной задачи выбора рационально-
го маршрута в системе школьных перевозок. 
Для этих целей авторы предлагают использо-
вать разработанный ими алгоритм, представ-
ленный на рис. 2., который позволяет уже на 
стадии проектирования процесса перевозки 
школьников до мест обучения, сформулировать 
основные условия организации эффективного 
функционирования системы школьных перево-
зок в сельской местности и возможные направ-
ления повышения ее эффективности. 
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Безопасность дорожного движения на авто-
мобильных дорогах общего пользования феде-
рального значения оценивается через основные 
показатели аварийности на автомобильных до-
рогах общего пользования федерального значе-
ния [1-4].  

В 2012 году в России в дорожно-транспорт-
ных происшествиях (ДТП) погибли 28 тысяч 
человек. За 12 месяцев произошло 203 597 ДТП 
с пострадавшими (увеличение на 1,9%), в кото-
рых 27 953 человека погибли (увеличение на 
0,1%) и 258 618 получили ранения (увеличение 
на 2,7%). Каждая четвертая авария сопровож-
далась неудовлетворительным состояния дорог 
и улиц. На дорогах в ненормативном состоянии 
произошло 42 772 ДТП (увеличение на 1,1%),  
в которых 6950 человек погибли (увеличение 
на 1,8%) и 54 468 получили ранения (увеличение 

на 2,3%). С участием водителей в состоянии 
опьянения в 2012 году произошло 12843 ДТП,  
в которых погибло столько же людей, сколько  
и годом ранее – 2103 человека. Ранения получи-
ли 18 679 человек (увеличение на 4,4%).  

28 518 ДТП произошло по вине пешеходов 
(снижение на 8,6%). В этих ДТП 4998 человек 
погибли (снижение на 8,8%) и 24896 получили 
ранения (снижение на 8,1%). В каждом десятом 
ДТП пострадал несовершеннолетний – про-
изошло 20879 аварии (увеличение на 3,1%). 940 
детей и подростков погибли (снижение на 
0,4%), 22016 получили ранения (увеличение на 
3,6%) [1].  

В настоящей статье приводится пример 
использования информации автоматизирован-
ного банка дорожных данных АБДД «ДОРОГА» 
при анализе информации о безопасности до-
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рожного движения с учетом дорожных условий 
на сети федеральных автомобильных дорог при 
сравнении 2009 и 2010 г.г. 

В 2010 г. на автомобильных дорогах фе-
дерального значения сотрудниками ГИБДД бы-
ло зарегистрировано 2697 ДТП-ДУ. На участ-
ках дорог вне населенных пунктов произошло 
76,5 % ДТП-ДУ, соответственно в их пределах 
23,5 % ДТП-ДУ. В качестве условий, сопутст-
вующих совершению ДТП-ДУ на автомобиль-
ных дорогах федерального значения, сотрудни-
ками ГИБДД наиболее часто регистрировались 
следующие транспортно-эксплуатационные по-
казатели и характеристики автомобильных до-
рог [2]: низкие сцепные качества покрытия - 

29,5 %; несоответствие параметров дороги ее 
категории - 14,5 %; недостаточное освещение - 
13,3 %; плохая различимость горизонтальной 
разметки – 7,6 %; неровное покрытие - 7,2 %; 
отсутствие горизонтальной разметки - 5,7 %; 
обочин занижена по отношению к проезжей 
части - 5,3 %; дефекты покрытия - 4,3 %; не-
удовлетворительное состояние обочин - 4,1 %; 
неисправное освещение – 2,8 %; отсутствие ог-
раждений в необходимых местах - 2,5 %. 

Сведения о дорожно-транспортные проис-
шествиях с сопутствующими дорожными усло-
виями приведены в табл. 1. Сведения о количе-
стве ДТП-ДУ различных видов и тяжести их 
последствий – в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Дорожно-транспортные происшествия с сопутствующими дорожными условиями 
 

Дорожные условия,  
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2009 г. 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

1 - неровное покрытие; 194 7,2 124 5,6 

2 - дефекты покрытия; 116 4,3 73 3,3 

3 - низкие сцепные качества покрытия; 796 29,5 702 31,7 

4 - неудовлетворительное состояние обочины; 111 4,1 122 5,5 

5 - обочина занижена по отношению к проезжей части; 143 5,3 91 4,1 

6 - несоответствие габарита моста ширине проезжей части 1 0,05 2 0,08 

7 - плохая видимость светофора; 1 0,05 1 0,04 

8 - неисправность светофора 15 0,57 8 0,38 

9 - отсутствие горизонтальной разметки 155 5,73 173 7,8 

10 - отсутствие вертикальной разметки 2 0,1 4 0,17 

11 - деревья (опоры) на обочине 1 0,05 4 0,17 

12 - наличие наружной рекламы 40 1,5 10 0,47 

13 - отсутствие тротуаров (пешеходных дорожек) 54 2,0 28 1,27 

14 - отсутствие ограждений в необходимых местах 67 2,5 62 2,8 

15 - недостаточное освещение 359 13,3 295 13,3 

16 - неисправное освещение 76 2,8 51 2,3 

17 - сужение проезжей части (снег и пр.) 51 1,9 40 1,8 

18 - наличие снежных валов, ограничивающих види-
мость либо сужающих проезжую часть 22 0,81 5 0,21 

