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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

 
УДК 629. 113. 003 

 

В. В. ЛЯНДЕНБУРСКИЙ, А. И. ТАРАСОВ, И. В. КУЧИН 
 

АНАЛИЗ ВРЕМЕНИ ПРОСТОЯ ПО ТНВД ПРИ ПРИМЕНЕНИИ  
ВЕРОЯТНОСТНО-ЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА ПОИСКА  
НЕИСПРАВНОСТЕЙ ДЛЯ АВТОМОБИЛЕЙ КАМАЗ  

 
Применение вероятностно-логического метода поиска неисправностей на автотранс-

портных предприятиях, позволяет оптимизировать транспортный процесс и снизить время 
простоя автомобилей, в частности величины простоя по топливным насосам высокого дав-
ления от отказа элемента на один автомобиль, парк автомобилей, и на один день эксплуа-
тации автомобилей КАМАЗ.  

Ключевые слова: анализ, время простоя, неисправность, вероятностно-логический ме-
тод, автомобиль. 

 
За последние десятилетия эффективность работы автомобилей, выпускаемых промыш-

ленностью существенно возросли. Несмотря на это, опыт эксплуатации автомобильного пар-
ка показывает, что значительная доля автомобилей эксплуатируется с неисправностями, ко-
торые ведут к снижению показателей их  работы.  

В процессе проведения экспериментальных исследований по сбору статистического 
материала по отказам элементов автомобилей КАМАЗ, кроме отказов по двигателю, рас-
сматривались отказы по трансмиссии, ходовой части, тормозной системе, рулевому управле-
нию и электрооборудованию. В качестве выбранного объекта исследований рассматривается 
топливная система и дизельный двигатель автомобиля, устанавливаемый на грузовых авто-
мобилях КАМАЗ. 

Среди всех вышедших из строя элементов отказы по двигателю, трансмиссии, ходовой 
части, тормозной системе, рулевому управлению и электрооборудованию распределились 
следующим образом: двигатель - 27%, трансмиссия – 14 %, электрооборудование — 13 %, 
тормозная система - 17%, рулевое управление – 3 %,  гидравлическая система — 6 %, кузов 
— 19 %. 

Собранные статистические материалы позволили выявить, что значительная часть от-
казов, по своим проявлениям диагностическим показателям указывает на отказы и неисправ-
ности в системе высокого давления подачи топлива. Вместе с тем более детальная обработка 
материалов и проведенные работы по диагностированию и выявлению причин неисправно-
стей позволила сделать заключение, что 27% отказов действительно относятся к отказам по 
двигателю, а 61,5% из них - отказы и неисправности в системе высокого давления подачи 
топлива. 

Так, например, практика работы с автомобилями КАМАЗ позволила выявить, что ча-
стый ремонт топливного насоса высокого давления ТНВД приводит к выходу из строя тру-
бопровода высокого давления около 15%. Однако эти неисправности устраняются неболь-
шими разборочно-сборочными работами и не требуют технических воздействий на топлив-
ную систему высокого давления. 

Учитывая, что количество отказов возрастает с увеличением пробега автомобиля с 
начала эксплуатации, был проведен специальный анализ имеющихся статистических дан-
ных, который позволил установить зависимость нарастания отказов от года эксплуатации 
автомобиля и пробега. Исходные данные были получены в результате обработки статистиче-
ской информации, собранной в г.г. Пензе и Рязани. 

Эксплуатируемые в г.г. Пензе и Рязани грузовые автомобили проходят работы по тех-
ническому обслуживанию,  диагностирование и ремонт на автотранспортных предприятиях. 
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Анализ условий хранения и пуска автомобилей в Пензе позволил установить следую-
щие данные: 

1) на открытых организованных стоянках - 85%; 
2) в закрытых неотапливаемых гаражах и боксах 15%; 
Анализ условий хранения и пуска автомобилей в Рязани позволил установить следую-

щие данные: 
 1) на открытых организованных стоянках - 78%; 
2) в закрытых неотапливаемых зонах ТО и ТР - 22%. 
Вместе с тем, при выполнении исследований необходимо было провести изучение от-

казов элементов  топливной системы и выявить основные причины их возникновения для 
планово-предупредительной стратегии и для вероятностно-логической модели поиска неис-
правностей. В связи с изложенным,  для выполнения работы потребовалось сбор статистиче-
ских данных по отказам и неисправностям элементов дизельных топливных систем автомо-
билей КамАЗ при их эксплуатации в различных условиях. 

Цель проведения экспериментальных исследований преследовала выявление наиболее 
слабых элементов дизельных топливных систем, определения их среднего ресурса в эксплуа-
тации и степени влияния на работоспособность всей системы, разработку мероприятий по 
выявлению и отказов  при эксплуатации. 

Дополнительно при выполнении исследований необходимо было провести сравнение  
статистических материалов при эксплуатации автомобилей в различных условиях. 

В ходе эксперимента было важно учесть климатические условия, обеспеченность сер-
висных  предприятий достаточным технологическим оборудованием и квалифицированным 
ремонтным персоналом. По этим причинам для экспериментальных исследований поставле-
на задача о проведении эксплуатационных исследований на автотранспортных предприятиях 
г.г. Пензы и Рязани. 

В  начальный период при проведении экспериментальных исследований в качестве  
объекта принята дизельная топливная аппаратура грузовых автомобилей российского произ-
водства КАМАЗ. 

Наиболее важной особенностью дизельной аппаратуры является зависимость от каче-
ства топлива. В связи с этим, при проведении экспериментальных исследований по сбору 
статических данных об отказах элементов дизельной аппаратуры необходимо было рассмат-
ривать конструкции использующихся в настоящее время на автомобилях. Конструктивно си-
стемы питания дизелей выполняются по одной из четырех схем: Системы разделенного типа 
с многоплунжерным ТНВД;  Системы  разделенного  типа    с  распределительным ТНВД,  с 
применением топливной рампы высокого давления - "Common rail";  Системы на основе 
насос-форсунок; Системы на основе форсунок с индивидуальными топливными насосами.  

Анализ  парка дизелей  в нашей  стране,  показывает,  что  подавляющее большинство 
они оборудованы системами старого образца, более того, новые  грузовые автомобили, вы-
пускаемые в нашей стране, оборудуются механическими многоплунжерными ТНВД и  поз-
воляют  выполнять нормы  токсичности Евро I, II. 

По этим причинам в процессе сбора статистических материалов потребовалось анали-
зировать топливную систему в целом и учитывать конструкционные различия между ними. 
При этом объект исследований (топливная система) рассматривалась как система, состоящая 
из самого ТНВД и его устройств, представляющих прецизионные пары и исполнительные 
устройства.  

С целью получения наибольшего объема информации об исследуемых объектах ди-
зельной топливной системы грузовых автомобилей методикой исследований предполагалось 
провести изучение всех обращений на АТП по грузовым автомобилям российского произ-
водства при отказах элементов дизельной топливной системы. 
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В процессе проведения экспериментальных исследований по сбору статистического 
материала по отказам дизельной топливной системы и их элементов на грузовых автомоби-
лях КАМАЗ было обследовано 48 автомобилей. 

Собранные статистические материалы позволили выявить, что значительная часть от-
казов, по своим проявлениям диагностическим показателям указывает на отказы и неисправ-
ности в ТНВД. Вместе с тем более детальная обработка материалов и проведенные работы 
по диагностированию и выявлению причин неисправностей позволила сделать заключение, 
что 20% отказов действительно относятся к отказам ТНВД. 

Построение плана эксперимента и его обработка производились в программе "STA-
TISTICA v.6" фирмы StatSoft. При реализации плана эксперимента были поставлены две се-
рии параллельных опытов для планово-предупредительной стратегии и для вероятностно-
логической модели поиска неисправностей. При этом, в процессе проведения эксперимен-
тальных исследований была выявлена особенность в отказах элементов дизельной топливной 
системы при эксплуатации автомобилей в условиях России. 

По предложенным элементам ТНВД сформируем графики на один автомобиль. 
В первую очередь нас интересует - насколько перспективна вероятностно-логическая 

модель со встроенным датчиком для диагностирования в сравнении с существующей на 
предприятии системой обслуживания. 

Так же необходимо проанализировать простой автомобиля от используемого способа 
обслуживания, для этого опираясь на экспериментальные данные (табл. 1)  формируем гра-
фик (рис. 1) величины простоя по ТНВД от отказа элемента на один автомобиль используя 
показатель времени.  

Таблица 1 - Величины простоя по ТНВД от отказа элемента на один автомобиль (t1a  - 
для вероятностно-логической модели, t2a – для планово-предупредительной стратегии), на 
парк автомобилей (t1p - для вероятностно-логической модели, t2p – для планово-
предупредительной стратегии), на один день   (t1d - для вероятностно-логической модели, 
t2d – для планово-предупредительной стратегии) 

№ 
п/п 

t1a t2a t1p t2p t1d t2d 

1 0,21 0,24 13,27 16,99 0,12 0,24 

2 0,39 0,47 22,41 28,68 0,22 0,37 

3 0,75 0,96 39,09 50,04 0,41 0,43 

4 1,26 1,71 60,72 77,72 0,69 0,76 

5 1,33 1,81 63,59 81,39 0,72 0,89 

6 1,44 1,98 67,92 86,94 0,78 1,31 

7 1,45 1,99 68,4 87,55 0,79 1,38 

8 1,52 2,10 71,12 91,04 0,82 1,38 

9 1,69 2,36 77,98 99,81 0,92 1,50 

10 1,71 2,39 78,59 100,6 0,92 1,56 

11 1,83 2,57 83,14 106,4 0,99 1,62 

12 1,86 2,61 84,26 107,8 1,00 1,63 

13 1,86 2,62 84,36 96,37 1,00 1,67 

14 1,89 2,67 85,72 109,7 1,02 1,71 

15 1,99 2,83 89,46 114,5 1,07 1,71 

16 2,03 2,89 91,07 116,6 1,10 1,72 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 

17 2,12 3,03 94,4 120,8 1,14 1,74 

18 2,37 3,43 103,8 132,9 1,27 1,77 

19 2,41 3,49 105,2 134,6 1,29 1,78 

20 2,42 3,50 105,6 135,1 1,30 1,78 

21 2,46 3,57 107,1 137,1 1,32 1,79 

22 2,47 3,59 107,5 137,7 1,33 1,82 

23 2,52 3,67 109,3 139,9 1,35 1,84 

24 2,64 3,87 113,9 145,8 1,42 1,87 

25 2,67 3,92 115 147,2 1,43 1,93 

26 2,72 3,99 116,7 149,3 1,46 1,95 

27 2,73 4,00 117 149,8 1,46 1,97 

28 2,83 4,16 120,6 154,4 1,51 1,97 

29 2,85 4,21 121,6 155,6 1,53 2,08 

30 2,94 4,35 124,8 159,8 1,57 2,11 

31 2,96 4,38 125,4 160,5 1,58 2,19 

32 2,99 4,43 126,4 161,8 1,60 2,22 

33 3,09 4,60 130,2 166,6 1,65 2,23 

34 3,30 4,94 137,5 176 1,76 2,27 

35 3,41 5,12 141,5 181,1 1,82 2,28 

36 3,62 5,48 149 190,7 1,93 2,51 

37 3,76 5,71 153,9 196,9 2,00 2,54 

38 3,81 5,80 155,6 199,2 2,03 2,64 

39 4,23 6,50 170 217,6 2,24 2,79 

40 4,35 6,72 174,3 223,1 2,31 2,81 

41 4,39 6,78 175,5 224,7 2,33 2,83 

42 4,41 6,81 176,2 225,5 2,34 3,09 

43 4,51 7,00 179,9 230,2 2,39 3,17 

44 4,55 7,05 180,9 231,6 2,41 3,19 

45 4,55 7,05 181 231,6 2,41 3,25 

46 4,78 7,46 188,9 241,8 2,53 3,53 

47 5,06 7,94 198,2 253,7 2,68 3,88 

48 5,52 8,73 213,3 273 2,91 4,26 

49 7,01 11,38 261,6 334,9 3,68 4,36 

50 7,02 11,39 261,9 335,2 3,68 5,53 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 

Среднее 
(Mean) 

2,93 4,40 122,5 156,56 1,56 2,15 

Средне-
квадра-
тическое 

откло-нение 
StdDv 

1,48 2,45 53,5 68,7 0,77 1,01 

Коэффици-
ент 

вариации 
v 

0, 51 0,55 0,43 0,44 0,49 0,47 

 
 
 

f(t),% 

    

t1a = 50*1*weibull(x; 3,3048; 2,0731; 0)
t2a = 50*1*weibull(x; 4,9532; 1,874; 0)

 t1a
 t2a

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0%

4%

8%

12%

16%

20%

24%

28%

32%

36%

 t, час. 
Рисунок 1 – Распределение времени простоя по ТНВД от отказа элемента на один автомобиль 

1 – для вероятностно-логической методики определения технического состояния дизелей; 
 2 – для планово-предупредительной системы 

 
 
По парку автомобилей, для которых эксперимент проводился, суммарное время про-

стоя составило следующие зависимости (рис. 2, 3). 
 
 
 
 
 
 



№ 1(44)2014 (январь-март) Эксплуатация, ремонт, восстановление 
 

 

          Мир транспорта и технологических машин 8

       
 f(t),% 

t1p = 50*50*weibull(x; 137,8517; 2,4325; 0)
t2p = 50*50*weibull(x; 176,2159; 2,4229; 0)

 t1p
 t2p

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0%

4%

8%

12%

16%

20%

24%

28%

32%

36%

40%

  t, час. 
Рисунок 2 – Распределение времени простоя по ТНВД до отказа элемента на весь парк испытуемых 

1 – для вероятностно-логической методики определения технического состояния дизелей;  
 2 – для планово-предупредительной системы 

 

           f(t),% 
t1d = 50*0,5*weibull(x; 1,7629; 2,1179; 0)
t2d = 50*0,5*weibull(x; 2,4289; 2,2336; 0)

 t1d
 t2d

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
0%

4%

8%

12%

16%

20%

24%

28%

32%

36%

40%

44%

t, час. 
Рисунок 3 – Распределение времени простоя по ТНВД до отказа элемента  

на один день эксплуатации по парку испытуемых 
1 – для планово-предупредительной системы;  

2 – для вероятностно-логической методики определения технического состояния дизелей 
 

На данный момент предприятие использует планово-предупредительную стратегию 
обслуживания  по данным предложенным заводом-изготовителем. Нормативы корректиру-
ются согласно «Положения о техническом обслуживании и ремонте подвижного состава ав-
томобильного транспорта».  
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Анализ приведенных данных в таблице 1 и на рисунках 1,2,3 приводит к выводу, что 
введенная система вероятностно-логической модели с встроенным диагностированием на 
предприятии существенно улучшает показатели по сокращению времени простоя на 19-27% 
по ТНВД по сравнению с действующей на предприятии планово-предупредительной систе-
мой обслуживания автомобилей. 
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V. V. LJANDENBURSKY, A. I. TARASOV, I. V. KUCHIN 
 

ANALYSIS OF DOWNTIME FUEL INJECTION PUMP WHEN THE 
APPLICATION OF PROBABILISTIC AND LOGICAL METHOD  

TROUBLE SHOOTING FOR KAMAZ TRUCKS 
 

Application of probabilistic and logical method of troubleshooting for transport companies, 
to optimize the transportation process and reduce downtime of vehicles, in particular the value of 
downtime for high pressure fuel pump failure on the element for one car, a car park, and one day 
operation of KAMAZ vehicles.  

Keywords: analysis, downtime, malfunction, probabilistic and logical method car. 
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УДК 629.621.018.   
 

А. С. ДЕНИСОВ, Ю. И. ДАНИЛОВ 
 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ  
КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДВС 

 

В линейке диагностических устройств для оценки кривошипно-шатунного механизма 
и цилиндропоршневой группы ДВС недостаточно эффективных, мобильных средств безраз-
борной оценки технического состояния. Предлагается измерение толщины масляного слоя и 
температуры такта сжатия в цилиндре ДВС устройствами, выполненными из форсунки с 
микрометрическим винтом и встроенной термопарой. Снижение толщины масляного слоя в 
шатунных подшипниках и температуры воздушно-масляной смеси  в камере сгорания цилин-
дра свидетельствует об износе шатунных вкладышей и утечках цилиндропоршневой группы 
из-за изношенных поршневых колец. 

Ключевые слова: двигатель, температура, камера сгорания, диагностика, цилиндро-
поршневая группа, толщина масляного слоя, кривошипно-шатунный механизм. 
 
Действующая на автомобильном транспорте планово-предупредительная система 

технических обслуживаний и ремонта сочетает две стратегии: профилактическую, призван-
ную предупредить отказ, и ремонтную при устранении возникших отказов. Принципы функ-
ционирования систем поддержания в работоспособности транспортных средств и ДВС раз-
витых стран не содержит существенных отличий от аналогичных систем, функционирующих 
у нас. Различие заключается лишь в распределении объемов работ по техническому обслу-
живанию и ремонту техники между различными методами, все многообразие которых можно 
свести к трем категориям [1]: 

– hard time (жесткий ресурс); 
– on condition (по состоянию); 
– condition monitoring (контроль состояния с контролем уровня надежности).  
Первая категория аналогична методам ТО и ремонта техники, составляющим основу 

планово-предупредительной системы. Для транспортных средств, эксплуатирующихся по 
второй, наиболее многочисленной категории не устанавливается ограничение по ресурсу. 
Ремонт осуществляется по фактическому техническому состоянию с периодическим контро-
лем средствами диагностирования. Третья категория – инженерное прогнозирование надеж-
ности с анализом отказов – применяется значительно реже, хотя является перспективным 
направлением.   

Актуальность работы обусловлена тем, что по мере совершенствования планово-
предупредительной системы увеличивается доля профилактических воздействий, однако они 
проводятся несвоевременно, что обусловливает высокие затраты труда, времени и средств на 
обеспечение работоспособности.  

Целью исследования является снижение эксплуатационных издержек проведением 
текущих и профилактических ремонтов по результатам диагностирования разработанными и 
обоснованными методами. 

На практике степень износа двигателя и потребность в его ремонте устанавливают по 
ряду косвенных признаков, таких как расход топлива, моторного масла, падение давления в 
системе смазки, падение мощности. Очевидно, что точность диагноза по указанным показа-
телям относительна, и не позволяет определить состояние и степень изношенности цилин-
дропоршневой группы (ЦПГ) двигателя и кривошипно-шатунного механизма (КШМ), дать 
объективную оценку проведенного ремонта или же снабдить информацией, позволяющей 
прогнозировать остаточный ресурс ЦПГ и КШМ.  

В  Саратовском ГТУ имени Гагарина Ю.А. ведется разработка  устройств для диагно-
стики систем ДВС без разборки [2]. Для оценки технического состояния КШМ ранее нами  
описывалось разработанное и запатентованное устройство для диагностирования кривошип-
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но-шатунного механизма и аналитическое обоснование этого метода диагностирования [3]. 
Суть - в безразборном измерении суммарного зазора в кривошипно-шатунном механизме и 
оценке толщины масляного слоя в  шатунных подшипниках при перекладке поршня в верх-
ней мертвой точке. Характер трибологии подшипника скольжения подтвердился в работах 
других исследователей [4,5].  

В 2010 году нами получен патент на полезную модель № 95827 для диагностирования 
технического состояния цилиндропоршневой группы по температуре в камере сгорания. В 
дизелях температура такта сжатия является важным фактором, поскольку влияет на его эф-
фективность и экономичность.   

Для оценки технического состояния ЦПГ нами выдвинута рабочая гипотеза, заклю-
чающаяся в том, что при износе сопряжения ДВС «цилиндр-поршневое кольцо» снижается 
температура, при которой происходит возгорание топливно-воздушной смеси, так как часть 
газов прорывается в картер двигателя снижая давление, а следовательно, и температуру в 
камере сгорания. То есть, измеряя температуру в камере сгорания (без возгорания топливно-
воздушной смеси), можно судить о состоянии рассматриваемого сопряжения. Сопряжение 
цилиндр-поршневое кольцо  относится к саморазгружающимся, так как давление на поверх-
ности трения по мере износа сопряжения уменьшается в процессе эксплуатации. Износ ци-
линдров и поршневых колец при одинаковых внешних условиях работы зависит от действия 
двух основных факторов: давления газов и упругости поршневых колец. Падение мощности 
двигателя происходит из-за уменьшения уплотняющей способности поршневых колец, гер-
метичности камеры сгорания, упругости поршневого кольца и изменения формы гильзы. Чем 
больше отклонение формы гильзы в поперечном сечении от цилиндрической и чем меньше 
упругость поршневого кольца, тем сильнее ухудшается прилегаемость кольца к гильзе. Пло-
щадь просвета между кольцом и гильзой пропорциональна износу гильзы на величину d, то-
гда зазор в стыке кольца увеличится на величину  d, упругость поршневого кольца умень-
шится на величину коэффициента пропорциональности b d. Поэтому, можно говорить о ли-
нейности зависимости прилегаемости кольца (герметичности камеры сгорания) и его упру-
гостью (износом гильзы). По экспериментальным данным [2], давление сжатия и сгорания 
уменьшается пропорционально площади просветов, уменьшается температура такта сжатия. 
Такие закономерности справедливы при величине относительной площади просвета до 10%.  

Но, интенсивность изнашивания сопряжений цилиндр-поршневое кольцо  в зависимо-
сти от пробега не остается постоянной, поэтому  [2]: 

 

                beS bl /)1(0
  ,                                                            (1) 

 

где    S - увеличение зазора в стыке кольца при  износе поршневого кольца и цилиндра по ра-
диальной толщине;     
         0  -интенсивность изнашивания поршневого кольца;   

          b –параметр, характеризующий изменение интенсивности изнашивания на единицу из-
носа (коэффициент интенсификации изнашивания);  
          l –пробег. 

Толщина поршневых колец и гильзы экспоненциально убывает в процессе эксплуата-
ции, закономерность изменения интенсивности изнашивания в зависимости от пробега [1]: 

 

               ble 0 ,                                                                 (2)                   
 

где   0  -интенсивность изнашивания в конце приработки, приведенная к началу эксплуата-

ции. 
То есть, интенсивность изнашивания сопряжения цилиндр-поршневое кольцо умень-

шается в зависимости от пробега по экспоненциальному закону.  
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С другой стороны, при увеличении зазоров в сопряжении цилиндр-поршневое кольцо 
уменьшается температура такта сжатия из-за снижения компрессионных свойств. Зависи-
мость интенсивности изнашивания от температуры является весьма сложной, однако, с до-
статочной для практических целей точностью ее можно принять линейной [2]: 

 

              tb *0   ,                                                                (3) 
 

где  0    - интенсивность изнашивания в конце приработки, приведенная к началу эксплуа-

тации;  
        b* –параметр, характеризующий изменение температуры камеры сгорания на единицу 
износа;  
        t – разница температуры внешней среды и температуры камеры сгорания без подачи 
топлива. 

Приравняв (3) и (2) относительно   получим зависимость износа сопряжения ци-
линдр-поршневое кольцо от температуры камеры сгорания:    

 

                 )1/(*0  bletb .                                                          (4) 
 

То есть, имеется аналитическая база для измерения температуры камеры сгорания и 
увязка с износом сопряжения цилиндр - поршневое кольцо.  

При диагностировании двигатель запускают  в режиме холостого хода и воздух в ка-
мере сгорания  нагревается примерно до температуры 200°С. При снижении температуры на 
5% и более  следует провести углубленное диагностирование ЦПГ а при необходимости - 
замену поршневых колец на новые, для исключения прорыва газов в картер ДВС и снижения 
температуры горения рабочей смеси. Расширяясь, нагретый воздух истекает из камеры сго-
рания тем интенсивнее, чем больше износ в сопряжении между поршневыми кольцами и ци-
линдром, вследствие чего температура воздуха в камере сгорания падает. Значение темпера-
туры камеры сгорания можно с достаточной степенью точности преобразовать в величины 
износа цилиндропоршневой группы по предлагаемой зависимости (4), что может служить 
дополнительным диагностическим параметром технического состояния ЦПГ ДВС. 

