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В работе были установлены взаимосвязи между интеграци-
ей образования, науки и производства как стратегией раз-
вития высшего технического образования; динамикой раз-
вития качества инженерно-технического образования и прио-
ритетами государственной политики (системность, продуктив-
ность, взаимозаинтересованность, непрерывность, откры-
тость), обеспечивающие подготовку компетентного специа-
листа для автомобилестроения. 

The work established the relationship between the integration of edu-
cation, science and production as a strategy for the development 
of higher technical education; the dynamics of the development of the 
quality of engineering education and the priorities of the state policy 
(consistency, productivity, mutual interest, continuity, openness), which 
ensure the training of a competent specialist for the automotive industry. 

Ключевые слова: интеграция,  образование, наука, производ-
ство, инженер, специалист, автомобилестроение. 

Keywords: integration, education, science, production, engineer, spe-
cialist, automotive industry. 
  



 

5 

ВВЕДЕНИЕ 
Как известно, интеграция инженерно-технического образова-

ния с наукой и производством – это динамичная много-
компонентная система. Каждому состоянию системы соот-
ветствуют определенные связи между ее компонентами, 
в которых выражается та, или иная форма интеграции.  Пер-
спективы становления Страны как мощной научно-
технологической державы возможны лишь при опережающем 
развитии интеллектуального потенциала в сфере техники и техно-
логий. В создавшихся условиях необходим поиск новых подхо-
дов, форм и методов инженерно-технического образования, ба-
зирующихся на традициях отечественной школы, педагогиче-
ских инновациях, передовом опыте ведущих стран мира [1]. 
В условиях трансформации общества нужны новые взаимо-
отношения со всеми сферами общественной жизни. Новые 
технологии, интеграция производственных процессов, освоение 
новых видов продукции и пр. вносят коррективы в квалифика-
ционные характеристики рабочих мест, стандарты образования 
и другие образовательные компоненты. 

Анализ показал, что проблема интеграции образования, 
науки и производства в педагогической практике решает-
ся, как на уровне содержания образования, так и на институ-
циональном уровне, для которого характерны вариативные формы 
социального партнерства. 
 
ОРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕГРАЦИИ ВУЗА И ПРЕДПРИЯТИЙ 

Результаты исследований позволили рекомендовать новый метод 
интеграции ВУЗа с промышленностью. В данном случае предпола-
гается пересмотр учебных программ в соответствии с моделью 
«2+2+2», т. е. создание 2-летних общих (базовых, фундаменталь-
ных) и 2-летних специализированных (практико-ориентированных) 
программ для бакалавриата и создание 2-летних продвинутых (уз-
копрофильных) программ для магистратуры [2]. 

В данном случае подразумевается, что в новой модели препода-
вательский состав должен быть разделен на несколько качественно 
разных групп работников. Первая должна состоять из кадровых 
(кафедральных) сотрудников ВУЗа, которые будут вести традици-
онные (базовые) дисциплины в течение первых двух лет обучения 
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студентов бакалавриата. Вторая группа преподавателей должна со-
стоять из преподавателей-практиков, которые способны конкрети-
зировать базовые знания применительно к определенной специаль-
ности на определенных местах прохождения студентами практики. 
Эти преподаватели призваны обеспечить специализированные обу-
чение студентов в течение последних двух лет бакалавриата 
и должны курировать прохождение студентами практики – как 
внутри ВУЗа, так и за его пределами на заводах АК «УзАвтосано-
ат». Третья группа преподавателей должна обеспечить обучение 
студентов в магистратуре, для чего они должны соответствовать 
высоким научным стандартам или обладать высокими практико–
ориентированными компетенциями.  

В данном случае организованная АндМИ в 2021–2022 годы соб-
ственная база в виде технопарка и учебно-практического лабора-
торного корпуса позволяет готовить специалистов с учетом реаль-
ных научно-производственных технологий. 

В этом случая гарантия трудоустройства выпускника после 
успешного окончания, будет главной мотивацией получения выс-
шего образования. В связи с этим АндМИ должен переходить пре-
имущественно на целевой обучение, которое изначально гарантиру-
ет трудоустройство студенту. При этом необходимо стремиться, 
чтобы заводы АК «УзАвтосаноат» по возможности участвовали 
в процессе организации практики и стажировки студента. Базовая 
кафедры АндМИ в обязательном порядке должны присутствовать 
в АО «UzAuto Motors», как предприятия отраслевых драйверов эко-
номики региона. Даже при отсутствии гарантий трудоустройства 
относительно этой группы выпускников, у них будет высокая га-
рантия попасть на работу в другие аналогичные заводы АК «УзАв-
тосаноат». 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для эффективной организации интеграции АндМИ и предприя-
тий необходимо следующие 3 основные шаги: 

1) необходимо осуществлять профориентацию для школьников 
относительно профессий АндМИ, необходимых для будущей рабо-
ты на заводах АК «УзАвтосаноат», а также в дальнейшем организо-
вать факультеты довузовской подготовки, которые в свою очередь 
готовят школьников к поступлению в университет; 
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2) в АндМИ необходимо организовать учебный процесс с уча-
стием заводов АК «УзАвтосаноат». Для этого на территории уни-
верситета рекомендуется смонтировать оборудование, полностью 
идентичное тому, что используется на самом заводе, которые будут 
использоваться, во-первых, для обучения студентов, во-вторых, для 
изготовления студентами и сотрудниками АндМИ деталей, необхо-
димых для производства конечных изделий АО «UzAuto Motors». 
Обучение будущей профессии происходит как на самом заводе, так 
и в учебном центре ВУЗа. Это позволит выпускникам АндМИ 
прийти на работу в заводы АК «УзАвтосаноат» не новичками, а уже 
готовыми специалистами; 

3) в АндМИ рекомендуется организовать специальные классы 
для переподготовки специалистов необходимых для АО «UzAuto 
Motors». В данном случае университет будет брать на себя допол-
нительную опцию по подготовке кадров по рабочим специально-
стям. Данная модель также будет соответствовать плану вуза 
по интеграции с промышленными предприятиями.  

Организованные АндМИ технопарк и учебно-практический ла-
бораторный корпус будут особенно эффективны, для многих пред-
приятий–партнеров. Это направление интеграции производства 
и обучения является достаточно перспективным и будет продол-
жать развиваться. 
 
ЛИТЕРАТУРА 
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В статье показана возможность построения топливной харак-

теристики установившегося движения автомобиля на основе ис-
пользования только силовых параметров процесса его движения, 
получаемых из его тяговой характеристики. Это позволяет полу-
чать топливную характеристику установившегося движения ав-
томобиля без расчета его мощностного баланса, позволяя, тем 
не менее, при этом учесть в расчетах изменение удельного расхода 
топлива двигателем в зависимости от степени использования его 
мощности в процессе движения автомобиля. 

In this paper is shown a possibility of building of steady state 
movement fuel consumption characteristic of automobile that is based 
on using only force parameters of process of its movement obtained from 
its traction characteristic. This allows to obtain vehicle steady state 
movement fuel consumption characteristics without its power balance 
calculation, allowing, by the way, to make account of changing of fuel 
consumption by its engine depending on part of power engine using 
during of automobile moving. 

Ключевые слова: автомобиль, топливо, расход топлива, топлив-
ная экономичность, топливная характеристика установившегося 
движения автомобиля.  
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Keywords: automobile, fuel, fuel consumption, fuel efficiency, fuel 
consumption steady state movement vehicle characteristic. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Прогнозирование топливно-экономических свойств будущего 
автомобиля является одним из важных этапов его проектирования, 
поскольку оно позволяет оценить путевой расход топлива, который, 
в свою очередь, определяет такие оценочные показатели конкурен-
тоспособности автомобиля как размер финансовых затрат на закуп-
ку топлива для автомобилей гражданского назначения и величину 
запаса хода для автомобилей военного назначения. Топливно-
экономические свойства автомобиля весьма наглядно отображает 
топливная характеристика установившегося движения (ТХУД), 
представляющая собой график, на котором по оси абсцисс отложе-
на скорость движения автомобиля на высшей передаче 
в трансмиссии, а по оси ординат – величина путевого расхода топ-
лива в л/100 км [1]. Построение ТХУД автомобиля является заклю-
чительным этапом курсовой работы по учебной дисциплине «Тео-
рия автомобиля» и соответствующего раздела дипломного проекта 
у студентов, обучающихся на кафедре «Автомобили» БНТУ по спе-
циальности «Автомобилестроение», поскольку предыдущими эта-
пами указанных учебных работ являются построение силового 
и мощностного балансов проектируемого автомобиля, причем си-
ловой баланс автомобиля используется для анализа его тягово-
скоростных свойств, а результаты расчета мощностного баланса 
служат исходными данными для построения ТХУД. Перевод сту-
дентов первой ступени получения высшего образования специаль-
ности «Автомобилестроение» с пятилетнего на четырехлетний срок 
обучения требует пропорционального сокращения количества часов 
на изучение всех дисциплин в учебных планах и программах, что 
делает актуальной задачу сохранения возможности обучения сту-
дентов построению ТХУД автомобиля в условиях исключения ча-
сти учебного материала из курса «Теория автомобиля». В статье 
показана возможность решения данной задачи путем обоснования 
возможности построения ТХУД автомобиля на основе только его 
тяговой характеристики, что не требует использования в расчетах 
каких-либо мощностных параметров и тем самым позволит полно-
стью исключить изучение мощностного баланса автомобиля из кур-
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са «Теория автомобиля», одновременно упростив построение ТХУД 
автомобиля студентами в курсовом и дипломном проектировании. 
 
АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ МЕТОДИКИ  
ПОСТРОЕНИЯ ТХУД 

Преподаваемая в настоящее время на кафедре «Автомобили» 
БНТУ методика построения ТХУД изложена в работе [1]. Она бази-
руется на уравнении расхода топлива автомобилем, которое связы-
вает удельный расход топлива его двигателем ge, сумму мощности 
PΨ, которую затрачивает автомобиль на преодоление сил дорожного 
сопротивления и мощности PВ, которую затрачивает автомобиль на 
преодоление силы сопротивления воздуха, а также скорость авто-
мобиля V и плотность топлива ρТ. Уравнение, связывающее выше-
указанные параметры, впервые было опубликовано Г. В. Зимелевым 
в работе [2], откуда затем перекочевало в подавляющее большин-
ство современных учебников и учебных пособий по теории автомо-
биля [1,3], в которых оно в последующем было дополнено учетом 
изменения удельного расхода топлива в зависимости от степени 
использования мощности двигателя И и степени использования его 
частоты вращения E, а также переводом размерностей части вели-
чин в систему СИ. Следует отметить, что полный перевод в систему 
СИ размерностей всех величин, входящих в уравнение расхода топ-
лива, невозможен, поскольку путевой расход топлива Qs принято 
выражать во внесистемных единицах л/100 км, а производители 
двигателей данные об их удельном расходе топлива двигателем ge 
дают в г/(кВт⋅ч), что также является внесистемной единицей. 

С учетом вышесказанного в работе [1] предлагается следующее 
выражение (1) для расчета путевого расхода топлива автомобилем: 

 

и В

ТР Т

(И) ( ) ( + )
100 eP E

S

g k k E P P
Q

V
ψ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
η ⋅ρ ⋅

.                         (1) 

 
Выражение (1) удобно для использования в тех случаях, когда 

из мощностного баланса автомобиля расчетным путем найдены 
мощности, необходимые для преодоления сил сопротивления доро-
ги и воздуха. Однако оно обладает следующими недостатками:  
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– перед расчетом ТХУД необходимо полностью рассчитать 
мощностной баланс автомобиля, причем сделать это нужно не толь-
ко потому, что мощности, затрачиваемые на преодоление сил со-
противления дороги и воздуха непосредственно входят в числитель 
выражения (1), но и потому, что входящий в него коэффициент ис-
пользования двигателя по мощности kИ зависит от степени исполь-
зования мощности двигателя И, нахождение которой согласно су-
ществующей методике построения ТХУД невозможно без нахожде-
ния отношения суммы мощностей, затрачиваемых на преодоление 
сил сопротивления дороги и воздуха, к мощности, подводимой 
от двигателя к ведущим колесам; 

– в числитель (1) нужно подставлять значения мощностей в кВт, 
вычисленные по значениям скорости автомобиля в м/с, в то время 
как в знаменатель этого же выражения скорость автомобиля должна 
подставляться в км/ч; 

– переменные величины, зависящие от условий движения авто-
мобиля, входят как в числитель, так и в знаменатель (1), что затруд-
няет его аналитическое исследование на наличие экстремума; 

– деление на переменную величину увеличивает время счета 
на компьютере, что приводит к значительному росту машинного 
времени при численном решении оптимизационных задач. 

Все это свидетельствует о необходимости поиска более простой 
и удобной методики построения ТХУД, не требующей привлечения 
мощностного баланса автомобиля для ее расчета. 
 
МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ТХУД БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МОЩНОСТНОГО БАЛАНСА АВТОМОБИЛЯ 

В выражении (1) можно заметить, что отношения мощностей 
затрачиваемых на преодоление сил сопротивления движению авто-
мобиля к его скорости есть сами силы сопротивления движению 
автомобиля, и тогда преобразуем (1) к виду (2): 
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где FΨ и FВ – соответственно силы сопротивления дороги и воздуха. 
Значения путевого расхода топлива Qs, вычисленные по выражению 
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(2), будут иметь размерность в л/100 км, если в него подставлять 
значения удельного расхода топлива двигателем ge, выраженные, 
как это принято в двигателестроении, в г/(кВт⋅ч), а все остальные 
величины подставлять с размерностями в системе СИ. 

Подобная форма записи выражения для путевого расхода топли-
ва была получена Б. С. Фалькевичем в работе [4], в которой оно бы-
ло записано в системе СГС, однако почему-то даже в самых совре-
менных учебниках по теории автомобиля [3] такая форма записи 
выражения для путевого расхода топлива распространения не полу-
чила. Причиной ее малой распространенности по мнению автора 
данной статьи является необходимость учета степени использова-
ния мощности двигателя N, нахождение которой по ее определению 
опять-таки требует расчета мощностного баланса автомобиля. Од-
нако это не так, и степень использования мощности двигателя N при 
равномерном движении автомобиля может быть легко найдена из 
графика его тяговой характеристики как отношение суммы сил до-
рожного сопротивления и сопротивления воздуха к касательной 
силе тяги на ведущих колесах, что не требует расчета мощностного 
баланса автомобиля. 

По сравнению с выражением (1) выражение (2) обладает следу-
ющими преимуществами: 

– в выражение (2) входит меньше величин, чем в выражение 
(1), что делает расчет более простым; 

– при расчете по выражению (2) среди исходных данных толь-
ко одна из величин должна иметь размерность, не соответствую-
щую системе СИ, а при расчете по (1) – две; 

– для использования выражения (2) должна быть предвари-
тельно построена только тяговая характеристика, в то время как ис-
пользование выражения (1) требует построения мощностного ба-
ланса автомобиля, что позволит исключить мощностной баланс ав-
томобиля из курсовых и дипломных проектов студентов автомоби-
лестроительных специальностей, а также из учебных программ 
дисциплины «Теория автомобиля»; 

– в выражение (2) в числитель входит сумма всех сил, на пре-
одоление которых затрачивается касательная сила тяги, создаваемая 
двигателем на ведущих колесах автомобиля. При учете сил сопро-
тивления дороги и воздуха при установившемся равномерном дви-
жении автомобиля оно позволяет рассчитать расход топлива при 
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его установившемся движении, а при необходимости расчета рас-
хода топлива на других режимах (равноускоренное движение, дви-
жение на подъем, движение с прицепом) в числитель выражения (2) 
следует дополнительно ввести силы инерции, сопротивления подъ-
ему и сопротивления движению прицепа соответственно. При ис-
пользовании выражения (1) эти дополнительные факторы учесть 
затруднительно; 

– в знаменатель выражения (2) входят параметры, постоянные 
для одного и того же автомобиля, что позволяет аналитически 
находить его экстремум проще, чем экстремум выражения (1); 

– благодаря вышеупомянутому постоянству знаменателя при 
решении оптимизационных задач на компьютере достаточно мини-
мизировать только числитель выражения (2), не содержащий ресур-
соемких операций деления вещественных чисел, и затем после за-
вершения цикла оптимизации один раз умножить минимизирован-
ный числитель на число, обратное знаменателю, что даст колос-
сальную экономию машинного времени. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе обоснована возможность и дана методика построения 
ТХУД автомобиля без использования его мощностного баланса, 
основанная на использовании только его тяговой характеристики. 
Внедрение рассмотренной методики в учебную и расчетную прак-
тику взамен традиционной позволит упростить процесс ручного 
расчета ТХУД и ускорить компьютерное решение задач проектиро-
вания автомобиля, связанных с оптимизацией расхода топлива, 
а также отказаться от изучения мощностного баланса автомобиля 
при изучении его теории. 
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В статье описана структура алгоритмов переключения пере-

дач. Раскрыт смысл центральной синхронизации и указана после-
дова-тельность операций, приводящих к её реализации. 

Использование центральной синхронизации позволяет снизить 
вес, стоимость и размеры механической ступенчатой коробки пе-
редач. Доказывается, что неотъемлемым условием работы короб-
ки передач с центральной синхронизацией при переключении 
на смежную высшую ступень является использование моторного 
тормоза. 

The article describes the structure of gearshift algorithms.  The 
meaning of central synchronization is revealed and the sequence of op-
erations leading to its implementation is indicated. 

The use of central synchronization allows you to reduce the weight, 
cost and size of a manual step gearbox. It is proved that an essential 
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condition for the operation of a gearbox with central synchronization 
when switching to an adjacent higher stage is the use of a motor brake. 

Ключевые слова: коробка передач, алгоритм переключения, цен-
тральная синхронизация, моторный тормоз. 

Keywords: gearbox, switching algorithm, central synchronization, 
motor brake. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Под алгоритмами переключения передач понимается последова-
тельность операций, выполняемых САУ в момент переключения.  

Алгоритмы процесса переключения передач оказывают влияние 
на нагруженность узлов силового агрегата, динамику и плавность 
хода автомобиля.  

Структуры алгоритма переключения различают по принципу ор-
ганизации алгоритма, количеству операций управления, последова-
тельности их выполнения, по условиям перехода между операция-
ми, количеству и виду узлов САПП, реализующих эти операции. 

По принципу организации алгоритмы переключения классифи-
цируют на алгоритмы индивидуальной и центральной синхрониза-
ции, а также комбинированные, сочетающие в себе свойства обоих 
указанных принципов. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Количество и вид узлов САПП, участвующих в процессе пере-
ключения передач, определяются как принципом организации алго-
ритма, так и типом трансмиссии транспортной машины. В общем 
случае этими узлами являются двигатель, моторный тормоз, сцеп-
ление, элементы коробки передач (зубчатые муфты, синхронизато-
ры) и их исполнительные механизмы. 

Под операциями управления понимаются воздействия, направ-
ленные на включение-выключение вышеперечисленных узлов, син-
хронизацию угловых скоростей или ускорений их элементов и реа-
лизация данных воздействий. 

К параметрам алгоритма переключения передач относят интер-
валы смещения во времени сигналов управляющего блока САПП, 
определяющих начало параллельно выполняемых операций (напри-
мер, управление двигателем и сцеплением; двигателем, моторным 
тормозом и коробкой передач и т. п.); время, темп включения (вы-
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ключения) и характер нарастания (падения) нажимного усилия 
в силовых цилиндрах исполнительных механизмов, а также значе-
ния относительных угловых скоростей и ускорений элементов ко-
робки передач или сцепления, синхронизируемых в процессе пере-
ключения передач. Достижение последних является сигналом к вы-
полнению последующих операций.  

Условиями перехода между операциями являются заданные со-
стояния управляемых узлов САПП, достижение которых служит 
сигналом к началу выполнения очередной операции или группы 
операций. Например, частичное или полное включение сцепления, 
моторного тормоза, достижение синхронизируемыми элементами 
сцепления, либо коробки передач заданных значений относитель-
ных угловых скоростей и (или) ускорений. 

В общем случае синхронизатор коробки передач – это механизм, 
предназначенный для выравнивания угловых скоростей вала короб-
ки передач и включаемой шестерни, который позволяет сделать 
процесс переключение передач плавным и бесшумным. 

В коробках передач современных грузовых автомобилей 
наибольшее распространение получили инерционные синхрониза-
торы. Однако, в качестве синхронизатора в КП может быть также 
использован и двигатель внутреннего сгорания, т. е. выравнивание 
угловых скоростей вала коробки передач и включаемой шестерни 
может быть достигнуто путем увеличения или уменьшения (в зави-
симости от того включается низшая или высшая передача) угловой 
скорости этого вала при наличии его связи с коленчатым валом дви-
гателя. Такой вид синхронизации называют центральным. 

Алгоритм переключения передач в случае центральной синхро-
низации представляет собой следующую последовательность опе-
раций: управление двигателем с одновременным выключением 
сцепления – выключение предыдущей передачи – частичное или 
полное включение сцепления – синхронизация угловых скоростей 
включаемых элементов КП с помощью управления двигателем 
(имоторным тормозом при переключении на высшую передачу) – 
включение последующей передачи (и прекращение управление мо-
торным тормозом, если это необходимо), полное включение сцеп-
ления и управление двигателем.  

Использование центральной синхронизации позволяет отказать-
ся от синхронизаторов в коробке передач и тем самым уменьшить 
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вес, стоимость и габаритные размеры механической коробки, а так-
же увеличить ее надежность, т. к. часто причиной отказа в работе 
КП является выход из строя какого-либо из ее синхронизаторов. 

В зависимости от направления переключения распределение 
операций по узлам силового агрегата автомобиля производится раз-
личным образом. 

При переключении на высшую передачу, с целью ускорения 
синхронизации угловых скоростей включаемых элементов КП, пре-
кращается подача топлива в двигатель и включается моторный тор-
моз, т.е. перекрывается выпускной коллектор, в результате чего со-
здается противодавление выходу отработавших газов, что приводит 
к интенсивному снижению угловой скорости коленчатого вала дви-
гателя и связанных с ним элементов силового агрегата. При пере-
ключении на низшую передачу для достижения аналогичной цели 
требуется увеличить подачу топлива, чтобы повысить угловую ско-
рость коленчатого вала двигателя. Пусть закон переключения пере-
дач рассматривается как функция от загрузки двигателя и частоты 
вращения его коленчатого вала, и заключается в том, что САУ 
включает высшую передачу в КП при достижении коленчатым ва-
лом двигателя силового агрегата автомобиля максимальных оборо-
тов,  что соответствует максимальной мощности Pe max, а низшую – 
при достижении двигателем максимального крутящего момента Me 

max, т. е. при оборотах nм (см. рисунок 1, а). 
Необходимость использования моторного тормоза при переклю-

чении на высшую передачу можно пояснить на следующем примере 
(рисунок 1). 

На рисунке приняты обозначения: ne min, nM, np и ne max – частоты 
вращения коленчатого вала двигателя соответственно при мини-
мальных оборотах, оборотах при максимальном крутящем моменте, 
оборотах при максимальной мощности и максимальные; 

Me max и Pe max – соответственно максимальные значения крутя-
щего момента двигателя и мощности; 

Fki – значение силы тяги на ведущих колесах автомобиля на i-ой 
передаче, где i изменяется от I до IV; 

Ff и Fв – силы сопротивления качению и воздуха движению ав-
томобиля; 

Va min и Va max – минимальная и максимальная скорости движения 
автомобиля. 
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Рисунок 1 – К вопросу об использовании моторного тормоза в силовом 

агрегате автомобиля с автоматизированной КП 
а – внешняя скоростная характеристика двигателя, 

б – тяговая характеристика автомобиля. 
 

Из рисунка 1, б следует, что при переключении на смежную 
высшую передачу (допустим осуществляется переключение с III на 
IV передачу) для того, чтобы добиться требуемой синхронизации 
включаемых элементов коробки передач, обороты коленчатого вала 
двигателя следует снизить с nIII = nemax = np 2000 об/мин до nIV = 1600 
об/мин, а при переключении на смежную низшую передачу (пере-
ключение с IV на III передачу) – увеличить обороты коленчатого 
вала с nIV = nM = 1200 об/мин  до nIII = 1400 об/мин. 

Как показывают результаты испытаний [1], интенсивность 
снижения оборотов коленчатого вала двигателя при включении 
моторного тормоза увеличивается в 6 раз по сравнению со «сво-
бодным» торможением двигателя (т. е. торможением двигателя 
в результате уменьшения до нуля величины подачи топлива), 
и составляет 105 рад/с2. 

Весь процесс переключения при этом составляет около 0,5 с. Для 
сравнения, аналогичный процесс в механической КП с ручным 
управлением происходит за 0,80–1,20 с. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, можно сделать вывод, что при автоматизации 
процесса переключения передач в трансмиссии транспортного 
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средства с механической коробкой, целесообразно использовать 
центральную синхронизацию включаемых элементов, а также мо-
торный тормоз при включении смежной высшей передачи. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Комплексное свойство «надежность» в зависимости 

от назначения технического объекта и условий его применения 
может включать сочетания простых свойств: безотказность, 
долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость. Для эле-
ментов электронных устройств основным и наиболее важным 
является безотказность. Из терминов безотказности следует вы-
делить наработку элемента и его отказ. Различают наработки: 
до первого отказа, на отказ и до предельного состояния (ре-
сурс). Отказы бывают независимые и зависимые, явные 
и неявные, полные и частичные, устойчивые и временные, кон-
струкционные, производственные и эксплуатационные. 
 
ОЦЕНКА БЕЗОТКАЗНОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО УСТРОЙСТВА 

При вероятностной оценке безотказности электронного 
устройства применяют определенные схемы реализации отка-
зов: мгновенных повреждений (внезапный отказ), накапливаю-
щихся повреждений (постепенный отказ), релаксаций (накопле-
ние повреждений и потом скачок), действия нескольких незави-
симых причин. Для прогноза безотказности устройства опира-
ются на теоретические распределения случайных величин – ча-
ще всего экспоненциальное и Вейбулла для внезапных отказов, 
которые являются предпочтительными для электронных эле-
ментов [2]. 

В практике проектирования современных автомобилей для 
их электронных устройств в основном оценивают вероятность 
безотказной работы, интенсивность отказов, среднюю наработ-
ку до отказа, относительную и среднюю частоты отказов и ко-
эффициент нагрузки элемента. Для восстанавливаемых 
устройств также используют среднюю наработку на отказ 
и среднее время восстановления работоспособности. 

При высоких показателях надежности элементов применяют-
ся нерезервированные устройства и последовательные схемы 
соединения элементов (рисунок 1). Вероятность безотказной 
работы (ВБР) устройства при экспоненциальном распределении 
наработки, если известны ВБР элементов, записывается [3]. 
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Рисунок 1 – Последовательная схема соединения элементов 
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Для i-го элемента ВБР можно рассчитать [4]: 
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где iλ – средняя интенсивность отказов элементов; t – наработка. 
При постоянных интенсивностях отказов элементов ВБР устрой-

ства:  
 

𝑃у(𝑡) =  𝑒−𝜆у⋅𝑡,  
 

где уλ  – средняя интенсивность отказов устройства ( 0у Nλ λ= ⋅ ); λ ;       
N0 – средняя интенсивность отказов элементов и их число. 

Средняя наработка до отказа: 
 

1
1
 у

T
λ

=


. 

 
Пример расчета показателей безотказности электронного 

устройства [1]. 
Исходные данные: Количество элементов устройства N0 = 35; 

интенсивность отказов элементов λ = 1,4 · 10-6 1/ч; продолжитель-
ность эксплуатации t = 500 ч. 

Последовательность расчета. Определяется средняя интенсив-
ность отказов устройства: 
 

6
0 1 410 35 0 000049у , · · ,Nλ λ − == ⋅ = . 
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Рассчитывается вероятность безотказной работы электронного 
устройства: 
 

( ) 0 000049 500 0 976у t , ·
у P t  e e ,λ− ⋅ − === . 

 
Определяется средняя наработка до первого отказа устройства: 

 

1
1 1 0 000049 20408 
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λ

= = =


 

 
При недостаточной безотказности электронных устройств вы-

нужденно используют устройства с резервированием и параллель-
ным подключением дополнительных элементов. Резервирование – 
метод повышения надежности устройства за счет введения резерв-
ных ветвей и элементов. Это позволяет создать надежные устрой-
ства из элементов недостаточной надежности. Различают резерви-
рование: общее и раздельное, смешанное и др. По способу включе-
ния резерва выделяют постоянное резервирование и замещение 
элемента. Элементы резерва могут быть в нагруженном состоянии, 
облегченном состоянии и ненагруженном состоянии. Существует 
понятие кратности резервирования [2, 3]. 

Электронные устройства работают под управлением программ. 
Надежность программного обеспечения влияет на надежность элек-
тронных устройств и должна учитываться при ее оценке. Различают 
программы информационно-диагностические, автоматического 
и автоматизированного управления механизмами и системами ав-
томобиля. Особенности эксплуатации программ: длительная работа, 
сложные условия работы (переменные температуры, влажность, 
вибрации и др.), возможность наличия дефектов программах, при-
водящих к сбоям и отказам электронного устройства [5]. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены особенности вероятностной оценки безотказно-
сти электронных устройств автомобилей и приведен пример рас-
чета показателей безотказности конкретного устройства. Отме-
чены условия применения электронных устройств с резервирова-
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нием и влияние надежности программного обеспечения на их 
безотказность. 
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С каждым годом становится всё очевиднее, что необходимость 
охраны окружающей среды оказывает всё большее влияние на 
развитие автомобильной промышленности. В гибридном автомо-
биле достигается уникальный уровень экономичности, экологиче-
ской чистоты, и при этом обеспечиваются повышенный комфорт 
и управляемость. 

Every year it becomes more and more obvious that the need to pro-
tect the environment has an increasing influence on the development 
of the automotive industry. The hybrid vehicle achieves a unique level 
of economy, environmental friendliness, while providing increased com-
fort and control. 

Ключевые слова: автомобиль, электродвигатель, электрическая 
подвеска, гибрид, мотор-колеса. 

Keywords: car, electric motor, electric suspension, hybrid, motor-
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ВВЕДЕНИЕ 

Мировой парк автомобилей ежегодно увеличивается на 5–8 %. 
В этих условиях всё более актуальной становится задача по устране-
нию вреда современных автомобилей – загрязнения атмосферы отра-
ботавшими газами. Растущий уровень загрязнения воздуха больших 
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городов очень остро поставил вопрос о разработке комплекса мер 
по уменьшению содержания токсичных веществ в атмосфере. 

По документам, опубликованным в США, загрязнение воздуха 
в крупных городах определяется следующими факторами: автомо-
били 60 %, промышленность 19 %, электростанции 12 %, бытовые 
установки 6 %, сжигание мусора 3 %. 

Из этого следует, что основная часть выбросов токсичных ве-
ществ в атмосферу приходится на автомобильный транспорт. Это 
обуславливает предъявление к автомобильной промышленности 
требований по снижению уровня выделения токсичных веществ при 
работе автомобиля.  

Решение этой проблемы идёт по двум направлениям: Первое 
предусматривает применение нейтрализаторов и фильтров 
в системах выброса газа, причём силовые установки автомобиля 
почти не изменяются. С каждым годом, по мере роста парка авто-
мобилей, проблема снижения шума, создаваемого ими, приобретает 
всё более острый характер. Второе направление заключается в раз-
работке практически нетоксичных транспортных средств. К таким 
средствам относятся электромобили, у которых нет ДВС, и которые 
к тому же позволяют снизить вредное влияние транспортного шума 
до минимума. 

В настоящее время благодаря достижениям науки и техники 
электротранспорт находит применение как внутригородской транс-
порт. По городам движутся электроскутеры, электровелосипеды, 
электромобили.  

Несомненными преимуществами электромобилей является: 
– экологическая чистота; 
– неограниченный ресурс; 
– бесшумность; 
– движение в пробках без выброса выхлопных газов; 
– более высокий уровень надежности и долговечности при про-

стоте конструкции; 
– возможность использования экологичных и возобновляемых 

источников энергии; 
– высокий КПД электродвигателей (90–95%); 
– регенеративное использование энергии при торможении. 
Авто с электрическими мотор-колесами обладают рядом веских 

преимуществ перед традиционными. В первую очередь это 
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отсутствие множества сложных и тяжелых передаточных 
механизмов между двигателем и колесом – сцепления, 
трансмиссии, приводных валов и дифференциалов. Во-вторых, 
отменная динамика: компактные и легкие электрические моторы 
способны развивать крутящий момент вплоть до 700 Н·м даже 
на самых низких оборотах. В-третьих, управляемое мотор-колесо 
делает автомобиль чрезвычайно маневренным – ведь все колеса 
могут вращаться с разной скоростью и даже в разных направлениях. 
Машина способна разворачиваться на 360 градусов, пароваться 
в самых сложных условиях и мгновенно адаптироваться к качеству 
дорожного покрытия. В-четвертых, значительно упрощается 
конструкция важнейшей для электромобилей системы регенерации 
энергии торможения. Ну и, в-пятых, ничто не сможет сравниться 
с мотор-колесом в обеспечении активной безопасности движения – 
все продвинутые электромеханические алгоритмы типа ABS, ESP, 
Traction Control, Brake Assist и так далее запросто прошиваются 
в управляющий софт и воздействуют на каждое отдельное колесо. 

Развитие в колеса мотор систем электрических транспортных 
средств. Он питается от 47 кВт двигатель с постоянными магнитами 
180 Н⋅м максимального крутящего момента через один коэффици-
ент уменьшения и дифференциальное на колеса. Его батарея 16 кВт 
литий-ионный – менее одной трети мощности тесто в Tesla 
Roadster – и достигает EPA certified Диапазон приблизительно 100 
км. 

В эпоху гибридных и электромобилей колесо переместилось 
на более значимое место, чем это было ранее. На него зачастую 
возлагается функция силового агрегата, движителя транспортного. 
Уже в ближайшее время колесо могут ждать весьма 
существенные перемены. 

Тяговый электропривод является одним из основных узлов 
электротранспортных средств. Его характеристики во многом 
определяют характеристики транспортного средства в целом. Раз-
витие тягового электропривода проходит на основе предельно вы-
соких технико-экономических требований. Можно с полным осно-
ванием утверждать, что в тяговом электроприводе в настоящее 
время реализуется комплекс самых последних достижений 
в области электромеханики, силовой и управляющей электроники, 
управления. Новый гибридный автомобиль ЕЕ Равон (рисунок 1) 
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на базе RavonNexia R3 оснащен силовой установкой, состоящей из 
0,5-литрового бензинового мотора и двух электрических двигате-
лей. По нашим расчетам суммарная мощность агрегатов составля-
ет 120 л.с. Время разгона этой модели с места до первой сотни со-
ставляет всего 7,4-секунды. Поездки по городу увеличивают за-
траты на топливо в большинстве автомобилей. Но гибриды – ис-
ключение. В них энергия используется повторно и работают два 
двигателя – бензиновый и электрический – идеальное сочетание, 
позволяющее расходовать всего 3,7 л бензина на 100 км. 

Неплохая экономия, которая еще лучше в режиме Eco. Но мож-
но не расходовать топливо вообще: переключитесь в режим элек-
тромобиля EV, экономия топлива, уменьшение выбросов, выра-
ботка своей энергии – когда передовые технологии, используемые 
в гибридном автомобиле, дают столько преимуществ, что наши 
гибридные автомобили максимально просты в управлении. [2] 

 

 
 

Рисунок 1 – Габариты «ЕЕ Равона»: длина – 4330 мм; ширина – 1690 мм;  
высота – 1505 мм; размер колесной базы – 2480 мм. Объем багажника – 300 л.  

Снаряженная масса автомобиля: 1100 – 1200 кг. Полная масса: 1300 – 1350 кг [2] 
 

Последовательная кинематическая схема энергетической 
установки исключает механическую связь колес с первичным 
источником энергии. ДВС является источником энергии для 
электрогенератора, который, в свою очередь, питает электродви-
гатели привода колес. Между генератором и двигателем привода 
расположен накопитель энергии аккумуляторная батарея. [3, 4, 
5]. Накопитель аккумулирует избытки вырабатываемой генера-
тором электроэнергии, получает энергию рекуперации при тор-
можении, обеспечивает пиковые нагрузки на колесах (рисунок 2). 
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Схема позволяет стабилизировать режим работы первичного 
двигателя в плане максимальной топливной эффективности 
и минимальных выбросов, исключить конструктивные элементы 
механической передачи: коробки передач, валы и т. д. (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема гибридного автомобиля [3] 

 

 
Рисунок 3 – Характеристика крутящего момента при совместной работе  

ДВС и электродвигателя 
1 – кривая суммарного момента, 2 – кривая момента ДВС [3] 

 
При сохранении момента привода можно использовать двига-

тель меньшей мощности. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В гибридном автомобиле достигается уникальный уровень эко-
номичности, экологической чистоты, и при этом обеспечиваются 
повышенный комфорт и управляемость. Применение гибридной 
энергоустановки позволяет: 

– снизить в 10 раз уровни выбросов вредных веществ (CO, CO2, 
NOХ, HC и др.); 

– при езде в городском цикле экономия топлива на 25–50 %; 
– обеспечить запуск ДВС, генерацию и рекуперацию электро-

энергии с накоплением и последующим ее использованием; 
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– использовать ДВС меньшей мощности (снижение мощности до 
30 % по сравнению с традиционной схемой) при сохранении вра-
щающего момента на колесах; 

– организовать работу ДВС в оптимальном по топливной эффек-
тивности и выбросам режиме; 

– осуществить автономный ход на электротяге, используя только 
энергию накопителя; 

– слаженная работа электромотора и бензинового двигателя 
в гибридных автомобилях позволяет снизить выбросы СО2 
до 75 г/км, что невероятно мало для семейного автомобиля. 
В режиме электромобиля (EV) наши гибриды разгоняются 
от 0 до 50 км/ч вообще без выбросов CO2. 
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В статье анализируются типы преобразователей (инверторов). 

Какие инверторы используются для электромобилей. Показаны 
различные типы инверторов. Обсуждаются последние тенденции и 
разработки в области развертывания преобразователей для элек-
тромобилей. 

The article analyzes types of convertors (inverters). What kind of and 
inverters are been used for electric vehicles. Shown different inverters 
types. Discusses a little recent trends and developments in convertors 
deployment for EVs. 

Ключевые слова: Электромобиль, источник энергии, аккумуля-
тор, источники питания, инверторы, контроллеры, модуляция, 
оптимизация, электродвигатель. 

Keywords: Electric vehicle, energy source, battery, power sources, 
inverters, controllers, modulation, optimization, electric motor. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Тяговые инверторы преобразуют мощность постоянного тока 
от бортовой высоковольтной батареи в мощность переменного то-
ка для привода основного двигателя или двигателей электромоби-
ля. Кроме того, тяговые инверторы выполняют такие функции, как 
повышение напряжения, защита переключателей 
и рекуперативное торможение. Архитектура трансмиссии элек-
тромобиля включает в себя ESS, преобразователи, контроллеры, 
модуляцию, оптимизацию и электродвигатель. ЭСС, включая ба-
тарею, суперконденсаторы (СК) и топливные элементы (ТЭ), под-
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ключаются к преобразователю постоянного тока через подходя-
щий контроллер и схему модуляции. 
 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ В ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВАХ 

Конфигурацию преобразователей в электромобилях можно раз-
делить на две группы: неизолированные и изолированные. Неизо-
лированный преобразователь подходит для ЭМ средней и большой 
мощности [1, 2], а изолированные DC-DC преобразователи подхо-
дят для ЭМ малой и средней мощности. 

1. Неизолированный преобразователь. Неизолированные двуна-
правленные преобразователи постоянного тока включают обычные 
преобразователи постоянного тока и преобразователи постоянного 
тока с чередованием. Среди них обычно используются обычные пре-
образователи постоянного тока из-за их низкой стоимости, простой 
топологии и простой техники управления. Преобразователи постоян-
ного тока с чередованием стали популярными благодаря своим 
улучшенным характеристикам и эффективности. 

1.1. Конвертер Кук. Преобразователь Кук (CC) в электромобилях 
обеспечивает гибкость регулирования выходного напряжения, чтобы 
оно было ниже или выше по сравнению с входным напряжением. СС 
имеет меньшие выходные пульсации и повышенный КПД, так как име-
ет общий магнитный сердечник [1]. Кроме того, СС имеет однородность 
тока как на входе, так и на выходе, а также непрерывную передачу 
мощности через конденсатор, что приводит к меньшему излучению 
электромагнитных помех в переключателях [3]. 

1.2. Двунаправленный преобразователь с переключаемым кон-
денсатором. Двунаправленный преобразователь с переключаемыми 
конденсаторами (SCBC) в электромобилях использует синхронное 
выпрямление для выполнения операций включения и выключения. 
SCBC не требует дополнительных компонентов и имеет повышен-
ную эффективность преобразования энергии благодаря правильно-
му использованию переключателей питания. Однако SCBC имеет 
низкую нагрузку по напряжению, широкий коэффициент усиления 
по напряжению и требует меньшего количества компонентов. 

1.3. Двунаправленный преобразователь со связанной индуктив-
ностью. Двунаправленный преобразователь со связанной индуктив-
ностью (CIBC) в электромобилях обеспечивает высокую эффектив-
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ность благодаря высокому коэффициенту усиления по напряжению 
и низкому напряжению. 

2. Изолированный преобразователь. Изолированный двунаправ-
ленный преобразователь разработан с использованием трех основ-
ных фаз, включая DC/AC/DC. Высокочастотный трансформатор 
(HFT) используется для повышения входного напряжения до более 
высоких значений за счет использования промежуточного каскада 
переменного тока. HFT отвечает за обеспечение гальванической 
развязки, что приводит к высокому коэффициенту усиления 
по напряжению.  

2.1. Двухтактный преобразователь. Топология двухтактного пре-
образователя постоянного тока (PPC) в работе электромобиля осно-
вана на действии трансформатора, который преобразует мощность 
с одной стороны цепи на другую, т. е. с первичной на вторичную. 
PPC имеет различные преимущества, такие как простота и более 
высокая эффективность из-за более низкого пикового тока, что при-
водит к меньшим потерям проводимости. Тем не менее, PPC имеет 
меньшие фильтры по сравнению с другими преобразователями по-
стоянного тока [4]. 

2.2. Обратный преобразователь. Обратноходовой преобразова-
тель (FC) представляет собой изолированный преобразователь по-
стоянного тока в постоянный, который происходит от повышаю-
щее-понижающего преобразователя, состоящего из катушки индук-
тивности, разделенной на трансформатор. Энергия сохраняется 
в DC-DC FC во включенном состоянии, а энергия передается в вы-
ключенном состоянии. Преобразователи частоты в основном при-
меняются в приложениях с низким энергопотреблением из-за их 
экономичности, нескольких изолированных выходов, высокого вы-
ходного напряжения и характеристик электрической изоляции [1]. 
Однако ТЭ обладает рядом недостатков, таких как большой ток 
пульсаций, высокая входная емкость и большие потери. 

2.3. Резонансный преобразователь Резонансный преобразова-
тель постоянного тока (RC) для трансмиссии электромобиля со-
стоит из комбинации катушек индуктивности и конденсаторов, 
известной как резонансный резервуар. Резонансный резервуар ис-
пользуется для настройки на резонанс на заданной частоте. RC 
состоит из четырех переключателей, четырех диодов и двух со-
ставляющих резонансной частоты, Lr и Cr. Индуктивность намаг-
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ничивания используется как резонансный элемент для выполнения 
работы преобразователя [5]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основная функция инверторов, используемых в электромобилях, 
заключается в преобразовании мощности постоянного тока от бор-
товой высоковольтной (ВН) батареи в мощность переменного тока 
для привода основного двигателя или двигателей электромобиля. 
Конфигурацию преобразователей в электромобилях можно разде-
лить на две группы: неизолированные и изолированные. Произво-
дители электромобилей используют приемлемые преобразователи, 
которые они решили. 
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Возможность управлять автомобилем является важным шагом 
на пути к независимости для людей с ограниченными возможно-
стями, но обычная система вождения, установленная 
в автомобиле, не оснащена утилитой, позволяющей водителю – 
человеку с ограниченными возможностями управлять транспорт-
ным средством. Таким образом, в данной статье анализируются 
преимущества и недостатки существующих систем управлния. 

The ability to drive a car is an important step towards independence 
for people with disabilities, but the usual driving system installed 
in a car does not include a utility that allows a disabled driver to drive 
a vehicle. Thus, this article analyzes the advantages and disadvantages 
of existing devices. 

Ключевые слова: акселератор, ручное управление, сцепление, 
тормоз, газ, люди с ограниченными возможностями. 

Keywords: accelerator, manual control, clutch, brake, gas, disabled 
person. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Автомобиль, за рулем которого находится люди 
с ограниченными возможностями, т. е. имеющие проблемы 
в опорно-двигательных суставах, должен быть оборудован в соот-
ветствии с требованиями ПДД («Правила дорожного движения»). 
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Правилами регламентированы также права людей с ограниченными 
возможностями на автомобилях во время их движения по трассам. 

Люди, страдающие конкретными заболеваниями и прошедшие 
специальную медико-социальную экспертизу (присвоение инва-
лидности), признаются людьми с ограниченными возможностями. 
Человек не считается таковым до принятия окончательного реше-
ния МСЭ. 

Законодательство многих стран не предусматривает какие-либо 
особые требования к правилам перевозки людей с ограниченными 
возможностями. То же самое относится к транспортировке детей-
инвалидов. 

Люди с ограниченными возможностями, которые физически не-
дееспособны, всегда сталкиваются с некоторыми трудностями, ко-
гда дело доходит до вождения. Для обычного автомобиля такие де-
тали, как педаль акселератора, педаль тормоза и педаль сцепления, 
обычно представляют собой механизмы с ножным приводом. Люди 
с люди с ограниченными возможностями имеющие проблемы 
с опорно-двигательными конечностями не могут пользоваться та-
кими ножными элементами управления. 

Автомобиль для людей с ограниченными возможностями – это 
не новая концепция, было внедрено множество технологий для при-
способления к различным типам людей с ограниченными возмож-
ностями. Поскольку водитель – инвалид нуждается в особых требо-
ваниях к вождению автомобиля, было разработано множество при-
способлений, соответствующих их условиям. Эти приспособления 
включают в себя: 

– ручное управление для управления акселератором и тормозом; 
– ручки на рулевом колесе, которые помогают человеку легче 

поворачивать руль и дают большой контроль; 
– ремни безопасности, ремни безопасности и привязные ремни; 
– подъемники для людей, подъемники для инвалидных колясок, 

вращающиеся сиденья. 
Эта работа направлена на адаптацию системы вождения обычно-

го транспортного средства для использования людьми 
с ограниченными возможностями нижней части тела. Адаптации, 
которые необходимо принять во внимание, это ручное управление, 
которое должно быть установлено на автомобиле с механической 
коробкой передач и гидроусилителем руля. Во многих литературах 
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сообщаются о различных системах для транспортных средств, 
предназначенных для водителей с ограниченными возможностями 
нижней части тела. Ниже приведены краткие описания некоторые 
виды этих систем. 

MPD 3500KX Offset Hand Control [1] производства компании HDS 
Specialty Vehicles из США является одной из разработок для водителей 
с ограниченными возможностями нижней части тела. В этой кон-
струкции и ускорение, и тормоза управляются вручную. Таким обра-
зом, водитель вынужден управлять автомобилем одной рукой, и, сле-
довательно, ему трудно управлять рулем, особенно в поворотах или на 
высокой скорости. 

Другим продуктом ручного управления является Guido-Simplex 
Hand-Control [2]. В конструкции ручного управления Guido-Simplex 
вместо педали используется кольцо ручного акселератора. Ручной ак-
селератор представляет собой кольцо, которое помещается прямо 
внутрь и немного возвышается над рулем. На кольцо можно нажать 
большим пальцем или ладонью, чтобы активировать акселератор, 
удерживая руль в любом положении. Ручной тормоз приводится 
в действие рукояткой, расположенной сзади и сбоку от рулевого коле-
са, и может быть размещен с любой стороны, в зависимости от личных 
предпочтений. Конструкция обеспечивает водителю с ограниченными 
возможностями полное практическое управление с рулевого колеса. 
Но хотя водитель может положить обе руки на руль, ему все же может 
быть трудно, особенно во время прохождения поворотов, управлять 
кольцом и тормозом и одновременно вращать рулевое колесо. 

Умное ручное управление SDL Push/Pull [3] – еще одна кон-
струкция для водителя с ограниченными возможностями. Он рабо-
тает в основном по принципу «тяни-толкай». Рулевое колесо 
Mountney меньше в диаметре, чем большинство обычных рулевых 
колес, и обычно оно «облегчает» усилие рулевого управления 
с усилителем. Благодаря конструкции управление стало проще бла-
годаря инфракрасной системе переключения, а легкое рулевое ко-
лесо также уменьшит усилия, которые водитель должен прилагать 
при вождении, но управление рулевым колесом одной рукой по-
прежнему опасно, особенно во время движения. в поворотах или на 
высокой скорости. 

Радиальное ручное управление Brig-Ayd Control [4] – еще одно 
решение, имеющее ручное управление «тяни-толкай». Тормоз 
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включается нажатием рукоятки управления непосредственно на пе-
даль тормоза. Акселератор активируется перемещением ручки 
к сиденью. Как правило, веса руки и руки водителя достаточно для 
поддержания желаемой скорости. Преимущества использования 
этой конструкции заключаются в простоте обращения, поскольку 
педали акселератора и тормоза расположены с одной стороны; 
и в то же время не требует большего пространства. С другой сторо-
ны, это может представлять опасность во время движения, посколь-
ку водитель может нажать на педаль тормоза, когда педаль акселе-
ратора еще не полностью отпущена. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение существующих систем показывает, что водителей-
инвалидов подвергают испытанию, заставляя их управлять автомоби-
лем одной рукой, что довольно опасно на современных загруженных 
дорогах и особенно на поворотах. Кроме того, большинство устройств 
управления, используемых водителями с ограниченными физическими 
возможностями, особенно людьми с ограниченными возможностями 
нижних конечностей, сложны в установке и должны быть тщательно 
отрегулированы для обеспечения удовлетворительной работы. Также 
после переоборудования автомобилей для управления людьми с огра-
ниченными возможностями теряется возможность управления автомо-
билем в штатном режиме. Поэтому в Андижанском машинострои-
тельном институте проводятся исследования по переоборудования ав-
томобилей для управления в дуальном режиме, т.е. с возможностью 
управления инвалидами и в штатном режиме. 
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Экономическое производство компонентов привода является ос-
новным условием экономического успеха электромобилей на рынке. 
Чтобы справиться с большим количеством вариантов в автомо-
бильной промышленности, неопределенностью рынка и обеспечить 
экономичное производство, необходимо разработать гибкие произ-
водственные линии, отвечающие требованиям серийного производ-
ства автомобилей. 

Economic production of drive components is a major prerequisite for 
the economic success of electric vehicles in the marketplace. To cope with 
the large number of options in the automotive industry, market uncertain-
ty, and cost-effective production, flexible production lines must be devel-
oped to meet the requirements of mass production vehicles. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Требования, которым должны отвечать электродвигатели для авто-

мобильного применения, как в отношении самого продукта, так и его 
производства, значительно отличаются от промышленного 
и стационарного использования. Установка не только ограничена 
в пространстве и весе, но, кроме того, необходимо обеспечить срок 
службы в течение многих лет при динамических нагрузках более 
20 грамм в широком диапазоне частот. Новые требования к электро-
приводам в этой области применения включают рабочие температуры 
от −40 ℃ зимой до примерно 180 ℃ для интегрированных 
в трансмиссию двигателей, расположенных вблизи двигателя внут-
реннего сгорания. Кроме того, необходимо оптимизировать энергети-
ческую эффективность, плотность мощности и отношение ёмкости 
к весу, чтобы требования к емкости и, следовательно, к батарее были 
оптимальными. Вес может быть уменьшен без ущерба для дальности 
поездки. Таковы основные задачи электроприводов в области машино-
строения и производства. Процесс производства электродвигателей 
можно разделить на три основных этапа: производство статора произ-
водство ротора и окончательная сборка. 
 
КОНСТРУКЦИЯ КОМПОНЕНТОВ, ОРИЕНТИРОВАННАЯ  
НА ПРОИЗВОДСТВО 

В этой сфере деятельности разрабатывается новый ламинирован-
ный сердечник. Целью является удовлетворение специфических тре-
бований электродвигателей, используемых в автомобильной промыш-
ленности. Наиболее важными аспектами при разработке компонентов 
являются технологичность производства, методология контроля каче-
ства и экономически эффективное проектирование системы. Поэтому 
в технических характеристиках указываются требования к конструк-
ции, условиям эксплуатации и окружающей среде компонентов 
и электродвигателей, а также требования к долговечности, спектру 
нагрузок, шуму, весу, месту для установки и допуски для автомобиль-
ного применения. Исследование альтернативных вариантов конструк-
ции ламинированного сердечника, например, конструкция в виде за-
мкнутой стопки ламинатов, в виде сегментов или отдельных полюсов, 
является ключевым элементом данного пакета работ. Кроме того, 
определяются необходимые допуски в зависимости от толщины ли-
ста, – производительности и размера пакета. При определении пригод-
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ной для производства конструкции ламинированных сердечников рас-
сматриваются плюсы и минусы лазерной технологии в производстве 
листового металла и сравниваются с потенциальным влиянием свар-
ных швов на электрическое поведение. В целом, необходимо достичь 
понимания ориентированного на лазерную и высеченную резку проек-
тирования электротехнической стали в области очень тонких стальных 
листов (до 0,1 мм) и пакетной сборки. Выбор процедуры методически 
подкрепляется продукта. 
 
КОМПЛЕКСНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА 

В настоящее время компоненты, не отвечающие требуемым свой-
ствам, определяются слишком поздно в процессе производства. Ос-
новной причиной этой проблемы является недостаток знаний о пара-
метрах, определяющих качество, и о методах, подходящих для изме-
рения и тестирования. На данном этапе обеспечение качества, полно-
стью интегрированное в технологический процесс, может привести 
к улучшению процесса и значительному снижению затрат. Для этого 
определяется подходящее, зависящее от процесса характеристики ка-
чества. На основе определенной конструкции стопки ламинации уста-
навливается эталонный образец для испытаний, который позволяет 
сравнить результаты измерений. Этот образец должен состоять 
из стопки ламинации без каких-либо обмоток или других дополни-
тельных компонентов, чтобы можно было четко определить влияние 
изменения определяющих факторов, таких как толщина листа, геомет-
рия или альтернативные варианты процесса. Помимо геометрических 
свойств, электромагнитные свойства образца находятся в центре вни-
мания при разработке соответствующих измерительных процедур. 
Кроме того, выбираются подходящие измерительные и испытательные 
системы, которые могут быть использованы в крупномасштабном 
производстве. Наконец, определяется конфигурация датчика для опре-
деленных критических этапов процесса.  
 
ПЛАНИРОВКА ЗАВОДА И ЦЕПОЧКИ СОЗДАНИЯ СТОИМОСТИ 

Объектом рассмотрения является схема технологической линии, 
позволяющая экономически выгодно производить продукцию 
с учетом различных рыночных сценариев, а также гибких концеп-
ций инструментов и процессов. Исходя из требуемой гибкости 
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в вариантах, размерах партий и технологиях, разрабатываются раз-
личные инструменты и захваты для производства и методы обра-
ботки. После этого будет разработана планировка завода как функ-
ция вертикальной интеграции каждого партнера по процессу 
во всей технологической цепочке. Он будет представлен симуляци-
ей процесса. Оценка и выбор альтернатив осуществляется с помо-
щью моделирования на основе общих критериев для массового 
производства. Важной темой исследования является рассмотрение 
различных вертикальных интеграций вдоль цепочки создания стои-
мости и, таким образом, разработка экономических бизнес-моделей 
для гибкого производства. Используя ранее разработанное модели-
рование процессов, можно выбрать подходящие этапы процесса для 
каждой компании, чтобы достичь общего экономического оптимума 
в зависимости от различных рыночных сценариев.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка высоко гибких производственных линий станет ре-
шающим фактором для экономического успеха электромобилей на 
рынке в ближайшие годы. Помимо внедрения инновационных про-
изводственных технологий, важной задачей будет дальнейшее раз-
витие процессов измерения. Только с помощью соответствующих 
измерений соответствующих параметров можно описать влияние 
различных технологий производства на характеристики продукта. 
Полученные результаты будут способствовать сохранению и даль-
нейшему развитию страны как технологического центра для авто-
мобильной промышленности. 
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Приводятся основные положения инженерной методики расче-

та расхода электроэнергии колесных транспортных средств 
с электрической тягой, которые дополнены уточненными зависи-
мостями коэффициента аэродинамического сопротивления АТС 
разных типов кузовов, полученными на основании обобщения боль-
шого объема статистической информации, содержащейся в от-
крытых источниках.  

The main provisions of the engineering methodology for calculating 
the power consumption of wheeled vehicles with electric traction are 
presented, which are supplemented by refined dependencies of the aero-
dynamic drag coefficient of ATS of different body types, obtained on the 
basis of generalization of a large amount of statistical information con-
tained in open sources. 

Ключевые слова: автотранспортное средство, расход топлива, 
расход энергии, коэффициент аэродинамического сопротивления, 
база данных. 

Keywords: motor vehicle, fuel consumption, energy consumption, 
drag coefficient, database. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Разработанная авторами инженерная методика расчета эксплуа-
тационной нормы расхода электроэнергии на тягу легковых элек-
тромобилей, результаты которой использованы в нормативном до-
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кументе [1], до настоящего времени не была доведена до научной 
общественности. 

Рассмотрим основные положения данной методики. 
 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 
На основании анализа и обобщения литературы, сформирован-

ной информационной базы на 46 объектов, а также заранее рассчи-
танных результатах базовых значений расхода электроэнергии, бы-
ла сформирована упрощенная методика, требующая минимальный 
набор исходных данных.  

Сформирован комплексный показатель K из наиболее значимых 
(влияющих на базовый расход электроэнергии на тягу) – произве-
дения массы АТС и фактора обтекаемости, который вычисляется по 
формуле: 
 

K M D= × ,  
 
где M – приведенная масса электромобиля, кг; 
       D – фактор обтекаемости. 

Для повышения точности расчетов рекомендуется использовать 
приведенную массу, вместо снаряженной, которая рассчитывается 
по формуле (Правила ЕЭК ООН №101): 

 
 100M m= + ,  

 
где m – снаряженная масса транспортного средства, кг. 

Фактор обтекаемости (D) рассчитывается по формуле [1]: 
 

 0,5 X MD C F= × × ×ρ ,  
 
где XC  – фактор обтекаемости; MF  – площадь Миделя, м2; ρ  – плот-
ность воздуха, кг/м3. 

Для легковых электромобилей массой менее 2000 кг, кроме АТС 
компании Tesla, значение базовой нормы расхода электроэнергии 
на тягу рассчитывается по формуле: 
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Для электромобилей массой свыше 2000 кг, кроме АТС компа-

нии Tesla, расчет базовой нормы расхода электроэнергии произво-
дится по формуле: 
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Для электромобилей компании Tesla, расчет базовой нормы рас-

хода электроэнергии производится по формуле: 
 

B
2

0,0126 12,786,

0,8875.

Q K
R

= ⋅ +

=
 

 
где QВ – базовая норма расхода электроэнергии, кВтч/100 км; K  –
произведение испытательной массы и фактора обтекаемости. 
 
КОЭФФИЦИЕНТ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Приведенная выше методика дала понимание, что коэффициент 
аэродинамического сопротивления оказывает значительное влияние 
на конечный результат. Исходя из этого, необходим способ, кото-
рый позволит устанавливать значение коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления транспортного средства, если таковой от-
сутствует. Была сформирована база данных из более чем 1500 
транспортных средств с ДВС различных марок, моделей и кузовов. 
В базе данных, как и прежде, приведены основные характеристики 
транспортных средств, среди них указал и коэффициент аэродина-
мического сопротивления СХ.  

К сожалению, по некоторым автомобилям найти информацию 
по СХ не представляется возможным, кроме того, данный коэффици-
ент невозможно получить расчетным путем. Удалось составить зави-
симость СХ от типа кузова и года выпуска автомобиля (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Зависимость коэффициента аэродинамического сопротивления  

от типа кузова и года выпуска транспортного средства. 
 
На основе полученной зависимости были построены линии 

тренда и выведены уравнения приблизительного расчета Сх, пред-
ставленные в таблице 1. 

 
Таблица 1. Уравнения для расчета Сх 

Седан y = −0,052ln(x) + 0,4233 
R² = 0,9941 

Хэтчбек y = −0,053ln(x) + 0,4288 
R² = 0,9886 

Универсал y = −0,059ln(x) + 0,4452 
R² = 0,9806 

Кроссовер y = −0,068ln(x) + 0,5059 
R² = 0,9615 

Пикап y = −0,038ln(x) + 0,512 
R² = 0,9563 

Внедорожник y = −0,106ln(x) + 0,604 
R² = 0,9717 

Минивэн y = −0,055ln(x) + 0,4487 
R² = 0,9831 

 
Здесь y – коэффициент аэродинамического сопротивления Сх; х – 

год выпуска транспортного средства. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы была выявлена высокая значимость коэффициен-
та аэродинамического сопротивления на конченый результат расхо-
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да топлива (энергии). Составлены зависимости СХ от типа кузова 
и даты выпуска ТС, приведены уравнения для расчета СХ. 
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НА КАЖДОЙ ПЕРЕДАЧЕ В ПРОГРАММЕ MATLAB 

 
DEVELOPMENT OF A VEHICLE CALCULATION IN EACH  

GEAR IN MATLAB PROGRAM 
 

Вахобов Р. А., асс., Нумонов М. З., стажер-исследователь, 
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г. Андижан, Республика Узбекистан 
R. Vaxobov, Assistant, M. Numanov, Trainee-researcher. 

Andijan machine-building institute, Andijan, Republic of Uzbekistan 
 
В данной статье скоростные характеристики автомобиля 

на каждой передаче рассчитываются с помощью компьютерных 
программ и представляются в графическом виде.  

In this article, the speed characteristics of the car in each gear are 
calculated using computer programs and presented in graphical form. 

Ключевые слова: ведущее колесо, силы сопротивления, баланс 
сил, сила сопротивления.  

Keywords: driving wheel, resistance forces, balance of forces, re-
sistance force. 
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ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день количество и качество современных 

автомобилей стремительно растет. К инженерам предъявляется 
множество требований.  
 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Мы построили график баланса мощности, используя скорость 
NEXIA 3 в каждой передаче, тягу на ведущих колесах, 
сопротивление воздуха, сопротивление дороги. Эти расчеты 
выполнены в программе MatLab. 

Вычисление скорости автомобиля на каждой передаче: 
 

   м сa Un.n e.n k Un.n ВРV r / U U ; /− = ω ⋅ ⋅ , 
где, rk – радиус колеса.  

Принимаем радиус колеса одинаковым для всех колес 
и неизменным при движении автомобиля, rk = const: 

 
( )1 02 0 5kr , . d B= ⋅ ⋅ + ∆ ⋅λ ⋅ , 

 
где d – диаметр посадки шины на диск колеса, Δ = Н/В, Согласно 
ГОСТ 20993-75, Δ = 0,98 для камерной шины и Δ = 0,82 для шины 
без камеры. λ = 0,93 – коэффициент радиальной деформации шины. 

Va-Un.n и UUn.n рассчитываются отдельно на каждом шаге. 
Скорость автомобиля рассчитывается 11 раз на каждой передаче, 
потому что, ωe.n  – величина угловой скорости вала двигателя, при-
нимает 11 значений. 

Расчет тягового усилия на ведущих колесах автомобиля: 
 

тр  Hk Un.n e.n Un.n BP kP M U U / r  ,− = ⋅ ⋅ ⋅η , 
где, ηтр – КПД передачи. ηтр = 0,85 – 0,95. 

Pk-Un.n и UUn.n рассчитываются отдельно на каждом шаге. Тяга 
передних колес автомобиля вычисляется 11 раз на каждой передаче, 
в соответствии с тем, что Me.n – крутящий момент двигателя имеет 
11 значений.  
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Рисунок 1 – Рассчет скорости автомобиля в MATLAB 

 

 
Рисунок 2 – Расчет тягового усилия в МАТЛАБ 

 
Расчет сил сопротивления воздуха движению автомобиля. 
 

2 Hw Un.n a Un.n
P k F V ,  − −

= ⋅ ⋅  
 
здесь; k – коэффициент аэродинамического сопротивления 
автомобиля; k = 0,36 – 0,44; F – лобовая площадь автомобиля (мож-
но принять для легковых автомобилей 0 78F , B h= ⋅ ⋅ ; для 
грузовиков и автобусов F Z h= ⋅ ; B – расстояние между 
наружными сторонами передних колес, h – высота автомобиля, Z – 
расстояние между передними колёсами. 

Pw-Un.n и Va-Un.n
2 рассчитываются отдельно на каждом шаге. Силы 

сопротивления движению автомобиля на каждой передаче 
рассчитываются 11 раз, потому что, Va-Un.n – скорость автомобиля 
каждой передаче имеет 11 значений. 
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Расчет силы сопротивления дороги при движении: 
 

( )a aP g m f cos sin g mΨ = ⋅ ⋅ ⋅ α + α = ⋅ ⋅Ψ , 
 
где g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; 

      f – коэффициент сопротивления колес (f = 0,017–0,019); 
     ma – общая масса автомобиля; 
     Ψ – уклон дороги;  
 

 
Рисунок 3 – Расчет сил сопротивления воздуха в МАТЛАБ 

 
По результатам расчетов построен график баланса сил. 
Выбирается одинаковый масштаб для расчетной силы тяги 

автомобиля (Рk), сопротивления воздуха (Рw), сопротивления дороги 
(Рψ) и по оси ординат отображается значение этих сил. По оси абс-
цисс представляется скорость автомобиля (Va). 
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Рисунок 4 – Расчет силы сопротивления дороги в МАТЛАБ 

  
Рисунок 5 – График баланса сил 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Используя приведенные формулы, мы можем исследовать ба-
ланс сил при движении автомобиля на каждой передаче. 
С помощью этой программы можно рассчитать другие 
автомобильные двигатели. 
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В данной статье рассматривается матрица жескости 
пространственного стержня, которая используется при расчете 
пространственных моделей методом конечных элементов. 

This article discusses the stiffness matrix of the spatial rod, which 
is used in the calculation of spatial models by the finite element method. 

Ключевые слова: изгиб, матрица жесткости, 
пространственный стержень, нагрузка , изгибающий момент, мо-
дуль упругости, перемещения. 

Keywords: bending, stiffness matrix, spatial rod, load, bending 
moment, modulus of elasticity, displacement. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Метод конечных элементов широко используется для расчета про-
странственных элементов во многих инженерных программ. Данный 
метод содержит в себе элементы векторной алгебры – матриц. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Рассмотрим матрицы жесткости на примере расчета простран-
ственного стержня (рисунок 1), как объединение элементов, описы-
вающих [1]: 
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1) изгиб в плоскости xy; 
2) изгиб в плоскости xz. 
 

 
Рисунок 1 – Стержневой элемент под действием поперечных сил  

и изгибающих моментов. 
 
Рассмотрим вклад каждого элемента в матрицу жесткости про-

странственного элемента (таблицы 1, 2, 3): 
 

Таблица 1 – Матрица жесткости пространственного стержня 
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1. Изгиб в плоскости xy. 
 
Таблица 2 – Компоненты матрицы жесткости, описывающие изгиб в плоскости xy 
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2. Изгиб в плоскости xz. 
Изгиб в плоскости xz отличается от изгиба в плоскости xy 

направлением знаков моментов и углов поворота. Для того чтобы 
привести матрицу жесткости, составленную для плоскости xy 
в соответствие с направлениями изгибающих моментов и углов по-
ворота для плоскости xz надо  

 

1 1 2 2 1 1 2 2y z y z z zQ ,M ,Q ,M ,v , ,v ,φ φ  
поменять на  
 

yyyzyz wwMQMQ 22112211 ,,,,,,, ϕ−ϕ−−−
. 

 
Для ясности запишем зависимость между узловыми силами 

и узловыми перемещениями в плоскости xy в развернутом виде 
и сделаем преобразования: 
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или в матричном виде: 
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где Q1y, Q2y – перемещения в начале и в конце балки соответствен-
но;  
      M1y, M2y – изгибающие моменты в начале и в конце балки соот-
ветственно. 

Подставив коэффициенты матрицы жесткости, в общую матрицу 
на свои места получим:  

 
Таблица 3 – Компоненты матрицы жесткости, описывающих изгиб в плоскости xz 
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В статье приводится информация об интенсивно развивающих-

ся системах stop-start и возможностях повышения их эффективно-
сти за счет применения в системе пуска суперконденсаторов. 

The article provides information on intensively developing stop-start 
systems and the possibilities of increasing their efficiency through the 
use of supercapacitors in the start-up system. 

Ключевые слова: мотор, аккумуляторная батарея, стартер, су-
перконденсатор . 

Keywords: motor, battery, starter, supercapacitor. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Сокращение выбросов углекислого газа легковыми автомобиля-

ми является одним из приоритетов в большинстве природоохран-
ных программ. В 2009 году Европейский парламент установил пра-
вила выбросов CO2 для новых легковых автомобилей до 130 г CO2 
/ км к 2015 году и предложил достичь 95 г CO2 / км к 2020 году. 

Чтобы выполнить такие требования, производители транспорт-
ных средств были вынуждены внедрять технологические усовер-
шенствования, такие как облегчение веса, уменьшение размера дви-
гателя, шины с низким сопротивлением качению, улучшенная аэро-
динамика, гибридизация и электрификация транспортных средств. 
Технология «stop-start» – это простое и недорогое решение, в кото-
ром двигатель внутреннего сгорания автоматически отключается, 
когда автомобиль останавливается и перезапускается по требова-
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нию водителя или при необходимости. Таким образом, это исклю-
чает расход топлива во время холостого хода, как в случае остано-
вок на светофоре или пробок, которые могут составлять до 10 % 
от общего времени движения [1]. 

Помимо этого, начиная с 2012 года производители, которые 
не выполняют установленные нормы выбросов CO2 в выхлопных 
газах, подвергаются штрафу. Например, 5 евро за первый грамм 
CO2 на километр пробега, 15 евро за второй грамм, 25 евро за тре-
тий грамм и 95 евро за все последующие граммы CO2. С 2019 года 
штраф за первый грамм избыточных выбросов CO2 на километр уже 
составляет 95 евро. Это привело к тому, что производители транс-
портных средств начали, как было отмечено выше, интенсивно 
изыскивать различные возможности снижения выбросов CO2. Од-
ной из таких технологий является система «stop-start» [2]. 

Как известно, ни одна технология не бывает совершенной, 
и система «stop-start» также не является исключением. Система 
«stop-start» предъявляет повышенные требования к аккумулятор-
ным батареям (АКБ), так как требует многократного пуска ДВС 
в период эксплуатации автомобиля. По сравнению с обычными 
батареями, аккумуляторы, используемые для «stop-start», должны 
быть приспособлены к многократным глубоким разрядам и обла-
дать способностью быстро восстанавливать емкость между пуска-
ми. И это является серьезной проблемой которое заметно тормозит 
широкое внедрение системы «stop-start». В этой связи, большой 
интерес представляет применение суперконденсаторов для повы-
шения эффектиности системы пуска ДВС для заметного снижения 
нагрузки на АКБ. 

 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ СТОП-СТАРТ  
ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ 

Суперконденсатор представляет элемент с двумя электродами, 
между которыми располагается электролит. Электроды выполнены 
в виде пластины из определенного материала. Для улучшения элек-
трических параметров суперконденсатора (СК), пластины могут 
дополнительно покрываться пористым материалом, к примеру, ак-
тивированным углем. В качестве электролита может применяться 
неорганическое или органическое вещество [3].  
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Главное отличие СК от привычного конденсатора – в наличии 
у первого не просто диэлектрика между электродами, а двойного 
электрического слоя. В результате между электродами образует-
ся очень маленькое расстояние, а его возможность накапливать 
электрическую энергию (электрическая емкость) получается 
намного выше. 

Кроме этого СК от аккумуляторной батареи отличается скоро-
стью накапливания, а также степенью отдачи электрического за-
ряда. Благодаря применению двойного электрического слоя по-
вышается площадь поверхности электродов при тех же общих 
габаритах. То есть в устройстве сочетаются лучшие электриче-
ские характеристики – существенная емкость аккумулятора 
и  скорость конденсатора.  

Суперконденсаторы сегодня подразделяются на:  
1) двойнослойные конденсаторы (ДСК); 
2) псевдоконденсаторы; 
3) гибридные конденсаторы.  
В системах пуска ДВС наболее широкое применение находят 

двухслойный суперконденсатор, в котором предполагается наличие 
двух пористых электродов, выполненных из электропроводящих 
материалов, а также разделенных заполненным электролитом сепа-
ратором [4]. 

Применение стартерного электрического пуска ДВС с использо-
ванием суперконденсаторов позволяет снизить емкость АКБ, их 
размеры, массу и стоимость [5]. Система пуска с СК могут обеспе-
чить пуск двигателя при значительной степени разряженности АКБ, 
что повышает эксплуатационную надежность автомобиля, особенно 
в условиях применения системы «stop-start». Отмеченные преиму-
щества СК, а также малое внутреннее сопротивление и высокая 
удельная мощность, позволяют использовать их в системе пуска 
в качестве промежуточных источников энергии. СК размещают 
между АКБ и стартером. Выделение энергии СК за короткий про-
межуток времени позволяет электростартеру развивать значитель-
ную мощность, вращать коленчатый вал с большой пусковой часто-
той и, тем самым, повысить надежность пуска ДВС.  

Суперконденсаторы не только продлевают ресурс ккумуляторов, 
но и положительно сказываются на работе бортовой электроники. 
При использовании суперконденсаторов для авто снижается провал 
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напряжения в момент запуска, поэтому все электронные компонен-
ты работают в более стабильном режиме. По этой же причине 
улучшается работа системы зажигания [3]. Кроме того, связка ак-
кумулятор+суперконденсатор будет сглаживать возникающие 
в бортовой сети перепады напряжения. Они возникают из-за того, 
как ведет себя различное электрооборудование при разной нагрузке 
и оборотах двигателя. Наличие СК в цепи минимизирует негатив-
ное влияние таких скачков.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены необходимость внедрения технологии «stop-start» 
в современные автомобили. Для повышения эффективности работы 
этой системы и повышения срока службы аккумуляторных батарей 
рекомендуется использовать суперконденсаторы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

За последние 10 лет прослеживается значительное увеличение 
объёма автомобильных перевозок, что приводит к перегруженности 
дорог и ухудшения экологической обстановки. Решением в данной 
ситуации может стать увеличение общей длины и полной массы 
магистральных автопоездов за счет увеличения количества звеньев. 
Это ведет к совершенствованию технических характеристик транс-
портных средств и автоматизации тормозных приводов магистраль-
ных автопоездов. 
 
ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ТОРМОЗНОЙ ПРИВОД 

В тормозных системах автопоездов больше всего получили рас-
пространение пневматические тормозные приводы, в которых 
управление аппаратами и затормаживание колес осуществляется 
сжатым воздухом. В отличие от электропневматических тормозных 
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проводов (ЭПП), где воздух используется только в первом случае. 
Управление всеми аппаратами осуществляется электрическим пу-
тем. Это значительно повышает быстродействие тормозных систем, 
а также обеспечивает оптимальные законы и последовательность 
нарастания тормозных моментов на мостах автопоезда. 

Преимущества электропневмопривода заключается в уменьше-
ние времени срабатывания, что приводит к уменьшению тормоз-
ного пути. В процессе торможения происходит оптимальное рас-
пределение тормозных сил между передними и задними колесами 
автомобиля. Улучшается устойчивость автопоезда, снижается риск 
складывания. Электронная система привода может осуществлять 
бортовую диагностику исправности элементов привода. Все это 
дает возможность автоматизации управления движением автомо-
биля за счет использования электронного управления тормозами. 
На рисунке 1 представлена схема тормозной системы с EBS се-
дельного тягача. 

 

 
Рисунок 1 – Электронная тормозная система Electronic Braking System (EBS) [5]. 

1 – устройство управления EBS; 2 – модуль контроля давления; 3 – датчик нагруз-
ки; 4 – модуль контроля давления; 5 – шина CAN к прицепу;  

6 – контроль давления прицепа; 7 – колесный цилиндр; 8 – прицеп модуль  
управления; 9 – рабочий цилиндр; 10 – датчик скорости с импульсным кольцом;  

11 – кран рабочего тормоза 
 

На рисунке 2 показана схема тормозной системы с электронным 
управлением для грузового автомобиля, разработанная компанией 
«Knorr Bremse». Электронный блок EBS управляет тормозной си-
стемой и при этом может обмениваться данными с отдельными 
компонентами в любое время. Клапаны на тормозных камерах со-
здают необходимое тормозное давление в соответствии с управля-
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ющими сигналами. Датчики угловой скорости, установленные 
на колесах автомобиля для работы системы ABS, постоянно пере-
дают EBS актуальную информацию о скорости вращения колес. 
Внутренние функции управления тормозами обнаруживают любые 
отклонения от нормальных условий движения и вмешиваются 
в процесс управления торможением в случае опасности. В результа-
те повышается активная безопасность автомобиля, улучшается 
комфорт вождения и уменьшается износ накладок.  
 

 
Рисунок 2 – Электронная тормозная система Knorr-Bremse 

для грузовых автомобилей [6] 
 

На схеме приняты обозначения: 1 – компрессор с муфтой; 2 –
блок электронного управления подачей воздуха (EAC); 3 – контур 
воздушного резервуара 1; 4 – контур воздушного резервуара 2; 5 – 
модуль ножного тормоза EBS; 6 – одноканальный модуль EBS; 7 – 
модулятор контроля давления; 8 – тормозная камера; 9 – воздуш-
ный дисковый тормоз; 10 – тормозной диск и чувствительное коль-
цо; 11 – датчик скорости вращения колеса; 12 – датчик износа; 13 – 
электронный блок управления EBS (ECU); 14 – двухканальный мо-
дуль EBS; 15 – блок ручного управления; 16 – пружинный тормоз; 



 

63 

17 – модуль управления прицепом EBS; 18 – соединительная голов-
ка «Подача»; 19 – соединительная головка «Контроль»; 20 – соеди-
нение EBS ISO 7638; 21 – датчик угла поворота рулевого колеса 
ESP; 22 – датчик скорости рыскания ESP; 23 – разъем. 

На рисунке 3 представлена, электронно-пневматическая тормоз-
ная система для прицепа грузового автомобиля, использование та-
кой системы на прицепах и автомобилях тягачах, еще в большей 
степени позволит поднять уровень тормозной эффективности 
транспортного средства и повысить его активную безопасность. 

 

 
Рисунок 3 – Схема тормозной системы 6S/3M на прицепе  

с системой Knorr-Bremse [6] 
 
В случае неисправности электронной системы управления все 

клапаны одновременно согласовывают свою работу, как в обыч-
ной пневматической системе. В этом случае резервное давление 
подается на тормозные цилиндры, где срабатывает пневматиче-
ская система с определенной задержкой. Так как пневматическая 
система не работает с клапаном, пропорциональным нагрузке, 
пневматический резерв может вызвать чрезмерное торможение 
задней оси. Поэтому резервный клапан блокирует воздействие 
пневматического контура на тормозные цилиндры задней оси, 
в то время как EBS работает нормально [3]. 
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Преимущества электропневматической тормозной системы 
в сравнении с пневматической системой является постоянный 
контроль нагрузки, приходящийся на автомобиль что повышает 
безопасность дорожного движения. Электронная регулировка 
тормозного усилия снижает износ деталей тормозной системы – 
это повышает экономическую эффективность всей системы 
в целом. Электронная программа стабилизации обеспечивает 
сохранение устойчивости и управляемости автомобиля в крити-
ческих дорожных ситуациях и значительно снижает риск опро-
кидывания или заноса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оснащение грузовых автомобилей электронно – пневматиче-
ской тормозной системой, позволяет в значительной степени по-
высить уровень активной безопасности грузовых автомобилей 
и автопоездов. Это достигается за счет уменьшения тормозного 
пути, вследствие более быстрой работы системы, а также в сохра-
нении устойчивости и управляемости при торможении в критиче-
ских условиях. Увеличении стоимости тормозной системы, за счет 
более сложной конструкции компенсируется большей долговечно-
стью элементов системы, таких как тормозные колодки, тормоз-
ные диски и барабаны, из-за оптимального управления при тор-
можении. Кроме этого повышается средняя скорость движения 
грузового автомобиля, что является важным фактором в построе-
нии логистических задач грузоперевозок.  
 
ЛИТЕРАТУРА 

1. He, Ren. Study on braking stability of commercial vehicles: An op-
timized air brake system / Ren He, Zhecheng Jing // Advances in Me-
chanical Engineering. – 2019. 

2. Высоцкий, М. С. Основы проектирования модульных маги-
стральных автопоездов / М. С. Высоцкий, С. В. Харитончик, 
С. И. Кочетов. – Минск: Белорусская наука, 2011. – 408 с. 

3. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.wabco-
customercentre.com/catalog/en. – Дата доступа: 25.03.2022. 

4. Автомобильный справочник [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: https://press.ocenin.ru/tormoznaya -sistema-gruzovyh-avtomo-
bil. – Дата доступа: 20.04.2022. 

https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=He%2C+Ren
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=He%2C+Ren
https://biblioclub.ru/index.php?page=publisher_red&pub_id=2481
https://www.wabco-customercentre.com/catalog/en
https://www.wabco-customercentre.com/catalog/en
https://press.ocenin.ru/tormoznaya%20-sistema-gruzovyh-avtomo-bil
https://press.ocenin.ru/tormoznaya%20-sistema-gruzovyh-avtomo-bil


 

65 

5. Грузовики и автобусы MAN [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: https://www.mantruckandbus.com/ en/company/glossar/ebs-
electronic-braking-system.html.– Дата доступа: 12.02.2022.  

5. Knorr-bremse [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.knorr-bremse.com/en/.– Дата доступа: 15.03.2022. 

Представлено 30.04.2022 
 
 
 
УДК 621.01 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ НАГРУЖЕННОСТИ НЕСУЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
DETERMINATION OF THE LEVEL OF LOADING  

OF THE LOAD-BEARING STRUCTURES OF VEHICLES 
 
Бусел Б. У.1, канд. техн. наук, доц., Хитриков С. В.2, зам. нач.отд., 

Швец Д. А.2, зав. сект., 
1Белорусский национальный технический университет,  

г. Минск, Республика Беларусь 
2Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, 

г. Минск, Республика Беларусь 
B. Busel.1, Ph.D. in Engineering, Associate Professor, 

S. Khitrikov2, Deputy Head, D. Shvets2, Head of Sector 
1Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 

2The Joint Institute of Mechanical Engineering of the National Academy 
of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 

 
В статье представлен способ оценки динамической нагружен-

ности несущих конструкций транспортных средств и контроля 
дорожных условий на базе применения коэффициентов динамично-
сти. Определен ряд показателей, характеризующих уровень дина-
мического нагружения несущих конструкций транспортного сред-
ства. Полученные показатели позволяют оценивать дорожные 
условия участков дорог любой протяженности по динамическому 
воздействию на автомобиль в целом и на несущую конструкцию 
в частности. 
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The article presents a method for assessing the dynamic loading 
of the supporting structures of vehicles and controlling road conditions 
based on the use of dynamic coefficients. A number of indicators charac-
terizing the level of dynamic loading of the carrier structures of the vehi-
cle have been determined. The obtained indicators make it possible to 
evaluate the road conditions of road sections of any length in terms 
of the dynamic impact on the car as a whole and on the supporting struc-
ture in particular. 

Ключевые слова: нагруженность, несущие конструкции, дорож-
ные условия, коэффициент динамичности. 

Keywords: loading, load-bearing structures, road conditions, dynam-
ic coefficient. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, в связи с развитием электронных системы 
контроля и управления транспортных средств на базе бортовых 
электронных контроллеров, системы точного позиционирования, 
активно разрабатываются системы защиты конструкций транс-
портных средств от статических и динамических нагрузок, си-
стемы контроля, анализа и улучшения условий эксплуатации. 
Весь этот комплекс работ направлен на повышение эффективно-
сти и обеспечение объявленного ресурса (пробега) транспортных 
средств. 

Необходимым условием для определения динамических 
нагрузок является оборудование транспортного средства систе-
мами контроля статических (вес груза) и динамических нагрузок. 
Уровень динамических нагрузок прямо влияет на ресурс несущей 
системы (рама, балки мостов), ходовой системы и подвески 
транспортного средства. Поддержание приемлемого уровня ди-
намического нагружения обеспечивается за счет ограничения 
воздействия на транспортное средство со стороны дорожной по-
верхности и выбора скоростного режима. 

Ресурс транспортного средства в целом, а несущей и ходовой 
его части в особенности, определяется микропрофилем поверх-
ности дороги, который определяет практически 100 % энергии 
колебательных процессов в конструкции автомобиля в частотной 
полосе до 30 Гц [1, 2]. Интенсивные динамические нагрузки при-
водят к выработке ресурса наиболее нагруженных несущих эле-
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ментов конструкции автомобиля в результате накопления уста-
лостных повреждений. Поэтому решение задачи контроля и сни-
жения динамических нагрузок на конструкцию транспортного 
средства является важным и экономически обоснованным. 

В данной статье предлагается способ оценки динамической 
нагруженности несущих конструкций транспортных средств 
и контроля дорожных условий. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ 

Для оценки динамической нагруженности несущей системы, 
а также подвески транспортных средств, связанных с неровностью 
дороги и скоростью движения, используются коэффициенты дина-
мичности. 

Коэффициент динамичности подвески при статическом подходе 
к нагрузкам определяется следующим образом [3]: 

 
max

Д
СТ

,FК
F

=  

 
где FCT – статическая нагрузка на подвеску; Fmax – максимальная 
допускаемая нагрузка на подвеску.  

Этот коэффициент характеризует движения транспортного сред-
ства по неровным дорогам без ударов, приходящихся в ограничите-
ли хода. 

Коэффициент динамичности подвески для оценки максимальных 
пиковых нагрузок в подвеске автомобиля (оценка динамического 
процесса нагружения): 
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где FCT + FДИН – максимум силы в подвеске; FДИН –динамическая 
составляющая. 

При этом рассматриваются только значения коэффициента ди-
намичности КД > 1. Значения коэффициента динамичности КД ≤1 
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не учитываются так как уровень динамической нагрузки на несу-
щие системы транспортного средства в этом случае не значителен. 

Значения коэффициентов динамичности являются переменными 
и зависят от интенсивности воздействия на колесо транспортного 
средства. Интенсивность воздействия на колесо в первую очередь 
определяется геометрическими параметрами проезжаемого микро-
профиля дороги и скоростью движения. 

Для характеристики уровня динамического нагружения несущих 
конструкций транспортного средства при проезде выделенного 
участка дороги или дороги в целом, и оценки дорожных условий 
предлагается использовать следующие показатели на базе коэффи-
циентов динамичности: 

1. Собственно, коэффициенты динамичности по выделенным 
максимумам силы в подвески с привязкой по координатам «путь», 
«время». Выделенные, обособленные, по пути КДi, большой вели-
чины, являются индикаторами наличия на дороге неприемлемых 
неровностей (больших единичных неровностей: камни или ямы). 

2. Сопоставимый накопленный коэффициент динамичности 
по процессу нагружения [4]: 

 
,i

i
KD KDΣ Σ=∑  

 
Сопоставимый накопленный коэффициент динамичности по 

процессу нагружения может быть определён суммированием выде-
ленных на расчетном участке дороги локальных коэффициентов 
динамичности: 

 

Д pi
i

KD K S=∑ . 

где ДiK  – i-й локальный выделенный коэффициент динамичности 
на расчетном участке дороги протяженности Sp (в км). 

Расчет KD ведётся по каждой подвеске отдельно. Полученные 
сопоставимые накопленные коэффициенты динамичности KD могут 
анализироваться как отдельно по подвеске (по процессам нагруже-
ния), так и в суммарных величинах по мостам, колеям и в целом по 
самосвалу. 
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По мостам: ПМ ПЛ ПП ЗМ ЗЛ ЗП;    .KD KD KD KD KD KD= + = + ; 

По колеям: Л ПЛ ЗЛ П ПП ЗП;     ;KD KD KD KD KD KD= + = +  

В целом по самосвалу: сумма ПМ ЗМ .KD KD KD= +  
 

Значения KD приведены к пробегу в 1 км и поэтому позволя-
ют сопоставлять уровни динамической нагруженно 

сти по расчетным участкам дороги, или же с установленными 
предельными значениями. 

Основные показатели, характеризующие уровень динамической 
нагруженности транспортного средства и дорожных условий на ба-
зе применения коэффициентов динамичности, следующие: 

1. Осциллограммы процессов с выделенными максимумами или 
массивы значений Кд, по координатам (путь, время). 

2. Сопоставимый накопленный коэффициент динамичности 
в целом по процессу. 

3. Суммы сопоставимых накопленных коэффициентов динамич-
ности: 

– по передней подвеске (передний мост); 
– по задней подвеске (задний мост); 
– по всем подвескам (самосвал в целом). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные показатели, характеризующие уровень динамиче-
ской нагруженности транспортного средства позволяют оценивать 
дорожные условия участков дорог любой протяженности по дина-
мическому воздействию на автомобиль в целом и на несущую кон-
струкцию в частности. 
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Приведены примеры практического использования методики 

расчетно-экспериментальной оценки показателей прочности сило-
вой структуры автобусов на соответствие требованиям Правил 
ООН №66. Представлена схема применения расчетных методов 
исследований на различных этапах изготовления пассажирской 
техники. Отмечена эффективность использования разработанной 
схемы при изготовлении новых моделей автобусов и модификации 
имеющихся моделей. 
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Examples of the practical use of the methodology for the calculation 
and experimental assessment of the strength indicators of the power 
structure of buses for compliance with the requirements of UN Regula-
tion No. 66 are given. A scheme of interaction between calculation 
methods of research and stages of production of passenger vehicles 
is presented. The efficiency of using the developed scheme in the produc-
tion of new bus models and modification of existing models is noted. 

Ключевые слова: автобус, силовая структура, пассивная без-
опасность, расчетно-экспериментальный метод, этапы изготов-
ления, Правила ООН № 66. 

Keywords: bus, passive safety, calculation-experimental method, 
production steps, UN Regulation No. 66. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Международные Правила устанавливают высокие требования 
к безопасности при перевозке людей пассажирскими транспортны-
ми средствами, в частности автобусами. Одними из ключевых нор-
мативных документов в данной области являются правила ООН 
№ 66 [1]. Их основное требование заключается в обеспечении за-
данного остаточного пространства в салоне транспортного средства 
при его опрокидывании с определенными начальными условиями. 

Проведение испытаний силовой структуры пассажирских транс-
портных средств на соответствие требованиям Правил ООН № 66 
экспериментальным способом является трудоемкой, дорогостоящей 
процедурой. Развитие расчетных методов оценки прочности кон-
струкций позволило допустить в Правилах замену реальных испы-
таний виртуальными. В связи с этим целесообразным является про-
ведение оценки силовой структуры пассажирских транспортных 
средств на основе виртуальных испытаний. 

На сегодняшний день методы и средства компьютерного моде-
лирования активно используются на практике и позволяют эффек-
тивно оценивать прочность конструкции пассажирской техники 
на различных этапах изготовления. Так в работах [2, 3] на ранних 
стадиях проектирования силовой структуры транспортных средств 
рекомендуется использовать инженерный метод силовых сечений 
по предельному состоянию, что позволяет выбрать рациональную 
силовую схему и перейти к разработке расчетных моделей и ком-
пьютерному моделированию испытаний. Автором работы [4] про-
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ведены виртуальные испытания вахтовых автобусов на базе шасси 
УРАЛ-43203 и КамАЗ-4326 на завершающем этапе проектирования. 
Результаты моделирования показали, что значения показателей 
прочности силовой структуры транспортных средств не удовлетво-
ряют требованиями Правил ООН № 66. После внесения изменений 
в конструкцию был проведен повторный расчет и требование Пра-
вил было выполнено. В расчетных моделях автобусов вахтовой 
конструкции использовались свойства материалов, полученные 
экспериментальным путем. 

Таким образом, использование методов компьютерного модели-
рования при изготовлении автобусов играет существенную роль. 
Возникает необходимость разработки комплексного подхода 
к обеспечению пассивной безопасности автобусов при имеющихся 
методах и средствах компьютерного моделирования и потребностей 
производителя в получении информации о прочности силовой 
структуры разрабатываемых моделей техники. 
 
ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МЕТО-
ДА ОЦЕНКИ СИЛОВОЙ СТРУКТУРЫ АВТОБУСОВ  
НА СООТВЕТСВИЕ ТРЕБОВАНИЯМ ПАССИВНОЙ  
БЕЗОПАСНОСТИ 

Белорусским государственным центром аккредитации (БГЦА) 
проведена аккредитация сектора расчетов и виртуальных испыта-
ний мобильных машин и компонентов Научно-технического центра 
«Республиканский полигон для испытаний мобильных машин» 
Государственного научного учреждения «Объединенный институт 
машиностроения Национальной академии наук Беларуси» в области 
расчетной оценки прочности силовой структуры пассажирских 
транспортных средств на соответствие требованиям Правил ООН 
№66 с использованием программного комплекса ANSYS LS-DYNA. 

Расчетные исследования проводятся на основе разработанной 
расчетно-экспериментальной методики, включающую в себя этапы 
экспериментальных исследований механических характеристик ма-
териалов и элементов силовой структуры автобусов при статиче-
ском и динамическом нагружении. Разработанная методика доволь-
но успешно зарекомендовала себя при оценке свойств силовой 
структуры новых и модернизации имеющихся моделей автобусов. 
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Методика применена при расчетно-экспериментальной оценке по-
казателей прочности силовой структуры автобуса Неман-4202 произ-
водства ОАО «Минский завод колесных тягачей». После получения 
положительного заключения о соответствии прочности силовой струк-
туры автобуса требованиям Правил ООН №66 была проведена 
НИОКР с целью совершенствования силовой структуры автобуса 
по критериям снижения массы и упрощения технологии изготовления 
с перспективой дальнейшей сертификации при использовании шасси 
измененной конструкции.  

В связи с внесением изменений в Правила ООН № 66 о необходи-
мости проведения испытаний силовой структуры автобусов при 
наличии балласта с определенной массой на местах сидений пасса-
жиров требовалось провести повторные испытания существующих 
модификаций. Для выполнения требований изменений в Правилах 
с помощью расчетно-экспериментального метода была проведена 
сертификация междугородних автобусов МАЗ-226, МАЗ-231 и тури-
стического автобуса МАЗ-251 с выполнением ряда эксперименталь-
ных исследований прочностных характеристик материала и элемен-
тов конструкции силовой структуры. В результате получено положи-
тельное заключение о соответствии прочности силовой структуры 
исследуемых моделей автобусов требованиям действующих Правил 
с учетом внесенных изменений. 
 
КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПАССИВНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ СИЛОВОЙ СТРУКТУРЫ АВТОБУСОВ 

Как было сказано выше, разработанная методика расчетно-
экспериментальной оценки показателей прочности силовой структуры 
нашла довольно широкое применение при изготовлении автобусов. 
В связи с этим возникла необходимость разработки системного вза-
имодействия расчетных методов исследований и реального произ-
водства на различных этапах изготовления пассажирской техники. 
На рисунке 1 представлена блок-схема системного взаимодействия 
расчетных методов исследований и этапов изготовления. 

Получение заводом-изготовителем информации о показателях 
прочности силовой структуры производимых моделей автобусов 
возможно на любом этапе изготовления. Объем и достоверность ре-
зультатов зависит от предоставляемых в расчетный центр исходных 
данных и количества проведенных натурных испытаний по опреде-
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лению показателей механических свойств элементов силовой струк-
туры автобуса. При внесении изменений в конструкцию и необходи-
мости проведения повторной расчетно-экспериментальной оценки 
показателей прочности всей силовой структуры допускается исполь-
зование результатов экспериментальных исследований механических 
свойств элементов конструкции предыдущей модели автобуса при их 
неизменности в доработанной модели. В случае внесения таких из-
менений как используемый материал, профиль несущих балок для 
получения достоверных результатов расчетов проводится серия до-
полнительных натурных экспериментов. 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема системного взаимодействия расчетных методов  

исследований и этапов производства  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан комплексный подход к обеспечению пассивной без-

опасности силовой структуры автобусов при опрокидывании. Под-
ход основан на рациональном использовании вычислительных рас-
четных мощностей и средств изготовления техники, что в совокуп-
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ности обеспечивает эффективную подготовку к производству, как 
новых моделей пассажирской техники, так и модификацию имею-
щихся моделей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный автомобиль является интеллектуальным цифро-
вым продуктом. Последнее десятилетие определило активное раз-
витие новейших интеллектуальных автомобильных систем, таких 
как, интеллектуальные системы безопасности автомобиля, системы 
обмена данными между автомобилем и другими объектами дорож-
ной инфраструктуры (V2X) и т. д., которые обеспечивают более 
высокую безопасность, надежность, комфорт, топливную эконо-
мичность. 

Программно-аппаратное моделирование (Hardware-in-the-Loop 
Simulation, HIL) представляет собой метод, который используется 
в разработке и испытании сложных технических и технологических 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Head+of+Sector
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встроенных систем реального времени, при котором реальные сиг-
налы от блоков управления подключаются к виртуальной модели 
тестируемой системы.  

В настоящее время технология HIL широко применяется в рам-
ках подхода Модельно-ориентированного проектирования (МОП) 
[1] при разработке и тестировании систем безопасности автомоби-
ля. МОП позволяет существенно сократить экспериментальную 
стадию отработки интеллектуальных систем и таким образом уско-
рить процесс разработки, а также снизить его стоимость. 

Одним из важных направлений развития интеллектуальных ав-
томобильных систем являются системы безопасности автомобиля. 
Основным предназначением систем безопасности является предот-
вращение аварийной ситуации, при возникновении которой система 
самостоятельно (без участия водителя) оценивает вероятную опас-
ность и при необходимости предотвращает ее путем активного 
вмешательства в процесс управления. Применение систем безопас-
ности позволяет сохранить управляемость и курсовую устойчивость 
автомобиля в критических ситуациях.  

К широко применяемым интеллектуальным системам, обеспечи-
вающим безопасность автомобиля, относятся: ABS – антиблокиро-
вочная система тормозов, ASR – система контроля тягового усилия, 
ESP (ESC), Electronic Stability Program – система стабилизации кур-
совой устойчивости, EBD – система распределения тормозных уси-
лий, AEB – система экстренного торможения, PDS – система обна-
ружения пешеходов, EDS – электронная блокировка дифференциа-
ла, системы управления продольной динамикой автомобиля (в со-
ставе ADAS [2] – усовершенствованной системы помощи водителю, 
САУ – системы автоматизированного управления). 

 
ТЕХНОЛОГИЯ HIL КАК СПОСОБ СОЗДАНИЯ СИСТЕМ  
БЕЗОПАСНОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ, ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ 

Для разработки и тестирования встроенного программного обес-
печения автомобильных интеллектуальных систем часто использу-
ется V-цикл [3]. Он обеспечивает единую процедуру разработки 
программных продуктов, аппаратного обеспечения и человеко-
машинных интерфейсов. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D0%BE-%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D0%BE-%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81
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Схема V-цикла разработки и тестирования программного обес-
печения автомобильных интеллектуальных систем приведена 
на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – V-цикл разработки и тестирования программного обеспечения 

автомобильных интеллектуальных систем 
 
Цикл проходится сверху до низу от проектирования системы до 

интеграции программного обеспечения в состав систем автомобиля. 
V-цикл делит процесс разработки программного обеспечения на две 
основные фазы. Левая часть цикла отвечает за анализ требований, 
разработку функций программного обеспечения и управление из-
менениями. В правой части цикла сосредоточены основные дей-
ствия по верификации и валидации. В частности, перед проведени-
ем контрольных и приемочных испытаний транспортного средства 
необходимо протестировать алгоритм управления с помощью аппа-
ратного моделирования (HIL). HIL применяется для широкого круга 
автомобильных систем, включая различные ЭБУ электрических 
и гибридных силовых установок, батарей, инверторов и DC/DC 
преобразователей, трансмиссии, мультимедиа, систем ADAS и др. 

Основываясь на измерениях скорости автомобиля, скорости 
рыскания, поперечного и продольного ускорения, угла поворота 
рулевого колеса, положения педали газа и тормозного давления, 
система ESP определяет желаемое движение автомобиля, которое 
сравнивается с фактическим откликом автомобиля. Чтобы свести 
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к минимуму разницу между фактической и желаемой траекторией 
движения, ESP независимо тормозит четыре колеса и, контролирует 
крутящий момент, развиваемый двигателем. 

Так в статье [4] описывается гибкий мехатронный испытатель-
ный стенд для электронного блока управления (ECU) ESP/ABS, ос-
нованный на технологии HIL. Он состоит из гидравлической тор-
мозной системы легкового автомобиля (от главного цилиндра до 
тормозных суппортов), со встроенным ЭБУ ESP/ABS и гибкой 
платформы реального времени, моделирующей динамику автомо-
биля. Оптимизированная модель транспортного средства с четыр-
надцатью степенями свободы была разработана для того, чтобы 
с достаточной точностью воспроизвести динамику транспортного 
средства. Угловая скорость колес, угол поворота, попереч-
ное/продольное ускорение, скорость рыскания передаются в ЭБУ 
ABS/ESP как напрямую, так и по шине CAN. 

В статье [5] исследуется возможность повышения производи-
тельности ESP за счет использования «умных» шин (Smart Tyres), 
т. е. шин со встроенными датчиками и возможностями цифровых 
вычислений. В частности, рассматривается логика управления, ос-
нованная на прямой и обратной связи по продольным силам, созда-
ваемым четырьмя шинами. Логика управления разработана с ис-
пользованием инструмента моделирования, сопряженным с испыта-
тельным стендом HIL, в котором модель автомобиля взаимодей-
ствует с серийным ЭБУ ESP.  

В Объединенном институте машиностроения в настоящее 
время тестируются различные подходы к проектированию интел-
лектуальных систем автомобильной техники на основе HIL-
технологий. На рисунке 2 представлена схема полунатурного ис-
пытательного стенда (HIL) для тестирования и отладки систем 
управления динамикой продольно-угловых колебаний транс-
портного средства. Данная система позволяет обеспечить высо-
кие показатели плавности хода автомобиля и, в частности, мини-
мизировать продольно-угловые колебания при сохранении его 
основных компоновочных параметров. 

Принцип работы полунатурного стенда следующий. Сигналы 
от органов управления через модуль сбора данных поступают в мо-
дель интерфейса и управления и далее в компьютерную динамиче-
скую модель автомобиля. Динамическая модель автомобиля, реали-
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зованная в программе ADAMS, передает выходные данные (отклик 
модели автомобиля на систему управления) в модель управления, 
созданную в MATLAB Simulink, которые поступают в CAN шину 
через CAN-USB адаптер и далее направляются в контроллер. Кон-
троллер анализирует полученные данные, формирует, согласно за-
ложенному алгоритму управляющий сигнал, передавая соответ-
ствующие значения в CAN шину и далее в модель интерфейса 
и управления, и затем уже в модель автомобиля. 

Применение HIL-технологии при тестировании и отладке систе-
мы управления динамикой продольно-угловых колебаний транс-
портного средства позволяет существенно сократить время на от-
ладку алгоритмов без применения дорогостоящих натурных испы-
таний, а также позволяет провести оценку работоспособности алго-
ритма на потенциально опасных для автомобиля режимах путем 
проведения виртуальных испытаний.  

 

 
Рисунок 2 – Схема полунатурного испытательного стенда (HIL) для тестирования  

и отладки систем управления динамикой продольно-угловых колебаний  
транспортного средства 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе анализа мирового опыта и HIL технологий разработан 
полунатурный испытательный стенд для тестирования и отладки 
систем управления динамикой продольно-угловых колебаний 
транспортного средства. В работе представлена схема полунатурно-
го испытательного стенда HIL, а также показана актуальность при-
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менения HIL-технологий при разработке и тестировании интеллек-
туальных систем автомобилей.  
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Описаны основы формирования методических подходов со-

вершенствования системы вентиляции и охлаждения транс-
портного средства с использованием расчетных и эксперимен-
тальных аппаратно-программных средств. Экспериментальные 
исследования включают использование метода бимформинга, 
реализуемого с использованием микрофонных решеток. Расчеты 
основаны на применении таких численных методов решения за-
дач газодинамики, например, метода контрольных объемов 
и метода Фокса Уильямса-Хокингса для расчета акустических 
показателей аэродинамического шума, формируемого вентиля-
торами. Сочетание расчетных и экспериментальных подходов 
позволяет точно локализовать источники повышенного шума, 
валидировать получаемые данные и определить наиболее эф-
фективные изменения конструкций систем. 

The methodological bases formation for vehicle ventilation and cool-
ing systems improvement based on computational and experimental 
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hardware and software are described. Experimental studies include the 
use of the beamforming technique implemented microphone array analy-
sis. Calculations are based on the use of numerical methods for solving 
flow dynamics, for example, the control volume method and the Ffowcs 
Williams-Hawkings method for calculating the acoustic characteristics 
of aerodynamic noise generated by fans. The combination of computa-
tional and experimental approaches makes it possible to precisely local-
ize sources of increased noise, validate obtained data, and determine the 
most effective changes in system designs. 

Ключевые слова: транспортное средство, система вентиляции, 
охлаждения, шум, бимформинг, метод контрольных объемов, ме-
тод Фокса Уильямса-Хокингса. 

Keywords: vehicle, ventilation system, cooling system, noise, beam-
forming, control volume method, Ffowcs Williams-Hawkings method. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Работа систем вентиляции и охлаждения транспортных 
средств зачастую сопровождается нежелательным излучением 
звуков различной интенсивности и частоты, формирующих шум. 
Для исключения или минимизация негативного влияния шума 
на организм человека нормируют его величину и длительность 
воздействия. Поэтому при создании данных узлов и систем ма-
шин, работа которых сопровождается повышенным шумом, раз-
работчики стремятся определить и реализовать комплекс реше-
ний, обеспечивающих минимизацию шумового воздействия 
на человека и окружающую среду. 

Источники шума разделяют в зависимости от особенностей 
формирования шума, его интенсивности и частотного состава. При 
этом источники с четко выраженной тональной составляющей ока-
зывают более выраженное негативное воздействие на человека 
по сравнению с широкополосным шумом [1]. К таким источникам 
относятся системы охлаждения и вентиляции. Основными компо-
нентами этих систем, генерирующими шум выраженной тонально-
сти, являются лопастные вентиляторы. Это касается, в том числе, 
радиальных вентиляторов, которые формируют аэродинамический 
шум с дипольным типом, характеризующимся перепадом давления 
на лопатках и корпусе вентилятора при их аэродинамическом взаи-
модействии [2]. Создаваемый таким образом шум имеет четкие то-
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нальные составляющие, соответствующие лопаточной частоте вен-
тилятора и ее гармоникам.  

