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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

УДК 629.3.02-592 

Э. Р. ДОМКЕ, С. А. ЖЕСТКОВА 

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ТОРМОЖЕНИЯ 
КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ 

Предложена вероятностная модель торможения колесной машины на основе Марков­
ского ветвящегося процесса. Получена система обыкновенных дифференциальных уравнений, 
которая при помощи аппарата производящих функций сведена к линейному уравнению первого 
порядка в частных производных. Получено аналитическое решение для закона распределения 
системы случайных величин скорости при торможении. 

Ключевые слова: колесная машина, скорость, торможение, Марковский процесс, произ­
водящая функция, закон распределения 

Введение 
В настоящее время интенсивно ведутся исследования по оценке параметров торможе­

ния колесной машины. В основном преобладают детерминистические модели торможения, 
базирующие на решении уравнений силового баланса [1], которые сводятся к решению 
обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка. В связи с созданием борто­
вых систем диагностики тормозных систем [2] актуальным направлением является разра­
ботка и создание стохастических моделей торможения колесной машины, которые являются 
более адекватными при проведении экспертиз дорожно-транспортных происшествий. В на­
стоящее время стохастические модели отсутствуют. Перспективным направлением создания 
таких моделей является Марковский анализ [3]. 

Постановка задачи. 
Расчетная схема для построения Марковского процесса торможения колесной маши­

ны показана на рисунке 1. Путь торможения s разделим на элементарные участки Д^ , As2 , 

. . . , As„ . На отдельно взятом участке As, в момент времени t скорость колесной машины V. 

является величиной случайной Juj(t) = vj (г = 1,2,...,и) и может принимать только целочис­

ленные значения 0,1,2, ... . Процесс торможения колесной 

А* 

M\(.t) = v\ 

Р\ 

As9 

Р\г 

M 0 = VI-1 

M2(t) = v2 

P2 

jil2(t) = v2-l 

As,-

/>23 Pi-\,i 

As 

Mi(t) = vi 

^ Pi 

p, 

M 0 = v,--i 

Pi,i+\ Pn-\,n 
>Mn(t)=vn 

' Pn 

^«<X)=v„-l 

Рисунок 1 — Расчетная схема торможения колесной машины 

машины на участке As, в момент времени / моделируется следующим образом. За время 

At (At—>0) с переходной вероятностью pi = fijVjAt, где jii - постоянная перехода, скорость 

на участке As уменьшается на единицу и равна // ,(/) =vt• - 1 (г =1,2 , . . . ,и) . Перемещение ко­

лесной машины с участка Ast на участок Лз г + 1 также является событием случайным и осу­

ществляется с переходной вероятностью pi г + 1 : 
П=ЮСУДАРСТВЕННЫЙ 

Кчмтк 
U Z/НИВЕРСИТЕГ 

t-lVjAt, где а , г + 1 - постоянная перехода. 
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Структура вероятностных переходов Марковского процесса торможения колесной 
машины, полученная на основе расчетной схемы (рис.1), показана на рисунке 2. 

M\(.t) = vx, .. = MO = v,- - 1 , Mi+i(t) = vi+1 + 1, ..., //„(f) =v„ 

miai,i+\bt 

M\<J) = v\, ..., / / ,(/) = v,-, / Y ! + 1 ( / ) = V ! + 1 , ..., Mn(0 = vn 

1' 
/i1(/) = v1, .. = Mi(t) = Vj - 1 , Mi+l(.0 = vi+i, ... Mn(t)=vn 

Рисунок 2 - Структура вероятностных переходов Марковского процесса 
торможения колесной машины 

Марковская модель торможения колесной машины. 
Стохастическая система/< = (/^(?) =vl,ju2(t) = v2,---,jun(t) =vn) за время At (At —>0) 

переходит в одно из состояний, показанных на рис.2, или остается в прежнем состоянии. Оп­
ределим вероятность того, что за время At (At > 0) стохастическая система не изменит сво­
его состояния: 

lv1,...,vi,vM,...v„-

п-\ 

п-\ п Л 

V / = 1 / = 1 
vl,...,vi,vM,...vn(t) + 

(1) 

+ Е V i + l a
I,I+lAtPv1,...,vi+l,vM-l,...v„(t') + YJ

 V i + l A A f P v 1 , . . . , v / +I ,v / + 1 , . . v ) , ( 0 -
z=l z=l 

Составим, используя выражение (1), предел: 

"vi,...,v,-,vI+1,...v„( / + A 0 - "vl,...,vI-,vI-+1,...v„(/) _ 
lim 

Д*->0 At 

iljm£v I .(aM+i+A)^v l , . . . ,v I ,v I .+1 , . . .v I I(0-
Az^O 

(2) 
=1 

-(v !+i)(« ! , ,+ i / ,
l , , . . . ,V i .+ i ,V i + r l . ,B(i)+A-i 'v , , . . ,V j + i ,V j t l , . . , j(0), 

где a „ „ + 1 = 0. 
Из (2) получаем систему обыкновенных дифференциальных уравнений: 

^ - ^ - • v » ( 0 = - £ viKi+1+Д)^,...,,,+Ь...й (0 -
Л 

z=l 

-(V,- + 1 ) ( « M + 1 V . . , v ! + l , v ! + 1 4 . . . v „ ( 0 + A A , . . , v , . +lvM,...v„ ( 0 ) , 

vj =0,1,2,...,v, v2 =0,1,2,...,v, ... vn = 0,1,2,...,v. 
(3) 
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Начальные условия решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
(3) определим из начального состояния стохастической системы 

Мо = (vi(0) = vi J / ' 2 ( 0 ) = 0,...,//и(0) = 0) (в момент времени / = 0 скорость колесной машины 

равна vj ): 

l,ecjnivi =vi ,v7 =0,...,v„ = 0, ,., 
P CO") = <M (4) 

[О, если Vj Ф Vj. 
Система обыкновенных дифференциальных уравнений (3) с начальными условиями 

(4) является стохастической математической моделью торможения колесной машины. Решая 
систему дифференциальных уравнений (3), например, методом Рунге-Кутта, определяем ве­
роятность Pv v. v. v (t) того, что в момент времени / на участке As^ скорость колесной 
машины равна vj, на участке As2 - v 2 , ..., на участке Asn - vn . 

Систему обыкновенных дифференциальных уравнений (3) можно свести к дифферен­
циальному уравнению первого порядка в частных производных относительно производящей 
функции [3]: 

00 ОС ОС 

F(t;xx,x2,...,xn)=YJ Z " Z x\lx22-xn"-pvl,...,vi,vM,...v„(f)^ (5) 
Vj=0 v2=0 v„=0 

где Xi,X2,...,xn - переменные величины. 
Дифференцируя производящую функцию F(t;xi,X2,—,x„) по переменным 

t,Xi,X2,...,xn, получаем 
. „ СО СО СО ,/р (f\ 

f = Z Z ••• Z >№-# • " ^ ° (6) 
- j - , CO ОС' oo 

и х г ^ = 0 v 2=0 v„=0 

Я17 °° °° °° 

*»+! T - = Z Z - Z (v« +1> ̂  -*»И •^1,...,v,.+l,v,.+14...v„ (0 > (8) 
°Xi Vl=0 v2=0 v„=0 

^ j - , ОС' ОС ОС 

я-= Z Z - Z ъ+1) *№••# • v^v^^c), w 
г v 1 = 0 v 2=0 v„=0 

Решая совместно (3), (6) - (9) получаем дифференциальное уравнение в частных про­
изводных относительно производящей функции 

- ^ dF 8F 
2 , (A +ahl+1xl+1-(all+1+/3i)xi) — -— = 0. (10) 

, ox; at 
i=i ' 

Дифференциальное уравнение (10) является линейным однородным дифференциаль­
ным уравнением в частных производных 1-ого порядка. Общее решение уравнения в част­
ных производных (10) имеет вид [3]: 

F(t;x1,x2,...,xi,...,xn) = </>((p[,<p2,...,<pi,...,<pn) , (11) 
где ф - произвольная функция от и-го аргумента, 

cpi(t;xhx2,...,x„) = t ~ 1 п (Л + a u + r t + l -(«/,/+1 + Pi)xi) 0' = 1,2,...,и). 
«м+1 + А 
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Вид функции ф{(р^,ср2,---,(р1,---,(рп) определяется из начального условия (4): 

ф ^ 0 ,<р2 0 ,...,щ 0 ,...,срп 0 =xf , (12) 
где Х{ находятся из решения следующей системы линейных алгебраических уравнений: 

а12 1 
Xj — — х 2 = 

«12 +Р\ «12+М 
«23 1 

х2 — — х 3 = 
«23+#2 «23+#2 

ап—\,п _ 
хп-\ - Х" — " 

( Д - е х р ( - ( « 1 2 + Д ) й ( 0 ) ) ) . 

• ( / ? 2 - ехр ( - ( а 2 3 +/? 2 )р 2 (0 ) ) ) , 
(13) 

(Рп-\ -ехР(-(«я-1,я + A,-l)^-l(°)))> 
« я - 1 , я + Рп-\ ап-\,п + Рп-\ 

Х" =~Г(-Рп-ехР(--Рп<Рп(.°)))-
Рп 

Вероятность Pv v v v (t), математическое ожидание и дисперсия скорости через 

производящую функцию определяются следующим образом [3]: 
1 8Щ+Щ+-Лт„р ( 0 0 0 

Р (f) = L ^ ^ J — , (14) 
1 vb...,vhvM,...vn\l > ^ ; щ\тг\...тп\ dx^i 8х™2.. Sx™n 

OXj 

D(Mi(t) = Vt) = 
d^F(t;\\,...,\) dF(t;\\...,l) \ dF(t;\\,...,\) 

Bxf dxj 

i = l,2,...,n. 

Для n = 3 выражения (14)-(15) имеют соответственно вид: 

V\,v^,v^ V / " 
v?! 