Таким образом, новизна исследования заключается в аналитическом обосновании 
возможности диагностирования механизмов ДВС и использовании разработанных и запатен-
тованных устройств для комплексной оценки технического состояния ЦПГ и КШМ, что поз-
волит увеличить точность и информативность диагностики ДВС с целью прогнозирования и 
продления профилактическими воздействиями [6] его ресурса. Практическая ценность ис-
следования заключается в предложении эксплуатирующим автомобильную технику пред-
приятиям сертифицированных средств диагностики технического состояния ДВС. 
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A. S. DENISOV, Yu. I. DANILOV  
         

ANALYTICAL RESEARCH AND JUSTIFICATION OF A  
COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION OF  

INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
 

Within diagnostic devices of cylinder and piston group of the internal combustion engine 
(ICE) there are not enough effective and mobile devices for the estimation of nondemountable tech-
nical condition of ICE. It is supposed that the temperature measuring of the compression stroke will 
be done with a device made of jet apparatus with built-in thermocouple. The reduction of the tem-
perature of the compression stroke indicates the effluxes within the cylinder and piston group be-
cause of the wear and may be done with the additional diagnostic parameter at the estimation of the 
ICE resource.  

Keywords: engine, thermocouple, jet apparatus, combustion chamber, diagnostics, cylinder 
and piston group. 
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УДК 629.063.6 
 

Е. В. БОНДАРЕНКО, А. А. ФИЛИППОВ, Р. Т. ШАЙЛИН 
 

КОЭФФИЦИЕНТ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОЙ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТИВНО-
СТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОБСЛУЖИВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ, КАК 

ОСНОВА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 
 

Опыт использования альтернативных видов топлива (АВТ) на транспорте показал, 
что запланированная результативность от применения АВТ не достигается в полном объе-
ме. В этой связи в статье проанализированы причины, сдерживающие рост эффективности 
применения АВТ, а также представлен коэффициент потребительской оценки, позволяю-
щий определить возможность применения АВТ для различных регионов и потребности в 
строительстве новых заправочных станций и модернизации существующих. 

Ключевые слова: альтернативные виды топлива, результативность деятельности, 
заправочная сеть, коэффициент потребительской оценки. 

 
Известно, что наиболее эффективным направлением снижения издержек автотранс-

портных предприятий является эксплуатация транспортных средств (ТС) на альтернативных 
видах топлива (АВТ) [1]. Но, как показывает опыт, явные преимущества различных АВТ не 
всегда приводят к запланированному результату. Причинами такого проявления являются: 
 недостаточно развитая заправочная сеть, приводящая к большим порожним пробегам. 
 опережающие темпы роста парка ТС работающего на АВТ, приводящих к перегрузке за-
правочной сети; 

Это приводит к снижению показателей результативности деятельности автотранс-
портных предприятий и, в последующем, к отсутствию стимула расширения использования 
АВТ на транспорте. 

Поэтому, важнейшую роль в успешности развития программ расширения парка 
транспортных средств, работающих на АВТ [2], играет подготовленность региона к этим ме-
роприятиям. Таким образом, определение возможности применения АВТ, а также потребно-
сти в строительстве заправочных станций должно, в первую очередь, определяться не на ос-
нове потенциальной потребительской емкости спроса на АВТ (выявляется на основе опреде-
ления перспективной доли (группы) ТС), а за счет удовлетворенности тех потребителей, ко-
торые используют АВТ. 

Потребительское отношение к использованию АВТ можно охарактеризовать как по-
требительскую оценку к обслуживающему объекту, на основе которой каждое автотранс-
портное предприятие будет определять целесообразность применения любого вида топлива, 
формировать требования к мощностным показателям и размещению объектов заправочной 
сети. 

Потребительская оценка обслуживающего объекта складывается из следующих со-
ставляющих: 

 потери, связанные с движением до пункта обслуживания (П1); 
 потери, связанные с простаиванием в очереди на пункте обслуживания (П2). 
Приведенные потери влияют на результативность деятельности, которая выражается в 

эффективности использования материальных средств и (или) сокращении общего времени 
полезной деятельности. 

Для П1 достаточным является тот пробег, время на преодоление которого не превысит 
планового времени, выделенного на обслуживание, а затраты материальных средств не при-
ведут к критическому снижению результативности деятельности. П1 зависит от нескольких 
факторов: 

- «плеча» обслуживания – пробег транспорта до пункта обслуживания; 
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- сложившихся условий дорожного движения (плотность транспортного потока, 
скоростные ограничения, обустройство дорожных узлов и развязок). 

Таким образом, эта составляющая потребительской оценки будет включаться в состав 
общего времени деятельности, а выход значения за пределы предусмотренных потерь будет 
вести к снижению потребительской оценки. 

Как и П1, П2 включается в состав общего времени деятельности, поэтому также спо-
собна влиять на результативность деятельности. Величина П1 зависит от следующих факто-
ров: 

- организация обслуживания (с приоритетом, без приоритета); 
- пропускной способности (зависит от числа обслуживающих каналов); 
- плотности заявок на обслуживание; 
- длительности обслуживания; 
- наличие альтернативных пунктов обслуживания. 
Влияние П1 и П2 на результат деятельности может быть значительным и дальнейшая 

деятельность перестанет приносить эффект. Данный эффект зависит от материальной сторо-
ны деятельности (доход, прибыль, издержки) и (или) психофизиологической нагрузки оказы-
ваемой на участника деятельности (режим труда и отдыха). Определение критического зна-
чения составляющих потребительской оценки позволит определить для каждого потребителя 
собственное отношение в численной форме к различным пунктам обслуживания. Графиче-
ское определение потребительской оценки обслуживающего объекта с определением крити-
ческих значений представлено на рисунке 1, линейное представление обусловлено аппрок-
симацией полученных данных. 

Математическая интерпретация потребительской оценки обслуживающего объекта 
имеет следующий вид: 
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где   .ф.плP  – фактическая потеря результативности, ед. результ. деят.; 

0P  – результативность без учета затрат пробега до и от пункта обслуживания, ед. ре-

зульт. деят.; 

.критP  – критическая потеря результативности, ед. результ. деят.; 

 
Для объектов обслуживания автомобильного транспорта потребительская оценка бу-

дет определяться с учетом линейного расхода топлива (Q, ед. топлива), «плеча» обслужива-
ния (L, км), стоимости ед. топлива (C, руб.): 
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где   критt  – критически возможное время прохождения обслуживания, ч; 

.общP  – общая планируемая результативность деятельности, ед. результ. деят.; 

.общt  – общее время деятельности, ч. 
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Рисунок 1 – Графическое определение потребительской оценки обслуживающего объекта 
Pф – фактическая результативность; Pкрит. – критическая потеря результативности; Pпл.ф. – фактическая 
потеря результативности; Р0 – результативность без учета затрат пробега до и от пункта обслуживания; 
tп.п. – время на прохождение пути до пункта обслуживания; tобс – время обслуживания; tпл. – планируемое время 
обслуживания; tпл. ф. – фактическое время обслуживания; tкрит. – критически возможное время прохождения 
обслуживания; tраб. – планируемый интервал времени результативной деятельности; tобщ. – общее время дея-

тельности 
 

При этом, граничными условиями целесообразности продолжения деятельности будет 
условие: 

 

.обс.п.ппл.ф.пл.крит tt2ttt  ,   (3)

 
где   .ф.плt  – фактическое время обслуживания, ч; 

плt  – планируемое время обслуживания, ч; 

.п.пt  – время на прохождение пути до пункта обслуживания, ч; 

.обсt  – время обслуживания, ч. 

 
Для предприятий автомобильного транспорта основное влияние на процесс функцио-

нирования оказывает время, затрачиваемое на .обсt  и .п.пt , особенно для предприятий, задей-

ствованных в регулярных пассажирских перевозках. Помимо потерь прибыли происходит 
нарушение интервалов выхода транспорта на маршруты из-за неправильно учтенного плt , 

что может привести к переутомлению водителей, перекраиванию в срочном порядке распи-
саний диспетчерскими службами и в конечном итоге, приводящих к нарушению регулярно-
сти обслуживания маршрутов. 

Поэтому определение .п.пt  проводится при наличии информации о средней скорости 

транспортных потоков в течение всего рабочего времени по пути движения и использования 
геоинформационных программных средств (2GIS, OrenGIS и т.д.), позволяющих определять 
длину пути и оптимальный маршрут движения до пункта обслуживания. 

 

.п.тр.п.п VLt  ,   (4)
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где   .п.трV  – средняя скорость транспортного потока, км/ч. 

 
Графическое определение оптимального выбора при помощи геоинформационных 

программных средств, представлено на рисунке 2. 
 

Vср = 45 км/ч  L = 16 км 
Примерно 21 

мин 
Vср = 25 км/ч  L = 12,2 км 

Примерно 
30 мин 

 
Рисунок 2 – Определение оптимального маршрута при помощи геоинформационного  

программного средства 
 

Определение .обсt  проводится с учетом загрузки обслуживающего объекта. Для этой 

цели используется математический аппарат теории массового обслуживания, с помощью ко-
торого можно определить время нахождения транспорта на пункте обслуживания [3]: 

 

 
       

  

t

tn!n

t

!k

t

1

tn!1n

t1
t

n

0k

1nk2

1n

.обс 








































, (5)

 
где   λ – интенсивность потока заявок, заявок/ед.времени; 

n – количество каналов обслуживания, ед.; 
k – количество заявок в очереди, ед.; 
t – среднее время обслуживания заявки, ч. 

 
Для обслуживающих объектов характерно наличие неравномерности загрузки в тече-

ние суток (рис. 3)[4]. Поэтому, чтобы учесть наличие пиковых часов загрузки необходимо 
периодически проводить мониторинг пунктов обслуживания с целью дальнейшего учета пе-
ременной λ. 
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Рисунок 3 – Динамика изменения плотности заявок за сутки по часам 
 
В конечном итоге, для возможности проведения ранжирования объектов обслужива-

ющей сети предлагается использовать коэффициент потребительской оценки: 
 

CLQtPt

t)CLQР(
1100/ПК

общ.общкрит

общ.ф.пл

оцп 
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Вводимый коэффициент потребительской оценки деятельности обслуживающих 

предприятий (заправки, мойки и т.д.) позволит на новом, научно-обоснованном уровне, раз-
рабатывать инновационные региональные программы по совершенствованию сети обслужи-
вающих предприятий в т.ч. АЗС АВТ. 
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E.V. BONDARENKO, A.A. FILIPPOV, R. T. SHAILIN 
 

COEFFICIENT OF A CONSUMER ASSESSMENT OF PRODUCTIVITY OF 
ACTIVITY OF THE SERVING ENTERPRISES AS A BASIS FOR  

DEVELOPMENT OF INNOVATIVE PROJECTS 
 

Experience of use of the alternative types of fuel (ATF) on transport, showed that the planned 
productivity from application of ATF isn't reached in full. In this regard in article the reasons con-
taining growth of efficiency of application of ATF are analysed, and also the description of coeffi-
cient of a consumer assessment allowing to define possibility of application of ATF for various re-
gions and need for construction of new gas stations is submitted. 

Keywords: alternative types of fuel, productivity of activity, filling network, activity time. 
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УДК 656.13 

 

И. В. СТАРОДУБЦЕВА 
 

МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ТОРМОЗНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  
ГИБРИДНОГО ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 

 

Тормозное сопротивление - ключевой компонент, обеспечивающий безопасность и 
надежность гибридных электромобилей (ГЭМ). В этой статье исследуются математиче-
ские модели электрической тормозной системы и способы контроля тормозного сопротив-
ления. Ключевые детали, включая двигатель, аккумуляторы и шины, которые влияют на кон-
троль тормозного сопротивления, выбраны. Методы ручного управления с помощью пере-
ключателей и линейного регулирования тормозным сопротивлением сравниваются с помо-
щью моделирования и анализа. Результаты показывают: математические модели отра-
жают характеристики электрической тормозной системы. Оба метода ручного управления 
с помощью переключателей и линейного регулирования  могут осуществлять эффективный 
контроль. Метод ручного управления с помощью переключателей может быть осуществлен 
достаточно легко. Метод линейного регулирования достаточно точный и равномерный.  

Ключевые слова: гибридный электромобиль (ГЭМ); тормозное сопротивление; метод 
ручного управления с помощью переключателей, метод линейного регулирования, моделирова-
ние. 
 

Электрический тормоз – важный элемент гибридных электромобилей, который при-
меняется, чтобы сохранить энергию и увеличить срок службы тормозов с механическим при-
водом.  

Электрический тормоз включает рекуперативный тормоз и тормозной реостат. Реку-
перативный тормоз возвращает электроэнергию, которая может использоваться электриче-
скими компонентами или поглощаться аккумуляторами. В условиях достаточно большой 
тормозной силы или непрерывного торможения, ограниченного мощностью аккумуляторов, 
рекуперативная энергия не может быть полностью поглощена. В этом случае избыточная 
энергия должна быть преобразована в тепло тормозным реостатом для безопасности и надеж-
ности ГЭМ.  

В этой статье исследуются методы контроля тормозного сопротивления ГЭМ, и 
сравниваются методы ручного управления с помощью переключателей и линейного регули-
рования.  

ПРИНЦИП ТОРМОЗНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
Когда работает реостатное торможение, электроэнергия от двигателя переходит в 

тормозное сопротивление, и электроэнергия преобразуется в тепловую энергию. Тепловая 
энергия выделяется в атмосферу воздушным маслоохладителем. Стационарная сила тормоза 
может быть достигнута реостатным торможением, но для этого необходимо большое сопро-
тивление. Структура электрической тормозной системы ГЭМ с тормозным реостатом показа-
на на рисунке 1.  

В результате торможения транспортного средства, часть кинетической энергии пре-
образуется в электроэнергию. Часть электроэнергии поглощается  обмоткой, большая часть 
энергии возвращается в шину и напряжение увеличивается. Если электроэнергия на шине не 
выделялась, то напряжение увеличилось, и на прибор управления поступил бы предупре-
ждающий сигнал. Когда напряжение выше, чем пороговое, цепь тормозного реостата откры-
та, и избыточная электроэнергия потребляется сопротивлением. Система управления тормоз-
ным сопротивлением представлена на рисунке 2.  
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Рисунок 1 - Структура электрической тормозной системы 

 
Рисунок 2 - Структура блока управления  тормозного сопротивления 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ 
1. Модель электродвигателя. 
В этой статье используется метод моделирования с помощью моторных характеристик. 

Просмотр и интерполирование результатов осуществляются в программе Matlab.  
Вращающий момент на выходном валу электродвигателя рассчитывается по формуле 

(1): 
 ,                                                               (1) 

 

где  - фактический тормозной момент двигателя;  
- расчетный тормозной момент двигателя;  

 - время моторного тормозного момента;  
 – оператор Лапласа.  
Входной сигнал модели электродвигателя – это крутящий момент от распределительно-

го контроллера силы торможения и частоты вращения электродвигателя. Выходной сигнал – 
это фактический вращающий момент и рекуперативный ток. Частота вращения двигателя 
может быть вычислена с помощью скорости вращения колеса. Рекуперативная энергия и ток 
рассчитываются от фактического моторного вращающего момента, частоты вращения двига-
теля и коэффициента полезного действия.  

Полная мощность электродвигателя: 
 

               или                   ,                       (2) 
 

где  - полная мощность  электродвигателя;  
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 - частота вращения электродвигателя; 
  - эффективная мощность электродвигателя;  

– мощность потери электродвигателя.  
Эффективная мощность это: 
 

 ,                                                                   (3) 
 

где   – ток электродвигателя;  
 - напряжение на шине. 
Таким образом, применяя формулы (2) и (3) получаем, что рекуперативный ток элек-

тродвигателя при условии торможения: 
 

.                                                            (4) 

 
2. Модель аккумулятора 
Зарядка и разрядка аккумуляторов - химический процесс, связанный с температурой и 

током. В связи с этим этот процесс достаточно сложно смоделировать из-за нелинейной и 
изменяющей во времени характеристики аккумуляторов.  

 Внутренняя модель сопротивления аккумуляторов состоит из источника напряжения 
и переменного резистора. Напряжение разомкнутой цепи аккумулятора соответствует состо-
янию заряда аккумулятора (СЗА) и температуре. СЗА аккумуляторов вычисляется с помо-
щью модели аккумулятора.  

Внутреннее сопротивление аккумуляторов  является функцией СЗА, температу-
ры и текущего направление тока (зарядка или разрядка). Соответствующие переменные вели-
чины модели аккумулятора вычисляются с помощью таблицы поиска данных и интерполяци-
ей.  

Динамическое СЗА вычисляется по формуле (5): 
 

,                                                               (5) 

 
где – начальная величина СЗА;  

 - ток аккумулятора;  
 - суммарная мощность аккумуляторов.  
Динамические функции переменных величин в модели аккумулятора вычислены сле-

дующим образом. Динамическое напряжение аккумуляторов рассчитывается как: 
 

 . 
 
Мощность зарядки/разрядки аккумуляторов: 
 

. 
 

Полная мощность аккумуляторов: 
 

. 
Ток аккумулятора: 
 

. 

 
Температура аккумулятора влияет на ток и срок службы. Температура вычисляется как:  
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 , 

 
где  – начальное значение температуры;  

– тепло, выделенное из-за потери мощности аккумуляторов;  
 - тепло, выделенное в атмосферу;  
 - масса аккумуляторов; – удельная теплоемкость аккумуляторов.  
 
3. Модель шины. 
Шина соединяет двигатель, аккумуляторы и тормозное сопротивление (рис.1). Между 

положительным и отрицательным электродом есть конденсатор фильтра. Напряжение на 
шине - важный параметр для вычисления модели и управления тормозным сопротивлением. 
Согласно упрощенной модели, показанной на рисунке 1, напряжение на шине вычисляется по 
формуле (6):  

 
, (6)

где  - емкость конденсатора фильтра текущей шины.  
Когда цепь шины разомкнута, напряжение на шине эквивалентно напряжению разо-

мкнутой цепи аккумулятора и напряжению на конденсаторе фильтра. Когда есть ток в шине 
и Im не равен IB, конденсатор фильтра заряжается или разряжается и напряжение на шине из-
меняется. Когда тормозное сопротивление работает, напряжение на шине вычисляется по 
формуле (7):  

 
, (7)

где  – ток,  протекающий через тормозной реостат.  
 
МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ТОРМОЗНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
Метод ручного управления устанавливает рабочий порог тормозного сопротивления 

согласно напряжению на шине. Когда напряжение на шине выше, чем пороговое, тормозное 
сопротивление открыто. Ток через тормозной реостат  равен отношению напряжения на 
шине к величине тормозного сопротивления. Метод ручного управления с помощью пере-
ключателей не может регулировать ток через тормозной реостат. Когда напряжение на шине 
ниже, чем пороговое, тормозное сопротивление закрыто. Ручное управление с помощью пе-
реключателей используется в ГЭМ. Результат моделирования ручного управления с помощью 
переключателей показан на рисунке 3.  

Предположим, что рекуперативный ток и зарядный ток могут быть измерены или 
оценены точно, и ток тормозного реостата может регулироваться линейной системой управ-
ления. Тогда может быть применен линейный способ регулирования. В этом методе только 
избыточный ток, который является разницей между рекуперативным током и максимально 
допустимым зарядным током аккумуляторов, передает тормозное сопротивление. Напряже-
ние на шине и ток тормозного реостата контролируются очень плавно и повышается эффек-
тивность контроля. Для сравнения с ручным управлением, результат моделирования линей-
ного способа регулирования показан на рисунке 4.  

 



  Мир транспорта и технологических машин 2014 

                                                                                                                                                                 
 

25

                   
 
                         (a) Напряжение на шине с контролем                                  (б) Ток тормозного реостата  

                    
 

                                     (в) СЗА                                         (г) Напряжение на шине без контроля 
Рисунок 3 - Состояние электрической тормозной системы с ручным управлением 

 тормозного сопротивления 
 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Когда тормозная сила велика, и рекуперативный ток выше, чем допустимый зарядный 

ток аккумуляторов, конденсатор фильтра шины заряжен избыточным током. Напряжение на 
шине увеличивается быстро. При отсутствии тормозного сопротивления, напряжение на 
шине было бы намного выше, чем допустимый диапазон напряжения, который показан на 
рисунке 3 (г). Это повлияло бы на работу и на срок службы аккумуляторов. Если есть тор-
мозное сопротивление, то цепь будет открыта, когда напряжение на шине выше, чем порого-
вое. Ток через тормозной реостат равен отношению напряжения на шине к величине тормоз-
ного сопротивления. Когда ток потребляется тормозным сопротивлением, и напряжение на 
шине становится меньше, чем пороговое, цепь закрыта, и протекающий ток равен нулю (рис. 
3 (б)). Несмотря на контроль тормозного сопротивления, напряжение на шине ограничено, и 
удается избежать воздействия большого напряжения на аккумуляторы. Напряжение на шине 
немного колеблется и существует шум, производимый в результате контроля тормозного со-
противления. Это недостатки метода ручного управления.  

Преимущества линейного контроля показаны на рисунке 4. Поскольку переданный 
ток тормозного сопротивления регулируется линейным управлением, напряжение на шине и 
ток через тормозной реостат  контролируются плавно, и аккумуляторы заряжены равномерно 
в допустимом диапазоне тока заряда. Конечно, линейный способ регулирования требует точ-
ные значения рекуперативного тока и зарядного тока аккумулятора, и соответственно током 
через тормозной реостат можно управлять линейно.  
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(а) Напряжение разомкнутой цепи аккумуляторов                   (б) Напряжение на шине с контролем 

 
 

      
(в) Ток через тормозной реостат                                                           (г) СЗА 

 

Рисунок 4 - Состояние электрической тормозной системы с линейным контролем 
 тормозного сопротивления 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Посредством методов контроля был произведен анализ тормозного сопротивления, 

математических моделей электродвигателя и аккумуляторов. Результаты моделирования по-
казывают, что модели могут отразить особенности параметров состояния электрической тор-
мозной системы.  

Воздействие контроля тормозного сопротивления обосновывается системным моде-
лированием. По результатам моделирования можно сделать вывод, что тормозное сопротив-
ление потребляет избыточный рекуперативный ток, и таким образом, удается избежать 
большого напряжения на шине.  

Оба метода выполняют эффективный контроль тормозного сопротивления, и следова-
тельно обеспечивают безопасность и надежность гибридных электромобилей.  
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I. V. STARODUBTSEVA 
 

METHODS OF CONTROL OF HYBRID ELECTRIC BRAKE  
RESISTANCE 

 

The brake resistance is a key component to ensure the safety and reliability of hybrid elec-
tric vehicles (HEVs). The mathematical models of electric brake system and control methods of 
brake resistance are researched in this article. The key details including motor, batteries and bus 
which effect the control of brake resistance are established. The switch control and linear control 
methods of brake resistance are compared by the simulation and analysis. The results indicate: the 
mathematical models can reflect the state properties of electric brake system. The switch control 
and linear control methods both can realize the effective control. The switch control can be imple-
mented easily. The linear control is accurate and smooth.  

Keywords: hybrid electric vehicle (HEV); brake resistance; switch control; linear control, sim-
ulation. 
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УДК 656.13 
 

В. И. САРБАЕВ, А. Ю. ЕРОШИН 
 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АКТИВНОЙ ПРИЕМКИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

ФИРМЕННОГО АВТОСЕРВИСА 
 

 Представлены основные процессы активной приемки на предприятии фирменного 
автосервиса,  классификация  и ранжирование факторов, влияющих на эффективность 
приемки, результаты оценки эффективности приемки с использованием диагностики. 

 Ключевые слова: автосервис, активная приемка автомобилей, диагностическая 
линия, классификация и ранжирование факторов, методика проведения экспертного опроса. 

 
Современные конкурентные условия на рынке автосервисных услуг вынуждают 

предприятия изменять и обновлять подходы к работе с клиентами, искать возможные вари-
анты повышения эффективности работы своих подразделений. 