Современные подходы исследования шума машин и различного 
оборудования с целью его минимизации можно разделить на два ос-
новных. Первый это – экспериментальный, основывающийся 
на применении современных аппаратных средств к которым относят-
ся микрофонные решетки и специальное программное обеспечение 
для обработки и анализа получаемой информации [3–5]. Второй – 
расчетный с использованием аппаратных, программных и методиче-
ских средств численного моделирования аэродинамических процес-
сов и анализа соответствующих акустических показателей [6–8]. 

Для наиболее эффективного комплексного решения прикладных 
задач проектирования и совершенствования систем вентиляции 
транспортных средств необходимо сочетание расчетных и экспери-
ментальных методов. Следовательно, актуальной задачей исследова-
ния является формирование методических основ расчетно-
экспериментальной совершенствования системы вентиляции транс-
портного средства по аэродинамическим и акустическим критериям. 

 
МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТНО- 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ШУМА  
ВЕНТИЛЯТОРА СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ  
И ОХЛАЖДЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

Общая схема расчетно-экспериментальных исследований приве-
дена на рисунке 1. На начальной стадии расчетными методами 
и средствами, проводится поиск и определение наиболее эффектив-
ных изменений исследуемой системы. На следующей стадии дан-
ные решения проверяются экспериментальными методами и сред-
ствами. В зависимости от проводимых изменений конструкций ис-
пользуются стендовые испытания вентилятора, либо испытания 
полнокомплектного транспортного средства.  

В стендовых условиях эффективно оценивается влияние измене-
ния лопаточной системы вентилятора и конструкции его корпуса на 
аэродинамические и акустические характеристики. Условия прове-
дения таких испытаний и варианты схем испытательных установок 
приведены в ГОСТ 10921-2017 [9]. Испытания в составе транспорт-
ного средства позволяют определить значения аэродинамических 
и акустических показателей, таких как нормируемые значения шума 
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и контролируемые эксплуатационные показатели (величина объем-
ного расхода, температура охлаждаемых узлов и систем на опреде-
ленных режимах работы). В ходе испытаний с применением мик-
рофонных решеток на основе технологии бимформинга [3,4], име-
ется возможность локализации источников и зоны акустического 
излучения с наибольшей интенсивностью, исследования акустиче-
ских путей передачи и распространения шума. 
 

 
Рисунок 1 – Общая схема расчетно-экспериментальных исследований 

 
Ключевой особенностью рассматриваемого подхода является 

применение программных и методических средств численного мо-
делирования аэродинамических процессов, расчета и анализа соот-
ветствующих акустических показателей. Согласно приведенной на 
рисунке 1 схеме, поиск эффективных решений при доводке системы 
или отдельного вентилятора может проводиться в два этапа. 
На первом этапе расчеты проводятся в стационарной постановке, 
что позволяет относительно оперативно оценить характер влияния 
вносимых изменений на контролируемые показатели и характери-
стики, к которым относятся значения объемного или массового рас-
хода воздуха в зависимости от частоты оборотов лопаточного коле-
са. На втором этапе выполняются нестационарные расчеты, в ре-
зультате которых вычисляются как показатели расхода, так и харак-
теристики изменения давлений во времени, необходимые для по-
следующей оценки показателей шума.  

Численные расчеты аэродинамических показателей вентилято-
ров выполняются с применением методов конечных элементов, ко-
нечных разностей и контрольных объемов [11]. Последний метод 
основан на интегрировании систем дифференциальных уравнений 
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в частных производных. При этом он позволяет находить решения 
в случаях, когда дифференциальные уравнения не имеют на всем 
пространстве непрерывные решения. В настоящее время этот метод 
получил достаточно широкое распространение и применяется в та-
ких известных программных комплексах как ANSYS FLUENT, 
STAR-CCM+ и др. Для оценки акустических показателей, включая 
тональный шум, успешно применяется метод Фокса Уильямса-
Хокингса (Ffowcs Williams-Hawkings method) [12]. Необходимый 
комплекс расчетных методов реализован в программном комплексе 
ANSYS FLUENT, что позволяет на его основе формировать систему 
исследований и поиска эффективных решений по совершенствова-
нию систем охлаждения и вентиляции транспортных средств.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Совершенствование систем вентиляции и охлаждения по показа-
телям шума наиболее эффективно реализуется путем сочетания 
расчетных и экспериментальных методов исследований. К экспери-
ментальным методам относятся метод исследования с помощью 
микрофонной решетки и метод бимформинга для обработки реги-
стрируемых сигналов, что позволяет локализовать и определить 
особенности источников наибольшего шума. Численные методы 
расчета показателей газодинамических процессов позволяют де-
тально исследовать влияние различных конструктивных особенно-
стей исследуемых систем как по эксплуатационным параметрам, 
например, объемному расходу воздуха, его температуре так и опре-
делить необходимые характеристики излучаемого шума. 
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of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
 

Рассмотрен пример виртуальных испытаний кабины грузового 
автомобиля на соответствие требованиям правил ООН № 29. 
А именно, частный случай, расчет НДС и композитной двери. 
Представлены основные этапы разработки и настройки компью-
терной модели, описания граничных и начальных условий проведе-
ния виртуальных испытаний. Моделирование, настройка и расчет 
компьютерной модели выполнена в программном комплексе ANSYS 
Workbench, LS-DYNA. Результаты расчета показали, что крепле-
ния кронштейна с панелью двери приводит к разрушению панели 
в момент удара. Компьютерное моделирование на этапе проекти-
рования позволило определить слабые места конструкции с после-
дующей доработкой. 

The article provides an example of virtual testing of the cabin of an 
electric truck for compliance with the requirements of UNECE Regula-
tion No. 29 is considered. Namely, a special case, the calculation of the 
stress-strain state of the frame-panel door. The main stages of creating 
and setting up a computer model, describing the boundary and initial 
conditions for virtual tests are presented. Modeling and setting up of the 
computer model was performed using the ANSYS Workbench software 
package. The calculation was performed using the ANSYS LS-DYNA 
program. The results of the calculation showed that fastening the bracket 
to the door panel leads to the destruction of the panel at the moment 
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of impact. Computer modeling at the design stage made it possible 
to determine the weaknesses of the structure with subsequent refinement. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, ООН № 29, 
виртуальные испытания, метод конечных элементов, напряженно-
деформированное состояние, ANSYS. 

Keywords: computer modeling, UNECE Regulation №29, virtual test-
ing, finite element method, stress-strain state, ANSYS. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Действующие требования безопасности к силовым конструкци-
ям кабин коммерческих транспортных средств изложены в Прави-
лах ООН № 29 [1] (далее – Правила). Правила допускают замену 
экспериментального исследования расчетным на основе компью-
терного моделирования испытаний. Основная сложность моделиро-
вания заключается в необходимости учета большого числа деталей 
и элементов конструкции. Помимо каркаса, подвески кабины, си-
стемы рулевого управления, требуется учет жесткости резиноме-
таллических демпферов, конструкций приборной панели и распо-
ложения манекена в салоне при проведении испытаний. При этом 
важным является оценка состояния фиксации двери в ходе 
и по окончанию испытаний. Согласно требованиям Правил, при 
проведении испытания, дверь не должна открыться.  

В качестве примера рассмотрим кабину электрогрузовика. Дверь 
рассматриваемой кабины включает композитные конструкции, что 
вносит ряд особенностей в процесс моделирования. Для корректной 
оценки свойств прочности кабины необходимо сформировать мето-
дику исследований на основе использования методов и средств чис-
ленного моделирования [2, 3]. 
 
ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основании исходной компьютерной модели создается конеч-
но-элементная модель (далее – МКЭ) каркаса кабины и фрагмента 
рамы грузовика. Учитывается подвеска кабины и всех конструкций, 
ограничивающих пространство вокруг водителя (руль, приборная 
панель, педали и т. д.). По результатам расчета оцениваются показа-
тели напряженно-деформированного состояния (далее НДС) карка-
са кабины и композитной двери грузовика.  
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НАСТРОЙКА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 
Объектом исследования является кабина грузового автомобиля 

(рисунок 1, а). Исходная (конструкторская) геометрическая модель 
кабины и ее систем для подготовки расчетной геометрической мо-
дели передается в CAD-пакет в нейтральном формате parasolid. 
В рассматриваемом случае используется CAD-пакет Ansys Space-
Claim. На начальном этапе подготовки геометрической модели 
устраняются интерференции и зазоры, удаляются элементы кон-
струкции, не оказывающие существенного влияния на ее прочность 
и жесткость. Подготовленная таким образом расчетная геометриче-
ская модель отображена на рисунке 1, б.  

  
  а)    б) 

Рисунок 1 –Трехмерная геометрическая модель кабины грузовика 
а) – исходная (конструкторская) модель; б) – расчетная модель 

 
ЗАДАНИЕ/ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 

Свойства композитных материалов, полученных в результате 
натурных испытаний [4], применяемых в модели, представлены 
в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Механические характеристики пластиков полученных в результате 
испытаний 

Свойства остальных материалов, также получены в результате 
натурных испытаний. 

Материал 
Модуль 
Юнга E, 

МПа 

Коэфф 
Пуассона 

Предел 
текучести 
σT, МПа 

Предел 
прочности 

σв, МПа 

Деформация 
разрушения 

ε, мм 

Тангенци-
альный 

модуль ET, 
МПа 

Стеклопластик 6,2×103 0,35 50 99 0,0078 6125 

Пластик ABS 1,142×103 0,37 35 44 0,202 – 
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РАЗРАБОТКА КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ 
Расчетная конечно-элементной (далее – КЭ) модель разрабаты-

вается на основе расчетной трехмерной геометрической модели 
объекта исследования в препроцессоре программного пакета конеч-
но-элементного анализа [1, 2]. В нашем случае применяется про-
граммный пакет ANSYS Workbench. 

Полученная таким образом полная КЭ модель кабины состоит 
из 530455 элементов, соединенных между собой в 616642 узлах. 
Средний размер конечных элементов составляет 15 мм. В местах 
наличия конструктивных элементов малых геометрических разме-
ров расчетная сетка сгущалась для корректной оценки концентра-
ции напряжений и расчета градиентов напряжений рисунок 2, а. 

 

  
  а)     б) 

Рисунок 2 – Конечно-элементные модели 
а) – несущие конструкции кабины; б) – подвеска кабины 

 
На рисунке 2, б. представлена КЭ модель системы подвески ка-

бины. Она содержит 4 дискретных элемента типа SPRING, описы-
вающих жесткость пружин подвески (выноска 1). Четыре элемента 
типа BEAM ELFORM 6 моделирующих гидроопоры кабины (вы-
носка 1). В составе подвески присутствуют 8 резинометаллических 
шарниров (далее – РМШ), жесткость которых моделировалась при 
помощи восьми дискретных элементов типа BEAM ELFORM 
6(выноска 2). 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСПЫТАНИЯ НА ЛОБОВОЙ УДАР  
(ИСПЫТАНИЕ А)  

При Испытании А ударный элемент – маятник производит удар 
по кабине в направлении спереди назад на заданной высоте, вычис-
ляемой относительно положения водителя (точка H). Это испыта-
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ние позволяет оценить способность кабины выдерживать опреде-
ленное лобовое столкновение. Схема проведения испытания пред-
ставлена на рисунке 3, а. Направление удара должно быть горизон-
тальным и параллельным среднему продольному сечению ТС. 
Энергия удара должна составлять 55 кДж 
 

  
      а)              б) 

Рисунок 3 – Испытание на лобовой удар (Испытание А) 
а) – схема провдения испытания; б) – модель кабины во время виртуальных 

испытаний 
 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рисунке 5 показаны удаленные элементы (по превышению 
прочностных параметров) в наиболее нагруженной зоне двери. 
На рисунке видно, что разрушение двери произошло в области 
крепления петель двери. 

   
Рисунок 5 – Зоны разрушения в двери  

(красным обозначены разрушенные элементы)  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе представлены методические основы подхода к расчету 

НДС двери грузового автомобиля из композитных материалов при 
проведении испытаний на соответствие требованиям безопасности 
Правил ООН № 29 с использование программных средств конечно-
элементного анализа, в частности программного комплекса ANSYS 
LS-DYNA. Описан порядок настройки модели с учетом требований 
правил в ANSYS Workbench с последующей интерпретацией рас-
четного k-файла в ANSYS LS-DYNA. Результаты расчетов показа-
ли, что применение кронштейнов крепления напрямую соединяю-
щихся с панелью двери приводит к тому, что во время проведения 
испытаний панель двери разрушается в области крепления. Т. е. ис-
пользование компьютерного моделирования, позволило на этапе 
проектирования определить слабое место конструкции, что позво-
ляет принять меры к его усилению с последующей оценкой эффек-
тивности изменений. 
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Сложность и многообразие условий, при которых функциони-

руют гидрофицированные трансмиссии, вынуждают правильно 
выбрать комплекс оценочных критериев и диагностических пара-
метров для их использования в алгоритмах управления, мониторин-
га и диагностики. В данной работе приведены рекомендуемые для 
контроля и мониторинга диагностические параметры. 

The complexity and variety of conditions under which hydraulic 
transmissions operate make it necessary to correctly select a set of eval-
uation criteria and diagnostic parameters for their use in control, moni-
toring and diagnostic algorithms. This paper presents diagnostic param-
eters recommended for control and monitoring. 

Ключевые слова: гидрофицированная трансмиссия, мониторинг, 
бортовая электронная система, диагностический параметр. 

Keywords: hydraulic transmission, monitoring, on-board electronic 
system, diagnostic parameter. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Гидрофицированные трансмиссии (ГТ) работают в сложных мно-
гообразных условиях, которые отличаются переменчивостью темпе-
ратур, воздействием агрессивной среды, интенсивным изнашиванием 
сопрягаемых поверхностей, короблениями и старением узлов и дета-
лей. В ГТ присутствуют как гидравлические, так и механические 
элементы. В качестве рабочего тела в ГТ выступает масло, которое 
из масляного бака (гидробака) под давлением через ряд гидроаппара-
тов поступает в соответствующие магистрали, ведущие к исполни-
тельным механизмам. Например, в автоматических коробках передач 
исплнительными механизмами являются фркционы переключения 
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передач. К механическим элементам гидрофицированных трансмис-
сий относятся золотниковые распределители, клапаны давления, 
насосы, фильтры, гидротрансформаторы, фрикционы и т. д.  
 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ БОРТОВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ (БЭСУ) ГТ 

Функционирование ГТ происходит по определенным алгоритмам. 
Выбор диагностических параметров для современных БЭСУ ГТ – 
достаточно сложная задача. Важно, чтобы они, эти параметры, четко 
и оперативно фиксировались средствами современной микроэлек-
троники и учитывались в алгоритмах управления.   

Автоматические переключения передач, организуемые БЭСУ, 
характеризуются переходными процессами, носящими периодиче-
ский характер [1]. В качестве оценочных критериев переходного 
процесса целесообразно выбирать высокоинформативные источни-
ки первичной информации БЭСУ ГТ: амплитуды 

iQA , 
ipA пульса-

ции расходов (м3/с) и давлений (Па); длительности переходного 
процесса п.п

iQt , п.п
ipt  характеристик расходов и давлений, с; время 

начала переходных процессов tнач, с; величина установившегося 
значения давления pi∞ в i-й магистрали, Па. 

Бортовая микроэлектроника ГТ позволяет, помимо автоматиче-
ского управления, осуществлять важные диагностические функции 
контроля и мониторинга элементов [2]. Углубленная диагностика 
механических элементов ГТ позволяет оперативно выявить опасные 
отказы и неисправности. Ниже рассмотрен пример увглубдленной 
диагностики элемента ГТ. 

Так, для углубленной диагностики электрогидрораспределителя 
используются сигналы следующих дискретных датчиков: напряже-
ния SU на обмотке электромагнита; конечного положения золотника 
Sд.п (например, фиксируется положение выдвинутого хвостовика 
золотника); наличия выходного давления Spвых. Также необходима 
информация о частоте вращения вала nн насоса ГТ.  

По результатам анализа диагностической информации составле-
на таблица функций неисправностей гидрораспределителя. Подоб-
ные таблицы с применением булевой алгебры удобно использовать 
при локальной диагностике элементов ГТ (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Функции неисправностей электрогидрораспределителя  

 
При диагностировании, контроле и мониторинге технического 

состояния такого сложного механизма, как гидродинамический 
трансформатор (ГДТ), средствами бортовой микроэлектроники ре-
комендуется использовать следующие диагностические параметры: 
nД – частота вращения коленчатого вала двигателя, значение коэф-
фициента трансформации KТН ГДТ, величина передаточного отноше-
ния iТН 

 ГДТ, величина износа фрикционных накладок блокировоч-
ной муфты ∆ФН, износ уплотнителя насосного колеса ∆УН, износ 
подшипников ∆Пi, износ шлицев ступицы турбинного колеса ГДТ 
∆ШСТ. Для углубленной оперативной диагностики других механиче-
ских элементов ГТ следует использовать другие параметры мони-
торинга и контроля, которые в данной статье не приведены. 

Следует отметить, что выбор необходимой совокупности пара-
метров диагноистики и контроля ГТ осуществляется на основе ана-
лиза происходящих в трансмиссиях физических процессов и в про-
цессе проведения теоретических исследований на основе математи-
ческого моделирования. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для мониторинга технического состояния гидрофицированных 
трансмиссий необхидим обоснованный выбор диагностических па-
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раметров для их оперативного учета в алгоритмах систем бортовой 
микроэлектроники.  
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В работе описываются динамика рулевой системы автомобиля 
с учетом боковых уводов шин и алгоритм управления поворотом 
управляемых колес при движении беспилотного автомобиля по за-
данной траектории. Приводятся результаты моделирования про-
цесса поворота управляемыми колесами на основе комбинированно-
го алгоритма с элементами математического прогнозирования 
второго порядка и ПИД-регулированием. Проведено сопоставление 
полученных результатов с рекомендуемыми значениями отклоне-
ний стандарта SAE от заданных траекторий движения в беспи-
лотном режиме. 

The paper presents the dynamic of the vehicle steering system on ac-
counting tire side slip and the steering wheel control algorithm at the 
unmanned vehicle moves by a given trajectory. The results of simulation 
the steered wheels turning process based on a combined algorithm with 
the mathematical elements of the second order prediction and PID regu-
lation are given in activities. A comparison of the obtained results with 
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the SAE recommended deviations values from the given movement tra-
jectories in unmanned mode are presented. 

Ключевые слова: беспилотный автомобиль, управление движе-
нием автомобиля, динамика рулевой системы, алгоритмы управле-
ния управляемыми колесами. 

Keywords: unnamed vehicle, vehicle motion control, steering system 
dynamic, algorithms of steering wheels control. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технологий по управлению сложными техническими 
объектами обуславливает применение микропроцессорных ме-
хатронных систем в автомобилях. Одним из наиболее перспектив-
ных направлений в этой области является беспилотное управление 
автотранспортным средством, предусматривающее не только авто-
матизацию силового агрегата автомобиля, но и оснащение рулевого 
управления исполнительными механизмами и программно-
аппаратной платформой для взаимодействия мобильного JPS-
терминала со спутниковой навигационной системой. При разработ-
ке автоматизированных мехатронных систем данного класса одну 
из важнейших задач представляет собой разработка алгоритмов 
управления рулевой системой. В работе представлена стратегия 
управления управляемыми колесами при движении беспилотного 
автомобиля по заданной траектории на основе комбинированного 
алгоритма с ПИД-регулированием и прогнозированием второго по-
рядка, а также результаты моделирования данного процесса на ос-
нове предлагаемого алгоритма.  
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Ключевым элементом беспилотных автомобилей является си-
стема наблюдения и анализа окружающей обстановки. Полученная 
информация от внешних дорожных и бортовых датчиков, наряду 
с сигналами от орбитальной спутниковой системы, используются 
электронным блоком управления для формирования оптимальной 
траектории движения автомобиля. При заданной траектории испол-
нительные механизмы мехатронной системы воздействуют на эле-
менты рулевого управления таким образом, чтобы обеспечить дви-
жение автомобиля по этой траектории с минимальными отклонени-
ями. Причем для достижения рекомендуемых отклонений по траек-
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тории [1] требуется разработка комплексного алгоритма управления 
поворотом колес, учитывающего динамику рулевой системы с уче-
том бокового увода шин. В данной работе использовалась двухко-
лесная модель автомобиля (рисунок 1). 

Рисунок 1. – Двухколесная модель автомобиля 
𝛿1, 𝛿2 - углы увода шин автомобиля, 𝑅1,𝑅2 - боковые реакции шин, 

V1, Vx1, Vy1 – действительная, продольная и поперечная скорость управляемого 
колеса, V2, Vx2, Vy2 – действительная, продольная и поперечная скорость заднего 

колеса, ЦМ – центр масс автомобиля, l1, l2 – расстояния от центра масс до передней 
и задней оси, 𝜔 – угол поворота автомобиля вокруг центра масс 

Математическое описание данной модели представлено следу-
ющей системой дифференциальных уравнений: 

ψx yy V V⋅= + , 
ψ ω= , 
2

1 1 2 21 2 1 θx
y y

x x

m V k l k lk k kV V
m V m V m

ω
⋅ + ⋅ − ⋅+ ⋅

+ + ⋅ =
⋅ ⋅



, 
2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 θω y
z x z x z

k l k l k l k l k lV
J V J V J

ω⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅ + ⋅ =

⋅ ⋅


. 

где 1 2,  k k  – коэффициенты увода шин автомобиля, θ  – угол поворо-
та управляемых колес автомобиля, 𝐽𝑧 – момент инерции автомоби-
ля, m – масса автомобиля. 

В настоящее время известны и широко применяются на практике 
при отработке алгоритмов управления поворотом управляемых ко-
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лес так называемые «компенсационные модели слежения» [2] 
и «прогнозируемые модели» [3]. В данной работе при проведении 
исследований применялся алгоритм управления поворотом управ-
ляемых колес, основанный на комбинированной модели, включаю-
щей математические элементы прогнозирования второго порядка 
и аспекты ПИД-регулирования. 

По компенсационной модели угол поворота управляемых колес 
автомобиля определяется по формуле: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
2 1

0

2

θ( )

/ 2 ,

t

d d d d

d p d p d p d

t K y t K y t K y d

K y t T t T y t t T y t t

τ τ= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +

⋅ + − − ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −

∫

 



 
 
где K2, Kd, KI – коэффициенты ПИД-регулирования, K – коэффици-
ент усиления модели прогнозирования второго порядка, определя-
ется экспериментальным путем для каждой модели автомобиля при 
определенном маневре, Tp = 1 c – время прогноза, td =0,05 c – запаз-
дывание системы, yd – желаемая поперечная координата. 

В качестве объекта исследования использовался легкий грузовой 
автомобиль VEAM-FOX-TP-1.5 T, основные параметры которого 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. – Основные параметры объекта исследования 

Параметры Значения 
Полная масса, кг 3000 
Базовая длина, м 2,6 
Расстояние от центра масс до переднего моста, м 1,3 
Расстояние от центра масс до заднего моста, м 1,3 
Шины передние и задние 6.50–16/5.50–13 
Коэффициент увода шин, Н/рад 30000 
Момент инерции автомобиля относительно вертикальной 
оси, кг·м2 2500 

 
При проведении машинного эксперимента по отработке предла-

гаемого комбинированного алгоритма поворота управляемых колес 
в качестве заданной («желаемой») траектории было выбрано дви-
жение автомобиля по кругу. Результаты компьютерного моделиро-
вания исследуемого процесса представлены на рисунках 2 и 3. 
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Рисунок 2 – Заданная (1) и реализованная (2) траектории 

 

 
Рисунок 3 – Боковое отклонение от заданной траектории 

 
Как видно из результатов моделирования, поперечное отклонение 

реализованной от заданной («желаемой») траектории при движении 
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автомобиля по кругу не превышает 8 мм (рекомендации SAE – 
150 мм), что подтверждает работоспособность предлагаемого комби-
нированного алгоритма и возможность его использования для других 
видов траекторий движения при беспилотном управлении транспорт-
ным средством. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведения машинного эксперимента подтверждена работо-
способность предлагаемого алгоритма управления рулевой системой 
при движении автомобиля по заданной траектории в беспилотном ре-
жиме. Как показали результаты исследований использование комби-
нированного алгоритма с элементами математического прогнозиро-
вания второго порядка и ПИД-регулированием, наряду с учётом бо-
кового увода шин в управляющей программе контроллера, обеспечи-
вают при движении беспилотного автомобиля по кругу поперечное 
отклонение траектории от заданной в пределах 8 мм, что не превышает 
предельных значений, регламентированных рекомендациями SAE. 
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Изучено влияние давления впрыска, угла опережения впрыска 
топлива и степени рециркуляции отработавших газов на вы-
бросы вредных веществ и топливно-экономические показатели. 

The influence of injection pressure, fuel injection advance angle 
and the degree of exhaust gas recirculation on emissions of harmful 
substances and fuel and economic indicators has been studied. 

Ключевые слова: двигатель, выбросы вредных веществ, дав-
ление впрыска топлива, угол опережения впрыска топлива, ре-
циркуляция отработавших газов. 

Keywords: engine, emissions of harmful substances, fuel injection 
pressure, fuel injection advance angle, exhaust gas recirculation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время к характеристикам дизелей предъявляют-
ся достаточно жесткие требования. Главными считаются топ-
ливная эффективность и токсичность отработавших газов. 

Современные дизели имеют большой спектр содержания раз-
личных компонентов в отработавших газах. Для производителей 
двигателей внутреннего сгорания главной задачей на сегодняш-
ний день является создание двигателей с выбросами вредных 
веществ удовлетворяющими существующие нормы и стандарты, 
а также разработка перспективных топливоподающих систем 
с нормами выброса более высоких экологических классов. 
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ПАРАМЕТРЫ, ОКАЗЫВАЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  
НА ВЫБРОСЫ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Проанализировав работы по совершенствованию рабочего 
процесса в совокупности с направлениями стратегии выбросов 
вредных веществ (ВВВ), можно отметить, что существуют не-
изменяющиеся конструктивные параметры. Регулировочные 
параметры являются варьируемыми в процессе работы двига-
теля. Переводя параметры в изменяемые во время работы дви-
гателя повышает возможности снижения ВВВ, при этом сни-
жается надежность и ресурс работы дизеля. 

Можно выделить параметры, оказывающие определяющее 
воздействие на эффективность протекания рабочего процесса 
(рисунок 1) [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Параметры, оказывающие воздействие на ВВВ 

 
Особое внимание следует уделить следующим параметрам: 

давление впрыска, угол опережения впрыска и степень рецирку-
ляции отработавших газов ввиду большого влияния на ВВВ 
и топливно-экономические показатели.  
  
ДАВЛЕНИЕ И УГОЛ ОПЕРЕЖЕНИЯ ВПРЫСКА ТОПЛИВА 

Выбросы нормируемых токсичных компонентов отработав-
ших газов сильно зависят от угла опережения впрыска топлива 
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(УОВТ). Это объясняется тем, что при уменьшении УОВТ про-
исходит снижение максимальной температуры сгорания 
и уменьшается время, отводимое на процессы окисления про-
дуктов сгорания. Поэтому с уменьшением УОВТ эмиссия NOx 
снижается, а выбросы CO, CHx, C, как правило, увеличиваются. 
Также стоит отметить, что при работе на номинальном режиме 
наибольшее влияние УОВТ оказывает на концентрации в отра-
ботавших газах оксидов азота и сажи. Существует тесная корре-
ляционная связь между эмиссией NOx с отработавшими газами и 
топливной экономичностью. Изменение в рабочем процессе ди-
зеля с целью снижения эмиссии NOx, как правило, приводит 
к ухудшению топливной экономичности. 

Давление впрыска топлива также оказывает существенное вли-
яние на процесс сгорания, что влияет на расход топлива и ВВВ. 

При повышении давления улучшается мелкость распылива-
ния и уменьшается продолжительность впрыска, но увеличива-
ется температура и скорость сгорания. Увеличение температуры 
сгорания интенсифицирует окислительные процессы в камере 
сгорания, что приводит к увеличению выбросов NOx [2]. 

С точки зрения протекания процесса, давление впрыска топлива 
влияет на характеристику топливоподачи и определяет динамич-
ность протекания цикла. Резкий передний фронт впрыска влияет 
на тепловыделение начальной стадии сгорания, что увеличивает 
жесткость процесса, шум и выброс NOx. Сглаживание переднего 
фронта за счет снижения давления впрыска приводит к росту дым-
ности и ухудшению топливно-экономических показателей вслед-
ствие увеличения продолжительности топливоподачи [3]. 

 
РЕЦИРКУЛЯЦИЯ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

Рециркуляция отработавших газов (РОГ) является эффектив-
ным способом снижения NOx, основывающаяся на процессах 
сокращения концентрации кислорода в камере сгорания, и сни-
жения температуры при более высокой теплоемкости инертных 
газов, H2O и CO2, напрямую не участвующих в процессе сгора-
ния [4]. Увеличение степени РОГ снижает коэффициент избытка 
воздуха, который уменьшает интенсивность образования NO [5]. 

Для снижения воздействия негативных факторов применения 
РОГ (увеличение износа деталей дизеля и снижение долговечно-
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сти, рост расхода топлива, дисперсных частиц, углеводородов, 
оксидов углерода) нужен комплексный подход согласования 
степени РОГ с параметрами топливоподачи.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ указывает, что давление и угол опереже-
ния впрыска топлива, а также рециркуляция отработавших газов 
заслуживают более точного изучения и являются перспективным 
направлением в улучшение топливно-экономических параметров 
дизеля. 
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В работе рассмотрены подходы построения модели 
четырехцилиндрового дизеля. Выбраны граничные условия 
и проведено моделирование работы дизеля по внешней 
скоростной характеристике при различной длине впускной 
трубы. Определен закон изменения длины впускной трубы для 
обеспечения эфективной работы динамического наддува 
во всем диапазоне частот вращения дизеля. 

The analysis considers approaches to building a model of a four-
cylinder diesel engine. The boundary conditions are chosen and the 
simulation of the diesel engine operation according to the full-load 
curve  for various inlet pipe lengths is carried out. The law of the 
intake pipe length change is determined to ensure the efficient 
operation of dynamic boost in the entire range of engine speeds. 

Ключевые слова: дизель, динамический наддув, момент, длина 
впускной трубы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современный транспортный дизель отвечающий высоким эко-

логическим требованиям не мыслим без применения турбонаддува. 
Дизельные двигатели без наддува не способны обеспечивать высо-
кие экологические, удельные мощностные и экономические пока-
затели. Турбокомпрессоры, применяемые для наддува двигателей, 
являются дорогостоящими и сложными устройствами, а установка 
их на двигатель ведет к росту трудоемкости и стоимости обслужи-
вания. В качестве некоторой альтернативы для повышения напол-
нения цилиндров двигателя свежим зарядом могут использоваться 
волновые явления, возникающие во впускной системе за счет пе-
риодического поступления воздуха в цилиндры. Длина впускного 
тракта подбирается так, чтобы волна давления подходила к впуск-
ному клапану к концу периода его открытия, обеспечивая поступ-
ление дополнительного воздуха в цилиндр. Такой метод называет-
ся «динамическим», «инерционным» или «акустическим» надду-
вом и позволяет получить максимальное увеличение коэффициента 
наполнения на 3–5% на одном скоростном режиме работы двигате-
ля, для которого подбирается длина впускного тракта [1]. Для уве-
личения наполнения цилиндров за счет использования данного ме-
тода в широком диапазоне частот вращения возможно применение 
системы регулирования длины впускного тракта. С целью опреде-
ления возможности использования динамического наддува прове-
дены расчетные исследования по влиянию длины впускной трубы 
на показатели работы четырехцилиндрового, четырехтактного ди-
зеля MMZ-4D. 
 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО НАДДУВА ДИЗЕЛЯ 

Расчетные исследования проводились на квазимерной модели 
четырехцилиндрового дизеля учитывающей геометрию впускного 
и выпускного трактов, расходные характеристики впускных и вы-
пускных клапанов, законы движения клапанов, условия теплооб-
мена в цилиндре и проточных частях двигателя, механические по-
тери на процесс газообмена и трения в кривошипно-шатунном ме-
ханизме, процесс тепловыделения рассчитывался по уравнению 
профессора И. И. Вибе [2]. 

В модели проточная часть газовоздушного тракта заменена 
на эквивалентную расчетную схему, каналы сложной геометриче-
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ской формы заменяются набором простых элементы такой же дли-
ны и проходного сечения. На рисунке 1 показан подход, применяе-
мый при построении расчетной схемы проточной части впускного 
коллектора. 

Для расчета волновых процессов впускной тракт подвергся дис-
кретизации с шагом 17 мм, выпускной с шагом 19 мм. Движение 
потока в каждом расчетном элементе описывалось системой урав-
нений Навье-Стокса, включающей в себя уравнение сохранения 
массы (сплошности), энергии и импульса [3]. 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Схематизация впускного коллектора дизеля MMZ-4D: 
а) схема разбиения проточной части; б) расчетная схема; 1 – вход в кол-

лектор и разветвление потоков; 2 – разветвление на выход из коллектора; 
3, 4 – каналы квадратного сечения; 5 – закругленный выход 

 
Проведено моделирование работы дизеля MMZ-4D по внеш-

ней скоростной характеристике в диапазоне частот вращения 
коленчатого вала 1400–3000 мин-1. 

В качестве параметра, ограничивающего подачу топлива, 
принято постоянное значение коэффициента избытка α, т. е. 
цикловая подача топлива корректировалась в зависимости от 
расхода воздуха. 

Изменение искомого параметра Lвп, длины впускного трубо-
провода, проводилось ступенчато 17, 51–1530 мм с шагом 
51 мм. Шаг выбран с учетом длины дискретизации впускного 
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трубопровода. Расчеты проводились для впускного трубопро-
вода диаметром 60 мм. 

В качестве критерия оценки эффективности принято значение 
максимального крутящего момента по скоростной характеристике. 

 

а) б) 
Рисунок 2 – Результаты моделирования 

а) зависимость крутящего момента М дизеля MMZ-4D от длины впускной тру-
бы Lвп при различных частотах вращения (n = 1400 – 3000 мин-1); б) зависи-
мость требуемой длины впускной трубы Lвп от частоты вращения дизеля n 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из результатов моделирования (рисунок 2, а) видно, что уве-
личение Lвп с 17 до 1530 мм ведет к смещению точки макси-
мального крутящего момента в сторону меньшей частоты вра-
щения. Максимальный момент 132 Н∙м наблюдается при частоте 
вращения коленчатого вала 1800 мин-1 и Lвп = 867 мм. 

Точки Lвп обеспечивающие максимальный крутящий момент 
по различным частотам вращения (рисунок 2, б) хорошо ложатся 
на параболическую зависимость, что позволяет определить за-
кон изменения Lвп(n): 
 

20,0003 1,8257 3252,1впL n n= ⋅ − ⋅ + . 
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Объект исследования – дизель 8ЧН14×15 для внедорожной 

техники мощностью 575 кВт с электронной системой топливо-
подачи. Цель - выбор параметров рабочего процесса дизеля. Про-
веден анализ влияния продолжительности и скорости однофазно-
го, ступенчатого и трехфазного процессов сгорания на топливно-
экономические, динамические и экологические показатели рабочего 
процесса дизеля. Предложены регрессионные зависимости удель-
ного расхода топлива, максимального давления и температуры 
рабочего процесса от начала подачи топлива, давления впрыска 
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топлива и коэффициента избытка воздуха. Даны рекомендации по 
выбору параметров рабочего процесса дизеля, обеспечивающих 
высокие показатели работы 

The object of study is a diesel engine 8CHN14×15 for off-road vehi-
cles with a power of 575 kW with an electronic fuel supply system. The 
goal is to select the parameters of the diesel working process. The analy-
sis of the influence of the duration and speed of single-phase, staged and 
three-phase combustion processes on the fuel-economic, dynamic and 
environmental indicators of the diesel engine working process was car-
ried out. Regression dependences of specific fuel consumption, maxi-
mum pressure and temperature of the working process on the start of 
fuel supply, fuel injection pressure and excess air coefficient are pro-
posed. Recommendations are given on the choice of diesel working pro-
cess parameters that provide high performance. 

Ключевые слова: дизель, рабочий процесс, математическая 
модель, закон сгорания, подача топлива. 

Keywords: diesel engine, working process, mathematical model, 
combustion law, fuel supply. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие двигателестроительного комплекса Республики Бе-
ларусь требует непрерывного обновления продукции на основе 
последних достижений научно технического прогресса, техни-
ческого перевооружения производства, повышения техническо-
го уровня и надежности выпускаемой продукции, как следствие, 
проведения НИОКР, направленных на решение этих задач. 

Базой для обеспечения требуемых мощностно-экономических 
показателей выпускаемых двигателей является поиск путей со-
вершенствования рабочих процессов, основное влияние на про-
текание которых оказывает процесс сгорания. 

Исследования направленные на ускорение создания дизелей 
с высокими удельными показателями на основе совершенство-
вания рабочих процессов с использованием математических мо-
делей являются актуальными.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В расчетных исследованиях использована математическая 
модель, основанная на первом начале термодинамики [1, 4]. 
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При расчете закона и скорости сгорания использовались 
уравнения И. И. Вибе и Е. А. Лазарева [2, 3]. 

Объект исследования – дизель 8ЧН14×15 для внедорожной 
техники мощностью 575 кВт с электронной системой топливо-
подачи. 

На первом этапе рассматривался рабочий процесс при одно-
фазном, ступенчатом и трехфазном сгорании топлива.  

При проведении расчетных исследований изменялись про-
должительность, скорость и начало фаз сгорания. Общая про-
должительность сгорания составляла 60…100 град ПКВ.  

Были определены параметры рабочего процесса двигателя 
8ЧН14×15: удельный индикаторный расход топлива, макси-
мальные температуры и давления процесса сгорания, содержа-
ние оксидов азота. 

Как следует из полученных результатов, наиболее экономич-
ный режим работы дизеля, обеспечивается при однофазном про-
цессе сгорания. Несколько хуже показатели работы дизеля при 
ступенчатом сгорании, однако при таком протекании рабочего 
процесса может быть достигнуто снижение содержания оксидов 
азота в отработавших газах. 

В случае трехфазного сгорания обеспечивается улучшение 
экологических показателей при увеличении расхода топлива.  

Кроме параметров, задающих закон сгорания, требуется пра-
вильный выбор моментов начала сгорания и количества тепло-
ты, подводимой к рабочему телу в каждом периоде.  

При продолжительности однофазного процесса сгорания  
60–70 град ПКВ и начале сгорания 355–358 град ПКВ на номи-
нальном режиме обеспечивается минимальный расход топлива  
178–182 г/(кВт·ч). 

На втором этапе исследований с использованием насыщен-
ного близкого к D-оптимальному трехфакторного плана про-
ведены расчетные исследования рабочего процесса дизеля при 
однофазном процессе сгорания. Определены регрессионные 
зависимости удельного расхода топлива, максимального дав-
ления и температуры процесса сгорания от угла начала 
впрыска топлива, давления впрыска топлива и коэффициента 
избытка воздуха. 
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Анализ полученных зависимостей показал, что: 
– с ростом давления впрыска топлива от 80 до 140 МПа и ко-

эффициента избытка воздуха от 1,9 до 2,2 продолжительность 
сгорания сокращается с φz=122 град. ПКВ до φz= 63 град. ПКВ. 

– снижение удельного расхода топлива при сохранении мощ-
ности связано с ростом давления впрыска топлива и коэффици-
ента избытка воздуха. Номинальный удельный расход равный 
ge=202 г/(кВт·ч) получается при gц=275 мм3/цикл, рвпр=110 МПа 
и α =2,05. (φz= 86 град. ПКВ). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получены результаты моделирования рабочего процесса 
дизеля при различных законах сгорания, позволяющие опреде-
лить направления улучшения технико-экономических и эколо-
гических показателей. Минимальный расход топлива на номи-
нальном режиме обеспечивается при продолжительности одно-
фазного процесса сгорания 60–70 град ПКВ и начале сгорания 
355–358 град ПКВ 

2. Предложены зависимости показателей рабочего процесса 
дизеля от угла начала впрыска топлива, давления впрыска и ко-
эффициента избытка воздуха и проведен их анализ, позволяю-
щие уменьшить объем экспериментальных исследований по его 
совершенствованию. 
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В статье рассматриваются способы хранения газовых топ-
лив в составе транспортного средства. Проанализированы 
трудности, возникающие при хранении данного вида топлив, и 
пути их решения. 

The article discusses ways of storing gas fuels in a vehicle. The 
difficulties encountered in the storage of this type of fuel and their 
solutions are analyzed. 

Ключевые слова: газ, метан, пропан, бутан, баллон, сжи-
женные газ, газовое топливо, композитный баллон, термос, 
теплоизолированный сосуд, лайнер. 

Keywords: gas, methane, propane, butane, cylinder, liquefied gas, 
gas fuel, composite cylinder, thermos, insulated vessel, liner. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Применение газовых топлив на автомобильном транспорте связано 
с рядом трудностей такими, как их взрыво- и пожароопасность. 

Также при хранении метана возникает сложность его удер-
жания в сжиженном состоянии в течении длительного времени 
и, как следствие, снижении пробега такого автомобиля. 

Для решения данных вопросов на баллонах может приме-
няться защитная арматура высокого давления, вакуумное охла-
ждение баллонов и соответствующая теплоизоляция. Также 
в составе транспортного средства может находиться комплекс-
ная холодильная установка, буферные емкости и промежуточ-
ный хладогент. 



 

119 

В данной статье проводится анализ существующих типов 
баллонов для хранения различных газовых топлив. 

 
БАЛЛОНЫ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ГАЗОВ 

Сжиженные газы – газы, которые превращаются в жидкость 
при сравнительно невысоком давлении и нормальных темпера-
турных условиях или при атмосферном давлении и относитель-
но небольшом снижении температуры или превращенные 
в жидкость глубоким охлаждением и сохраняются в жидком ви-
де в теплоизолированных сосудах (термосах). 

Метан, в отличие от пропана и бутана, может храниться 
в баллонах как в сжатом (газообразном), так и в сжиженном со-
стоянии [1]. Его основное свойство заключается в том, что при 
высоком давлении он остается в газообразном состоянии, 
а в сжиженное состояние переходит при помощи глубокого 
охлаждения. Для хранения данного газа в сжатом состоянии ис-
пользуются баллоны с высоким давлением (известны баллоны 
с давлением до 800 бар). Чаще всего для этих целей используют 
композитные баллоны, стальные цельнометаллические баллоны, 
облегченные баллоны с лайнером. 

Стальные, цельнометаллические баллоны имеют самую тол-
стую стенку и соответственно самый высокий вес. Из-за боль-
шого веса такие баллоны практически не применяются при пе-
реоборудовании легкового транспорта для работы на метане. 
Обычно цельнометаллические баллоны устанавливают на гру-
зовой транспорт и микроавтобусы.  

Баллоны такого типа отливаются в специальных формах, 
не имеют сварочных швов, что придает им большую прочность 
и плотность. В процессе изготовления все баллоны подвергают-
ся строгому контролю, каждый баллон проходит ультразвуко-
вую проверку на предмет скрытых дефектов, а также проверятся 
избыточным давлением 30 МПа (300 кг/см2). 

Облегченные баллоны с лайнером широко используемый при 
переоборудовании легковых автомобилей из-за своего веса, до-
ступных типоразмеров, качества и цены. 

Лейнер, изготовленный из легированной конструкционной 
стали прочностью 120 кгс/мм2. и вязкостью 100 кгс/мм2, основ-
ная часть которого покрыта прочной армирующей оболочкой, 
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отличается тем, что применяемая сталь сохраняет свои механи-
ческие характеристики при эксплуатации баллонов в условиях 
низких температур окружающего воздуха. 

Следующий тип баллонов отличается алюминиевым лейне-
ром, усиленным специальной оплеткой из карбоволокна, раз-
рывное усилие которой составляет не менее 140 кгс/мм2, нить 
оплетка пропитывается связующим составом на основе эпоксид-
ной смолы. Наружные и внутренние поверхности баллона 
надежно защищены специальным покрытием стойким к корро-
зии в течение расчетного срока эксплуатации баллона. 

Композитные баллоны — это баллоны, при изготовлении ко-
торых используются композитные материалы. Их главное отли-
чие – сравнительно небольшой вес: 0,8 кг на 1 лир баллона. 

В сжиженном состоянии метан необходимо хранить в тепло-
изолированных сосудах (термосах) (рис.1).  

 

 
Рисунок 1 – Баллон для хранения сжиженного газа 

 
Благодаря передовым вакуумным технологиям, температура 

в таких термосах поддерживается на низком уровне, что позво-
ляет хранить газ в них в течение 12 дней [2]. После 12 дней бал-
лон необходимо заправлять заново, так как теплоизоляция не 
идеальна, газ, постепенно нагреваясь, начинает испаряться, что 
может привести к повышению давления в баллоне, на которое 
он не рассчитан, и возможным утечкам газа. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ показывает, что разнообразие существую-
щих конструкций баллонов и материалов для их изготовления 
находится на высоком уровне, что позволит изготавливать емкости 
необходимых габаритов, вместительности и прочности. 

Однако применение компримированного метана требует распо-
ложения на автомобиле большого числа емкостей (в силу низкой его 
плотности), что увеличит пробег от заправки до заправки, 
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но существенно увеличит массу автомобили. Для решения данного 
вопроса следует провести анализ конструкций и возможность при-
менения комплексных холодильных установок, буферных емкостей 
и промежуточного хладогента в составе транспортного средства. 
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СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСТАРТЕРНОГО ПУСКА ДИЗЕЛЬ-
НОГО 

ДВИГАТЕЛЯ АВТОТРАКТОРНОЙ ТЕХНИКИ 
 

ELECTRIC STARTER START SYSTEM FOR HEAVY-DUTY  
DIESEL ENGINE 
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Предложена конструкция электроинерционного стартера, 

кинетическая энергия маховика которого передаётся на ко-
ленчатый вал двигателя безударным методом посредством 
дифференциального механизма и муфты предельного момен-
та. Данная конструкция может быть принята за основу при 
разработке систем электростартерного пуска мощных ди-
зельных двигателей новой автотракторной техники. 

The design of an electric inertia starter is proposed, the kinetic 
energy of the flywheel of which is transmitted to the crankshaft 
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of the engine by a shockless method by means of a differential 
mechanism and a limiting torque clutch. This design can be used 
as a basis for the development of electric starter start systems for 
powerful diesel engines of new automotive equipment. 

Ключевые слова: стартер, привод, резереная инерционная 
масса, муфта предельного момента, дифференциал. 

Keywords: starter, drive, backup inertial mass, torque limit 
clutch, differential. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Основным пусковым устройством современных автомобильных 
и тракторных ДВС является «классический» электростартер, кото-
рый при пуске должен прокрутить коленчатый вал двигателя 
с определённой частотой и на определённый угол, способствую-
щих выходу двигателя на устойчивый режим самостоятель-
ной работы. 

Основным фактором, отрицательно влияющим на пусковые ка-
чества и характеристики двигателя и параметры электропусковой 
системы, а, следовательно, и на надежность пуска, является темпе-
ратура. При понижении температуры окружающего воздуха созда-
ние условий, необходимых для надежного пуска двигателя, затруд-
няется, а возможности улучшения пусковых качеств тепловых дви-
гателей за счёт использования других сортов моторного масла, 
топлива и других аккумуляторных батарей в настоящее время уже 
реализованы. Это особенно касается дизельных двигателей, имею-
щих больший момент сопротивления прокручиванию коленчатого 
вала, более высокую минимальную пусковую частоту и более вы-
сокую томпературу самовоспламенения дизельного топлива, по 
сравнению с бензиновыми двигателями. Единственная возмож-
ность уменьшения работы, совершаемой стартером при пуске, за-
ключается в сокращении числа подготовительных рабочих ходов 
при значительно более высокой частоте прокручивания коленчато-
го вала. Прокручивая КВД с частотой втрое-четверо выше мини-
мальной пусковой, можно практически на втором рабочем ходе 
создать в цилиндре условия, благоприятные для вспышки. Система 
электростартерного пуска (СЭСП) с «классическим» стартером для 
этого непригодна, так как при огромном токе стартер и аккумуля-
торная батаркя будут громоздкими и очень дорогими, 
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а единственным альтернативным решением является применение 
электроинерционного стартера. 

 
КОНСТРУКЦИЯ И РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ИНЕРЦИОННОГО 
СТАРТЕРА 

Стартер при пуске вращает коленчатый вал двигателя 
за счет кинетической энергии маховика, который предвари-
тельно раскручивают электродвигателем (стартером) или руч-
ным способом. По частоте вращения якоря стартера, а, следо-
вательно, и инерционной массы, электроинерционные стартеры 
бывают быстроходные (до 25000 мин-1) c самостоятельной – 
резервной инерционной массой (РИМ), понижающим редукто-
ром и храповым механизмом  приводе и тихоходные (до 1500 
мин-1) с инерционной массой, являющейся одновременно махо-
виком двигателя или его частью. Основными недостатками та-
ких конструкций иерционных стартеров являются ударный 
процесс передачи кинетической энергии от РИМ к маховику 
двигателя через храповый механизм и фрикционную муфту 
и низкий КПД, который не превышает 25 % [1]. 

Автором предложена своя концепция решения данной про-
блемы, которая заключается в ином методе передачи кинетиче-
ской энергии РИМ – не через храповый механизм и фрикцион-
ную муфту, а через дифференциальный механизм и муфту пре-
дельного момента. На рис. 1 изображена структурная схема 
СЭСП такой конструкции. Привод стартера включает редуктор 
(РП), понижающий частоту вращения РИМ при передаче 
накопленной кинетической энергии маховику ДВС, дифферен-
циал (Д), распределяющий поток кинетической энергии (мощ-
ности) при пуске, муфту предельного момента (МПМ) и роли-
ковую муфту свободного хода (МСХ2) с ведущей шестерней 
редуктора системы привод-двигатель (РД).  

Муфта предельного момента служит для обеспечения необ-
ходимого темпа передачи кинетической энергии (мощности) 
от РИМ через дифференциал маховику двигателя и работает 
по принципу механического сцепления или тормозного меха-
низма. В ней искусственное сопротивление создаётся за счёт 
регулируемого трения вращения вращающихся (роторных) 
и невращающихся (статорных) частей.  
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Рисунок 1 – Структурная схема СЭСП с РИМ 

АБ – аккумуляторная батарея; СТ – стартер; РИМ – резервная инерционная 
масса; РП – редуктор понижающий; МСХ1 – роликовая муфта свободного хода 

системы СТ-РИМ; Д – дифференциал; РД – редуктор системы привод-
двигатель; МПМ – муфта предельного момента; МСХ2 – роликовая муфта 

свободного хода системы привод-двигатель 
 
1. При включении электродвигателя стартера 1 (рисунок 2) 

через роликовую муфту свободного хода 2 (МСХ1 на рисунок 1) 
происходит вращение маховика 3 (РИМ), с которым жестко свя-
зана ведущая шестерня понижающего редуктора привода 4, 
от которой вращение передаётся на другую шестерню и корпус 
13 дифференциала 5. На выходных валах дифференциала с од-
ной стороны находится муфта предельного момента 14, управ-
ляемая рычагом 15 и шлицевой муфты 16, в которой свободно 
вращается один из валов дифференциала с дисками роторной 
части МПМ при раскручивании маховика двигателя. Другой вал 
через МСХ2 10 жестко связан с шестерней привода 9 основного 
редуктора системы СТ-РИМ-ДВС (РД), у которого шестерня 6 
является зубчатым венцом маховика 8 двигателя 7. Шестерня 9 
и МСХ2 10 конструктивно объеденены и предназначены для 
уменьшения динамических нагрузок в дифференциале и пони-
жающем редукторе при пуске двигателя. 

2. Процесс пуска двигателя электроинерционным стартером 
такой конструкции происходит в следующей последовательности: 

1) с помощью электромагнитного тягового реле, рычага 12 
и шлицевой муфты 11 шестерня привода стартера 9 совместно 
с МСХ2 10 вводится в зацепление с зубчатым венцом маховика 
двигателя 6. 

2) включается электродвигатель стартера 1 и происходит рас-
кручивание РИМ до заданных оборотов. При этом вместе с РИМ 
вращаются: шестерни понижающего редуктора, корпус, два са-
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теллита, одна ведомая шестерня и ведомый вал дифференциала с 
роторными частями МПМ. 

 
Рисунок 2 – Кинематическая схема СЭСП с резервной инерционной массой 

 
3) автоматически или ручным способом с помощью рычага 15 

посредством шлицевой муфты 16 происходит включение управля-
емой муфты предельного момента 14 (поз. 2 режима «пуск»), со-
единяющей свободно вращающийся до этого момента второй вал 
дифференциала с роторными частями МПМ со статорными, то есть 
с корпусом привода. Дифференциал в этом случае перераспределя-
ет накопленную в РИМ кинетическую энергию и направляет её по 
двум потокам: первый поток посредством буксования МПМ замы-
кается на корпус привода, а второй – через редуктор привода стар-
тера плавно передаётся маховику двигателя, в результате чего 
начинает прокручиваться коленчатый вал.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основным достоинством инерционных стартеров такой кон-
струкции является значительное снижение динамических нагрузок 
привода и меньшая мощность электродвигателя, по сравнению 
со стартерами традиционной конструкции, что даёт возможность 
применения аккумуляторных батарей меньшей ёмкости. Это поз-
волит производить электростартерный пуск двигателей при более 
низких теипературах и значительно уменьшить расход меди 
и свинца для производства СЭСП дизельных двигателей больше-
грузных автомобилей, тракторов и специальной техники. 
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В статье описывается методика расчета и исследования пока-

зателей турбины и компрессора, что позволяет оптимизировать 
эти параметры, улучшить мощностные и экономические показа-
тели двигателя. 

The article describes the methodology for calculating and studying 
the performance of the turbine and compressor, which allows you to 
optimize these parameters, improve the power and economic perfor-
mance of the engine. 