,,0 

(15) 

(16) 

- ^ - ( "2 3 (1-ехр(-/?з0)+ ^ д (l-exp(-(«23+/^2)0)) + 
« 1 2 + А « 2 3 + # 2 «23+#2 

А 
ai2+A 

(l-exp(-(ai2+Ai)0) 
v l - V l " v 2 - V 3 

«12 

ехр(-(«12+АХ> 

- |V2 

«12+A 

«12 «23 

«12 +A «23+A> 

(exp(-(«23 + /?2)0-exp(-(ai2 + Д ) 0) 

(exp(-/% 0 - ехр(-(а2з + A>) 0) (17) 

M1(0 = vjJexp(-(«12+A)0, 

^ 2 ( 0 = 4° "12
 д (exp(-(«23 + /?2)0-exp(-(«i2 + A) 0), 

«12 + A 

^ з ( 0 = 4° — ^ ^ — ( e x p ( - / ? 3 0 - e x p ( - ( « 2 3 + Дг) 0 ) ; 
« 1 2 + A « 2 3 + # 2 

(18) 

/эг(0=мг(0-4м
г

2(г = 1 ' 2 > 3 ) -
4 

Заключение. 

(19) 
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Постоянные переходов Д , а г г + 1 (г = 1,2,...,и) Марковского процесса определяются из 
экспериментального материала, полученного при помощи бортовых систем диагностики 
тормозных систем. Для этого можно использовать выражение (15), (18) для определения ма­
тематического ожидания в разные моменты времени процесса торможения. Это в конечном 
итоге приводит к решению системы уравнений относительно Д ,а, i+i (i = 1,2,...,и) . Марков­
ская модель позволяет дать вероятностную оценку начальной скорости торможения колес­
ной машины в зависимости от длины тормозного пути. 
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Е. R. DOMKE, S. A. ZHESTKOVA 

PROBABILISTIC MODEL BRAKES 
WHEELED VEHICLES 

We propose a probabilistic model of braking wheel machine based on a Markov branching 
process. Obtained a system of ordinary differential equations, which with the help of the apparatus of 
generating functions is reduced to a linear equation of first order partial derivatives. An analytical so­
lution for the distribution law of random variables speed during braking. 

Keywords: wheel machine, speed, braking, Markov process, the generating function, the distribu­
tion law 
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УДК 627 

А. А. КАТУНИН, А.Н. НОВИКОВ, М. Д. ТЕБЕКИН 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРИВОД СТЕНДА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕМЕН­
ТОВ ПЕРЕДНЕЙ ПОДВЕСКИ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

В статье рассмотрена конструкция гидравлической части испытательного стенда ша­
ровых опор передней подвески легковых автомобилей, позволяющего проводить ускоренные ис­
пытания. Устройство обеспечивает наиболее приближенное к реальным условиям воспроизве­
дение действующих нагрузок 

Ключевые слова: стендовые испытания, шаровая опора, шаровый шарнир. 

На основе анализа конструкций стендов для испытания подвесок и шаровых шарни­
ров в частности, в ФГОУ ВПО «Госуниверситет - УНПК» была предложена конструкция 
стенда, позволяющая проводить ресурсные испытания шаровых шарниров и других элемен­
тов подвески. Стенд (рис. 1) совмещает в себе простоту конструкции и компактность с высо­
кой степенью имитации реальных условий эксплуатации шаровых опор. Это осуществляется 
за счет использования в качестве основы стенда модернизированной передней подвески ти­
па «МакФерсон» легкового автомобиля с сохранением кинематики движения и всех нагрузок 
на стенде по сравнению с автомобилем. Источником нагрузок и движений служит гидравли­
ческий привод. 

Применение гидропривода определяется рядом существенных преимуществ перед 
другими типами приводов и, прежде всего, получением больших усилий и мощностей при 
ограниченных размерах гидродвигателей. Гидропривод обеспечивает широкий диапазон бес­
ступенчатого регулирования скоростей (при условии хорошей плавности движения), воз­
можность работы в динамических режимах с требуемым качеством переходных процессов, 
защиту системы от перегрузки и точный контроль действующих усилий. С помощью гидро­
цилиндров удаётся получить прямолинейное движение без кинематических преобразований, 
а также обеспечить определённое соотношение скоростей прямого и обратного ходов. 

В качестве насосной установки в предлагаемом стенде используются два шестерен­
ных насоса. Критерием выбора стала простота конструкции шестеренных гидромашин, не­
значительные нагрузки и давления в гидросистеме стенда. Насос НШ-32 для вертикального 
гидроцилиндра (номинальное давление на выходе - 14 МПа, рабочий объем - 32 см3, номи­
нальная частота вращения - 1920 об/мин, номинальная подача - 72,9 л/мин, потребляемая 
мощность - 26,6 кВт). Насос НШ-6 для горизонтального гидроцилиндра (номинальное дав­
ление на выходе - 16 МПа, рабочий объем - 6,3 см3, номинальная частота вращения - 3000 
об/мин, номинальная подача - 16,2 л/мин, потребляемая мощность - 6,8 кВт.). 

В качестве источника возвратно-поступательного движения используются два гидро­
цилиндра двустороннего действия - основной вертикальный и дополнительный горизон­
тальный. Основной гидроцилиндр обеспечивает имитацию работы подвески, критерием его 
выбора является ход штока обеспечивающий с одной стороны имитацию реальных условий 
(ход подвески 30-40 мм.), а с другой стороны должен иметь ограничения по максимальному 
ходу не превышающему максимальный ход подвески (150-200 мм). Этим требованиям соот­
ветствует гидроцилиндр ЦГ-50.30 70.23 (ход штока - 70 мм). Дополнительный гироцилиндр 
- имитирует поворот автомобиля. 
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Рисунок 1 - Стенд для испытания элементов передней подвески легковых автомобилей, 
механическая часть 

1 — вертикальный (основной) гидроцилиндр, 2 - шаровая опора, 3 - горизонтальный (дополнительный) гидроци­
линдр, 4 - поворотный кулак, 5 - нижняя опора пружины, б - пружина, 7 - верхняя опора пружины, 8 - основа­

ние, 9 - верхняя рама, 10 - гайка верхнего крепления направляющего элемента, 11 - упорная шайба, 12 - верхнюю 
опору направляющего элемента, 13 - боковая рама, 14 - гайка штока направляющего элемента, 15 - опорный 
подшипник, 16 - защитный чехол, 17-шток, 18 - цилиндр, 19 - рычаг, 20 - крепление рычага, 21 — поперечина, 

22 — шаровый шарнир поворотного кулака 

т 1 

^ гтД *£ 

4 0 / L -

ш 
€ ?! 

311 

Я 32 

Х^7 

^ 1 7 чг> v та36 

Рисунок 2 - Стенд для испытания элементов передней подвески легковых автомобилей, 
гидравлическая часть 

23 — насос привода горизонтального гидроцилиндра, 24 - муфта, 25 - электродвигатель, 26 — мано­
метр гидролинии вертикального гидроцилиндра, 27 — манометр гидролинии горизонтального гидроцилиндра, 28 

— гидравлический распределитель горизонтального гидроцилиндра, 29 — концевые выключатели горизонталь­
ного гидроцилиндра, 30 - концевые выключатели вертикального гидроцилиндра, 31 - контроллер, 32 - блок пи­
тания, 33 —реле, 34 - гидравлическую линию, 35 - гидравлический распределитель вертикального гидроцилинд­
ра, 36 - предохранительный клапан гидролинии вертикального гидроцилиндра, 37 - фильтр, 38 - рабочая жид­
кость, 39 — гидробак, 40 - насос привода вертикального гидроцилиндра, 41 - предохранительный клапан гидро­

линии горизонтального гидроцилиндра. 
Критерий выбора тот же что и для основного гидроцилиндра, при этом поворотный 

кулак должен перемещатся из одного крайнего положения в другое на расстояние 150-200 
мм, соответственно ход штока гидроцилиндра должен составлять около 170 мм. Используем 
гидроцилиндр ЦГ - 60.30 175.22 (ход штока - 175 мм). 

По давлению гидропривод стенда относится к гидроприводу высокого давления (от 6,3 
до 20 МПа). Циркуляция - разомкнутая, масло из бака всасывается насосом и из гидросис-
П=Ц0СУДАРСТВЕН НЫЙ п 
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темы и вновь сливается в бак. По методу управления и контроля гидропривод относится к 
цикловому управлению (с контролем по пути или времени), Это наиболее простое и надеж­
ное управление с контролем по пути команда на выполнение очередного перехода цикла об­
работки поступает от средств путевого контроля реализации предыдущего перехода (с по­
мощью распределителей с электроуправлением от конечных выключателей). В качестве 
средств путевого контроля используется релейно-контактная система включающая в себя 8 
реле, блок питания и 8 концевых выключателей. Два концевых выключателя на каждый гид­
роцилиндр обеспечивают их возвратно-поступательное движение в заданных пределах, еще 
по два концевых выключателя на каждый гидроцилиндр выполняют защитную функцию при 
выходе из строя различных элементов гидросистемы и выключают питание электродвигате­
ля. 
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A. A. KATUNIN, А. N. NOVIKOV, М. D. TEBEKIN 

HYDRAULIC DRIVE STAND FOR TESTING THE ELEMENTS FRONT 
SUSPENSION CARS 

In this article the design of the hydraulic test stand front suspension ball Joints car,allowing to 
carry out accelerated testing. The device provides the best approximation to real conditions 
of play acting loads. 

Keywords: bench testing, spherical bearing, ball joints. 

BIBLIOGRAPHY 

1. Novikov, A. N. Problemy ekspluatatsii sharovykh opor legkovykh avtomobiley [Tekst] / A. N. No-vikov, 
A. A. Katunin, M. D. Tebekin // Mir transporta i tekhnologioheskikh mashin. - 2010. - №3 (30). S. 42-45. 

2. Novikov, A. N. Sovremennye sposoby ispytaniy sharovykh sharnirov [Tekst] / A. N. Novikov, A. A. Katu­
nin, M. D. Tebekin // Mir transporta i tekhnologioheskikh mashin. - 2010. - №4 (31). S. 26-33. 

3. Katunin, A. A. Uskorennye ispytaniya sharovykh opor peredney podveski legkovykh avtomobiley [Tekst] 
/ A . A. Katunin, M. D. Tebekin//Mir transporta i tekhnologioheskikh mashin. -2011 . - №1 (32). S. 43-46. 

10 Мир транспорта и технологических машин 

mailto:aak808@yandex.ru
mailto:sirm@ostu.ru
mailto:srmostu@mail.ru


Мир транспорта и технологических машин 2011 

УДК 621.4:681.5 

А. А. ГОНЧАРОВ, П. А. ГОНЧАРОВ, А. Н. МЕЛЬНИКОВ, А. М. ФЕДОТОВ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛОЖЕНИЙ ТЕОРИИ РАСПОЗНАВАНИЯ 
ОБРАЗА ПРИ ОЦЕНКЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕМ 

Опыт эксплуатации автомобильных двигателей, оснащенных электронными системами 
управления двигателями, показал, что усложнение конструкции привело к росту функциональ­
ных и параметрических отказов, а также к их качественному изменению. В статье предлага­
ется внедренная в Оренбургском государственном университете методика диагностирования 
электронных систем управления двигателем. 