Для удержания лидирующих позиций на рынке и сохранения лояльности клиентов, 
руководители предприятий стремятся, чтобы сервисные системы, действующие на предпри-
ятии, обеспечивали: 

- внимательное отношение к клиенту; 
- устранение неисправности автомобиля при первом визите клиента в сервисный 

центр; 
- сведение к минимуму претензий к некачественному выполнению работ. 
В формировании качества оказываемых услуг на предприятии значительную роль иг-

рает организация основных сервисных процессов, а именно, оформление необходимых до-
кументов и первичная диагностика автомобилей (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 −  Ключевые процессы сервисного обслуживания 

 
Процесс приемки автомобиля является одним из основных процессов автосервиса, так 

как именно в процессе приемки происходит первичное взаимодействие заказчика и исполни-
теля. 

Ключевую роль во время приемки играет консультирование клиента непосредственно 
у автомобиля (схема 1): 

 Автомобиль помещается на рабочее место (подъёмник). 
 Мастер-консультант фиксирует информацию о состоянии автомобиля и чётко 

анализирует жалобы клиента. 
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 Клиенту сообщается об объёме необходимого ремонта. 
 Локализация прочих возможных неисправностей в автомобиле и за счёт этого 

расширение объёма  ремонтных работ. 
 Активная продажа услуг сервиса. 

 

 
 

Схема 1 – Этапы прямой приемки 
 

В современных условиях широко используется активная приемка автомобиля, которая 
реализуется  при непосредственном участии клиента в приемке автомобиля и его знакомстве 
с местом выполнения ремонтных работ, что обеспечивает прозрачность сервисных услуг и 
укрепляет доверие клиента. При этом эффективность активной приемки в значительной сте-
пени определяется большим количеством факторов, которые были сгруппированы авторами 
в четыре крупные группы (системы) и приведены на рисунке 2. 

Каждый из перечисленных факторов оказывает свое, специфическое влияние на эффек-
тивность процесса активной приемки, - различное по силе (степени) влияния, по времени 
(быстроте отклика) реализации влияния, по соотношению затраты/результат (эффективно-
сти). Очевидно, что такое влияние в виде случайных, стохастических процессов, и не может 
быть описано аналитическими методами. Вместе с тем, оценка степени влияния отдельных 
факторов является необходимой с точки зрения оценки эффективности функционирования 
процесса активной приемки в целом. Для решения задачи количественной оценки степени 
влияния различных факторов на эффективность активной приемки авторами использовались 
экспертные методы априорного ранжирования. 
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Рисунок 2 – Классификация факторов, влияющих на реализацию процесса активной приемки  
на предприятии фирменного автосервиса 
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При этом отбор экспертов производился в соответствии с признаками, представленны-

ми в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты оценки признаков ранжирования экспертов 
№ 
п/п 

Признаки ранжирования Значимость 
признаков gij 

1. Стаж работы в области, связанной с исследуе-
мым вопросом 

0.29 

2. Стаж работы на автомобильном транспорте 0.22 
3. Специальное образование 0.21 
4. Общий стаж работы 0.12 
5. Общее образование 0.11 
6. Возраст 0.05 

 
Для проведения опроса было отобрано 10 компетентных экспертов (минимально не-

обходимое количество экспертов – 7 человек). 
Оценка степени влияния каждого фактора на конечную цель оценивалась по методи-

ке, предложенной профессором В.А.Максимовом / 1  /, по трем критериям: степени влияния 
фактора (метода) на достижение поставленной цели; экономичности метода (фактора); вре-
мени реализации метода (фактора). 

Коэффициенты веса того или иного мероприятия (фактора) определялись, исходя из 
предположения об их пропорциональности членам убывающей арифметической прогрессии 
и подсчитывались по итогам ранжирования по формуле: 

 

                                            
)1(

)1(2





kk

k
ij

 ,                                                   (1) 

где ωij - коэффициент веса i-го мероприятия; 
      k  - общее число мероприятий; 
      ξ - место, отдаваемое при ранжировании i-у мероприятию j-м экспертом. 

Контроль правильности вычислений осуществлялся по выражению: 

                                      1
k

1i
ij 



.                                                         (2) 

Обобщенная оценка веса каждого мероприятия осуществлялась по критерию, который 
определялся по формуле: 

kktkcka ijijijijijij   ,                                (3) 

где kaij, kсij, ktij - коэффициенты относительной важности степени влияния метода на дости-
жение поставленной цели, экономичности метода и времени его реализации соответственно. 

Значения коэффициентов относительной важности представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Численные значения коэффициентов относительной важности критериев 

 

Наименование критерия 

Условное

обозначение 

Численное

значение 

Степень влияния метода на достижение по-
ставленной цели 

kaij 0.33

Экономичности метода kсij 0.50

Временя реализации метода ktij 0.17
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Всего в классификации выделено четыре подсистемы первого уровня, которые, в 
свою очередь, включают ряд более мелких мероприятий.  

К подсистемам первого уровня на основании обобщения данных обзора литературных 
источников и производственного опыта были отнесены следующие, которые по степени вли-
яния на достижение главной цели распределились следующим образом (рис. 3):    

1. Организация и технология проведения активной приемки – 31,6%; 
2. Производственно-техническая база – 30,1%; 
3. Персонал – 25%; 
4. Информационное обеспечение – 13,3. 

1

2

3

4

 
Рисунок 3 – Вклад подсистем в реализацию главной цели системы «Активная приемка» 

 

Результаты ранжирования представлены в таблице 3. 
Таблица 3 − Результаты ранжирования факторов, влияющих на эффективность актив-

ной приемки автомобилей с укомплектованной диагностической линией на предприятии 
фирменного автосервиса 
Уровень 
фактора Наименование факторов «Вес» фак-

тора
1 2 3

1.1 Производственно-техническая база 0,301

1.1.1. Наличие свободной площади (не ущемляя кузовной цех и 
пост по установке доп. оборудования)

0,206

1.1.2 Возможность подвода коммуникаций для реализации такой 
приемки

0,214

1.1.3 Возможность создания поста активной приемки сразу после 
мойки 

0,206

1.1.4 Разработка оптимальной работы мойки для а/м на которых 
производится активная приемка

0,142

1.1.5 Реализация перемещения а/м по цеху с применением зоны 
активной приемки 

0,182

1.1.6 Отдаленность зоны активной приемки от зоны основной 
приемки

0,047

1.2 Персонал 0,25
1.2.1 Обеспечение приемки персоналом (Мастера-консультанты) 0,066

1.2.2 Обучение МК основным процессам сервиса и умению поль-
зоваться диагностическим оборудованием

0,244

1.2.3 Повышение и поддержание квалификации персонала за счет 
проведения систематических обучений и аттестаций

0,310

1.2.4 Совершенствование систем стимулирования персонала 0,133

1.2.5 Обязательное обучение и аттестация руководителей клиент-
ской службы 

0,244
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Продолжение таблицы 3
1 2 3

1.3 Организация и технология проведения активной прием-
ки 

0,316

1.3.1 Применение обоснованных нормативов системы 0,185

1.3.2 Обеспечение  рабочих мест и исполнителей рациональной 
технологической и др. документацией

0,304

1.3.3 Управление качеством проведения активной приемки 0,241

1.3.4 Обеспечение выполнения рекомендаций и нормативов си-
стемы 

0,228

1.3.5 
Совершенствование учёта и отчётности, компьютеризация и 
индивидуализация учета и отчетности при проведении ак-
тивной приемки 

0,348

1.4 Информационное обеспечение 0,133
1.4.1 Применение современных информационных технологий 0,295

1.4.2 Разработка оптимальной записи а/м на сервис без нарушения 
рабочего процесса 

0,228

1.4.3 Возможность дооформления мастером-консультантом пред-
варительного заказ-наряда в зоне активной приемки

0,222

1.4.4 Централизованное обеспечение автосервиса законодатель-
ной и нормативно-методической литературой

0,233

Проведенная оценка влияния отдельных подсистем и факторов позволяет оценить 
эффективность принимаемых решений, и была применена при  реализации активной прием-
ки на предприятии фирменного автосервиса. 

Для определения эффективности реализованного процесса были проанализированы 
опросы клиентов, посещавших сервис, функционирующий с приемкой без диагностики, и с 
активной приемкой с диагностической линией. Результаты опроса приведены в таблицах 4 и 
5. 

Таблица 4 − Показатели клиентской удовлетворенности до внедрения активной приемки 
Совместн
ая оценка 
по 7-ми 

показател
ям

Мастер-
консульт

ант

Были ли 
соблюдены 
сроки 
приема, 
ремонта и 
выдачи 

Вашего а/м 
из сервиса?

Довольны 
ли Вы 

качеством 
выполненн
ых работ?

Довольны 
ли вы 
работой 
мастера-

консультан
та?

Осмотрел 
ли Ваш а/м 
мастер  до 
начала 
ремонта?

Проинфор
мировал ли 
Вас мастер  

о 
содержани

и 
предстоящ
их работ и 

их 
предварите

льной 
стоимости?

Соответств
овала ли 
сумма 
счета 

предварите
льно 

заявленной 
стоимости?

Готовы ли 
Вы 

рекомендо
вать 

данный 
технически
й центр  
своим 

друзьям и 
знакомым?

Оценка

1 1,78 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 88,89%

2 1,88 1,88 0,94 1,00 1,00 1,88 1,00 77,25%

3 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 100,00%

4 1,88 2,00 1,00 1,00 1,00 1,88 0,94 83,37%

5 1,89 1,89 0,95 1,00 1,00 2,00 0,89 76,08%

6 1,88 1,88 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 88,58%

1,89 1,94 0,98 1,00 1,00 1,96 0,97

94,3% 97,1% 98,1% 100,0% 100,0% 98,0% 97,3%

Средняя оценка по вопросам

Итого 85,6%
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Таблица 5 − Показатели клиентской удовлетворенности после внедрения активной приемки 
Совместн
ая оценка 
по 7-ми 

показател
ям

Мастер-
консульт

ант

Были ли 
соблюдены 
сроки 
приема, 
ремонта и 
выдачи 

Вашего а/м 
из сервиса?

Довольны 
ли Вы 

качеством 
выполненн
ых работ?

Довольны 
ли вы 
работой 
мастера-

консультан
та?

Осмотрел 
ли Ваш а/м 
мастер  до 
начала 
ремонта?

Проинфор
мировал ли 
Вас мастер  

о 
содержани

и 
предстоящ
их работ и 

их 
предварите

льной 
стоимости?

Соответств
овала ли 
сумма 
счета 

предварите
льно 

заявленной 
стоимости?

Готовы ли 
Вы 

рекомендо
вать 

данный 
технически
й центр  
своим 

друзьям и 
знакомым?

Оценка

1 1,93 2,00 0,96 1,00 1,00 2,00 1,00 92,64%

2 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 100,00%

3 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 100,00%

4 1,89 2,00 1,00 1,00 1,00 1,88 1,00 88,94%

5 2,00 1,89 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 94,74%

6 1,93 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 96,50%

1,96 1,98 0,99 1,00 1,00 1,98 1,00

97,9% 99,1% 99,3% 100,0% 100,0% 99,0% 100,0%

Средняя оценка по вопросам

Итого 95,5%
 

Из данных, приведенных в таблицах, можно сделать вывод, что реализация процесса 
активной приемки с использованием диагностической линии положительно сказывается на 
клиентской удовлетворенности. Удовлетворенность клиентов качеством приемки в целом 
возросла на 9,9%. Таким образом, предложенная методика оценки позволяет выявить наибо-
лее эффективные направления развития подразделений автосервиса, и, в частности, развития 
подразделения активной приемки. Модернизация приемки автомобилей повышает авторитет 
сервиса в глазах клиентов и является одним из факторов увеличения потока клиентов и за-
явок на ремонт и обслуживание для предприятия автосервиса.  
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF ACTIVE ACCEPTANCE IN 
THE ENTERPRISE CAR SERVICE 

 
Presents the basic processes of active acceptance in the enterprise car service, classification 

and ranking of factors influencing the effectiveness of acceptance, results assessments of the effec-
tiveness of active acceptance with the use of diagnostics. 

Keywords: car service, active acceptance of cars, diagnostic line, classification and ranking 
of factors, method of conducting of the expert survey. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Sarbaev, V. I. Metodologiya i praktika obespecheniya ekologicheskoy bezopasnosti ekspluatatsii av-
tomobil`nogo transporta [Tekst] / V. I. Sarbaev. - M.: Izdatel`stvo "Mashinostroenie-1", 2004. - 336 s. 

2. Apriornoe ranzhirovanie faktorov [Tekst]: Metodicheskie ukazaniya k seminarskomu zanyatiyu/ pod red. 
V.I. Sarbaeva, V.A. Maksimova. - M.: MGIU, 2008. - 14 s. 

3. Informatsionnye materialy OOO "Favorit Motors Grupp". Opros klientov,  - M., Favorit Mo-tors Grupp, 
2001.  - 1 s. 

4. Kuznetsov, E. S. Tekhnicheskaya ekspluatatsiya avtomobiley [Tekst] / E. S. Kuznetsov. - M.: Nauka, 2001. 
- 535 s. 

5. Kuznetsov, E. S. Maloe predpriyatie avtoservisa: organizatsiya, osnashchenie, ekspluatatsiya [Tekst] / E. S. 
Kuznetsov, N. V. Belov. - M. "Mashinostroenie", 1995. - 303 s. 

6. Volgin, V. V. Avtoservis: Proizvodstvo i menedzhment [Tekst] / V. V. Volgin. - M.: Dashkov i K, 2005 - 
520 s. 

 

Sarbaev Vladimir Ivanovich 
 FGBOU VPO "Moscow State Industrial University"  
Address: Rossia, 115280, Moscow, ul. Avtozavodskaya, 16  
Dr. tehn. , Professor, Honorary Worker of Transport of the Russian Federation, Head of the use of vehicles  
E-mail: sarbaev@mail.msiu.ru 
 
Eroshin Anton Yurievich,  
FGBOU VPO "Moscow State Industrial University"  
Address: Rossia, 115280, Moscow, ul. Avtozavodskaya, 16  
Graduate student use of vehicles  
E-mail: anton-eroshin@yandex.ru 



№ 1(44)2014 (январь-март) Эксплуатация, ремонт, восстановление 
 

 

          Мир транспорта и технологических машин 36
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С. А. СЕРИКОВ, Ю. Н. БОРОДЕНКО, А. А. ДЗЮБЕНКО 
 

УПРАВЛЕНИЕ СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ  
ГИБРИДНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

Выполнен аналитический обзор методов оптимального управления гибридной силовой 
установкой. Рассмотрены задачи, решаемые системой автоматического управления иерархи-
ческой структуры, подходы и принципы реализации стратегии управления (1 часть). 

Ключевые слова: гибридная силовая установка, система автоматического управле-
ния, электропривод, тяговая аккумуляторная батарея, целевая функция, оптимизирующий ал-
горитм, логические правила, методы адаптации. 
 

Гибридная силовая установка (ГСУ) как объект управления характеризуется перемен-
ной структурой, существенной нелинейностью основных своих элементов, параметрической 
неопределённостью. Эффективность применения ГСУ в значительной степени определяется 
характеристиками ее системы автоматического управления (САУ), которая должна решать 
следующие основные задачи: 

– идентификация текущего состояния элементов ГСУ; 
– идентификация и прогнозирование тягово-скоростного режима движения автомоби-

ля; 
– выбор оптимального режима работы (варианта кинематической схемы) ГСУ в зави-

симости от её текущего состояния и режима движения транспортного средства (АТС); 
– оптимальное перераспределение потоков мощности между агрегатами ГСУ на всех 

задаваемых тягово-скоростных режимах; 
– управление рекуперацией энергии торможения АТС; 
– управление подзарядкой и расходованием энергии накопителя; 
– обеспечение стоп-стартного режима, минимизирующего использование холостого 

хода ДВС при кратковременных остановках АТС; 
– стабилизация заданных режимов работы отдельных агрегатов; 
– обеспечение интерфейса водителя, имитирующего управление традиционным АТС. 
Задачи, решаемые САУ ГСУ, имеют иерархическую организацию.  
Первому уровню иерархии соответствуют задачи стабилизации заданных режимов 

работы отдельных агрегатов, входящих в состав ГСУ, а также обеспечение требуемого каче-
ства переходных процессов. При этом, законы регулирования должны характеризоваться до-
статочной грубостью к изменению параметров соответствующих объектов регулирования 
либо иметь возможность адаптации. Решение данных задач возлагается на локальные регу-
ляторы соответствующих агрегатов: САУ ДВС, регулятор частоты вращения тягового элек-
тропривода, блок управления рекуперацией энергии и т.д.  

На втором уровне иерархии решаются задачи выбора оптимальных режимов работы и 
особенностей взаимодействия агрегатов и подсистем ГСУ, перераспределения потоков мощ-
ности между агрегатами в зависимости от текущего состояния ГСУ, режима движения АТС, 
управляющих и возмущающих воздействий. При этом, должен обеспечиваться наиболее 
экономичный и экологически безопасный режим работы ДВС, а также достаточный запас 
энергии в накопителе для парирования пиковых нагрузок посредством вспомогательного 
двигателя. Подзарядка накопителя может осуществляться либо при наличии избытка мощно-
сти основного двигателя, либо путем рекуперации энергии торможения АТС.  

К третьему уровню иерархии можно отнести задачу обеспечения интерфейса водите-
ля, имитирующего управление традиционным транспортным средством и, в то же время, 
обеспечивающего отображение текущего состояния и режима работы ГСУ. Данная задача 
имеет отношение к САУ ГСУ, поскольку управление гибридным автомобилем осуществля-
ется по концепции «drive-by-wire», согласно которой водитель управляет бортовым компью-
тером, а не непосредственно силовой установкой. Особенности решения данной задачи дик-
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туются эргономическими соображениями и не влияют на эффективность функционирования 
гибридной силовой установки непосредственно.  

Задачи, отнесенные ко второму уровню иерархии, определяющие стратегию управле-
ния ГСУ, являются характерными именно для гибридных АТС, когда объектами управления 
являются несколько источников мощности в сложной конфигурации. Эффективность ги-
бридного автомобиля решающим образом зависит от соответствия выбранного режима рабо-
ты ГСУ тягово-скоростному режиму движения, а также от качества управления перераспре-
делением потоков мощности между силовыми агрегатами ГСУ. Целевой функцией такого 
управления является минимизация расхода топлива и выбросов токсичных компонентов с 
отработавшими газами ДВС при ограничениях, обусловленных требованиями управляемо-
сти, надёжности, запаса энергии в тяговой аккумуляторной батареи (ТАБ) и т.д. [1]. Часто 
решение данной оптимизационной задачи предполагает преобразование электрической мощ-
ности в эквивалентное количество сжигаемого топлива для того, что бы оценить общие за-
траты топлива [2, 3]. Впоследствии, оптимальное перераспределение мощности между ДВС 
и электродвигателем осуществляется на основании анализа статических карт удельного рас-
хода топлива ГСУ. Оптимизация перераспределения потоков мощности, в первую очередь, 
актуальна для автомобилей с параллельной и последовательно-параллельной схемами по-
строения ГСУ. Во многих случаях задачи, характерные для второго уровня иерархии допус-
кают постановку в обобщенном виде и не требуют конкретизации принципов функциониро-
вания вспомогательного двигателя и контура рекуперации энергии.  

Многими авторами исследовались методы использования вычислительного интеллек-
та при управлении силовыми установками гибридных автомобилей. Управление на основе 
нечётких правил и систем нечёткого вывода применялось в [4 – 15]. В работах [16, 17] иссле-
дуется возможность применения генетических алгоритмов для настройки систем нечёткого 
вывода. Использование искусственных нейронных сетей (ИНС) при управлении ГСУ рас-
сматривается в [1, 18 – 21]. Совместному использованию ИНС и систем нечёткого вывода 
посвящены работы [22 – 26]. Упомянутые исследования показывают существенный потенци-
ал улучшения эксплуатационных характеристик гибридных автомобилей на основе более 
эффективного управления мощностью вследствие применения технологий вычислительного 
интеллекта.  

На настоящее время используются три подхода к построению САУ ГСУ, различаю-
щиеся принципами реализации стратегии управления при решении задач второго уровня 
иерархии: использование методов теории оптимального управления, использование логиче-
ских правил выбора стратеги, применение алгоритмов адаптации к текущему ездовому циклу 
и ожидаемым его изменениям. 

Наиболее распространенной практикой является выбор стратегии управления ГСУ на 
основе логических правил и таблично заданных законов регулирования (logic based control 
strategies). Часто этот подход называют англоязычным термином Rule Based (RB) – «осно-
ванный на правилах» [9, 27 – 33]. Правила и законы управления задаются разработчиками 
САУ путем сочетания эвристических методов и анализа результатов вычислительных экспе-
риментов. При таком управлении, обычно, не учитываются особенности конкретной дорож-
ной ситуации и характер ездового цикла, которые могут оказывать влияние на функциониро-
вание ГСУ. Следовательно, этот подход не позволяет полностью реализовать потенциал 
энергетической эффективности ГСУ. 

Характер ездового цикла и особенности конкретной дорожной ситуации оказывают 
существенное влияние на функционирование ГСУ. Применение алгоритмов адаптации стра-
тегии управления к текущему ездовому циклу позволяет более полно реализовать потенциал 
энергетической эффективности и экологической чистоты гибридных автомобилей [7, 16, 19 – 
21, 24 – 26, 34]. Однако существенная вычислительная сложность таких алгоритмов адапта-
ции сдерживает их широкое применение. В настоящей статье рассмотрены принципы реали-
зации систем управления ГСУ с использованием методов теории оптимального управления. 

Если ограничения типа неравенств на управляющие воздействия u  и координаты век-
тора состояния x  свести к ограничениям вида  , 0F x u , а также ввести предположение о 
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гладкости оптимальных решений, то задача об оптимальном управлении ГСУ может быть 
сформулирована в виде задачи Лагранжа. Однако, учитывая возможность использования не-
гладких и разрывных управляющих воздействий, более предпочтительным выглядит исполь-
зование для поиска оптимального управления ГСУ принципа максимума, основные идеи ко-
торого выдвинуты Л.С. Понтрягиным и развиты В.Г. Болтянским, Р.В. Гамкрелидзе, Е.Ф. 
Мищенко [35, 37, 38]. 

Еще одним методом решения поставленной задачи является метод динамического 
программирования, который основывается на принципе оптимальности, разработанном Р. 
Беллманом для решения многошаговых задач оптимизации дискретных процессов. При этом, 
оптимальное управление в любой момент времени не зависит от предыдущих состояний си-
стемы и определяется только ее текущим состоянием и целью управления. Формулировка 
принципа остается справедливой и для систем непрерывного времени. Применение метода 
динамического программирования возможно и для нестационарных задач, в которых описа-
ния объекта управления и функционала качества содержат функции времени [35 – 38]. 

Аналитическое решение задач оптимального управления возможно лишь в крайне 
простых случаях. Такие задачи могут быть сформулированы благодаря далеко идущей идеа-
лизации, когда фактически вместо поставленной задачи решается совсем иная. Основным 
подходом к решению реальных задач является приближенная численная оптимизация.  

Полученные, в результате решения оптимизационных задач, оптимальные управляю-
щие воздействия ГСУ используются при формулировке логических правил выбора стратеги 
управления, а также при научном обосновании основных параметров и характеристик систем 
и агрегатов ГСУ. В ряде случаев методы оптимального управления включаются в алгоритмы 
адаптации стратегии к текущему ездовому циклу [19 – 21, 34]. Эффективность использова-
ния методов теории оптимального управления для определения управляющих воздействий 
ГСУ автомобиля обсуждается в [39 – 41]. 

Методы математического моделирования и «off-line» оптимизации стратегии управ-
ления ГСУ автомобиля Toyota Prius рассматриваются в [42]. Целевой функцией оптимизации 
здесь, является минимизация расхода топлива и токсичных выбросов на заданном ездовом 
цикле. Численное решение оптимизационной задачи осуществляется при помощи метода по-
следовательного квадратичного программирования (Sequential quadratic programming – SQP). 