19 - отсутствие ограждений, сигнализации в местах работ 17 0,62 7 0,30 

20 - плохая видимость дорожных знаков 4 0,14 6 0,25 

21 - отсутствие дорожных знаков 22 0,81 27 1,23 

22 - неправильное применение дорожных знаков 6 0,24 6 0,25 

23 - плохая различимость горизонтальной дорожной 
разметки 205 7,6 144 6,5 

24 - ограниченная видимость 17 0,62 21 0,93 
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Окончание табл. 1 

Дорожные условия,  
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ*  
по условиям, сопутствующим 
их возникновению в 2009 г. 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

Всего,  
шт. 

Доля, %  
от общего числа 

ДТП-ДУ 

25 - отсутствие переходно-скоростных полос 28 1,05 17 0,76 

26 - несоответствие параметров дороги ее категории 391 14,5 346 15,6 

27 - несоответствие ж/д переезда предъявляемым требо-
ваниям 0 0,0 1 0,04 

28 - неисправность перездной сигнализации 0 0,0 0,0 0,0 

29 - отсутствие направляющих устройств и световоз-
вращающих  элементов на них 4 0,14 8 0,34 

 

П р и м е ч а н и е . Сумма превышает общее число ДТП-ДУ, поскольку в отдельных происшествиях регистрируется одновременно 
несколько условий сопутствующих их возникновению (не более 3-х условий). 
 

Таблица 2 
Сведения о количестве ДТП-ДУ различных видов и тяжести их последствий 

 

№ 
пп 

Виды  
дорожно-транспортных  

происшествий  
с сопутствующими  

дорожными условиями 

Количество ДТП-ДУ  
данного вида Сведения о пострадавших в ДТП-ДУ данного вида 

В
се
го

, ш
т.

 

В
 %

 о
т 
об
щ
ег
о 

 
чи
сл
а 
Д
Т
П

-Д
У

 

Ранено Погибло 

Показатель 
тяжести 

последствий
ДТП-ДУ 

Всего,  
чел. 

В
 %

 о
т 
об
щ
ег
о 

чи
сл
а 
ра
не
ны

х 
 

в 
Д
Т
П

-Д
У

 

Всего, 
чел. 

В
 %

 о
т 
об
щ
ег
о 

чи
сл
а 
по
ги
бш

их
 

в 
Д
Т
П

-Д
У

 

1. Опрокидывание 769 28,5 1355 34,4 261 29,7 16,1 

2. Столкновение 1030 38,2 1729 43,9 292 33,3 14,5 

3. Наезд на пешехода 391 14,5 343 8,7 147 16,7 29,7 

4. Наезд на стоящее  
транспортное средство 116 4,3 161 4,1 35 4,0 17,5 

5. Наезд на препятствие 307 11,4 244 6,2 124 14,1 33,2 

6. Наезд на велосипедиста 27 1,0 28 0,70 8 0,9 21,9 

7. Наезд на гужевой транспорт 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8. Падение пассажира 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9. Иные виды ДТП 57 2,1 79 2,0 11 1,2 11,6 

 

 
 

Рис. 1 Сведения об освещении в местах совершения ДТП-ДУ 
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К преобладающим видам ДТП-ДУ на 
автомобильных дорогах федерального значения 
относятся: столкновения – 38,2 % (от общего 
числа ДТП-ДУ) и опрокидывания – 28,5 %.  
В ДТП этих видов погибло 63,0 % человек  
и получили ранения 78,3 % человек (от общего 
числа соответственно погибших и раненых  
в ДТП-ДУ). Сведения об освещении в местах 
совершения ДТП-ДУ приведены на рис. 1 [2]. 

В 2010 г. наблюдалось снижение числа 

ДТП-ДУ в местах отсутствия стационарного 
освещение (- 28,1% к 2009 г.), что является 
следствием мер по устройству освещения, реа-
лизуемых Федеральным дорожным агентством 
в рамках Федеральной целевой программы 
«Повышение безопасности дорожного движе-
ния на 2006-2012 годы».  

Сведения о состоянии проезжей части  
в местах совершения ДТП-ДУ приведены  
на рис. 2. [2]. 