Ключевые слова: электронные системы управления двигателем, техническое состояние, 
диагностирование, теория распознавания образа, состав отработавших газов. 

Результаты экспериментального исследования надежности автомобильных двигателей 
с электронными системами управления (ЭСУД) в эксплуатации показали, что на ЭСУД при­
ходится 36,7% всех неисправностей, в связи с чем актуальной является задача обеспечения 
работоспособности данной системы. 

В процессе эксплуатации происходит изменение технического состояния ЭСУД, а 
именно: изменение производительности топливной системы, отклонения в работе системы 
зажигания, изменение состояния датчиков и исполнительных механизмов. Данные неисправ­
ности приводят к изменению состава рабочей смеси и как следствие, к изменению состава 
отработавших газов. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований свидетельствуют о 
значительном влиянии технического состояния элементов ЭСУД на концентрацию СО и 0 2 в 
отработавших газах. 

Различное техническое состояние элементов ЭСУД влияет на выходные параметры 
автомобильных двигателей, обладающих значительной вариацией. Это связано с тем, что 
подача топлива форсункой, рассчитываемая программой электронного блока управления 
(ЭБУ), определяется установленным в программное обеспечение ЭБУ значением статиче­
ской производительности форсунок </"т . Фактическая же подача топлива q% отличается от 
рассчитываемой ЭБУ </"т вследствие изменения давления в топливной системе и изменения 

технического состояния элементов ЭСУД, что можно выразить неравенством qfT Ф q^T . Рас­
хождение указанных значений приводит к отклонению состава рабочей смеси от стехиомет-
рического, комплексным показателем качества которой является коэффициент избытка воз­
духа а. 

Принято: а = -^-. (1) 

Характер влияния а на концентрацию СО и 0 2 можно описывается выражениями: 

7* (2) 
02=f24c^ 

На основании этого можно заключить, что техническое состояние элементов ЭСУД 
влияет на значение коэффициента избытка воздуха а, который, в свою очередь, отражает 
«согласованность» программного и фактического значений статической производительности 
форсунок. 

Значение программной производительности </"т можно представить в виде g"T = qfT 

+Д <?"т , где Д </"т - параметр, учитывающий расхождение значений qfT и </"т . 
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Подставив значение </"т в (1), получим: 

9с 

(4) 

(3) 
qCT - &q 

ст 
Наличие прямой зависимости а и q^m позволяет перейти к зависимостям: 

o2 = fAlZ 
Следует отметить, что выражение (3) справедливо для работы двигателя на стацио­

нарном режиме, в данном случае на холостом ходу. При отсутствии неисправностей Aq "т =0, 

а=1. Если существуют какие-либо неисправности элементов ЭСУД, то А<?"т^0, аф1. 
Проведенными исследованиями установлено, что при наличии неисправностей раз­

ных элементов ЭСУД центр пересечения графиков СО и 0 2 смещается относительно центра 
Оэо пересечения этих графиков при исправном состоянии элементов ЭСУД в разные стороны 
и на разные расстояния. Это создает предпосылки для использования положений теории рас­
познавания образа, а именно диагностики по расстоянию в пространстве признаков в целях 
локализации неисправности. В соответствии с этим важной задачей исследования является 
установление параметров эталонных диагностических областей, соответствующих как ис­
правному состоянию элементов ЭСУД, так и наличию различных их неисправностей. 

В качестве первого эталонного состояния принимается точка О пересечения графиков 
функций (4), полученных на исправном двигателе. Данное условие представлено в виде эта­
лонной области D3o [1]: 

f,i" = foil" • 
А, \ а = 1 ± 0,05, (5) 

При практической реализации положений теории распознавания образа [1,2] приме­

нено следующее преобразование - при построении графиков зависимостей СО и 0 2 от g"T , а 

также при формализованном представлении параметров эталонных областей используются 
численные значения величин без учета их размерности. 

Тогда область, в которую попадает точка О; при диагностировании, можно предста­
вить: 

А 

f €П = f €П 

J\ т(ст >̂ J 2 т(ст > 

(6) 

Yf = arctj 
ГСО^ 

V "m J 

где \J D3j - совокупность эталонных областей, соответствующих различным состояниям 

объекта диагностирования. 
Отнесение диагностического параметра к какой-либо из эталонных областей произво­

дится на основе использовании меры расстояния до эталонной области D3; (рис. 1). 
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•V J & 

4U « «£, «. 
Рисунок 1 - Схема определения расстояния г от центра Ох, соответствующего измеренному значению 

диагностического параметра, до центров О ̂ эталонных диагностических областей D3i 

В пространстве признаков используется диагностическая мера расстояния г, и предъ­
явлен для диагностики объект X. Для отнесения объекта X к одному из п диагнозов опреде­
ляются расстояния г до эталонных точек Оэь Оэг, ..., Оэп. Объект X относят к диагнозу D3i, 
если мера расстояния г; между точками О х и Оэ; минимальна: 

если г, = д/д9с
п

т
2+ДС02 =min, тоХеЦ,,-. (7) 

Постановка диагноза осуществляется путем получения значений диагностических па­
раметров и сравнения их с эталонными значениями. 

В процессе экспериментального исследования были использованы как общепринятые 
методики планирования эксперимента, обработки его результатов, так и разработанные ча­
стные методики: определения зависимостей концентрации СО и 0 2 от </"т ; моделирования 
характерных неисправностей элементов ЭСУД; установления эталонных диагностических 
областей, отнесения объекта диагностирования к i-й диагностической области. 

Проведение экспериментального исследования осуществлено в четыре этапа согласно 
схеме, представленной на рисунке 5. 

Для установления зависимостей концентрации СО и 0 2 от </"т использованы: инже­
нерный блок j 5 on-line со встроенной диагностической программой sms-diagnostic и газоана­
лизатор Инфракар-М2Т.02. 

Первый этап проведения экспериментального исследования заключается в установле­
нии зависимостей СО =/[д^), 02=/{д^1) на эталонном двигателе ВАЗ-2111 с электронным 
блоком управления «Январь 5.1» (Р83) с исправными элементами ЭСУД в соответствии с ал­
горитмом, представленном на рисунке 2,а. 

На втором этапе производится установление зависимостей СО =/{ д™Т ), 02=/{ ?"т ) на 
эталонном АДВС ВАЗ-2111 с использованием представительной выборки неисправных эле­
ментов ЭСУД в соответствии с алгоритмом, представленном на рисунке 2, б. 

На третьем этапе производится апробация и уточнение методики диагностирования 
ЭСУД на автомобилях, находящихся в эксплуатации в соответствии с алгоритмом, представ­
ленном на рисунке 2, б. 

На четвертом этапе осуществляется разработка практических рекомендаций по со­
вершенствованию методики диагностирования ЭСУД для различных марок автомобилей и 
комбинации неисправностей. 

U 2/ЙИВЕРШЕТ 
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Начат 

£. 

Ifq-aJ-

034тсо.та 

D14nm±2am.mqi±2a,l 

( Конец j 

б) 

Рисунок 2 - Алгоритмы проведения экспериментальных исследований 

а — алгоритм определения зависимостей СО и 02 от qcJ, 

б — алгоритм определения параметров диагностических областей 

Точность результатов экспериментального исследования обеспечивается современ­
ным, отвечающим требованиям стандартов, оборудованием. 

В соответствии с планом проведения экспериментального исследования по разрабо­
танному алгоритму на первом этапе установлены зависимости CO=f( g"T ), 02=f( ^"т ) на эта­
лонном двигателе ВАЗ-2111 с исправными элементами ЭСУД при изменении коэффициента 
избытка воздуха. На рисунке 3 представлен график зависимостей CO=f( q^T ), 02=f( q^T ) н а 

двигателе с исправной ЭСУД. 
СО О, ' 

Q 
Рисунок 3 - График зависимостей CO=f( qQT ) , Оf=f(qCT ) на АДВС с исправной ЭСУД 

В выражениях (8) графические связи представлены уравнениями. 
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СО = 6,4364-10 -е" 1,67-qc. 

(8) 
[02 = 6,86 • ( " т > -16,318 • 9 " т + 9,41. 

Точка пересечения данных функций является условием исправного состояния ЭСУД. 
Второй этап экспериментального исследования заключается в определении функций 

CO=fi( g"T ), 02=fi( <?сТ ) на двигателе с заведомо неисправными элементами Кщ ЭСУД (i - не­
исправность, j - элемент ЭСУД). Принимая точку пересечения О; графиков данных зависи­
мостей за центр эталонной области D3;, а также учитывая дисперсию эмпирических значе­
ний, установлены параметры эталонных диагностических областей D3;, соответствующих i-м 
неисправностям (рис. 4). 

1 

J 

\ 

/ 
i / / -; 
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Рисунок 4 - Результаты определения центров эталонных диагностических областей Di, соответствую­
щих различным состояниям ЭСУД 

1 — исправное состояние; 2 — неисправное состояние топливной аппаратуры; 3 — неисправное состояние сис­
темы зажигания; 4 — отклонения показаний ДМРВ; 5 — неисправности ДМРВ 

Параметры эталонных областей, полученные в результате экспериментального иссле­
дования, проведенного на эталонном двигателе, приняты в качестве основы для уточнения 
размеров эталонных областей при проведении третьего этапа эксперимента на представи­
тельной выборке автомобилей, находящихся в эксплуатации [3]. Результаты представлены в 
таблице 1. 

Разработана методика диагностирования элементов ЭСУД, основанная на измерении 

текущих значений СОшм и 0 2 ш м и параллельном переносе кривых зависимостей CO=f;( g"T ), 

02=fi( <7"т ), соответствующих исправному состоянию, в новую область. 