Возможность оптимизации управления силовой установкой гибридного автомобиля с 
параллельной схемой построения с использованием принципа максимума Понтрягина иссле-
дуется в [43]. При этом, критерием оптимальности является минимум расхода топлива, а во-
просы загрязнения окружающей среды выбросами токсичных компонентов отработавших 
газов в данной работе не принимаются во внимание. 

Существует большое количество исследований, посвященных использованию метода 
динамического программирования для поиска оптимальных управляющих воздействий ГСУ 
[44 – 47]. Данные подходы, как правило, позволяют определить оптимальную стратегию 
управления только на определённом фиксированном ездовом цикле и не работают при изме-
няющейся дорожной ситуации.  

В [47] обсуждаются результаты научно-исследовательских работ в области создания 
ГСУ на кафедре «Автомобили» МГТУ «МАМИ», где был создан экспериментальный авто-
мобиль (на базе серийного УАЗ-3153), устройство силового привода которого позволяет ис-
следовать и сравнивать различные варианты ГСУ параллельного типа. САУ данной ГСУ 
осуществляет управляющие воздействия на ДВС, тяговый электродвигатель и трансмиссию 
(выбор передаточного отношения). При этом, закон регулирования задаётся при помощи ло-
гических правил и таблично заданных функций (RB). Согласно этой стратегии, в гибридном 
режиме ДВС работает строго по характеристике минимальных удельных расходов. Избыток 
мощности, при этом, отбирается электродвигателем в генераторном режиме для подзарядки 
ТАБ. Для реализации такого процесса используется только третья ступень коробки передач.  

С целью улучшения закона регулирования САУ, при помощи метода динамического 
программирования, был осуществлён поиск оптимального управления ГСУ на стандартных 
городских ездовых циклах: ЕСЕ15 (городской цикл ЕЭК ООН) и FUDS (Federal Urban Driv-
ing Schedule – часть испытательной программы FTP, США). По результатам поиска коррек-
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тировались и формировались новые эвристические правила и законы управления ГСУ. В 
процессе оптимизации управления была использована упрощённая модель гибридного авто-
мобиля, включающая уравнение динамики автомобиля, уравнение баланса энергии в ТАБ, а 
также статические модели компонентов ГСУ (характеристики КПД для ТАБ, электропривода 
и многопараметрические характеристики ДВС). Состояние модели определялось двумя пе-
ременными – скоростью автомобиля и количеством энергии в накопителе. При этом, ско-
рость автомобиля задавалась операционной картой цикла. Диапазон изменения второй пере-
менной состояния (степени заряженности ТАБ), задавался таким образом, что бы её значения 
в начале и в конце цикла совпали. Это необходимо для правильной оценки топливной эко-
номичности автомобиля. В качестве минимизируемого критерия оптимальности использо-
вался расход топлива в ездовом цикле. Путевой расход топлива, полученный в результате 
поиска оптимального управления методом динамического программирования, сравнивался с 
путевым расходом, рассчитанным в ходе вычислительного эксперимента при использовании 
эвристической RB – стратегии управления ГСУ.  

Экспериментальные исследования показали, что оптимальное управление на ездовом 
цикле ЕСЕ15, найденное при помощи алгоритма динамического программирования, даёт 
экономию топлива 12÷30 % в сравнении с RB – стратегией управления. В результате анализа 
экспериментальных данных была улучшена логика перехода ГСУ между режимом электро-
мобиля и гибридным режимом. Кроме того оказалось, что отклонение режима работы ДВС 
от характеристики минимального удельного расхода (в сторону уменьшения мощности) в 
гибридном режиме при равномерном движении автомобиля позволяет повысить КПД ГСУ 
приблизительно на 5%. 

Результаты моделирования движения гибридного автомобиля в ездовом цикле FUDS 
показали, что увеличение числа используемых передач (при возможности выбора между 2-й, 
3-й и 4-й передачами) снижает путевой расход топлива на 7,2%. При этом средняя мощность 
ДВС в цикле снизилась на 14,9% (с 19,5 кВт до 16,6 кВт), а максимальная мощность – на 
26,8% (с 37,3 кВт до 27,3 кВт). Использование трех передач вместо одной значительно со-
кратило и диапазон колебаний степени заряженности (state of charge – SOC) ТАБ на 41,6%. 

Из приведенного выше аналитического обзора видно, что эксплуатационные качества 
гибридных автомобилей в значительной степени определяются эффективностью САУ ГСУ. 
Дальнейшее улучшение их экономичности и экологической безопасности невозможно без 
совершенствования имеющихся и разработки новых методов управления, которые опреде-
ляют оптимальные режимы работы ГСУ не только на основании текущего состояния и 
управляющих воздействий, но и с учётом прогноза предстоящего режима движения. 

Задача синтеза системы управления ГСУ отличается сложностью формального описа-
ния. В значительной степени это обусловлено особенностями гибридного автомобиля как 
объекта управления. Даже, если ограничиться динамикой продольного прямолинейного 
движения, изменение структурной схемы ГСУ на различных режимах работы и при включе-
нии/выключении сцепления значительно усложняет математическую модель [48 – 50]. 

При построении модели ДВС, входящего в состав ГСУ, традиционно используются 
экспериментально полученные статические характеристики. Для описания динамических 
свойств ДВС применяются либо очень грубые линейные модели, либо громоздкие системы 
нелинейных дифференциальных уравнений. При этом, идентификация математической мо-
дели выливается в отдельную сложную задачу и опирается на результаты эксперименталь-
ных исследований. 

При построении математической модели ТАБ, её эксплуатационные характеристики 
оказываются тесно связанными со сложными физико-химическими процессами, которые 
определяют нелинейность и нестационарность модели.  

Статические и динамические свойства электропривода могут описываться системами 
нелинейных дифференциальных уравнений, предполагающих этап параметрической иденти-
фикации и допускающих, как правило, возможность только численного решения. Кроме это-
го, возникают сложности с определением целевой функции оптимизации управления, кото-
рая должна учитывать показатели экономичности, экологической безопасности, динамиче-
ской точности и запас энергии в ТАБ. При этом, способы учёта данных показателей должны 
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изменяться в зависимости от режима движения и дорожной обстановки. Отдельной задачей 
является идентификация и прогнозирование возмущающих воздействий.  

В силу перечисленных особенностей, важно определить адекватный уровень идеали-
зации математической модели ГСУ, который позволит решить проблему дальнейшего по-
вышения эксплуатационных качеств гибридных автомобилей на основе совершенствования 
законов управления их силовыми установками. При этом, необходимо разработать новые 
способы уменьшения размерности оптимизационных задач синтеза САУ ГСУ с целью по-
вышения эффективности применения традиционных методов численной оптимизации и, в 
первую очередь, метода динамического программирования. Уменьшение размерности задачи 
не должно сопровождаться нивелированием нелинейностей и нестационарностей характери-
стик отдельных агрегатов, существенных для оптимизации режима функционирования ГСУ. 

Одним из способов преодоления сложности формального описания САУ ГСУ являет-
ся применение методов вычислительного интеллекта. Так, искусственные нейронные сети 
представляют собой удобный и универсальный инструмент аппроксимации характеристик 
агрегатов и законов регулирования. Формулирование алгоритма управления силовой уста-
новкой в терминах нечеткой логики позволяет в полной мере использовать эмпирические 
знания и эвристические соображения при синтезе САУ, а также осуществлять настройку по-
лученного алгоритма в процессе испытаний и дальнейшей эксплуатации гибридного АТС. 

Исследование незадействованных возможностей нейросетевого и нейронечёткого 
управления ГСУ является ещё одним перспективным направлением повышения эффективно-
сти гибридных автомобилей. При проектировании новых гибридов возникает сложная про-
блема научного обоснования базовых параметров и характеристик ГСУ. Решить такую про-
блему экспериментальными методами практически невозможно из-за большого количества 
материальных и временных затрат на разработку и изготовление семейства ГСУ, их установ-
ку на автомобиль и проведения комплекса лабораторно – дорожных испытаний. Для решения 
данной проблемы могут использоваться методики, основанные на проведении вычислитель-
ных экспериментов с соответствующими математическими моделями. При этом, проведение 
сравнительного анализа различных конструктивных решений не представляется возможным 
без оптимизации алгоритмов управления как ГСУ в целом, так и составляющих ее отдельных 
агрегатов на различных тягово-скоростных режимах.  

Разработка соответствующих моделей, законов регулирования, методов оптимизации, 
а также рекомендаций по сравнительному анализу различных конструктивных решений и 
научному обоснованию базовых параметров и характеристик ГСУ является важной предпо-
сылкой к повышению эффективности перспективных гибридных автомобилей. 

Задача сравнительного анализа конструктивных решений ГСУ определяет некоторые 
особенности математических моделей и методов синтеза системы управления. Вычислитель-
ный эксперимент должен опираться на экспериментальные характеристики ДВС и других 
агрегатов ГСУ, а также на численные методы расчёта эксплуатационных показателей в зави-
симости от типа автомобиля, принятого ездового цикла, схемы силовой установки. Отсут-
ствие необходимости аппаратурной реализации законов управления существенно снижает 
требования к их вычислительной сложности, а часто и к физической реализуемости САУ. 
Так, при определении оптимального управления, оказывается доступной априорная инфор-
мация о ездовом цикле, которую в реальных условиях эксплуатации можно получить лишь в 
виде прогноза с той или иной степенью достоверности.  

По результатам анализа методов оптимального управления гибридным автомобилем 
можно сделать выводы об эффективности их использования при разработке САУ для пер-
спективных композиций ГСУ с учетом специфических требований к определенному классу 
автомобильного подвижного состава.  

1. Эксплуатационные качества гибридных автомобилей в значительной степени опре-
деляются характеристиками ее САУ. Существует три подхода к синтезу систем управления 
ГСУ, различающиеся принципами реализации стратегии управления: использование логиче-
ских правил, использование методов теории оптимального управления и применение алго-
ритмов адаптации к текущему ездовому циклу и ожидаемым его изменениям. 
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2. Актуальной является проблема улучшения экономичности и экологической без-
опасности ГСУ на основании повышения эффективности методов численной оптимизации за 
счёт новых способов уменьшения размерности оптимизационных задач и определения адек-
ватного уровня идеализации математических моделей, использования возможностей 
нейросетевого и нейронечёткого управления. 

3. Для решения проблемы научного обоснования базовых параметров и характеристик 
ГСУ могут использоваться методики, основанные на проведении вычислительных экспери-
ментов с соответствующими математическими моделями и сравнительного анализа различ-
ных ГСУ на заданном ездовом цикле при оптимальном управлении. 

Материал (продолжение настоящей статьи), посвященный вопросам использования 
логических правил и применения адаптивных алгоритмов при выборе стратегии управления 
ГСУ будет представлен в последующих публикациях настоящего издания. 
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С. В. ТИМОХИН, Ю. В. РОДИОНОВ 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ОБКАТКИ ДИЗЕЛЯ Д-144-32  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО ЦИКЛА 

ДИНАМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ  
 

Представлены результаты исследований обкатки дизеля Д-144-32 в бестормозных не-
установившихся режимах, доказывающие преимущества применения усовершенствованного 
алгоритма цикла динамического нагружения. Произведен анализ изменения нагрузочного ди-
намического момента и  состояния шатунных вкладышей, произведена сравнительная оцен-
ка износа компрессионных колец после экспериментальной обкатки.  

Ключевые слова: дизель, горячая обкатка, динамическое нагружение, результаты ис-
следований. 

 
Для повышения эффективности приработки сопряжений разработана и внедрена ав-

томатизированная система управления обкаткой  автотракторных дизелей с динамическим 
нагружением (АСУ-ДН), реализующая усовершенствованный цикл динамического нагруже-
ния (ДН) с воздействием на рычаг регулятора частоты вращения [1, 2]. 

В процессе проведенных моторных исследований АСУ-ДН дизеля Д-144-32 выявлена 
возможность реализации цикла динамического нагружения (ЦДН) без такта стабилизации на 
последних ступенях обкатки и существенного повышения нижнего предела и среднего зна-
чения угловой скорости коленчатого вала (УСКВ) цикла путем управления кулачковым ис-
полнительным механизмом по времени пауза (выбега) [3].  

В результате экспериментальных исследований АСУ-ДН установлено, что исключе-
ние такта стабилизации при нагрузках более 70% от номинального значения не влияет на ха-
рактер изменения нагрузочного динамического момента (НДМ) и при одинаковых значениях 
времени тактов разгона и выбега, снижает время ЦДН на 0,9 с (до 30%). При этом макси-
мальная частота следования ЦДН возрастает с 0,36 до 0,5 Гц (рис. 1).  

                                          а б 
Рисунок 1 − Осциллограммы параметров циклов динамического нагружения дизеля Д-144-32: 

 а) с тактом стабилизации УСКВ; б) без такта стабилизации УСКВ:   – угловая скорость коленчатого ва-
ла, с-1; ε − угловое ускорение коленчатого вала, с-2; α – угол поворота рычага РЧВ, град 

 
В процессе исследований также установлена возможность существенного повышения 

нижнего предела и среднего значения УСКВ цикла сокращением времени паузы при неиз-
менном значении НДМ (углового ускорения разгона) ступени (рис. 2). Анализ осциллограм-
мы показывает, что при уменьшении времени паузы (выбега) с 1,1 до 0,35 с нижний пре-
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дел частоты вращения (УСКВ) повысился с 136 с-1 до 168 с-1, средняя УСКВ цикла с 171 с-

1до 188 с-1 (на 10%), частота циклов увеличилась с 0,5 до 1 Гц.  
 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма изменения параметров циклов динамического нагружения дизеля Д-144-32 в 

зависимости от времени паузы tП (выбега) 
 

Это позволяет значительно сократить продолжительность ступеней за счет повыше-
ния скоростного и нагрузочного режимов приработки сопряжений ДВС и приблизить время 
горячей обкатки с ДН к времени тормозной обкатки по типовым технологиям. Повышение 
средней УСКВ ЦДН особенно актуально при обкатке дизелей с турбонадувом, так как обес-
печиваются лучшие условия работы турбокомпрессора и соответственно большие значения 
НДМ. 

В результате холодной обкатки, которая проводилась путем прокрутки коленчатого с 
помощью автономного устройства на базе штатного электростартера дизеля с питанием от 
специального сетевого источника питания, установлена возможность проведения такой об-
катки (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 − Осциллограмма тока электростартера, частоты вращения коленчатого вала и отметок 

ВМТ в процессе холодной обкатки дизеля Д-144-32:  
1 – ток электростартера; 2 – отметки ВМТ первого цилиндра; 3 – частота вращения коленчатого вала; 

 I – начальный участок обкатки без компрессии; II – конечный участок обкатки с компрессией 
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В процессе обкатки без компрессии частота вращения коленчатого вала повысилась с 
220 до 270 мин-1, при давлении в смазочной системе - 0,35 МПа. Потребляемый электростар-
тером ток за время этой ступени снизился с 240 А до 220 А, при напряжении питания около 
12 В. При обкатке с компрессией средняя частота вращения составила 215 мин-1, а давление в 
смазочной системе - 0,23 МПа. Средний потребляемый электростартером ток составил 300 А 
при напряжении питания 11 В. Потребляемый электростартером ток при обкатке с компрес-
сией существенно изменяется в пределах кинематического и рабочего циклов ДВС относи-
тельно среднего значения (300 А) в соответствии с изменением давления в цилиндрах, дости-
гая максимума в зонах ВМТ цилиндров - 600 А. В зонах между ВМТ ток снижается до 220 А. 
Потребляемая электростартером мощность составила при обкатке без компрессии 2,6 – 2,9 
кВт; с компрессией – 3,3 кВт.  

Температура корпуса стартера (рис. 4) за время обкатки повысилась с 20 до 40 0С, а 
щеточного узла с 25 до 149 0С, что не превышает допустимых значений.  

 
Рисунок 4 − Зависимость температуры корпуса стартера и  щеточного  

 узла от времени холодной обкатки 
 

Момент прокрутки в процессе холодной обкатки снижался до 8% (рис. 5, 6), а в про-
цессе обкаток с ДН до 19,3% (при обкатке по базовой технологии) и до – 24,7% (по предлага-
емой технологии).  

 
Рисунок 5 –  Зависимость момента прокрутки от углового положения коленчатого вала в процессе 

 обкатки дизеля Д-144-32 по базовой технологии 
 

Цилиндрические поверхности первых компрессионных колец после эксперименталь-
ных обкаток имели равномерный по периметру приработочный поясок со следами приработ-
ки по всей поверхности. Вторые и третьи компрессионные кольца при обкатках  с тактом 
стабилизации и без него имели односторонний приработочный поясок шириной 0,6 – 0,9 мм, 
при этом площадь приработанных поверхностей составила  26-40% и 28-40% соответствен-
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но. Длина просветов между поршневыми кольцами и калибром после экспериментальных 
обкаток дизеля уменьшилась на 57% и 65,6% соответственно. 
 

 
Рисунок 6 – Зависимость момента прокрутки от углового положения коленчатого вала в процессе  

обкатки дизеля Д-144-32 по предлагаемой технологии 
 

Результаты сравнительной оценки износа поршневых колец весовым способом до и по-
сле проведения экспериментальных обкаток (рис. 7), показали, что после обкатки с ДН по ба-
зовой технологии среднее снижение веса всех колец по цилиндрам составило 0,2; 0,17; 0,16 и 
0,17 г по отношению к начальному, а после обкатки с ДН по предлагаемой технологии -  0,16; 
0,15; 0,13; и 0,16 г соответственно. 

 

а) б) 
Рисунок 7 − Гистограмма результатов взвешивания поршневых колец:  

 а) по базовой технологии; б) по предлагаемой технологии 
 
Также установлено, что средний вес после  обкатки с ДН по базовой технологии перво-

го компрессионного хромированного кольца снижается  на 0,175%, второго – 0,166%, третьего 
– 0,152% по отношению к начальному, а после обкатки с ДН по предлагаемой технологии 
снижение веса первых компрессионных  колец соответственно составляет 0,147%, 0,144% и 
0,134%, что говорит о незначительно меньшей величине износа компрессионных поршневых 
колец при обкатке без такта стабилизации УСКВ.  

Анализ результатов сравнительной оценки износа шатунных вкладышей двигателя 
весовым способом до и после проведения экспериментальных обкаток, показал, что среднее 
снижение веса по всем цилиндрам верхних и нижних шатунных вкладышей после обкатки с 
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ДН по базовой технологии составило  235·10-5%  и  288·10-5% , а при обкатке с ДН по предла-
гаемой технологии - 295·10-5%  и  344·10-5% соответственно.  

Среднее значение общей площади приработанных поверхностей верхних шатунных 
вкладышей после обкатки по базовой и предлагаемой технологиям составило 12,4% и 12,9%, 
а нижних– 1,3% и 2,4% от площади всей поверхности соответственно.  

Анализ результатов исследований состояния цилиндрических поверхностей поршне-
вых колец показал, что первые компрессионные хромированные кольца после эксперимен-
тальных обкаток с ДН имели равномерный по периметру цилиндрической поверхности при-
работочный поясок, на поверхностях вторых и третьих компрессионных колец наблюдается  
неравномерность пояска по всему периметру цилиндрической поверхности при различных 
колебаниях его ширины (от 0,6 до 0,9 мм).  

На ненагруженных нижних шатунных вкладышах следы контактирования практиче-
ски отсутствуют, а на верхних имеются линейные следы контакта. Наличия задиров и сле-
дов перегрева вкладышей не обнаружено. После обкатки с ДН по предлагаемой технологии 
на поверхностях верхних шатунных вкладышей имеются пятна полной приработки (в зоне 
перпендикулярной плоскости разъема) с качеством приработанной поверхности, значи-
тельно лучшим, чем после обкатки с ДН по базовой технологии. 

Таким образом, сравнительные исследования экспериментальных обкаток показали, 
что при обкатке с ДН без такта стабилизации УСКВ получены лучшие результаты по показа-
телям приработки, чем при обкатке с ДН с тактом стабилизации. Установлено, что при про-
ведении обкатки с ДН  без такта стабилизации УСКВ общая площадь приработанных по-
верхностей шатунных вкладышей, при не значительно большем снижении веса, превышает 
значения полученные при обкатке с ДН с тактом стабилизации УСКВ, при этом величина 
износа на 1 м2 приработанной поверхности имеет меньшие значения; значения общей пло-
щади приработанных цилиндрических поверхностей компрессионных колец не значительно 
больше, чем при обкатке с ДН с тактом стабилизации УСКВ, но при меньших значениях 
снижения веса и величины износа на 1 м2 приработанной поверхности; момент прокрутки и 
суммарная протяженность просветов между поршневыми кольцами и калибром имеют 
меньшие значения. 

Экспериментальный образец АСУ-ДН для обкатки дизелей и основные результаты 
исследований приняты к внедрению ОАО «Завод коммунальной энергетики» г. Пензы и ГНУ 
ГОСНИТИ г. Москва.  Расчетный годовой экономический эффект от внедрения АСУ-ДН со-
ставляет 2483 рублей на одну обкатку дизеля Д-144-32 в ценах 2012 года. 
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S. V. TIMOCHIN, J. V. RODIONOV 
 

RESEARCH RESULTS OF THE DIESEL ENGINE D-144-32 ROLLING  
USING THE ADVANCED DYNAMIC LOADING CYCLE 

 
Research results of the diesel engine D-144-32 rolling for nonbreaking transients modes to prove the advantages 

of advanced dynamic loading cycle algorithm application have been offered. Changes in the load dynamic torque and 
status of the connecting rod bearings have been analyzed, comparative wear evaluation of compression rings having 
been subjected to test rolling being given. 

Keywords: diesel, hot rolling, dynamic loading, the results of the research. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

 
УДК 629. 113 
 
Л. С. УШАКОВ, А. В. ПАНИЧКИН, Д. Ю. ГРЕБЕНЧЕНКО, М. И. ЖУКОВ 

 
АНАЛИЗ СПОСОБОВ И СРЕДСТВ ПРОВЕДЕНИЯ  

ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫХ РАБОТ КРУПНОГАБАРИТНЫХ  
ГРУЗОВ СО СМЕЩЕННЫМ ЦЕНТРОМ ТЯЖЕСТИ 

 
Определяются способы подъема неуравновешенных грузов. Рассматриваются 

устройства для подъема не уравновешенных грузов. Приводится пример реализации. 
Ключевые слова: траверса, неуравновешенный груз, длинномерный груз. 
 

Подъемно-транспортное оборудование является одним из важных факторов производ-
ственного процесса, определяющих его эффективность. Наиболее трудоемкими являются по-
грузочно-разгрузочные работы, которые занимают существенный объем в технологических 
процессах любого предприятия, склада, строительного объекта. Данный вид работ выполня-
ются на всех этапах основных производственных процессов. Подъемно-транспортное обору-
дование – машины и механизмы, предназначенные для механизации и автоматизации  работ 
при погрузке и выгрузке сырья и продуктов во время их приемки и хранения, перемещении 
внутри предприятия, транспортировки готовой продукции к месту реализации, выполнении 
монтажных и пусконаладочных работ по установке оборудования. 

 Стоимость, масса, эксплуатационная надежность подъемно-транспортных машин в 
значительной степени определяются их металлическими конструкциями. При  подъеме и пе-
ремещении крупногабаритных грузов используются траверсы различного исполнения. Тра-
верса может использоваться для подъёма длинномерных грузов и грузов, где возникают 
ограничения по высоте. Основное назначение траверс — предохранить поднимаемые эле-
менты от воздействия сжимающих усилий, возникающих в них при наклоне стропов.  

В современном производстве и строительстве объем перемещения крупногабаритных 
грузов со смещенным центром тяжести ежегодно возрастает. Из этого объема доля погрузо-
разгрузочных работ крупногабаритных грузов составляет 5-6%, но именно при работе с эти-
ми типами грузов значительны затраты, а также наиболее велика вероятность повреждения 
поднимаемого крупногабаритного груза. Применение траверс в 2-3 раза повышает произво-
дительность труда и на 15-20% уменьшает потребность в дополнительных грузоподъемных 
механизмах. 