 

 
Рис. 2. Сведения о состоянии проезжей части в местах совершения ДТП-ДУ 

 
На автомобильных дорогах федерального 

значения в 2010 г. выявлено 2904 участка кон-
центрации ДТП: очень опасных- 247 шт., соот-
ветственно опасных – 810 шт. и малоопасных – 
1847 шт . Доля малоопасных участков концен-
трации ДТП составляет – 63,6% от их общего 
числа на федеральной сети дорог, соответст-
венно опасных – 27,9 %, очень опасных – 8,5 %. 

В сравнении с 2009г. общее количество уча-
стков концентрации ДТП снизилось на 2,9 %, 
при этом число очень опасных участков увели-
чилось на 17,1 %, соответственно опасных на 
5,9 %, число малоопасных участков снизилось 
на 8,4 %. 

Доля ДТП на участках их концентрации со-
ставляет 26,5 % (от общего числа ДТП на сети 
автомобильных дорог), доля погибших- 35,5 % 
(от общего числа погибших на сети дорог), со-
ответственно раненых – 41,7 % (от общего чис-
ла раненых на сети дорог). 

Протяженность участков концентрации ДТП 
составляет 6,3 % от общей автомобильных до-

рог федерального значения, что позволяет их 
рассматривать в качестве приоритетных объек-
тов дорожной сети с точки зрения проведения 
на них работ по ремонту, реконструкции и ме-
роприятий по организации и безопасности до-
рожного движения в рамках содержания дорог.  

Доля участков концентрации ДТП распо-
ложенных в пределах населенных пунктов со-
ставляет - 23,4 % от их общего числа на сети 
дорог.  

На участках концентрации ДТП в 2010 г. 
было совершено 929ДТП-ДУ (44,4 % от их об-
щего числа на сети дорог, табл. 3). 

Анализ распределения числа ДТП-ДУ на 
участках концентрации ДТП по основным 
транспортно-эксплуатационным характеристи-
кам показывает, что основными показателями 
эксплуатационного состояния автомобильных 
дорог, сопутствующими их совершению, яв-
лялись: низкие сцепные качества покрытия – 
25,5 %, несоответствие параметров дороги ее 
категории – 17,5 %, недостаточное освещение - 
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14,6 %, плохая различимость горизонтальной до-
рожной разметки - 7,5 %, отсутствие горизон-
тальной разметки – 6,8 %, неровное покрытие – 
5,2 %, дефекты покрытия 4,8 % и неудовлетвори-

тельное состояние обочин - 4,5 % (табл. 4). Све-
дения об участках концентрации ДТП на авто-
мобильных дорогах федерального значения  
различных категорий приведены в табл. 5 [2]. 

 
Таблица 3 

Сведения об участках концентрации ДТП на сети автомобильных дорог  
федерального значения за 2008-2010 гг. 

 

Годы 

Количество 
участков 

концентрации ДТП 

Протяжен-
ность 

участков 
концентра-
ции ДТП 

Количество  
ДТП 

на участках  
их концентрации 

Количество 
погибших 
на участках 
концентрации 

ДТП 

Количество 
раненых 

на участках 
концентрации 

ДТП 

Количество 
ДТП-ДУ 
на участках 
концентрации 

ДТП 

В
се
го

, ш
т.

 

в т. ч. по  
степени  
опасности 

М
ал
оо
па
сн
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х 
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У
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2010 2904 1847 810 247 3036,8 6,3 6031 26,5 1642 25,2 8296 25,7 831 30,8 

2009 2992 2016 765 211 3160,3 6,1 6688 30,9 1656 25,4 8496 27,8 656 29,6 

2008 3471 2314 944 213 3660,1 7,6 7526 32,5 2089 29,4 9968 32,0 1050 35,3 

2010 г. к 
2009 г. (%%) –2,9 –8,4 5,9 17.1 –3,9  –9,8  –0,8  –2,4  26,7  

2009 г. к 
2008 г. (%%) –7,7 –6,6 –13,6 5,6 –13,7  –11,1  –20,7  –14,5  –37,5  

 
Таблица 4 

Сведения о ДТП с сопутствующими дорожными условиями на участках их концентрации 
 

Дорожные условия, 
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ* по условиям, 
сопутствующим их возникновению 

в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ* по условиям,  
сопутствующим их возникновению  

в 2009 г. 