Для этого в уравнения выражения (8) вводим параметры Лео. и ^0, : 

СО,= 6,4364 • 105 • e~8'67<?"T + ACOi 

02l = 6,86 • (?с
п

т)2 -16,318 • (?с
п

т) + 9,41 + Л 0 , . ' 
(9) 

Приравнивая значения СО и 02 , а также принимая &СО- =СОИ -со* 
А(9 . = 02 - 02шм, определяем величину </"т , соответствующую точке пересечения кривых 

(9). Таким образом, получаем точку с координатами (СО=02, </"т ), соответствующую факти-

кчмиез 15 
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ческому состоянию элементов ЭСУД. Постановка диагноза осуществляется в соответствии с 
условием (7) и схемой, представленной на рисунке 3. 

Таблица 1 - Результаты экспериментального исследования параметров эталонных об­
ластей, соответствующих различным состояниям элементов ЭСУД 

N 

1 
2 

3 

4 
5 

Наименование 
эталонной области 

Исправное состояние 
Неисправное состояние топлив­
ной аппаратуры 
Неисправное состояние системы 
зажигания 
Отклонения в работе ДМРВ 
Неисправное состояние ДМРВ 

Параметры 
эталонной области 

Координаты 
Центра Оэ; 

q3i, мг/мс 
1,6 

1,45 

1,4 

1,8 
1,95 

СОЭ1, % 
0,7 

2 

4 

1,5 
3 

Границы 
Области D3; 

qDi, мг/мс 
1,5-И ,7 

1,4-И ,5 

1,35-1,45 

1,7-И ,9 
1,89-2,1 

CODl, % 
0,5-0,9 

1-3 

3-5 

1-2 
2-4 

Сравнительная оценка сходимости разработанных экспериментальной и аналитиче­
ской методик диагностирования подтвердила адекватность теоретических положений [4, 5]. 

Использование разработанной аналитической методики при диагностировании ЭСУД 
позволяет выявить неисправную ее подсистему с минимальными трудозатратами. Установ­
ление конкретной неисправности при этом производится по разработанным алгоритмам, ос­
нованным на стандартных диагностических процедурах [6]. 

В соответствии с представленными теоретическими положениями и результатами 
проведенных экспериментальных исследований разработан алгоритм диагностирования 
ЭСУД, представленный на рисунке 5. 

Экономический эффект от практического применения разработанной технологии и 
программного обеспечения диагностирования достигается за счет сокращения количества, и 
как следствие, трудоемкости диагностирования и составляет 200 руб. на одно обслуживание. 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
На элементы ЭСУД автомобильных двигателей приходится 46,7% неисправностей, 

которые сопровождается увеличением расхода топлива, падением мощности и снижением 
экологической безопасности. 

Разработанная математическая модель устанавливает взаимосвязь концентрации СО и 
0 2 в отработавших газах автомобильных двигателей с параметрами технического состояния 
элементов ЭСУД, характеризуемыми изменением коэффициента избытка воздуха, что позво­
ляет объективно и обоснованно оценивать их техническое состояние. 

Разработанная методика диагностирования позволяет использовать положения теории 
распознавания образа при оценке технического состояния элементов ЭСУД на основании 
отнесения диагностических параметров (сочетания СО, 0 2 и qCT) к эталонным диагностиче­
ским областям, соответствующим конкретным неисправностям элементов ЭСУД. 

В результате проведения экспериментального исследования установлена аналитиче­
ская взаимосвязь концентрации СО и 0 2 в отработавших газах с коэффициентов избытка 
воздуха, на основании чего установлены параметры эталонных диагностических областей. 
Исправному состоянию соответствует область с центром qCT=l,6±0,l мг/мс, СО=0,7±0,2%; 
неисправностям топливной системы соответствуют значения qCT=l ,45±0,05 мг/мс, СО=2±1%; 
неисправностям системы зажигания соответствуют значения qCT=l,4±0,05 мг/мс, СО=4±1%; 
отклонениям в работе ДМРВ - значения qCT=l,8±0,l мг/мс, СО=1,5±0,5%; неисправностям 
ДМРВ - значения qCT=l,95±0,06 мг/мс, СО=3±1%. 
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Рисунок 5 - Алгоритм диагностирования ЭСУД 

Разработанная в результате проведенных теоретических и экспериментальных иссле­
дований методика диагностирования позволила построить общую технологию диагностиро­
вания двигателей с ЭСУД, обеспечивающую сокращение трудоемкости работ на 10% и уве­
личение точности и достоверности диагностирования. 
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A. A. GONCHAROV, P. I. GONCHAROV, А. N. MELNIKOV, A. FEDOTOV 

USE OF THE THEORY OF RECOGNITION 
IMAGES IN THE ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION 

ELECTRONIC ENGINE CONTROL SYSTEMS 
Operating experience of the automobile engines equipped with electronic control systems by en­

gines, has shown that design complication has led to growth of functional and parametrical refusals, 
and also to their qualitative change. In article the technique of diagnosing of electronic control systems 
introduced at the Orenburg state university the engine is offered. 

Keywords: electronic control systems of the engine, a technical condition, diagnosing, the theory 
of recognition of an image, structure of the fulfilled gases. 
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УДК 656.1 

В. А. МИГАЧЕВ, Ю. В. РОДИОНОВ, М. Ю. ОБШИВАЛКИН 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 

Проведен анализ используемых критериев при оценке эффективности эксплуатации ав­
томобилей. Предложены коэффициенты-критерии для методики оценки эффективности ав­
томобильного транспорта на основе системы универсальных коэффициентов-критериев. 
Разработана математическая модель, позволяющая оценивать эффективность автомобилей 
в денежном эквиваленте 

Ключевые слова: оценка, эффективность, коэффициент-критерий. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Научные основы и основные принципы эффективной работы подвижного состава ав­

томобильного транспорта были разработаны и сформулированы в 50-60-х годах XX века в 
России и опубликованы в монографии СР. Лейдермана [1]. Решение задачи оценки эффек­
тивности эксплуатации автомобилей рассматривали в своих работах Д.П. Великанов, ЛЛ. 
Афанасьев, А.В. Вельможин, В.А. Гудков, Л.Б. Миротин, М.С Ходош, Х.А. Фасхиев, А.Н. 
Ременцов и другие. 

Анализ научной технической и экономической литературы [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] позволил 
выявить следующие особенности используемых показателей эффективности эксплуата­
ции: 

1. Применяемые показатели эффективности, учитывающие большое количество 
факторов, являются безразмерными, следовательно, оценить эффективность в денежном 
выражении через такие показатели затруднительно. 

2. Оценка эффективности автомобилей по критериям, характеризующим произ­
водительность автомобилей (грузоподъемность, грузооборот и т.п.) не всегда объектив­
но оценивают экономическую эффективность эксплуатации автомобилей. 

3. Стоимостные показатели перевозок не в полной мере определяют эффектив­
ность эксплуатации автомобилей. 

4. Для многих современных автомобилей не исследовано влияние технико-
эксплуатационных качеств на показатели эффективности их использования, что затруд­
няет оценку экономической эффективности по этим критериям. 

5. Проведенные исследования влияния технико-эксплуатационных качеств авто­
мобиля на показатели эффективности его использования разрознены и во многом уста­
рели. 

6. Определяется эффективность автомобилей в определенных условиях эксплуа­
тации по конструктивным параметрам. 

Современным методикам определения эффективности эксплуатации автомобилей 
присущи следующие особенности: 

1. Используются такие показатели экономической эффективности эксплуатации 
как себестоимость, удельные затраты на перевозки, чистые дисконтированные доходы 
(расходы) и т.д. Показатели позволяющие оценивать экономическую эффективность 
эксплуатации сравниваемых автомобилей в удельных денежных единицах на основании 
эксплуатационных затрат не предложены. 

2. Невозможность определения эффективности эксплуатации в денежном выра­
жении. 

3. Сложность и специфичность некоторых математических моделей оценки эф­
фективности. 

4. Сложность применения в практической деятельности. 
5. Необходимость проведения трудоемких и сложных практических исследова-
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ний для определения закономерностей формирования величин и значений показателей 
эффективности. 

6. Использование экспертной оценки при определении эффективности эксплуата­
ции автомобилей. 

Для того чтобы объективно оценить автомобиль, необходимо при анализе эффективно­
сти эксплуатации использовать те конечные показатели, что использует в любом случае каж­
дый потребитель, а именно затраты на эксплуатацию. Этот показатель во многом объективно 
оценивает как эксплуатационные, так и конструктивные качества автомобиля. 

Чтобы расчеты при определении эффективности автомобилей были в максимальной 
степени обоснованы и базировались на объективной исходной информации, необходимо уг­
лубленное изучение формирования затрат на автомобили при эксплуатации. 

Окончательную оценку транспортного средства необходимо производить на основа­
нии одного обобщенного показателя, выражаемого в денежных единицах и отражающего в 
первую очередь его экономическую эффективность, но в то же время учитывающего много­
образие конструктивных, эксплуатационных и прочих факторов влияющих на него. 

В связи с вышеизложенным, актуален вопрос разработки методики определения 
эффективности эксплуатации автомобилей на основе системы универсальных коэффи­
циентов-критериев, позволяющих оценивать и прогнозировать эффективность эксплуа­
тации в денежных эквивалентах. Для достижения поставленной цели необходимо ре­
шить следующие задачи: 

1. Разработать систему универсальных коэффициентов-критериев эффективности 
технической эксплуатации автомобилей. 

2. Разработать алгоритм оценки технической эксплуатации автомобилей на осно­
ве системы универсальных коэффициентов-критериев. 

3. Разработать методику оценки технической эксплуатации автомобилей на осно­
ве системы универсальных коэффициентов-критериев. 

4. Установить взаимосвязь прибыли грузовых коммерческих АТП с эффективно­
стью технической эксплуатации автомобилей, определенной на основе системы универ­
сальных критериев. 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВ­
ТОМОБИЛЕЙ 

Анализ экономической теории позволил определить общую зависимость эффективно­
сти эксплуатации автомобилей: 

3 = AS-EHK, (1) 

где AS - разница затрат при эксплуатации сравниваемых автомобилей; 
Ен - отраслевой нормативный коэффициент эффективности; 
К - капитальные вложения, обеспечивающие эксплуатацию автомобилей. 

В свою очередь издержки на эксплуатацию автомобилей имеют следующую структуру. 