Систематизировав наиболее распространенных типов траверс, представленные на ри-
сунке 1, анализ технических характеристик траверс которых предъявляют ниже. 

При погрузочно-разгрузочных работах, при перемещении габаритных и хрупких гру-
зов в условиях ограниченной высоты подъема применяются линейные траверсы, за одну точ-
ку подвеса (рис. 2). Траверса навешивается непосредственно на крюк крана. Используется 
для подъема и перемещения широкого перечня грузов, обеспечивает минимальные требова-
ния к высоте подъёма. Недостатком является жесткое требование к центровке груза для 
предотвращения его перекосов при подъёме. При использовании траверсы данного типа, в 
момент перемещения каретки происходит раскачивание груза, что может повредить переме-
щаемый предмет. Применение траверс данного типа приводит к снижению скорости погру-
зо-разгрузочных работ. Таким образом, применение траверс данного типа для перемещения 
грузов со смещенным центром тяжести недопустимо. 
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Рисунок 1 - Систематизация предназначенных для подъема крупногабаритных грузов траверс 

 

 
Рисунок 2 - Линейная траверса за одну точку подвеса 

 
Линейная траверса за две точки подвеса (рис. 3) может использоваться для работы с 

грузами  с незначительно смещенным центром тяжести поднимаемого груза, сдвинутого от 
оси точки подвеса. Гибкий тяговый орган исключает перевешивание груза на одну сторону 
при подъёме. Для навешивания на крюк грузоподъёмного механизма необходимо использо-
вание дополнительного двухветвевого стропа. По сравнению с аналогичной линейной тра-
версой за одну точку подвеса металлоемкость данной траверсы  меньше, что дает возмож-
ность поднимать груз массой близкой к грузоподъемности крана. Существенным недостат-
ком такой траверсы является ее неустойчивость и сложность эксплуатации, при подъеме и 
перемещении грузов со смещенным центром тяжести, траверса будет отклоняться от линии 
горизонта, что не обеспечивает в достаточной мере сохранность поднимаемого груза. Так же 
при перемещении, не исключены колебания, возникшие при подъеме и опускании, которые 
могут повредить хрупкий груз, так как стропы весьма гибки. Использование траверсы данно-
го типа существенно снижается полезная высота подъема. 

Рамная траверса предназначена для перегрузки крупногабаритных и длинномерных 
грузов (рис. 4), которые бывают пространственные и Н-образные. Их преимущество: четыре 
подвеса, которые позволяют надежно зафиксировать крупногабаритный груз и безопасно пе-
реместить его. Имеется модели как с подъемом за центр, так и с подъемом за края.  
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Рисунок 3 - Линейная 

траверса за две точки подвеса 
 

 
 

Рисунок 4 - Рамная траверса 
 

Представленные виды траверс не дают возможности перемещать груз, со смещенным 
центром тяжести, фиксация при этом, груз параллельно линии горизонта, разработаны тра-
версы, подвесное звено которых представлено в виде гребенки с переставной точкой подве-
са. Такой вид балансировки, существенно замедляет технологический процесс погрузо-
разгрузочных работ. И шаг, на который сдвигается проушина, может не соответствовать не-
обходимому для выравнивания груза. 

 
Рисунок 5 - Траверса с механическим приводом перемещения точки подвески траверсы 

 
К устройствам, осуществляющим подъем и перемещение штучных грузов с неопреде-

ленным центром тяжести. Траверса предназначена для перемещения грузов с неопределен-
ным центром тяжести (рис. 5). Траверса имеет несущую балку, на которой установлены ка-
ретка, имеющая ролики и крюковую подвеску, механизм их перемещения, состоящий из ос-
новного винта с гайкой и промежуточного вала, соединенного с валом редуктора, и грузоза-
хватные органы, снабжена дополнительным винтом, расположенным параллельно основному 
винту и соединенным со вторым валом редуктора, дополнительной гайкой, взаимодейству-
ющей с дополнительным винтом, противовесом, установленным на дополнительной гайке с 
возможностью перемещения относительно несущей балки. Противовес траверсы состоит из 
распорки и закрепленных на ней силовых щек, установленных на последних верхних и ниж-
них грузов, выполненных, например, из мягкого тяжелого металла, центрального кронштей-
на, жестко связанного с распоркой, оснащенной опорными роликами, взаимодействующими 
с верхней частью несущей балки, и опорных кронштейнов с роликами, взаимодействующими 
с нижней частью несущей балки. 

Однако, представленная траверса имеет существенный ряд недостатков. Определение 
местоположения каретки и центра тяжести поднимаемого груза осуществляет оператор. 
Находясь на расстоянии от поднимаемого груза, или при подъеме и опускании груза в труд-
нодоступных местах и в условиях ограниченной видимости, пользуясь сигнальными знаками 
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стоповщика, применение данной траверсы нецелесообразно. Так же, высокая утомляемость 
оператора, приведет к снижению производительности. 

Траверса механизма подъема крана, содержащая раму с приспособлениями для присо-
единения к механизму подъема крана и средствами для удержания груза, отличающаяся тем, 
что средства для удержания груза включают в себя рычаги с проушинами, шарнирно при-
крепленные к одному концу рамы с возможностью поворота в поперечной вертикальной 
плоскости, и штангу с вилкой и выдвижной осью, шарнирно прикрепленную к другому кон-
цу рамы с возможностью поворота в продольной вертикальной плоскости, при этом к раме 
жестко прикреплены две опоры, одна из которых расположена в одной поперечной плоско-
сти с рычагами и на ней смонтированы механизмы поворота рычагов, а вторая опора распо-
ложена в зоне крепления штанги.  

Грузоподъемная траверса, содержащая грузовой несущий элемент, верхний  строп с 
серьгой, нижние грузовые канаты с крюками, соединенные с несущим грузовым элементом, 
отличающаяся тем, что несущий грузовой элемент выполнен в виде жесткой рамы, на кото-
рой по углам неподвижно установлены лебедки, на барабанах которых закреплены нижние 
грузовые канаты с возможностью изменения длины любого из них для наклона груза в про-
странстве. 

Данное изобретение относится к подъемно-перегрузочным устройствам для проведе-
ния операций по переносу и монтажно-стыковочным работам. Траверса содержит несущую 
балку, в балансировочных гнездах которой установлены стропы с такелажными узлами 
крепления, серьгу с регулируемой винтовой вставкой серьги и несущей балкой расположено 
устройство взвешивания, выполненное в виде двух горизонтальных пластин. Пластины со-
единены между собой вертикально расположенными пружинами и винтовыми стопорами 
фиксации положения пружин. Устройство изменения угла наклона выполнено в виде резьбо-
вого соединения ползуна, закрепленного на нижней пластине устройства обезвешивания, и 
регулировочного винта, закрепленного на нижней пластине устройства обезвешивания, и ре-
гулировочного винта, закрепленного на несущей балке. Достигается исключение возможно-
сти механической деформации в процессе подъема переносимого изделия при откреплении 
его от фиксирующих устройств и обеспечение требуемого угла наклона изделия при выпол-
нении монтажно-стыковочных работ. 

Таким образом, большинство применяемых в промышленности траверс для подъема и 
перемещения грузов не обеспечивают безопасный подъем и перемещение крупногабаритных 
грузов с неопределенным центром тяжести или приводит к снижению производительности 
вследствие ручной перестановки подвесного звена траверсы и высокой утомляемости опера-
тора. Следовательно, дальнейшее совершенствование конструкций траверс необходимо ве-
сти в области кинематики и автоматизации перемещения точки подвеса траверсы.  
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УДК 622.271:625.7 
 

Ю. В. СТЕНИН, С. А. АРЕФЬЕВ, Р. С. ГАНИЕВ  
 

КАРЬЕРНЫЕ АВТОДОРОГИ – ЭЛЕМЕНТ  ОТКРЫТЫХ 
ГОРНЫХ  РАБОТ 

 
Выполнен системный анализ технологических автодорог в карьере. Рассмотрены вза-

имосвязи карьерных автодорог в системе «открытые горные работы» с другими подсисте-
мами и самой системой. На этой основе предложена технологическая характеристика до-
рог и предложены специфические подходы к их проектированию, строительству и содержа-
нию. Отмечается, что проектирование, строительство и содержание карьерных дорог 
должно осуществляться  с учётом их взаимосвязей с другими элементами открытых гор-
ных работ и параметрами карьера, а также дифференцированного по глубине карьера фор-
мирования таких показателей, как срок службы и суммарная за срок службы грузонапря-
женность  дороги. Последние показатели зависят от места расположения дороги в про-
странстве карьера и от его размеров. Технология строительства и содержания карьерных 
дорог должна предусматривать минимальное снижение грузопотока горной массы на 
участке строительства или ремонта дороги и производительности открытых горных ра-
бот. 

Ключевые слова: карьерные автомобильные дороги; система «открытые горные ра-
боты»; подсистема «карьерные автодороги»; параметры карьерных автодорог; технология 
строительства и содержания карьерных автодорог. 
 

Горнодобывающее предприятие – сложная система с  присущими системными свой-
ствами [1, 2] и многоуровневой структурой [3]. Горнодобывающее предприятие  с добычей 
открытым способом для целей данной работы можно представить пятиуровневой структурой 
(табл. 1). 

 Функционирование подсистем каждого уровня направлено на обеспечение цели всей 
системы «горнодобывающее предприятие открытой добычи полезных ископаемых» (ГПОД) 
– добыча полезного ископаемого в количестве и с качеством, обеспечивающими максималь-
ную прибыль. Все подсистемы и их элементы связаны функционально и пространственно. 

Подсистему четвертого уровня «рудник» можно представить как технологическую 
систему, состоящую из подсистем «карьер – совокупность горных выработок» и «горно-
техническое оборудование», с помощью последней реализуется технология добычи полезно-
го ископаемого. Тогда  подсистема «карьер…» состоит из подсистем: «горизонтальная тран-
шея», «наклонная траншея» и «уступ».  Общим элементом этих подсистем являются техно-
логические внутрикарьерные транспортные коммуникации (в том числе автомобильные до-
роги для карьерных автосамосвалов).  

Следовательно, внутрикарьерные транспортные коммуникации, в частности техноло-
гические автодороги, являются элементом  подсистемы «карьер – совокупность  горных вы-
работок», а значит системы ГПОД – «горнодобывающее предприятие …», то есть элементом  
открытых горных работ. 

Целью функционирования технологических транспортных коммуникаций – карьер-
ных автодорог является обеспечение транспортной связи между экскаваторными забоями и 
пунктами приёма горной массы, перемещаемой карьерными автосамосвалами. Дороги долж-
ны обеспечивать надёжное и безопасное перемещение автосамосвалов с удельной нагрузкой 
от колеса автомобиля 5,5–7,0 кН/см2 поверхности дороги при допустимых деформациях до-
рожных одежд. А строительство и содержание дороги должно согласовываться во времени и 
в пространстве с основными технологическими процессами открытых горных работ. Необ-
ходимо также учитывать взаимовлияние и взаимозависимость параметров карьерных авто-
дорог с параметрами  «карьера …» и  других подсистем системы «рудник». 
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Таблица 1 – Иерархическая  структура системы «Горнодобывающее предприятие  от-
крытой добычи полезных ископаемых» 

Уровень 
структуры Содержание структурного блока 

1 

Буровая и экскавационная техника; транспортное оборудование; забои; вспомогательное обо-
рудование; внутрикарьерные сооружения; оборудование для ремонта и обслуживания техни-
ки; транспортные коммуникации: на уступах, в траншеях, между карьером и складами руды и 
вскрышных пород и т. д. 

2 Подсистемы "выемочно-погрузочное оборудование", «транспортное оборудование", "буровое 
оборудование", "уступы", "траншеи", ремонтно-механические мастерские" и т. д. 

3 
Подсистема "горнотехническое оборудование", "карьер-совокупность горных выработок", 
"отвалы", "служба эксплуатации экскаваторного парка", "служба эксплуатации транспорта", 
"буровой цех" и т. д. 

4 Подсистемы "Рудник", "техническое обслуживание горнотехнического оборудования", адми-
нистративно-управленческая система" и т. д. 

5 Производственная система "Горнодобывающее предприятие открытой добычи полезных ис-
копаемых" 

Пространственные размеры и границы зоны работы автотранспорта определяют стес-
нённость условий размещения автотранспортных коммуникаций, средневзвешенные уклоны 
и длина трасс, количество и радиусы поворотов, соотношение горизонтальных и наклонных 
участков. 

 Для карьеров, разрабатывающих компактные и глубоко залегающие месторождения 
(как правило, цветных металлов), характеризующихся глубиной до 500–600 м и компактны-
ми размерами в плане, присущи спиральные, простые малоразветвленные трассы с неболь-
шим количеством поворотов  радиусом менее 50 м и средневзвешенным уклоном 5,5–7,0 %. 
В карьерах, разрабатывающих относительно не глубоко залегающие месторождения пло-
щадного типа, характеризующихся глубиной до 200–300 м  и большими размерами по по-
верхности, трассы автодорог имеют сложную форму, представляющую сочетания спираль-
ных, петлевых и прямолинейных участков со средневзвешенным уклоном 3,5–4,5 %. Дорож-
ная сеть таких карьеров довольно разветвленная при общей протяженности дорог до 80–120 
км. 

Исследования показывают [4], что суммарная протяжённость автодорог в карьере 
(Lт.д) связана  со средним расстоянием транспортирования горной массы (Lс.тр): 

 
, 

 
где kразв – коэффициент, учитывающий разветвленность дорожной сети; (определяется как 
отношение протяженности технологических автодорог к среднему расстоянию транспорти-
рования) (табл. 2). 

Кроме того, по данным этих же исследований на стадии предварительной оценки 
ожидаемая протяженность технологических карьерных автодорог может быть определена по 
регрессионной зависимости общей протяженности таких дорог ( ..дтL ) от объемов перевозки 

горной массы автотранспортом в млн. т ( ..мгV ): 

 

. 
 
Величина коэффициента разветвленности дорожной сети карьера зависит от его про-

странственных размеров и глубины, а также от производительности карьера.  
В работе [4] приведены более детальные зависимости таких параметров дорожной се-

ти карьеров как протяженность и срок службы отдельных участков дороги от размеров рабо-
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чих и нерабочих зон карьера, скорости перемещения и длины фронта горных работ, скорости 
углубки карьера, углов откоса бортов карьера. 

Таблица 2 – Изменение показателя разветвленности сети технологических автодорог 
карьера 

Вид транспортной системы карьера 
Показатель разветвленности сети автодорог при объеме 
перевозок технологическим автотранспортом, млн. т в год 

 30 15–30  15 

Автомобильный транспорт 20–30 8–12 2–4 

Сборочный автомобильный в комбинации с же-
лезнодорожным транспортом 14–18 5–8 – 

Сборочный автомобильный в комбинации с же-
лезнодорожным и конвейерным транспортом 
(доля конвейерного  30 %) 

14–18 3–5 – 

Сборочный автомобильный в комбинации с же-
лезнодорожным и конвейерным транспортом 
(доля конвейерного 30%) 

5–8 – – 

Грузонапряжённость  карьерных дорог и сроки их службы варьируются в пределах 
одного карьера в широких пределах (рис. 1, 2).  

 

 
Рисунок 1 – Распределение (в %) сети технологических автодорог  карьеров  

по грузонапряженности  (млн. т в год) 
1) Соколовский карьер; 2) Карагайский карьер; 3) Новобакальский карьер; 4) Сарбайский карьер 

 

Рисунок 2 – Распределение (в %)  сети карьерных автодорог по сроку службы (лет) 
1) Соколовский карьер; 2) Карагайский карьер; 3) Новобакальский карьер; 4) Сарбайский карьер 
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Максимальная грузонапряжённость на участках дорог в зависимости от объёмов авто-
транспортных перевозок составляет от 2 до 15 млн. т нетто в год.  Как правило,  она не пре-
вышает 55–60 % от объемов перевозок, в том числе для карьеров с комбинированным авто-
мобильно-железнодорожным транспортом не более 30–35 %. Средняя грузонапряжённость 
технологических автодорог карьеров составляет 1–5 млн. т нетто в год. При этом суммарная 
грузонапряженность за срок службы участков дороги с четкой закономерностью изменятся 
по глубине карьера: максимальная на верхних горизонтах и минимальная  – на нижних гори-
зонтах (рис. 3).  Такая же закономерность наблюдается при изменении срока службы отдель-
ных участков дороги от глубины их расположения в карьере (рис. 4). 

 

Рисунок 3 – Суммарная грузонапряжённость участка 
автодороги за срок его службы в зависимости от глу-

бины его расположения в карьере 
 

        Рисунок 4 – Срок службы участка автодороги 
от глубины его расположения в карьере 

 

Срок службы технологических автодорог колеблется от нескольких месяцев до 5–10 
лет и более  (рис. 2). При этом максимальный срок службы технологических автодорог опре-
деляется размерами карьера, схемой его вскрытия и развития горных работ, которые нахо-
дятся во взаимосвязи, в том числе, и с объемами автотранспортных работ.  

Одними из основных параметров автодорог является ширина проезжей части и мощ-
ность дорожных одежд. Оба параметра прежде всего зависят от размеров и грузоподъёмно-
сти автосамосвалов, следовательно, от производительности системы «рудник». 

Так, связь между шириной проезжей части и грузоподъёмностью карьерного автоса-
мосвала описывается регрессионной зависимостью [5]: 

 
Шп.ч = (4,75÷5) Gт

 0,35, 
 

где  Шп.ч – шириной проезжей части автодороги, м;                                 
 Gт – грузоподъемность автосамосвала, т. 
Грузоподъёмность автосамосвала определяет так же мощность (толщину) дорожной 

одежды, от которой зависит величина горизонтального проложения откоса насыпи дорожной 
одежды и транспортной полосы в целом. 

В то же время, ширина проезжей части определяет ширину транспортных берм карьера 
и ширину рабочих площадок, от которых зависят  углы откоса нерабочих и рабочих бортов 
карьера. 

Расчетами, проведенными ИГД УрО РАН [6], установлено, что при изменении шири-
ны проезжей части автодороги для карьерных автосамосвалов в пределах от минимального 
значения, определяемого условием безопасного движения, и максимального значения, опре-
деляемого условием движения в свободном потоке без помех, угол рабочего борта изменяет-
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ся на 1–1,25° – при сквозной схеме подъезда и на 2–2,5° – при петлевой или тупиковой схеме 
подъезда.    

В среднем же, увеличение ширины автодороги на 1 м обуславливает при наиболее 
распространенной петлевой или тупиковой схеме подъезда автомобилей к экскаватору  уве-
личение угла рабочего борта на 0,27–0,33° и увеличение объемов по разносу бортов карьера 
на 2,5–3,0 %.  Абсолютное значение этих показателей зависит от конкретных горно-
геологических и горнотехнических условий разработки месторождения. Однако относитель-
ный уровень будет находиться в указанных пределах. 

Кроме того, необходимо учитывать влияние ширины проезжей части: на режим гор-
ных работ – для дорог, расположенных в рабочей зоне карьера; на объем вскрышных работ 
по разносу борта карьера – для дорог на нерабочем борту карьера; на  объем горно-
капитальных работ –  для дорог в зоне строительства и подготовки карьера в эксплуатацию 
(табл. 3) [6].  

Таблица 3 – Объем  горно-строительных работ при различной ширине проезжей части 
автодороги и глубине карьера на момент сдачи его в эксплуатацию, тыс. м3 на 1 км протя-
женности карьера 

Ширина проезжей 
части автодороги, м 

Объем горно-строительных работ  при глубине карьера на момент сдачи в эксплуа-
тацию, м3  

20 30 40 60 80 

             Петлевая (тупиковая) схема подъезда 

14 
18 
20 

588 
640 
666 

1323 
1440 
1498 

2352 
2560 
2664 

5292 
5760 
5994 

9408 
10240 
10656 

            Сквозная схема подъезда 

14 
18 
20 

1072,2 
1126,6 
1157,8 

2412,4 
2534,85 
2605,0 

4288,8 
4506,4 
4631,2 

9649,8 
10139,4 
10420,2 

17155,2 
18025,6 
18524,8 

 
Однако взаимосвязь ширины проезжей части с вышеуказанными факторов зависит 

от условий залегания полезного ископаемого, схемы вскрытия месторождения и развития 
карьерного транспорта, параметров системы разработки, которые отличаются широким мно-
гообразием как на различных месторождениях, так и в пределах одного месторождения в 
процессе его разработки. Поэтому предлагаемые типовые нормативы ширины проезжей ча-
сти карьерных автодорог разработанные ИГД УрО РАН [6] на основе оптимизации дорожно-
транспортных затрат предлагается  принять за основу для обоснования ширины технологи-
ческих автодорог конкретного карьера.  

Конструкция автодорог и её практическая реализация должны быть рассчитаны на 
движение автосамосвалов грузоподъёмность от 30 до 300–400 т и более,  а также учитывать 
интенсивность движения и требуемый объём перевозок за срок службы. 

Технология строительства и содержания карьерных  автодорог должна  учитывать та-
кие специфические условия как то, что она является звеном в процессе функционирования 
системы «рудник».  А дороги – это элемент «карьера», поэтому они жестко связаны с морфо-
логией карьера, с его пространственными размерами, развитием в пространстве и во време-
ни.  

К особенностям открытых горных работ, определяющим условия строительства карь-
ерных автодорог, относятся: стеснённость карьерного пространства; формирование автомо-
бильных съездов по развалу взорванных пород; относительно короткие участки строитель-
ства дорог – длина автомобильных съездов 130–250 м и небольшая длина активного фронта 
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работ 700–800 м; необходимость ограничивать сроки строительства дорог, чтобы снизить 
простои экскаваторов, транспорт к которым должен перемещаться через строящиеся участки 
дорог.              

Комплектование парка дорожных машин для строительства и содержания карьерных 
автодорог имеет существенное отличие от формирования парка дорожных машин, необхо-
димых для строительства и эксплуатации автомобильных дорог общего пользования. 

К этим отличиям следует отнести: разбросанность участков дорог в пределах карьер-
ного поля, которые необходимо одновременно и строить, и содержать; необходимость вы-
полнять операции по строительству и содержанию автодорог в сжатые сроки с наименьшими 
затратами. 

ВЫВОДЫ 
Технологические дороги в карьере являются неотъемлемым элементом динамической 

производственной системы «Рудник» и её подсистемы «карьер – совокупность горных выра-
боток». Они связаны с этой системой и другими её подсистемами пространственными, функ-
циональными и экономическими связями. 

Проектирование, строительство и содержание карьерных дорог должно осуществ-
ляться с учётом этих связей, а также с учётом изменения по глубине карьера таких парамет-
ров, как срок службы и суммарная за срок службы грузонапряженность дороги.   

Конструкцию дороги необходимо рассчитывать с учетом производительности карье-
ра, грузоподъёмности автосамосвалов, интенсивности их движения и грузонапряжённости 
дороги в конкретной зоне карьера, стеснённости пространства в этой зоне и в карьере в це-
лом и срока службы дороги. 

Проведенный анализ показывает, что одним из основных условий качественного 
строительства и эксплуатации карьерных автодорог является дифференцированный подход, 
учитывающий, как место расположения участка автодороги и морфологию карьера, так и ха-
рактеристику автосамосвалов, геометрические параметры дороги, срок её эксплуатации, ин-
тенсивность движения и объём перевозок за срок эксплуатации. 
Технология строительства и содержания карьерных дорог должна предусматривать мини-
мальное снижение грузопотока горной массы на участке строительства или ремонта дороги, 
а значит и снижение простоев экскаваторов в забоях.  
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Yu. V. STENIN, S. A. AREFYEV, R. S. GANIEV 
 

CAREER HIGHWAY - ELEMENT OPENCAST MINING 
 
The systematic analysis of technological roads in the career was carried out. It was exam-

ined the relationship of the "open pit" career roads with other subsystems and the system itself. The 
technological characteristics of roads and proposed specific approaches to their design, construc-
tion and maintenance were proposed on this basis. It is noted that the design, construction and 
maintenance of roads in the career should take into account their interactions with other elements of 
the open pit mining and career parameters, as well as with the differential depth career formation 
indicators such as life time and total life-cycle road traffic density. Recent indicators depend on the 
location of the road in the career and its size. Technology construction and maintenance of roads 
should provide career minimal decrease of rock mass traffic at the construction site or repair of 
roads and minimal performance degradation of opencast mining. 