Ключевые слова: узел, двигатель, характеристика, экспери-
мент, показатель, турбокомпрессор, турбина, интерфейс. 

Keywords: unit, engine, characteristic, experiment, indicator, turbo-
charger, turbine, interface. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На кафедре «Энергомашиностроение и профессиональное обра-
зование» Ташкентского Государственного технического универси-
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тета проводятся ряд научно-исследовательских работ по разработке 
САПР поршневых ДВС. 

Одним из наиболее перспективных способов повышения каче-
ства сокращение сроков разработки, доводки и подготовки серий-
ного выпуска двигателей внутреннего сгорания автоматизация 
процесса проектирования, отдельных узлов и всего двигателя в це-
лом с помощью системы автоматизированного проектирования 
двигателя внутреннего сгорания – САПР ДВС на основе широкого 
внедрения вычислительной техники и использования проблемно-
ориентированного программных комплексов. Таким образом, уже 
на стадии начальных конструкторских проработок оценивается 
качество, работоспособность и характеристика работы, как элемен-
тов, так и всей конструкции. При этом приходится иметь дело 
не с реальным, а с условным двигателем, выпуск которой менее 
трудоемкий и дешевле, чем изготовление экспериментально-
го двигателя. 
 
РАСЧЕТ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ТУРБОКОМПРЕССОРА 

Нами описаны физические и математические модели, составле-
ны алгоритмы и программа автоматизированного расчета турбо-
компрессора двигателя внутреннего сгорания так как форсирова-
ние современных двигателей внутреннего сгорания, необходимость 
улучшения их экономический и мощностных показателей предпо-
лагает применение наддува для автомобильных и тракторных дви-
гателей наиболее энергосберегающая конструкция агрегата надду-
ва является турбокомпрессор, поэтому разработанная нами мето-
дика включает в себя расчет и исследование показателей турбины и 
компрессора, что позволило в итоге оптимизировать эти парамет-
ры, улучшить мощностные и экономические показатели двигателя. 

Расчеты рабочего процесса турбокомпрессора сложны и гро-
моздки, поэтому их выполнение может быть выполнено наиболее 
эффективно только с применением современных компьютеров. 
Разработанная нами методика позволяет не только эффективно по-
лучать результаты, но и улучшать показатели двигателя по ходу 
выполнения расчетов, так как программы составлены модульно, 
а вся работа с ними организована в режиме активного диалога. 
Кроме того, программа позволяет исследовать влияние различных 
вводимых данных на протекание рабочего процесса в цилиндрах 
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двигателя, помогая пользователю выбирать наиболее рациональ-
ные значения при решении данной конкретной задачи. 

Процесс установки и настройки программы предельно прост. 
Программа не требует выполнения никаких настроек и работает сра-
зу после загрузки программы. Программа предоставляет широкий 
спектр возможностей и отличается дружественным интерфейсом 
пользователя. Используя данную программу, можно быстро загру-
жать в персональный компьютер информацию рассчитываемого 
двигателя с турбокомпрессором для дальнейшего редактирования 
и хранения. При загрузке программы пользователю только необхо-
димо ввести основные данные и следить за текущим расчетом и вы-
водом графиков. Если пользователя не устраивают какие-либо про-
межуточные результаты расчета, он может отменить текущий этап 
расчета и вернуться к предыдущим этапам вплоть до начала расчета 
с корректировкой введенных данных и продолжить расчет. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная нами методика позволяет не только эффектив-
но получать результаты, но и улучшать показатели двигателя по 
ходу выполнения расчетов, т.к. программы составлены модуль-
но, а вся работа с ними организована в режиме активного диало-
га. После завершения каждого этапа расчета у конструктора есть 
возможность оптимизировать значения вводимых в данный этап 
расчета исходных данных и тем самым получать оптимальные 
решения. 
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Работа ставит своей целью автоматизацию приведения 

показателей испытуемого двигателя внутреннего сгорания 
к стандартным атмосферным условиям. Автоматизация 
этого процесса с использованием персонального компьютера 
существенно облегчает выполнение расчетов, делает его бо-
лее достоверным и наглядным, заметно сокращает время по-
лучения искомых результатов. Работа является частью ра-
бот, выполняемых на кафедре «Энергомашиностроение 
и профессиональное образование» Ташкентского государ-
ственного технического университета по разработке па-
тентов прикладных программ по САПР ДВС. 

The work aims to automate the reduction of the parameters 
of the tested internal combustion engine to standard atmospheric 
conditions. Automation of this process using a personal computer 
significantly facilitates the execution of calculations, makes 
it more reliable and visual, significantly reduces the time to obtain 
the desired results. The work is part of the work carried out at the 
department "Power Engineering and Vocational Education" of the 
Tashkent State Technical University for the development of pa-
tents of applied programs for CAD internal combustion engines. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Согласно ГОСТ 14846-81 и ГОСТ 18509-80 мощность, кру-
тящий момент, среднее эффективное давление двигателя внут-
реннего сгорания, а для дизелей – и расход топлива на опреде-
ленных режимах испытания – должны приводится к стандарт-
ным атмосферным условиям. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

При приведении показателей испытуемого двигателя 
к стандартным атмосферным условиям без использования 
ЭВМ часть вводных параметров определяется по номограмме, 
что отрицательно влияет на точность получаемого результата, 
а также не позволяет автоматизировать процесс расчета. По-
этому мы в программе использовали аналитические выраже-
ния, на основе которых получены номограммы. 

Например, для тракторных, комбайновых и автомобильных 
дизелей, приведенные мощность Neo, кВт, крутящий момент 
Mko, Н⋅м, среднее эффективное давление peo, МПа, часовой 
расход топлива Gто, кг/ч, удельный эффективный расход топ-
лива geo, г/кВт⋅ч опрделяются следующими выражениями: 
 

m m

         
      

eo N e ko N k eo N e

ko N k o Gm eo ge e

N K N M K M p K p
M K M G K G g K g

; ; ;
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= ⋅ = ⋅ = ⋅
= ⋅ = ⋅ = ⋅

 

 
Коэффициенты приведения определяли по следующим ана-

литическим зависимостям: 
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За стандартные атмосферные условия принимают: баромет-
рическое давление 100 кПа; температуру воздуха +25 °С, отно-
сительную влажность – 50 %. 

Для тракторных и комбайновых двигателей величина опреде-
ляется по выражению: 
 

( )100 0 01 1 6okp okp sB B , p , .∆ = − + α ⋅ϕ ⋅ ⋅ −  
 

Для автомобильных дизелей: 
 

100okp okp sB ( B p )∆ = − − . 
 
После разработки математической модели приведения соста-

вим алгоритмы решения поставленной задачи на основе которых 
разработали пакет прикладных программ PrivStandart. 

При разработке программного обеспечения PrivStandart стара-
лись удачно сочетать новейшие информационные технологии 
с реализацией полноценного интерфейса. 

PrivStandart обеспечивает более точный результат приведе-
ния параметров двигателя к стандартным атмосферным усло-
виям в сочетании с удобным выводом результатов расчета 
и промежуточных значений вплоть до вывода графиков попра-
вочных коэффициентов и получения в конце расчета скорост-
ных характеристик двигателя с возможностью масштабирова-
ния на персональном компьютере под управлением ОС 
Windows. Процесс установки и настройки PrivStandart предель-
но прост. PrivStandart не требует выполнения никаких настроек 
и работает сразу после загрузки программы. Программное 
обеспечение PrivStandart предоставляет широкий спектр воз-
можностей и отличается дружественным интерфейсом пользо-
вателя. Используя PrivStandart, можно быстро загружать в ПК 



 

132 

информацию исследуемого двигателя для дальнейшего редак-
тирования, хранения и приведения введенных параметров 
к стандартным атмосферным условиям. При загрузке програм-
мы пользователю только необходимо ввести основные данные 
двигателя (число цилиндров двигателя, тактность, рабочий 
объем цилиндра и т. д.) и параметры приведения (мощность, 
крутящий момент и т. д.) и следить за текущим расчетом, вы-
водом графиков и найденных по ним поправочных коэффици-
ентов. Если пользователя не устраивают какие-либо промежу-
точные результаты расчета, он может отменить текущий этап 
расчета и вернуться к предыдущим этапам вплоть до начала 
расчета с корректировкой введенных данных и продолжить 
просчет приведения параметров двигателя к стандартным ат-
мосферным условиям. В конце расчета, результаты программы 
выводятся как в таблице окна промежуточных результатов, так 
и в окне параметров приведения для возможности сравнения 
и анализа с введенными значениями параметров двигателя. По-
сле расчета параметров приведения двигателя к стандартным 
атмосферным условиям, у пользователя есть возможность вве-
сти при помощи таблицы значений параметров двигателя при 
различных режимах работы на основе которых будет построе-
ны скоростные характеристики двигателя. Скоростные харак-
теристики двигателя для полного удобства выведены в отдель-
ном окне и позволяют пользователя проанализировать тот или 
иной участок кривых в произвольном увеличенном масштабе. 
PrivStandart оснащена сохранением данных проекта, что 
предотвращает потерю данных и набивку идентичных значе-
ний основных параметров двигателя. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная нами пакет прикладных программ 
PrivStandart обеспечивает более точный результат приведе-
ния параметров двигателя к стандартным атмосферным 
условиям в сочетании с удобным выводом  результатов рас-
чета и промежуточных значений вплоть до вывода графиков 
поправочных коэффициентов и получения в конце расчета 
скоростных характеристик двигателя с возможностью мас-
штабирования на персональном компьютере. 
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В разработанном электролизере с помощью электрической 

силы тока 35 А и напряжения 12 В расщепляется вода на водород 
и кислород. Водород направляется напрямую в двигатель, 
а кислород – в озонатор а затем в двигатель. Это обеспечивает 
увеличение мощности двигателя на 15–20 %, снижение расхода 
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топлива на  20–30 % и снижение выхода окиси углерода 
в  тработавших газах на 50–60 %. 

In the developed electrolyzer, with the help of an electric cur-
rent of 35 A and a voltage of 12 V, water is split into hydrogen 
and oxygen. Hydrogen is sent directly to the engine, and oxygen is 
sent to the ozonizer and then to the engine. This provides an in-
crease in engine power by 15–20 %, a reduction in fuel consump-
tion by 20–30 % and a decrease in the release of carbon monoxide 
in exhaust gases by 50–60 %. 

Ключевые слова: двигатель, топливо, газ Брауна, водород, 
кислород, электролизер, сила тока, напряжение, озонатор, 
сгорание топлива, мощность двигателя, расход топлива. 

Keywords: engine, fuel, brown's gas, hydrogen, oxygen, elec-
trolyzer, current strength, voltage, ozonizer, fuel combustion, en-
gine power, fuel consumption. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Для полного сгорания топлива в двигателе внутреннего сгора-
ния (далее двигатель) необходимо полное наполнение цилиндра 
воздухом и образование стехиометрической смеси. При сгорании 
смеси стехиометрического состава должны образоваться безвред-
ные двуокись углерода СО2 и водяной пар, а при нехватке воздуха 
вследствие того, что часть топлива сгорает неполностью- дополни-
тельно токсичные окись углерода СО, несгоревшие углеводороды 
СНx и азотные оксиды [1]. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В связи с этим, появляется необходимость находить аль-
тернативные, более экономичные методы использования уг-
леводородных топлив, которые могли бы приносить людям 
доход в условиях происходящих климатических изменений 
и восстанавливать нормальное состояние и функции экоси-
стем. Такой альтернативой в существующей системе исполь-
зования топлив может быть использование газа Брауна, со-
стоящего из водорода и кислорода.  

В разработанном электролизере с помощью электриче-
ской силы тока 35 А и напряжения 12 В расщепляется вода 
на водород и кислород (рисунок 1). 
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Как показали опыты, нет необходимости в полной замене 
традиционного топлива, достаточно ввести в него 1–6 % газа 
Брауна (по массе), и процессы сгорания топлива существенно 
улучшаются, а именно, увеличивается эффективность двигателя, 
улучшаются его экологические характеристики [2].  

 

 
Рисунок 1 – Устройство для подачи  водорода и озона  

в двигатель внутреннего сгорания 
 

Водород через первую трубку установленной в верхней ча-
сти направляется в воздушный шланг и далее в впускной кол-
лектор двигателя, а кислород через вторую трубку направля-
ется в озонатор. В озонаторе кислород превращается в озон за 
счет высокого напряжения (30–40 кВ), полученного посред-
ством специального электронного блока, который преобразует 
штатное напряжение 12 В [3, 4].  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Водород в цилиндрах двигателе хорошо горит, а озон О3 
смешивается с поступающим воздухом и подается в цилиндры 
двигателя. Такая горючая смесь обеспечивает полное наполне-
ние цилиндров и полное сгорание топлива и тем самым увели-
чивает мощность двигателя на 15–20 %, снижает расход топлива 
на 20–30 % и выход окиси углерода в отработавших газах на 50–
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60 %. Наблюдается исчезновение сажи в цилиндрах и увеличе-
ние срока службы моторного масла до 20 % [5]. 
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В данной работе внешние скоростные характеристики 

двигателя рассчитаны с помощью компьютерных программ 
и представлены графически. 

In this paper, the external speed characteristics of the engine are 
calculated using computer programs and expressed graphically. 

Ключевые слова: транспортное средство, применение, 
угловая скорость, мощность двигателя, коэффициенты 
полинома, оси координат. 

Keywords: car, program, angular velocity, engine power, poly-
nomial coefficients, coordinate axes. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время развитие автомобильной промышленности 
находится на высоком уровне. Причина в том, что спрос населения 
на автомобили растет. В развитых странах большая конкуренция 
в автомобильной промышленности, выпускающей комфортные 
и современные автомобили во всех отношениях. Основным 
источником энергии автомобиля является двигатель, и для его 
разработки ведется много исследований.  

С помощью компьютерной программы мы рассчитали внешний 
рейтинг двигателя (на примере Nexia 3).  
 
МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ 

Внешняя скоростная характеристика определяется 
по изменению углового ускорения вала двигателя, или тяга 
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на ведущих колесах рассчитывается по изменению скорости 
автомобиля на каждой передаче. 

Расчет внешней скоростной характеристики двигателя: 
 

Mω π          ω π
30 30

N
N N

n n; ;= ⋅ = ⋅  

  
где ωM –угловая скорость в режиме максимального момента 
Mmax, Nmax, ωN – максимальная мощность двигателя 
и соответствующая ей угловая скорость. 
 

 
Рисунок 1 – Рассчитывается в МАТЛАБ [3] 

 

( ) ( )ω 0 15 0 2 ω ω 115 115 ωemin N emax N, ... , ;  , ... ,= ⋅ = ⋅  
 

1000 1000
ω

max max
N M

N N

N MM ;    K
M

⋅ ⋅
= = , 

 
где: KM – коэффициент гибкости двигателя по крутящему 
моменту: 
 

 
Рисунок 2 – Рассчитывается в МАТЛАБ 

 

( )δ ω ωemax emin / v = − . 
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Рисунок 3 – Рассчитывается в МАТЛАБ 

 

Принято v= 8...15, ( )1ω ω δemine n n+ = + ⋅ , 

где n задается значениями от 0 до 10; 
       ωe, Me, Ne – угловая скорость, крутящий момент и мощность 
на валу двигателя соответственно. 
 

 
Рисунок 4 – Рассчитывается в МАТЛАБ 

 
Полиномиальные коэффициенты внешней скоростной 

характеристики двигателя автомобиля находятся следующим 
образом: 

( )
2

2

1 1ω ; 2 ω ; 
2 ω ωω ω

M
M M M

M NN M

K aa K    b− −
= − ⋅ = ⋅ ⋅

⋅ −−
 

( ) ( )ω 2 ωN Mc b /= − ⋅ ⋅  
 
где a, b, с – коэффициенты полинома внешней скоростной 
характеристики двигателя; 

Крутящий момент двигателя автомобиля находится 
следующим образом: 

( ) ( )( )2ω ω ω ωe.n N e.n N e.n NM M a b / c /= ⋅ + ⋅ + ⋅ , Н⋅м. 
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Эффективная мощность автомобильного двигателя находится 
по формуле: 
 

ω 1000e.n e.n e.nN M /= ⋅ , кВт 
 

Примечание: Крутящий момент и эффективная мощность 
двигателя автомобиля рассчитываются 11 раз. Это связано 
с тем, что ωe.n – это значение угловой скорости на валу 
двигателя, которое имеет 11 значений. 

Для построения графика внешней скоростной 
характеристики двигателя по оси ординат откладывают 
значения Ne и Me, а по оси абсцисс – значение ωe, 
и полученные точки соединяют соответствующим образом 
(рисунок 5). Находится частота оборотов в точках Memax 
и Nemax. 

 

 
Рисунок 5 – График внешней скоростной характеристики двигателя 

 
Находим значение MN на графике и сравнивают с расчетным 

значением (разница не должна превышать 4 %) для обеспечения 
точности (график 1). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Программа расчета разработана путем копирования всех 

формул, используемых MATLAB. Другие автомобильные 
двигатели можно рассчитать с помощью этой программы. 
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В Республике Саха (Якутия) функционируют множество ав-

тозимников для перевозки продовольствия и товаров первой необ-
ходимости. Как правило, по таким дорогам, ездят автомобили, 
работающие на дизельном двигателе. Несмотря на трудности 
в эксплуатации дизельной техники в экстремально низких темпе-
ратурах, дизельная техника, намного мощнее и экономичнее бен-
зиновых. Проблемы с запуском и работой дизельного двигателя, 
связаны с низкотемпературными свойствами дизельного топлива. 
В статье мы рассмотрели возможность разработки переносного 
оборудования для ввода и смешивания депрессорной присадки 
с топливом в реальных условиях Крайнего Севера. 

In the Republic of Sakha (Yakutia) there are many winter roads for 
the transportation of food and essential goods. As a rule, cars running 
on a diesel engine drive on such roads. Despite the difficulties in oper-
ating diesel vehicles in extremely low temperatures, diesel vehicles are 
much more powerful and economical than gasoline ones. Problems 
with the start and operation of a diesel engine are associated with the 
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low-temperature properties of diesel fuel. In the article, we considered 
the possibility of developing portable equipment for introducing and 
mixing a pour point depressant with fuel in the real conditions of the 
Far North. 

Ключевые слова: дизельная техника, депрессорно-
диспергирующая присадка, оборудование для смешивания при-
садки, районы Крайнего Севера и Арктической зоны. 

Key words: diesel equipment, depressant-dispersant additive, ad-
ditive mixing equipment, regions of the Far North and the Arctic 
zone. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Большие промышленные компании такие как АО «Алмазы Ана-
бара», так и небольшие компании как ООО «Эльгауголь» располо-
женные в Северных районах Республики Саха (Якутия) имеют 
в своем материально-технической базе большое количество грузо-
вой, строительной и дорожной техники импортного производства. 
Очень часто такие промышленные предприятия сталкиваются с де-
фицитом качественного топлива [1]. Применение некачественного 
топлива приводит к повышенному расходу дизельного топлива, вы-
водит из строя дорогие детали ТНВД, а также уменьшает его ресурс. 
В таких условиях встает задача самостоятельного доведения эксплу-
атационных свойств дизельного топлива до нужных параметров, 
особенно в зимний период. Многими исследователями доказано, что 
правильно выбранная концентрация депрессорно-диспергирующих 
присадок максимально снижает температуры застывания и предель-
ную температуру фильтрации дизельного топлива [2, 3]. 

Цель этой статьи перспективность разработки оборудования для 
ввода присадки в дизельное топливо. Такой способ удобен, если от-
сутствует возможность ввода депрессорно-диспергирующей присад-
ки на этапе производства дизельного топлива на НПЗ. 

 
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВВОДА ПРИСАДКИ В ДИЗЕЛЬНОЕ 
ТОПЛИВО 

Такое оборудование позволяет получить из летнего сорта 
дизельного топлива в зимний и даже арктический, за счет до-
зированного ввода и смешивания депрессорно-
диспергирующей присадки [4].  
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Рисунок 1 – Схема установки для смешивания депрессорной присадки  

в полевых условиях 
 

На рисунке 1 мы видим, что разрабатываемая установка, 
должна иметь 2 резервуара и оборудование для ввода 
и смешивания депрессорной присадки. В первой емкости долж-
на храниться исходное топлива, по своим размерам она должна 
быть больше второй емкости в 2 раза, чтобы работа проходила 
без остановки. Во второй емкости хранится готовое топливо 
с присадкой, особое внимание нужно уделить седиментационной 
устойчивости дизельного топлива во избежание донных отложе-
ний. У самого оборудования для ввода и смешивания присад-
ки есть несколько отдельных блоков, более подробно показана 
на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема оборудования для ввода и смешивания 

 
В проектируемом оборудовании для ввода и смешивания де-

прессорной присадки должна быть запорная арматура и насос-
дозатор. Для достижения максимальной депрессии необходим 
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подогрев топлива при перекачке из емкости 1 в емкость 2, а так-
же необходим подогрев самой присадки, таким образом, должна 
быть система подогрева топлива, эта система желатель-
но должна состоять из различных источников тепла, таких как 
котел, горелка и т. д. Система фильтрации зависит от условий 
хранения и транспортировки топлива, для этих целей, возможно, 
использование простого сетчатого фильтра грубой очистки.  
  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования в этом направлении будут продолжены. Это 
не только схематичное разработка оборудования, но и создание 
экспериментальной установки для эффективного функциониро-
вания дизельной техники в районах Крайнего Севера 
и Арктической зоны. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В Постановлении Президента Республики Узбекистан 
от 10 июля 2020 года № ПП-4779 «О дополнительных мерах 
по повышению энергоэффективности экономики и снижению 
зависимости отраслей экономики от топлива – энергетической 
продукции за счет привлечения имеющихся ресурсов» утвер-
ждена дорожная карта по повышению энергоэффективности и 
экономии топливно-энергетических ресурсов на крупных 
энергоемких предприятиях отраслей экономики [1]. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Основными направлениями совершенствования бензиновых 
двигателей являются [2, 3]: 

а) снижение расхода топлива; 
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б) снижение токсичности отработавших газов; 
в) повышение мощности двигателя. 
Для реализации этих требований на современных бензиновых 

двигателях применяются следующие системы:  
а) система непосредственного впрыска топлива обеспечивает 

впрыск топлива непосредственно в камеру сгорания;  
б) впускная система характеризуется дроссельной заслонкой 

с электрическим приводом и впускными заслонками на каждый 
цилиндр; 

в) турбонаддув является достаточно эффективной системой по-
вышения мощности бензинового двигателя, основывающейся 
на сжатии всасываемого воздуха с помощью энергии отработавших 
газов; 

г) система изменения фаз газораспределения обеспечивает эф-
фективную работу газораспределительного механизма в разных 
режимах работы двигателя (холостой ход, низкие обороты, высо-
кие обороты); 

д) электронная система зажигания является наиболее совершен-
ной системой воспламенения топливно-воздушной смеси бензино-
вого двигателя, в которой создания и распределение тока высокого 
напряжения по цилиндрам двигателя осуществляется посредством 
электронных компонентов - датчиков и блока управления; 

е) выпускная система помимо выпуска отработавших газов 
в значительной степени снижает и их токсичность; 

ж) система рециркуляции отработавших газов способствует 
снижению токсичности отработавших газов. Система уменьшает 
содержание в отработавших газах оксида азота путем возврата их 
части во впускной коллектор; 

з) электронных систем автоматического управления топливопо-
дачей бензиновых двигателей применяется для снижения токсич-
ности отработавших газов и повышения топливной экономичности 
двигателей внутреннего сгорания.  

Электронных систем автоматического управления позволяют 
оптимизировать процесс смесеобразования и делают возможным 
применение трехкомпонентных нейтрализаторов, эффективно ра-
ботающих при постоянном коэффициенте избытка воздуха, 
а близком к α = 1 [4, 5]. 
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Электронных систем автоматического управления двигателем, 
позволяют повысить приемистость автомобиля, надежность холод-
ного пуска, ускорить прогрев и увеличить мощность двигателя. 

Электронных систем автоматического управления топливопода-
чей бензиновых двигателей разделяют на системы впрыска 
(во впускной трубопровод или непосредственно в камеру сгорания) 
и карбюраторные системы с электронным управлением. 

Большее распространение получили системы впрыска во впуск-
ной трубопровод. Они разделяются на системы с впрыском в зону 
впускных клапанов и с центральным впрыском (рисунок 1, где: а – 
центральный впрыск; б – распределенный впрыск в зону впускных 
клапанов; в – непосредственный впрыск в цилиндры двигателя; 1 – 
подача топлива; 2 – подача воздуха; 3 – дроссельная заслонка; 4 – 
впускной трубопровод; 5 – форсунки; 6 – двигатель). 

Система с впрыском в зону впускных клапанов (другое название 
распределенный или многоточечный впрыск) включает в себя коли-
чество форсунок равное числу цилиндров, система с центральным 
впрыском – одну или две форсунки на весь двигатель.  
 

          

 
Рисунок 1 – Системы подачи топлива 

Форсунки в системах с центральным впрыском устанавливаются 
в специальной смесительной камере, откуда полученная смесь рас-
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пределяется по цилиндрам. Подача топлива форсунками в системе 
распределенного впрыска может быть согласована с процессом 
впуска в каждый цилиндр (фазированный впрыск) и несогласован-
ная – форсунки работают одновременно или группой (не фазирован-
ный впрыск). 

Системы с непосредственным впрыском из-за сложности конст-
рукции долгое время не применялись на бензиновых двигателях. 
Однако ужесточение экологических требований к двигателям делает 
необходимым развитие этих систем. 

Современные электронных систем автоматического управления 
двигателем объединяют в себе функции управления впрыском топ-
лива и работой системы зажигания, поскольку принцип управления 
и входные сигналы (частота вращения, нагрузка, температура двига-
теля) для этих систем являются общими. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование электронных систем автоматического управления 
повышает надежность работы двигателя за счет обеспечения воз-
можности его работы в «усеченном» режиме. В случае возникнове-
ния неисправности в одном или нескольких датчиках, блок 
управления определяет, что их показания не соответствуют действи-
тельности и отключает эти датчики. В «усеченном» режиме работы 
информация от неисправных датчиков замещается эталонным зна-
чением или косвенно рассчитывается по данным от других датчиков. 
Например, при неисправности датчика положения дроссельной за-
слонки его показания можно имитировать расчетом по частоте вра-
щения коленчатого вала и расходу воздуха. При выходе из строя од-
ного из исполнительных механизмов используется индивидуальный 
алгоритм обхода неисправности. При дефекте в цепи зажигания, 
например, отключается впрыск в соответствующий цилиндр, с це-
лью предотвращения повреждения.каталитического нейтрализатора. 
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The results of work on the analysis of factors affecting the change 
in the technical condition of automobile engines in the hot climatic 
conditions of their operation in Uzbekistan are presented. 

Ключевые слова: автомобиль, двигатель, техническое со-
стояние, жарко-климатические условия, Узбекистан. 

Keywords: car, engine, technical condition, hot climatic condi-
tions, Uzbekistan. 
 
ВВЕДЕНИЕ  

Автомобили и их двигатели при проектировании, как правило 
рассчитываются на работу в условиях умеренного климата, хотя 
и природно-климатические условия, особенно экстремальные слу-
чаи оказывают существенное, влияние на надежность и износо-
стойкость двигателей [1, 2, 3, 4]. Ниже представлены результаты 
работ, проведенных в Андижанском машиностроительном 
институте по изучению влияния природно климатических условий 
эксплуатации на изменение технического состояния автомобилей в 
жарко климатических условиях республики Узбекистан. Условие 
эксплуатации автомобилей в республике считается экстремальным, 
с высоким содержанием пыли в воздухе [1, 2]. 

Известно, что на изменение технического состояния двигателя 
основное влияние оказывают его конструкция, качество материа-
лов, из которых изготавливаются детали, технология производства, 
качество топливо-смазочных материалов, условия работы двигате-
ля и его деталей в эксплуатации, а также качество ТО и ремонта. 
В данной работе рассматривается влияние условий эксплуатации 
на изменение параметров технического состояния двигателей 
в республике Узбекистан. 

Исследования последних 10–15 лет показали, что одним из ос-
новных эксплуатационных факторов, влияющих на техническое 
состояние автотракторных двигателей, является атмосферная пыль, 
поступающая в двигатель вместе с потребляемым воздухом, топли-
вом и маслом, а также через неплотности в местах соединения де-
талей. Пыль, попадая в двигатель, вызывает интенсивный абразив-
ный износ его деталей. Недооценка этого фактора при проектиро-
вании, испытании и эксплуатации двигателя может привести к не-
оправданно высоким затратам вследствие быстрого ухудшения 
технического состояния и сокращения долговечности. Основное 
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количество пыли попадает в двигатель через воздухоочиститель и 
чем больше количество пыли попадает в двигатель, тем быстрее 
изнашиваются детали. С увеличением коэффициента пропуска пы-
ли воздухоочистителем резко повышается интенсивность изнаши-
вания цилиндров (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Влияние коэффициента пропуска пыли (φ) воздухоочистителем  

на скорость изнашивания (i) цилиндров двигателя 
 

Получено, что при работе двигателя на загрязнённом топливе 
существенно снижается его надёжность. Механические частицы, 
попадая с топливом в инжекционную систему питания и в карбюра-
тор, вызывают отказ и изнашивание их деталей и агрегатов. Так, 
элементами, имевшими наибольшее число отказов, являлись инжек-
тор и электрический бензонасос, средняя величина которых соответ-
ственно – 2,28 и 2,77 отказ/авт., а в карбюраторном двигателе 
до 47 % отказов элементов топливной аппаратуры, происходило из-
за загрязненности топлива. Это показывает, что техническое состоя-
ние двигателей тесно взаимосвязано с качеством топливо-смазочных 
материалов, дорожными, а также климатическими условиями экс-
плуатации. При высокой температуре и повышенной запыленности 
воздуха износ деталей двигателя, главным образом детали 
цилиндропоршневой группы интенсивно изнашиваются и в этих 
условиях превалирующее значение имеет абразивное изнашивание 
деталей [1, 2].  

Какой бы совершенной не была конструкция двигателя, 
с увеличением продолжительности работы и истечением времени 
его техническое состояние претерпевает изменения, и это приобре-
тает особую значимость для климатических условий республики 
Узбекистан.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Условие эксплуатации автомобилей в республике считается 

экстремальным, с высоким содержанием пыли в воздухе.  
2. Сильное влияние на интенсивность изменения технического 

состояния двигателей оказывает ззапылённость воздуха, загрязнен-
ность топлива и масла. Пыль, попадая в двигатель, вызывает ин-
тенсивный абразивный износ его деталей. Недооценка этого фак-
тора при проектировании, испытании и эксплуатации двигателя 
может привести к неоправданно высоким затратам вследствие 
быстрого ухудшения технического состояния и сокращения долго-
вечности. 

3. На интенсивность изнашивания двигателей решающее влия-
ние оказывают природно – климатические и дорожные условия. 
При высокой температуре и повышенной запыленности воздуха 
износ деталей двигателя, главным образом детали цилиндропорш-
невой группы интенсивно изнашиваются и в этих условиях прева-
лирующее значение имеет абразивное изнашивание деталей.  

4. Какой бы совершенной не была конструкция двигателя, 
с увеличением продолжительности работы и истечением времени 
его техническое состояние претерпевает изменения. и это приобре-
тает особую значимость для климатических условий эксплуатации 
автомобилей в республике Узбекистан. 
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В статье рассмотрены особенности эксплуатации трак-

торных двигателей в природно-климатических условиях Рес-
публики Узбекистан. Дан анализ температуры и запылённо-
сти окружающей среды, влияющей на работы тракторных 
двигателей. Изучен дисперсный состав пыли в различных об-
ластях и районах Средней Азии. 

The article considers the features of the operation of tractor 
engines in the natural and climatic conditions of the Republic of 
Uzbekistan. An analysis of the temperature and dust content of the 
environment, which affects the operation of tractor engines, is 
given. The disperse composition of dust in various regions and 
districts of Central Asia has been studied. 

Ключевые слова: трактор, эксплуатация, температура, 
природа, окружающая среда, запылённость, дизель, двигатель. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Территория России обширна и характеризуется разнообразием 

природно-климатических условий эксплуатации машин. Поэтому 
одной из наиболее важнейших задач является приспособление ма-
шин и механизмов к этим условиям, что обеспечит высокую произ-
водительность, экономичность и качество выполняемых работ. 

В «Системе машин» вся территория России разбита на 20 зон 
и 6 подзон. При этом учитываются и административное деление 
страны, и климатические особенности – среднее количество выпа-
дающих осадков, продолжительность безморозного перепада, харак-
теристика полей и условий работы машины – средняя длина гонов, 
размеры обрабатываемых участков, удельное сопротивление почвы, 
а также виды почв. Такое сложное совмещение различных характе-
ристик привело к большому количеству зон, и все же при их состав-
лении не были учтены такие важные для двигателей характеристики, 
как абсолютные годовые и суточные колебания температур и высота 
над уровнем моря. 

В настоящее время системы районирования климатических зон 
пригодной для оценки влияния на уровень надежности работы трак-
торных двигателей еще не имеется. Для приближенной оценки этого 
показателя можно использовать систему районирования территории 
России по климатически-административным зонам, предложенную 
П. И. Кохом [6. 7]. 
 
ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  
РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН 

Среднеазиатский регион относится к зоне сухого резко-
континентального климата и занимает примерно 10 % по отноше-
нию к территории России (Южный Казахстан и все республики 
Средней Азии) [4, 11, 14]. 

Нами проводились исследования в хлопкосеящих хозяйствах Ан-
дижанской области республики Узбекистан. Узбекистан – один из 
крупнейших в мире производителей хлопка. По объему его произ-
водства в пересчете на волокно республика занимает второе место 
после США и дает стране столько хлопка, сколько производят его 
такие хлопкосеющие страны как Бразилия, Египет и Пакистан, вме-
сте взятые [15]. Условия эксплуатации машин для хлопководства 
в этом климатическом регионе очень значительно отличаются 
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от условий работы в районах с умеренными климатическими усло-
виями. Природно-климатические условия оказывают существенное 
влияние, прежде всего на работу двигателей внутреннего сгорания.  

К особенностям природно-климатических условий эксплуатации 
тракторных дизелей в условиях Республики Узбекистан относятся:  

– значительная концентрация запылённости воздуха; 
– интенсивная солнечная радиация; 
– высокая температура окружающего воздуха; 
– пониженное атмосферное давление (особенно в горных зонах); 
– низкая влажность воздуха (особенно в зонах пустынь). 
Среднемесячные параметры воздуха в хлопкосеющих районах 

Узбекистана за последние годы приведены в работе С.М. Кадырова 
[4] (таблица1). Природно-климатические условия района проведения 
исследований приведены в таблице 2, по результатам метеостанций 
«Андижан» [16]. Из таблицы 1 и 2 видно, что температура воздуха 
в хлопкосеющих районах среднеазиатского региона характеризуется 
высокими значениями. Летом в дневные часы температура воздуха 
достигает 40–50 °С. Лето продолжительное и жаркое, зима короткая, 
но холодная. Климат Средней Азии резко-континентальный [4]. 
Общее количество осадков за год не превышает 230 мм, причем ле-
том выпадает 6 %, а зимой – до 50 % от общего количества [4, 15, 
16]. Относительная влажность воздуха невысокая и летом не пре-
вышает 40–55 %, только в зимний и ранневесенний периоды она 
может достигать 70–90 %. 

Для районов Средней Азии характерны песчаные, сероземные 
и серо-бурые почвы, причём основной частью этих почв являются 
частицы кварца [4, 16], содержание которых по данным работы [4] 
составляет для лессовых и песчаных почв 92–98 %, а для сероземов 
65–75 %. Установлено, что основными составляющими пыли, кроме 
SiO2 (кварца), являются Al2O3 (глинозем), Fe2O3 и другие. В технике 
принято считать пылью все сухие твердые частицы, содержащиеся в 
воздухе, образование которых обусловлено атмосферными условия-
ми, состояния почвы, метода ее обработки, типа движителя машины 
и ряда других природно-климатических и эксплуатационных факто-
ров [10, 11, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Проникновение атмосферной 
пыли в двигатель является важнейшей причиной износа и, в частно-
сти, выхода из строя топливной аппаратуры. 
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Таблица 1 – Среднемесячные параметры воздуха в хлопкосеющих районах  
Республики Узбекистан 

Показатели январь февраль март апрель май июнь 
Среднемесяч. 
темп-ра, °С 4,0 7,0 15,5 22,0 27,1 33,2 

Средняя относи-
тельная влаж-

ность воздуха, % 
75,0 75,0 65,0 61,0 45,0 44,0 

Количество 
осадков, мм 14,0 18,0 20,0 13,0 3,6 0,9 

Запыленность, 
г/м3 – – – 1,9 1,5 1,5 

Показатели июль август сен-
тябрь октябр но-

ябрь 
де-

кабрь 
Среднемесяч. 
темп-ра, °С 35,0 32,6 26,2 24,0 13,0 11,0 

Средняя относи-
тельная влаж-

ность воздуха, % 
43,0 47,0 50,0 52,0 67,0 65,0 

Количество 
осадков, мм 0 0 2,4 8,4 9,2 27 

Запыленность, 
г/м3 1,5 1,5 3,0 3,0 3,2 0,75 

 
Таблица 2 – Среднемесячные параметры воздуха в хлопкосеющих районах  

Андижанской области 
Показатели январь февраль март апрель май июнь 

Среднемесяч. 
темп-ра, °С 9,5 10,7 17,5 28,9 33,8 36,9 

Средняя от-
носительная 
влажность 
воздуха, % 

87,7 82,0 78,2 65,2 54,9 48,8 

Количество 
осадков, мм 12,6 41,6 27,8 11,2 8,8 4,0 

Показатели июль август сен-
тябрь октябр но-

ябрь де-кабрь 

Среднемесяч. 
темп-ра, °С 27,6 25,2 19,6 12,7 7,3 -1,2 

Средняя от-
носительная 
влажность 
воздуха, % 

50,9 59,6 61,6 66,8 74,6 85,1 

Количество 
осадков, мм 21,0 49,0 54,0 35,8 35,8 81,0 



 

158 

Дисперсный состав пыли по результатам работы [6] приведен 
на рисунке 1. 

По результатам исследования А. Геленова и др. [21] при выпол-
нении пахоты тракторами Т-4А, в хлопкосеющих районах запы-
ленность воздуха составила 0,05–1,10 г/м3, а химический и дис-
персный состав представлен в таблицах 3–4. 
 

 
Рисунок1 – Дисперсный состав пыли в различных областях и районах 

Средней Азии 
1 –Ташкентская обл., Сырдарьинский район (серозем): 2 – Ташкентская обл., 
Сырдарьинский район (серозем): 3 – Андижанская обл., Андижанский район 
(луговая): 4 – Наманганская обл., Наманганский район (серозем): 5 – Ленина-
бадская обл., Наусский (луговая): 6 – Ташкентская обл., Беговатский район 

(песчаная): 7 – Ферганская обл., Алтыарыкский район (песчаная) 
 
Таблица 3 – Химический состав пыли 

Высота на уровне SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MqO Прочие 

топливного бака 65,10 12,24 9,82 1,09 3,10 8,65 
воздухоочистителя 62,72 11,41 9,01 1,70 1,07 14,09 

 
 
Таблица 4 – Дисперсный состав пыли, % 

Высота на уровне: Фракция, мкм 
До 1 1…5 5…10 10…50 50…100 > 100 

крыльев 12,26 8,04 12,06 26,80 32,74 8,10 
воздухоочистителя 16,58 9,28 28,16 37,26 8,37 0,36 

 
Запыленность воздуха в зона забора воздухоочистителя тракто-

ра ТТЗ-80.10 при возделывании и уборке хлопка-сырца в условиях 
Андижанской области по исследованиям Каримова У. К. и др. [23] 
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составляет при посеве 0,011–0,0315 г/м3
, при культивации  

0,018–0,213 г/м3 при машинной уборке 0,030–0,373г/м3. 
По данным работы [23] при пахоте, боровании и посеве на бо-

гарных землях, а также при машинной уборке хлопка-сырца со-
держание пыли в воздухе достигает 3–5 г/м3. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данные упомянутых работ свидетельствуют о том, что для 
природно-климатических условий Среднеазиатского региона 
характерно повышенное содержание пыли в воздухе при выпол-
нении механизированных работ в хлопководстве. Для обеспече-
ния высокой производительности, надёжности и экономичности 
двигателей необходимо учитывать природное – климатические 
условия эксплуатации, т. к. влияние климата на работу различ-
ных систем двигателей разных моделей, типов и модификации 
различно. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В двигателях внутреннего сгорания, которые широко при-
меняются в наше время, около 30–40% вырабатываемой теп-
лоты выходит с отработавшими газами. Для того чтобы зна-
чительно увеличить общий КПД использования топлива 
(до 85–90 %) и обеспечить эффективное сохранение тепловой 



 

162 

энергии, можно применять энергосберегающую технологию 
утилизации тепла выхлопных газов ДВС. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ  

Тепловая энергия ДВС передается окружающей среде, по-
этому утилизация тепла – весьма полезное с экологической 
точки зрения использование тепловой энергии, источниками 
которой в двигателе внутреннего сгорания являются горячие 
выхлопные газы. Энергию выхлопных газов используют 
в турбонаддуве для увеличения подачи свежего воздушного 
заряда в цилиндр двигателя. Теплоту, выработанную двигате-
лем, можно использовать несколькими способами. 

Первый способ основан на применении эффекта Зеебека. 
В начале 20-х годов 19 века немецкий физик Томас Иоганн Зее-
бек описал следующее термоэлектрическое явление. Когда в це-
пи замкнутого типа, состоящей из проводника с сурьмы, при 
условии создания разности температур, контактируют материа-
лы, то появляется ЭДС. Преобразовать тепловую энергию 
в электрическую позволяет устройство под названием термопара 
(рисунок 1). Для эффективной работы термопаре нужны весьма 
редкие металлы – висмут, теллурий, платина, что делает термо-
электрические конверторы очень дорогими и неэкономными 
устройствами. Недостатком является то, что устройство нужно 
охлаждать для получения нужной амплитуды температур. Чем 
выше амплитуда температур, тем более высокую ЭДС можно 
получить. На практике сотрудникам Института проектирования 
транспортных средств в Штутгарте удалось установить пучок 
термопар и получить энергию мощностью 200 ватт в час. 

 

 
Рисунок 1 – Термопара 

 
Еще один метод основан на установке двигателя Стирлинга 

в системе выпуска. Двигатель Стирлинга работает согласно пер-
вому закону термодинамики: «Произведение объема газа на дав-
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ление пропорционально произведению газовой постоянной 
на температуру». При работе ДС происходит постоянное нагре-
вание и охлаждение рабочего тела. Схема двигателя Стирлинга 
изображена на рисунке 2. Газообразными и жидкими рабочими 
телами, используемыми в ДС, могут выступать воздух, гелий, 
водород. Цикл двигателя – это 4 фазы, которые разделены двумя 
переходными фазами: сначала нагрев, затем расширение, пере-
ход к источнику холода, охлаждение, сжатие и переход к источ-
нику теплоты, а далее цикл повторяется заново. 
 

Рисунок 2 – Схема двигателя Стирлинга 
1 – цилиндр, 2 – вытеснительный поршень, 3 – рабочий поршень, 4 – маховик 

 
Для работы ДС лучше всего подходит водород, но его ма-

ленькие молекулы способны «напитывать» материал цилиндра.  
Снижается КПД двигателя на 5 % при использовании эффектив-
ного, но при этом очень дорогого, гелия. Кроме того, можно ис-
пользовать азот, аммиак и даже осушенный воздух. Однако, 
мощность двигателя будет ниже оптимальной. Здесь приведена 
классическая схема ДС, также подходят к использованию альфа 
и гамма схемы двигателя. Установить можно в выпускной кол-
лектор. Температура отработавших газов в нем составляет 700–
1000 градусов по Цельсию, иногда она может достигать 2000 
градусов. Для нормальной работы необходима амплитуда в 700 
градусов. Такую систему можно использовать на речных и мор-
ских судах, а для охлаждения ДС брать воду из окружающих 
водоёмов.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Системы утилизации теплоты отработавших газов двигателей 

внутреннего сгорания дают возможность: а) снизить количество 
вредных веществ с отработавшими газами благодаря созданию 
малотоксичного рабочего процесса; б) экономить топливо за 
счет использования продуктов конверсии углеводородных топ-
лив, в) использовать отработавшие газы для получения механи-
ческой энергии в двигателе Стирлинга, г) получать электриче-
скую энергию с помощью термопары. 
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Проведены исследования влияния смесей метилового эфира 
жирных кислот, бутанола и дизельного топлива на показатели 
рабочего процесса дизеля 4ЧН11/12,5. Определена их концен-
трация в смеси с дизельным топливом позволяющая применять 
ее в двигателе с сохранением конструктивных параметров. 

Researches of influence of blends of methyl ester of fatty acids, 
butanol and diesel fuel on indicators of working process 
of 4ЧН11/12,5 diesel engine have been conducted. Their concentra-
tion in blend with diesel fuel, which it to be used in the engine with 
the preservation of design parameters has been determined. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, эфиры жирных кис-
лот, бутанол, концентрация, исследование. 

Key words: diesel engine, fatty acid esters, butanol, concentra-
tion, research. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Повышение топливно-экономической и экологической эф-
фективности работы дизельного двигателя может быть достиг-
нуто путем применения смесей различных топлив. Это позволя-
ет регулировать физико-химические свойства нового топлива, 
меняя концентрацию входящих компонентов. Анализ физико-
химических свойств топлив, а также исследований в данной об-
ласти показывает, что совместное применение эфиров жирных 
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кислот растительных масел, бутанола и дизельного топлива до-
статочно перспективно [1].  

Для достижения требуемых показателей работы двигателя 
необходимо соответствующе организовывать его рабочий про-
цесс, на который непосредственно влияет топливо, поэтому про-
блема выбора концентрации данных веществ в смеси является 
актуальной. 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ  

Исследование процесса сгорания смесей дизельного топлива, 
метилового эфира жирных кислот рапсового масла и бутанола 
проведено на одноцилиндровой установке ИТ9-3М с использо-
ванием системы индицирования AVL IndiSmart 612. Объемное 
содержание бутанола в смесях составляло 10, 20, 30 %. Следует 
отметить устойчивый характер работы установки при работе 
на всех смесях для заданных степеней сжатия 16, 18 и 20. 

Из проведенных исследований видно, что изменение концен-
трации метилового эфира жирных кислот и бутанола в смеси 
оказывает различное влияние на показатели рабочего процесса 
при различных режимах работы двигателя. Это во многом также 
определяется конструктивными и регулировочными параметра-
ми двигателя. Данные изменения могут быть как значительны, 
так и незначительны.  

Разработана методика для выбора концентрации эфиров жир-
ных кислот и бутанола в смеси для двигателя 4ЧН11/12,5. Она 
дает возможность определять концентрацию данных веществ 
в смеси с учетом требуемых показателей рабочего процесса, 
оценивать возможность их изменения при различных конструк-
тивных и регулировочных параметрах дизеля. 

Получены зависимости удельного индикаторного расхода 
топлива, индикаторного КПД, среднего индикаторного давле-
ния, удельного выброса оксидов азота от концентрации мети-
лового эфира жирных кислот и бутанола в смеси с дизельным 
топливом, угла опережения впрыска топлива, давления 
впрыска, расхода воздуха. Их анализ показывает возможность 
применения данных смесей с сохранением или изменением 
конструктивных и регулировочных параметров двигателя для 
обеспечения требуемых показателей его работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Концентрация метилового эфира жирных кислот до 10 %, 

а бутанола до 15 % по объему в смеси с дизельным топливом 
позволяет применять их в двигателе с сохранением его кон-
структивных параметров. 
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AND ARCTIC ZONES 
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В Республике Саха (Якутия) функционируют множество ав-
тозимников для перевозки продовольствия и товаров первой необ-
ходимости. В суровых природно-климатических условиях современ-
ная колесная или гусеничная техника не всегда может проехать. 
Целью нашей статьи является целесообразность использования 
стопоходящей машины Чебышева, в качестве машины для перевоз-
ки грузов по заснеженным полям Арктики и болотистой местно-
сти Крайнего Севера. Чтобы определить это перед нами стоит 
задача изучении конструкции стопоходящей машины «Чебышева», 
для дальнейшей реализации проекта.  

In the Republic of Sakha (Yakutia) there are many winter roads for 
the transportation of food and essential goods. In harsh natural and cli-
matic conditions, modern wheeled or tracked vehicles cannot always 
pass. The purpose of our article is the expediency of using Chebyshev's 
standing machine as a vehicle for transporting goods through the snowy 
fields of the Arctic and the swampy terrain of the Far North. To deter-
mine this, we are faced with the task of studying the design of the Cheby-
shev planting machine for the further implementation of the project. 

Ключевые слова: механизм Чебышева, перевозка грузов, Крайний 
Север, Арктика, стопоходящая машина Чебышева. 
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Keywords: Chebyshev mechanism, transportation of goods, Far 
North, Arctic, Chebyshev's plantigrade machine. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Научно-технический прогресс требует совершенствования ма-
шин и механизмов. Со времен изобретения простейших механизмов 
созданы уникальные машины и механизмы. Но не смотря на весь 
научно-технических прогресс существующие ныне колесные маши-
ны не всегда могут пройти по заснеженным полям Арктики и боло-
тистой местности Крайнего Севера. На рисунке 1 представлена как 
грузовые автомобили увязают в снегу. То же самое касается и гусе-
ничного транспорта. А в осенне-весеннее время вместо снега авто-
мобили части увязают в болоте. В следствие многократного увяза-
ния автомобилей значительно ухудшается общее состояние дорог. 

 

 
Рисунок 1 – Грузовой автомобиль  

 
Если мы взглянем на живую природу, то можно увидеть, как 

легко и непринужденно северные олени проходят через заснежен-
ные поля и болотистые местности. Обращаясь к методу аналогий, 
можно вспомнить стопоходящую машину Чебышева, которая по 
своему строению похожа на ноги лошади. По законам физике из-
вестно, чем больше будет площадь соприкосновения, тем меньше 
будет давление на поверхность. По этому закону теоретически 
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можно предположить, что «стопы» машины Чебышева будут рав-
номерно распределять давление перевозящего груза. 

Цель этой статьи определить перспективу стопоходящей маши-
ны Чебышева, как средства для перевозки грузов по трудно прохо-
дящим местам района Крайнего Севера и зоны Арктики.   

 
СТОПОХОДЯЩАЯ МАШИНА ЧЕБЫШЕВА 

Со времён изобретения Джеймсом Уаттом паровой машины сто-
яла задача построения шарнирного механизма, переводящего дви-
жение по окружности в прямолинейное движение. В 19-м веке рус-
ский математик и механик, профессор Санкт-Петербургского уни-
верситета Панфутий Чебышев изобрел «механизм Чебышева» 
в рамках решения задач преобразования вращательного движения 
в прямолинейное, которые стали актуальными с момента создания 
паровой машины. Стопоходящая машина Чебышева была впервые 
продемонстрирована на Парижской выставке в 1878 году как пер-
вый в мире шагающий механизм. Стопохода Чебышева основыва-
ется на лямбда-механизм получивший название благодаря сходству 
с одиннадцатой буквой греческого алфавита «лямбда». Движение 
в механизме Чебышева просматривается сходство с траекторией 
движения копыта лошади. К лямбда-механизму приделывается «но-
га» (рисунок 2). Точно такой же узел соединяется в противополож-
ной фазе к неподвижным осям. Дополнительные звенья для устой-
чивости согласовываются фазами вращения (рисунок 3.) 

 

       
Рисунок 2 – Лямбда-механизм  

с «ногой» 
Рисунок 3 – Стопоходящая машина 

Чебышева 
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Для дальнейшего подтверждения нашей теории, необходимо 
определить размеры стопоходящей машины Чебышева и изучить 
его в полевых условиях. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования в этом направлении нами будут продолжены. Это 
не только определение размеров лямбда-механизма, но и создание 
экспериментальной модели.  
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Проведены исследования и получены результаты анализа влия-
ния кинематической схемы привода автотракторных двигателей 
внутреннего сгорания на технико-экономические показатели рабо-
ты двигателя. 

Studies have been carried out and results of analysis of the influence 
of the kinematic scheme of the drive of the cars and tractors engines in-
ternal combustion engines on the technical and economic performance 
of the engine have been obtained. 

Ключевые слова: кинематическая схема привода, двигатель 
внутреннего сгорания, кривошипно-шатунный механизм, эффек-
тивность использования энергии, термодинамический процесс, 
схема сил, мощностные и экономические показатели двигателей. 
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crank mechanism, energy efficiency, thermodynamic process, force dia-
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ВВЕДЕНИЕ 

Преобразование энергии термодинамического цикла в механиче-
скую энергию на выходном валу в современных двигателях внут-
реннего сгорания (ДВС) традиционно происходит с помощью клас-
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сического кривошипно-шатунного механизма (КШМ). Его кон-
структивные особенности, влияющие на КПД двигателя, свойства 
и технология изготовления отработаны достаточно глубоко. Это 
позволяет получать значения удельной мощности, характерные 
и приемлемые для современных поршневых ДВС, используемых 
преимущественно в качестве энергетических установок тягово-
транспортных средств. 

Достигнутые на современных двигателях автотракторного типа 
значения эффективного КПД – 0,35…0,45 показывают низкую сте-
пень использования теплоты, полученной при сгорании топлива, 
что в конечном итоге определяет низкую экономичность и эколо-
гичность ДВС. Оставшаяся часть теплоты уходит в систему охла-
ждения, с отработавшими газами и на преодоление трения в меха-
низмах двигателя. Во многом такому распределению теплоты спо-
собствует принципиальная кинематическая схема традиционного 
КШМ. Поэтому со времен создания и широкого развития ДВС и до 
настоящего времени появлялись предложения альтернативных ки-
нематических схем, позволяющих преобразовать поступательное 
движение поршня во вращательное движение выходного вала. 
 
КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ АВТОТРАКТОРНЫХ  
ДВИГАТЕЛЕЙ 

Наиболее известным является т.н. бесшатунный ДВС С. Балан-
дина. Преобразование возвратно-поступательного движения порш-
ней во вращательное осуществляет механизм, основанный на кине-
матике «точного прямила». Коленчатый вал 2 (рисунок 1) бесша-
тунного двигателя вращается на подшипниках 3. смонтированных 
в кривошипах 4. Они через зубчатые венцы на их щеках передают 
крутящий момент на шестерни так называемого синхронизирующе-
го вала 5, который может служить и для съема мощности. 

Преимуществом такой кинематической схемы является отсут-
ствие качающего движения шатуна, что определяет отсутствие бо-
ковой силы, прижимающей поршень к стенке цилиндра, вызываю-
щей возникновение сравнительно больших сил трения в двигателе 
с традиционным КШМ. Таким образом бензиновый двигатель 
С. Баландина обладает повышенным механическим КПД и по дан-
ным [1] имеет эффективный КПД 35 %, что для уровня двигателе-
строения, достигнутого к 40–50 годам прошлого века, составляло 
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улучшение по экономичности на 20 % по сравнению с традицион-
ными автотракторными ДВС. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальное устройство бесшатунного двигателя: 

1 – поршневой шток; 2 – коленчатый вал; 3 – подшипник кривошипа; 4 – криво-
шип; 5 – вал отбора мощности; 6 – поршень; 7 – ползун штока; 8 – цилиндр 

 
К недостаткам такой кинематической схемы относят повышен-

ную сложность самого механизма преобразования, а также кон-
структивную сложность применения четырехтактного механизма 
газораспределения. Кроме того, наличие коленчатого вала не лиша-
ет двигатель С. Баландина главного его недостатка – нерациональ-
ного использования энергии расширения газов в начале рабочего 
хода поршня, когда давление в цилиндре имеет максимальное 
и близкие к нему значения. Следовательно, резерв существенного 
улучшения экономичности и удельной мощности сильно ограничен. 

Другая принципиальная кинематическая схема реализована в ак-
сиально-поршневых ДВС (рисунок 2), в котором вместо обычного 
коленчатого вала используется шайбовый механизм. 

Поршни поочередно передают движение на наклонную шайбу, 
принуждая ее вращаться вокруг своего центра. Шайба сцеплена 
с выходным валом, передаёт ему вращательный момент. Предло-
женный У. Макомбером аксиально-поршневой двигатель был инте-
ресен в первую очередь именно как силовая установка для лета-
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тельных аппаратов. Он имел сравнительно малый вес и небольшие 
габариты при достаточно высокой мощности. 
 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема аксиально-поршневого ДВС 

 
К преимуществам такой схемы следует отнести отсутствие ка-

чающего движения шатуна, что обеспечивает повышенный механи-
ческий КПД. Однако широкого развития двигатель не получил 
по причинам различного характера. Сейчас такие двигатели суще-
ствуют, но устанавливаются в основном в торпедах, благодаря то-
му, как хорошо они вписываются в цилиндр. 

Для повышения эффективности использования энергии термо-
динамического процесса нами предложена конструкция альтерна-
тивного механизма преобразования возвратно-поступательного 
движения поршня во вращательное движение выходного вала дви-
гателя. Такая конструкция представлена на рисунке 3. 

В предлагаемой конструкции поршень 1 каждого из цилиндров 
связан с соответствующим передаточным механизмом 2, причем 
смежные передаточные механизмы попарно связаны между собой 
таким образом, что поршни перемещаются в противофазе. Для каж-
дого цилиндра (поршня 1) посредством передаточного механизма 
2 осуществляется следующая последовательность движений (анало-
гичные процессы происходят параллельно в третьем из четырёх ци-
линдре): поршень 1 под действие расширяющейся топливной смеси 
толкает вертикально вниз связанную с ним ось 4, на конце которой 
расположен передаточный элемент 5 (направляющая).  
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а в 

 
 

б г 
Рисунок 3 – Схема конструкции двигателя с тангенциальным механизмом: 

а – общий вид двигателя; б – общий вид тангенциального механизма; в – переда-
точный элемент; г - ролик 

 
Со стороны нижней торцевой поверхности передаточного эле-

мента 5 сформировано, для рассматриваемой формы реализации, 
два непрерывных, волнообразных в вертикальном направлении 
направляющих пути в виде направляющей контактной полосы 9 
с симметрично расположенными двумя вершинами 16 и двумя впа-
динами 17, в плане имеющей форму кольца; передаточный меха-
низм 2, перемещаясь вертикально вниз, при контакте каждой из 
двух направляющих контактных полос 9 с соответствующим бегун-
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ком 6 обеспечивает его перемещение по непрерывному, волнооб-
разному в вертикальном направлении направляющему пути из по-
ложения ВМТ через центральное положение в положение НМТ, 
но так как бегунок 6 имеет неизменное вертикальное положение, 
его подшипники 7, установленные на горизонтальной оси 8, жёстко 
связанной с суммирующим механизмом 3 отбора мощности, в про-
цессе движения просто «описывает» окружность в одной горизон-
тальной плоскости. Причем движение роликов 6 осуществляется 
в одной фазе, но в противоположных направлениях. Таким образом 
на осях 8 каждого из роликов 6 образуется крутящий момент, пере-
даваемы на суммирующий механизм 3. 

Схема сил, действующих в КШМ и описанном механизмах пред-
ставлена на рисунке 4, а, б. 

Поскольку тагенциальная сила T в предлагаемом механизме со-
здается в плоскости вращения ролика, то такой механизм будем 
называть тангенциальным. 

Следуем отметить, что сила инерции вращающихся деталей тан-
генциального механизма действует вне плоскости возвратно-
поступательного движения деталей и не оказывает воздействия 
на сопротивление движению поршня и передаточного механизма. 

Полный рабочий четырехтактный цикл двигателя с тангенциаль-
ным механизмом совершается за один оборот ролика, т. е. за один 
оборот выходного вала, следовательно, для сохранения скорости 
движения поршня, характерного для осуществления рабочего про-
цесса с параметрами эффективности как у двигателей с КШМ, сле-
дует снизить вдвое частоту вращения выходного вала двигателя 
с тангенциальным механизмом. 

В настоящее время нами проведены предварительные исследо-
вания мощностных и экономических показателей поршневого дви-
гателя, оснащенного тангенциальным механизмом на основе анали-
за его кинематических и динамических характеристик. 

Учитывая идентичность характера протекания рабочих процес-
сов двигателей с обоими схемами преобразования возвратно-
поступательного движения поршня, выполнено сравнение мощ-
ностных показателей на основании различий в кинематических 
и динамических характеристиках исследуемых механизмов. Для 
такого сравнения приняты идентичные параметры, определяющие 
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рабочий процесс двигателя: диаметр цилиндра D = 82,5 мм; ход 
поршня S = 84 мм; число цилиндров i = 4; степень сжатия ε = 10,5. 
 

 
 

а б 

  
в г 

Рисунок 4 – Схемы сил, действующих в КШМ (а) и тангенциальном механизме (б) 
и графики сил, действующих в КШМ (в) и в тангенциальном механизме (г) 
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Путем теплового расчета определены показатели рабочего про-
цесса. В соответствии с особенностями кинематики КШМ и танген-
циального механизма получены силовые показатели, действующие 
в КШМ и в тангенциальном механизме (ТМ) (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Силовые показатели в механизмах двигателя 

Показатели КШМ ТМ 

Среднее значение тангенциальной силы одного 
цилиндра за рабочий цикл, Н 1066,5 2209,6 

Суммарная тангенциальная сила четырех ци-
линдров, Н 4266,0 8838,2 

Суммарный индикаторный крутящий момент, 
Н·м 179,2 564,5 

Эффективный крутящий момент двигателя, Н·м 138,0 434,7 

 
Индикаторный крутящий момент определялся как: 
 

кiM T rΣ= ⋅ , 
 

где TΣ – суммарная тангенциальная сила всех цилиндров двигате-
ля, Н; 
       rк – радиус кривошипа, м. 

Для двигателя с КШМ радиус кривошипа определяется как 
rк = S/2, а для двигателя с тангенциальным механизмом в качестве 
радиуса кривошипа выступает средний радиус направляющей ча-
сти 5 (рисунок 1), который в свою очередь зависит от хода поршня 
S и параметров кривизны направляющих участков 16 и 17. При ра-
диусе выступа направляющей 12 мм, радиусе кривизны впадины – 
52 мм и диаметре ролика – 36 мм, радиус направляющей части име-
ет значение 63,9 мм. 

Эффективная мощность: 
 

3
н м

2 10
60e iN M nπ η −⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 

 
где nн – частота вращения коленчатого вала двигателя; 
      ηм – механический КПД двигателя. 

Сравнительные результаты расчетов представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты расчета мощностных и экономических показателей  
двигателя с различными механизмами. 

Наименование 
Значения для: 

двигателя с КШМ двигателя с 
ТМ 

Диаметр цилиндра D, мм 82,5 
Ход поршня S, мм 84 
Число цилиндров i 4 
Литраж, л 1,796 
Частота вращения выходного вала nн, 
об/мин 5400 2700 

Максимальное давление рабочего процес-
са pz, МПа 7,5 

Максимальная температура рабочего про-
цесса Tz, К 2890 

Среднее эффективное давление pi, МПа 1,02 
Индикаторный КПД рабочего процесса ηi 0,297 
Механический КПД двигателя ηм 0,77 
Средняя суммарная тангенциальная  
сила TΣ, Н 4266,0 8838,2 

Радиус кривошипа rк, мм 42,0 63,9 
Индикаторный крутящий момент Mi, Н·м 179,2 564,5 
Эффективная мощность Ne, кВт 78,0 122,9 
Часовой расход топлива Gт, кг/ч 22,6 

 
Анализируя данные таблицы 2 можно сделать выводы относи-

тельно мощностных и экономических показателей двигателей 
оснащенных КШМ и тангенциальным механизмами: эффективная 
мощность у двигателя с тангенциальным механизмом больше в 1,6 
раза при сохранении одинакового расхода топлива. При этом часто-
та вращения выходного вала двигателя с тангенциальным механиз-
мом ниже в 2 раза, что позволит упростить трансмиссию приводи-
мой машины. Таким образом на расчетном уровне можно обозначит 
преимущества тангенциального механизма по отношению к КШМ 
по кинематическим параметрам, позволяющим эффективнее ис-
пользовать энергию рабочего хода поршня в течение рабочего про-
цесса. Кроме того, радиус, на котором действует тангенциальная 
сила у двигателя с тангенциальным механизмом больше, чем у дви-
гателя с КШМ и не имеет однозначной «жесткой» связи с величи-
ной хода S поршня, и может варьироваться в определенных преде-
лах за счет подбора радиусов кривизны направляющей и диаметра 
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ролика. Таким образом, величина крутящего момента двигателя 
с тангенциальным механизмом получает дополнительное увеличе-
ние, значение которого зависит от конкретных конструктивных па-
раметров привода двигателя, а для условий расчетного исследова-
ния, результаты которого приведены в табл. 2 увеличение крутяще-
го момента произошло в 3,2 раза. 
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Выполнен анализ задач динамики беспилотного трамвая 

до остановки без столкновения с объектом, для спектра возмож-
ных ситуаций в коридоре движения подвижного состава, очерчены 
критерии выбора лучшего динамического сценария торможения 
трамвая с автоматической системой предотвращения столкнове-
ния при ее срабатывании. 

The analysis of the problem of the dynamics of an unmanned tram 
to a stop without a deviation with a deviation is carried out, for the devi-
ation of the deviation in the range of movement of the rolling stock, the 
values of choosing the best dynamic braking scenario for the tram with 
the prevention of deviation when it is excited are outlined. 

Ключевые слова: трамвай, система предотвращения столкно-
вения, торможение. 

Keywords: tram, collision avoidance system, braking. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

При создании беспилотных трамваев актуальной целью является 
надежное обеспечение безопасности его движения, в частности, ис-
ключение столкновения с объектами, оказавшимися на пути следо-
вания трамвая. Это может быть достигнуто путем разработки 
и оснащения подвижного состава автоматической системой распо-
знавания таких объектов и гарантированного предотвращения 
столкновения с ними, за счет максимального использования тор-
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мозных средств современного трамвая, при выборе оптимальной 
стратегии сближения и остановки [1, 2]. 

Важный аспект решения задачи, при поставленной цели, заклю-
чается в нахождении наиболее эффективного автоматического ди-
намического управления тормозными возможностями трамвая 
в быстро изменяющейся обстановке на маршруте движения, с уча-
стием одного или нескольких посторонних объектов.  

В статье выполнен анализ задач динамики беспилотного трамвая 
до остановки без столкновения с объектом, для спектра возможных 
ситуаций в коридоре движения подвижного состава, очерчены кри-
терии выбора лучшего динамического сценария торможения.  
 
СПЕКТР ДОРОЖНЫХ ОБСТАНОВОК ПРИ СРАБАТЫВАНИИ 
ТОРМОЗОВ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Принцип и условие безопасного движения беспилотного трамвая 
состоит в постоянном сканировании полосы движения с помощью 
комплекса высокочувствительных датчиков и своевременном реагиро-
вании на складывающуюся дорожную ситуацию [1]. Одна из задач 
работы состоит в выделении и описании множества вариантов дорож-
ной обстановки для разработки базовых алгоритмов реализации ситу-
ационного управления трамваем. Несмотря на неповторимость нюан-
сов ситуаций с попаданием объектов в зону возможного столкновения 
с трамваем, задача обеспечения наименьшего времени реакции авто-
матической системы на такой объект, выбора алгоритма затормажива-
ния и его начала представляется наиболее актуальной. Следующая за-
дача, решаемая такой системой, состоит в отслеживании динамики 
сближения трамвая и объекта, по ходу такой идентификации, и изме-
нение управляющих воздействий на использующиеся средства тормо-
жения. Ключевым элементом здесь является характеристика-описание 
мгновенной обстановки-ситуации и надежность прогнозирования ди-
намики ее изменения. В связи с этим необходимы формализованные 
программные алгоритмы реакции системы автоматического предот-
вращения столкновения на сближение трамвая с объектом. При этом 
целесообразно выделение набора существенных признаков обстано-
вок-ситуаций и разбиение их на группы, для каждой из которых сце-
нарии вариантов затормаживания трамвая отличаются. В качестве та-
ких признаков выбраны: размер, количество объектов, траектория, 



 

186 

скорость относительного сближения, состояние рельс, влажность, тем-
пература среды, уклон и закругление пути, пассажирозаполненность 
трамвая, освещенность пути и трамвая, текущие состояния быстродей-
ствующих тормозов: электро-динамического тормоза, аварийного 
электро-динамического тормоза при отсутствии напряжения 
в контактной сети, дисковых или барабанно-колодочных тормозов, 
рельсовых тормозов. 

 
МОДЕЛИ ТРАМВАЯ, ДИАГРАММЫ СРАБАТЫВАНИЯ 
СРЕДСТВ ТОРМОЖЕНИЯ, ОБЩИЙ ДИНАМИЧЕСКИЙ  
ТОРМОЗНОЙ ПОТЕНЦИАЛ ТРАМВАЯ 

В бортовой ЭВМ беспилотного трамвая реализованы математи-
ческие модели процессов торможения в зависимости от его состоя-
ния и варианта ситуации-обстановки перед трамваем. Рассчитыва-
ются общий динамический тормозной потенциал трамвая, диаграм-
мы торможения, запас пути и времени для гарантированного затор-
маживания трамвая, при ограничениях на ускорения и с учетом за-
держек времени срабатывания тормозов. 

Из просчитанных прогнозов-сценариев выбирается лучший 
по критерию надежности гарантированного затормаживания без 
столкновения, и система автоматически приводит в действие сред-
ства торможения. Для работы система включает набор аппаратных 
средств и алгоритмов управления. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены отдельные аспекты динамики торможения беспи-
лотного трамвая с автоматической системой предотвращения 
столкновения с объектами на пути следования подвижного состава. 
Эти результаты необходимы для повышения эффективности 
и быстродействия алгоритма отбора групп динамических состояний 
обстановок, которые необходимо анализировать при ситуационном 
управлении торможением, гарантирующем недопущение столкно-
вения и безопасность пассажиров в трамвае. 
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Рассмотрен рынок тракторов Беларуси для целей оценочной де-
ятельности. Выявлены основные тенденции, дана характеристика 
состояния по требования СТБ 52-й группы. 

The tractor market of Belarus is considered for the purposes of valua-
tion activities. The main tendencies are revealed, the one characteristics 
according of the National valuation standard are given. 

Ключевые слова: первичный и вторичный рынки тракторов, тен-
денции на и состояния рынков, процедура оценки, оценка стоимости. 

Keywords: primary and secondary market of tractors, market trends 
and one conditions, valuation procedure, property valuation. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент на Земле проживает более 7,9 млрд. людей. По-
скольку население нашей планеты и спрос на сельскохозяйственную 
продукцию ежедневно растут, человечество нуждается в самых со-
вершенных многоцелевых сельскохозяйственных машинах – тракто-
рах. Беларусь не исключение и поэтому тракторы в национальной эко-
номике страны – среди самых распространённых объектов юридиче-
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ски значимых действий, хозяйственных операций и, соответственно, 
объектов Независимой оценки стоимости. Понимая роль, место, со-
держание и применение результатов «Анализа рынка» как раздела 
и этапа Процедуры Независимой оценки стоимости проведены прак-
тико-ориентированные исследования и обобщения. 
 
ГЛОБАЛЬНЫЙ И РЕГИОНАЛЬНЫЙ РЫНОК ТРАКТОРОВ. 
КЕЙС БЕЛАРУСЬ 

В мире существует множество производителей сельскохозяй-
ственной техники, в том числе и тракторов. Можно выделить не-
скольких крупнейших, «топовых» из них, известных как во всем 
мире, так и в Республике Беларусь: 

1) CLAAS Gruppe (https://claas-group.com, Германия) – один 
из крупнейших в мире производителей комбайнов и тракторов, ко-
торые характеризуются высокой тяговой мощностью, маневренно-
стью, простотой управления и универсальностью; 

2) Kubota Group (www.kubota.co.jp, Япония) – абсолютный лидер 
продаж тракторов в Азии. Главной «чертой» тракторов Kubota яв-
ляются их супернадежные и экономичные двигатели; 

3) Deutz-Fahr (SAME DEUTZ-FAHR, https://www.deutz-fahr.com, 
Германия, Италия) – машиностроительная компания, продукция 
которой известна надежностью, отличительным внешним дизайном 
и комфортом кабины, экономичностью двигателей при сохранении 
мощности и оснащением тракторов самыми современными высоко-
интеллектуальными функциями; 

4) Fendt (AGCO, https://www.fendt.com/ru, Германия) – машино-
строительная компания, лозунгом которой является «опережая вре-
мя», её машины наполнены всевозможными «умными» способно-
стями, облегчающими их управление и эксплуатацию; 

5) New Holland Agriculture (CNH Industrial, newholland.com, 
США) – производитель мощных, экономичных и эффективных ма-
шин, способных справляться с крупномасштабными работами. 
Именно у New Holland в свое время появился первый в мире водо-
родный трактор под названием NH2; 

6) John Deere (Deere & Company, www.deere.com, США) – маши-
ностроительная компания, глобальный, крупнейший и старейший 
в мире производитель сельскохозяйственной техники. 

https://www.fendt.com/ru/


 

189 

Торговая марка Belarus (РУП «МТЗ», http://www.belarus-
tractor.com, Беларусь) входит в десятку крупнейших производите-
лей тракторной техники в мире, является экспорто-
ориентированным предприятием. География поставок тракторов 
«Беларус» очень широка. С момента создания завода она насчиты-
вает более 125 стран. 

Однако сейчас на основных для производителя рынках стран 
СНГ тенденции негативные для экспорта. Там не решен вопрос гос-
ударственного финансирования закупки тракторов, отсутствуют 
программы гос. поддержки по закупке сельскохозяйственной тех-
ники. Рецессия в странах ЕС, взаимные санкций привели к сниже-
нию объемов поставок белорусской техники. В связи с этим наблю-
дается тенденция уменьшения экспорта, а объемы их производства 
не становятся меньше, что делает внутренний рынок сельскохозяй-
ственной техники Беларуси профицитным [1]. Ещё в первом квар-
тале прошлого года Минский тракторный завод реализовал на пер-
вичном рынке по регионам страны 659 единиц техники на общую 
сумму свыше 75 млн. белорусских рублей [2]. 

При этом некоторые крупные сельскохозяйственные комплексы 
Республики Беларусь не редко отдают предпочтение таким маркам 
как Fendt, John Deere, объективно составляющим серьезную конку-
ренцию отечественному производителю. Сельскохозяйственные 
комплексы, датируемые государством, чаще приобретают такие 
тракторы как МТЗ-82 и МТЗ-1221, МТЗ-3022 и МТЗ-3522 (из более 
мощных). Самым распространенным трактором на территории 
страны является МТЗ-82. Он отличатся своей многофункциональ-
ностью, маневренностью, экономичностью, доработанностью 
«классической» модели, конкурентной ценой, что и привлекает по-
купателей сельскохозяйственной техники. 

Следует отметить, что существенной проблемой, объективно 
препятствующей развитию вторичного рынка сельскохозяйствен-
ной техники в Беларуси, является сравнительно не высокий обеспе-
ченный платёжный спрос со стороны как средних и малых сельхоз-
организаций, так и со стороны отдельных фермеров и домашних 
хозяйств. Лизинг – распространённый инструмент продвижения, 
что в некотором смысле, ограничивает применение Затратного 
и менее Сравнительного методов оценки стоимости. 
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В моменте даже крупные сельскохозяйственные организации 
практически не имеют свободных средств для обновления техники 
МТП и единственным источником для этого является «государ-
ственный» лизинг, осуществляемый за счет средств государствен-
ного бюджета Республики Беларусь. 

Анализируя вторичный рынок тракторов Республики Беларусь, 
в статике на март 2022 г., можно отметить, что на нем представлено 
всего 584 котировок Цен предложений в ценовом диапазоне 
810’394 BYN (1960 – 2022 гг.). Из них 335 (≈ 45 %) – это тракторы 
МТЗ в ценовом диапазоне 2’831 – 390’000 BYN (1960 – 2022 гг., 
новые) [3]. Сейчас большинство покупателей тракторов на вторич-
ном рынке – домашние хозяйства в сельской местности (критерии: 
низкая стоимость, ненадобность мощного функционала). 

Наиболее ликвидная модель – МТЗ 82. Отметим предпочтения 
к модификациям «постарше», как более качественным и надежны-
ми (см. рисунок 1, метод тренда без «сглаживания тенденцией» [3]). 

 

 
Рисунок 1 – Цены предложений тракторов МТЗ 82 [3] 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На первичном и вторичном рынках тракторов Республики Бе-
ларусь конкурируют отечественная и зарубежная техника, оба 
рынка профицитные. Диапазоны вариации Ценовые предложения 
выше нормы, т. е. условия выполнения требований надежности 
Итогового результат оценки (ῡ, R2) – сложные. Предложения, 
выбор на рынке по тех. характеристикам, функционалу объектов-
аналогов – широки. 
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Рассмотрен аспект управления  центром давления гусеничного 
трактора при работе с крюковой нагрузкой. 

The aspect of control of the center of pressure of a caterpillar tractor 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование гусеничного хода современных тракторов 
обеспечивает их более высокие тягово-сцепные свойства, проходи-
мость, снижение давлений на почву. Конструктивно это достигает-
ся, среди прочего, применением резинотросовых гусеничных обво-
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дов, регулированием их геометрии и положения гусеничных теле-
жек относительно корпуса трактора. 

Цель работы – выбор общей компоновки гусеничного хода трак-
тора для обеспечения равномерной эпюры давления под опорными 
частями гусениц при изменении крюкового сопротивления. 

 
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА И КООРДИНАТА ЦЕНТРА ДАВЛЕНИЯ  

Как известно, центр давления – это точка приложения нормаль-
ной результирующей реакции почвы на опорную плоскость гусе-
ниц. При этом центр давления может не совпадать с проекцией цен-
тра масс трактора на опорную плоскость и не находиться в пределах 
ядра сечения опорных площадок гусениц, что не обеспечивает 
устойчивость.  

Положение центра давления Oт показано на рисунке 1, который 
смещен от середины опорной площади гусениц в продольном 
направлении на расстояние ад. Центр масс трактора расположен 
в точке О. Определим величину смещения центра давления от сере-
дины опорной площадки контакта с грунтом. Запишем, уравнение 
моментов внешних сил и реакций, действующих на трактор относи-
тельно точки Oт. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема силовых факторов, действующих на трактор  
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В полученном выражении Xп⋅hx – это момент сопротивления от 
деформирования почвы гусеничным ходом – Mf , а Pj – сила инер-
ции, если скорость Vтр непостоянна. 

При движении по горизонтальной поверхности с постоянной 
скоростью получим следующее выражение: 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРА ДАВЛЕНИЯ 

Из предыдущего выражения следует, что высота точки сцеп-
ки, значение крюкового сопротивления, расположение гусенич-
ных тележек и продольная координата центра масс трактора 
существенно влияют на смещение центра давления. Чем больше 
смещение, тем в большей степени эпюра нормальных реакций 
отличается от равномерной (прямоугольной), становится трапе-
цеидальной или даже треугольной. В последнем случае не вся 
нижняя часть гусениц передает давление на грунт. Чем больше 
крюковое усилие, тем в большей степени эпюра отличается 
от равномерной, что приводит к большим затратам мощности 
на движение и является недостатком компоновки трактора с гу-
сеницей с параллельными верхней и нижней ветвями [1, 2].  
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Существенными преимуществами в улучшении общей компо-
новки и тягово-сцепных свойств трактора обладает треугольный 
гусеничный обвод, однако и ему присуще смещение центра давле-
ния при увеличении крюкового сопротивления.  

Использование резинотросовых гусеничных обводов позволяет 
уменьшать смещение центра давления до нуля за счет относитель-
ного сдвига гусеничных тележек (рисунок 2). Такое техническое 
решение применимо и для тракторов с четырьмя резинотросовыми 
гусеничными тележками. 

При нулевом смещении центра давления, получим из последнего 
выражения требуемое соотношение, которое необходимо обеспечи-
вать при работе трактора смещением гусеничных тележек в зависи-
мости от значения крюкового   усилия в сцепке трактора: 
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Полученное уравнение относительно ао является рекуррентным, 

так как ац включает ао (рисунок 1). 
Изменение ао(Pкр) реализуется с помощью предлагаемой автома-

тической системы смещения рам резинотросовых гусеничных обво-
дов относительно остова трактора (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Форма гусеничного обвода при смещении рам гусениц  

относительно остова трактора 
L, A – постоянные параметры; S – сдвиг рамы тележки с резинотросовым обводом 

относительно остова трактора 
 

Конструкции гусеничных тележек с резинотросовым обводом 
позволяют обеспечивать требуемое натяжение гусениц в пределах 
изменения их положения относительно остова трактора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рассмотрен физический аспект автоматического управления по-

ложением центра давления трактора, оборудованного резинотросо-
выми обводами гусеничных тележек, в зависимости от крюковой 
нагрузки для повышения показателей его эксплуатационных 
свойств. 
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Данная статья посвящена обзору применения беспилотных ле-

тательных аппаратов, в сфере сельского хозяйства. Использование 
беспилотных летательных аппаратов (дроны) в сельском хозяй-
стве помогают решать такие задачи как создание и обновление 
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электронных карт обрабатываемых территорий, учёт сельскохо-
зяйственных земель, планирование посевных работ, мониторинг за 
объемами и качеством выполняемых работ, прогноз урожайности 
посевных культур, контроль сбора урожая. 

This article is devoted to the review of the use of unmanned aerial 
vehicles in the field of agriculture. The use of unmanned aerial vehicles 
in agriculture (drones) helps to solve such tasks as the creation and up-
dating of electronic maps of cultivated areas, accounting of agricultural 
land, planning of sowing operations, monitoring of the volume and qual-
ity of work performed, crop yield forecast, harvest control. 

Ключевые слова: дроны, беспилотники, беспилотные летатель-
ные аппараты, БПЛА, сельское хозяство, распыление химических 
удобрений. 

Keywords: drones, drones, unmanned aerial vehicles, UAVs, agricul-
ture, spraying of chemical fertilizers, 

 
INTRODUCTION 

Drones and smartphones have become everyday tools for farmers. 
It is today, in the era of smartphones, that drones are gaining in popu-
larity in agriculture. Drones in agriculture are not just about mapping, 
collecting information on crop use, and monitoring crop development. 
Today, drones are also used to spray plants and apply fertilizer. 

These days, forward-thinking farmers are using industrial drones for 
everything from pest control to plant monitoring. Rapid software de-
velopment makes drones less expensive and more autonomous, elimi-
nating the need for professional pilots. 

The history of drone use in agriculture is about 20 years old, but few 
farmers are actively using drones. The main obstacle to the adoption 
of drone technology is poor awareness of the benefits of drones and the 
seemingly high cost of the equipment. But when an instructor demon-
strates the benefits and savings of using drones in agriculture, construc-
tion, surveying, and industry, many begin to think about buying 
one (figure 1). 
 
THE MAIN PART 

Modern smartphone apps make drones semi-autonomous, which 
makes them much easier to use. The farmer marks on his smartphone the 
land he needs, and the drone handles all other tasks on its own. 
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Figure 1 – Work performed by drones 

 
A brief overview of the advantages and disadvantages of using drones 

in agriculture. 
1. Pros: 
– effectiveness; 
– saving time; 
– saving money; 
– accuracy of crop treatment; 
– due to the low height there is no risk of spraying someone else's 

territory; 
– can be used at night; 
– multiple uses; 
– remote mapping; 
– use in agricultural work. 
2. Minuses: 
– difficulties in operation for some farmers; 
– frequent software updates; 
– relatively small working area coverage; 
– you can't fly everywhere (also applies to agricultural aviation). 
The use of drones in agriculture is extremely important for farmers. 

Drones help farmers get a visual overview of the condition of their crops, 
as well as eliminate any factors that could lead to crop failure. Typically, 
farmers see an increase in their income after deploying drones. Aerial 
observation of agricultural operations brings good results for farmers. 
Drones offer an alternative way to monitor crops. Without drones, farm-
ers have to work without days off to monitor the condition of their crops 
(figure 2). Drones help identify potential problems ahead of time, saving 
time and preserving the crop. Farmers are grateful for the use of drones 
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to prevent potential losses caused by disease or bad weather. They know 
that we take into account all the challenges that can arise when using 
drones. Technical analysts are aware of the nature of the problems asso-
ciated with drone use. Experts conduct various studies to avoid similar 
problems recurring in the future. 

 

  
Figure 2 – Drone control 

 
Ease of use. 
The use of drones in agriculture requires little effort. It takes very 

little time to deploy and launch the drone (figure 3). It is easy to op-
erate using buttons or icons on a smartphone. A user guide is offered 
to help poppy berry farmers understand how to operate the drone. For 
example, you can launch the drone into flight with a single tap of the 
"Unlock" icon. 

Reducing the farmer's production costs. 
The regular use of drones helps reduce the cost of labor in agriculture. 

Drones improve the quality of crops before they reach the market. 
Drones are able to detect crop infestations. They also act as an alterna-
tive labor force. They help keep an eye on the farmland. By using drones 
to regularly report on crop quality, farmers reduce production costs and 
prevent rejected goods from reaching the consumer. In this way, farmers 
can recoup the cost of purchasing drones fairly quickly and avoid losses 
caused by infestation or plant diseases. 
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Fertilizer and insecticide spraying. 
The drone sprays chemical fertilizer on the plant leaves. Fertilizers 

are applied immediately after sowing. Insecticides prevent animals 
or insects from invading farmland. And while people are at risk 
of various diseases as a result of contact with insecticides, drones are 
not affected by them. 

 
Figure 3– Remote control of drones 

 
Mapping 
Agriculture is a labor-intensive industry. Drones are needed to carry 

out the tasks faced by farmers who grow poppy berries in difficult 
weather conditions. Farmers get tired quickly when doing mapping 
work. Drones make it easier for farmers to survey and measure large are-
as of land. Drones provide significant assistance in mapping agricultural 
products. They provide high-quality images, through which conclusions 
can be drawn about the current state of the farm. For example, it can 
be a question of topographical changes, construction of a new structure 
or damage caused by bad weather conditions. Modern drones, equipped 
with numerous functions, fly over the farm, taking pictures or spraying 
fertilizer. Such drones contribute to the agrarian revolution by greatly 
facilitating the mapping process. 

Farmers often face drought or heavy rainfall. Some areas of land are 
more susceptible to drought or flooding than others, and drones help find 
those areas. With this help, farmers are able to save most of their crops. 
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Drones move over fertile land, identifying any potential threats to crops, 
and relaying that information to users (figure 4). 

 

 
Figure 4 – Display of the terrain map 

 
Prevention of animal and insect infestations. 
Drones move over fields looking for potential animal or insect in-

festation threats. Drones are sent into flight to monitor the farm 
around the clock. Pest sightings alert farmers to the threat of an ani-
mal or insect infestation. 

Diseases affect all crops. Animals or insects only need a few days to 
kill a crop. In the case of animals or insects, farmers suffer from a lack 
of objective information. Drones scare animals by using ultrasonic 
waves that irritate small animals and drive them away from the fields. 
Ultrasonic waves prevent the reappearance of insects. 

Forecast and evaluation of crop quality. 
The data collected during monitoring can be used to build various an-

alytical reports. High quality products are needed to meet growing de-
mand. Drones help farmers improve the quality of their future crops. 
They are equipped with light processing devices that allow them to visu-
alize crops. The resulting images give farmers an idea of the condition of 

https://skymec.ru/product/enterprise-drones/dji-agras/
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the crop. Drones detect poor quality seeds to prevent the production 
of products that do not meet the required standards. Drones analyze crop 
quality after spraying plants with insecticides or medicines. This is nec-
essary to track the effects of chemicals on crops because farmers must 
destroy crops damaged by insecticides. 
 
CONCLUSION 

Thus, automation is the next step in the evolution of drones. Due 
to the availability and fast payback period of drones, the main limiting 
factor is the small number of professional operators. But the situation 
can be remedied by increasing the level of automation. 

In the last few years, there have been many experiments with drones 
in the fields. And many theoretical predictions have been statistically 
substantiated. The growing number of farms introducing UAVs into their 
work process is a confirmation of the positive research results. 
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УДК 629.4.027.52 
КОНСТРУКЦИЯ ПРИВОДА КОЛЕСНОЙ ПАРЫ  

С РЕГУЛИРУЕМОЙ ШИРИНОЙ КОЛЕИ 
 

VARIABLE GAUGE WHEELSET DRIVE DESIGN 
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Разработана конструкция привода для колесной пары, оснащен-

ной системой автоматического изменения ширины колеи 
DBAG/Rafil Type V, SUW2000 или KGCW-85. 

A drive design for a wheelset equipped with an automatic track gauge 
changeover systems DBAG/Rafil Type V, SUW2000 or KGCW-85 is de-
veloped. 

Ключевые слова: раздвижная колесная пара, колесная пара с ре-
гулируемой шириной колеи, система автоматического изменения 
ширины колеи, привод колесной пары, клин-пакетная муфта. 

Keywords: shifting wheelset, variable gauge wheelset, automatic 
track gauge changeover system, wheelset drive, wedge-packet coupling. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Среди существующих систем автоматического изменения шири-
ны колеи можно выделить две категории: в которых процесс изме-
нения ширины колеи осуществляется при разгруженных от веса ва-
гона колес и в которых – при неразгруженных. 

В первом случае, к которому относятся испанские системы 
Talgo, CAF-Brava [1], японская RTRI [2] и другие, колесные па-
ры, как правило, разрабатывались в первую очередь для пасса-
жирских поездов и характеризуются относительно невысокой 
грузоподъемностью, при этом с возможностью применения для 
ведущих осей и, соответственно, использования на моторвагон-
ном подвижном составе. 
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Во втором случае, который преимущественно представлен 
немецкой системой DBAG/Rafil Type V и ее модификациями – 
польской SUW2000 и южнокорейской KGCW-85 [3], колесные пары 
разрабатывались наоборот в первую очередь для грузовых вагонов, 
ввиду чего пока еще не адаптирована их конструкция для ведущих 
осей и на стыковочных пунктах разрыва колеи происходит смена 
локомотива. И если для грузовых поездов это приемлемо, то для 
пассажирских поездов, в связи с распространением данных систем 
и на них, имеет смысл использование моторвагонных подвижных 
составов, для чего необходимо адаптировать конструкцию раз-
движных колесных пар второй группы систем к ведущим осям. 

Кроме того, вышеперечисленные системы второй группы явля-
ются взаимозаменяемыми, то есть при различных механизмах бло-
кировки колес (рисунок 1) они сохраняют общий принцип измене-
ния ширины колеи, и для каждой системы подходит одно 
и то же переводное устройство, что ввиду наличия большого разно-
образия систем является важным фактором, облегчающим их экс-
плуатацию на стыковочных пунктах. 

Поэтому в данной работе описан разработанный привод от элек-
тродвигателя колесной пары, оснащенной не конкретной системой, 
а подходящей для группы унифицированных систем автоматиче-
ского изменения ширины колеи. 
 

 
Рисунок 1 – Механизмы блокировки колес систем автоматического изменения  

ширины колеи [3] 
 
КОНСТРУКЦИЯ ПРИВОДА 

Основной проблемой конструирования трансмиссии для таких 
колесных пар является малое габаритное пространство для разме-
щения редуктора, ввиду наличия механизмов блокировки на оси 
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между колесами. Кроме того, механизмы блокировки утяжеляют 
колесную пару (примерно до 1,8 т [3]) и дополнительная нагрузка 
от осевого редуктора будет способствовать снижению долговечно-
сти колесной пары и редуктора в том числе. Поэтому применение 
классических схем привода является невозможным. 

Во избежание дополнительного нагружения колесной пары воз-
никает необходимость опорно-рамного подвешивания электродви-
гателя и редуктора, выходной вал которого является полым и кон-
центричным оси колесной пары. При такой схеме для передачи кру-
тящего момента от редуктора к оси наибольшее распространение 
получили кольцевые клин-пакетные муфты, обеспечивающие ком-
пенсацию смещений и значительное гашение динамических нагру-
зок, в том числе ударных, передающихся от оси, за счет резиноме-
таллических пакетов. 

В разработанной конструкции привода (рисунок 2) для обеспе-
чения компактности кольцевой клин-пакетной муфты, ее вторая 
звезда заменена на зубчатую муфту с бочкообразным зубом, втул-
кой которой является карданный полый вал, закрепленный через 
клиновые пакеты со звездой, напрессованной на ось колесной пары, 
а обоймой – полый вал редуктора, на который напрессовано зубча-
тое коническое колесо, входящее в зацепление с валом-шестерней, 
передающей через мембранную муфту крутящий момент от элек-
тродвигателя.  

 

 
Рисунок 2 – 3D-модель редуктора колесной пары в разрезе 

 
Применение угла конической передачи менее 90 градусов позво-

ляет разместить два электродвигателя внутри габаритов тележки. 
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За смещение, блокировку колес и передачу на них крутящего мо-
мента от оси отвечают блокировочные механизмы в рамках суще-
ствующих упомянутых систем изменения ширины колеи. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная конструкция привода колесной пары позволяет 
применять системы автоматического изменения ширины колеи, та-
кие как DBAG/Rafil Type V, SUW2000, KGCW-85, не только для 
вагонных тележек, но и для моторных, что открывает возможность 
создания электропоезда, оснащенного упомянутыми системами. 
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Приведена методика и описание реализующего ее устройства 

для проведения экспериментальных исследований по оценке влияния 
внезапного повреждения (разгерметизации) пневматического тор-
мозного привода на эффективность торможения транспортного 
средства и устойчивость его движения. 

The methodology and description of the device implementing it for 
conducting experimental studies to assess the effect of sudden damage 
(depressurization) of the pneumatic brake actuator on the braking effi-
ciency of the vehicle and the stability of its movement are given. 

Ключевые слова: пневмопривод тормозов, атмосферное «окно», 
эффективность торможения, электропневмоклапан, курсовая 
устойчивость. 

Keywords: pneumatic brakes, atmospheric "window", braking effi-
ciency, electropneumatic valve, course stability. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Повышение безопасности дорожного движения неразрывно свя-
зано с разработкой и совершенствованием систем активной без-
опасности, одной из которых является тормозная система, включа-
ющая тормозные механизмы, как исполнительные элементы, и тор-
мозной привод, осуществляющий передачу управляющего сигнала 
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к исполнительным элементам тормозной системы.  
Сокращение сроков разработки и внедрения новых конструктив-

ных решений неразрывно связано с совершенствованием методик 
испытаний создаваемых узлов, агрегатов и систем. В данной статье 
рассматривается способ оценки эффективности пневматического 
тормозного привода при частичном нарушении его работоспособ-
ности, а также практическая реализация данного способа. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ 

Анализ литературных источников [1, 2] и результатов проведен-
ных экспериментальных и теоретических исследований, проведен-
ных на кафедре «Тракторы» БНТУ установлено, что для одиночного 
колесного транспортного средства, оборудованного тормозной си-
стемой с пневматическим приводом, наиболее опасным, с точки зре-
ния сохранения курсовой устойчивости, является внезапное повре-
ждение резиновой диафрагмы колесной тормозной камеры, или ма-
гистрали ее наполнения на участке от разветвителя 1 (рисунок 1) до 
входа в тормозную камеру 3. Кроме того определено влияние рассто-
яния d на динамику падения давления сжатого воздуха в дальней 
тормозной камере по отношению к точке повреждения привода, 
а также площади образующегося при повреждении атмосферного 
«окна» на изменение давления сжатого воздуха как в дальней, так 
и в ближней от места повреждения тормозной камере. 

Для определения зоны влияния образования внезапного повре-
ждения привода, а также влияния площади атмосферного «окна», 
возникающего при упомянутом повреждении, на динамику тормо-
жения колесного транспортного средства был предложен способ 
определения эффективности торможения и устройство для его реа-
лизации, которое было испытано в процессе лабораторных и до-
рожных испытаний. 

Предлагаемый способ заключается в том, что при эксперимен-
тальных исследованиях (полевых и стендовых) осуществляется не-
сколько циклов экстренных торможений колесного транспортного 
средства, оборудованного устройством, реализующим рассматрива-
емый способ. В процессе торможения осуществляется имитация 
внезапного разрыва резиновой диафрагмы колесной тормозной ка-
меры или магистрали ее наполнения, введением в привод атмо-
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сферного «окна» на участке магистрали наполнения от разветвителя 
до одной из тормозных камер. Следует отметить, что утечка сжато-
го воздуха начинается после достижения давления воздуха в тор-
мозных камерах колес одного моста своего максимального значения 
(точка А на рисунке 2). 
 

 
Рисунок 1 – Расположение атмосферного «окна» при имитации  

повреждения тормозного пневмопривода 
1 – разветвитель; 2 – тормозной кран; 3, 4 – тормозные камеры 

 
Изменяя площадь атмосферного окна, можно имитировать раз-

личный уровень утечки сжатого воздуха из магистралей наполнения 
тормозных камер. При этом размер «окна» увеличивается до разме-
ров наполнительной магистрали, в которой оно вводится в привод. 
Естественно, что размер атмосферного «окна» будет оказывать вли-
яние и на динамику изменения давлений в левой и правой тормоз-
ных камерах. 

Кроме того, изменение положения «окна» также влияет 
на разницу давлений в левой и правой тормозных камерах, тем 
самым вызывая реализацию различных тормозных сил на колесах 
левого и правого бортов, что в конечном итоге приводит к откло-
нению траектории движения транспортного средства от прямо-
линейной. 

При стендовых испытаниях осуществляется регистрация измене-
ния давления сжатого воздуха в тормозных камерах, а при проведе-
нии дорожных испытаний дополнительно замеряются такие показа-
тели, как тормозной путь, установившееся замедление, динамический 
коридор, согласно нормативным документам [3].  

Парные кривые, приведенные на рисунке 2 демонстрируют 
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изменение давления воздуха в ближней и дальней к месту утечки 
тормозных камерах. При этом расстояние между парными кри-
выми отражает неравномерность давлений в камерах и зависит 
как от размера «окна», так и от его местоположения в магистрали 
наполнения. 

 

 
Рисунок 2 – Изменение давления сжатого воздуха в тормозных камерах 

fmax – при максимальной площади вводимого атмосферного «окна»; 
fi – при промежуточном значении площади вводимого атмосферного «окна». 

 
Для создания атмосферного «окна» в одну из магистралей 

наполнения устанавливается двухпозиционный электромагнитный 
клапан, у которого на атмосферном выходе находится регулируе-
мый дроссель, имитирующий утечку сжатого воздуха. Электрокла-
пан соединяет магистраль наполнения с атмосферой с помощью 
компаратора, сравнивающего сигналы от датчиков давления, уста-
новленных в ресивере и тормозной камере (момент достижения 
максимального давления). 

На рисунке 3 приведен график изменения давления сжатого воз-
духа в тормозных камерах левого и правого колес в процессе реали-
зации разработанного способа. Как видно из графика на рисунке 3 
давление сжатого воздуха в правой тормозной камере, разрыв рези-
новой диафрагмы которой имитировался, с момента срабатывания 
электромагнитного клапана падает до нуля практически мгновенно, 
в то время как в левой тормозной камере (дальней по отношению 
к атмосферному «окну») падение давления до нуля происходит 
с запаздыванием, равным примерно 0,6 с. 
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Таким образом, в течение промежутка времени, равного при-
мерно 0,6 с, торможение трактора происходило при увеличении 
рассогласования давлений, что привело к нарушению прямоли-
нейности движения и отклонению трактора от прямолинейного 
направления движения на 0,8–1,1 м. 

 

 
Рисунок 3 – Изменение давления сжатого воздуха в тормозных камерах в процессе 

реализации способа определения объективности торможения 
pр – давление сжатого воздуха в ресивере; pп, pл – давление сжатого воздуха  
в правой и левой передних тормозных камерах; Sп – перемещение тормозной  

педали; Sк – перемещение штока электромагнитного клапана. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате реализации предлагаемого способа 
можно получить полную и достоверную характеристику зависимо-
сти эффективности торможения колесного транспортного средства, 
оборудованного пневматическим приводом тормозной системы 
от характерных повреждений привода. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ИНЕРЦИОННЫХ МАСС  

ТРАНСМИССИИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТОРМОЖЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЕМ АВТОТРАКТОРНОГО ПОЕЗДА 

 
ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE INERTIAL MASS  
OF THE TRANSMISSION ON THE BRAKING EFFICIENCY  

OF THE MOTOR TRACTOR TRAIN 
 

Ивандиков М. П., канд. техн. наук, доц., 
Белорусский национальный технический университет,  

Минск, Республика Беларусь 
M. Ivandikov, Ph.D. in Engineering, Associate Professor, 
Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 

 
Приведены аналитические зависимости определения экстре-

мальных замедлений при торможении тягача двигателем и ре-
зультаты расчетов передаточных чисел трансмиссии. 

The analytical dependences of the determination of extreme decelera-
tions during braking of the tractor by the engine and the results of calcu-
lations of transmission ratios are given. 

Ключевые слова: торможение двигателем, замедление, переда-
точное число трансмиссии, автотракторный поезд. 

Keywords: engine braking, deceleration, transmission ratio, tractor 
train. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Торможение автотракторного поезда – это сложный процесс, 
зависящий от выходных характеристик тормозных систем каждо-
го звена, степени их согласованности срабатывания. Рассматри-
вается вариант торможения тягача вспомогательной тормозной 
системой «горный тормоз») и торможение прицепа рабочей тор-
мозной системой. 
 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ИНЕРЦИОННЫХ МАСС ТРАНСМИССИИ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТОРМОЖЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕМ 

Основным оценочным параметром качества торможения сочле-
ненного транспортного средства является усилие в тягово-сцепном 
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устройстве, которое в динамических процессах является результа-
том взаимодействия приведенных масс тягача и прицепного звена.  

Особенностью торможения двигателем автотракторного поез-
да является необходимость согласования эффективности тормо-
жения прицепа при переключении передачи трансмиссии 
в транспортном диапазоне.   

Для определения влияния передаточного числа трансмиссии 
на горизонтальном участке движения в транспортном диапазоне 
на его эффективность проведен аналитический анализ зависимо-
сти замедления. 

 
0,5 wK C= ⋅ ⋅ρ  

 
где А, В, С и Д – постоянные для каждого транспортного средства 
коэффициенты, не зависящие от передаточного числа трансмиссии 
и равные: 
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Полученное выражение позволяет определять передаточное чис-
ло трансмиссии, при котором замедление (ускорение) тягача дости-
гает максимума.  

Расчетные данные для трактора Т-150К приведены для значений: 
МТ = 500 Н⋅м, А = −2000 Н, В = −865 Н, С = 14200 кг и для различ-
ных значений Д (6.36, 12.72, и 19 кг⋅м2) (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1: Изменение замедления транспортного средства при постоянном  

МТ = 500 Н·м в зависимости от передаточного числа трансмиссии при А = −2000 Н,  
В = −865 Н, С = 14200 кг и для различных значений Д:  

1 – 6,36, 2 – 12,72, 3 – 19 кг·м2 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из полученных расчетных данных следует, что если передаточ-
ные числа трансмиссии близки к оптимальному значению, то эф-
фективность торможения прицепного звена можно не согласовы-
вать с включенной передачей. 
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УДК 621.879 
МУЛЬТИДИСЦИПЛИНАРНАЯ МОДЕЛЬ ЭКСКАВАТОРА 

 
MULTIDISCIPLINARY EXCAVATOR MODEL 
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Кравченок Алексей Л., Дробышевская О. В., 
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Aliaksandr Krauchonak, A. Hancharka, 
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of the National Academy of Sciences of Belarus», Minsk, Belarus 
 
Приведено описание мультидисциплинарной расчетной модели 

экскаватора, включающей динамическую модель, модель гидроси-
стемы и модель системы управления, реализованные соответ-
ственно в программах ADAMS и MATLAB. Динамическая модель 
обеспечивает динамические и кинематические характеристики 
механических систем экскаватора. Модель системы управления 
формирует управляющие сигналы, обеспечивающие порядок и ве-
личину перемещений рабочих органов экскаватора согласно его 
рабочим режимам. Применение такой мультидисциплинарной 
расчетной модели позволяет методом виртуальных испытаний 
оценить показатели устойчивости экскаватора и его максималь-
ную грузоподъемность с учетом особенностей работы гидравли-
ческого оборудования.  

The description of the excavator multidisciplinary design model, in-
cluding the dynamic model, the hydraulic system model and the control 
system model, implemented in the ADAMS and MATLAB, respectively, 
is given. Dynamic model provides dynamic and kinematic characteristics 
of excavator mechanical systems. The control system model generates 
control signals that ensure the order and value of movements of the ex-
cavator working members according to its operating modes. The use 
of this a multidisciplinary design model makes it possible to assess the 
stability indicators of the excavator and its maximum load capacity 
by the method of virtual tests, taking into account the peculiarities of the 
hydraulic equipment. 
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Ключевые слова: экскаватор, динамическая модель, ADAMS, 
совместное моделирование, MATLAB Simscape.  

Keywords: excavator, dynamic model, ADAMS, cosimulation, 
MATLAB Simscape. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Расчетные исследования сложных транспортных средств, та-
ких как экскаватор, целесообразно проводить с использованием 
современных методов и средств компьютерного моделирования 
и виртуальных испытаний. Однако, для того чтобы в расчетной 
модели учесть и механические и гидравлические составляющие 
конструкции, а также систему управления рабочими органами 
и узлами экскаватора, использование узкоспециализированных 
комплексов недостаточно. К примеру, динамическая модель 
в программе ADAMS позволяет оценить силовую нагруженность 
рабочего оборудования только по заданным усилиям в гидроци-
линдрах без учета протекание физических процессов в гидроси-
стеме. А модели гидравлической системы экскаватора и системы 
управления этой системой в программе MATLAB дополняют 
возможности динамической модели, что в целом позволяет полу-
чить наиболее точные результаты расчетных исследований, так 
как моделирование эксплуатационных режимов нагружения 
в таком случае наиболее приближено к реальным условиям экс-
плуатации. Объединение современных программных средств 
позволяет вести расчеты в режиме совместного моделирования 
(cosimulation) [1]. Таким образом, создание мультидисциплинар-
ных моделей, совмещающих в себе подмодели для решения ло-
кальных задач на более детальном уровне, является актуальным 
и в некоторых случаях, например, такой как моделирование 
нагрузочных режимов экскаваторов с учетом работы гидравличе-
ского оборудования, является необходимым условием, для до-
стижения заданных целей и успешного решения поставлен-
ной задачи.  
 
СОЗДАНИЕ МОДЕЛИ ЭКСКАВАТОРА 

Разрабатываемая в виртуальной среде компьютерная 
динамическая модель включает детально проработанные модели 
ковша, рукояти, стрелы, поворотной платформы, упрощенную 
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модель гусеничной тележки и соответствует по распределению масс 
проектируемому образцу. 

На рисунке 1 представлен общий вид разрабатываемой 
динамической модели экскаватора в программе ADAMS. 

Разрабатываемая модель включает 36 абсолютно твердых тел, 
моделирующих массо-инерционные характеристики основных 
конструкций и агрегатов, 40 шарниров для описания кинематических 
связей между ними и определения  требуемых степеней свободы. 

В ходе моделирования режимов работы экскаватора в среде 
ADAMS  расчет прекращается при одном из следующих условий:  

– при превышении действующими силами максимальных 
значений в одном из шарниров гидроцилиндров; 

– при начале отрыва гусениц от основания (реакция равна 
нулю) [2]. 