S = ST + S C M + 8 Т О р + 8 ш + S B + S A M + S H +Эд, (2) 

где ST - затраты на топливо; 
^СМ~ затраты на смазочные материалы; 
ST Op- затраты на ТО и ремонт; 
SJJJ - затраты на шины; 
S B - затраты на зарплату водителям; 
S A M - затраты на амортизацию; 
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SH - накладные расходы; 
S д - затраты на налоги. 
Данные составляющие эксплуатационных затрат можно разделить на две группы: 

- условно технические - к ним относятся ST ,SC M ,STop,Snj. 
- условно организационные - к ним относятся SB ,SA M ,SH ,Sn. 
На практике затраты на топливо, смазочные материалы и шины определяются по су­

ществующим методикам, и в достаточной мере соответствуют реальным значениям. Затраты 
на ТО и ремонт в основном складываются из затрат на оплату труда ремонтных рабочих, за­
траты на обеспечение функционирования производственно-технической базы, затрат на за­
пасные части и материалы. Последняя составляющая может быть самой значимой, но в тоже 
время наиболее трудноопределимая, поскольку существующие методики определения затрат 
на запасные части и материалы и используемые в них нормативы усреднены, зачастую не 
адекватны к реальным условиям функционирования большинства транспортных предпри­
ятий. 

Расход запасных частей и материалов при эксплуатации автомобилей является слож­
ным комплексным свойством, которое необходимо учитывать при определении эффективно­
сти автомобилей. 

Для оценки эффективности автомобилей необходимо использовать обобщающие из­
мерители эффективности автомобиля, одним из которых может быть «эксплуатационная за­
тратность». Данный измеритель в достаточной мере раскрывает эффективность транспорт­
ных средств, т.к. являются конечным экономическим показателем. 

Для анализа этого свойства предлагается ввести его определение - эксплуатационная 
затратность (ЭЗ) - это свойство автомобиля, характеризующее расход на него запасных 
частей и материалов при эксплуатации, выраженный в удельных денежных единицах и зави­
сящий от фактического расхода запасных частей и материалов и их коньюктурной стоимо­
сти. 

£мз,-с, 
Э3 = ^ _ г (3) 

где M3j - затраты i-ro образца материала или запасной части, ед.; 
С; - коньюктурная стоимость i-ro образца материала или запасной части для i-ro агрегата 
или системы автомобиля; 
L - пробег автомобиля за исследуемый период. 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ 

На основании эксплуатационной затратности разработана математическая модель (4) 
и система универсальных коэффициентов-критериев оценки эффективности эксплуатации 
сравниваемых автомобилей: 

АЭЗ = -y(3T2(KCTKes -1) + ЗСМг (KCMKQsKHai -1) + 
ш (4) 

+ Сш2
Иш2 (ксш

киш -1) + 3f2(K3^ -1) + 3ТОиРг{КЬовщКн10иТ -1)), 
с 

где КГ = Q - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по стоимо­

сти топлива; 
Ст , Ст - соответственно стоимость топлива сравниваемых 1 -го и 2-го автомобилей; 

К Ч Я Ш Е 2 1 
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Qs Q - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по расходу то­
плива; 
Qsi' Qsi ~ соответственно расход топлива сравниваемых 1-го и 2-го автомобилей; 

С 
ксш ~£ - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по стоимости 

смазочного материала; 
Сси, Сси - соответственно стоимость смазочных материалов сравниваемых 1 -го и 2-го 
автомобилей; 

Нш ~77 - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по норме 
п см2 

расхода смазочного материала; 
Нси , Нси - соответственно норма расхода смазочных материалов сравниваемых 1 -го и 
2-го автомобилей; 

С 
К = ' 

сш Q - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по стоимо­

сти автомобильных шин; 

С ж J С ж - соответственно стоимость шин сравниваемых 1-го и 2-го автомобилей; 
Л#л ~ 7^ - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по износу 

п ш2 

(расходу) шин. 
Иш , Иш - соответственно норма износа шин сравниваемых 1 -го и 2-го автомобилей; 
К = 3f пш - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по затратам на 

восстановление автомобильных шин; 
3™, 3™ - соответственно затраты на восстановление шин сравниваемых 1-го и 2-го ав­
томобилей; 

ь 
пробегу автомобилей; 
L0EHfi> ^оБщг ~ соответственно общие пробеги за анализируемый период сравниваемых 
1-го и 2-го автомобилей; 

Я ТОиР 

К - и 
н1°" „той? - коэффициент-критерий оценки эффективности эксплуатации по затратам 

11 ^ 2 

на ТО и ремонт; 
H^"F, H™F - соответственно норма затрат на ТО и ремонт сравниваемых 1 -го и 2-го 
автомобилей. 

Математическая модель (4) основывается на системе универсальных коэффициентов-
критериев оценки эффективности эксплуатации автомобиля учитывает в денежном эквива­
ленте: 

1. Расход запасных частей и материалов в сложившихся на АТП условиях работы. 
2. Стоимость запасных частей и материалов для конкретной модели автомобиля. 
3. Режимы эксплуатации автомобиля с позиции минимальных затрат на его эксплуата­

цию. 
Полученный показатель эффективности эксплуатации ДЭЗ позволяет: 
1. Оценивать эффективность эксплуатации автомобилей в денежном эквиваленте. 
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2. Сравнивать эффективность различных марок и моделей автомобилей в денежном 
эквиваленте. 

3. Оценивать эффективность различных марок и моделей автомобилей для конкретных 
условий эксплуатации. 
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Ю. Н. РИЗАЕВА. Т. В. КОРЧАГИНА. А. И. ДАДОНОВА^ 

МОДЕЛЬ ПОИСКА ЭФФЕКТИВНОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
АВТОТРАНСПОРТНОЙ С О Н И О П Р И Р О Д О Э К О Н О М И Ч Е С К О И СИС-

ТЕМЫ * 
• \ 

Р статье рассматривается инструментарий поиска оптимальных управленческих решеьшй 
при функиионировании открытых автотранспортных соииоприродоэкономических систем 
(СПЭС) в реальных условиях эксплуатаиии транспортных средств. Цредметом исследования 
является оптимизаиия отношений между природными ресурсами, естественными условиями 
жизни общества и его соииально-экономическим развитием, стремление к сохранению и вор-
производству среды жизнедеятельности человека. 

Ключевые слова: автотранспортные системы, окружающая среда, кибернетический 
подход. 

Для эффективного функционирования автотранспортной социоприродоэкономиче-
ркой системы (СПЭС) Г И необходимо иметь достаточный объем информации для того, чтр-
(5ы объективно оценивать ситуацию во внешней и природной средах, производить анализ 
собственной деятельности, снижать экологические опасности. д 

. Задачей современной теории управления в социоприродоэкономических системах яв­
ляется разработка принципов, методов и средств, необходимых для эффективной организа­
ции функционирования этих систем, т.е. управления, с целью достижения наиболее высоких 
показателей производительности, труда, экономичности систем при выполнении экологиче-
рких и эргономических требований. Известно, что достигнуть эффективного управления 
объектом возможно на основе кибернетического подхода. 

Во второй половине XX века в науке появилось новое понятие, связанное с развити­
ем кибернетики. - экологический подход. Данное понятие предполагает моделирование и 
анализ взаимосвязей в системе объект - окружающая среда, где в качестве объекта может 
рассматриваться не только живой организм, но и взаимосвязь между природными ресурсами, 
естественными условиями жизни общества и его социально-экономическим развитием. 
Предметом исследования является оптимизация этих отношений, стремление к сохранению 
и воспроизводству среды жизнедеятельности человека. 

t "Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры ин­
новационной России» на 2009-2013. год, государственный контракт № 14.740.11.0983 от 
05.05.2010 г.". 

С точки зрения кибернетического подхода управление автотранспортной СПЭС рас­
сматривается как совокупность процессов обмена, обработки и преобразования информации. 
Системное представление управления СПЭС отражено на рис. 1. Система управления вклю­
чает три подсистемы: управляющую систему (УС), объект управления (ОУ) и систему связи 
(СВ1 

Устройство для реализации целенаправленных воздействий - управляющая система, 
объект управления и система связи образуют систему с управлением (СУ). Свойства и осо­
бенности объекта и системы с управлением в целом не могут быть оценены и учтены без 
рассмотрения их связей с окружающей и внешней средами. 

Управляющая система совместно с системой связи образует систему управления ло--
гистикой. Система связи включает канал прямой связи, по которому передается входная ин­
формация {X} и канал обратной связи, по которому к управляющей системе передается ин­
формация о состоянии объекта управления {Z}. Информация об управляемом объекте, 
внешней и окружающей сред воспринимается управляющей системой, перерабатывается в 
соответствии с той или иной целью управления и в виде управляющих воздействий переда-
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ется на объект управления. Использование понятия обратной связи является отличительной 
чертой кибернетического подхода^ 

УДК 330.1 (170) 

КОРЧАГИН В. А., д.пыи, проф., Липецкий государственный технический университет,* 
РИЗАЕВА Ю. И. К.З.Н., доц., Липецкий государственный техничеашйуниверситет 

.УПРАВЛЕНИЕ ОТКРЫТЫМИ, * 
АВТОТРАНСПОРТНЫМИ СИСТЕМАМИ 
Двтотрапспортпая социоприродоэкопомическая система (СПЭС) постоянно должна 

заниматься сбором информации для того, чтобы объективно оценивать ситуацию во внешней 
и природной средах, производить анализ собственной деятельности, снижать эколоппоскио 
опасности. Основные требования к организации информационного обеспечения СПЭС дор 
таточпо универсальны:, 

«, полнота информации;, 
«, объективность информации;. 
.разумная достаточность для принятия эффективных управленческих решений; 
•, информация должна быть систематизирована и удобна для пользования управляуэ-

гцнми.. 
^Характер и объем имеющейся текущей информации СПЭС является недостаточным* 

для принятия эффокт1шного решения. Если да1пюо решение носит оперативный, попришш_^ 
гшальный в масштабах системы характер, то делу могут помочь интуиция, личный опыт 
управляющих и сотрудников, непосредственно занимающихся данными вопросами. Когда 
же степень риска высока, а объем затрачиваемых средств значителен, интуиции для пршьт 
тия масштабного управлешгеского решения явно недостаточно., 

,Задачой современной теории управления в социоприродоэкопомдпосювс системах яр 
/гаотся разработка принципов, методов и средств, необходимых для эффективной организ,а 
дни функционирования этих систем, т.о. управления, с целью достижения наиболее высоювс 
показателей производительности, экономичности систем при выполнении экологических и 
эргономических требований. Известно, что достигнуть эффективного управления объектом 
возможно па основе кибернетического подхода. Л в практике моделирования систем ипфор 
батики наиболее часто приходится иметь дело с объектами, которые в процессе своего 
функционирования содержат элементы стохастичности и подвергаются стохастичоским вор 
действиям вногдной и окружающей сред. Поэтому основным методом получения результатов 
с помощью имитационных моделей стохастдпосювс открытых автотранспортных систем яв 
/[яетоя метод статистического моделирования на ЭВМ, использующий в качестве теоретиче 
ркой базы предельные теоремы теории вероятностей. Возможность получения пользователем 