Keywords: career roads, the system "open pit", subsystem "career road", career roads pa-
rameters, construction and maintenance technology of career roads. 
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УДК 621.86/87 – 82 
 

Е. Н. ХРИСТОФОРОВ, Н. Е. САКОВИЧ, А. М. СЛУЧЕВСКИЙ 
 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ГИДРОПРИВОДОВ  
ДОРОЖНО – ТРАНСПОРТНЫХ И ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН 

 
Проанализированы проблемы надежности гидроприводов дорожно – транспортных и 

грузоподъемных машин, причины самопроизвольного опускания самосвальных платформ, 
предложены технические средства решающие данную проблему. 

Ключевые слова: безопасность, cамосвальный прицеп, гидроцилиндр.  

 
В соответствии с ГОСТ надежность гидропривода есть свойство выполнять заданные 

функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в 
заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, 
технического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования. Проблемам 
обеспечения надежности гидроприводов машин посвящено много работ советских и 
российских ученых – Агапова И. Т., Белаги Я. Б., Беленкова Ю. А., Глущенко А. Д., Канашка 
Д. И., Комарова А. А., Класмейя И. Я, Лозовского В. Н., Махина В. П., Сырицына Т. А., 
Шкрабака В. С. и других. 

В разработках, по обеспечению надежности гидроприводов гидрофицированных 
машин в настоящее время, можно выделить два основных направления: 

1. Повышение надежности за счет внесения изменений в конструкторскую 
документацию (главным образом за счет повышения запасов прочности и запаса по 
давлению); 

2. Повышение надежности за счет внедрения в эксплуатацию методов контроля и 
расчета показателей надежности (главным образом за счет внедрения методов и средств 
диагностики, прогнозирования ресурса и поиска отказов). 

Обеспечение надежности и долговечности объемных гидроприводов – задача 
сложная, требующая комплексного решения ее как на этапе создания так и в процессе 
эксплуатации на основе качественного и статистического анализа причин отказов и 
неисправностей, анализа влияния внешних факторов на накопление необратимых изменений 
в элементах, понимания картины протекания физических процессов в гидроприводе при его 
работе [1,4].  

Факторы, влияющие на надежность и ресурс гидроприводов, показаны на рисунке 1. 
Необходимо иметь в виду, что гидроприводы машин работают в тяжелых, средних и 

неблагоприятных режимах, особенно по климатическим показателям, что непременно 
приводит к появлению отказов. 

Распределение отказов по системам и аппаратам представлено на рисунках 2 и 3. 
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Рисунок 1 – Факторы, влияющие на надежность гидроприводов машин 
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Рисунок 2 – Распределение отказов по системам 
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Рисунок 3 – Распределение отказов по аппаратам 

Все отказы, возникающие в гидроприводах, принято разделять на внезапные и 
постепенные (износовые). Иногда одни и те же виды отказов могут быть как внезапными, так 
и постепенными, в зависимости от физического механизма возникновения отказа данного 
вида. Например, выров шланга из заделки, течь по штоку гидроцилиндра может быть 
вызвана как случайным попаданием крупной механической частицы в зону уплотнения 
(внезапный отказ), так и его износом или старением (постепенный отказ). 

Все отказы, возникающие в гидроприводах, принято разделять на внезапные и 
постепенные или износовые отказы (рис. 4). 

В сельскохозяйственном строительстве находится в эксплуатации большое 
количество машин – самосвалов, прицепов, полуприцепов с самосвальными платформами, 
землеройных и подъемно – транспортных машин с гидроприводами. Ежегодно в результате 
технических неисправностей возникающих в системе подъема и опускания самосвальной 
платформы, получают травмы с летальным исходом от 5 до 30 операторов. Анализ 
материалов расследования причин несчастных случаев, позволил сделать вывод о том, что 
несчастные случаи происходили не только по вине обслуживающего персонала 
нарушающего требования безопасной эксплуатации самосвальных платформ, но также, из-за 
конструктивных недостатков узлов и механизмов гидропривода платформы. 
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Рисунок 4 – Классификация отказов гидроприводов мобильных машин 

 
На прицепах всех марок используются гидроцилиндр одностороннего действия, 

обеспечивающие быстрый подъем рабочих платформ. Опускание платформ осуществляется 
под действием веса порожней платформы. В гидросистеме прицепа предусмотрен 
замедлительный клапан, призванный обеспечить замедленное опускание грузовых платформ, 
однако, он часто не выполняет своего назначения. Так, при случайном повреждении или 
разрыве шланга, время опускания, а точнее падения, платформы составляет всего от 1 до 2 
секунд. За такой промежуток времени, эксплуатирующий персонал физически не успевает 
покинуть опасную зону. 

Исследование точностных и прочностных характеристик соединительного узла, при 
котором возникает аварийное – рассоединение головки гидроцилиндра с платформой 
прицепа (схема крепления гидроцилиндра к платформе представлена на рисунке 5) показало, 
что рассоединение узлов может произойти при нарушении точностных размеров. Согласно 
расчетам, глубина канавки может принимать размеры от ВZmax = 2,2 мм до ВZmin = 1,8 мм, 
диаметр проволоки пружинного стопорного кольца: dmax = 4,01 и мм dmin = 3,99 мм [2]. 

В пределах допустимых полей допусков на практике имеют место соединения, в 
которых глубина канавки выполняется по нижнему полю допуска, а диаметр проволоки 
пружинного кольца – по верхнему. При этом центр кольца (рис. 5) располагается вне 
канавки, что при действии на него динамических сил со стороны шаровой опоры приводит к 
возникновению составляющих сил, выталкивающих кольцо из канавки. 
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Рисунок 5 –  Схема крепления гидроцилиндра к платформе или раме прицепа: 

А – положение центра кольца при ВZmin;  Б – положение центра кольца при ВZmax,: 1 – стакан, 2 – шаровая 

головка гидроцилиндра; 3 – стопорное кольцо. 
 

Для решения проблемы авторы предлагают два решения: 
1. Установить на самосвальную платформу цилиндр двустороннего действия с 

механическими шариковыми замками. 
2. Изменить конструкцию узла крепления цилиндра к раме и платформе вместо 

шаровой головки и стопорного кольца установить ушковый узел со сферическим шарниром. 
Схема цилиндра представлена на рисунке 6.  

 
 
 

Рисунок 6 – Схема гидроцилиндра 

 
Силовой гидравлический цилиндр работает следующим образом. Исходное 

положение механический шариковый замок убранного положения цилиндра закрыт, шарики 
16 находятся в кольцевой выточке кольца замка 17.  

Для выдвижения штока рабочее тело, под давлением, через штуцер 21 подается в 
полость под распорным цилиндром 19, под которым начинает возрастать давление, при этом 
распорный цилиндр начинает с двигаться влево, шарики 16 опускаются вниз, замок 
открывается. 

21 22 



  Мир транспорта и технологических машин 2014 

                                                                                                                                                                 
 

67

Давление также них начинает возрастать под поршневыми полостями, выдвигая 
секции штока цилиндра. При выдвижении поршня 3 вправо, шарики 4 подходят и упираются 
в круговой конусный уступ торца распорного цилиндра 7. Возникает горизонтальная 
составляющая от силы прижатия шариков к конусной части распорного цилиндра, под 
воздействием которой распорный цилиндр, сжимая пружину 8, сдвигается в сторону полости 
цилиндра, соединенной со сливом, при этом шарики установятся напротив сферической 
выточки кольца замка и под действием вертикальной составляющей усилия прижатия их к 
конусной части распорного цилиндра, они будут выдвинуты из гнезд сепаратора в 
кольцевую выточку замка 6, а распорный цилиндр 7 под действием усилия пружины 8 
проскользнет под шариками, механический шариковый замок закроется.  

Для открытия замка жидкость поступает в полость (стороны штока) через штуцер 22. 
В изолированной камере между поршнем и распорным цилиндром возникает нарастающее 
давление, которое не может сдвинуть поршень, закрытый на шариковый замок, а, сжимая 
пружину, сдвигает распорный цилиндр. Как только шарики замка не будут удерживаться в 
сферической выточке кольца замка распорным цилиндром, шарики сдвигаются внутрь 
сепаратора и откроют шариковый замок, после чего поршень начнет убираться в корпус 
цилиндра. 

При уборке, поршень упирается в распорный цилиндр 19, сдвигает его влево, как 
только шарики 16 окажутся напротив сферической выточки кольца замка, то действием 
усилия пружины 18 распорный цилиндр проскользнет под шариками 16, механический 
шариковый замок убранного положения закроется, надежно фиксируя поршень в убранном 
положении.  
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INCREASED RELIABILITY HYDRODRIVES 
ROAD - TRANSPORT AND LIFTING MACHINES 

 
 Abstract: We analyzed the problem of reliability of hydraulic drives road - transport and 

lifting equipment causes spontaneous lowering tippers, proposed technical means to address the 
problem. 

 Keywords: security, camosvalny trailer, hydraulic cylinder. 
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УДК 62-822+62-65 
 

Е. Г. РЫЛЯКИН, Ю. А. ЗАХАРОВ 
 

ПОВЫШЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ГИДРОПРИВОДА 
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР 
 

Изложены основные причины, ухудшающие работоспособность и определяющие осо-
бенности функционирования гидроагрегатов транспортно-технологических машин в холод-
ное время года. Предлагается использовать пленочные электронагреватели (ПЭН) для обес-
печения рациональной температуры рабочей жидкости гидросистем этих машин. Приво-
дятся основные преимущества ПЭН, их конструктивные элементы и способы нанесения на 
теплообменные поверхности деталей машин, а также некоторые технические решения для 
обеспечения разогрева и поддержания температуры рабочей жидкости гидросистем 
транспортно-технологических машин в рациональном интервале в условиях зимней эксплуа-
тации. 

 
Эффективная работа машины возможна только при рациональном тепловом режиме. 

В современных транспортно-технологических машинах не предусмотрены системы подогре-
ва масла в гидроагрегатах. Их отсутствие сказывается при эксплуатации машин, в основном, 
в зимнее время. 

На территории большей части нашей страны среднемесячная температура окружаю-
щего воздуха находится в пределах ±20°С, причем при температуре минус 20°С свыше четы-
рех месяцев в году эксплуатируется 65% подвижного состава. Объем зимних работ может 
составлять до 30% от всего объема работ [1]. 

Основные причины, ухудшающие работоспособность и определяющие особенности 
функционирования гидроагрегатов мобильных машин в холодное время года, следующие: 

- отсутствие подогревателей масла в гидросистемах современных транспортно-
технологических машин; 

- высокая вязкость рабочей жидкости в начальный период работы, нарушение режима 
смазки узлов и механизмов определяющая ухудшение пусковых качеств гидронасосов, а 
также; 

- большая продолжительность саморазогрева рабочей жидкости до эксплуатационных 
температур; 

- низкое значение установившейся температуры рабочей жидкости в гидросистеме [1]. 
Как показало обобщение опыта, все известные способы подогрева рабочей жидкости 

транспортно-технологических машин имеют как свои преимущества, так и недостатки.  
Нами предлагается использовать для обеспечения рациональной температуры рабочей 

жидкости в гидросистеме пленочные электронагреватели (ПЭН). 
Основным требованием, предъявляемым к нагревательным устройствам любого типа, 

является обеспечение по возможности равномерного распределения температуры по нагре-
вающей поверхности и постоянного теплового потока на контактной поверхности теплооб-
мена [2]. 

В нагревательных устройствах с поверхностно-распределенными резистивными эле-
ментами резистивный элемент в виде сплошной тонкой пленки или определенного узора 
равномерно покрывает почти всю поверхность устройства, полностью снимая противоречия 
и обусловленные ими недостатки нагревательных устройств с протяженными элементами. 
Равномерное распределение резистивного элемента и минимальная разница между темпера-
турами нагревающей поверхности и окружающей среды исключают необходимость исполь-
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зования дополнительных устройств для теплообмена с окружающей средой и обусловливают 
основные преимущества ПЭН [3]: 

 ПЭН нагреватели не сжигают кислород, не изменяет влажность; 
 не требуют сервисного обслуживания в течение всего срока эксплуатации. Капи-

тальные затраты на обслуживание ПЭН-системы нагревания отсутствуют. Конструкция 
настолько простая, что ломаться в ней просто не чему;  

 легкий монтаж и демонтаж с возможностью последующей сборки и эксплуатации;  
 полное отсутствие продуктов сгорания и необходимости их отвода;  
 ПЭН работают абсолютно бесшумно, не выделяя никаких вредных веществ;  
 оборудование не занимает полезной площади, увеличивая рабочие и другие полез-

ные пространства; 
 электромагнитные поля приборов находятся на фоновом уровне и значительно 

меньше многих бытовых электроприборов; 
 ПЭН нагреватели не боятся перепада напряжения и временного отключения;  
 быстрый нагрев – поверхности теплые сразу после включения; 
 высокая производительность (до 15оС/ч); 
 температуру можно легко регулировать. 
Основными конструкционными элементами ПЭН являются: подложка, выполненная 

из тонколистового диэлектрического материала или из металлического листа с электроизо-
ляционным покрытием; резистивный электронагревательный функциональный элемент, вы-
полненный в виде тонкой сплошной или узорчатой пленки; защитная оболочка, выполненная 
в виде тонкослойной газонепроницаемой изоляции; контактные электроды, которые через 
токоподводы подсоединяются к сети электрического тока (рис. 1) [3]. 

Рисунок 1 – Классическая модель ПЭН: 
1 - несущий электроизоляционный слой (подложка); 2 – резистивный электронагревательный элемент;  

3 - защитный электроизоляционный слой; 4 - контактные электроды 
 

Подложка может быть выполнена из достаточно прочного и теплопроводящего мате-
риала, обеспечивающего целостность конструкции при минимальной инерционности в рабо-
чей области температур. Такими материалами являются тонкие каменные, керамические, 
стеклянные и ситалловые листы, покрытые стеклоэмалью или другим электроизоляционным 
слоем, металлические листы толщиной 0,5…0,8 мм, электротехнический картон, асбест, 
пластмасса и резина. 

Выбор резистивного материала, предназначенного для формования нагревательного 
элемента ПЭН, осуществляется в зависимости от ожидаемой рабочей температуры и гибко-
сти нагревателя. Так, в «жестких» ПЭН с высокой рабочей температурой в качестве нагрева-
тельного элемента используют вытравленную определенным узором металлическую фольгу 
или нанесенную на подложку любым способом металлическую пленку. Металлическую 
фольгу закрепляют на керамическую подложку органической связкой, стеклом или другими 
связующими материалами. Для нанесения (формования) металлической пленки используют 
трафаретную печать, вакуумное, воздушно-капельное или плазменное напыление, электро-
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литическое осаждение и т.д. Для фиксации металлической пленки на подложку часто ис-
пользуют метод спекания. Для формования «жестких» нагревательных элементов сравни-
тельно высокотемпературных ПЭН используют также композиции, состоящие из электро-
проводящих, диэлектрических и связующих компонентов. 

В «гибких», сравнительно низкотемпературных ПЭН в качестве нагревательного эле-
мента используют резистивные композиции, содержащие разнородные электропроводящие 
порошки, органические пленкообразующие и связующие материалы. Подложка и электро-
изоляционное защитное покрытие таких ПЭН также изготовляются из органических поли-
мерных материалов. 

В качестве токоподводов нагревательных элементов ПЭН используют металлические 
сетки, решетки, проволоку, фольгу, пленку и т.д. Металлические сетки и пленки преимуще-
ственно накладывают на резистивный слой через токопроводящую пасту, решетки, фольгу и 
проволоку – на подложку под резистивной пастой. При нанесении токопроводящей пленки 
пользуются трафаретной печатью, воздушно-капельным или плазменным напылением, элек-
тролитическим осаждением и т.д. 

В качестве электроизоляционных защитных материалов нагревательных элементов 
ПЭН используются стеклоэмали, диэлектрические оксиды, горные породы и глины, органи-
ческие полимеры, а также материалы самой подложки. Важно, чтобы защитное покрытие, 
обладая высокими электроизоляционными свойствами и газонепроницаемостью, не содер-
жало токсичных веществ, и было химически пассивным по отношению к резистивному ма-
териалу и токоподводам. 

С целью обеспечения рационального диапазона температур эксплуатационных жид-
костей в гидравлических и топливных системах различных машин целесообразно использо-
вать низкотемпературные электронагреватели пленочного типа, что скажется благоприятно 
как на производительности этих систем, так и на их долговечности и надежности [4]. 

В гидросистемах ПЭН можно наносить и на наружные поверхности деталей и узлов, и 
на внутренние поверхности, в которых отсутствует механическое воздействие на слои нагре-
вателя, например, гидравлические и топливные баки, нагнетательные, всасывающие трубо-
проводы и патрубки. Причем, ПЭН можно наносить как на металлические, так и на неметал-
лические поверхности. Подвод питания к ПЭН можно осуществлять как от бытовой электро-
сети, так и от бортовой сети машины. 

При производстве машин, в частности, деталей и узлов гидроситем, в настоящее вре-
мя нанесение ПЭН не предусмотрено, то эту работу можно выполнить при реализации меро-
приятий текущего ремонта или восстановлении  работоспособности систем. То есть, вклю-
чив в технологический процесс ремонта или восстановления гидросистем машин, операции 
по нанесению слоев ПЭН. 

Наибольший КПД передачи тепла от ПЭН к рабочей жидкости гидросистемы обеспе-
чивается при нанесении слоев на внутреннюю поверхность трубопроводов. Поэтому весьма 
актуальной задачей является нанесение ПЭН на внутреннюю поверхность узлов и деталей 
гидросистем машин. 

Возможны различные способы нанесения слоев ПЭН на внутренние поверхности де-
талей. Слой подложки и газонепроницаемый защитный слой имеют невысокие требования к 
равномерности толщины слоя по всей поверхности ПЭН, поэтому их нанесение не вызывает 
больших проблем. Выбор метода зависит от материала подложки, наносимого вещества, 
толщины покрытия, времени старения пленки и ее требуемого распределения. Нанесение 
можно проводить распылением растворенной резины, пластмассы или другого материала. 
Кроме того, можно нанести защитный или диэлектрический слой установкой тонкостенных 
листов и последующего оплавления их для сцепления с подложкой. Применяется так же ме-
ханическое натирание обрабатываемых поверхностей валиками, кистями или тампонами, 
смоченными в растворах диэлектрических материалов [5]. 
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Пленки элемента электронагревателя получают: а) химическим осаждением; б) элек-
троосаждением; в) взрывом металлических проволок в инертных газах; г) термическим раз-
ложением на нагретой подложке галоидного соединения металла или его газообразного кар-
бонила; д) катодным распыленим металлов или их окислов в разряде низкого давления; е) 
химической реакцией галоидной соли металла с парами воды, ведущей к образованию окис-
ла металла; ж) химическим испарением в вакууме металлов и их устойчивых соединений. 

Способы получения покрытий следующие – физические, химические и механические, 
которые имеют, в свою очередь, несколько разновидностей, применяемых самостоятельно 
или в сочетании друг с другом. 

Наиболее простые механические методы – закрепление готового металлического по-
крытия на пластмассе. К ним относятся: горячее тиснение для декорирования пластмасс; 
плакирование, применяемое для изготовления фольгированных диэлектриков; окрашивание 
или опудривание поверхности металлическим порошком, а также заливка пластмассами ме-
таллической оболочки, сформированной гальванопластически на поверхности пресс-формы. 

К физическим методам относятся металлизация в вакууме и газотермическое напыле-
ние. В первом случае покрытие образуется в результате конденсации паров металлов, терми-
ческим путем или катодным распылением. Во втором случае расплавленный металл напыля-
ется с помощью сжатого газа; толщина покрытия порядка 10…1000 мкм. 

Химические методы. Под химической металлизацией подразумевают образование 
слоя металла в результате автокаталитической химической реакции, протекающей преиму-
щественно только на металлизируемой поверхности. Такая металлизация может быть осу-
ществлена в газовой фазе, в растворах, а иногда и в твердой фазе. 

Химическая металлизация в растворах является наиболее доступным и удобным спо-
собом металлизации пластмасс. Этим способом металлические покрытия получают путем 
восстановления ионов металлов в водных растворах с помощью растворенного восстанови-
теля. 

Широкое распространение химической металлизации пластмасс объясняется рядом 
преимуществ этого метода: 1) простота оборудования и доступность материалов; 2) возмож-
ность получения любой толщины покрытия в интервале от долей микрона до десятков мик-
рон; 3) равномерность толщины покрытия на всей поверхности сложной формы; 4) возмож-
ность получения прочного сцепления металлического покрытия с пластмассой. 

Существуют способы металлизации, основанные на комбинации вышеприведенных 
«чистых» методов. Например, химико-гальванический способ металлизации пластмасс. Он 
начинается с химического осаждения металла на диэлектрик и заканчивается электрохими-
ческим осаждением металлических покрытий на полученный вначале электропроводящий 
металлический слой. 

Но такой способ имеет ряд определяющих факторов, ограничивающих их широкое 
применение. Например, соответствие материалов подложки и наносимого слоя, форма дета-
ли и способ создания поверхностной электропроводности на диэлектрической подложке. 

Конструктивно применение ПЭН-элементов на поверхностях гидробаков гидроси-
стем, позволяющих эффективно регулировать температуру рабочей жидкости, представлено 
на рисунке 1 [6]. 

Конструкция такого гидробака содержит металлический корпус 1, на внешней поверхно-
сти которого размещен пленочный электронагреватель, который состоит из тонкослойного изо-
ляционного покрытия 3 и нагревательного элемента 2. Сверху на нагревательном элементе – 
герметизирующая стеклоэмаль 4, повышающая безопасность поражения электрическим током и 
предохраняющая нагреватель при попадании влаги. Гидробак снабжен токопроводящими элек-
тродами 10 в виде полосок из материала с высокой электропроводностью (латунь) и заземляю-
щим выводом 9. 



  Мир транспорта и технологических машин 2014 

                                                                                                                                                                 
 

73

 
Рисунок 1 – Конструктивная схема гидробака с ПЭН-элементом: 

1 – корпус гидробака; 2 – нагревательный элемент; 3 – тонкослойная электроизоляция; 
4 – герметизирующая стеклоэмаль; 5 – сапун; 6 – заливная горловина; 7 – масляный фильтр; 8 – сливная проб-

ка; 9 – заземляющий вывод; 10 – токоподводящий электрод 
 

Нанесение ПЭН возможно как на внешнюю, так и на внутреннюю поверхности дета-
лей гидросистемы, причем последнее предпочтительнее ввиду более высокого КПД процесса 
теплопередачи. Управление работой электронагревателя производится терморегулятором. 

Таким образом, для предпускового разогрева и поддержания рациональных темпера-
тур рабочей жидкости в процессе работы машин в условиях пониженных температур окру-
жающего воздуха необходимо применять ПЭН-элементы, которые можно наносить на по-
верхности деталей гидрооборудования при проведении технических воздействий по обслу-
живанию и ремонту техники, включив в имеющийся производственный процесс ремонта 
технологические операции по нанесению слоев ПЭН. 