Варианты нагружения по ISO 10567:2007 [3] показаны 
на рисунке 2. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид разра-
ботанной расчетной модели 
экскаватора. 

Рисунок 2 – Варианты нагружения  
экскаватора 

AR – Ось вращения; GRP – земля эталонная 
плоскость; LC – тензодатчик; LP – точка з 

акрепления груза; LPH – высота подъема груза; 
LPR – радиус подъема груза;  

R – рельсы. 
1 – РО с ковшом;  

2 – РО без ковша и гидроцилиндра ковша 
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Мультидисциплинарная – (совместная) модель ADAMS и MATLAB 
Simscape, показанная на рисунке 3, позволяет расширить функциональ-
ные возможности компьютерной модели, построенной в одном из ука-
занных программных комплексов, например, провести расчетную оцен-
ку показателей устойчивости и грузоподъемности с полноценным 
функционированием системы управления гидрооборудованием. Кроме 
того, модель позволяет оценить баланс мощностей гидросистемы за 
расчетный цикл работы экскаватора при различных параметрах гидро-
цилиндров и насосов. 

Для построения таблиц грузоподъемности используется один 
из рекомендованных шагов по высоте и радиусу копания, равный 
1,5 м [3]. Полученное расчетное значение нагрузки заносится в соответ-
ствующую таблицу грузоподъемности. 

 

Рисунок 3 – Схема совместного моделирования ADAMS-MATLAB/Simscape 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В таблице представлены результаты компьютерного модели-

рования по определению показателей продольной устойчивости 
экскаватора в режиме с использованием стандартного рабочего 
оборудования (РО) согласно первому варианту нагружения (ри-
сунок 2).  

Проведение виртуальных испытаний для экскаватора 
со стандартным РО показало, что минимальная грузоподъем-
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ность 3550 кг достигается при высоте копания 7,5 м на радиусе 
копания 6,0 м. Грузоподъемность в продольном направлении 
ограничивается гидравлическим усилием в цилиндрах рабочего 
оборудования, что больше номинальной грузоподъемности, ве-
личина которой составляет 3300 кг. 

 
Таблица 1 – Номинальная грузоподъемность в точке крепления к ковшу, кг 
(режим нагружения 1, стандартное РО, продольная устойчивость) 

Параметр Радиус копания, м 
1,5 3 4,5 6 7,5 Max* 

Высота 
(глубина) 

копания, м 

7,5 – – – 3550* – 4750* 
[6,54м] 

6,0 – – – 3600* – 4480* 
[7,61м] 

4,5 – – – 4180* 3900* 4480* 
[8,27м] 

3,0 – 7820* 6540* 5080* 4320* 4050 
[8,62м] 

1,5 – 4330* 8250* 6040* 4850* 3930 
[8,7м] 

0,0 – 5730* 7220* 6800* 4920 4060 
[8,5м] 

−1,5 5540* 6740* 7100* 6960 4900 4440 
[8,02м] 

−3,0 7280* 6610* 7400* 6950* – 5360 
[7,18м] 

−4,5 – 6850* 8380* – – 5860* 
[5,85м] 

Примечание – Величины, обозначенные * соответсвуют вариантам, когда грузоподъ-
емность ограничена гидравлическим усилием в цилиндрах рабочего оборудования. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований можно сделать вы-
вод, что создание мультидисциплинарной модели экскаватора 
позволило повысить ее адекватность и уточнить результаты вир-
туальных испытаний в процессе моделирования различных ре-
жимов эксплуатации за счет более детального моделирования 
систем управления гидравлического оборудования.  
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В статье рассмотрены различные подходы к определению ос-
новных параметров сцеплений автотракторной техники, использу-
емые при проектном расчете. Особое внимание уделено сравни-
тельному анализу методик оценки тепловой нагруженности 
и температурных режимов пар трения. 

The article discusses approaches to determining the main parameters 
of clutches of automotive equipment used by various researchers in the 

http://sdm.str-t.ru/publics/17/
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design calculation. Special attention is paid to the comparative analysis 
of methods for assessing thermal loading and temperature regimes 
of friction pairs. 

Ключевые слова: сцепление, проектный расчет, тепловая 
нагруженность, температурный режим, буксование. 

Keywords: coupling, design calculation, thermal loading, tempera-
ture regime, slipping. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Следует безоговорочно признать, что развитие современных IT-
технологий, создание высокоуровневых CAD и CAE систем суще-
ственным образом повысили эффективность и качество проектных 
работ. Кроме того, это не могло не привести к изменению методо-
логии проектирования, что касается исключения или изменения от-
дельных этапов и алгоритмов процесса проектирования. 

В данной статье проведен анализ существующих методик про-
ектного расчета сцеплений, выявление их преимуществ и недостат-
ков и разработка предложений по проектированию сцеплений 
транспортно-тяговых машин с учетом используемого в современ-
ных САПР программного обеспечения. В частности, представлены 
имитационные модели, созданные в пакете MATLAB. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЖЕННОСТИ  
ФРИКЦИОННЫХ СЦЕПЛЕНИЙ КОЛЕСНЫХ МАШИН (КМ) 

Как правило, определение основных параметров сцепления про-
водят после определения массы машины, выбора двигателя, опре-
деления схемы трансмиссии, разбиения передаточных отношений 
по агрегатам и передачам [1].  

Как правило, реализуется в два этапа: 
– определение основных размеров элементов сцепления из усло-

вия надежной передачи крутящего момента (определяется коэффи-
циентом запаса); 

– оценка тепловой нагруженности элементов сцепления в про-
цессе буксования фрикционных пар и, при необходимости, коррек-
тировка его размеров. 

Анализ процесса включения сцепления позволил сделать вывод, 
что его тепловая нагруженность (температурный режим) определя-
ется работой Аб и мощностью Nб буксования, которые будут 
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наибольшими при трогании КМ с места, и для их нахождения до-
статочно использовать двухмассовую расчетную схему (рисунок 1): 

В некоторых источниках высказывается мнение, что данная рас-
четная схема не позволяет оценить влияние упругих характеристик 
трансмиссии на работу сцепления. С этим можно согласиться, если 
целью моделирования является оценка функционирования упруго-
демпфирующих элементов сцепления. Но в нашем случае, когда 
стоит задача выбора параметров его фрикционных элементов 
и определение их тепловой нагруженности, этого достаточно,  

 

 
Рисунок 1 – Двухмассовая расчетная схема трогания машины 

Iдв,; Iм – приведенные моменты инерции двигателя и КМ соответственно; Mдв, Mф, 
Mм – приведенные моменты двигателя; фрикционного сцепления и сопротивления 

движению соответственно 
 
Математическое описание процесса трогания имеет вид: 

 

�
𝐼дв ∙

𝑑𝜔дв
𝑑𝑡

= 𝑀дв −𝑀Ф;

𝐼м ∙
𝑑𝜔м
𝑑𝑡

= 𝑀Ф −𝑀м.
,                                      (1) 

 
где ωдв и ωм – угловые скорости инерционных звеньев, имитирую-
щих двигатель и машину соответственно. 

В данных уравнениях Mдв, Mф, ωдв. изменяются в соответствии 
с характеристиками двигателя, законами управления двигателем, 
включеним сцепления и т. д. Это не позволяет получить аналитиче-
ские решение системы уравнений. 

В «классических» методиках [1, 2] осуществляется линеариза-
ция данной системы дифференциальных уравнений путем приня-
тия целого ряда допущений: сцепление включается мгновенно; 
Mдв = const, Mф = const и Mм = const, крутящий момент двигателя 
равен фрикционному моменту сцепления и нарастает пропорцио-
нально времени; 
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Полученная при данных допущениях диаграмма разгона пред-
ставлена на рисунке 2 а [1]. Для сравнения на рисунке 2 б приве-
дена реальная диаграмма. Площадь заштрихованных областей 
определяет энерговыделение на фрикционных парах в процессе 
буксования. Как видно, имеет место существенная разница 
в нагруженности сцепления. 

В работе [2] используются аналогичные допущения, но дополни-
тельно рассматривается две схемы процесса трогания: с полкой, 
когда время буксования сцепления превышает время нарастания 
фрикционного момента и треугольная, когда замыкание сцепления 
происходит раньше, чем момент сцепления достигнет своего мак-
симального значения. Однако деление носит условный характер 
и не исключает присущих ранее описанным подходам недостатков. 

 

 
                                           а)                                                           б 

Рисунок 2 – Упрощенная (а) и реальная (б) диаграммы трогания 
 

Наряду с аналитически полученными выражениями предлагается 
использовать эмпирические зависимости, полученные в результате 
статистической обработки экспериментальных данных [1]. Однако, 
эти данные были получены несколько десятилетий назад и, по ви-
димому, требуют корректировки, так произошли серьезные измене-
ния в конструкции силовых агрегатов автомобилей и систем управ-
ления ими. 

Аналогичные недостатки имеют и другие методики, основанные 
на идеализации процесса трогания КМ. 

Широкое внедрение компьютерных технологий в процесс проек-
тирования позволяет использовать физические симуляционные мо-
дели, построенные с помощью библиотек типовых элементов прак-
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тически без усложнения процесса расчета. К данным программным 
средствам, широко применяемым в автомобиле- и тракторострое-
нии, можно отнести пакета MATLAB Simulink Simscape 
и Simcenter AMAsim. 

Схема модели трогания машины с фрикционным сцеплением, 
созданная в MATLAB Simulink Simscape представлена на рисунке 3. 

Подробное описание элементов схемы приведено в [3]. 
 

 
Рисунок 3 – Модель трогания машины с фрикционным сцеплением в MATLAB 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование современных симуляционных программных 
средств по сравнению с традиционными подходами к проектирова-
нию сцеплений позволяет задавать выходные параметры конкрет-
ного, а не некоторого абстрактного двигателя, варьировать характе-
ристиками фрикционных пар и законами управления сцеплением 
и двигателем, За счет средств физического моделирования это реа-
лизуется достаточно просто и дает высокий эффект и точность уже 
на стадии проектных расчетов. Кроме того, эти модели легко ком-
пилируются со средствами конечно-элементного анализа для по-
следующей оценки температурных режимов работы сцепления. 
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Повышение скоростей движения и мощностных характеристик 
гусеничных машин (ГМ) предъявляют повышенные требования 
к системам управления движением машины, к которым относится 
система управления поворотом, обеспечивающая маневренность 
и скоростной режим движения машины в различных условиях дви-
жения. В статье приведены результаты анализа влияния кон-
структивного исполнения систем управления поворотом и эксплу-
атационных условий на выходные характеристики движения ГМ. 

Increasing the speeds of movement and the power characteristics 
of tracked vehicles (GM) place increased demands on the vehicle motion 
control systems, which include a turn control system that provides ma-
neuverability and high-speed mode of movement of the vehicle in various 
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driving conditions. The article presents the results of the analysis of the 
influence of the design of turn control systems and operating conditions 
on the output characteristics of GM movement. 

Ключевые слова: гусеничная машина, скоростные качества, 
устойчивость, системы управления поворотом, маневренность. 

Keywords: tracked vehicle, high-speed qualities, stability, turn con-
trol systems, maneuverability. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Работа выполнена под руководством Поварехо А. С., канд. техн. 
наук, доц. 

Увеличение скоростных режимов движения ГМ приводит 
к необходимости создания и совершенствования их систем, обеспе-
чивающих эксплуатационную безопасность. В решении этой задачи 
значительную роль играет совершенствование систем управления 
поворотом. При этом необходимо обеспечение высокого уровня 
маневрирования при соблюдении динамической устойчивости дви-
жения ГМ. Кроме того, переходные процессы, возникающие при 
входе в поворот, выходе из поворота, движении с переменным ра-
диусом поворота и скоростями, вызывают дополнительные нагруз-
ки, как в трансмиссии, так и ходовой системе ГМ. Естественно, за-
дача заключается в минимизации этих нагрузок, которые в значи-
тельной степени определяются конструкцией систем поворота 
и алгоритмами их управления [1, 2]. 
 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПОВОРОТОМ ГМ 

С точки зрения теории автоматического управления следует учи-
тывать, что управляющее воздействие (входной сигнал) для изме-
нения направления движения формируется оператором машины. 
Наличие обратной связи в системе позволяет обеспечить следящее 
действие – некую пропорциональность между задающим воздей-
ствием и траекторией движения (радиусом поворота) ГМ. Самого 
водителя также можно рассматривать как часть звена обратной свя-
зи, упреждающего занос машины (нарушение управляемости). 

Соответственно можно утверждать, что качество управления ГМ 
зависит от конструкции и алгоритмов работы систем управления, 
а также индивидуальных качеств оператора, что в совокупности 
влияет на скоростные качества ГМ.  
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Одним из направлений повышения эффективности управления 
поворотом может рассматриваться совершенствование конструкций 
систем поворота и алгоритмов работы ее элементов. 

Применяемые в настоящее время на ГМ системы поворота (СП) 
можно разделить на две группы – с дискретными и непрерывными 
свойствами. 

На легких ГМ в качестве механизмов поворота (МП) использу-
ются бортовые фрикционы, которые устанавливаются между ко-
робкой передач и бортовыми передачами и позволяющие изменять 
радиус поворота путем затормаживания ведущей звездочки отста-
ющего борта. Данные МП обладают непрерывными свойствами, 
однако нестабильность фрикционных характеристик пар трения 
не позволяют обеспечивать стабильность радиуса поворота 
и усложняют работу СП. Более совершенными являются планетар-
ные механизмы поворота (ПМП), которые имеют несколько кон-
структивных исполнений.  

Самым простым является двухступенчатый ПМП. Данный ПМП 
обеспечивает скорость забегающей гусеницы, равную скорости при 
прямолинейном движении машины. Скорость отстающей гусеницы 
определяется ее затормаживанием тормозами данного ПМП. 

Наиболее широко на современных высокоскоростных ГМ полу-
чили многопоточные механизмы поворота. Бесступенчатое (непре-
рывное) регулирование в таких передачах, как правило, это обеспе-
чивается применением вариаторов или гидрообъемных передач 
с регулируемыми гидронасосами или гидромоторами. 

Следует отметить, что данные бесступенчатые СП в свою оче-
редь подразделяются на два варианта исполнения: дифференциаль-
ный и независимый. 

На большинстве гусеничных шасси, используемых в ГМ военно-
го назначения, производимых США, Германией, Францией, Вели-
кобританией используются СП с двумя суммирующими бортовыми 
планетарными редукторами. Главным из недостатков дифференци-
ального привода является отбор большой мощности для функцио-
нирования гидрообъемной передачи в случае обеспечения высоких 
показателей поворачиваемости ГМ. Это вызвано необходимостью 
одновременной передачи мощности к ПМ обоих бортов. 

С точки зрения кинематики при использовании дифференци-
альных суммирующих редукторов происходит одинаковое по ве-
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личине уменьшение скорости отстающего борта и увеличение 
скорости забегающего борта. Скорость центра машины остается 
равной скорости движения перед выполнением поворота. План 
скоростей представлен на рисунке 1, б. В связи с этим на твер-
дых, а также недеформируемых поверхностях возможно возник-
новение заноса, для предотвращения которого оператор должен 
заранее, перед выполнением маневра снизить скорость и даже 
перейти на низшую передачу. 

Независимый способ поворота обеспечивает в повороте сохра-
нение забегающему борту машины скорости движения до входа 
машины в поворот и автоматическое снижение скорость движения 
центра машины (рисунок 1, в). При этом скорость центра масс ма-
шины снижается пропорционально уменьшению радиуса поворота.  

 

 
           а)                                     б)                                                     в) 

Рисунок 1 – Способы поворота ГМ 
а – прямолинейное движение; б – дифференциальный; в – независимый 

 
Для оценки управляемости ГМ при различных типах СП необхо-

димо исследование динамических процессов при повороте машины 
и ее движении по криволинейным траекториям.  

Из вышесказанного можно следует, что динамическая устойчи-
вость при криволинейном движении ГМ в значительной степени 
зависит от свойств опорной поверхности, удельной мощности дви-
гателя, которая определяет реализуемые удельные касательные си-
лы тяги и конструктивного исполнения механизмов поворота (дис-
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кретное регулирование или непрерывное регулирование при много-
поточной силовой передаче). 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований установлено следующее. 
1. Реализация скоростных качеств ГМ на грунтовых поверхно-

стях с относительно низким значением коэффициента объемного 
смятия в случае необходимости частой корректировки направления 
движения в значительной степени зависит от ее удельной мощно-
сти. Установлено, что с увеличением удельной мощности скорост-
ные качества машин как с ступенчатыми, так и непрерывными 
свойствами систем управления практически выравниваются, но ко-
личество «подруливаний» у дискретно управляемых систем выше. 

2. При движении по твердым грунтам и недеформируемым по-
верхностям скоростные свойства машин с дискретными свойствами 
системы управления поворотом существенно ниже по сравнению 
с системами управления поворотом непрерывного действия. Эта 
разница существенно зависит от быстродействия управления борто-
выми редукторами, а также значительными боковыми ускорениями, 
которые приводят к потере сцепных условий и заносу машины. 

3. Современные СП ГМ должны быть комплексными, обеспечи-
вающими согласованную работу механизмов поворота, трансмис-
сии и двигателя. 
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Предложена методика, позволяющая на этапе проектирования 

моделировать работу механизма натяжения резиноармированной 
гусеницы сельскохозяйственного трактора. Приведены рекоменда-
ции по выбору величин давлений жидкости в механизме натяжения 
гусеницы трактора. 

A technique is proposed that allows at the design stage to simulate 
the operation of the tension mechanism of a rubber-reinforced caterpil-
lar of an agricultural tractor. Recommendations on the choice of fluid 
pressure values in the tractor track tension mechanism are given. 

Ключевые слова: механизм натяжения, резиноармированная гу-
сеница, гусеничный движитель, предварительное статическое 
натяжение гусеницы, гусеничный трактор. 

Keywords: tension mechanism, rubber-reinforced caterpillar, crawler 
mover, preliminary static tension of the caterpillar, crawler tractor. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

В связи с применением на тракторах с упругими подвесками ре-
зиноармированных гусениц (РАГ) возникла проблема обеспечения 
их устойчивости (исключение сброса) в обводе движителя. Наибо-
лее эффективным способом обеспечения устойчивости РАГ являет-
ся правильно выбранное предварительное статическое натяжение 
(ПСН). Методика выбора ПСН для тракторов с РАГ и упругой под-
веской приведена в работе [1]. ПСН в свою очередь создается с по-
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мощью гидравлического механизма натяжения (МН) РАГ. Поэтому, 
важно знать, какое давление нужно создавать в гидроцилиндре МН 
РАГ для обеспечения требуемого ПСН. Решение подобного типа 
задач для кривошипных МН сельскохозяйственных тракторов 
освещено в работах [2, 3], причем вычисления проводятся относи-
тельно номинального положения кривошипа, соответствующего, 
как правило, статическому и не учитывается весь диапазон работы 
МН. В связи с этим, целью данной работы являлась разработка мо-
дели МН РАГ, позволяющей на этапе проектирования определять 
требуемое давление жидкости в МН в зависимости от рекомендуе-
мой величины ПСН и угла положения кривошипа. 
 
РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ И ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ  
МЕХАНИЗМА НАТЯЖЕНИЯ РЕЗИНОАРМИРОВАННОЙ  
ГУСЕНИЦЫ ТРАКТОРА 

Для решения данной задачи использовалось лицензионное про-
граммное обеспечение MSC Adams. Расчетная схема объекта моде-
лирования и исходные данные для расчета приведены соответ-
ственно на рисунке 1 и таблице 1. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема механизма натяжения гусеницы 
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Таблица 1 – Исходные данные для моделирования МН РАГ 
Наименование параметра Обозн. Разм. Знач. 

Радиус направляющего колеса нкr  м 0,300 

Радиус поддерживающего катка пкr  м 0,125 

Радиус опорного катка окr  м 0,200 

Радиус кривошипа крr  м 0,160 

Горизонтальное расстояние от оси кривошипа 
до оси проушины цилиндра цc  м 0,445 

Горизонтальное расстояние от оси кривошипа 
до оси опорного катка окc  м 0,622 

Горизонтальное расстояние от оси кривошипа 
до оси поддерживающего катка пкc  м 0,915 

Вертикальное расстояние от оси кривошипа 
до оси проушины цилиндра цb  м 0,099 

Вертикальное расстояние от оси кривошипа 
до оси опорного катка окb  м 0,461 

Вертикальное расстояние от оси кривошипа 
до оси поддерживающего катка пкb  м 0,106 

Угол отклонения кривошипа от вертикальной 
оси в номинальном положении кр.номα  гра-

дус 5 

Угол отклонения кривошипа от начального 
положения до номинального кр.нα  гра-

дус 20 

Угол отклонения кривошипа от номинального 
положения до конечного кр.кα  гра-

дус 30 

Внутренний диаметр гидроцилиндра цd  м 0,063 

 
Общий вид модели механизма натяжения резиноармированной 

гусеницы в среде MSC Adams представлен на рисунке 2. 
Усилие цF , создаваемое гидроцилиндром МН, определялось по 

известной зависимости: 
 

4

2
ц

цц
d

pF
π

= ,                                             (1) 

 
где цp  – давление рабочей жидкости в гидроцилиндре МН, Па. 
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Рисунок 2 – Общий вид модели МН в среде MSC Adams 

 
В результате моделирования в среде MSC Adams с учетом (1) 

получена номограмма растягивающих усилий в резиноармирован-
ной гусенице гF  при различных значениях цp  и углах положения 
кривошипа крα  МН РАГ (рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3 – Номограмма растягивающих усилий в РАГ при разных цp  и крα  

1 – pц = 8 МПа; 2 – pц =9 МПа; 3 – pц =10 МПа; 4 – pц = 11 МПа;  
5 – pц = 12 МПа; 6 – pц =13 МПа; 7 – pц = 14 МПа; 8 – pц = 15 МПа;  

9 – αкр.ном = 5°. 
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В работе [1] определены значения необходимого предваритель-
ного статического натяжения резиноармированных гусениц соот-
ветственно для тракторов Беларус 1802, 2102 и 2103: с упругой под-
веской – 15,30, 15,05, 20,40 кН; с заблокированной подвеской – 
10,43, 12,11, 14,51 кН. Величины соответствующих необходимых 
максимальных значений давлений в гидроцилиндре МН (расчетная 
схема МН – рисунок 1, исходные данные – таблица 1) для тракторов 
Беларус [1] при реализации максимального усилия на ведущем ко-
лесе с учетом работающей и заблокированной подвесок для режи-
мов трогания и движения трактора в соответствии с номограммой 
усилий в РАГ (рисунок 3) приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Результаты расчета максимальных значений необходимых давлений 
МН РАГ обводов тракторов Беларус при трогании и в движении с работающей  
и заблокированной подвесками 

Режим работы под-
вески Беларус 1802 Беларус 2102 Беларус 2103 

Максимальные значения необходимого давления рабочей жидкости в гидроци-
линдре при использовании МН в соответствии с расчетной схемой (рисунок 1) и 
конструктивными параметрами (таблица 1) гусеничных обводов тракторов Бе-

ларус с РАГ при трогании и в движении с реализацией максимального усилия на 
ведущем колесе, МПа 

включена 11 11 15 
заблокирована 8 9 11 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определены значения необходимого давления в гидроцилиндре 
МН РАГ соответственно для тракторов Беларус 1802, 2102 и 2103: 
с упругой подвеской – 11, 11, 15 МПа; с заблокированной подвес-
кой – 8, 9, 11 МПа. Полученные значения давлений соответствуют 
рекомендуемым предварительным натяжениям согласно [1] и могут 
быть использованы при проектировании МН тракторов с РАГ. 
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В данной статье рассматриваются варианты исполнения ин-

фраструктуры для движения автономного транспорта. 
This article discusses the options for surprises for cars with automat-

ic control. 
Ключевые слова: автономный транспорт, автоматизация дви-

жения, транспорт. 
Keywords: autonomous vehicle, traffic automation, transport. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

С тех пор, как появились первые автомобили, автомобильная 
промышленность не переставала развиваться. В последние годы, 
с выходом на рынок первых электромобилей, этот темп еще больше 
ускорился. Автомобильная промышленность продемонстрировала 
динамизм в соответствии с тенденциями и требованиями настояще-
го и будущего общества. 

Автоматизированному вождению уделяется все больше внима-
ния для всех видов транспорта. Наиболее часто приводимые дово-
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ды в пользу этой технологии включают повышение эффективно-
сти транспорта, что приводит к лучшему использованию произ-
водственных мощностей и меньшему негативному воздей-
ствию  окружающую среду. Вопросы безопасности также упоми-
наются довольно часто, в то время как в это же время эти пробле-
мы безопасности вызывают наибольшие сомнения в отношении 
принятия таких систем. 
 
УРОВНИ АВТОМАТИЗАЦИИ АВТОНОМНОГО ТРАНСПОРТА 

Итак, для реализации общего алгоритма бепилотника необхо-
димо пройти две стадии – автоматизацию авто и приборную 
цифровизацию дорожного пути или дорожной инфраструктуры. 

SAE International (Международное общество автомобильных 
инженеров) была представлена система классификации транс-
портных средств по степени их автоматизации, начиная 
от транспортных средств уровня 0, полностью управляемых че-
ловеком, и заканчивая автономными транспортными средствами 
5-го уровня. Автомобили 2-го уровня, которые могут, например, 
автономно регулировать скорость и помогать управлять транс-
портным средством при определенных условиях, доступны уже 
сегодня, но водитель должен все время следить за дорогой. Ав-
тономные автомобили 3-го уровня, которые уже были протести-
рованы в уличном движении, могут самостоятельно ездить по 
большинству нанесенных на карту дорог, однако они все еще 
требуют участия водителя. Он должен обратить внимание и при-
нять на себя управление после получения соответствующего уве-
домления. Тем не менее, автомобильная промышленность не 
прекращает свои усилия в направлении выпуска автономного ав-
томобиля уровня 4 всего через два года. Такой автомобиль пере-
двигается самостоятельно, например, по магистралям автодоро-
гам, без участия водителя. водитель даже сможет поспать в своем 
сидении во время движения. Конечным этапом развития умного 
автомобиля должен стать 5-й уровень, который является полно-
стью автономным, независимо от типа дороги, однако, возмож-
ность человека принять управление на себя, допускается [6]. 

Учитывая представленные выше уровни автоматизации, ниже 
рассмотрим 3 концепции для автоматизации транспортных средств. 
 

https://knaufautomotive.com/ru/%d0%b0%d0%b2%d1%82%d0%be%d0%bc%d0%be%d0%b1%d0%b8%d0%bb%d1%8c%d0%bd%d0%b0%d1%8f-%d0%bf%d1%80%d0%be%d0%bc%d1%8b%d1%88%d0%bb%d0%b5%d0%bd%d0%bd%d0%be%d1%81%d1%82%d1%8c-%d0%bf%d1%80%d0%be%d0%b8%d0%b7%d0%b2/
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КОНЦЕПЦИЯ: РАЗДЕЛЕННЫЙ ТРАФИК 
С помощью этой концепции самоуправляемые транспортные мо-

гут использоваться для перевозки грузов. Примерами могут слу-
жить автономные транспортные средства на территории завода, 
а также региональные челночные перевозки, такие как перевозки 
в портах внутренних районов или транспортировка добытого сырья 
на соответствующие перерабатывающие предприятия [3]. Среда, 
в которой может быть реализован транспорт с самоуправляемыми 
транспортными средствами, имеет довольно низкую сложность 
и может легко управляться. В этом случае снижение сложности 
также предполагает минимальное взаимодействие с другими участ-
никами дорожного движения. Кроме того, физическая инфраструк-
тура адаптируется с помощью структурных мер для разделения 
транспортных средств с автономным управлением и других участ-
ников дорожного движения. Хотя в транспортном средстве больше 
нет водителя, необходим мониторинг рабочей зоны автономных 
транспортных средств, поскольку транспортные средства не могут 
справляться со сложными событиями из-за простой среды. Ско-
рость, с которой движется такая система, зависит от времени, необ-
ходимого для экстренного торможения, и степени отрыва от других 
участников дорожного движения [4]. 
 
КОНЦЕПЦИЯ: СМЕШАННЫЙ ТРАФИК,  
НО ФИКСИРОВАННЫЕ МАРШРУТЫ 

В этой концепции автономные транспортные средства разреше-
ны только на выделенных маршрутах, например, между терминала-
ми в пределах одного порта или на выделенных маршрутах между 
двумя портами. Это приводит к снижению сложности дорожных 
систем и инфраструктуры. Эта концепция внедрения позволяет 
проводить испытания вновь разработанных транспортных средств 
в реальных условиях. С юридической точки зрения автономные 
транспортные средства могут использоваться только в обществен-
ных местах на определенных маршрутах. 

Поскольку транспортные средства до уровня автоматизации 4 
не способны справиться со всеми дорожными ситуациями, заранее 
выбранный маршрут снижает вероятность возникновения такой си-
туации[6]. В случае использования общественного транспорта 
шаттлы, как правило, будут работать в пределах ограниченных зон 
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или по заранее определенным маршрутам, по крайней мере, на ран-
них стадиях применения. Следовательно, необходимость в эксплуа-
тации “везде” менее критична, и это может быть привлекательной 
альтернативой для настройки инфраструктуры (например, с помо-
щью электронного трека и некоторых барьеров для защиты от дру-
гих трафиков и для повышения производительности системы [5]. 
 
КОНЦЕПЦИЯ: СМЕШАННОЕ ДВИЖЕНИЕ  
И СВОБОДНЫЙ ВЫБОР МАРШРУТА 

Существенным условием использования автономных транспорт-
ных средств в условиях смешанного движения является то, что 
транспортное средство может выполнять все задачи вождения 
в любых условиях и в любых ситуациях. Таким образом, эта кон-
цепция может быть применена только с автоматизацией 5-го уров-
ня. Кроме того, различные требования предъявляются как к физиче-
ской, так и к коммуникационной инфраструктуре. Для функцио-
нальности автономных транспортных средств и системы обеспече-
ние и степень подключения к беспроводным технологиям, таким 
как DSRC и, возможно, 5G, имеют первостепенное значение. Одна-
ко проблема заключается в подключении, а не в пропускной спо-
собности. Требования к физической инфраструктуре пока не могут 
быть четко определены, поскольку необходимость структурного 
разделения между автономными транспортными средствами и дру-
гими участниками дорожного движения определяется достижимой 
технологической зрелостью. 

В настоящее время пока невозможно определить, какие ситуа-
ции никогда не могут быть разрешены автономным транспортным 
средством и должны быть предотвращены с помощью структур-
ных мер [4] Для интеграции транспортных средств с автономным 
управлением в обычное движение без потери пропускной способ-
ности необходимы технические решения для транспортных узлов, 
а также необходимо разработать структурные и нормативные кор-
ректировки [5]. Для городского вождения особенно необходимо 
изменить условную совместимость между пересекающимися 
транспортными потоками потому что автономные транспортные 
средства не могут справиться с такими ситуациями. Это можно 
было бы решить с помощью отдельной фазы зеленого сигнала све-
тофора для автономных транспортных средств, которым не нужны 
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специальные правила дорожного движения, когда возможна связь 
V2X, или отдельной фазы зеленого сигнала светофора для пеше-
ходов и велосипедистов [3]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Планирование дорожной инфраструктуры должно учитывать 
требования к автономным транспортным средствам также 
на начальном этапе. Несмотря на то, что общая идея автономных 
транспортных средств заключается в том, что они должны быть 
способны справляться с любыми условиями инфраструктуры, 
на этапе их появления им потребуется дополнительная помощь со 
стороны надежной физической инфраструктуры – высококаче-
ственных тротуаров, неповрежденной (дорожной) разметки и циф-
ровой инфраструктуры в виде сетей. В то время как разработка 
автономных транспортных средств все еще находится в стадии 
разработки, необходимо уделить особое внимание на такие аспек-
ты, как: подготовка дорог высококачественным дорожным покры-
тием, чтобы свести к минимуму раздражение автомобильных дат-
чиков; обеспечить высокое качество формирования, контрастность 
и регулярное техническое обслуживание дорожной разметки для 
легкости ее считывания, обеспечить в качестве дополнительной 
поддержки системы дорожного ориентирования и дорожные де-
маркационные знаки. 
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The stand and methodology for testing the modulator-torus of the an-
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ВВЕДЕНИЕ 

Антиблокировочная система (АБС) является обязательной опци-
ей практически всех видов автотранспортных средств, обеспечива-
ющей их активную безопасность. Тем не менее, применение АБС 
на карьерных самосвалах нормативными документами не регламен-
тировано, хотя ведущие производители такой техники все более 
настойчиво продвигают идею использования АБС на своей продук-
ции. Одна из причин, препятствующих реализации АБС на карьер-
ных самосвалах особо большой грузоподъемности– большие габа-
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риты исполнительных элементов тормозного гидропривода и, как 
следствие, повышенный расход рабочей жидкости через модулятор, 
что особенно сказывается на фазе экстренного торможения.  

Для решения поставленной задачи предложено схемное решение 
модулятора на уровне патента на изобретение [1]. 

 
СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ МОДУЛЯТОРА АБС 

Для проверки работоспособности модулятора по предложенной 
схеме и оценки его рабочих характеристик разработаны схема стен-
да (рисунок 1) и составлена методика проведения испытаний. 

 

 
Рисунок 1 – Схема стенда 

1 – регулируемый насос; 2 – фильтр; 3 – автомат разгрузки насоса; 4 – клапан 
сброса давления; 5 – пневмогидравлический аккумулятор; 6 – блок управления; 

7 – испытуемый модулятор АБС; 8, 9, 16 – датчики давления; 10, 11 – датчики 
расхода; 12 – клапан отключения вспомогательной линии; 13 – исполнительный 

гидроцилиндр; 14 – распределитель; 15 – клапан включения исполнительного  
гидроцилиндра 

 
Стендовые испытания позволяют: 
1) определить статическую характеристику модулятора; 
2) оценить быстродействия модулятора при первом экстренном 

торможении; 
3) оценить работоспособность модулятора в циклическом режи-

ме работы. 
Стенд включает в себя насосно-аккумуляторную установку; 

испытуемый модулятор АБС; датчики расхода и давления и ис-
полнительный гидроцилиндр. Датчики давления установлены 
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на входе и выходе модулятора и позволяют определить перепад 
давления на исследуемом аппарате. Один расходомер устанавли-
вается на выходе модулятора АБС и позволяет определить расход 
жидкости, идущей через модулятор, второй – во вспомогательной 
линии, пропускающей дополнительный поток жидкости к испол-
нительному гидроцилиндру Управление модулятором АБС 
в циклическом режиме работы осуществляется блоком управле-
ния (БУ), генерирующим управляющие импульсы с заданной ча-
стотой и последовательностью.  

В соответствии с программой испытаний регистрируются: 
напряжение на электромагнитах модулятора; давление на входе 
и выходе из модулятора; расходы через модулятор и вспомогатель-
ную линию. 

Информация, поступающая от датчиков, передается на персо-
нальный компьютер с установленным специальным программным 
обеспечением и сохраняется на жестком диске.  

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

Перед испытаниями необходимо подключить к насосной уста-
новке модулятор, датчики расхода и давления в соответствии прин-
ципиальной гидравлической схемой стенда (рисунок 1). 

До включения необходимо разгрузить стенд, подавая сигнал 
на электромагнит клапана сброса давления, и максимально ослабить 
пружину автомата разгрузки насоса.  

После запуска стенда необходимо установить максимальную по-
дачу регулируемого насоса 1 и настроить рабочее давление в систе-
ме, поворачивая винт регулировки жесткости пружины автомата 
разгрузки насоса. Контроль давления в системе осуществляется по 
показаниям датчика давления 17. 

Далее необходимо подать сигнал на электромагнит распредели-
теля 16 и зафиксировать показания датчиков давления 8 и 9 и дат-
чиков расхода 10 и 11 при включенной (сигнал на электромагните 
клапана 12 отсутствует) и отключенной (подан сигнал на электро-
магнит клапана 12) вспомогательной линии. В завершение необхо-
димо снять сигнал электромагнита распределителя 16. 

Повторить данную процедуру, изменяя расход рабочей жидкости 
в системе путем поворачивая регулировочный винт насоса 1 от мак-
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симального положения до минимального для пяти-шести примерно 
равноудаленных положений регулировочного винта. 

Полученные данные позволяют получить расходно-перепадные 
характеристики модулятора АБС с включенным и отключенным 
вспомогательным клапаном и оценить его влияние на снижение 
гидравлических потерь в приводе. 

Быстродействие тормозного гидропривода с модулятором АБС 
определяется следующим образом. Необходимо разгрузить 
и настроить стенд на максимальный расход и рабочее давление 
и включить клапан 15. За время срабатывания привода принимается 
интервал от момента включения электромагнита распределителя 
16 до момента выравнивания давлений на датчиках 8, 9, 17. Испы-
тания проводятся при включенном и отключенном вспомогатель-
ном клапане и насосе. 

На следующем этапе необходимо оценить работу системы 
в режиме имитация работы АБС путем формирования БУ после-
довательности сигналов управления впускным и выпускным кла-
панами модулятора с заданной частотой по двух- либо трехфаз-
ному алгоритму. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложены схема стенда и методика испытаний модулятора 
АБС карьерного автомобиля-самосвала особо большой грузоподъ-
емности, позволяющие оценить работоспособность и рабочие ха-
рактеристики модулятора. 
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риска в процессе выбора диагностических признаков технического 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основная задача технической диагностики – распознавание со-
стояния технической системы в условиях ограниченной информа-
ции. В ряде случаев необходимо распознать один из двух диагно-
зов – «исправен» или «несправен».  

Существуют два основных подхода к задаче распознавания: ве-
роятностный и детерминистский. Наиболее общими являются веро-
ятностные методы, которые предполагают статистический характер 
появления неисправностей и характеризующих их признаков. Ме-
тоды статистических решений рекомендуется применять в тех слу-
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чаях, когда априорных статистических данных по отказам и неис-
правностям гидросистем недостаточно.  
 
ФОРМУЛА РИСКА 

Рассмотрим процесс распознавания технического состояния 
насоса гидропривода при наличии одного диагностического пара-
метра. В качестве диагностического параметра k можно принять 
утечки в гидроприводе (или k – его объемный КПД).  

Задача состоит в выборе такого порогового значения параметра 
k0, что при k < k0 можно принимать решение о дальнейшей эксплуа-
тации насоса, а при k > k0 (повышенные утечки, малый КПД) – счи-
тать насос неисправным и приостанавливать его эксплуатацию. 
В конечном счете, задача сводится к разделению всего пространства 
состояний на два класса («исправен» – «неисправен»). Такую диа-
гностику называют дифференциальной, или дихотомией.  

Будем считать, что Д1 – исправное состояние; Д2 – наличие де-
фекта. Правило решения в этом случае имеет вид: если k < k0, то k  
Д1; если k > k0, то k  Д2. 

По общим утечкам в приводе нельзя сделать однозначный вывод 
о неисправности насоса. Утечки могут быть обусловлены неисправ-
ностью распределителя, нарушением герметичности уплотнений 
гидродвигателя, гидроаппаратов, трубопроводов и др. 

Распределение плотности вероятности диагностического призна-
ка для исправного и неисправного состояний во многих случаях 
имеет вид, показанный на рисунке 1. Важным является то обстоя-
тельство, что области исправного и дефектного состояний пересе-
каются. То есть повышенные утечки в приводе (k>k0) могут быть 
и при исправном насосе, и безошибочно выбрать k0 для однозначно-
го принятия решения о диагнозе, невозможно.  

Задача состоит в выборе некоторого рационального значения k0, 
позволяющего минимизировать опасность и последствия принима-
емого решения о техническом состоянии (диагнозе) гидропривода. 

При принятии решений о диагнозе возможны ошибки двух ви-
дов: ложная тревога и пропуск дефекта. Ложной тревогой называют 
случай, когда принимается решение о наличии дефекта, но в дей-
ствительности система находится в исправном состоянии (принима-
ется диагноз Д2 вместо реального диагноза Д1). Пропуск дефекта – 
случай, когда принимается решение об исправном состоянии, 
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но в действительности в системе имеется неисправность (принима-
ется диагноз Д1 вместо действительного Д2). 

Гипотезы о техническом состоянии гидропривода обозначим 
Hij, причем индекс i соответствует принятому диагнозу, j - дей-
ствительному диагнозу: Н12 – пропуск неисправности; Н21 – лож-
ная тревога. 

 

 
Рисунок 1 – Распределения плотности вероятности диагностического пара-

метра k для исправного Д1 и дефектного Д2 состояний 

 
Вероятность ложной тревоги P(Н21) (повышенные утечки не яв-

ляются следствием неисправности насоса) равна вероятности про-
изведения двух зависимых событий (значение k влияет на диагноз 
Д1): 1 – значение k>k0; 2 – насос исправен. Поэтому 

 
( ) ( ) ( ) ( )21 0 1 1 0 1Д Д ДP H P k k , P P k k /= > = ⋅ >  

где ( )1 1Д P= – априорная вероятность диагноза Д1, которая известна 
на основании статистических данных; 𝑃(𝑘 > 𝑘0/Д1) – апостериор-
ная вероятность события k > k0, при условии что насос находится 
в исправном состоянии Д1. 

Площадь под кривой плотности вероятности исправного состоя-
ния (кривая f(k/Д1) на участке справа от k0 соответствует условной 
вероятности для исправного состояния Д1 при k > k0 и является гео-
метрической интерпретацией определенного интеграла на рассмат-
риваемом интервале. В результате: 

f(k0) 

f(k/Дi) 

f(k1) f(k2) k 

f(k/Д1) 
f(k/Д2) 
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( ) ( ) ( ) ( )
0 0

21 1 1 1 1Д Д Д
k k

P H P f k / dk P f k / dk
∞ ∞

= =∫ ∫ . 

Аналогично рассчитывается вероятность пропуска дефекта: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
0

12 2 0 2 2 2H Д Д Д
k

P P P k k / P f k / dk
−∞

= ⋅ < = ∫ . 

Вероятность принятия ошибочного решения складывается из ве-
роятностей ложной тревоги и пропуска дефекта. Каждой из ошибок 
присваивается некоторый весовой коэффициент Сij, называемый 
«ценой» ошибки и учитывающий возможные её последствия. Вели-
чина условная, ее трудно определить количественно, обычно 
C21<<C12. Таким образом, с учетом «цены» ошибки получаем выра-
жение для среднего риска при принятии решения о техническом 
состоянии гидропривода: 
 

( ) ( )
0

0

12 2 2 21 1 1Д P Д
k

k

R C P f k / dk C f k / dk
∞

−∞

⋅+⋅ ⋅ ⋅= ∫ ∫ . 

 
Величина R - среднее значение (математическое ожидание) 

риска. Существуют несколько методов анализа ошибок при при-
нятии решений о техническом состоянии гидропривода, в соответ-
ствии с которыми вычисляется такое k0, что при k < k0 k  Д1; 
а при k > k0 k  Д2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены метод и формула для количественной оценки риска 
в процессе выбора диагностических признаков технического состо-
яния гидроприводов. Правило принятия решения (рациональное 
пороговое значение параметра) может быть получено на основе 
формулы риска по одному из выбранных критериев. 
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TO THE QUESTION OF REFERENCE PUMP SELECTION 
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Простым и надежным способом, которым можно обеспе-
чить смазывание трущихся поверхностей в пневмосистемах яв-
ляется установка маслораспылителя. Это простое устройство, 
которое добавляет в поток сжатого воздуха масло для смазки 
пневмоинструмента. Благодаря этому оборудование регулярно 
смазывается прямо во время работы. 

A simple and reliable way to ensure the lubrication of friction sur-
faces in pneumatic systems is to install an oil sprayer. This is a sim-
ple device that adds oil to the compressed air stream to lubricate 
pneumatic tools. Thanks to this, the equipment is regularly lubricated 
right during operation. 

Ключевые слова: маслораспылитель, пневматическая систе-
ма, сжатый воздух, маслопровод. 

Keywords: oil sprayer, pneumatic system, compressed air, oil 
pipeline. 
ВВЕДЕНИЕ 

Маслораспылители являются поточными аппаратами 
с пневматическим распылением масла, т. е. распыление масла 
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происходит в потоке воздуха, выходящем из сопла струйного 
устройства. Из сопла поток воздуха поступает в приемную каме-
ру распыляющего устройства, увлекая за собой масло, находяще-
еся в резервуаре. Поступление масла из резервуара в сопло обу-
словлено перепадом давления между резервуаром, сообщенным 
с подводным отверстием, и соплом, который образуется в ре-
зультате скоростного напора и потерь давления. Поэтому вели-
чина подачи масла в поток сжатого воздуха существенно зависит 
от расхода сжатого воздуха, что значительно ограничивает диа-
пазон его рабочих расходов. 

Маслораспылители применяются в устройствах подачи масля-
ного тумана для смазывания подшипников, редукторов, коробок 
передач и других устройств и в пневмоприводах 
с исполнительными устройствами (пневмомоторами, пневмоци-
линдрами, неполноповоротными пневмодвигателями и т. п.). 

 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА МАСЛОРАСПЫЛИТЕЛЕЙ 

При проектном расчете маслораспылителей исходными данны-
ми, как правило, являются: 

– диапазон расхода воздуха; 
– количество подаваемого масла; 
– давление; 
– присоединительные размеры (диаметры резьбы, условного 
прохода); 
– требования к стабильности подачи масла. 
Кроме исходных данных имеется ряд ограничений, наклады-

ваемых требованиями по снижению энергопотерь и обеспечения 
прочности, заданными классом загрязненности сжатого воздуха 
и классом чистоты, ресурсом. 

В результате проектного расчета необходимо установить 
конструктивные особенности маслораспылителей, а именно тип 
регулирования подачи масла, наличие корректирующего 
устройства (рисунок 1) и определить значения конструктивных 
параметров воздушного канала (диаметр сопла струйного 
устройства, характеристики корректирующего устройства 
и маслопровода, перепад давления, вместимость резервуара). 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема маслораспылителя 

 
Требуемый перепад давлений при подаче масла в случае проект-

ного расчета целесообразно определять по формуле (1), принимая 
при этом µ = 0,1–0,3 (при отсутствии дросселя в маслопроводе 
и в зависимости от наличия обратного клапана и других гидравли-
ческих сопротивлений).  
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                         (1) 

 
где 𝐻 – расстояние от поверхности масла в резервуаре, до оси сопла 
струйного устройства, мм; 𝜌 – плотность масла, кг/м3; 𝑔 – ускоре-
ние силы тяжести м/с2; 𝑄 – расход масла, м3/с; 𝜇 – коэффициент 
расхода; 𝑑т – внутренний диаметр трубки в маслопроводе, мм. 

В случае установки дросселя в маслопроводе коэффициент рас-
хода маслопровода при проектном расчете можно принимать рав-
ным коэффициенту расхода дросселя. Коэффициент расхода дрос-
селя приведен в работах [1, 2]. 

Диаметр канала подачи масла выбирают в пределах dт = 2–4 мм, 
а расстояние от оси сопла до верхнего уровня масла в резервуаре 
H = 30–50 мм (в зависимости от диметра условного прохода масло-
распылителя). 

Падение давления на маслораспылителе можно определить 
по формуле (2): 

             2
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8 1 n k
ji i

i ji j

lp H g Q
d d d= =

 ξλ⋅ρ
∆ = ⋅ρ⋅ + ⋅ + + 

⋅



⋅ π 

∑ ∑           (2) 

где 𝑑 – диаметр соответствующего участка маслопровода, мм; 𝜆 – 
коэффициент сопротивления для соответствующего участка масло-
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провода; 𝑙 – длина соответствующего участка маслопровода, мм; 𝜉 – 
коэффициент местного сопротивления в соответствующих частях 
трубопровода. 

При этом коэффициент расхода маслораспылителя должен быть 
не менее 0,25–0,3 при скорости сжатого воздуха 20–25 м/с. 

Площадь поперечного сечения сопла струйного устройства 
определяют по формуле (3): 
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   (3) 

 
где 𝑓 – площадь поперечного сечения, мм2; 𝑛 – показатель политро-
пы; 𝜁 – коэффициент гидравлического сопротивления; 𝑉в – скорость 
сжатого воздуха в сечении, м/с. 

Коэффициент гидравлического сопротивления сопла можно 
определить по коэффициенту расхода, который при проектном рас-
чете принимают равным 0,9 [3]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предлагается следующий порядок проектного 
расчета маслораспылителей: 

1. Выбирают способ регулирования подачи масла. 
2. По максимальной величине подачи масла определяют требуе-

мый перепад давления на маслопроводе. 
3. Определяют площадь поперечного сечения сопла струйного 

устройства при минимальном значении расхода сжатого воздуха (3). 
4. Разрабатывают конструкцию маслораспылителя. 
Расчет характеристик корректирующего устройства в данной ра-

боте не описывается. 
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В статье рассмотрены способы, позволяющие защитить гид-
равлическую систему от  мелких частиц пыли.  

The article discusses ways to protect the hydraulic system from fine 
dust particles. 

Ключевые слова: гидравлическая система, фильтрующие 
устройства, пыль, рабочая жидкость. 

Keywords: hydraulic system, filtering devices, dust, working fluid. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Долговечность и работоспособность промышленного оборудо-
вания зависит от качества и чистоты рабочей жидкости. Большое 
количество производственной пыли в воздухе вызывает нарушение 
и повреждение работы гидравлической системы, увеличивая риски 
ухудшения качества выполняемых технологических операций 
и аварийного выхода из строя оборудования. 
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СПОСОБЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ПОПАДАНИЯ ПЫЛИ  
В РАБОЧУЮ ЖИДКОСТЬ ГИДРОСИСТЕМЫ  

Производственная пыль образуется в процессе дробления, раз-
моле и механической обработке различных материалов, погрузке 
и выгрузке сыпучих материалов. Размеры таких частиц находятся 
в пределах от 0,65 мкм до 180 мкм.  

При этом только зола углей, угольная пыль, пыль формовочной 
земли до обжига, пыль зачистки чугунного литья и заточных стан-
ков, пыль при помоле известняка, при пересыпке зерна, крахмала, 
порошковых моющих средств содержат частицы более 10 мкм. Та-
кая пыль практически полностью задерживается тканевыми, цен-
тробежными и электрическими фильтрами.  

Эффективность улавливания остальных видов пыли находится 
в пределах от 84 до 99,8 %. 

Механические загрязнения могут приводить к ускорению старе-
ния масла, сильному износу деталей, их поломке и выходу из строя 
отдельных гидравлических узлов и аппаратов. Требования, предъ-
являемые к чистоте гидравлической жидкости, связаны с размерами 
зазоров в гидроаппаратуре, которые в современных гидросистемах 
основных компонентов находятся в диапазоне от 1 мкм до 25 мкм 
[1]. Загрязнения, попадая в зазоры и щели, оседают на фасках кла-
панов и поверхностях пар трения, что приводит к значительному 
ухудшению показателей работы гидравлической системы.   

По результатам анализа публикаций [1–6] можно выделить сле-
дующие способы уменьшения загрязнений гидравлических систем 
пылью: 

– системы пылеподавления; 
– пылеулавливающие установки; 
– мобильные фильтровальные установки; 
– автономные фильтры. 
Системы пылеподавления представляют собой технологические 

установки, предназначенные для удаления производственной пыли 
на площадках промышленных предприятий. Такие установки рабо-
тают по принципу распыления микроскопических капель воды, ко-
торые захватывают в себя и подавляют частицы пыли, находящиеся 
в воздухе. Они применяются в сфере добычи и переработки горных 
пород, грунта, минеральных руд, цемента, стройматериалов, дре-
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весных опилок и т. д. Общий вид установки пылеподавления WLP 
700 [2] представлен на рисунке 1. 

Пылеулавливающие установки предназначены для очистки воз-
духа и промышленных газов с высокой концентрацией пылевых 
частиц [3]. Используются в металлургической, угольной, нефтехи-
мической, пищевой промышленности, производстве строительных 
смесей и других отраслях и позволяют обеспечить высокую степень 
очистки от различных механических загрязнений. 

Мобильные (передвижные) фильтровальные установки объеди-
няют в себе несколько функций: удаление из рабочей жидкости 
различных загрязнений; перекачка гидравлического масла из резер-
вуаров в гидросистемы машин и в обратном направлении. Общий 
вид мобильной передвижной установки SN180CC [5] представлен 
на рисунке 2. 

 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид установ-
ки пылеподавления 

 
Рисунок 2 – Общий вид мобильной 

передвижной установки 
 
Автономные фильтры предназначены для стационарной техники, 

применяемой в промышленности. Устанавливаются в параллельный 
гидравлический контур для постоянной и автономной очистки ра-
бочей жидкости из гидравлического бака основной системы, а так-
же могут применяться в качестве фильтров для автономных филь-
трационных установок.  

https://sibmashpolymer.ru/cat/pylepodavleniye/wlp700
https://sibmashpolymer.ru/cat/pylepodavleniye/wlp700
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для эффективной работы гидравлической системы необходимо 

поддержание класса чистоты рабочей жидкости. Загрязнения при-
водят к нарушению работы и неправильному функционированию 
узлов и агрегатов, образованию осадка и старению масла, прежде-
временному износу гидроагрегатов. Проанализированы методы, 
позволяющие снизить затраты на простой и ремонт гидрооборудо-
вания путем поддержания на должном уровне качества рабочей 
жидкости за счет уменьшения загрязнений (пыли) как в самом про-
изводственном помещении, так и непосредственной очисткой рабо-
чей жидкости в гидросистеме. 
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Рассмотрена возможность применения газовой хроматографии 
для оценки содержания этилового спирта в стеклоомывающих 
и охлаждающих жидкостях. 