Всего, шт. Доля, % от общего 
числа ДТП-ДУ Всего, шт. Доля, % от общего 

числа ДТП-ДУ 

1 - неровное покрытие 43 5,2 30 4,6 

2 - дефекты покрытия 40 4,8 17 2,6 

3 - низкие сцепные качества покрытия 212 25,5 167 25,4 

4 - неудовлетворительное состояние обочины; 37 4,5 30 4,5 

5 - обочина занижена по отношению к проез-
жей части 34 4,1 26 3,9 

6 - несоответствие габарита моста ширине 
проезжей части 0 0,0 1 0,18 

7 - плохая видимость светофора 0 0,0 0 0 

8 - неисправность светофора 10 1,2 3 0,52 

9 - отсутствие горизонтальной разметки 57 6,8 45 6,8 

10 - отсутствие вертикальной разметки 1 0,12 1 0,17 

11 - деревья (опоры) на обочине 0 0,0 1 0,17 

12 - наличие наружной рекламы 9 1,0 3 0,43 

13 - отсутствие тротуаров (пешеходных дорожек) 20 2,4 5 0,78 

14 - отсутствие ограждений в необходимых местах 20 2,4 13 2,0 
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Окончание табл. 4

Дорожные условия, 
сопутствующие совершению ДТП 

Количество ДТП-ДУ* по условиям, 
сопутствующим их возникновению 

в 2010 г. 

Количество ДТП-ДУ* по условиям,  
сопутствующим их возникновению  

в 2009 г. 

Всего, шт. Доля, % от общего 
числа ДТП-ДУ Всего, шт. Доля, % от общего  

числа ДТП-ДУ 

15 - недостаточное освещение 121 14,6 95 14,5 

16 - неисправное освещение 29 3,5 20 3,0 

17 - сужение проезжей части (снег и пр.) 19 2,3 9 1,4 

18 - наличие снежных валов, ограничивающих 
видимость либо сужающих проезжую часть 5 0,58 0 0 

19 - отсутствие ограждений, сигнализации  
в местах работ 5 0,58 0 0 

20 - плохая видимость дорожных знаков 2 0,23 2 0,34 

21 - отсутствие дорожных знаков 8 1,0 9 1,4 

22 - неправильное применение дорожных знаков 1 0,12 2 0,34 

23 - плохая различимость горизонтальной до-
рожной разметки 62 7,5 39 6,0 

24 - ограниченная видимость 4 0,46 4 0,68 

25 - отсутствие переходно-скоростных полос 10 1,2 7 1,03 

26 - несоответствие параметров дороги ее ка-
тегории 145 17,5 125 19,1 

27 - несоответствие ж/д переезда предъявляе-
мым требованиям 0 0,0 0 0,09 

28 - неисправность перездной сигнализации 0 0,0 0 0 

29 - отсутствие направляющих устройств и све-
товозвращающих элементов на них 0 0,0 1 0,17 

 

П р и м е ч а н и е .  Сумма превышает общее число ДТП-ДУ, поскольку в отдельных происшествиях регистрируется одновремен-
но несколько условий сопутствующих их возникновению (не более 3-х условий). 

 
Таблица 5 

Сведения об участках концентрации ДТП на автомобильных дорогах федерального значения 
 

Категория 
дороги 

Количество участков концентрации ДТП Протяженность участков 
концентрации ДТП 

Кол-во ДТП на участках  
их концентрации 

Всего,  
шт. 

в т.ч. по степени опасности 

Мало- 
опасных 

Опасных 
Очень  
опасных 

Всего, 
км. 

Доля,  
% от общей  

протяженности  
сети дорог 

Всего,  
шт. 

Доля,  
% от общего  
числа ДТП  
на сети дорог 

I, Iа 241 159 61 21 252,6 0,53 667 2,9 

II, Iб 1858 1240 500 118 1941,6 4,0 4033 17,7 

III 765 430 238 97 800,3 1,7 1280 5,6 

IV 40 18 11 11 42,4 0,08 51 0,3 

V 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
Особенности формирования участков кон-

центрации ДТП на федеральной сети дорог оп-
ределяются ее техническим состоянием и уров-
нем загрузки движением.  

В 2010 г. на автомобильных дорогах фе-
дерального значения категории I и Iа было вы-
явлено 8,2 % участков концентрации ДТП от их 

общего числа на сети дорог (-40,7 % к 2009 г.) , 
соответственно Iб и II категории – 61,1 % (-4,3 % 
к 2009 г.), III категории – 2,9 % (-90,8 %  
к 2009г.), IV-Y категории - 1,8 % (+13,5 %  
к 2009г.). На участках концентрации  ДТП вы-
явленных  на дорогах Iб и I категории было со-
вершено наибольшее количество ДТП – 66,9 % 
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(от общего числа ДТП на участках их концен-
трации, рис. 3) [2] . 

Наибольшее количество участков концен-
трации ДТП выявлено на дорогах категории Iб 
и II – 1858 шт., в том числе малоопасных – 67,1 % 
(от их общего числа), опасных – 61,7% и очень 
опасных – 47,7 % (рис. 4). 

Высокий уровень загрузки дорог движени-
ем стимулирует возникновение новых мест 
концентрации ДТП на участках дорог, на кото-
рых пропускная способность не отвечает на-
блюдаемой интенсивности движения. 