модели результатов статистического моделирования сложных автотранспортных систем в 
условиях ограниченности машинных ресурсов существенно зависит от эффективности пр,о 
но дур генерации псевдослучайных последовательностей на ЭВМ, положенных в основу ими 
танин воздействий на элементы моделируемой автотранспортной СПЭС, 

,С точки зрения киборпотичоского подхода управление автотранспортной СПЭС рас 
сматриваотся как совокупность процессов обмена, обработки и преобразования информации. 
Кибернетический подход представляет СПЭС как систему о управлением (рио.1), включаю 
щую три подсистемы: управляющую систему (УС), объект управления (ОУ) и систему связи 
(€В>, 

СПЭС 
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Рис. 1. Схема—Системное представление управления социоприродоэкономиче-
скои системой 

.Статистичоскоо моделирование представляет собой метод получошга с помощью^, 
ЭВМ статистичоских данных о процессах, происходящих в моделируемой системе. Для пр • 
/[учения продставляюццве интерес оценок характеристик моделируемой СПЭС с учетом вор • 
действий внешней и окружающих сред статистичоскио данные обрабатываются и классифи • 
ггируютря о использованием методов математической статистики.. 

Сущность метода статистического моделировашш сводится к построению для процер • 
ра функционирования исследуемой системы некоторого моделирующего алгоритма, имит.и 
рующего поведение и взаимодействие элементов системы с учетом случайных входных вор 
действий и воздействий внешней и окружающих сред, и реализации этого алгоритма с ир • 
.пользованием программно тохиичоских средств ЭВМ., 

Назовём некоторую условно обособлошгую совокупность элементов материального-^ 
мира, процессы в которой подвергаются целенаправленным воздействиям—объектом управ 
/гения. Устройство для реализации целенаправленных воздействий управляющая система,' 
объект управления и система связи образуют систему о управлением (СУ). Свойства и оор • 
Абешюсти объекта и системы с управлением в целом не могут быть оценены и учтены без 
рассмотрения их связен с окружающей и внешней средами. 

Управляющая система совместно с системой связи образует систем}' управления ]ю_-
гистикой. Система связи включает канал прямой связи, по которому передается входная IHI • 
.формация |^Х).и канал обратной связи, по которому к управляющей системе передается ini • 
.формация о состоянии объекта управления ĵ Z).. Информация об управляемом объекте,' 
внешней и окружающей сред воспринимается управляющей системой, перерабатывается в (/ 
соответствии с той или иной целью управления и в виде управляющих воздействии переда 
ртся па объект управления. Использование понятия обратной связи является отличитолыюй 
чертой киборпотичоского подхода. 

.Статистическое моделирование рткрытой автотранспортной систему на ЭВМ требует 
формирования значений случайных величин, что реализуется с помощью датчиков (генер.а-
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.торов) случайных чисел. Не останавливаясь пока на способах их реализадии для целей моде- , 
/шрования на ЭВМ, поясним сущность метода статистического моделирования .открытой вр- , 
тшрапепортпой оиотемыСПЭС ., / 

Для функционирования системы управления необходимо существование некоторого-^ 
набора правил (алгоритмов и программ), позволяющих добиваться поставленных целей 
управления в различных ситуациях. В общем виде СУ и её взаимодействие с окружающей и 
внешней средами можно представить в виде функциональной упрощенной схемы, показад / 
jiofi па рис. 1.. / 

рбъект управления создает воздействие Yj на окружающую и внешнюю среды. Во^- / 
действие Yj характеризует желаемое состояние или положение ОУ и назьшается управляр- / 
даой величиной. Методом статистического моделирования просто -зюйжопределяем оценки / 
выходных характеристик стохастической рткрытой автотранспортной СПЭС,. Целью модр- / 
жирования является оценка математического ожидания М [у] величины Y. Зависимость пр- / 
рледней от входного воздействия Gj и воздействия внешней и окружающей сред FBj и Fnj имр- / 
рт вид, J 

' 2 ^ 2 ^ 2 
+ Fm + Fm • (1)1 Ф, 

В качестве оценки математического ожидания М [у], если использовать теоремы / 
теории вероятностей (теорема Бернулли, Пуассона, Чебышева и др.), может выступать сре^д- / 
рве арифметическое, вычисленное по формуле, / 

где у; - случайное значение величины у^ / 
JSf - число реализаций, необходимое для статистической устойчивости результатов., / 

Информация о действительном (текущем) значении управляемой величины Yj, в / 
большинстве СУ используется для выработки управляющего воздействия U на ОУ, поэтому 
информация о Y; вводится в УС.д / 

Воздействие ОУ на окружающую и внешнюю среды может осуществляться кода-*/ 
гглексно (одновременно по нескольким параметрам). В этом случае оно будет векторной вр- / 

/шчиной/,. £ / 
Ро стороны внешней среды на ОУ действует возмущающее воздействие FBj, а со стр- / 

роны окружающей среды -воздействие Fnj:, / 
\FBi=l-e-^, (3); 

Fm=\-e-\ (4), 

_t 
где q> ;', ni - случайные величины, для которых известны их функции распределения. 

Информация о возмущающих воздействиях FBj и Fnj используется в УС для выработки 
управляющего воздействия U.4 

На вход УС подаётся задающее воздействие Gj, содержащее информацию о цели 
управления, т.е. о предписанном (заданном) значении Y\-k 

Gt=l-e:\ (5) 
* » »-< 

где Л i - случайная величина, для которой известна функции распределения. 
В структурной схеме управления СПЭС элементы выполняют следующие функции: 

вычисление. 
Bl: G, =\-е-"; 

B2:FBi =\-е-*>; 
B3:Fni=\-e-*>; 

(6) 

(V) 

(8) 
розведение в квадрат, 
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К2:ИГ = ( 1 - е " " ' ) " ;д (10) 

Ks-.h/'^-e-")2. ~ ^ \ 
Воздействия U, Gj, FBj, Fnj, так же как и Yj, в общем случае могут быть векторными. В 

показанной на рис. 1 схеме СУ управляющее воздействие U вырабатывается в результате пе-
реработки информации об управляемой величине Y^ задающем воздействии Gj и о возму-
гдающих воздействиях FBj и Fnj., 

.Суммирование (С) воздействий Gj, FBj, Fnr, производимое в подсистеме УС:. 
U. =(1-е"я,')2+ (l-e-"")2 +{\-e-"'f; (12) 

извлечение квадратного корня (И), выполняемое в подсистеме ОУ: 

^ = # •е~я')2+ ( 1 - е - * " ' ) 2 + ( 1 - е " ' т ' ) 2 - (13) 
Додобные СУ дают удовлетворительное качество управления лишь при высокой ста­

бильности параметров СУ, окружающей и внешней сред и при невысоких требованиях к 
точности. По структуре эти СУ являются разомкнутыми, так как не имеют обратной связи по 
управляемому параметру Yj и не образуют замкнутого контура управления. 

.Более высокое качество управления позволяют получить замкнутые СУ, в которых 
используется информация об управляемой величине Yj и задающем воздействии Gj. Упра. 
/гяющее воздействие U в этих СУ вырабатывается в зависимости от отклонения Yj, от значр 
гшя Gj и независимо от причин, вызвавших это отклонение. Такое управление может быть 
названо гибким, так как при этом учитывается действительное состояние ОУ. Информация 
об Yj передаётся в УС, образуя контур главной обратной связи (сигнал с выхода системы п.о-
даётся на вход). 

.Системы управления, в которых используется информация о четырех воздействиях: 
Gj, Yj, FBj и Fnj называются комбинированными. Комбинированные системы автоматизир^ 
данного управления (САУ) имеют более высокое качество управления, чем системы, раб.о̂  
.тающие только по отклонению, так как информация о значении возмущающего воздействия \\, 
FBj и Fnj позволяет УС работать с предвидением, т.е. начинать компенсацию внешнего во.з-
^ущения, нарушающего нормальную работу ОУ раньше, чем возникнет достаточно большое 
отклонение, 

Любая сфера деятельности в окружающей среде связана с необходимостью 
воздействия на различные объекты с целью приведения их в желаемое состояние. 

.Внешние воздействия на объект, направленные на изменение траектории-еш 
естественного движения для достижения определенной заданной цели, будем назы 
вать управлением объектом.^ 

.Управление объектами, различными по своей природе (социально 
око1 юми11ескими, Texi IH1 1ескими,—биологическими),—подразумевает использование 
концептуально общих принципов, включающих наличие информации о: конечной це 
ли управления; начальных условиях функционирования объекта; его внутренней 
структуре; внешней и окружающей средах.^ 

Достановка цели управления (цели функционирования объекта) является отправной 
точкой для проектирования процесса управления и определяет критерии функционирования 
объекта. Если рассматривать произвольный процесс управления природотехнической систе­
мы, то становится очевиден следующий вывод. При отсутствии определенной заранее цели, 
проектирование процесса управления не имеет смысла.^ 

.Начальные условия описывают координаты состояния объекта с учетом кон 
кретных значений его параметров в нулевой момент времени, выбранный для целей 
управления. В зависимости от целей могут быть выбраны различные временные ин 
тервалы и соответствующие значения координат., 

П=ЮСУДАРСТВЕННЫЙ , „ 
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.Внутренняя структура отображает закономерности функционирования объекта. Это ___ 
может быть функция, алгоритм или программа, описывающие объект. Внешняя и окружаю­
щая среды дают объективную характеристику окружающим условиям, параметрам и струк­
туре внешних объектов, взаимодействующих в той или иной степени с данным объектом. 
Как можно более полное отображение внешней и природной сред повышает вероятность 
совпадения предполагаемых и фактических последствий принятия решений в процессе 
управления., ^_ 

.Управление объектом включает: проектирование плановой траектории -ере 
движения в соответствии с определенным критерием; проектирование регулятора, 
корректирующего координаты объекта в соответствии с плановой траекторией., 