For antifreeze and windshield washer fluids possibility considered 
of ethanol determinate gas chromatography method. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В охлаждающих и стеклоомывающих жидкостях в качестве 
растворителей широко применяются одноатомные спирты: эти-
ловый, метиловый и изопропиловый. Применение этих спиртов 
оправдано, однако, каждый из них имеет преимущества и недо-
статки. В основном из-за моющих свойств, токсичности и деше-
визны производства и применения. Так самыми значительными 
моющими свойствами в стеклоомывающих жидкостях обладает 
метиловый спирт, или метанол [1]. Применение же метанола 
в Республике Беларусь и России ограничено рядом постановле-
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ний, в основном по причине высокой токсичности (ядовитости) 
данного вещества. Так решением Комиссии Таможенного союза 
от 28.05.2010 № 299 установлен предельно допустимый уровень 
содержания метанола в охлаждающих жидкостях, который дол-
жен быть не более 0,05 % [2]. Также Постановлением Министер-
ства здравоохранения РБ № 122 от 28.12.2006 установлено со-
держание метанола в стеклоомывающих жидкостях не более 
по обьему 0,05 % [3]. По этой причине возникла необходимость 
определения содержания метанола в названных выше жидкостях. 

 
МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Содержание метанола определятся в соответствии с ГОСТ 
34425-2018 «Жидкости охлаждающие. Метод определения содер-
жания метилового спирта» [4]. В соответствии с указанной в стан-
дарте методикой проводится настройка, калибровка и градуировка 
хроматографа. По градуировочной характеристике возможно опре-
деление содержания метанола в испытуемой жидкости. На хромато-
грамме определена область (обозначена серым цветом по времени 
7.14–7.34), в котором должны находиться пики, определяющие кон-
центрацию метанола (рисунок 1). Однако зачастую при испытаниях 
охлаждающих и стеклоомывающих жидкостей на хроматографе 
по стандартной методике определения метанола, появляются пики 
значительно смещенные по времени их определения. Можно пред-
положить, что смещение пиков происходит потому, что эта методи-
ка позволяет определять не только метанол, но и другой одноатом-
ный спирт, например, этиловый.  

В НИИЛ ГПСН филиала БНТУ НИПИ были проведены специ-
альные исследования с целью возможности определения наличия 
и количества других одноатомных спиртов в охлаждающих 
и стеклоомывающих жидкостях и в частности этилового спирта. 
Для этого в стеклоомывающую жидкость было добавлено 1 мл 
метанола (около 2 г) и 10 % этилового спирта. В результате по-
лучено (рисунок 2) по времени в области метанола 7.34 пик ме-
танола, а в другой области, по времени 8,88 значительный пик 
характеризующий наличие этилового спирта. 

Указанные результаты подтверждаются неоднократными 
исследованиями на отечественных и зарубежных охлаждающих 
и стеклоомывающих жидкостях. 
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Рисунок 1 – Хроматограмма стелоомывающей жидкости без метанола  

(в серой области). В области по времени 9.04 предположительно этанол. 
 

 
Рисунок 2 – Хроматограмма стеклоомывающей жидкости 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные исследования подтверждают, что 
с помощью стандартной методики возможно определение не только 
метанола, но и других одноатомных спиртов в охлаждающих 
и стеклоомывающих жидкостях. 

В области 7.34 находится пик метанола, а в области по времени 
8,88 – пик введенного этилового спирта. 
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На основании испытания на задиростойкость композиционных 
электрохимических покрытий установлен наиболее вероятный ме-
ханизм изнашивания, предложен возможный механизм действия 
модификатора, отмечена связь между морфологией поверхности 
композита и его противоизносными характеристиками. 

Based on the scuff test of composite electrochemical coatings, the 
most probable wear mechanism was established, a possible mechanism 
of action of the modifier was proposed, and the relationship between the 
surface morphology of the composite and its antiwear characteristics 
was noted. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из методов повышения физико-механических характери-
стик покрытий, полученных из однородных металлов, является их 
модификация в процессе нанесения наполнителями, что позволяет 
целенаправленно изменять их свойства в требуемом направлении 
с учетом функционального назначения.  
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Существенный интерес представляет создание композиционного 
покрытия на базе гальванического железа. Это обусловлено тем, что 
нанесение железных покрытий электролитическим методом являет-
ся одним из наиболее распространенных способов повышения из-
носостойкости рабочих поверхностей автотракторных деталей. 

Из всего разнообразия наполнителей особенное место занимают 
ультрадисперсные порошки, такие как, например, ультрадисперс-
ные алмазы детонационного синтеза (УДА), имеющие средние раз-
меры 4–6 нм. 

Использование ультрадисперсных добавок для создания компо-
зиционных электрохимических покрытий на основе железа предпо-
чтительно, т. к. содержание второй фазы в железной матрице редко 
превышает 2 % (мас.) [1], а высокодисперсные частицы способны 
обеспечить больший эффект упрочнения, по сравнению с другими 
более крупными частицами [2]. 

Объектом исследований в данной работе являлись покрытия 
из гальванического железа, модифицированные ультрадисперсными 
алмазами и фторсодержащими олигомерами.  

 
МЕТОДОЛОГИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Покрытия на поверхности стали получали электрохимическим 
осаждением железа из суспензии, представляющей стандартный 
электролит для железнения с добавкой УДА. В процессе нанесения 
покрытие периодически подвергали поверхностно-пластической 
обработке – обкатывали роликом.  

 
РЕЗУЛЬТАТ И ОБСУЖДЕНИЕ 

С помощью оптической микроскопии (сканирующий электрон-
ный микроскоп высокого разрешения MIRA) и профилометрии 
(профилограф-профилометр мод. 252) установлено, что качество 
поверхности образца после железнения значительно ухудшается из-
за глобулярной структуры железа, что подтверждается данными из 
литературных источников [3]. Добавление УДА в электролит для 
железнения приводит к осаждению более гладких покрытий. При 
этом размер надструктурных образований уменьшается на 10–15 %. 
Таким образом, использование модификатора в ряде случаев может 
уменьшить производственные затраты на дополнительное шлифо-
вание покрытия. 
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Однако до сих пор не было установлено, происходит ли измене-
ние строения и свойств покрытий вследствие внедрения фазы уль-
традисперсного алмаза в железную матрицу; либо присутствие ча-
стиц модификатора увеличивает величину катодной поляризации, 
что приводит к измельчению структуры [4] и соответствующему 
изменению свойств покрытий без образования композиции. Для 
изучения фазового строения модифицированных покрытий исполь-
зовали сканирующий зондовый микроскоп с одновременной запи-
сью изображения топографии и фазы колебаний зонда. Изменения 
фазы колебаний происходят при изменении, например, модуля 
упругости материала. Таким образом можно получить информацию 
о размерах и расположении фаз в композиции. 

Данные фазового анализа подтверждают, что из суспензии, 
представляющей собой стандартный электролит железнения с до-
бавкой высокодисперсного порошка, при режимах железнения оса-
ждается композиционное покрытие.  

Установлено, что частицы УДА распределены в покрытии в виде 
областей по 100 нм. Предполагаем, что это следствие агломерации 
частиц под действием ионных сил электролита.  

Исследования показали, что морфология поверхности, а также 
микротвердость модифицированного железа существенно зависят 
от концентрации добавки в электролите. Наименьшую шерохова-
тость имеют покрытия, полученные из электролита, содержащего 
5–10 г/л УДА. Максимальное значение микротвердости наблюда-
лось при содержании модификатора около 10 г/л электролита.  

Данные атомно-силовой микроскопии (атомно-силовой микро-
скоп НТ 206) свидетельствуют, что из раствора ФСО на поверхно-
сти железа формируется сплошная пленка, закрывающая исходный 
микрорельеф. 

Для проведения сравнительных триботехнических испытаний 
использовали образцы с железоалмазным покрытием, полученным 
электролизом, содержащего УДА в количестве 10 г/л электролита.  

Результаты исследования свидетельствуют о том, что модифи-
цирование железной матрицы частицами УДА позволяет снизить 
интенсивность изнашивания в условиях граничной смазки гальва-
нического железного покрытия на 45–48 %, а коэффициент трения 
на 30 %. Кроме того, при эксплуатации в паре с модифицированным 
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железом износ контртела в 2,5–3 раза меньше, чем в паре с базовым 
железным покрытием.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследований были выполнены испытания покрытий 
на задиростойкость. На основании полученных данных установлен 
наиболее вероятный механизм изнашивания КЭП, предложен воз-
можный механизм действия модификатора, отмечена связь между 
морфологией поверхности композита и его противоизносными ха-
рактеристиками. 
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Рассмотрена возможность направленного формирования пока-
зателей качества деталей автомобилей с поверхностями, упроч-
ненными (восстановленными) нанесением покрытий на стадии 
проектирования технологических процессов основе их функцио-
нальных моделей, созданных с применением CALS-технологий. 

The possibility of directed formation of quality indicators of car parts 
with surfaces hardened (restored) by coating at the stage of designing 
technological processes on the basis of their functional models created 
using CALS technologies is considered. 

Ключевые слова: детали автомобиля, технологический процесс, 
восстановление, упрочнение, качество, функциональная модель. 

Keywords: car parts, technological process, restoration, hardening, 
quality, functional model.  
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ВВЕДЕНИЕ 
При обосновании технологического процесса следует учитывать 

характеристики всех операций от заготовительных до отделочных, 
включая нанесение и модифицирование функционального покрытия. 

Он должен рассматриваться как совокупность взаимодействую-
щих процессов изменения и сохранения свойств. Свойства детали 
при ее восстановлении формируются взаимосвязано, однако 
на практике это учитывается недостаточно.  

Технические трудности математического описания многосвяз-
ных взаимодействий при формировании множества показателей 
качества покрытия преодолимы применения современных инфор-
мационных технологий и методологии принятия технологических 
решений. 
 
МЕТОДОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
КАЧЕСТВА ВОССТАНОВЛЕННЫХ (УПРОЧНЕННЫХ)  
ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБИЛЕЙ 

Значение характеристик технологических сред и закономерно-
стей их изменения позволило сформировать основную задачу 
направленного формирования показателей качества изделия: при 
известных начальных и конечных свойствах предмета производства 
определить наиболее оптимальную с точки зрения трансформации 
свойств технологическую среду [1]. 

В результате предложен общий методический подход к обес-
печению направленного формирования оптимальных свойств 
изделий. 

Изменяя среду или ее характеристики, можно управлять форми-
руемыми свойствами деталей. Учет взаимного влияния технологиче-
ских факторов при взаимодействии технологических сред покрывае-
мой деталью позволяет внести соответствующие уточнения в расчет-
но-аналитический метод определения суммарной погрешности меха-
нической обработки. Возникающие при обработке заготовки погреш-
ности взаимосвязаны и оказывают влияние друг на друга и суммарную 
погрешность обработки. Составляющие погрешности формируются 
как в результате взаимодействия заготовки с технологической средой 
уровня операции, так и с технологической средой уровня процесса.  

В результате предложен общий методологический подход к обес-
печению оптимальных свойств восстановленных деталей. 
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Для составляющих погрешностей процесса справедливо вы-
ражение: 
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где (∆Y, ε, ∆H, ∆u, ∆T)Т

j – вектор-столбец значений составляющих 
погрешностей (погрешность, вызываемая упругими деформациями; 
погрешность установки; погрешность настройки; погрешность, вы-
зываемая размерным износом; погрешность, вызываемая тепловы-
ми деформациями), определяемых с учетом взаимного влияния; а – 
коэффициенты трансформации погрешностей, учитывающие вза-
имное влияние погрешностей; (∆Y, ε, ∆H, ∆u, ∆T)Тдj – вектор-
столбец детерминированных значений, составляющих погрешно-
стей, определенных на основе традиционного расчетно-
аналитического метода. 

Квадрат итогового значения суммарной погрешности ∆ определя-
ется, как: 

 
[ ] [ ]2 T

i i iP Pλ∆ = ⋅ , (2) 
 
где λi – коэффициенты, определяющие форму кривой распределе-
ния составляющей погрешности Pi; Т – символ транспонирования. 

Учет множественных связей технологических сред при опреде-
лении суммарной погрешности позволяет более чем в 2 раза повы-
сить точность существующего метода расчета. Разработанный ап-
парат описания трансформации свойств покрытий позволяет жела-
емым образом распределять уровни свойств изделия по этапам 
технологического процесса [2]. Для любой части сквозного техно-
логического процесса и для любого из свойств последнего на ос-
новании разработанной методики может быть определен и при 
необходимости оптимизирован желательный уровень значений 
соответствующих показателей качества [3].  
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По завершении заготовительного передела достигнутые значения 
квазистабильных Kс

з и изменяющихся Kv
з показателей качества опре-

деляются следующим образом: 
 

,

,

;

,

з з M з М M
c c c
з з M з М M
v v v

K S k k K

K S k k K

 = ⋅ + ⋅ 
 

= ⋅ + ⋅  
 

 

3) 
 
где ,з з

c vS S – коэффициенты сохранения и взаимного влияния свойств 
исходного материала, проявляющиеся на предварительном изменения 
свойств предмета производства в результате его взаимодействия с тех-
нологической средой уровня заготовительного передела;  

MK – значения показателей качества исходного материала; 
, ,,з М з М

c vk k – коэффициенты этапе сквозного процесса обработки 
изделия. 

Практически для любого N этапа (рисунок 1) группы операций 
могут быть получены соотношения вида: 

 
M

N NK H K= ⋅ , (4) 
 
где KN – значение сформированного после этапа N показателя каче-
ства; HN – коэффициент трансформации свойств изделия по отно-
шению к исходным (KM).  

С учетом влияния всех операций восстановления на эксплуа-
тационные свойства получен алгоритм, в соответствии с которым 
по требуемым эксплуатационным свойствам рекомендуются зна-
чения параметров состояния поверхностного слоя и проектирует-
ся технологический процесс ее восстановления (упрочнения), 
назначаются режимы обработки, параметры инструмента и обо-
рудования, технологические среды, для получения требуемых 
параметров поверхности на каждом этапе обработки. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Функциональные модели многосвязных технологических сред 
позволяют в зависимости от постановки решаемой задачи осу-
ществлять изменения ее размерности путем выделения множества 



 

272 

существенных связей и подавления несущественных при сохране-
нии корректности и адекватности. Автоматизированная генерация 
технологических сред заданного уровня относительно выделенного 
объекта принципиально возможна на основе их функциональных 
моделей, созданных с применением CALS-технологий. 
 

 
Рисунок 1 – Технологический алгоритм, обеспечивающий требуемые 

параметры состояния поверхностного слоя детали на каждом этапе обработки 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАБОТЫ  

РАСТВОРА ХИМИЧЕСКОГО НИКЕЛИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ  
 

INCREASING THE LIFETIME OF THE SOLUTION  
FOR CHEMICAL NICKEL PLATE OF PARTS 
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Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 
 

Предложена технология сохранения постоянной максимальной 
скорости процесса осаждения химического никель-фосфорного по-
крытия и увеличения срока службы ванны путем корректировки 
ее солью никеля и гипофосфитом расчетным количеством с уста-
новленной периодичностью. 

A technology for maintaining a constant maximum rate of the chemi-
cal nickel-phosphorus coating deposition process and increasing the 
service life of the bath by adjusting it with a nickel salt and hypophos-
phite with a calculated amount at a specified frequency is proposed. 

Ключевые слова: никель-фосфорное покрытие, гипофосфит, 
раствор, срок службы. 

Keywords: nickel-phosphorus coating, hypophosphite, solution, ser-
vice life. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Одним из методов повышения износостойкости деталей являет-
ся химическое никелирование – процесс, при котором восстанов-
ление никеля из солей производится при помощи гипофосфита без 
электролиза. Процесс химического никелирования позволяет по-
лучать сплошной равномерный слой никель-фосфорного осадка 
как снаружи, так и внутри деталей причем для очень малого диа-
метра – 1,5 мм. 
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В отличие от гальванического никелирования, при котором кон-
центрация основного компонента ванны поддерживается постоян-
ной за счет растворения анодов, химическое никелирование сопро-
вождается быстрым обеднением раствора и резким падением скоро-
сти осаждения, вследствие понижения концентрации соли никеля 
и гипофосфита.  

Цель работы – установить возможность получения никель-
фосфорных покрытий большой толщины с максимальной скоро-
стью осаждения. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для сохранения постоянной максимальной скорости процесса 
осаждения и увеличения срока службы раствора применялась тех-
нология его корректировки основными компонентами: солью нике-
ля и гипофосфитом. 

В опытах использовался следующий раствор химического нике-
лирования: хлористый никель (NiC12 · 6H2O) 20 г/л; гипофосфит 
натрия (Na(PH2O2) · Н2О) 25 г/л; щавелевокислый аммоний 
(NH4)2C2O4 · Н2О 60 г/л; уксуснокислый натрий (CH3CO2Na · 3Н2О) 
40 г/л; раствор аммиака (25 %) 60 мл/л. 

Определение количества израсходованных химикатов произво-
дилось, исходя из массы осажденного никель-фосфорного покры-
тия. Количество хлористого никеля, которое необходимо ввести для 
получения исходной концентрации, определяли по формуле: 

 

,m aQ
a
⋅

=
′

 

 
где m— масса осадка, г; а — молекулярная масса хлористого никеля;  

а' — молекулярная масса никеля. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Наибольшая скорость осаждения наблюдается лишь в первый 

час, затем скорость процесса постепенно падает и через 5–6 часов 
снижается до значений, лишающих процесс практического интереса 
(рисунок 1, а). 
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Рисунок 1 – Скорость осаждения никель-фосфорного покрытия 

а – без корректирования раствора; б – с корректированием раствора 
 

По литературным данным на 1 г осажденного никеля расходу-
ется 4,5–5 г гипофосфита натрия. Определив общую массу никеля, 
осажденного на деталях в течение 60 мин, можно подсчитать ко-
личество израсходованного гипофосфита, которое следует доба-
вить в ванну. 

Хлористый никель и гипофосфит натрия вводили в ванну хими-
ческого никелирования в растворенном виде. Концентрация этих 
растворов была выбрана такой, чтобы при корректировке восста-
навливался объем раствора.  

Перед добавлением корректировочных растворов ванна химиче-
ского никелирования охлаждалась до температуры 60–70 °С и про-
фильтровывалась. Корректировка ванны вышеуказанными раство-
рами производилась через каждые 60 мин ее работы. 

Реакция осаждения никель-фосфорного покрытия протекает 
с образованием кислоты, что вызывает понижение pH раствора. Ра-
нее проведенные исследования показали, что наибольшая скорость 
и наилучшее качество покрытия получаются при pH = 8–9. Поэто-
му, кроме хлористого никеля и гипофосфита, для поддержания не-
обходимого pH в ванну периодически вводился 25 % раствор амми-
ака. При работе с данным раствором не требуется индикатора для 
контроля pH раствора, так как при добавлении аммиака цвет рас-
твора меняется и при достижении необходимого pH — переходит 
из зеленого в голубой. 
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Наблюдения показали, что кислотность раствора в процессе ра-
боты ванны быстро падает: через 15–20 мин раствор приобретает 
зеленоватый оттенок и скорость осаждения снижается. Из этого вы-
текает, что корректировку ванны аммиаком следует производить 
через каждые 15 мин. ее работы. Аммиак добавляли до изменения 
цвета раствора. 

Таким образом, в результате исследования был выбран следую-
щий метод корректировки ванны: 

– через каждые 15 мин работы ванна корректировалась аммиа-
ком до определенного значения pH; 

– через каждый 1 ч процесс никелирования приостанавливался; 
подсчитывалось количество химикатов, необходимое для корректи-
ровки ванны; ванна охлаждалась до температуры 60–70°С, про-
фильтровывалась и корректировалась. 

Опытами установлено, что данный метод корректировки позво-
ляет использовать раствор в течение 20 ч, после чего качество по-
лучаемого покрытия ухудшается, хотя скорость осаждения остается 
довольно высокой (8–11 мкм/ч). 

Установлено, что при корректировке работоспособность раство-
ра химического никелирования увеличивается в 4–5 раз. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложена технология сохранения постоянной максимальной 
скорости процесса осаждения химического никель-фосфорного по-
крытия и увеличения срока службы ванны путем корректировки ее 
солью никеля и гипофосфитом расчетным количеством с установ-
ленной периодичностью. 
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В настоящей статье рассматривается вопрос о возможности 

восстановления и упрочнения прецизионных деталей топливной аппа-
ратуры системы CommonRail путем формирования многокомпо-
нентного дискретного покрытия вакуумно-плазменным напылением. 

This article discusses the possibility of restoring and strengthening pre-
cision parts of the fuel equipment of the Common Rail system by forming 
a\multicomponent discrete coating by vacuum-plasma spraying. 

Ключевые слова: топливная аппаратура, прецизионные детали, 
анализ, восстановление, упрочнение, плунжер, многокомпонент-
ность, дискретность, скорость осаждения ионов. 

Keywords: fuel equipment, precision parts, analysis, restoration, 
hardening, plunger, multicomponence, discreteness, ion deposition rate. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

В современном ремонтном производстве любые решения про-
блем уменьшения износа поверхностей пар трения деталей дизель-
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ной топливной аппаратуры, обеспечения постоянства трибологиче-
ских свойств контактных сопряжений втечение всего срока службы 
деталей актуальны и востребованы. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Система впрыска Common Rail является самой современной си-
стемой впрыска топлива дизельных двигателей [1].  

Главным преимуществом системы Common Rail является широ-
кий диапазон регулирования давления топлива и момента начала 
впрыска, которые достигнуты за счет разделения процессов созда-
ния давления и впрыска. 

Одним из ключевых элементов топливной системы Common Rail 
является топливный насос высокого давления (ТНВД). В процессе 
работы плунжерная пара топливного ТНВД системы Common Rail 
испытывает различные виды разрушений, такие как усталостное, 
абразивное, эрозионное и другие, что приводит к образованию 
на рабочих поверхностях как плунжера, так и втулки выкрашива-
ний, отслаиваний, царапин и задиров [1].  

Отличительной особенностью прецизионных деталей топливной 
аппаратуры системы CommonRailявляется потеря их работоспособ-
ности при незначительных величинах износа рабочих поверхностей 
(до 8 мкм) [2]. 

Перспективным направлением решения задачи восстановления 
и упрочнения прецизионных деталей топливной аппаратуры системы 
CommonRail является нанесение износостойких, антифрикционных 
покрытий строго контролируемой толщины с жестким допуском на 
отклонение от ее равномерности по упрочняемой (восстанавливае-
мой) поверхности. В этом случае не потребуется последующие тер-
мическая и дорогостоящая механическая обработки деталей. 

Наиболее перспективным методом решения этой задачи является 
использование PVD-процессов, в частности вакуумно-плазменной 
технологии нанесения многослойных износостойких композиций, 
включающих твердый слой на основе фаз внедрения переходных 
металлов IVa-VIa групп Периодической системы элементов, кото-
рые отличаются высокой твердостью, термической и химической 
устойчивостью, высокой адгезией и малым коэффициентом трения 
по углеродистой стали [2].  
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Известно, что однородное сплошное покрытия обладает значи-
тельными напряжениями, которые приводят к растрескиванию. 
Снизить остаточные напряжения возможно путем формирования 
дискретного покрытия [2]. 

Формирование дискретности компонентного слоя осуществляет-
ся за счет различной скорости осаждения ионов. Скорость осажде-
ния тонкопленочного компонентного слоя определяется из условия: 

 

2

cosα cosβA M
r
⋅

= ,                                       (1) 

 
где M  – постоянный параметр, пропорциональный скорости распы-
ления; 

α – угол распыления; 
β – угол конденсации; 
r– расстояние до подложки. 
Угол конденсации – это угол между нормалью к поверхности 

и вектором конденсации. Учитывая, что наклон подложки при напы-
лении будет отсутствовать, влияние основного осаждаемого потока 
на толщину пленки потока на можно регулировать изменением ско-
рости осаждением ионов, за счет чего будет достигаться структура 
дискретного характера с различной толщиной напыляемого слоя. 
Принимая во внимание что скорость распыления и скорость травле-
ния определяется в основном интенсивностью дополнительного ион-
ного пучка, то изменяя скорость травления можно изменять 
и скорость осаждения, и, как следствие, толщину покрытия. 

Метод напыления осуществлялся следующим образом. Вакуум-
ный объем, содержащий анод и катод, откачивают до давления  
10–4 Па, после чего производят напуск инертного газа (обычно это 
аргон при давлении 1–10 Па). Для зажигания тлеющего разряда 
между катодом и анодом подается высокое напряжение 1–10 кВ. 
Положительные ионы инертного газа, источником которого являет-
ся плазма тлеющего разряда, ускоряются в электрическом поле 
и бомбардируют катод, вызывая его распыление. Распыленные ато-
мы попадают на подложку и оседают в виде тонкой пленки. 

Для восстановления и упрочнения рабочей поверхности плун-
жера ТНВД системы Common Rail было предложено трехкомпо-



 

280 

нентное дискретное покрытие, состоящего из слоя CrN с повы-
шенной адгезионной прочностью к подложке, твердого слоя Ti-
Сr-N с максимальными значениями износостойкости, и «мягко-
го» слоя оксикарбонитрида титана для обеспечения максималь-
ной притирки трущейся пары, основываясь на методе избира-
тельного переноса [3]. 

Формирование трехкомпонентной структуры слоя будет проис-
ходить одновременно с использованием двух катодов на основе 
хрома и титана, а также введением в камеру двух газов – азота 
и углекислого газа. Дискретность будет достигаться за счет измене-
ния скорости осаждения ионов, что позволит снизить остаточные 
напряжения до необходимого минимума. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формирование композиционных структур дискретного строения 
вакуумно-плазменным напылением, позволило заложить теоретиче-
ские основы для обоснования способа восстановления и упрочнения 
прецизионных деталей топливной аппаратуры системы Common 
Rail. Преимущества применения трехмерных композитов на основе 
комбинированных твердых и твердосмазочных структур предостав-
ляют дополнительные резервы для повышения трибологических 
характеристик антифрикционных упрочняющих покрытий. 
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MECHANIZATION IN THE ARMED FORCES 
 

Зинович К. Ю., магистрант,  
Белорусский национальный технический университет, 

г. Минск, Республика Беларусь 
K. Zinovich, Master's Student,  

Belarusian national technical University, Minsk, Belarus  
 

Использование инновационных технологий при ведении боевых 
действий – залог успешного исхода боевых действий. Одни из глав-
ных задач в Вооруженных Силах, это коэффициент технической 
готовности (КТГ)техники, и сокращение времени на погрузку иму-
щества и передислокацию подразделений. Применение средств ме-
ханизации с электроприводом от аккумуляторной батареи широко 
распространен в современной технике, оборудовании и находит 
свое применение в качестве источника энергии в электромобилях.  

The use of innovative technologies in warfare is the key to a success-
ful outcome of combat operations. One of the main tasks in the Armed 
Forces is the technical readiness factor (TOR) of equipment, and the 
reduction of time for loading equipment and mobilizing units. The use 
of battery-powered mechanization means is widespread in modern 
equipment, equipment and finds its application as a source of energy 
in electric vehicles.  

Ключевые слова: электромобиль, механизированные средства, 
электропривод, зарядка. 

Keywords: electric vehicle, mechanized means, electric drive, 
charging. 
 
ВВЕДЕНИЕ  

Работа выоплнена под руководством Изоитко В. М., канд. 
техн. наук, доц.  В Вооруженных Силах на современном этапе 
необходимо уделять внимание роботизированным комплексам, 
которые позволят снизить потери личного состава и повысить 
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эффективность боевых действий. В современном мире все 
больше приветствуется внедрение нестандартного оборудова-
ния, как в перевозочный процесс, так и в ремонт-
ное производство. 

Роботизация средств ведения войны является основным ми-
ровым трендом. В перспективе, электромобили все чаще будут 
становиться беспилотным видом транспортом, т. е. робот с ис-
кусственным интеллектом. Особое внимание необходимо обра-
тить на применение 5-го уровня автоматизации беспилотного 
автомобиля. Пятый уровень автономности предполагает, что 
система может полностью управлять автомобилем при любых 
обстоятельствах. 

Кроме того, в ходе боевых действий значительная часть тех-
ники будет выходить из строя от воздействия различных видов 
оружия, а также по техническим (эксплуатационным) причинам. 
Важнейшей задачей будет повышение эффективности использо-
вания техники. Напрямую, это будет зависеть от качества тех-
нического обслуживания и ремонта машин в полевых условиях, 
при одновременном снижении затрат труда на их выполнение. 
Данную задачу возможно решить при оснащении подвижных 
ремонтных мастерских механизированным инструментом. 

 
ВОЗМОЖНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
СРЕДСТВ МЕХАНИЗАЦИИ С ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Выделим два перспективных направлений по применению 
средств механизации с электроприводом:  

1) использование электромобилей(беспилотных); 
2) использование механизированных средства для ремонта и об-

служивания техники в полевых условиях аккумуляторным инстру-
ментом и оборудованием; 

3) механизация погрузочно-разгрузочных работ средствами на 
электроприводе. 

Первое направление, это использование электромобилей (беспи-
лотных). Применение беспилотных электромобилей в боевых дей-
ствиях поможет решить ряд задач по проведению разведыватель-
ных мероприятий, эвакуации раненых из опасной зоны, подвоза ма-
териальных средств и при этом снизить потери личного состава. 
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Для получения разведывательных сведений используют беспи-
лотный летательный аппарат (БПЛА) — летательный аппарат без 
экипажа на борту. Нахождение БПЛА долгое время в полете про-
порционально увеличивает вероятность его обнаружения средства-
ми радиоэлектронной разведки (РЭР) противника. Для сокращения 
времени нахождения в воздухе БПЛА и снижения вероятности 
можно использовать электромобиль как средство подвоза БПЛА 
к непосредственной близости противника и кратковременного 

подъема БПЛА в воздух для 
фиксирования сведений. 

Для выполнения подобных 
задач, военный инновационный 
Технополис «Эра» Российской 
Федерации разработал элек-
тромобиль «ЭРА» (рисунок 1). 

Электромобиль «ЭРА» об-
ладает широким спектром воз-
можностей, может применяться 
для проведения разведки, под-
воза запасов или медикаментов. 

На модели установлено дополнительное специальное оборудование 
(электроподвеска, лебедка, площадка для беспилотного летательно-
го аппарата, прожекторы, солнечная батарея, противоосколочное 
одеяло). Он бесшумен и скрытно преодолевает значительные рас-
стояния, без проблем передвигается по пересеченной местности 
и бездорожью, модернизированная тормозная система уменьшает 
расстояние тормозного пути, а настройки рекуперации позволяют 
увеличить дальность хода. 

Второе направление, это использование механизированных 
средства для ремонта и обслуживания техники в полевых условиях 
аккумуляторным инструментом и оборудованием. Выбор средств 
механизации сборочно-разборочных и др. работ зависит от неис-
правностей техники: боевые повреждения, эксплуатационные неис-
правности. В Вооруженных Силах, для технического обслуживания 
и ремонта (ТОиР) техники в полевых условиях используют по-
движные средства технического обслуживания и ремонта ПАРМ-
1М(1), машины технической помощи МТП, автомобили диагности-
ки, автотопливозаправщики, компрессорные установки, ремонтно-

Рисунок 1. Электромобиль «ЭРА» 
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зарядные станции, и др. предназначенные для поддержания техники 
в исправном состоянии в полевых условиях, а также выполнения 
ремонтных работ. 

С помощью различных механизированных инструментов и при-
способлений достигается наибольшая производительность, что 
напрямую сокращает время на выполнения работ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

При анализе применения средств механизации с электроприво-
дом в Вооруженных Силах следует, что применение электромоби-
лей позволит снизить потери личного состава.  

Используя различные механизированные инструменты и при-
способления с электроприводом при ТОиР техники в тылу боевых 
действий, достигается наибольшая производительность, что сокра-
щает время на выполнения работ и в свою очередь напрямую влия-
ет на исход боя. 

Ключевое значение при свертывании и развертывании подразде-
лений играет время. Механизация погрузочно-разгрузочных работ 
позволит высвободить резервы рабочей силы. 

Главное преимущество применения средств механизации с элек-
троприводом в Вооруженных Силах – мобильность, функциональ-
ность, оперативность выполнения работы независимость от кабеля 
и наличия топлива. 
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В статье рассматривается возможность предвыездной ди-
станционной диагностики автотранспортных двигателей с элек-
тронной системой топливоподачи по показателям мониторинга 
эксплуатационных режимов работы с использованием учебно-
исследовательского комплекса для информационного обеспечения 
автосервиса. 

The article considers the possibility of pre-departure remote diagnos-
tics of motor vehicle engines with an electronic fuel supply system ac-
cording to the indicators of monitoring of operational modes of opera-
tion using an educational and research complex for information support 
of a car service. 

Ключевые слова: предвыездная диагностика, экспресс-анализ, 
режимы работы, топливоподача. 

Keywords: pre-departure diagnostics, express analysis, operating 
modes, fuel supply. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В процессе эксплуатации автотранспортных средств узлы идета-
лейдизельных двигателей автотранспортных средств подвергаются 
воздействию возрастающих нагрузок, обусловленных повышением 
скоростей движения, увеличением массы грузови среднесуточных 
пробегов.Выявление дефектов узлов и деталей дизельных двигателей 
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возможно на пунктах стационарной диагностики, что является трудо-
емкой и затратной операцией. Более эффективное и менее затратное 
– выявление неисправностей, возникающих в процессе эксплуатации, 
может быть достигнуто путем разработки средств дистанционной 
диагностики технического состояния дизельных двигателей и транс-
портных средств в целом. Разработка и внедрение 
в производственный процесс эксплуатации автотранспортных 
средств и методов дистанционной диагностики для своевременного 
выявления отказов и предотказных состояний узлов дизельных дви-
гателейбез использования пунктов стационарной диагностики, явля-
ется актуальной задачей. 

Особенностью предвыездной дистанционной диагностики являет-
ся экспресс-анализ состояния всех систем и механизмов, что позво-
ляет оперативно принимать решения на предприятиях автосервиса 
и в эксплуатирующих организациях.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. 

Для проведения анализа способапредвыездной дистанционной 
диагностики автотранспортных двигателей был создан учебно-
исследовательский комплекс для определения режимов работы 
и диагностических параметров современных автотранспортных 
двигателей с электронной системой топливоподачи может быть ис-
пользован дляпредвыездного дистанционного диагностирования 
автотранспортных двигателей, т. к. позволяет: 

– определять режимы работы и диагностические параметры ав-
тотранспортных двигателей в реальных условиях эксплуатации 
с использованием современных технологий беспроводной передачи 
данных как в режиме предвыездной(предрейсовой) подготовки Off-
line, так и в режиме реального времени (On-line); 

– проводить моделирование и исследование отказов и неисправ-
ностей на действующем дизельном двигателе с электронной систе-
мой топливоподачи; 

– накапливать в архиве цифровые коды текущих параметров, от-
казов и неисправностей контролируемых объектов в координатах 
реального времени; 

– определять вид и место возникших отказов и неисправностей 
на подконтрольном объекте в реальных условияхи исследовать ме-
тоды и возможные пути оперативного устранения; 
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– исследовать методы дистанционного диагностированияавто-
транспортныхдвигателейс электронной системой топливоподачи 
попоказателям мониторинга эксплуатационных режимов работы. 

Учебно-исследовательский комплекс предназначен для иденти-
фикации объекта, определения его местоположения, даты, времени 
и текущего состояния. 

Идентификация объекта является необходимым условием для 
осуществления корректного мониторинга АТС и режимов его рабо-
ты, а также работы его систем и агрегатов. Идентификация объекта 
в системе мониторинга непосредственно связана с созданиемпас-
порта.При создании электронного паспорта должны использоваться 
те же идентификаторы, которые применил автопроизводитель при 
производстве объекта, т. е. так называемый VIN-код –
«VehicleIdentificationNamber» (Идентификационный номер автомо-
биля, транспортного средства).VIN–кодявляется самым надежным 
источником наиболее полной и достоверной информации о произ-
водителе, модели, установленном двигателе и других идентифика-
ционных признаках АТС (годе изготовления и т. д.). Причины и со-
ответствующие идентификаторы в сети CAN, вызывающие включе-
ние предупреждающей и аварийной сигнализации ДВС с электрон-
ной системой топливоподачи приведены в таблице 1. 

При установке на АТС бортового компьютера и/или терминала 
GPS/ГЛОНАСС, VIN–код заносится в ЭППЗУ указанных устройств 
и используется в дальнейшем в качестве идентификатора АТС 
и «привязки» текущих параметров, событий и другой телеметриче-
ской информации к марке, модели и т.п. объекта в системах мони-
торинга транспорта. 

Такое техническое решение обеспечивает возможность дистан-
ционно считывать из накопительного архива сервера телематиче-
ских услуг и исследовать текущие параметры и коды неисправно-
стей подконтрольных объектов, находящихся в реальных условиях 
эксплуатации за предшествующий период, при этом повторно их 
моделировать, воспроизводить и анализировать в стационарных 
условиях на действующем ДВС учебного комплекса с минималь-
ными затратами времени. Тем самым, обеспечивается возможность 
существенно сократить время для квалифицированного определе-
ния причин возникновения и методов устранения неисправностей 
на удаленных объектах в эксплуатации.  
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Таблица 1 – События и соответствующие идентификаторы в сети CAN 
№ 
п/
п 

Событие Символ Цвет 
Идентификаторы 

CAN **) 
Комментарий 

PGN SPN 
1 2 3 4 5 6 

 
1 

Разряд 
АКБ 

 

Желтый 64774 5087 
 

Загорается при 
Вкл. замка 
и 0,8Uном ≥ U 

 
2 

Отсутствиедавле-
ние 
масла  

Красный 64775 5082 Загорается и Вкл. 
звук. сигнал при 
работе ДВС 

 
3 

Наличиеошибки 
ЭСУ ДВС  

 

Желтый 64775 
65226 

5078 
624 

Загорается при не 
критической-
ошибке 

 
4 
 

OBD 
диагностика ЭСУ 
ДВС  

Желтый 64775 
65226 

5080 
1213 

Загораетсяпри 
Вкл. замка 
и диагностике 

 
5 

Критическая 
ошибка ЭСУ ДВС 

 

Красный 64775 
65226 

5079 
623 

Загорается при 
ошибке и/или 
отказе CAN 

 
6 
 

Засор 
 воздушного 
фильтра  

Красный 64775 5086 
 

Загорается при 
сопр. всасывания 
больше 7 кПа 

 
7 

Низкий 
уровень ОЖ 

 

Желтый 64775 5084 Загораетсяпри 
уровне ОЖ 
 меньше 90% 

 
8 

Вода в  
топливе 

 

Желтый 65279 97 Загораетсяпри 
наличии  
воды в топливе 

 
Перечень неисправностей и соответствующих им символам, 

а также идентификаторам приведен в таблице. Передача информа-
ции производится путем передачи зашифрованного кода с соответ-
ствующим SPN, который отображает 1 бит информации и указывает 
логическое состояние в виде 0 или 1.  Контроль и считывание ин-
формации производились с использованием штатно установленного 
на объектах оборудования (щитков приборов) и имитатора-
анализатора шины CAN MasterCANToolPro, подключаемого к диа-
гностическому разъему OBDII. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Учебно-исследовательский комплекс подтвердил возможность 

практической реализации предвыездной дистанционной диагности-
ки ДВС АТС. А именно, возможность определять диагностические 
параметры автотранспортных двигателейна объектах, находящихся 
в реальных условиях с использованием современных технологий 
беспроводной передачи данных в режиме On-line (реального време-
ни). Результаты данной экспресс диагностики являются необходи-
мыми в информационном обеспечении автосервиса для принятия 
экстренных мер, по предотвращению выхода из строя ДВС и других 
систем, и механизмов ТС, а также по планированию проведения 
текущего ремонта. Кроме этого, данная информация может быть 
применена в автоматизированной системе расчета потребности вы-
полнения технического обслуживания ТС, а также в корректирова-
нии нормативных данных по ТО и ТР.  

При выполнении исследований выявлено, что информация пере-
дается на сервер четко, адекватно, с высокой точностью, что под-
тверждается одновременным, синхронным считыванием данных как 
приборами на панели (щитке приборов), так и с помощью комплек-
та ОВD диагностики. 
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Разработана математическая модель изменения температуры 

подшипника тягового генератора для анализа текущего состояния.  
A mathematical model of the temperature change of the traction gen-
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ВВЕДЕНИЕ 
Основным видом технологического транспорта при добыче по-

лезных ископаемых открытым способом являются карьерные само-
свалы. На них перевозится около 80 % добываемой горной массы.  

Для увеличения производительности происходит постоянное 
увеличение мощности и грузоподъёмности карьерного автотранс-
порта. На самосвалах грузоподъемностью 90 тонн и выше экономи-
чески выгодно устанавливать электромеханическую трансмиссию. 
В настоящее время применяются электромеханические трансмиссии 
переменно постоянного и переменно-переменного тока, обладаю-
щие высоким ресурсом, небольшими расходами на обслуживание, 
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высоким КПД, гибкостью в управлении и диагностике, бесступен-
чатой механической характеристикой, в режиме торможения отсут-
ствует необходимость в утилизации энергии через трение, возмож-
ность рекуперации тормозной энергии.  
 
ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Применение литий-ионных батарей в качестве накопителей 
энергии позволяет разрабатывать новые виды карьерной техники. 

1. Самосвал с гибридной электромеханической трансмиссией 
с дизельным двигателем уменьшенной мощности (до 50 %) и бло-
ком аккумуляторных батарей. В тяговом режиме самосвал получает 
энергию от ДВС и батарей, в режиме торможения (спуск в карьер) 
производится заряд батарей за счёт рекуперации тормозной энер-
гии. Во время ожидания погрузки, при самой погрузке и выгрузке 
добываемой горной массы происходит заряд батареи от свободной 
мощности ДВС. 

2. Самосвал дизель-троллейвоз. Маневрирование на отвале, 
в зоне погрузки и при спуске осуществляется при питании транс-
миссии от мощности, генерируемой ДВС. При подъёме гружёный 
самосвал получает энергию от контактной сети.  

3. Самосвал электровоз или электросамосвал, получает энергию 
от аккумуляторных батарей. В режиме торможения рекуперирует 
энергию. Заряд батарей осуществляется быстрой зарядкой на высо-
кой мощности для уменьшения времени заряда.  

4. Самосвал электро-троллейвоз. Маневрирование на отвале 
и в зоне погрузки осуществляемся при питании трансмиссии от ак-
кумуляторных батарей, при спуске самосвала в режиме торможения 
производится рекуперация энергии в аккумуляторные батареи, 
подъём самосвала с грузом осуществляется за счёт электропитания 
от троллейной линии. При необходимости заряд аккумуляторной 
батареи может производиться от троллейной линии во время подъ-
ема, без снижения скорости самосвала.  

Современной тенденцией по увеличению эффективности авто-
мобильной техники является переход от планового обслуживания 
к обслуживанию по состоянию. Решение данной проблемы связано 
с необходимостью создания и внедрения на автономном электромо-
биле системы диагностики, позволяющей оценить текущее состоя-
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ние тягового электропривода, его остаточный ресурс и тем самым 
обеспечить техническое обслуживание и замену неисправных уз-
лов, соответствующее фактическому состоянию оборудования, 
а также осуществить прогноз будущего состояния тягового элек-
тропривода и связанных с ним механизмов. 

В настоящее время для диагностики технического состояния 
электромеханического оборудования используются следующие ос-
новные методы анализа: вибрационный, акустических колебаний, 
магнитного поля в зазоре электрических машин, температуры, со-
стояния изоляции, электрических переменных электрической ма-
шины. Применение первых трёх требует непосредственного встраи-
вания инструментов диагностики в электрооборудование и обеспе-
чения их функционирования в тяжёлых условиях эксплуатации 
движущегося транспортного средства, что экономически не эффек-
тивно и технически сложно. Температурные методы эффективны 
для диагностики состояния подшипниковых узлов электрических 
машин и механизмов. 

В последнее время для диагностики электромеханического обо-
рудования получают применение методы, основанные на анализе 
спектра электрических переменных машины [1]. Несомненным 
достоинством данных методов является возможность использова-
ния датчиков тока, напряжения, мощности, установленных в шка-
фу электрооборудования самосвала и используемых в настоящее 
время для контроля и сигнализации о наступлении аварийного ре-
жима и в необходимых ситуациях для отключения электрообору-
дования. Помимо этого, для управления тяговым электроприводом 
используется современная микропроцессорная система, что позво-
ляет без особых затруднений осуществить расширение микропро-
цессорных средств и использовать их для сбора, хранения и обра-
ботки оперативных данных о техническом состоянии элементов 
тягового электропривода. 

В процессе диагностики необходимо установить исправное 
и неисправное состояние элементов ТЭП. В следствие этого, од-
ной из важнейших задач создания системы диагностики ТЭП яв-
ляется разработка математических моделей эталонного и отлич-
ного от него состояния элементов ТЭП. Основой для формирова-
ния эталонных математических моделей являются характеристи-
ки элементов ТЭП, полученные в ходе приёмочных испытаний 
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на предприятии-изготовителе, а также характеристики элементов 
ТЭП, полученные при пусконаладочных испытаниях самосвала 
БЕЛАЗ в ходе обкатки. 

Используя указанные характеристики и известные математиче-
ские соотношения для каждого из элементов ТЭП карьерного само-
свала получены эталонные математические модели. Переход эле-
ментов ТЭП в отличное от эталонного новое состояние происходит 
в результате возникающих в них дефектов. Для создания математи-
ческих моделей, учитывающих возникающие дефекты, требуется 
сбор и анализ эксплуатационных данных. 

Тяговый электропривод карьерного самосвала БЕЛАЗ-75137 
имеет систему измерения и контроля температуры обмоток и под-
шипников тяговых машин. Система управления получает данные 
о токах, напряжениях, частотах вращения генератора и тяговых 
двигателей. Эти данные использовались для построения тепловой 
математической подшипника тягового генератора.  

Для создания модели были взяты данные эксплуатации карьер-
ного самосвала БЕЛАЗ-75137 в Республике Индия, город Гевра. За-
пись данных проводилась три температуре окружающего воздуха 
+ 36 °С, разогрев генератора производился методом нагружения на 
тормозные резисторы, скорость движения самосвала 0 км/ч, Подво-
димая мощность к генератору производилась ступенчато от 0 до 
1080 кВт, Первые 15 минут эксперимента на генератор не подава-
лась нагрузка, подшипник генератора разогревался за счёт механи-
ческих потерь. Измерение температур и других параметров произ-
водилась датчиками, встроенными в тяговый электропривод и запи-
сывались на ноутбук, подключенный в CAN линию тягового элек-
тропривода. Записанные данные были экспортированы в файл 
с расширением mat для обработки в программе Matlab Simulink.  

В модели для расчёта температуры подшипника используются 
мощность электрических потерь в генераторе рассчитанная 
из мгновенной мощности и кпд генератора, частота вращения рото-
ра генератора и температура охлаждающего воздуха. В модели учи-
тывается передача тепла от статора к подшипнику по подшипнико-
вому щиту, разогрев подшипника за счёт механических потерь 
в самом подшипнике, охлаждение подшипника вентилятором 
и влияние температуры окружающей среды.  
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На рисунке 1 приведён график измеренной температуры под-
шипника (чёрный) и график температур, полученной из математи-
ческой модели. Отличие данных полученных из математической 
модели от экспериментальных не превышает 5 %. 

 

 
Рисунок 1 – Графики изменения температуры подшипника тягового генератора 
 

На графике черным цветом слошной линией изображена экспе-
риментальная кривая, пунктирной – полученная в результате моде-
лирования. Верхний пунктирный график +5 % от измеренной тем-
пературы, нижний серый −5 % от измеренной температуры. 
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В результате проведенных исследований был получен новый 
состав холодного саморегулирующиеся электролита хромирова-
ния. Для которого потребовалось проведение исследований кор-
розионной стойкости, с целью применения для восстановления 
деталей, работающих при гидроабразивном изнашивании. Ре-
зультаты исследований коррозионной стойкости подтвердили 
лучшие результаты по сравнению с базовым материалом, кото-
рый используется для изготовления плунжеров насосов и золот-
ников гидрораспределителей. 

As a result of the conducted research, a new composition of cold self-
regulating chromium plating electrolyte was obtained. Which required 
conducting corrosion resistance studies in order to be used for the resto-
ration of parts operating under waterjet wear. The results of corrosion 
resistance studies have confirmed the best results compared to the base 
material used for the manufacture of pump plungers and valve valves.  

Ключевые слова: хромирование, коррозионная стойкость, вос-
становление, электролит. 

Keywords: chrome plating, corrosion resistance, restoration, elec-
trolyte. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Коррозионная стойкость – одна из основных требований к хромо-
вым покрытиям, используемых при восстановлении деталей авто-
транспорта, которые работают в различных климатических и дорож-
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ных условиях. Работа агрегатов гидропривода, топливной аппарату-
ры и др. сопровождены постоянно с высокими рисками для деталей, 
работающих в агрессивных средах и тяжёлых условиях работы. По-
этому проведение коррозионных испытаний деталей, восстановлен-
ных с помощью разработанного электролита хромирования, является 
важным этапом по внедрению в производство по восстановлению 
деталей автотранспорта. 

Исследованиями было установлено, что на скорость коррозии ме-
таллов в частности хромовых покрытий влияют различные загрязне-
ния, содержащие различные соли и пыли. При этом на скорость кор-
розии хромовых покрытий особенно сильное влияние оказывает со-
единение хлоридов, в частности соляная кислота и её соединения. 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Проведенные исследования нового состава холодного саморе-
гулирующиеся электролита хромирования позволили получить 
оптимальный следующий состав электролита: хромовый ангидрид  
420–450 г/л, сульфат никеля – 10 г/л, сульфат кобальта – 10 г/л, 
плавиковая кислота 0,65–0,9 г/л, при оптимальных следующих ре-
жимах: плотность тока 75–200 А/дм2, рабочая температура элек-
тролита 18–35 оС. При этом выход по току достигал 50 %. Даль-
нейшем потребовались исследования коррозионной стойкости по-
лучаемых покрытий с целью использования данного электролита 
для восстановления деталей, работающих при гидроабразивном 
изнашивании [1–3]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

С целью проведения ускоренных коррозионных испытаний была 
изготовлена установка (рисунок 1) и согласно методике, приведен-
ной в ГОСТ 9.308-85 проведены соответствующие исследования. 

Коррозионные испытания проводились с использованием паров 
соли, имеющие соединение хлора – хлористый натрий ГОСТ 4233-
77. При этом создавалась повышенная влажность и температура 
с одновременным введением агрессивной среды [4]. 

Для определения первоначальной массы заготовок-образцов, они 
взвешивались с помощью аналитических весов ВАЛ-200, после чего 
помещались в установку для коррозионных испытаний, где они 
навешивались на специальную подвеску в верхней части (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Установка для коррозионных испытаний 

1 – датчик температуры с указателем температуры внутри установки,  
2 – блок управления температурой, 3 – ТЭН,  

4 – распылитель агрессивной среды (солевого тумана). 
 

С целью проведения коррозионных испытаний было изготовле-
но 12 образцов с размерами: диаметр 12 мм, длина 23 мм (площадь 
покрытия 0,1 дм2). Не покрытая поверхность тщательно изолиро-
валась с помощью коррозионностойких материалов. Из 12 образ-
цов шесть покрывались хромом из разработанного электролита, 
шесть изготавливались из материала, который используется в де-
талях гидропривода, а именно для изготовления золотников – 
сталь 40Х ГОСТ 4543-71. Образцы испытывали при навеске трех 
штук за один раз [4, 5]. 

В качестве соляного раствора для получения соляного тумана 
использовали раствор хлористого натрия ГОСТ 4233-77 с концен-
трацией 50 г/л.  При этом температуру в камере установки нагрева-
ли и поддерживали в пределах 35 °С, с воздействием солевого ту-
мана, с периодичностью распыления каждый час. Испытания каж-
дой партии образцов проводили в течении 240 ч.  

После окончания испытаний партия образцов изымалась из уста-
новки, очищалась от продуктов коррозии, путем погружения образ-
цов в 8 % раствор щелочи и выдерживали в течении 20 мин. при 
температуре раствора 20 оС. После удаления продуктов коррозии 
образцы тщательно промывались, просушивались, взвешивались, 
и определялась потеря массы образца. Данные фиксировались и за-
писывались в журнале.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате анализа полученных результатов, при проведении 

коррозионных испытаний показали, что хромовые покрытия, полу-
чаемые из разработанного электролита, обладают достаточно высо-
кой коррозионной стойкостью, что подтверждает использование 
данной технологии при восстановлении деталей автотранспорта, 
в частности деталей, работающих при гидроабразивном изнашива-
нии – золотники гидрораспределителей, плунжеры насосов и др. 
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В настоящее время значительно повысилась актуальность, 

наукоемкость и практическая значимость организации эффек-
тивной системы технического сервиса, одной из главной задач 
которой является повышение экономической эффективности 
эксплуатации техники путем минимизации затрат и возможных 
потерь от простоев автосамосвалов в ремонте. Решение этой 
задачи связано с совершенствованием существующей системы 
планирования расходов на запасные части. 

Currently, the relevance, knowledge intensity and practical signifi-
cance of the organization of an effective technical service system has 
significantly increased, one of the main tasks of which is to increase the 
economic efficiency of equipment operation by minimizing costs and 
possible losses from downtime of dump trucks in repair. The solution 
of this problem is connected with the improvement of the existing system 
of planning expenses for spare parts. 

Ключевые слова: оптимизация, долговечность; техническое об-
служивание и ремонт; отказ; эксплуатация; технический ремонт; 
надежность, сборочной единицы, дефицит, ударные нагрузки. 
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Keyworld: optimization, durability; maintenance and repair; fail-
ure; operation; maintenance; reliability, assembly unit, shortage, 
shock loads. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, горнодобывающая промышленность является 
базой для развития основных отраслей промышленности – 
металлургии, машиностроения, энергетики, химической 
промышленности, стройматериалов и сырья. Сложные условия для 
работы транспорта, ударные нагрузки, наличие вибрации, высокая 
влажность, запыленность, колебания температур приводят 
к снижению производительности работ по техническому обслужи-
ванию и ремонту горнотранспортного оборудования. 