 

Рисунок 2 – Схема трубчатого поточного электронагревателя: 
1 - фланец; 2 - токоподводящий хомут; 3 - металлический патрубок; 4 - ПЭН-элемент; 

5 - резиновая уплотнительная прокладка; 6 - резистивная пленка; 8 – тонкослойная 
электроизоляция; 9 -  герметизирующая стеклоэмаль 

 
На рисунке 2 представлена возможная конструкция трубчатого поточного электронагре-

вателя [7]. 
Она содержит металлический патрубок 1, на внешней поверхности которого размещен 

пленочный электронагреватель, который состоит из тонкослойного изоляционного покрытия 8 и 
ПЭН-элемента 4. Сверху на ПЭН-элементе – герметизирующая стеклоэмаль 9, повышающая 
безопасность поражения электрическим током и предохраняющая нагреватель от попадании 
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влаги. Электронагреватель снабжен токопроводящими электродами 2 в виде хомутов из матери-
ала с высокой электропроводностью (латунь) и заземляющим выводом. 

Подобная конструкция трубчатого поточного электронагревателя может быть реализова-
на, например, на всасывающем патрубке насоса гидросистемы. При работе машины в условиях 
пониженных температур окружающего воздуха рабочая жидкость гидросистемы, находящаяся 
непосредственно внутри всасывающего патрубка разогревается и поступает в насос, создавая 
разряжение на «входе» насоса и увлекая за собой «холодную» рабочую жидкость. Кроме того, в 
процессе циркуляции рабочей жидкости происходит дополнительный ее разогрев, что обеспечи-
вает рациональные условия смазки трущихся поверхностей агрегатов гидросистемы, снижая тем 
самым их изнашивание. 
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E. G. RYLYAKIN,   YU. А. ZAKHAROV 
 

INCREASING OPERABILITY OF THE HYDRAULIC ACTUATOR 
IN TRANSPORT TECHNOLOGICAL MACHINES 
DURING LOW TEMPERFTURES CONDITIONS 

 
The basic reasons which worsen working capacity and define features of functioning of hy-

draulic units in transport technological machines in a cold season are stated. It is offered to use film 
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electric heaters (FEH) for ensuring rational temperature of working liquid in hydraulic systems of 
these cars. The main advantages of FEH, their constructive elements and ways of drawing on heat-
exchanging surfaces of details of cars, and also some technical solutions for providing a warming 
up and maintenance of temperature of working liquid in hydraulic systems of transport technologi-
cal machines in a rational interval in the conditions of winter operation are given. 

Keywords: thermal regulation, working liquid, film electric heaters (FEH), technology of 
drawing covering, hydraulic system 
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УДК 621.914.5 
 

П. С. РУБИН, А. С. ТАРАПАНОВ 
 

ПРИПУСКИ ПОД ЧИСТОВУЮ ОБРАБОТКУ  ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
КОЛЕС С АРОЧНЫМИ ЗУБЬЯМИ 

 
Рассмотрены зависимости, позволяющие определять припуски под чистовую обработ-

ку цилиндрических колес с арочными зубьями и прогнозировать точность и шероховатость 
номинальной поверхности.  

Ключевые слова: арочный зуб, цилиндрическая передача, резцовая головка, черновая об-
работка, припуски. 
 
Одним из перспективных направлений повышения эксплуатационных параметров  

трансмиссий транспортных средств является применение в зубчатых передачах цилиндриче-
ских колес с арочными зубьями. Данный тип передач обладает повышенной нагрузочной 
способностью, долговечностью, пониженным уровнем шума при работе и является продол-
жением развития шевронных зубчатых колес, превосходит их в плавности хода и простоте 
обработки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Черновая обработка арочного зуба цилиндрического колеса резцовой головкой 
 
Их применение в трансмиссиях транспортных средств позволит в значительной сте-

пени повысить  нагрузочную способность и ресурс узлов, снизить виброшумовые показате-
ли, и что особенно важно – снизить массо-габаритные  характеристики [3]. 

Имеются факты применения арочных зубчатых цилиндрических передач. В частно-
сти, в главной передаче ведущего моста КамАЗ косозубое зацепление было заменено ароч-
ным. Предпосылкой проведения такого комплекса теоретических, конструкторских и техно-
логических работ стал тот факт, что при запланированном среднем ресурсе работы 270 тыс. 
км до 30%  мостов выходят из строя при пробеге менее 150 тыс.км. И в результате проведе-
ния комплекса работ по замене косозубой передачи арочной на момент пробега 320 тыс.км. 
узел продолжал исправно работать, и технический осмотр не выявил превышающего норму 
износа [3]. 

В настоящее время известно несколько способов обработки арочных зубьев цилин-
дрических колес: 1) резцовой головкой для обработки конических колес с круговыми зубья-
ми по методу обката с единичным делением (рис. 1); 2) применение концевой фрезы; 3) при-
менение комплекта  резцовых головок с нулевым углом профиля режущего зуба. С точки 
зрения производительности наболее рационально применение первого и последнего спосо-
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бов [5]. Однако, первый способ, хотя и проще в инструментальном и станочном обеспечении, 
но не обеспечивает необходимой эвольвентного профиля зуба во всех осевых сечениях. 

Перспективным направлением повышения производительности обработки арочных 
зубьев цилиндрических колес является комбинирование способов чистовой и черновой обра-
ботки с различными схемами резания. Так для черновой обработки целесообразно применять 
зуборезные резцовые головки для конических передач с круговыми зубьями с радиальной 
подачей, обкатыванием или комбинированной подачей что позволит снизить себестоимость 
обрабатываемого изделия за счет высокой производительностии низкой стоимости инстру-
мента и оборудования.   

 

 
Рисунок 2 – Припуски на чистовую обработку в различных сечениях перпендикулярных оси колеса 

 
Для чистовой обработки применяется способ формообразования рабочей поверхно-

сти точкой на вершине угла режущей кромки зуба резцовой головки (рис. 3). Также данную 
резцовую головку с нулевым углом профиля возможно использовать и при черновой обра-
ботке в сочетании с различными способами подачи инструмента и заготовки [6]. 
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Рисунок 3 – Чистовая обработка рабочей поверхности арочного зуба резцовой головкой с нулевым углом 

профиля режущей кромки[6] 
 

Важным моментом применения двух способов обработки является исследование зна-
чения припусков под чистовую обработку, т.к. они напрямую влияют на значения сил реза-
ния, и, следовательно, точности и шероховатости обрабатываемой поверхности.  

В общем виде геометрию поверхности зуба можно представить следующим обра-
зом: 

);(  fX , 

);(  fY , 

);(  fZ , 
 

где X, Y, Z – координаты точки поверхности арочного зуба, 
 – угол между инволютой и центром впадины (рис. 4), 
  – угол поворота точки поверхности зуба относительно оси OX в плоскости XZ (рис. 

4). 

 
Рисунок 4 – Формирование поверхности арочного зуба точкой 

 
Используя следующие входные параметры: модуль зуба обрабатываемого колеса - m, 

число зубьев колеса - z, угол зацепления – α, ширину зубчатого колеса – b и радиус кривизны 
зуба - rс рабочая поверхность обрабатываемого зуба в параметрической форме имеет следу-
ющий вид: 
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где s – ширина зуба (впадины) по делительному радиусу 
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ra – радиус вершины зуба mrra  . 

Для отображения любого сечения Z, перпендикулярного оси колеса примем: 
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Математическое отображение положения формообразующих точек режущего ин-
струмента имеет следующий вид: 
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где h – параметр режущей кромки; 

ro – радиус окружности центрального сечения формообразующего зуба; 
α1 – угол наклона профиля режущей кромки; 
k – коэффициент ширины режущего зуба по делительному диаметру. 

Задача определения значения припуска  для любых значений углов ψ и α1 сводится к 
решению треугольника по двум углам и стороне X-X1.  

 
Рисунок 5 – Определение припуска  
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В результате приведенных итераций выявлена зависимость отображающая значения 

припусков по всей высоте зуба в любых сечениях перпендикулярных оси колеса в зависимо-
сти от параметров обрабатываемого зуба и резцовой головки (рис. 6). Высота зуба на графи-
ках представлена за единицу как безразмерная величина.  

Ниже приводятся графики зависимостей припусков на чистовую обработку для двух 
вариантов входных параметров, представленных в таблице 1. 

Таблица 1 – Входные параметры для расчета припусков. 

Параметр Наим. 
Значение 

Вариант 1 Вариант 2 
1 2 3 4 

Модуль, мм m 8 8 
Число зубьев z 36 20 
Угол зацепления, град α 20 20 
Ширина зубчатого венца, мм b 100 100 
Радиус кривизны зуба, мм rс 100 100 
Радиус окружности центрального сечения ре-
жущего зуба, мм 

ro 100 95 

Угол наклона режущей кромки, град α1 12 20 
Коэффициент ширины режущего зуба по де-
лительному диаметру, мм 

k 6,5 6 

 

       
а                                                                                         б  

 
в                                                                          г 

Рисунок 5 - Значения припусков для варианта 1 а – вогнутой (левой) и  
б – выпуклой (правой) сторон зуба в центральном Z=0 и  торцевом Zmax=b/2 сечениях, перпендикулярных 

оси и варианта 2  соответственно - в и г  
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Таким образом,  применение полученной зависимости в дальнейшем позволит опти-
мизировать припуски на чистовую обработку, прогнозировать значения сил резания для лю-
бых начальных параметров, точность при известной жесткости технологической системы, а 
также шероховатость обрабатываемой поверхности. 
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УДК 62-822 

 
Й. ХРБЧЕК, В. ШИМАК, А. ЯНОТА 

 
ПРОГНОЗНЫЙ КОНТРОЛЬ РАДИАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ РОТОРА 

 
В статье рассматривается конструкция системы контроля вибрации при применении 

ротора, в которой должны учитываться различные параметры такие, как критическая 
скорость, намагничивающая сила, нестабильность и т.д. Многие проблемы с нежелатель-
ными колебаниями можно избежать при использовании современных методов прогнозного 
контроля. 

Ключевые слова: прогнозный контроль, колебания, ротор 
 
INTRODUCTION 
The goal of this work is the design of predictive vibration control systems for rotors. Vibra-

tion control in rotating machines is linked to a critical speed, to an excitation at rotation harmonic or 
to rotor dynamic instability. The dynamics of system is characterized by natural models. System has 
a tendency to vibrate at their natural frequencies. The main interesting problems in the dynamical 
study of rotor systems are the critical speeds. We can design the predictive controller that can use 
the measured disturbances. By introducing predictive control it will be made possible to greatly re-
duce the vibration. 

DYNAMIC OF ROTOR SYSTEM 
In real machine, very high vibration levels can be reached. Usually largest rotors are operat-

ed below the critical speed, but mostly the high-speed rotors are run fast over the critical zone. Even 
if the real rotors are very different from the simple case of the Jeffcott-rotor, also in this case it is 
possible to consider eccentricity, by introducing a distribution of eccentricity along the rotor and 
generalizing the results obtained by means of the simple model. We can consider the Jeffcott-rotor, 
composed by a strong disk mounted on a symmetrical flexible rotating shaft supported by two rigid 
bearings. This rotor system has only two degrees of freedom or, if we use a rotating co-ordinate sys-
tem, one: the radial displacement of the disk. The unavoidable eccentricity of the centre of mass of 
the disk creates a centrifugal force due to the rotational speed, which deflects the flexible shaft as 
shown in drawing 1. Due to the deflection the centrifugal force increases: for each rotating speed 
the centrifugal force will be balanced by the elastic reaction force of the shaft. 

 
Figure 1 - The Jeffcott-rotor consists of a shaft, a disk, and a mass unbalance 

 
We can use a complex variable to describe the displacement of the disc centre in the Jeffcott 

rotor. The displacement in Cartesian coordinate system is: 
 

yx = Re(r), 
yy = Im(r), 

 
mu 

r 

Y 

Z 
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where r  - is the complex radial displacement of the disk in the XY plane.  The equation of motion 
at a constant speed of rotation is given by: 

 
 2 i t

u umr cr kr m r e      , 

 
where m  - is the mass of the disk; 

c -  is the damping coefficient;  
k - is the spring constant and r with overhead signs are the first and second time derivatives 

of radial position; 
mu  - is equal to unbalancing mass; 
ru  - is the distance of the unbalance from the geometrical centre of the rotor; 
ω  - is the rotational speed; 
i - is the imaginary unit and t is time variable.  
The undamped critical speed and relative damping can be written as [10]: 
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The mass unbalance can alternatively be accounted for as the eccentricity, which describes 

the relative distance between the centre of gravity and the geometrical centre of rotation 
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In this work the Jeffcott rotor model is used to solve a predictive control problem. The un-

balance response can be formulated as a function of the frequency of rotation: 
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or in the Laplace domain:      

2

2 2
( ) ,

2 n n

G s
s s


 


   
 

where ωn - is the critical angular frequency. 
 
SYSTEM ANALYSIS 
The step response of a dynamical system consists of the time behaviour of its outputs when 

its control inputs are Heaviside step functions, for a given initial state. Step response is the time be-
haviour of the outputs of a system when its inputs change from 0 to unity value in a very short time. 
Knowing the step response of a Jeffcott-rotor model gives information on the stability of model, and 
on its ability to reach a stationary state. 
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Figure 2 - Simulation-step response of rotor model for ξ= 0.03 

 
The response of system is highly oscillated, as expected for the damping coeffi-

cient ξ = 0.03. 
A Bode diagram is a combination of a Bode magnitude plot and Bode phase plot. The mag-

nitude is represented using decibels, and the gain in decibels is plotted versus frequency with a log-
arithmic frequency scale. A plot of magnitude is on the top of the figure 2. The peak that occurs that 
a tendency toward oscillation will be observed if the input signals contains energy in this frequency 
range. For example, the response to a step input will contain a large oscillatory component with a 
frequency of oscillation that is nearly equal to frequency of the peak. If the damping is zero, the 
gain is infinite at ω=ωn. This condition is produced if the pair of poles is located exactly on the Im-
axis. 

 
Figure 3 - Bode diagram for Jeffcot-rotor model 

 
ACTUATOR 
The model for actuator is achieved through identification of the actual process. The model is 

scaled in such way that if a 14 volts control signal is fed into the system the maximum response is 1 
kN. The model has 1 input and 1 output. Model is given by transfer function: 

 
6

2

2474 s + 3.529
( )

s  + 1.529 s + 98565
A s 

.

 

 
Figure 4 shows the step response of actuator that gives the forces to Jeffcot-rotor. 
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Figure 4 - Step response of the actuator 

 
MODEL PREDICTIVE CONTROL OF RADIAL ROTOR VIBRATIONS 
Model predictive control (MPC) is a control method (or group of control methods) which 

makes explicit use of a model of the process to obtain the control signal by minimizing an objective 
function. Control law is easy to implement and requires little computation, its derivation is more 
complex than that of the classical PID controllers. The main benefit of MPC is its constraint han-
dling capacity: unlike most other control strategies, constraints on inputs and outputs can be incor-
porated into the MPC optimization [2]. Another benefit of MPC is its ability to anticipate to future 
events as soon as they enter the prediction horizon. The implementation supposes good knowledge 
of system for the purpose of model creation using the system identification. 

MPC is based on repeated, finite horizon optimization of a plant model. At time t the current 
plant state is sampled and a cost minimizing control strategy is computed (via a numerical minimi-
zation algorithm) for a time horizon in the future: (t, t + T). Only the first step of the control strategy 
is implemented, then the plant state is sampled again and the calculations are repeated starting from 
the now current state. The prediction horizon keeps being shifted forward and for this reason MPC 
is also called receding horizon control [1]. 

 

 
Figure 4 - Closed-loop systems using MPC 

 
Model Predictive Control (MPC) is a control algorithm that uses: 
• An internal dynamic model of the process 
• A history of past control moves and 
• An optimization cost function J over the prediction horizon, to calculate the optimum con-

trol moves. 
The design algorithm is based on prior knowledge of the model and is independent of it. It is 

obvious that the benefits obtained will be affected by the differences existing between the real pro-
cess and the model used. 

Model Predictive Control Toolbox uses linear dynamic modelling tools. We can use transfer 
functions, State-space matrices, or its combination. We can also include delays, which are in the 
real system. The MPC control action at time k is obtained by solving the optimization problem: 
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Where the subscript "( )j" denotes the j-th component of a vector, "(k+i|k)" denotes the value 

predicted for time k+i based on the information available at time k; r(k) is the current sample of the 
output reference, subject to 
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with respect to the sequence of input increments Δu(k|k),..., Δu(m-1+k|k)}  and to the slack variable 
ε, and by setting u(k)=u(k-1)+ Δu(k|k), where Δu(k|k) is the first element of the optimal sequence. 
Note that although only the measured output vector ym(k) is fed back to the MPC controller, r(k) is a 
reference for all the outputs. When the reference r is not known in advance, the current reference 
r(k) is used over the whole prediction horizon, namely r(k+i+1)=r(k). 

In Model Predictive Control the exploitation of future references is referred to as anticipa-
tive action (or look-ahead or preview). A similar anticipative action can be performed with respect 
to measured disturbances v(k), namely v(k+i)=v(k) if the measured disturbance is not known in ad-
vance (e.g. is coming from a Simulink block) or v(k+i) is obtained from the workspace. In the pre-
diction, d(k+i) is instead obtained by setting nd(k+i)=0. The wΔu

ij, w
u

ij, w
y
ij, are nonnegative weights 

for the corresponding variable. The smaller w, the less important is the behavior of the correspond-
ing variable to the overall performance index. And uj,min, uj,max, Δuj,min, Δuj,max, yj,min, yj,max are low-
er/upper bounds on the corresponding variables. The constraints on u, Δu, and y are relaxed by in-
troducing the slack variable ε≥ 0. The weight ρε on the slack variable ε penalizes the violation of the 
constraints. The larger ρε with respect to input and output weights, the more the constraint violation 
is penalized. The Equal Concern for the Relaxation vectors Vu

min,V
u

max, V
Δu

min, V
Du

max, V
y
min, V

y
max 

have nonnegative entries which represent the concern for relaxing the corresponding constraint; the 
larger V, the softer the constraint. V=0 means that the constraint is a hard one that cannot be violated 
[3]. 

RESULTS 
In drawing 6 there are shown the simulation results for our model predictive controller. The 

output value is the displacement of rotor and it is shown in the first graph. The second graph repre-
sents the values of manipulated variable. And the last graph shows the sinusoidal signal which rep-
resents the disturbance on critical speed. 
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Figure 5 - Output and manipulated variables with using the disturbances model 

 

The second simulation presents the predictive controller where the disturbance has not been 
taken into the account. 

 
Figure 6 - Output and manipulated variables with different disturbances model 

 

The MPC controller is reducing vibrations only lightly when the disturbances model is not 
assumed. 

CONCLUSION 
A predictive controller has been designed for one dimensional system. This system consists 

of the actuator, Jeffcott-rotor model and disturbance model. The simulation results are presented. In 
simulation with the disturbance model inside the controller, disturbances are supressed perfectly. 
The model predictive controller is reducing vibrations only lightly when the disturbances model is 
not assumed; it is similar to the PID controller. The important thing is to determine the disturbance 
model for the predictive controller according to simulations provided in this work. Model predictive 
controller is a perfect candidate to be used to dampen rotor vibrations. 
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PREDICTIVE CONTROL OF RADIAL ROTOR VIBRATIONS 
 

The paper deals with design of the vibration control system in the rotor application where 
different attributes must be considered such as critical speed, excitation, instability etc. Many prob-
lems with undesired vibrations may be avoided when using an advanced predictive control methods. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 
 

УДК 656.056+656.11+656.13 
 

В. А. ГОЛЕНКОВ, А. Н. НОВИКОВ, А. А. КАТУНИН, 
 Ю. Н. БАРАНОВ, Д. Д. МАТНАЗАРОВ 

 
КОМПЛЕКСНОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ 

 ГОРОДА ОРЛА (НА ПРИМЕРЕ НАУГОРСКОГО ШОССЕ) 
 

Представлены результаты работы по обследованию улично-дорожной сети города 
Орла на примере Наугорского шоссе. Дана характеристика объекта исследования, проведен 
анализ количественного и качественного состава транспорта, представлена методика 
оценки интенсивности загрузки уличной дорожной сети, дано заключение о соответствии 
Наугорского шоссе нормативным требованиям по пропускной способности.  

Ключевые слова: транспортные потоки, организация движения, улично-дорожная 
сеть, интенсивность движения, пропускная способность. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
Основной проблемой улично-дорожной сети современных городов являются заторы и 

трудности в движении транспорта. Все это вызывает необходимость оперативного принятия 
мер по их предотвращению и устранению. Наиболее приемлемый и эффективный - метод 
оптимизации дорожного движения, на основе комплексного обследования существующей 
схемы и условий движения.  

АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ В ДАННОЙ ОБЛАСТИ 
В области организации движения ведутся исследования учеными, так Плотников 

А.М., Григорьева В.С. и др. [1] разработали методику повышения безопасности дорожного 
движения на одноуровневых малополосных регулируемых пересечениях транспортно-
пешеходных потоков с «неуравновешенным» по интенсивности движением встречных 
транспортных потоков, вывели социально экономический эффект от модернизации такого 
типа пересечений по указанной методике. Агуреев И.Е., Пышный В.А., разработали методи-
ку моделирования загрузки улично-дорожной сети г. Тула.  Кретов А.Ю., Митюгин В.А., 
Пышный В.А., Фролов Н.А. предложили комплексную методику оценки состояния транс-
портных потоков на улично-дорожной сети [2]. Основой оптимизации дорожного движения 
должно выступать комплексное обследования существующей улично-дорожной сети.  

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ – УЛИЧНО-ДОРОЖНАЯ СЕТЬ Г. ОРЛА, В 
ЧАСТНОСТИ НАУГОРСКОЕ ШОССЕ 

Орёл является крупным транспортным узлом. Здесь сходятся 7 автомобильных маги-
стралей федерального и регионального значения: М2 (E 105), Р92, Р119, Р120, A142 (E 93). 
Формирование Орла как важного транспортного узла обусловлено выгодным географиче-
ским положением города на границах экономических районов. 

Улично-дорожная сеть Орла существенно отстает от темпов автомобилизации. Боль-
шинство дорог построены в 60- е годы прошлого века. По состоянию на 2013 год в городе 
зарегистрировано более 120 тысяч единиц транспорта [5]. Ежегодный прирост составляет 10 
тысяч единиц транспорта. Автомобилизация населения области составила 377 авто/1000 чел. 
(рис. 1), что является 9-м показателем среди всех регионов России и выше среднего по 
стране(258 авто/1000 чел.)[6].  
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Рисунок 1 - Уровень автомобилизации г.Орла (по состоянию на 2013 г.), автомобилей 

 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ  
Наугорское шоссе находится на северо-западе города Орла и является одной из самых 

крупных и загруженных улиц в Советском районе города и имеет протяженность до границы 
города 2,3 км, после чего переходит в дорогу областного значения (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 – Схема Наугорского шоссе с наиболее загруженными участками 
1 – пересечение с ул. Лескова, 2 – пересечение с ул. Цветаева, 3 – пересечение в районе ТЦ Европа 

 
Наугорское шоссе относится к категории магистральные транспортно-пешеходные 

улицы районного значения регулируемого движения с пересечениями в одном уровне.  Име-
ет 4 полосы движения, по 2 в каждом направлении с двойной сплошной разделительной ли-
нией разметки, минимальная ширина каждой полосы 3,5 м, расчетная скорость движения 70 
км/ч, скорость движения транспортного потока 50 км/ч, расчетная пропускная способность 
одной полосы для движения транспорта согласно нормативным показателям  500 авт/ч. С 

25329 30419 

2422
39962 
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учетом коэффициента распределения для второй полосы 0,85 пропускная способность со-
ставляет 925 авт/час в каждом направлении [3,4]. 

Транспортные потоки разделены двойной сплошной линией разметки с разрывами 
для проезда транспорта на примыкающие территории. Три перекрестка со светофорным ре-
гулированием, два из которых несут стратегическую важность для улицы в целом. Шесть пе-
рекрестков регулируемых правилами проезда, согласно установленным знакам приоритета. 
Три пешеходных не регулируемых перехода, четыре пешеходных перехода со светофорным 
регулированием. Остановки общественного транспорта в количестве 9 шт. без расширитель-
ных карманов. На всем протяжении шоссе в темное время суток организовано искусственное 
освещение. Скорость движения ограничена 40 – 60 км/ч.  