Наибольшее число участков концентрации 
ДТП в 2010 г. было выявлено на дорогах с вы-
сокой загрузкой движением, так доля участков 

концентрации ДТП с уровнем удобства движе-
ния Г, который характеризуется низкими ско-
ростями движения и соответственно неэффек-
тивной транспортной работой дороги составля-
ет 38,0 % от их общего числа (-8,4 % к 2009 г.).  

Соответственно доля участков концентра-
ции ДТП с уровнем удобства В составляет – 
25,9 % (+8,1 % к 2009 г.), Б – 27,4 % (-9,8 % к 
2009 г.), А – 8,7 % (-43,9 % к 2009 г.). На участ-
ках концентрации ДТП с уровнем удобства Г 
произошло наибольшее количество ДТП –  
47,8 % (от общего числа ДТП совершенных на 
участках их концентрации). Доля ДТП, совер-
шенных вне участков их концентрации, показа-
на на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Доля участков концентрации ДТП с различным уровнем удобства движения 
 

 

 
Рис. 4. Доля ДТП на участках их концентрации 
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Рис. 5. Доля ДТП, совершенных вне участков их концентрации 

 
В связи с тем, что в ближайшей перспекти-

ве приоритетной задачей Росавтодора является 
приведение эксплуатационного состояния до-
рог в соответствие с нормативными требова-
ниями, будут обеспечены условия для даль-
нейшего сокращения числа ДТП с сопутст-
вующими дорожными условиями,  и соответст-
венно мест концентрации ДТП. 

В тоже время на автомобильных дорогах 
федерального значения сохраняются объектив-
ные условия для возникновения новых и ми-
грации существующих участков концентрации 
ДТП, вызванные сложившимися условиями 
движения транспортных потоков, к которым в 
первую очередь относятся: высокая загрузка 

движением большей протяженности автомаги-
стралей и дорог обычного типа IA и IB катего-
рии и наличие большого числа населенных 
пунктов [2].  

Сведения об участках концентрации ДТП на 
автомобильных дорогах федерального значения 
с различной загрузкой движением представлены 
в табл. 6. Проведен анализ уточненной и систе-
матизированной информации о новой технике, 
прогрессивных технологиях и материалах, при-
менявшихся федеральными органами управле-
ния дорожным хозяйством в 2002-2009 годах,  
а также программный модуль БДМППТ осуще-
ствления инновационной деятельности органами 
управления дорожным хозяйством. 

 
Таблица 6 

Сведения об участках концентрации ДТП на автомобильных дорогах федерального значения  
с различной загрузкой движением 

 

Коэффициент за-
грузки  

движением 

Количество участков концентрации ДТП Протяженность участков 
концентрации ДТП 

Количество ДТП на участках
их концентрации 

Всего,  
шт. 

в т. ч. по степени опасности 

Мало- 
опасных 

Опасных 
Очень  
опасных 

Всего,  
км. 

Доля от  
общей протяжен- 

ности сети 
дорог, % 

Всего,  
шт. 

Доля от общего
числа ДТП  
на сети 
дорог, % 

Менее 0,2 130 7 45 78 140,4 0,29 237 1,0 

0,2-0,45 619 223 290 106 646,4 1,35 975 4,3 

0,45-0,7 765 459 268 38 799,5 1,67 1383 6,1 

Более 0,7 1390 1158 207 25 1450,1 3,02 3436 15,1 

 
Проводилась оценка эффективности приме-

нения прогрессивных технологий на объектах 
дорожного хозяйства должно производиться с 
учетом рациональной области их применения, а 
также на основе установленных тенденций из-
менения технико-эксплуатационных характе-
ристик автомобильных дорог с учетом данных 

АБДД «ДОРОГА», полученных на основе сис-
тематических проездов передвижных дорож-
ных диагностических лабораторий. 

Данные были получены на основе постоян-
ного мониторинга за объектами строительства, 
реконструкции, ремонта и содержания, на ко-
торых применялись данные технологии. Ис-
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пользована информация, содержащаяся в от-
раслевом банке данных «ДОРОГА», о транс-
портно-эксплуатационных показателях участ-
ков автомобильных дорог по данным диагно-
стики, при строительстве (реконструкции), ре-
монте и содержании которых применялись 
новые технологии. Учтена динамика изменения 
основных транспортно-эксплуатационных ка-
честв автомобильных дорог (ровности, прочно-
сти, сцепления и пр.) путем обработки данных 
диагностики состояния федеральных дорог. 