Автотранспортным социоприродоэкономическим системам свойственна -не-
полная измерительная информация, когда измеряются не все координаты состояния 
или измерения сопровождаются заметными измерительными помехами, которые 
нельзя игнорировать. Из теории фильтрации случайных процессов [2] известно, что 
недостающая текущая информация об объекте может быть восполнена алгоритми 
чески по результатам имеющихся измерений так называемым фильтром оценивания 
состояния. СПЭС—это системы с технологическими параметрами состояния, непо 
средстве! м юе измерение которых технически сложно или невозможно, но возможно 
измерение косвенно связанных с ними параметров. Достаточная, но не полная те 
кущая информация может быть дополнена до полной информации алгоритмическим 
путем., „ 

Кроме текущей информации о состоянии объекта СПЭС характеризуются постоянной 
информацией о свойствах объекта в виде структуры и коэффициентов уравнений его модели, 
называемых константами объекта. Можно сказать, что текущая информация предназначена 
для физической реализации заданного закона управления в регуляторе, тогда как постоянная 
информация необходима для конкретизации этого закона применительно к данному объекту. 
Под конкретизацией закона управления понимается задание структуры уравнений этого за­
кона и задание численных значений констант регулятора. Для создания системы управления 
необходимо, прежде всего, выбрать закон управления (тип регулятора), а затем, в рамках вы­
бранного типа регулятора найти его константы, отвечающие данному объекту и, желательно, 
близкие к оптимальным., / 

.Главный вопрос создания и обеспечения устойчивых открытых автотранспортных со- ^ 
циоприродоэкономических систем - это вопрос получения необходимой для управления 
информации. Текущая информация о состоянии объекта получается с помощью технических 
устройств - измерителей, а постоянная информация о свойствах объекта получается в ре-
зультате экспериментальной настройки уже действующей системы. При этом предлагаемый 
в данной работе метод настройки предполагает отсутствие специальных воздействий на объ­
ект и реализуется чисто алгоритмическим путем в режиме нормальной эксплуатации СПЭС, 

Для успешной работы алгоритма необходимо только определить порядок 
объекта управления и выбрать для него подходящую структуру закона управление " ч 

т. е. подходящий тип регулятора., 
Из теории управления известно, что для оптимального управления СПЭС следует 

восполнять недостающую текущую информацию. Это производится путем фильтрации ре- \ 
зультатов имеющихся измерений. Такие системы стабилизации включают в цепи обратной 
связи перед собственно регулятором еще один блок - фильтр оценивания состояния объекта. 
При этом необходимая постоянная информация включает, помимо констант регулятора, кон- ч 

станты фильтра оценивания состояния. Но оптимальная структура такого фильтра оценива­
ния известна - это сама модель объекта с аддитивной добавкой невязки измерений [2]. Сле­
довательно, необходимая постоянная информация для таких систем включает совокупность 
констант регулятора и констант модели объекта вместе с коэффициентом усиления невязки 
измерений (константы самого уравнения измерений считаются априори известными). Полу­
чение численных значений указанных констант и составляет задачу настройки СПЭС., 
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Предметом настройки служит модель объекта с заменой в ней фактического, не измр 
ряемого вектора состояния 7, на вектор его оценки Y^. ¥i-no результатам измерений Р и ре- i 

гулятор, в котором закон управления определяется в функции оценки ^ . ^ . С т р у к т у р н а я 

схема системы управления СПЭС приведена на рис. 1. ^_ 
В векторной форме и в дискретном времени фильтр оценивания в форме модели объ­

екта с невязкой измерений и регулятор описываются уравнениями [2]:А 

фильтр оценивания Yj, (t) = В Yi l(t- \)+А L(t) + V E(f) ^ (1) 

~~У1/Ш~Л* ,Yi/ ft 1)+Д*Ш+А*НЮ . Фильтр оцс1пгоашш,11£Г 
(невязка измерений^) N(t)=P (t) -Н{В Y^(t-1) + A L{t)) E(t)~P(t) Н*(Л* Yi/ (t 

1)+Д*АШ) . невязка измерений, ("15"), 
регуляторе _L(t) = K Y^(t-l) L(t)~K* Yi/ (t 1) регулятор^ 

0 % 
Ддееь-где L -jn-мерное векторное управление, t 
A -̂B,, Д - n%p и п%т-]мерные матричные коэффициенты модели объекта, •* 

А 

Н - известный rxn-мерный матричный коэффициент уравнения измерений_- p(t) = HYt (?) 
>(tfH*Yi(t) , , 
,¥P(t) - r-мерный вектор результатов измерений, G-V_- nxr-мерный матричный коэффициент 
усиления невязки измерений, А 
jC - mxn-мерный матричный коэффициент передачи регулятора., 

^Оптимальный матричный коэффициент передачи регулятора Kopt, получаемый мини­
мизацией среднеквадратичной ошибки вектора Yi, в соответствии с [1] равен:, 

( 4 Ь KoPt =-RB,R = (A' Q Ay1 A' Q, - f c ^ 

где Q nxn-мерная симметричная матрица, выбираемая по смыслу критерия минимума 
ошибки вектора Yi.4 

УЬ замкнутого контура системы исключим управление, для чего подставим L(t) из 
(3-16) в уравнения (14) и (315): 

Y't (t) = C YMi (t-l)+V N(t), 08} 

N(t)=P (0 -H С YM(t-l) , Ц9) 
15) YfttrP? .Y f̂t 1)+РЖШ» 
,(6)... .N(t)~P(t) H*C* Y/- ( t -^ 
где через С обозначена матрица АВ-ВА^-К, 

^Отсюда видно, что идентификацией векторного уравнения (5-18) можно найти две 
матрицы: С и <3>V. Далее, если коэффициент передачи регулятора К фиксировать в течение 
интервала идентификации, то можно определить искомые матрицы-А; В, А через С. Затем по 
(417) можно вычислить оптимальный коэффициент передачи регулятора Kopt. Тем самым бу­
дет решена задача настройки СПЭС с фильтром оценивания и регулятором., 

Информация, подаваемая на вход объекта (fi, Fmr Fn) одновременно поступает также 
на вход идентификатора. Выход модели Y^, сравнивается с выходом объекта Y. Ошибки 

модели по каждому из каналов Ещ = Y,- YMj вместе с информацией о входах используют­

ся идентификатором для подстройки цараметров модели (коэффициентов). 
Управляющее устройство (алгоритм), ориентируясь на заданный критерий 

(цель) оптимизации |S. осуществляет на модели машинный эксперимент (чаще всего с помо­
щью одного из поисковых алгоритмов), направленный на определение значений управляю-
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щих воздействий (входов, ,G. Fm. FnQ и соответствующего им значения выхода 
,Yj. удовлетворяющего заданному критерию оптимальности. 

Отличительной особенностью подхода является разделение на два последовательных 
такта задач исследования объекта и управления им. что дает возможность царяду с решением 
задач управления получать знания о характеристиках объекта, что, в свою очередь, может 
быть использовано для дальнейшего совершенствования алгоритмов управления. Немалр-
важным преимуществом является возможность избежать дестабилизирующего воздействия 
отдельных каналов друг на друга, поскольку в рассматриваемой схеме управляющие воздей­
ствия на модель могут быть выбраны таким образом, чтобы они сразу удовлетворяли опти­
мальным траекториям всех вьгходов. , 

^Теперь следуя [1] сконструируем процедуру адаптации автотранспортной ооциопри 
родоэкопомической системы: рекуррентную одновременную настройку регулятора и фильт 
ра оценивания состояния - получение матриц Л, В, G. Обозначим через q - номер цикла ^ 
идентификации, С^-6у~:;результаты идентификации на q м цикле. Получаем следующий а/г х 

горитм:. /, 
\-. гюлучопио результатов идентификации уравнения (5): С^ и G^ по окопчшннг'х 

цикла q; 
2-. ротттоттио мптрштттого урппттотпш Л R*K-r . q npiT K-Kql отттоситолт.тто тсоттстпттт 

объекта A ^ ^ C - q j ^ j ^ q F ^ C ^ K ^ ) , а так же вычисление Rq^j^B^Q) по формуле (1); 
3-: вычисление приращешш констант регулятора на q м шаге АК^^^Ад-К^-)--; ^ 
4-. рекуррентное корректирование констант регулятора К^К^+АК^-Кго , Щ 

/шлыюе значение константы К. z 
,3десь f ^ s H ^ -^матричные функции. Кроме констант регулятора К необходимо оты 

скивать константы фильтра оцошшания Л, В, G. д 
.Модель связанных объектов в СПЭС имеет вид:, 
b - . ^ Y j / d l - A ' Y j ^ L + b r . ^ 
Модель в дискретном времени имеет вид:, 
.(8) Yt(t)~A*Yt(t l)+B*L(t)+h(t), 
,Здось для экономии обозначений матрицы Л, В обозначены томи же буквами, что и в 

непрерывном варианте (7). Для перехода в дискретное время необходимо соблюдать кор 
роктность. Л именно, соотношение dYi/dt~Y^ корректно превращается для дискретного 
времени в соотношение Y (̂t) Y (̂t 1 )~Y^t ) , а часто применяемое соотношение Y (̂t) Y0-
l )~Y^(t 1) не корректно. Это различие проявляется потом при идентификации уравнения 
объекта вследствие того, что во втором варианте координаты в правой части уравнения (для 
t 1) оказываются взаимно зависимыми. t 

^Современные социоприродоэкономические системы отличаются большим количест-
вом элементов и связей между ними, высокой степенью динамичности, наличием нефунк­
циональных связей между элементами, воздействием различных по своему характеру помех 
[1, 2]. Процессы, проистекающие в этих системах, плохо формализуемы. Поэтому задача 
синтеза оптимального управления решается в два этапа: строится программная (плановая) 
траектория и определяется управляющее воздействие, реализующее программу. С точки зре­
ния систем эколого-экономического типа эти этапы носят название «планирование» и «регу­
лирование». Планирование трактуется как определение оптимальной программы траектории 
управляемой социоприродоэкономической системой на конкретный период времени, а регу­
лирование - как нахождение управляющих воздействий, которые направлены на устранение 
дестабилизирующих воздействий случайных возмущений, отклоняющих управляемую сис­
тему от оптимальной программной траектории. 