Следует отметить, регулирование рабочего состояния машин 
требует точной реализации функций системы технического об-
служивания и ремонта (ТОиР). Ключевым фактором 
в регулировании эксплуатационного состояния является ремонт-
ное производство запасных частей, что показывает гарантию под-
держания заданного уровня надежности машин и стабильной ра-
боты предприятия. Важную роль для поддержания рабочего со-
стояния машин является строгое нормирование расхода запасных 
частей [2]. 

Ключевыми элементами к исправности запасных частей всегда 
является средний срок службы до замены детали, узла, агрегата или 
детали в качестве компонента привода. Созданная в 30-х годах про-
шлого века система планово-предупредительных ремонтов (ППР). 
Известная как система (ППР), была основана на средних ресурсах 
составляющих элементов, которые обеспечивают структуру цикла 
обслуживания машины. Поддержание работоспособности изготов-
ленных машин напрямую связано с увеличением объема ремонтных 
работ. А также сократить потребление запасных частей для нужд ре-
монта и технического обслуживания. В связи со значительным 
насыщением горнодобывающей промышленности мощным оборудо-
ванием все чаще вводятся ускоренные нормы амортизации, и изно-
шенные машины окупаются. В результате мы получаем снижение 
расхода деталей. Большая часть затрат на запасные части растет 
с каждым годом, нехватка быстро и основных изнашиваемых деталей 
практически не исчезает [1].  
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Для поддержания необходимого уровня производительности 
большегрузных автомобилей и удержания предприятия на плаву 
необходимо улучшить техническое обслуживание автомобилей, 
перевозящих полезные ископаемые, и обеспечить ремонтное произ-
водство запасными частями. Важную роль в обеспечении беспере-
бойной работы играют строгие рационы запасных частей 
и монтажа. Одним из основных факторов поддержания рабочего 
состояния самосвала до смены запчастей всегда является средний 
срок службы до замены запчасти, узла или запасных частей, узла 
или элемента машины. При достижении предела износа узлы 
и агрегаты должны быть заменены в соответствии с нормативно-
технической документацией на машину, используя улучшенный 
способ ремонта –  агрегатно-узловой.  
 
ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА УРОВЕНЬ НАДЕЖНОСТИ МАШИН 

Факторы влияющие на надежность работы машин подразделя-
ются на три основные позиции. 

1. Конструктивно-технологические – уровень надежности, уро-
вень технологичности конструкции и уровень унификации. 

2. Эксплуатационные, которое подразделяется на 2 типа: 
– интенсивность эксплуатации, компетентность водителя, до-

рожные и погодные условия;  
– количество и качество технического обслуживания и ремонта 

техники, оснащенность ремонтной базы, уровень специализации 
и кооперации ремонта.  

3. Организационные – наличие, приемка, списание автотехники, 
уровень организации технического сервиса, уровень организации 
технического сервиса.  

Как показывает практика, поддержание машин в порядке требует 
четкого выполнения мероприятий системы технического 
обслуживания и ремонта. Более половины стоимости ремонта 
грузовых машин приходится на запчасти. Организационный момент 
финансирования закупки запасных частей происходит по 
прошествии времени, с учетом потребности в плановом 
техническом обслуживании исходя из отработанных деталей 
и узлов грузовых машин [1]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО НАЛИЧИЯ ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ 
Для определения способа оптимизирования расхода, связанных 

с нехваткой и избытком запасных частей, является выявление 
их оптимальной доступности. Для этого необходимо ввести понятие 
риска fn путем учета нехватки запасных частей для ремонта кон-
кретного агрегата в планируемом году. Чем выше параметр fn, тем 
ниже расход на избыточные запасные части и, соответственно, тем 
ниже расходы на доставку, покупку, техническое обслуживание за-
пасных частей. Рост затрат предприятия от простоя автосамосвала 
можно определить по изменению значения fn. 

Оптимальное значение риска определяется исходя из общих за-
трат предприятия на ремонт самосвалов в связи с заменой конкрет-
ного агрегата. Суммарные затраты пZ  предприятия, связанные с 
ремонтом замены агрегата, рассчитываются как: 
 

п пост пер доп нZ Z Z Z Z= + + +                                (1) 
 
где, Zпер – условно-переменные в ремонте затраты, Zпост – условно-
постоянные в ремонте затраты, руб; Zдоп – дополнительные затраты 
на запасные части, связанные с заказом, доставкой и хранением от-
сутствующих деталей, руб.; Zн – недополученная прибыль из-за до-
полнительных простоев. 

При замене агрегата автосамосвала возникают условно-
постоянные расходы, их рассчитывают: 
 

пост т выр nup.Z F  S  P  T= ⋅ ⋅                                       (2) 
 
где Pвыр – производительность самосвала, т/ч; Fup.т – доля постоян-
ных затрат в стоимости перевозки 1 тонны руды; Tп – простой само-
свалa для замены агрегата (узла), ч.; S – стоимость 1 тонны руды.  
 

п н з д.зч  T V V V( )= + +                                     (3) 
где Vд.зч – время доставки и хранения запасных частей, Vн – время 
размещения заказа на отсутствующие запасные части, ч; Vз – время 
замены агрегата, ч. 
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Переменные затраты, связанные с заменой единицы, могут быть 
определены как:  
 

пер уп.р нр1(N K)F= − ⋅                                   (4) 
 
где уп.р1( )F−  – доля условно-переменных расходов в нормативной 
(сметной) стоимости ремонта; 
         Kнр – нормативная (сметная) стоимость капитального ремонта 
и замены агрегатов самосвалов (сумма расходов на заработную плату 
работников, стандартных расходов на запасные части и использование 
ремонтного оборудования, а также цеховых расходов). 

Стоимость запасных частей, связанных с заказом, доставкой 
и хранением недостающих деталей на момент ремонта, понимается 
как дополнительная, рассчитывается как: 
 

доп зп д.зх н р( )R C С R R= + ⋅ ⋅                             (5) 
 
где Cзп – стоимость запасных частей для ремонта на начало плани-
руемого периода; Cд.зх –сборы таможенные и расходы по доставке 
и хранению запасных частей для ремонта на начало планируемого 
периода [3]. 

Упущенная выгода – это прибыль от продажи продукции, кото-
рую компания ожидала получить в запланированном периоде, но не 
получила из-за простоя оборудования. Определяется по формуле:  
 

н у выр рN N Q f= ⋅ ⋅                                        (6)    
 
где Nн – прибыль, потерянная предприятием из-за простоя машины;  
       Nу, – планируемая прибыль,  
       Qвыр – единая прибыль предприятия. 

Капитальный ремонт агрегата в год Pкр.а с коэффициентом риска 
нехватки запасных частей fp определяется в соответствии с законом 
распределения ресурсов с использованием разложения бинома 
Ньютона, теоремы Лапласа или формулы Пуассона 
с соответствующим значением коэффициента риска fn, то есть: 

 

kp.a nP K( f )=                                            (7) 
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Капитальный ремонт агрегата в планируемый период изменяться 
в зависимости от качества ранее выполненных ремонтных работ. 
Ремонтный ресурс зависит от наличия запасных частей, условий 
ремонта и ограничен в плане подбора пар трения. 

Поэтому эмпирический объем ремонта агрегата за определенный 
период может различаться в определенных пределах. Из-за разных 
периодов на складе возникает перепроизводство агрегатов, что уве-
личивает неэффективные активы, которые могут дать циклический 
экономический эффект, который расссчитывается: 
 

( )дин 1 01N С k= + γ ⋅                                       (8)    
 

Неизрасходованные финансовые ресурсы могут быть вложены 
в приобретение нового материала взамен изношенного. Расходы 
на замену бывшего в употреблении оборудования, кроме 
приобретения объектов первого уровня, формируют расходы 
первого уровня, а также амортизацию и прибыль. 
Амортизационные отчисления в будущем производятся целиком, 
а часть прибыли, как инвестиции второго уровня, направляется 
на получение объектов второго уровня. Которая, в свою очередь, 
образует объект второй стадии движения затрат, прибыли 
и амортизации, затем третьей стадии и т. д. Расчеты показывают, 
что на четвертом или пятом цикле сумма эксплуатационных 
затрат очень мала, и это не влияет на завершающий результат [2]. 

Прочие неизрасходованные Gn затраты на приобретение запас-
ных частей в планируемом периоде, рассчитываются: 
 

( ) ( )кр.а кр.а 0 5  n n n nrG P f P f , S= − = ⋅  ,                   (9) 
 

где Pкр.а (fn) – количество ремонтов агрегата в год с коэффициентом 
риска fn;  

Pкр.а (fn=0.5) – количество ремонтов агрегата в год 
с коэффициентом риска fn = 0,5, определяемое его средним ресурсом;  

Snr – коэффициент стандартная стоимость запасных частей для 
ремонта. 
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Величина оптимального риска для разных единиц самосвалов бу-
дет разной, поскольку распределение ресурсов и стоимостные пока-
затели, составляющие общие годовые затраты, различны. Поэтому, 
чтобы определить потребность в запасных частях для агрегатов, важ-
но рассчитать оптимальный риск нехватки. потребление метода 
в практических расчетах потребности в финансовых ресурсах для 
получение запасных частей поможет улучшить их потребление, для 
недопущения дополнительных затрат и избытка запасных частей [4]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом анализ эксплуатации самосвалов показал, что уровень 
эксплуатационной надежности технологических транспортных 
средств зависит от различных показателей, поэтому потребность 
в запасных частях определяется сроком службы машин, дальностью 
транспортировки горной массы, климатическими 
и производственными условиями, а также ресурс их узлов 
и агрегатов зависит от количества проведенных ранее капитальных 
ремонтов. Чтобы снизить затраты на техническое обслуживание, 
необходимо обеспечить постоянное техническое обслуживание 
и ремонт запасными частями автосамосвалов с учетом воздействия 
условий эксплуатации оборудования. 
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В статье рассматриваются вопросы повышения качества 

и надежности обработки с использованием эксцентриковой ро-
тационной четки при чистовой обработке рабочей поверхности 
валовый детали, а также результаты экспериментальных ра-
бот с целью обеспечения надёжности долговечности срока 
службы детали. 

The article discusses the issues of improving the quality and reliabil-
ity of processing using an eccentric rotary rosary when finishing the 
working surface of a shaft part, as well as the results of experimental 
work to ensure the reliability and durability of the service life of the part. 

Ключевые слова: автомобильные двигатели, ремонт, вал, износ, 
восстановление деталей, шлифовальные работы, эксцентриковая 
вращательная четка, доводка, надежность. 

Keywords: automobile engines, repair, shaft, wear, restoration 
of parts, grinding, eccentric rotational precision, fine-tuning, reliability. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что с увеличением пробега автомобилей изнаши-
вается рабочие поверхности деталей. Особенно изнашиваются 
детали цилиндра поршневой группы, коленчатые и распредели-
тельные валы двигателя внутреннего сгорания, которые имеют 
высокую стоимость. Ремонт и восстановление работоспособно-
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сти этих деталей сопряжена с технологическими и материаль-
ными трудностями.  Притирка деталей применяется для оконча-
тельной отделки предварительно отшлифованных деталей путём 
выравнивания малейших неровностей поверхности деталей 
и тем самым увеличения межремонтного периода деталей [1]. 
Притирка является самым точным способом обработки поверх-
ностей (1-й класс точности и выше, чистота обработки до 14-
го класса) [2]. 

 
МЕТОД ПРИТИРКИ АВТОТРАКТОРНЫХ ВАЛОВЫХ ДЕТАЛЕЙ 

В Андижанском машиностроительном институте с целью по-
вышения качества притирки, создан новый способ притирки де-
талей и притир [3].  

Внедрение предлагаемого способа позволяет повысить каче-
ство притирки деталей с помощью повышения качества воздей-
ствия на обрабатываемую поверхность за счет неравномерного 
касания щетинок о шероховатость поверхности деталей (рису-
нок 1, рисунок 2). 

Притирка деталей с использованием предлагаемой ротацион-
ной эксцентриковый щетки осуществляется следую-
щим образом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Эксцентричное вращение щетки и ее частей в притирки  
поверхности коленчатых валов ДВС  

 
При включении шлифовального станка 1 обрабатываемая де-

таль совершает вращательное движение. 3 вращается навстречу 
вращению обрабатываемой детали 2. 
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В пространство между обрабатываемой деталью 2 
и ротационной эксцентриковой щеткой 3 посредством направи-
теля и сопла 4 вводят абразивную смесь. Щетинки распределя-
ют абразивную смесь по всей обрабатываемой поверхности де-
тали 2 и производят таким образом притиру поверхности детали 
2. Так как щетинки выполнены различной высоты по эксцен-
триковой окружности и вращаются со скоростью в два раза 
большей чем скорость вращения обрабатываемой детали 2, что 
повышает чистоту обрабатываемой поверхности детали 2, 
а значит и качество притирки как способы окончательной чи-
стовой обработки особо точных поверхностей деталей машин 
и приборов. 

 

 
Рисунок 2 – Эксцентричное вращение щетки и ее частей  

в притирки поверхности газораспределительных валов ДВС  
 

Показатели притирки шейки коленчатого вала двигателя автомо-
биля «Matiz» приведены в таблице 1. 

Из предложенных способов наилучшие показатели имел способ 
притирки деталей с помощью эксцентриковой ротационной щетки 
и поэтому он был выбран для дальнейших исследований. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Внедрение предлагаемого способа позволяет повысить качество 
притирки деталей с помощью повышения качества воздействия на 
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обрабатываемую поверхность за счет неравномерного касания ще-
тинок о шероховатость поверхности деталей (рисунок 1). 

 
Таблица 1. 

№ Способ притирки Продолжительность 
притирки, мин 

Класс 
точности 

Чистота 
обработки 

1. Ручная притирка 22,6 2 8 
2. С помощью ремня 12,8 2 9 
3. С фарфоровым брусом 8,1 1 10 
4. С ротационной щеткой 5,3 1 13 

 
Новые способы притирки поверхности деталей позволили сокра-

тить трудоемкость работ в среднем на 8–15 % и продолжительность 
притирки в 2–3 раза. По каждому предложенному способу притирки 
были обработаны шейки 10 коленчатых валов различных двигате-
лей, результаты которых показали хорошие эксплуатационные 
свойства автомобилей перед автомобилями, у которых притирка 
деталей проводились традиционными способами. Этот метод обес-
печивает снижение энергоресурсов в 2–3 раза, энерго материально-
го сырья и 3–5 раз снижение затрат на ремонт ДВС. 
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На основе анализа существующих методик технологического 

расчета станций технического обслуживания автомобилей 
и наблюдения, предлагается внести в технологический расчет 
изменения число заездов автомобилей на станцию в зависимости от 
среднегодового пробега, эксплуатационных и климатических условий.  

Based on the analysis of existing methods of technological 
calculation of car service and observation stations, it is proposed 
to make changes in the technological calculation of the number of car 
arrivals at the station, depending on the average annual mileage, 
operating and climatic conditions. 

Ключевые слова: технологический расчет, коэффициент 
корректирования, эксплуатационные и климатические условия, 
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ВВЕДЕНИЕ 
Созданием автомобильной промышленности в Республике Узбе-

кистан, населения начали пользоваться современными автомобиля-
ми отечественного производства. Компанией «Uz Auto Motors» со-
здан сеть дилерских центров в республике и за рубежом, которые 
осуществляют продажу, предпродажное обслуживание, гарантий-
ное обслуживание и ремонт автомобилей по регламенту, который, 
приводится в «Сервисной книжке автомобиля». 

Обзор источников [1, 2] по методикам технологического расчета 
показал, что особенности организации технического сервиса совре-
менных автомобилей в существующих методиках не полностью от-
ражены. Поэтому СТО построенные на основе существующего тех-
нологического расчета, не всегда соответствуют потребностям 
в услугах региона, т. е. некоторые простаивают, а некоторые пере-
гружены. В связи с этим, а также повышением автомобилизации 
регионов, внесение в технологический расчет СТО прогрессивных 
рекомендаций заводов изготовителей, является актуальным. 
 
РАСЧЕТ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ СТО 

В настоящее время определенное количество автомобилей, при-
надлежащие населению, участвуют в перевозке пассажиров и их 
среднегодовой пробег составляет более 40000 км. На техническое 
состояние этих автомобилей также влияют городские эксплуатаци-
онные и климатические условия. Проведенные наблюдения показа-
ли необходимость корректирование нормативной периодичности 
технического сервиса (ТС) с учетом выше приведенных условий. 

Корректирование периодичности технического сервиса 
 

1 3
n l l

ts ts  L L K K= ⋅ ⋅ ,                                     (1) 
 
где: n

tsL  – нормативная периодичность технического сервиса, км; 
  1

lK  – коэффициент корректирования, учитывающий условия 
эксплуатации, предлагаемая; 

  3
lK  - коэффициент корректирования, учитывающий природно-

климатические условия. 
Годовое количество заездов одного автомобиля в СТО на ТС 

и ремонт течение года, приходящихся на 1 комплексно обслужива-
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емый автомобиль в ОНТП-01-91, рекомендуется принять равным 2. 
Однако, данная рекомендация не учитывает фактические годовые 
пробеги автомобилей и периодичность ТС по сроку эксплуатации. 
Поэтому предлагается число заездов определить по формуле: 

 
ts g tsd L / L= ,                                           (2) 

 
где: Lg – среднегодовой пробег обслуживаемых автомобилей, км; 

  Lts – корректированная периодичность технического серви-
са, км. 

В регламенте «Сервисной книжки» периодичность ТС нормиру-
ется по пробегу (в км) или по сроку (в месяцах), который наступить 
первым. Если среднегодовой пробег автомобиля меньше корректи-
рованной периодичности ТС, заезд осуществляется по сроку – чис-
ло заездов за этот год и будет равным dтс  = 1. Расчет осуществляет-
ся использованием логического оператора «Если» стандартной про-
граммы MS Exel по выражению: 

 
( ) { ( ) ( )1 0tsi tsi g tsi tsid l ,  l L ; L / L , l L ,= < ≤ >                (3) 

 
где: l – пробег автомобиля за текущий год, км;  
       Lg – среднегодовой пробег автомобиля, км; 
       Ltsi –скорректированная периодичность i – той группы автомо-
билей, км. 

Изучение организации ТС и ремонта на СТО, выявил необходи-
мость учета дополнительно реальные условия эксплуатации авто-
мобилей, которые особенно в крупных городских условиях приво-
дит к резкому ухудшению технического состояния 
и соответственно повышению объёма ремонтных работ. 

Тогда расчетная удельная трудоемкость определяется 
по формуле: 

1 3 5
n t t

ts ,t ts ,tt t K K K= ⋅ ⋅ ⋅  чел.ч,                               (4) 
 

где: n
ts ,tt – нормативная трудоёмкость ТС и ремонта, чел.ч/1000 км;  

        1
tK  – коэффициент корректирования норматива в зависимости 

от условий эксплуатации; 
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        3
tK  – коэффициент корректирования норматива в зависимости 

от природно–климатических условий; 
           5K  – коэффициент корректирования норматива в зависимости 

от количества рабочих постов на СТО. 
Так как количество постов СТО пока не определено, обычно 

определяется предварительное количество рабочих постов, а потом 
производится перерасчет. Чтобы исключить циклический расчет 
предлагается выбрать значения коэффициента К5 в зависимости 
от количество обслуживаемых автомобилей и от количество рабо-
чих постов на СТО, которая составлена на основе анализа [3] 
и приведена ниже. 

Коэффициент корректирования К5 трудоемкости ТО и ТР 
в зависимости от число обслуживаемых автомобилей и рабочих по-
стов на СТО приведен в таблице 1. 
 
Таблица 1 

Число обслуживаемых 
автомобилей Количество постов Значение коэффициента 

корректирования 

до 2000 до 5 1,05 

св. 2000 до 3500 св. 5 до 10 1,0 

св. 3500 до 5500 св. 10 до 15 0,95 

св. 5500 до 9000 св. 15 до 25 0,90 

св. 9000 до 11000 св. 25 до 35 0,85 

св. 11000 св. 35 0,80 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенная методика позволяет учитывать рекомендации по 
техническому сервису современных автомобилей, обслуживаемых 
на основе «Сервисной книжки» заводов изготовителей и повышает 
точность технологического расчета СТО.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Работа автомобильных транспортных средств в различных усло-

виях эксплуатации, особенно в карьерах, где содержится повышен-
ная запыленность воздуха вызывает повышенный износ их деталей 
и механизмов, а с увеличением износа деталей автомобиля повыша-
ется расход топлива и другие эксплуатационные материалы, возни-
кают частые отказы и поломки. 
 
ИЗНОС ДЕТАЛЕЙ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
И ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ 

Износ деталей рулевого управления и тормозной системы 
ухудшает управляемость автомобилем, снижая безопасность его 
вождения. Износ деталей, агрегатов и механизмов вызывает из-
менение первоначальных размеров деталей и их геометрической 
формы, впоследствии это приводит к существенному увеличению 
зазоров между трущимися деталями, появлению шумов, стуков 
и вибрации. 

Наибольшее число неисправностей и отказов возникает в свя-
зи с естественным изнашиванием деталей. При работе механизма 
с зазором, превышающим допустимый предел износ деталей ин-
тенсивно увеличивается и может привести к существенному по-
вышению расхода топлива и эксплуатационных материалов, 
к сильному выбросу токсичных веществ, загрязняющих атмосфе-
ру и к снижению эффективности работы автомобиля. 

Большое количество автомобилей эксплуатируются и в климати-
ческих условиях Крайнего Севера и в жарких, сухих высоко-
запыленных зонах Центральной Азии. Если температура в Крайнем 
Севере в зимнее время опускается до −50 °С, то в Центральной 
Азии жара может доходить до +50 °С и выше. Рассмотрим какое 
влияния оказывают эти климатические условия эксплуатации 
на интенсивность и разновидность износа деталей автомобилей. 

Существует следующие основные виды износа деталей двигателя 
истирание и задир трущихся поверхностей. В нормальных условиях 
эксплуатации двигателя происходит, главным образом истирание 
гильз цилиндров, поршневых колец, вкладышей и подшипников. Оно 
может иметь характер механический, коррозионный и абразивный. 
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В обычных условиях эксплуатации именно истирание деталей опреде-
ляет срок службы двигателя.  

Высокая жара при не эффективной работе системы охлаждения 
приводит двигатель к перегреву вследствие этого мощность двигателя 
падает, а удельный расход увеличивается. 

Пыль попадая в двигатель вызывает абразивный износ его деталей. 
Это объясняется тем, что в пыли содержится кварц, содержание кото-
рого составляет от 50 до 95 %. Твердость кварца (1000–1200 кг/мм2) 
больше твердости конструкционных материалов, поэтому он и вызы-
вает абразивное изнашивание трущихся деталей двигателя.  

Повышение температуры топлива влияет на его плотность и вяз-
кость. Снижение плотности и вязкости вызывает уменьшение массо-
вой подачи топлива в цилиндры, увеличивает количества топлива, 
перетекающего через зазоры в плунжерных парах. В этом случае вы-
сокая температура топливного насоса вызывает полусухое и сухое 
трение в плунжерных парах и деталях, смазываемых топливом, что 
приводить к их интенсивному износу.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, анализ влияния различных причин на процесс 
изнашивания показал, что на износ деталей автомобильных двига-
телей оказывают влияние множество факторов, такие как нагрузоч-
ные и скоростные режимы работы, которые в основном определяют 
величину молекулярно-механического изнашивания и тепловой ре-
жим работы, включая периоды пуска и прогрева, определявшие ве-
личину коррозионно-механического изнашивания.  
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ВВЕДЕНИЕ 
В современной практике диагностирования двигателей внутреннего 

сгорания для поиска неисправной системы и отказавшего элемента этой 
системы могут быть задействованы разные методы: визуальное, компь-
ютерное, стендовое диагностирование и другие. В связи с тем, что сило-
вая установка является технически сложным устройством, различным 
неисправностям могут соответствовать одинаковые или очень похожие 
симптомы. Поэтому, для нахождения точной причины неисправности, 
целесообразно придерживаться определенной последовательности дей-
ствий – алгоритма диагностирования [1]. Актуальной является задача 
получения наиболее эффективной последовательности проверок для 
диагностирования силовых установок, другими словами, задача оптими-
зации по некоему критерию. В качестве критерия оптимизации была 
выбрана трудоемкость работ, измеряемая в нормо-часах. Этот критерий 
легко позволяет вычислить стоимость диагностирования. 

Вид представления информация как логической последовательности 
действий, в результате выполнения каждого из которых формируется 
путь поиска причины неисправности по сути своей является логическим 
алгоритмом диагностирования, а формально представляется в форме 
диагностической карты с выборностью действий. В связи с этим, диа-
гностическая карта наиболее предпочтительна для анализа и совершен-
ствования, ведь из-за сложной и разветвленной структуры лежащего 
в её основе алгоритма, она подразумевает простор для трансформации 
и преобразования. Исследование существующей практики показывает, 
что заводские диагностические карты далеко не всегда являются опти-
мальными [2]. Рассмотрим заводские диагностические карты и их раз-
новидности. 

Для рассмотрения диагностирования двигателей на практическом 
примере автором были использованы диагностические карты [3] для 
нашедшего широкое применение бензинового атмосферного двигателя 
ВАЗ 21129, устанавливаемого на автомобили модели Vesta, X-Ray, Lar-
gus, Granta марки Lada. 

В качестве объективного критерия оценки алгоритма диагностирова-
ния предлагается использовать среднюю трудоемкость диагностирова-
ния (далее СТД), которую можно также назвать математическим ожи-
данием трудоёмкости. СТД является средним (взвешенным по вероят-
ностям возможных значений) значением случайной величины. СТД бу-
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дет рассчитываться как сумма произведений вероятности каждого из 
исходов и трудоемкости выявления этого исхода. 

Для преобразования алгоритма предлагается совершить следующие 
действия:  

– привести диагностическую карту к форме древовидного графа 
путём инженерного анализа; 

– дополнить граф информацией о вероятностях исходов и трудоем-
кости проверочных операций, расширив его; 

– перевести граф в цифровую форму, которая по сути своей являет-
ся базой данных, содержащей необходимые атрибуты для каждого 
элемента графа; 

– оптимизировать структуру графа, обработав данные алгоритми-
ческим языком; 

– визуализировать выходные результаты. 
Таким образом, на выходе будет получен оптимизированный алго-

ритм диагностирования в графической форме, пригодный для непо-
средственного внедрения в практику автосервиса. 

Метод оптимизации алгоритмов диагностирования позволяет до-
стичь наименьшего математического ожидания стоимости диагности-
рования, что обеспечивает существенное снижение затрат при боль-
шой выборке проверок. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Согласно описанному порядку действий было проанализирова-
но 16 диагностических карт. Были получены следующие результа-
ты: в 3 диагностических картах величина СТД не изменилась, что 
свидетельствует об их оптимальной структуре. В остальных диа-
гностических картах удалось добиться снижения СТД в среднем 
на 7–16 %. В одной из диагностических карт снижение СТД соста-
вило максимальную величину в 53 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На крупных станциях технического обслуживания диагности-
ка электронных систем управления автомобилей осуществляется 
современными средствами, т. е. с помощью сканера, мотор-
тестер и т. д., которые имеют достаточно высокую стоимость. 
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По всей нашей республике разбросаны очень большое количе-
ство маленьких СТО, которые занимаются диагностикой автомо-
билей с электронным управлением. Поэтому разработка сравни-
тельно недорогой системы диагностики электронных систем со-
временных автомобилей с использованием персонального ком-
пьютера является важной и актуальной задачей. 

 
ДИАГНОСТИКА ДАТЧИКОВ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ COBALT 

Программно-аппаратный комплекс предназначен для настройки ка-
либровок системы управления автомобиля Cobalt производства компа-
нии Uzavtomotors (Узбекистан) в реальном времени, проведения диагно-
стических работ на данных типах электронного блока управления (ЭБУ) 
и перепрограммирования блоков управления. Применение данного ком-
плекса позволяет все изменения калибровочных таблиц и констант 
в программе непосредственно записовать в ЭБУ через стандартный ин-
терфейс K-Line (рисунок 1), что на порядок сокращает время настройки 
автомобиля и исключает многократные «перешивки» контроллера для 
получения нужного результата.  

 

 
Рисунок 1 – Адаптер K-Line 
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Программно-аппаратный комплекс состоит из редактора калибро-
вочных параметров, специального инженерного блока управления, 
адаптера K-Line, специализированной программы для проведения диа-
гностических работ и перепрограммирования блоков управления 
и комплекта прошивок для автомобиля Cobalt. Все настройки выполня-
ются на «инженерном» блоке, после чего программа сохраняет откалиб-
рованную под конкретный экземпляр автомобиля прошивку в виде, 
пригодном для заливки в обычный серийный ЭБУ соответствующего 
типа. Настройку можно осуществлять в любом режиме работы двигате-
ля, от холостого хода до режима максимальной мощности.  

Для редактирования доступны следующие калибровки: 
– количество топлива от оборотов, нагрузки, температуры охла-

ждающей жидкости, температуры воды, напряжения бортовой сети 
в автомобиле, производительности форсунок и некоторых других 
параметров; 

– угол опережения зажигания от оборотов, нагрузки, температу-
ры охлаждающей жидкости, температуры воды и некоторых других 
параметров; 

– обороты холостого хода от температуры охлаждающей жидко-
сти автомобиля; 

– ограничение максимальных оборотов двигателя;  
– обороты включения и выключения подачи топлива (экономай-

зера принудительного холостого хода); 
– температура включения и выключения вентилятора охлажде-

ния двигателя. 
Ячейки определяющие различные константы и биты конфигу-

рации представлены в графической форме со значениями констант. 
Табличные данные представлены в виде таблиц и двухмерных или 
трехмерных графиков (рисунок 2). Можно вызвать на экран либо 
один необходимый параметр, либо сколько необходимо для теку-
щих изменений параметров. 

Если на автомобиле возникли неисправности двигателя, 
то в первую очередь необходимо произвести компьютерную ди-
агностику. Эта процедура позволяет точно выбрать направление 
дальнейших действий по выявлению неисправности, избежать 
проведения лишних диагностических процедур и уберечься от 
ложных диагнозов. В современных автомобилях действует 
множество электронных систем, многие из которых взаимодей-
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ствуют между собой, при этом сигналы многих датчиков ис-
пользуются для управления сразу несколькими агрегатами. Эта 
особенность современной автомобильной электроники значи-
тельно усложняет процесс поиска неисправности, поэтому для 
правильной диагностики необходимо знание алгоритмов работы 
всех систем и механизмов их взаимодействия. В программно-
аппаратный комплекс входит специализированная программа, 
которая позволяет производить диагностику автомобиля, запи-
сывать основные параметры работы блока управления на диск 
для последующего анализа или выводить выбранные параметры 
на экран в графическом виде. С помощью этой программы мож-
но провести полную диагностику работы блока управления, 
а режим сохранения данных на диск позволяет проанализиро-
вать работу двигателя для выявления «плавающих дефектов». 
В состав программно-аппаратного комплекса входит модуль, 
позволяющий перепрограммировать инженерный блок управле-
ния Cobalt для работы в различных режимах.  

 

 
Рисунок 2 – График калибровки программы управления двигателя 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанный программно-аппаратный комплекс предназна-

чен для настройки калибровок системы управления автомобиля 
Cobalt в реальном времени, проведения диагностических работ 
и перепрограммирования блоков управления. Применение ком-
плекса позво-ляяет на порядок сократить время настройки авто-
мобиля и исключает многократные «перешивки» контроллера 
для получения нужного результата. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Соответствие технического состояния автомобиля параметрам 
регламентированным его предприятием-изготовителем в значи-
тельной степени влияет на значения параметров эксплуатацион-
ной надежности и безопасности, экономической эффективности 
выполняемых перевозок грузов, и непосредственно обуславлива-
ется условиями и интенсивностью эксплуатации транспорта, ко-
торые в комплексе определяют показатели ресурса и сро-
ка эксплуатации автомобиля. Достоверность прогнозирования 
значений ресурса и наиболее оптимального срока эксплуата-
ции автомобиля определяет точность расчетов производственных 
программ автотранспортных предприятий (программ работы ре-
монтной зоны, зоны технического обслуживания, построения ло-
гистических схем движения транспорта и т. д.) [1, 2, 3]. 
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ОСНОВЫ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОГО РЕСУРСА 
ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

Нормативный ресурс эксплуатации автомобиля регламенти-
руется рядом технических нормативных правовых актов, в том 
числе технических условий предприятия-изготовителя, техни-
ческих регламентов таможенного союза, Законом Республики 
Беларусь «О бухгалтерском учете и отчетности» и иных доку-
ментов. Оптимальный ресурс эксплуатации принципиально 
определяется по затратам предприятия на приобретение авто-
мобиля, его эксплуатацию и прибыли (доходности) от осу-
ществляемых перевозок. Уровень затрат на эксплуатацию в зна-
чительной степени определяется техническим состоянием базо-
вых агрегатов, узлов и деталей, т. е. от состояния грузовой 
платформы, рамы, кабины и силового агрегата. 

Согласно отраслевым нормалям предельным состоянием гру-
зовой платформы (кузова) принято считать наличие более 60 % 
отбракованных (дефектных) элементов ферм, лонжеронов кар-
каса платформы, шпангоутов, облицовочных панелей. Условием 
предельного эксплуатационного состояния рамы определены 
сквозные поперечные трещины горизонтальных полок с выхо-
дом на стенки лонжеронов. Предельное состояние кабины – 
усталостное разрушение передних стоек, сквозная коррозия си-
ловых балок. 

При этом, фактический эксплуатационный ресурс автомоби-
ля и экономическая целесообразность его дальнейшего исполь-
зования имеет отличие от нормативного ресурса, регламентиро-
ванного предприятием-изготовителем. 

Для реальной оценки эксплуатационного ресурса применяют 
критерий, характеризующий экономически целесообразный ре-
сурс эксплуатации. Таким критерием является условие мини-
мальных суммарных затрат на приобретение и эксплуатацию ав-
томобиля, учитывающее затраты на техническое обслуживание, 
ремонт, запасные части и эксплуатационные материалы, и т. д. 

Указанный критерий определяет оптимальный эксплуатаци-
онный ресурс как пробег с начала эксплуатации при котором 
значение суммарных удельных затрат является минимальным. 

Величина затрат, связанная с приобретение автомобиля, 
определяется его отпускной стоимостью без учета стоимости 
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автомобильных шин, аккумуляторных батарей, дополнительно-
го оборудования, а также без учета утилизационной стоимости. 

Величина затрат на последующую эксплуатацию автомобиля 
определяется суммированием затрат на запасные части, материалы 
и оплату труда ремонтных рабочих. 

Величина суммарных удельных затрат, являющаяся экономическим 
выражением текущих изменений общих затрат, приведенная к единице 
пробега, обеспечивает мониторинг экономических параметров функ-
ционирования подвижного состава в процессе его эксплуатации. 
На основании результатов их анализа принимается решение о даль-
нейшей целесообразности эксплуатации, ремонте или списании. 

Пробег, соответствующий значению минимальной величины 
суммарных удельных затрат, соотносится с максимально экономи-
чески целесообразным ресурсом до списания автомобиля. 

Результаты расчета оптимального ресурса автомобилей моделей 
МАЗ-6501А5, МАЗ-555142, МАЗ-642208, МАЗ-544069, МАЗ-
544019, полученные в процессе подконтрольной эксплуатации, 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. – Результаты расчета оптимального ресурса исследуемых автомобилей 

Модель АТС Ресурс АТС, тыс. км 
оптимальный 

(экспериментальный) 
назначенный 

(нормативный) 
Автомобили-самосвалы грузоподъемностью до 20 т 

МАЗ-6501А5 364,2 380,0 
Автомобили-самосвалы грузоподъемностью до 10 т 

МАЗ-555142 343,5 380,0 
Автомобили седельные тягачи 

МАЗ-544069 912,9 800,0 
МАЗ-544019 983,8 800,0 
МАЗ-642208 326,7 600,0 
Источник: собственная разработка. 
 
Минимальный результат суммарных удельных затрат обуслов-

лен снижением в удельном исчислении первоначальных затрат 
на приобретение автомобиля при увеличении его наработки. При 
этом затраты, связанные с обеспечением эксплуатационной надеж-
ности и работоспособности при этих же условиях, увеличиваются. 
С учетом того, что первая функция постоянно убывает, а вторая – 
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возрастает, их сумма имеет точку минимума значения. Одновре-
менно допускается, что постоянные затраты на техническое обслу-
живание автомобиля не изменяет закономерности. 

На основании анализа результатов расчета оптимального ресурса 
автомобилей, а также анализа комплексной информации о надежно-
сти и эксплуатационных показателей наблюдаемых объектов (экс-
плуатационные показатели, конструкционные характеристики, тех-
нологические, ремонтные и технические параметры, и т. д.), разра-
батывается комплекс мероприятий по повышению уровня качества 
эксплуатируемых транспортных средств. В общем случае комплекс 
мероприятий формируется по направлениям: 

– организационные мероприятия; 
– техническое мероприятия; 
– конструкторские мероприятия; 
– мероприятия по менеджменту качества поставщиков комплек-

тующих изделий, агрегатов и деталей. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Традиционно чтобы определить, насколько автомобиль долгове-

чен, оценивается его пробег. У каждого автомобиля установлен 
свой предел максимального километража, который зависит от усло-
вий эксплуатации, качества технического обслуживания и от мно-
гих других причин. Вместе с тем у каждого автомобиля заметно от-
личается заложенный и возможный его ресурс. Одновременно су-
ществует и понятие, как срок службы, что не одно и тоже, как дол-
говечность. 

Таким образом, вопрос определения экономически эффективно-
го оптимального ресурса автомобиля остается актуальным. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наши современные транспортные технологии обеспечивают 

свободную перемещению людям во всем мире. К сожалению, 
быстрое внедрение автомобилей также вызвало множество про-
блем. Некоторые из основных проблем включают зависимость 
от ископаемого топлива и присущую ей экономическую уязви-
мость к скачкам цен на нефть. Еще одним серьезным воздействи-
ем эксплуатации автомобилей на ископаемом топливе является 
загрязнение воздуха с его доказанным негативным воздействием 
на экономику и благосостояние общества. Хотя технология эко-
логически чистых автомобилей с двигателями внутреннего сго-
рания с годами постоянно совершенствовалась, качество воздуха 
по-прежнему нуждается в улучшении [1]. Автомобильная про-
мышленность предлагает множество различных типов электро-
мобилей (ЭМ), которые могут работать более экономично, чем 
автомобили с двигателем внутреннего сгорания, и с нулевым 
уровнем выбросов, если ЭМ производятся и заряжаются с ис-
пользованием электроэнергии, вырабатываемой исключительно 
из возобновляемых источников энергии. Переход от производ-
ства электроэнергии из ископаемых видов топлива к возобновля-
емым источникам энергии значительно сократит выбросы и зави-
симость от ископаемых видов топлива, что снизит риск экономи-
ческой уязвимости. Хотя продажи электромобилей неуклонно 
растут, в настоящее время на дорогах их очень мало. Что касает-
ся Узбекистана, то импорт электромобилей в Узбекистан увели-
чивается день ото дня, электромобили в основном сталкиваются 
с проблемами из-за различных погодных условий, таких как хо-
лодный, сухой и жаркий климат (в зависимости от сезона) [2]. 
За последние годы в Узбекистан импортировали около 1000 ма-
шин, при этом 2020 году составило 164 и 2021 году 809 электро-
мобилей (рост более чем 6 раз). 

Летом в Узбекистане встречается жаркая и сухая погода. Та-
кая погода может влиять на электромобиль не должном образом. 
Жаркая погода может иметь ряд негативных последствий для 
электромобиля, но знание того, чего ожидать, может помочь со-
хранить исправное состояние автомобиля. 

 
 



 

331 

Ниже перечислим некоторые воздействия тепла на электромобиль. 
1. Запас хода. Согласно исследованию, проведенному Американ-

ской автомобильной ассоциацией (AAA), экстремальные погодные 
условия оказывают значительное влияние на запас хода. При тем-
пературе 35 ºС и включенном кондиционере запас хода уменьшает-
ся на 17 %. В любом случае, меньший запас хода имеет два важных 
последствия для владельцев автомобилей. Во-первых, они должны 
быть рассудительны в отношении того, как далеко они путеше-
ствуют, прежде чем зарядиться. Во-вторых, более частая зарядка 
увеличит стоимость эксплуатации автомобиля. Водители электро-
мобилей могут принять несколько мер, чтобы максимально увели-
чить запас хода в жаркую погоду. Рекомендуем следующие меры: 

– ограничить использование кондиционера и умных стереосистем; 
– поддерживать постоянную скорость, чтобы свести к минимуму 

ускорение и торможение, и избегать высоких скоростей; 
– по возможности использовать энергосберегающих настроек; 
– ограничить вес в машине. 
Заблаговременное планирование поездки может помочь. Охла-

дите кабину, пока автомобиль все еще подключен к зарядному 
устройству, настройте нужную климатическую условию на вашей 
усмотрения. Это создает более благоприятное условия вам и вашим 
пассажирам, и снизит нагрузку на аккумулятор. 

2. Срок службы батареи. Аккумуляторы электромобилей со вре-
менем изнашиваются, как и аккумуляторы любого другого типа. 
Однако определенные обстоятельства могут способствовать более 
быстрой деградации. Исследование 6000 электромобилей, прове-
денное Geotab [3], показало, что в жарком климате состояние акку-
муляторов ухудшается быстрее, чем в умеренном климате. Кроме 
того, люди, которые использовали быстрое зарядное устройство 
постоянного тока в жарком климате, увидели еще более высокую 
скорость деградации батареи. Быстрая зарядка батареи создает бо-
лее высокие температуры из-за ускоренных электрических токов. 
Это может усугубить влияние жаркой погоды на батарею. Предла-
гается, чтобы водители электромобилей использовали методы за-
рядки с меньшей мощностью, когда это возможно, чтобы продлить 
срок службы батареи. 

 

https://newsroom.aaa.com/2019/02/cold-weather-reduces-electric-vehicle-range/
https://newsroom.aaa.com/2019/02/cold-weather-reduces-electric-vehicle-range/
https://www.fleetcarma.com/maximize-electric-vehicle-range-summer-hot-weather/
https://www.fleetcarma.com/maximize-electric-vehicle-range-summer-hot-weather/
https://www.energy.gov/eere/electricvehicles/maximizing-electric-cars-range-extreme-temperatures
https://www.energy.gov/eere/electricvehicles/maximizing-electric-cars-range-extreme-temperatures
https://www.geotab.com/blog/ev-battery-health/
https://www.geotab.com/blog/ev-battery-health/
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3. Состояния шин. Жаркая погода может снизить надежность 
и безопасность любой автомобильной шины. Неправильно накачан-
ные шины летом могут перегреться, а в худшем случае это может 
привести к их разрыву. Кроме того, шины с неправильным накачи-
ванием могут снизить эффективность. Чтобы убедиться, что ваши 
шины в хорошем состоянии, ежемесячно проверяйте давление 
в шинах с помощью манометра. Накачайте шины в соответствии 
со спецификациями автомобиля, которые обычно можно найти на 
табличке двери водителя или по книжке обслуживание автомобиля. 

4. Способы хранения. Когда вы не используете свой электромо-
биль, убедитесь, что он хранится в не слишком жарком ме-
сте. Тепло вызывает чрезмерную нагрузку на батарею, что сокраща-
ет срок ее службы, а также разряжает ее заряд. В лучшем случай вы 
можете оставить свой автомобиль в тени или в крытом гараже. Если 
это невозможно, солнцезащитные экраны или автомобильные чех-
лы могут помочь защитить автомобиль от солнечных лучей. Когда 
он хранится, подумайте о том, чтобы держать его подключенным 
к зарядному устройству. Это позволит функциям климат-контроля 
продолжать охлаждать аккумулятор автомобиля по мере необходи-
мости. Установка автомобильного зарядного устройства для элек-
тромобилей в вашем доме – это хороший способ обеспечить все не-
обходимое для поддержания вашего автомобиля в исправном со-
стоянии в летние месяцы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы также пытаемся исследовать влияние погодных условий 
на эффективность электромобилей и запас хода в Узбекистане. Тем 
не менее, мы собираемся провести это исследование в зависимости 
от нашего регионального изменения климата, такого как западная, 
восточная и центральная части Узбекистана. В результате мы при-
несем обществу множество не только образовательных, но и эконо-
мических выгод. 
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На наш взгляд, в результате решения поставленных задач, удастся 

сделать важный вклад в области плазменно-электролитического мо-
дифицирования сталей и сплавов, по крайней мере, в совершенствова-
нии процесса плазменно- электролитического азотирования и в пони-
мании основных закономерностей формирования поверхностного мо-
дифицированного слоя легированных сталей при электролитно-
плазменном азотировании. 

The prices of crypto-related assets like Bitcoin have skyrocketed in re-
cent months and many speculative investors understandably appear to want 
upside exposure to the space. However, the risk of a downwards correction 

https://www.geotab.com/blog/ev-range/
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is high, as a result of solving the tasks, it will be possible to make an im-
portant contribution. 

Ключевые слова: азотирования, сталь, шероховатость, инстру-
мент, диффузионного слоя, нитридного слоя 

Keywords: nitriding: steel, roughness, instrument, diffusion layer, nitride. 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Азотирование является процессом многоцелевого назначения, ко-
торым упрочняется широкая гамма металлов и сплавов. Получающий-
ся после азотирования диффузионный слой обеспечивает широкий 
диапазон физико- механических характеристик упрочняемых материа-
лов [1]. Однако конкретные условия эксплуатации требуют создания 
регулируемого диффузионного слоя с формированием тех или иных 
фазовых и структурных составляющих, которые обеспечивают рабо-
тоспособность изделий при повышенных износе, коррозии и знакопе-
ременных нагрузках. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Для режущего и штампового инструмента, а также деталей 
из высоколегированных сталей, режим эксплуатации которых сопро-
вождается повышенным износом и ударным нагрузками, желательно 
формирование развитой высокопрочной зоны внутреннего азотирова-
ния без хрупкого поверхностного нитридного слоя [1, 3]. 

В связи с этим, с целью получения диффузионного слоя на базе 
твердого раствора и нитридов легирующих элементов без образования 
хрупких нитридов железа были исследованы влияния режимов элек-
тролитно-плазменного азотирования на структуру и свойства образцов 
быстрорежущей стали Р6М5. 

Процесс обработки проводили в электролите из водного раствора, 
содержащего 20 % карбамида, 10 % карбоната натрия в следующем 
режиме: температура азотирования образцов – 450–550 °С, подаваемое 
напряжение между анодом и образцом при нагреве до температуры 
азотирования – 320 В, а при выдержке при 450–550 °С – 180–200 В, 
время азотирования варьировалось от 3 до 12 минут. 

На рисунке 1 приведена зависимость микроструктуры стали Р6М5 
от продолжительности азотирования при температуре 550 °С. Видно, 
что микротвердость в зависимости от времени азотирования возраста-
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ет, и, после 7 минут азотирования рост микротвердости становится 
незначительным. 

 

 
Рисунок 1 – Микроструктура поверхностных модифицированных слоев  

стали Р6М5 после азотирования при 550°C в течение  
3 мин (а), 5 мин (б), 7 мин (в) и 9 мин (г) 

 
На рисунке 2 показана зависимость шероховатости поверхности 

образцов стали Р6М5 от продолжительности процесса азотирования. 
Видно, что параметр шероховатости увеличивается с увеличением 
времени азотирования. Металлографический анализ, данные микро-
твердости и шероховатости показывают, что азотирование 
с продолжительностью до 7 мин позволяет получить упрочненный 
слой необходимой толщины и допускаемой шероховатости для режу-
щих инструментов из быстрорежущих сталей. Таким образом, можно 
установить, что оптимальное время электролитно-плазменного азоти-
рования быстрорежущей стали Р6М5 в рассматриваемом электролите 
на основе карбамида составляет 7 минут. В связи с этим, далее иссле-
довали только те образцы, которые были азотированы в течение 7 мин. 

 

 
Рисунок 2 – Изображения рельефа поверхности образцов стали Р6М5, азотиро-

ванных электролитно-плазменным воздействием при 550°C с продолжительностью 
3 мин (а), 5 мин (б) и 7 мин (в) 
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На рисунке 3 представлены изменения интенсивности изнашивания 
J, относительной износостойкости к абразивному износу Ки 
и микротвердости Н в зависимости от температуры азотирования при 
постоянной длительности процесса – 7 минут.  

 
Рисунок 3 – Изменения интенсивности изнашивания J, относительной  

относительной износостойкости к абразивному износу Ки и микротвердости Н 
от температуры азотирования 

Видно, что образцы стали Р6М5, азотированные при температуре 
550 °С показывают наивысшую микротвердость и минимальную ин-
тенсивность изнашивания по сравнению с остальными образцами. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основе экспериментальных исследований, выбра-
ны оптимальные режимы электролитно-плазменного азотирования 
быстрорежущих сталей, в которых формируется равномерный модифи-
цированный слой, состоящий из диффузионного слоя на базе твердого 
раствора без слоя хрупких нитридов железа: температура азотирования 
– 500…550 °С, продолжительность процесса азотирования – до 7 минут. 
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В данной статье анализируется выбор материалов для инстру-
ментов, используемых в промышленности и производстве, а также 
способы и приемы повышения их точности. 

This article analyzes the choice of materials for tools used in industry 
and production, as well as methods and techniques for improving their 
accuracy. 
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Условием производства качественного и долговечного инстру-

мента является выбор инструментального материала, соответству-
ющего назначнию и нагрузкам, возникающим при его работе. 
При этом следует учитывать структурные, металлургические, экс-
плуатационные и технологические факторы, определяющие пове-
дение материала в процессе эксплуатации. 

Материал изделия целесообразно рассматривать как интеграль-
ное понятие, объединяющее в себе вещество, технологию его полу-
чения, конструкцию, технологию изготовления и обработки. 

Мировая практика свидетельствует о том, что для получения га-
рантированных необходимых эксплуатационных свойств инстру-
мента целесообразно создавать специализированные предприятия, 
осуществляющие проведение в полностью автоматизированном ре-
жиме всех видов объемной и поверхностной термической и химико-
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термической обработки (вакуумный отжиг, упрочнение и отпуск 
в вакууме и в атмосфере защитных газов, насыщение поверхности 
углеродом, азотом, углеродом и азотом), а также упрочнение по-
верхности с использованием высококонцентрированных источни-
ков энергии (лазерных и плазменных технологий). Это обеспечит 
высокое качество на каждом этапе технологического процесса, что 
позволит практически отказаться от контроля готовых изделий, 
обеспечит более полную загрузку оборудования и, следовательно, 
снижение стоимости обработки материалов. 

Современный инструмент является инновационной, наукоем-
кой продукцией. Весьма важной составляющей его частью как си-
стемы, является инструментальный материал, который прошел 
достаточно длинный исторический этап развития от камня 
до сверхтвердых материалов, искусственного алмаза и нитрида 
бора, наноструктурных материалов.  

Основными технологиями, обеспечивающими получение опти-
мального сочетания свойств инструментальных материалов на ста-
дии их изготовления, являются технологии оптимального выбора 
исходного состава компонентов сплава, легирования, выбора соот-
ветствующего вида и режима термической обработки. 

Технология легирования позволила существенно улучшить свой-
ства инструментальных сталей и решать такие задачи, как повыше-
ние твердости, износостойкости, красностойкости (характерное 
свойство инструментальных сталей, определяющее способность 
сплава при нагреве до красного каления, т. е. 600–650 ºС, сохранять 
высокую твердость и износостойкость).  

Так, увеличение износостойкости инструментальных сталей 
обеспечивается легированием вольфрамом, хромом, кремнием 
и марганцем. Увеличение красностойкости достигается легировани-
ем сталей вольфрамом, молибденом, ванадием, хромом. 

Повышенная теплостойкость данных сталей предопределяется 
комплексным легированием – введением в их состав легирующих 
элементов (W, Mo, Cr, V, Co), образующих сложные карбиды, кото-
рые связывают практически весь углерод. 

Основными видами ТО инструментальных сталей являются от-
жиг (промежуточный вид ТО, если инструменты после обработки 
резанием термически упрочняются); термическое упрочнение, со-
стоящее из закалки и последующего отпуска. 
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Особенности ТО инструментальных сталей связаны с выбором 
режима термообработки (температуры, времени выдержки, скоро-
сти охлаждения), применением специальных сыпучих или газовых 
защитных сред, применением вакуумной ТО, специальных охла-
ждающих сред, скорости охлаждения и т.д. Важнейшими характе-
ристиками сталей, формируемыми на стадии термической обработ-
ки (закалки) являются закаливаемость и прокаливаемость. 

Закаливаемость определяется твердостью поверхности закален-
ной детали и зависит главным образом от содержания углерода. 
При повышении содержания углерода увеличивается число ато-
мов, «насильственно» удерживаемых в кристаллической решетке 
железа, т. е. увеличивается степень пересыщения твердого раство-
ра углерода в железе. При закалке поверхность инструментов 
охлаждается, как правило, с большей скоростью, чем скорость 
кристаллизации, и на поверхности образуется мартенсит, облада-
ющий высокой твердостью. 

Прокаливаемостью называют способность стали закаливаться на 
определенную глубину. Прокаливаемость зависит от химического 
состава. Для улучшения прокаливаемости в сталь вводят Mn, Cr, Ni, 
Mo и другие элементы. Особенно эффективно комплексное легиро-
вание. Для повышения прокаливаемости карбиды должны быть рас-
творены в аустените, поэтому температуру нагрева при закалке зна-
чительно увеличивают. 
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