Для осуществления обмена данными между 
автоматизированным банком дорожных данных 
«ДОРОГА» и БДМППТ используется имею-
щийся в нем специализированный программный 
модуль, позволяющий проводить мониторинг 
транспортно-эксплуатационного состояния уча-
стков реализации инновационных проектов. Од-
нако, результаты предварительных исследова-
ний, основанных на анализе информации АБДД 
«ДОРОГА» о техническом уровне и эксплуата-
ционном состоянии участков федеральных ав-
томобильных дорог, при строительстве (рекон-
струкции), ремонте и содержании которых при-
менялись прогрессивные технологии, свидетель-
ствуют, что на целом ряде участков не было 
достигнуто необходимого эффекта [2]. 

Получена информация, позволившая срав-
нить качественные показатели участков дорог, 
эксплуатируемых в различных и в схожих ус-
ловиях, на которых были применены аналогич-
ные прогрессивные технологии и материалы, 
выявлена эффективная область их применения. 

В ходе выполнения работы также было вы-
полнено: собраны и проанализированы данные 
об инновационной деятельности органов до-
рожного управления; сформирован перечень 
участков автомобильных дорог на которых 
проводилось строительство, реконструкция  
и ремонт с применением новых технологий; 
разработан программный модуль БДМППТ  

и структура хранения данных; произведена об-
работка и систематизация полученных данных. 

Мониторинг применения тех или иных про-
грессивных технологий позволяет оценивать их 
влияние на состояние автомобильных дорог, на 
увеличение их срока службы, повышение 
транспортно–эксплуатационных показателей. 
Мониторинг позволил выявить также техноло-
гии, которые на состояние дорог никак не 
влияют, либо снижают транспортно-эксплуа-
тационные показатели. За счет исключения 
технологий, не приносящих положительного 
эффекта, и, напротив концентрации внимания  
и ресурсов к перечню критических технологий 
дорожного хозяйства может быть достигнута 
экономия средств и повышение качества авто-
мобильных дорог [3, 4].  

Авторы статьи выражают благодарность 
кандидатам технических наук А. М. Стрижев-
скому, И. Ф. Живописцеву и М. Л. Ермакову за 
предоставленные консультации и материалы. 
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В статье рассмотрены преимущества и недостатки применяемых методов контроля ровности дороги при 
производстве строительных, ремонтных работ и в процессе эксплуатации. В статье приведены результаты об-
работки данных замеров ровности трехметровой рейкой, методом амплитуд и ординат продольного профиля. 

Ключевые слова: неровность, трехметровая рейка, метод амплитуд, корреляционный анализ, вейвлет 
анализ. 

 

The article reviews the advantages and disadvantages of the methods of control of road smoothness during con-
struction, repair work or during operation. The article presents the results of measurement of flatness by a three-
meter rack, the method of the amplitudes and the method of coordinates the longitudinal profile. 

Keywords: roughness, a three-meter strip, the method of amplitude, correlation analysis, wavelet analysis. 
 

Основным технико-эксплуатационным по-
казателем автомобильной дороги является ров-
ность дорожного покрытия. Ухудшение этого 
показателя оказывает негативное влияние на 
устойчивость движения транспортного средст-
ва, условия работы водителя и прочность не-
сущей системы. Оценка ровности покрытия при 
контроле качества строительных работ регла-
ментируется СНиП 3.06.03-85, в процессе экс-
плуатации дорог - ГОСТ Р 50597-93. При про-
верке работ, согласно СНиП 3.06.03-85, исполь-
зуются метод амплитуд, установка ПКРС-2У  
и трехметровая рейка. В то время как для оцен-
ки ровности покрытия в процессе эксплуатации 
дороги применяются установка ПКРС-2У  
и трехметровая рейка. 

Главным недостатком методов является ог-
раниченный рабочий диапазон длин неровно-
стей. Так установкой ПКРС-2У возможно выяв-
ление неровностей, длина которых не превыша-
ет 0,3 м, трехметровой рейкой – неровностей 
менее 6 м, методом амплитуд – неровности дли-
ной от 10 м до 40 м. Для нивелирования указан-
ного недостатка рекомендуется использовать 
перечисленные методы в совокупности. 

На кафедре «Автомобильный транспорт» 
Волгоградского государственного технического 
университета была выполнена обработка ре-
зультатов исследований ровности покрытий 42 
участков дорог. Исходными данными для ана-
лиза послужили: количество просветов под 
трехметровой рейкой, разность отметок мето-
дом амплитуд и ординаты микропрофилей уча-
стков дорог. Длины исследуемых участков до-
рог находились в диапазоне значений от 900 м 
до 1200 м, суммарная протяженность составила 
более 40 км. 

Рассмотрим результаты исследований ров-
ности участков дорог с использованием трех-
метровой рейки. Статистический анализ вели-
чин замеров показал, что среднее количество 
просветов (5 мм ≤ Δ ≤ 10 мм) под трехметровой 
рейкой составило rср=1,24 %. Разброс количест-
ва просветов (5 мм ≤ Δ ≤ 10 мм) составил от 0 % 
до 6,92 %. Согласно интервальным оценкам  
в массиве данных имеют место просветы, вели-
чина которых превышает 10 мм. Однако коли-
чество просветов более 10 мм равно 0,17 % от 
общего числа замеров. Поскольку неровности 
малой длины, высота которых превышает 10 мм, 
носят единичный характер, то в дальнейших 
исследованиях данными неровностями можно 
пренебречь. 