Использование результатов модели позволяют осуществлять поиск эффективных ре­
шений по проблемам согласования экологических и экономических интересов общества и по 
вопросам улучшения поддержания равновесия и сбалансированности взаимодействия всех 
подсистем СПЭС, 
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УДК 629.36 
С. П. БАЖЕНОВ, Е. В. ТОЛСТЫХ 

ПРОБЛЕМА ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ АВТОТРАНСПОРТНОЙ ТЕХНИКИ 

Уточнен термин «эксплуатационная надежность специализированной автотранспорт­
ной техники». Установлено влияние уровня эксплуатационной надежности специализированно­
го автомобиля на полезные результаты от его использования на объектах теплоэнергетиче­
ского комплекса. Приведена схема формирования определенного уровня надежности при уча­
стии производителя, ремонтной службы и службы эксплуатации. Изложен перечень положе­
ний, применение которых может быть направлено на повышение эксплуатационной надежно­
сти специализированных автомобилей. 

Ключевые слова: эксплуатационная надежность, автотранспортная техника, органи­
зация эксплуатации. 

В практике эксплуатации специализированной автотранспортной техники часто ис­
пользуется термин «надежность», но большая часть характеристик эксплуатационной на­
дежности специализированных автомобилей не планируется и не оценивается. 

Для полного представления о понятии «эксплуатационная надежность специализиро­
ванной автотранспортной техники», следует решить следующие задачи: 

- уточнить формулировку термина; 
- определить единицы измерения; 
- определить влияние характеристик эксплуатационной надежности специализиро­

ванной автотранспортной техники на эффективность обслуживания объектов теплоэнергети­
ческого комплекса города; 

- определить, какие факторы влияют на уровень эксплуатационной надежности спе­
циализированной автотранспортной техники; 

- определить, как формируется эксплуатационная надежность на всех стадиях исполь­
зования специализированной автотранспортной техники. 

В отличие от надежности специализированной автотранспортной техники, заклады­
ваемой на стадии проектирования и производства, «эксплуатационная надежность специали­
зированной автотранспортной техники» включает в качестве элементов сам специализиро­
ванный автомобиль, организацию его эксплуатации, технического обслуживания и ремонта. 

Под эксплуатационной надежностью специализированной автотранспортной техники 
будем понимать свойство системы безотказно работать в течение определенного интервала 
времени (или в течение определенного пробега для шасси) в заданных условиях эксплуата­
ции при соблюдении установленных нормативами мер ТО и ТР с учетом оптимальной струк­
туры парка и резервирования элементов системы. 

Формирование уровня эксплуатационной надежности показано на рисунке 1. 
В процессе эксплуатации используют ряд показателей эксплуатационной надежности. 
В качестве основных обобщенных показателей уровня надежности специализирован­

ной автотранспортной техники «А» за календарный период времени Тк. используются [1,2]: 
1) коэффициент технической готовности 

Т, 
кт Г 

РАБ 

О) \* РАБ """'•' РЕм) 

где Трдв - число дней эксплуатации специализированного автомобиля, 
ТРЕМ - число дней простоя специализированного автомобиля в ремонте или ТО; 

2) коэффициент использования 
Т 

гг '-РАБ 

У'РАБ + 'РЕМ +'О) ПЛ 

где Т 0 - число дней простоя специализированного автомобиля в исправном состоянии по 
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организационным причинам. 

Уровень эксплуатационной 
надежности специализированной 

автотранспортной техники 

Возможность работы 
специализированной 

автотранспортной техники без 
остановок из-за нарушения 

работоспособности 

Возможность восстановления 
спецпалнзпрованной 

автотранспортной техники 

Рисунок 1 - Схема формирования уровней эксплуатационной надежности 
специализированной автотранспортной техники 

Основными показателями уровня надежности группы «Б» для специализированной 
автотранспортной техники за период времени Тк. являются: 

а) среднее время Т0р (в днях) между остановками специализированного автомобиля 
из-за ремонтов или ТО; 

б) среднее время Too (в днях) между остановками специализированного автомобиля, 
связанных с организационными причинами. 

Основными показателями уровня надежности группы «В» за период времени Тк яв­
ляются: 

а) средняя продолжительность одного ремонта или ТО tPEM (в днях); 
б) среднее время простоя по организационным причинам to (в днях). 
Различают планируемые и фактические значения показателей эксплуатационной на­

дежности. Соответственно их привязывают к году эксплуатации специализированного авто­
мобиля (1-й, 2-й и т.д.) и условиям работы (природно-климатическим и виду выполняемых 
работ). Следует иметь в виду, что уровень надежности отдельного специализированного ав­
томобиля уменьшается по годам эксплуатации. Особенно интенсивно это наблюдается после 
3-4-х лет использования. 

В передовой практике широко используются эффективные информационные системы, 
позволяющие определять показатели надежности отдельных специализированных автомоби­
лей за определенный календарный промежуток времени. 

По отношению к лучшим мировым образцам специализированных автомобилей при­
менительно к конкретной модели техники можно различить «высокий», «средний» и «низ­
кий» уровень эксплуатационной надежности, характеризуемый определенными значениями 
показателей надежности. 

Следует отметить, что характеристики эксплуатационной надежности оказывают не­
посредственное влияние на другие важнейшие характеристики работы специализированного 
автомобиля, такие как эксплуатационная производительность и эксплуатационная экономич­
ность. В составе последней существенными являются потери от простоев специализирован­
ных автомобилей по техническим причинам, которые практически не учитываются в россий­
ской практике. 

Характеристики надежности также влияют на экономически целесообразный срок 
службы специализированного автомобиля и его цену при продаже после определенного сро­
ка эксплуатации. Таким образом, можно утверждать, что характеристики эксплуатационной 
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надежности по сравнению с другими характеристиками специализированного автомобиля 
оказывают наибольшее влияние на успех деятельности потребителя этого специализирован­
ного автомобиля. Они являются важнейшими показателями потребительской ценности спе­
циализированного автомобиля. 

Влияние уровня эксплуатационной надежности специализированного автомобиля на 
полезные результаты от его использования на объектах теплоэнергетического комплекса от­
ражены схематично на рисунке 2. 

Вполне очевидно, что в достижении определенного уровня эксплуатационной надеж­
ности специализированных автомобилей участвуют предприятия (подразделения), осущест­
вляющие их проектирование, изготовление и эксплуатацию. В свою очередь, возможны сле­
дующие сочетания предприятий (подразделений), участвующих в достижении требуемого 
уровня надежности специализированных автомобилей: 

- производитель, ремонтная служба (подразделение) предприятия, служба (подразде­
ление) эксплуатации предприятия; 

- производитель, дилер, служба эксплуатации предприятия; 
- производитель, дилер, арендное предприятие, служба эксплуатации предприятия. 

] 
и 
us 
И 
a § ?в а 
i 
а 

На месте работы 
специализированного 
автомобиля могут быть 
улучшены следующие 
показатели: 
- уменьшаются простои 
автомобиля по техническим 
причинам; 
- сокращаются потери всех 
видов ресурсов; 
- сокращаются затраты на 
эксплуатацию; 
- повышается техническая 
производительность; 
- уменьшается брак в работе; 
- сокращается травматизм; 
- обеспечивается выполнение 
плановых задании; 
- снижается психологическая 
напряженность персонала и 
т.д. 

На уровне предприятий теплоэнергетического 
комплекса могут быть улучшены следующие 
показатели: 
- уменьшается потребность в технике; 
- снижается себестоимость работ; 
- повышается производительность труда; 
- увеличивается прибыль; 
- повышается конкурентоспособность; 
- повышается ликвидность специализированных 
автомобилей; 
- обеспечивается выполнение плановых задач; 
- улучшается психологическая атмосфера и др. 

На уровне объектов теплоэнергетического 
комплекса могут быть улучшены следующие 
показатели: 
- сокращается время ликвидации аварий; 
- повышается качество работы; 
- уменьшается стоимость обслуживания 
объектов; 
- повышается стабильность работы. 

Рисунок 2 - Влияние уровня эксплуатационной надежности специализированного автомобиля на 
полезные результаты от его использования на объектах теплоэнергетического комплекса 

Ниже основное внимание уделяется первому сочетанию, как наиболее распростра­
ненному. При необходимости рассматриваемое ниже распределение функций по формирова­
нию уровня надежности может быть распространено на любое сочетание. 

Схема формирования определенного уровня надежности при участии производителя, 
ремонтной службы и службы эксплуатации предприятия приводится на рисунке 3. 

36 Мир транспорта и технологических машин 



Мир транспорта и технологических машин 2011 

Уровень 
эксплуатационной 

надежности 
специализированного 

автомобиля 

Возможности работы 
специализированного 

автомобиля без остановок 
из-за нарушения 

работоспособности 

Возможности 
специализированного 

автомобиля по 
восстановлению его 
работоспос обности 

В 

Обеспечение безотказности и 
долговечности 

Обеспечение ремонтопригодности 
специализированного автомобиля 

Обеспечение качества 
изготовления 

Обеспечение нормативной, 
эксплуатационной и сервисной 

документацией (соблюдение 
условий эксплуатации, 

профилактические работы) 

Организация эксплуатации 
специализированного автомобиля 

Организация технического 
обслуживания и ремонта 

(поддержание работоспособности 
специализированного автомобиля) 

Обеспечение ремонтопригодности 
специализированного автомобиля: 
- нахождение неисправностей 
(отказов) и их причин; 
- удобство ремонта 

Организация технического 
обслуживания и ремонта 

(восстановление 
работоспос обности 

специализированного автомобиля) 

Обеспечение запасными частями ВЗ 

Обеспечение нормативной, 
эксплуатационной и сервисной 

документацией (действия по 
восстановлению 

работоспособности 
специализированного автомобиля 

и его элементов) 

Б2 

БЗ 

Б4 

В2 

В4 

Рисунок 3 - Схема формирования определенного уровня надежности при участии 
производителя, ремонтной службы и службы эксплуатации 

На уровень надежности группы «Б» оказывают влияние мероприятия способствую­
щие работе специализированного автомобиля без остановок по техническим причинам. На 
уровень надежности группы «В» оказывают влияние мероприятия, воздействующие на про­
должительность простоев специализированного автомобиля по техническим причинам. 

Обеспечение безотказности и долговечности специализированного автомобиля «Б1» 
на практике осуществляется на основе следующих действий: 

- разработка требований к долговечности и безотказности специализированного авто­
мобиля в целом, его системам и элементам; 

- разработка конструкторской и технологической документации, обеспечивающей 
выполнение требований по долговечности и безотказности; 
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