Распределение амплитуд участков дорог по 
интервалам неравномерно и показано на рис. 1. 
В качестве аппроксимирующего выражения 
использовался экспоненциальный закон, опи-
сываемый уравнением (1). 

                         ,                (1) 

где А – параметр, характеризующий среднее 
значение функции f(Q) в окрестностях точки 
«0», α – параметр, определяющий крутизну 
убывания функции f(Q). 

Для исследуемых участков дорог средние 
значения параметра А функции f(Q) исследуе-
мых равны 0,422, 0,423 и 0,408 для шагов ниве-
лирования 5 м, 10 м и 20 м. Соответственно, 
параметр α функции f(Q)  равен 0,247, 0,138  
и 0,089. Использование данных зависимостей 
позволило установить, что при нивелировании 
покрытия дороги с шагом 5 м в установленный 
СНиП 3.06.03-85 интервал [0:7] мм входят 85 % 
замеров. Увеличение шага нивелирования до  
20 м привело к снижению количества замеров  
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в установленном интервале [0:24] мм, до 79 % 
от общего числа замеров. Наличие амплитуд, 
превышающих максимально допустимые зна-

чения, также было отмечено на благополучных 
участках при использовании замеров, сделан-
ных с помощью трехметровой рейки. 

 

а – для шага нивелирования 5 м б – для шага нивелирования 10 м 

в – для шага нивелирования 10 м 

Рис. 1. Плотность распределения вероятности появления амплитуд. 

 
Анализ данных, полученных с использова-

нием трехметровой рейки и методом амплитуд, 
показывает, что на исследованных участках до-
рог в большей степени присутствуют неровно-
сти, длины которых более 10 м. Так как причи-
ной возникновения неровностей большой дли-
ны является деформации основания дороги,  
установленные ГОСТ Р 50597-93 методы кон-
троля ровности поверхности дороги в процессе 
эксплуатации не позволяют устанавливать на-
личие таких деформаций. В связи с этим возни-
кает необходимость применения методов, по-
зволяющих выявлять как сами неровности 
большой длины, так и их геометрические ха-
рактеристики.  

Наиболее показательным способом опреде-
ления геометрических характеристик неровно-
стей дорог является расчет корреляционной 
функции ординат  микропрофиля. Корреляци-
онный анализ ординат микропрофилей иссле-

дуемых участков дорог проводился в полном 
соответствии с методикой [1]. 

Для исследуемых участков дорог корреля-
ционные функции являются монотонно убы-
вающими функциями до точки пересечения  
с осью ординат, после точки пересечения значе-
ния функции приобретают периодический ха-
рактер. Полученные корреляционные функции 
аппроксимировались выражениями вида (2). 
       ,        (2) 

где α, β – параметры корреляционной связи; 
А1+A2=1. 

Из [1] известно, что средняя длина неровно-
сти на участке дороги равна корреляционной 
связи. Средняя длина неровности профилей 
рассматриваемых участков распределилась на 
отрезке [6,54 м : 30,62 м]. Наличие в аппрокси-
мирующем выражении корреляционной функ-
ции произведения экспоненты на косинус βl 
свидетельствует о гармонической  составляю- 
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щей в микропрофилях участков. Диапазон зна-
чений коэффициента β, определяющего сред-
ние частоты гармонической составляющей, со-
ставил от 0,05 до 0,128. 

Известно, что алгоритм расчета корреляцион-
ной функции строится на допущении стационар-
ности случайной функции ординат микропрофи-
ля и позволяет получить осредненное значение 
корреляционной функции. Данные допущения, 
как отмечается в [3], не всегда соответствуют 
действительности. Если посмотреть на продоль-
ный профиль участка (рис. 2, а), то нетрудно за-
метить, что геометрические параметры неровно-

стей изменяются по длине участка. В связи с этим 
определить форму неровностей и их расположе-
ние по длине участка по виду корреляционной 
функции и коэффициентам ее аппроксимирую-
щего выражения не представляется возможным. 
Для локализации и выявления геометрических 
параметров неровностей на исследуемом участке 
был проведен вейвлет анализ. Поскольку корре-
ляционным анализом было установлено наличие 
гармонической составляющей, то в качестве ма-
теринского вейвлета использовался вейвлет Мор-
ле [4]. Результаты его вейвлет преобразования 
приведены на рис. 2. 

 

а – микропрофиль участка дороги 

б – результаты вейвлет преобразования 
Рис. 2. Распределение неровностей по длине участка автомобильных дорог 
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Вейвлет анализ позволил локализовать и 
выявить геометрические параметры неровно-
стей участка дороги. На графике (рис. 2, б) 
видно преобладание в микропрофиле гармони-
ческих неровностей длинами 100, 50, 25 и 12,5 м 
на отрезке от 98 м до 450 м. Амплитуда высот 
неровностей по длине отрезка (98 м:450 м) не-
одинакова. Максимальное значение амплитуды 
имеет место на отметке 245 м, приближаясь  
к краям отрезка значения амплитуд неровно-
стей уменьшаются. Аналогичное изменение 
амплитуд высот неровностей характерно для 
всех участков исследованных дорог и для всех 
масштабов вейвлета. 

В результате проведенных исследований бы-
ло установлено следующее: методы ГОСТ Р 
50597-93 контроля ровности дороги в процессе ее 
эксплуатации не позволяют выявлять неровности, 
длина которых превышает 5-6 м. Данные неров-
ности вызывают наиболее опасные с точки зре-
ния прочности несущей системы низкочастотные 
колебания подрессоренных частей транспортных 
средств на эксплуатационных скоростях. Совме-
стное использование методов трехметровой рей-

ки и амплитуд позволит охватить широкий диа-
пазон длин неровностей, однако не решает про-
блему нахождения геометрических параметров 
неровностей. Для определения геометрических 
характеристик неровностей и их эволюции по 
длине участка необходимо использовать корре-
ляционный и вейвлет анализы. В качестве реко-
мендации можно предложить использование раз-
ложения микропрофиля дорог с помощью вейв-
летов Морле для организации ремонта дорог.  
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ПРЕРВАННЫЙ  ПОЛЕТ 

4 августа 2013 года оборвалась жизнь заме-
чательного человека, известного ученого, пре-
красного педагога, одного из членов редколле-
гии сборника "Известия ВолгГТУ" – профессо-
ра Гудкова Владислава Александровича. Он 
ушел – как жил: острая сердечная недостаточ-
ность настигла его в дороге. Смерть украла ду-
ховное завершение жизни, оборвав последнее 
творческое усилие, высокий стремительный ин-
теллектуальный полет. Наука лишилась круп-
ного ученого, автора многих трудов и учебни-
ков по транспортной логистике. 

В. А. Гудков родился в 1938 году в Москве 
в семье известного ученого, но почти 50 лет 
своей творческой жизни он посвятил Волгоградскому государственному техническому универси-
тету. Начинал он свою научную деятельность в 1966 году старшим преподавателем Волгоградско-
го политехнического института, прибыв в Волгоград по распределению после защиты кандидат-
ской диссертации, с этого же времени и по 1975 год работал заместителем декана автотракторного 
факультета, затем в 1975 году возглавил новый факультет – автотранспортный, с 1980 по 1993 г. 
был первым проректором ВПИ. В 1984 году возглавил новую кафедру «Автомобильные перевоз-
ки» и все это время оставался ее бессменным руководителем, в 1993 году защитил докторскую 
диссертацию. 
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В. А. Гудкова отличали творческая энергия, глубокая преданность науке, завидная работоспо-
собность, уважение к коллегам и студентам. Он был ученым и человеком с большой буквы! 

Вместе с тем Владислав Александрович не замыкался в сфере одной науки. Он был одарен-
ным, разносторонне развитым человеком: увлекался спортом, театром, посещал концерты и худо-
жественные выставки, хорошо знал и разбирался в музыке и живописи, русской литературе. 
Именно эти качества позволили ему на протяжении 30 лет успешно и бессменно возглавлять орг-
комитет Международного фестиваля Студенческих Театров Эстрадных Миниатюр «Земля – пла-
нета людей». 

Как истинный интеллигент он был скромным, демократичным, чутким и внимательным к лю-
дям, пользовался большим уважением всех, кто его знал, кто работал  и общался с ним, кто у него 
учился.  

Умение входить в положение других, понимать и принимать к сердцу их горе и радость было 
одной из отличительных черт в характере Владислава Александровича. 

Кончина В. А. Гудкова стала тяжелой утратой для всех, кому посчастливилось знать его лично, 
работать рядом с ним. В памяти родных, друзей, коллег и учеников – всех, кто имел честь быть с 
ним знакомым, он останется честным и порядочным человеком, хорошим товарищем, отзывчивым 
другом, добрым наставником и Учителем, хорошим семьянином. В сердцах наших останется бла-
годарность за то, что он был с нами, за все доброе, что он сделал при жизни! И даже в горе мы бу-
дем помнить об этом. 

Редакция научного сборника "Известия Волгоградского государственного технического уни-
верситета" выражает искреннее соболезнование родным и близким В. А. Гудкова и разделяют го-
речь потери близкого человека. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