Основной поток транспорта движется непосредственно по Наугорскому шоссе. Мож-
но отметить наиболее проблемные места образования затруднений при движении:  

1. пересечение с ул.Лескова,  
2. пересечение с ул.Цветаева,  
3. пересечение в районе ТЦ Европа (рис. 2). 
 
 ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Определение загруженности улично-дорожной сети города Орла на примере Наугор-

ского шоссе.  
Задачи исследования: анализ качественного и количественного состава транспорта на 

Наугорском шоссе, режимов работы светофорных объектов, схемы организации движения на 
пересечениях.  

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  
Основой эксперимента являлись инструментальные измерения транспортных потоков 

с использованием камер наблюдения на наиболее проблемных участках улицы и видеофик-
сация трафика. Исследование проводились в трех временных  промежутках, с наибольшей 
загруженностью транспортной сети: в утренние часы с 7 до 9, обеденное время с 12 до 14, 
конец рабочего дня, с 17 до 19, в середине недели, а также перед выходными днями.  Каждо-
му примыканию на перекрестке присваивалось буквенное обозначение, позволяющее иден-
тифицировать направления движения транспорта в таблицах, на схемах и графиках. Полу-
ченный видеоматериал обрабатывался, велся подсчет по категориям транспортных средств, в 
каждом направлении на перекрестке с учетом режима работы светофорного объекта. С ис-
пользованием коэффициентов приведения различных категорий транспорта к легковому ав-
томобилю вычислялась загруженность и интенсивность движения по каждому направлению 
на перекрестках. Данные заносись в сводные таблицы и строились графики интенсивности 
движения.  

 
КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ И КАЧЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ТРАНСПОРТНЫХ 

СРЕДСТВ 
По результатам исследования основную долю транспортного потока Наугорского 

шоссе составляет легковой транспорт с интенсивностью движения 6617 авт/час, что состав-
ляет 69,63% от общего числа транспортных средств. Коммерческий транспорт, включающий 
грузовые автомобили грузоподъемностью до 3т, от 3т до 5т, свыше 5т, а также не маршрут-
ные автобусы, что составляет 15,5% трафика и 1473 авт/час. Соответственно общественный 
пассажирский транспорт 14,88% и 2827,5 авт/час. 
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Рисунок 3 – Количественный и качественный состав транспортного потока по Наугорскому шоссе 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Наугорское шоссе – ул. Лескова. Т-образный перекресток, основной поток транспорта 

направлен в Советский, Железнодорожный, Северный районы, а также загородные направ-
ления М2, Р92, Р119, Р120 (рис. 4).  

Интенсивность движения на перекрестке для каждого направления в исследуемых 
промежутках времени представлена на графиках (рис. 5).  

Через пересечение за период наблюдения (2 часа) прошло 6718 автомобилей, значение 
достигнуто в пятницу с 12:00 до 14:00. Пиковая интенсивность движения 3359 авт/час. По-
стоянно наблюдается затрудненное движение или затор при выезде с шоссе в результате не 
соответствия режима работы светофорного объекта, а так же интенсивности движения 
транспорта на пересечении. 

Альтернативный маршрут проезда, через Ипподромный переулок, разгружает данный 
перекресток.  

 
 

Рисунок 4 – Схема пересечения Наугорское шоссе – ул. Лескова 

13235

2828 
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а)                                                                          б) 

Рисунок 5 – Пиковые интенсивности движения через пересечение Наугорское шоссе – ул.Лескова 
а - понедельник – четверг, б  - пятница 

 
Наугорское шоссе – ул.Цветаева. Самый загруженный перекресток Наугорского шоссе 

(рис. 6). Максимальное количество автомобилей наблюдается в конце рабочей недели, в пят-
ницу с 17:00 до 19:00 и составляет 7627 автомобилей (рис. 7). Пиковая интенсивность дви-
жения составляет 3813 авт/час. Основной поток транспорта движется в утренний и обеден-
ный период по направлению в город, а в вечерние часы на выезд. Затор наблюдается в обе 
стороны движения по шоссе, а также при выезде с ул. Цветаева. Это так же связано с не со-
ответствием режима работы светофорного объекта и интенсивности движения транспорта на 
пересечении. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема пересечения Наугорское шоссе – ул. Цветаева 
 



Мир транспорта и технологических машин 2014 

                                                                                                                                                                 
 

95

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Пиковые значения интенсивности движения через пересечение Наугорское шоссе – 
ул.Цветаева  

а - понедельник - четверг, б – пятница 
 
Светофорный объект на Наугорском шоссе в районе ТЦ Европа. Один из сложных 

участков улично-дорожной сети города имеющий два перекрестка, между которыми распо-
ложен пешеходный переход и остановочные павильоны общественного транспорта по обе 
стороны проезжей части. Имеет два отдельно стоящих светофорных комплекса с синхрони-
зированным режимом работы. Один из перекрестков является выездом со стоянки ТЦ Евро-
па и микрорайона Наугорский, второй служит подъездом к торговому центру и выездом на 
дублирующий проезд (рис. 8).  

За период наблюдения на пересечении зафиксировано 7216 автомобилей. Интенсив-
ность движения 3608 авто/час. Максимальные значения интенсивности движения наблюда-
ются в пятницу с 12:00 до 14:00 (рис.9).  

Затруднения в движении наблюдаются во всех направлениях. Причиной является оста-
новка общественного транспорта непосредственно на полосе движения, ввиду отсутствия 
остановочных заездов. 

  



№1(44)2014 (январь-март) Безопасность движения и автомобильные перевозки 

          Мир транспорта и технологических машин 96

 
 

Рисунок 8 – Схема проезжей части в районе ТЦ Европа 

 

 
а)                                                                                           б) 
Рисунок 9 – Пиковые значения интенсивности движения через пересечение в районе ТЦ Европа 

а - понедельник - четверг, б – пятница 
 

ВЫВОДЫ 
Интенсивность движения в часы пик, согласно наблюдениям, достигает 1273 авт/час 

на две полосы движения. Нормативная пропускная способность 925 авт/час. Нормативная 
пропускная способность улицы не соответствует интенсивности транспортного потока. Пе-
регруженность составила 27,4 %.  

Для оптимизации и повышения пропускной способности улицы необходимо следую-
щее: 1) оптимизация работы светофоров; 2) расширение проезжей части за счет создания 
парковочных мест, заездных карманов и прочее; 3) оснащение проезжей части техническими 
средствами и разметкой; 4) обеспечение маршрутами альтернативного проезда. 

На примере Наугорского шоссе отработана методика обследования улично-дорожной 
сети города, определения интенсивности дорожного движения и анализ транспортной ситуа-
ции.  
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COMPREHENSIVE SURVEY OF THE ROAD NETWORK 
CITY EAGLE (FOR EXAMPLE NAUGORSKOYE HIGHWAY ) 
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The results of work on the survey of the road network as an example of Eagle Naugorskoye 
highway. The characteristics of the object of research , the analysis of quantitative and qualitative 
composition of transport, provides a methodology to assess the intensity of load street network , giv-
en an opinion on compliance with regulatory requirements Naugorskoye highway bandwidth . 

Keywords: traffic flows , traffic management , street and road network , traffic , bandwidth . 
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К. С. ПОДШИВАЛОВА, С. Ф. ПОДШИВАЛОВ, И. С. ГЕРАСИМОВА  
 

ПАРАМЕТРЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОЙ  
СИСТЕМЫ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ 

 
Разработана модель, описывающая процесс функционирования интегрированной си-

стемы доставки грузов с учетом дискретного характера транспортной работы. Приво-
дятся ее основные технико-эксплуатационные показатели. 

Ключевые слова: модель, перевозка, груз, эффективность. 
 
В современных условиях снижение себестоимости продукции связано с сокращением 

транспортных затрат, что возможно при создании интегрированных систем доставки грузов. 
В отличие от известных технологий [1], интегрированная система доставки грузов 

(ИСДГ) включает АТП, несколько центральных баз, периферийные пункты погрузки и раз-
грузки, соединенные между собой маятниковыми, кольцевыми и радиальными ветвями, пе-
ревозка грузов по которым может осуществляться по маршрутам разных типов: развозоч-
ным, сборным и развозочно-сборным при помашинной и партионной отправке (рис. 1). 

 
Рисунок 1 - Интегрированная система доставки грузов 

 
Возможны следующие варианты схем движения: А-1-С, С-2-D, D-11-A, B-4-ATП, В-5-

А, А-5-В – радиальные с помашинной доставкой; А-3-А – маятниковая с помашинной до-
ставкой; В-9-10-В – кольцевая с партионной доставкой; В-8-7-6-А – радиальная с партионной 
доставкой; А-АТП и В-А – радиальные между базами и АТП. При этом маршруты могут 
быть разных типов. 

Формулировка задачи заключается в следующем. Известна транспортная сеть с дис-
локацией АТП, центральных баз и периферийных пунктов, а также объем груза, который 
требуется разгрузить или загрузить, грузоподъемность транспортных средств, скорость дви-
жения, временные параметры технологического процесса перевозки и время в наряде каждо-
го автомобиля. Требуется рассчитать показатели для ИСДГ за смену. 

Справедливы следующие гипотезы: 
 решена задача маршрутизации при партионной и помашинной доставке грузов [2]; 
 решена задача поиска наименьшего количества автомобилей в системе; 
 транспортная работа имеет дискретный характер; 
 погрузка и разгрузка грузов осуществляется без очередей; 
 объем перевозимого груза на маршруте не превышает грузоподъемности автомобиля; 
 объемы погруженного и разгруженного груза равны; 
 суммарный объем перевозимого груза не превышает пропускной способности централь-

ных баз; 
 время автомобиля в наряде не превышает время работы в системе. 
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Расчет показателей функционирования ИСДГ производим методом прямого счета от 
одного автомобиля и маршрута к системе в целом, позволяющих находить их по общей ме-
тодике независимо от типа маршрутов [3]. 

Для i-го автомобиля длину j-ого маршрута находим по формуле: 
 

о
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x
ij

ге
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 ,      (1) 

где геij  – длина грузового звена; 

Г – количество грузовых звеньев; 
о
ij

L  – нулевой пробег. 

В формуле (1) холостой пробег складывается из: 
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где x
ij
  – длина холостого звена; 

       υ – количество холостых звеньев; 

      
пер
ij
  – длина ветви при переезде на другую центральную базу. 

При определении величины пер
ij
  возможны два варианта. В первом случае автомо-

биль двигается с конечного пункта разгрузки на другую базу погрузки. Во втором варианте, 
например при развозочно-сборном маршруте, пунктом разгрузки может выступать сама ис-
ходная база. При обслуживании клиентов с одной базы, когда имеет место комбинированная 

система перевозки грузов, пер
ij
  = 0 [3]. Таким образом, пер

ij
  представляет разновидность хо-

лостого пробега. 
Время на маршруте определяется по выражению: 
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В формуле (3) время движения равно: 
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где VT – техническая скорость. 

Время простоя в выражении (3) есть 
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t  – время погрузки груза; 
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t  – время разгрузки груза; 
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t .  – время заезда на пункт разгрузки; 
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разз

ij
t .  – время заезда на пункт погрузки; 

K – количество пунктов разгрузки; 
      П - количество пунктов погрузки. 

 
Масса груза: 
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ijq   – масса груза, погруженная в автомобиль в ξ пункте; 
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– масса груза, разгруженного из автомобиля в φ пункте. 

Транспортная работа: 
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где 
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M  – масса груза в транспортном средстве на η-ом η-ом грузовом звене, которая нахо-

дится по формуле: 
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В формуле (8) масса груза, погруженного в автомобиль до η-ого грузового звена: 
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где ω – количество пунктов погрузки до рассматриваемого η-ого грузового звена; 

      погq


 – масса груза, загруженного в автомобиль в η-ом пункте. 

Масса груза, разгруженного из транспортного средства до η-ого грузового звена в вы-
ражении (8): 
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где ξ – количество пунктов разгрузки до рассматриваемого η-ого грузового звена; 

      разq


 – масса груза, которую требуется доставить потребителю в η-ый пункт разгрузки. 

Работу, затрачиваемую на передвижение автомобиля без груза, определяем по фор-
муле: 

ijij
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LGР  ,      (11) 

 
где 

ij
G

 
– снаряженная масса автомобиля. 

Общая работа на перемещение груза и автомобиля равна: 
 

авт
ij

тр

ijj
PP

i
P  .      (12) 



№1(44)2014 (январь-март) Безопасность движения и автомобильные перевозки 

          Мир транспорта и технологических машин 102

 
Показатели для i-го транспортного средства в системе за смену находим, путем сум-

мирования их по всем маршрутам. 
Переходим к оценке эффективности организации перевозочного процесса для i-го ав-

томобиля. В настоящее время основными показателями функционирования автотранспорт-
ных средств является выработка в тоннах или тонно-километрах. Это является основным 
противоречием классической методики и, следовательно, эти показатели не могут объектив-
но отражать эффективность организации перевозок на маршруте [4]. Поэтому необходимо 
разработать новый критерий эффективности организации маршрутов передвижения. 

Приведём выражение (13) к виду: 
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P

P
1 .      (13) 

 
Таким образом, чем больше транспортной работы приходится на единицу работы 

автомобиля, тем процесс перевозки будет происходить эффективнее. Для характеристики 
величины этого отношения в формуле (13) предлагается использовать коэффициент 
относительной транспортной работы: 
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Формулу (14) преобразуем к виду: 
 

,Qтр KK         (15) 
 

где  β – коэффициент использования пробега; 
        – динамический коэффициент использования грузоподъемности [1]; 

     QK  – коэффициент удельной грузоподъемности, равный: 
 

снa

Q GQK / ,                            (16) 

где 
a

Q  – грузоподъемность; 

      
сн

G  – снаряженная масса автомобиля. 

Предлагаемый коэффициент трK  является удобной безразмерной величиной, так как 
не зависит от скорости, времени и длины маршрута. Отметим, что наибольшее его значения 
достигается на маятниковом маршруте с обратным груженым пробегом при 1 : 

Qтр KK  .             (17) 

Выражение (17) подтверждает правильность выбранного подхода. С увеличением 
коэффициента удельной грузоподъёмности эффективность перевозки возрастает. Данное 
обстоятельство подтверждается практикой, так ка целесообразно перевозить наибольшее 
количество груза на автомобиле меньшей массы. 

Таким образом, разработана единая методика расчета, позволяющая определять 
показатели перевозки грузов по различным типам маршрутов при партионной и помашинной 
его отправке. 
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В. А. КОРЧАГИН, И. В. ЖИЛИН, О. П. КИСЕЛЕВА 
 

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ПОИСКА  
ЭФФЕКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ДОСТАВКЕ СВЕКЛЫ НА ЗАВОДЫ  

 
Рассмотрены особенности построения имитационной модели на основе системы 

GPSS World; приведены примеры результатов моделирования; представлены возможности 
проведения эксперимента на модели для поиска оптимальных решений. 

Ключевые слова: модель, имитационное моделирование,  автомобильный транспорт, 
система массового обслуживания¸GPSS, оптимизация. 

 
В результате проведенных исследований была составлена концептуальная модель 

процессов уборки и транспортировки корнеплодов на свеклоприемный пункт. После состав-
ления модели необходимо перейти к ее реализации с помощью выбранных средств, а именно 
системы GPSS World. Для тех, кто не знаком с системой имитационного моделирования 
GPSS, скажем, что программирование здесь имеет существенные отличия от знакомого 
большинству процедурного программирования. Однако именно такие системы как GPSS 
позволяют проводить моделирование протекания процессов в системах с ярко выраженной 
стохастической компонентой. 

Языком моделирования в ней является язык GPSS, улучшенный встроенным языком 
программирования низкого уровня PLUS. Язык GPSS построен в предположении, что модель 
сложной системы можно представить совокупностью элементов и логических правил их вза-
имодействия в процессе функционирования моделируемой системы. При исследовании реа-
лизована блочно-ориентированная концепция структуризации моделируемого процесса, раз-
работанная с ориентацией на описание систем массового обслуживания (СМО). Протекание 
моделируемого процесса соответствует потоку заявок (рис. 1), проходящего через обслужи-
вающие устройства (ОУ), очереди, ключи и другие элементы СМО. Заявки (транзакты) кон-
курируют между собой за место в ОУ, образуют очереди перед ОУ, если они заняты. Дуги на 
блок-схеме – потенциальные потоки заявок между ОУ. Существуют истоки и стоки этих за-
явок. В этом случае блок-схема модели описывает маршруты движения заявок в системе. 

 
Рисунок 1 - Структура элементарной СМО 

Динамическим элементом модели в GPSS является транзакт – абстрактный объект, 
соответствующий заявкам, который перемещается между статическими элементами, воспро-
изводя различные события реального моделируемого объекта. В процессе работы модели 
накапливается статистика, автоматически выводимая по завершении процесса моделирова-
ния. Статические элементы модели – это источники транзактов, устройства, очереди и дру-
гие. Их расположение в модели определяется блоками. Обслуженная заявка (транзакт) поки-
дает устройство обслуживания и покидает систему (поглотитель заявок), либо движется 
дальше в соответствии с логикой работы системы. 

Реальный и, как правило, сложный процесс функционирования СМО, моделируемый 
в GPSS, следует представлять в виде последовательности фаз обслуживания, выполняемых 
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Входной 
поток за-
явок 

Очередь 
Обслуживающее 

устройство 
Выходной 
поток за-
явок 

Поглотитель 
заявок 
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различными устройствами (рис. 2). Причем эти многофазные системы могут иметь сложную 
структуру (сеть блоков). 

 
Рисунок 2 - Сеть массового обслуживания 

Таким образом, модель GPSS состоит из сети блоков, представляющих необходимые 
действия или задержки транзактов, которые последовательно проходят через блоки. Тран-
закты перемещаются в системном времени и пространстве, переходя от одного блока модели 
к другому и воздействуя на них. Транзакты возникают и уничтожаются, могут расщепляться 
и сливаться. Входя в блок, транзакт вызывает определяемую этим блоком подпрограмму, ко-
торая обрабатывает соответствующее событие. Далее транзакт пытается войти в следующий 
блок. 

Необходимо напомнить, что в качестве заявки (в терминах GPSS World – транзакта) в 
модели было принята обработка 1 т свеклы. 

Для иллюстрации здесь приведен фрагмент исходного текста программы на языке 
GPSS, соответствующий уборке свеклы одним комбайном (рисунок ). 

 
Рисунок 3 - Фрагмент листинга программы 

При этом в системе GPSS имеется возможность не только получать итоговые обоб-
щенные результаты моделирования, но и организовать их текущее отображение (рисунок , 
5рисунок ). На представленных рисунках хорошо видно, как проявляются случайные процес-
сы в моделируемой системе. 

 GENERATE 0.9,0.1 ; Скорость сбора, т/мин 
 GATE SV Kombain,Uda ; Проверка готовности комбайна к сбору 
 ENTER Kombain ; Сбор 
 GATE SF Kombain ; Задержка до заполнения бункера 
 SUNAVAIL Kombain ; Комбайн переходит к разгрузке 
   ;  (не доступен для сбора) 
 ADVANCE 5,0.5  ; Подготовка к выгрузке 
 SEIZE Razgr  ; 
 ADVANCE 0.15,0.05 ; Темп выгрузки из комбайна, мин/т 
 RELEASE Razgr  ; 
 LEAVE Kombain  ;  
 ENTER Burt  ; Наполнение бурта 
 SAVEVALUE Sbor+,1 ; Объем сбора, т 
 GATE SE Kombain,PrPogr ; Проверка выгрузки бункера 
 ADVANCE 4,0.5  ; Подготовка к сбору 
 SAVAIL Kombain  ; Переход комбайна к состоянию готовности 
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Рисунок 4 - Имитация процесса заполнения и выгрузки бункера комбайна (фрагмент) 

 
Рисунок 5 - Имитация процесса сбора свеклы (один комбайн и один погрузчик) 

и перевозки ее тремя автомобилями (фрагмент) 

После проработки модельного представления технологических особенностей уборки 
и перевозки свеклы встает вопрос о выходных показателях модели и об их оптимизации. 
Наиболее просто было улучшать работу рассматриваемой системы с точки зрения затрат 
времени на выполнение всей работы. Однако такой подход имеет существенные недостатки. 
Он предполагает увеличение количества технических средств каждого наименования в рас-
сматриваемой системе и соответственно непропорциональное повышение затрат в сторону 
увеличения. С другой стороны стремление уменьшить количество технических средств каж-
дого наименования увеличивает сроки уборки. Это в свою очередь приводит к потерям при 
долгом нахождении свеклы в земле и в бурте. Фактически это снижает имеющуюся урожайность. 
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Еще одним выходным показателем функционирования ииследуемой системы является 
расход топлива в натуральном выражении. Изменение расхода топлива связано не только с 
уменьшением количества технических средств, но с учетом их технических характеристик. 
При учете расхода топлива удается учесть также и негативное экологическое воздействие. 

Рассмотренные выходные технико-эксплуатационные показатели функционирования 
системы не могут обязательно дать хорошую оценку оптимизации. Наиболее разумно свести 
все выходные показатели в одну целевую функцию, связанную с учетом затрат. Тем более, 
как известно из экономики, стоимость – это то, что сводит разнородные объекты и процессы 
воедино, приводит все к общему знаменателю. 

На основе системного подхода разработана комплексная целевая функция, которая в 
целом выглядит следующим образом: 

 
С = Суб+Спог+Стр+Сэк+Спот, 

 
где Суб – затраты, связанные с работой комбайнов по сбору свеклы и выгрузкой ее в бурт; 

Спог – затраты, связанные с работой погрузчика; 
Стр – затраты на транспортирование свеклы на свеклоприемный пункт; 
Сэк – стоимость экологического вреда, наносимого при функционировании рассматрива-

емой системы; 
Спог – стоимость потерь урожая свеклы. 

В частности затраты на транспортировку свеклы автомобилями определяются тради-
ционными способами с учетом всех основных статей затрат, таких как топливо, зарплата во-
дителей, амортизация и пр. Все остальные затраты также детально проработаны с учетом 
множества их особенностей. 

При моделировании необходимо иметь в виду, что у модели имеется множество вход-
ных параметров, часть из которых является управляемыми, т.е. могут быть изменены при ор-
ганизации процессов функционирования. Среди них важнейшими являются количество и 
производительность комбайнов, погрузчиков и автотранспортных средств. Эти количества 
должны быть согласованными между собой, чтобы не происходило разбалансирования реа-
лизации процессов на разных этапах функционирования системы. 

Таким образом, была получена имитационная модель функционирования рассматри-
ваемой уборочно-транспортной системы, в которой учтено большое число ее особенностей. 
В модели имеются учитываемые входные параметры (например, размер поля) и управляемые 
параметры (факторы). На основе изменения управляемых параметров и соответствующего 
прогона модели можно получить различные значения целевой функции. После этого можно 
выбрать наиболее экономически эффективный вариант организации работ в рассматривае-
мой системе, а по сути – лучшую ее структуру. 

Не факт, что среди рассмотренных вариантов будет самый лучший (оптимальный), 
поскольку найти его вручную или интуитивно практически невозможно для такой сложной 
задачи. Кроме того, не известно точно насколько адекватна построена модель и какова сте-
пень соответствия получаемых результатов действительности. Поэтому заключительным 
этапом имитационного моделирования является эксперимент, проводимый над моделью. 
Проведение экспериментов позволяет исследовать особенности построенной модели. 

Эксперимент на модели содержит несколько реализаций и предполагает оценивание 
по данным совокупности (выборки). Ясно, что (по закону больших чисел), чем больше число 
реализаций, тем получаемые оценки все больше приобретают статистическую устойчивость. 

Итак, в случае со стохастической системой необходимо осуществлять сбор и оцени-
вание статистических данных на выходе имитационной модели, для этого проводить серию 
прогонов и статистическую обработку результатов моделирования. 
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В результате экспериментирования с моделью можно получить большое количество 
выходных данных, которые должны быть структурированы и интерпретированы так, чтобы 
их можно было использовать для принятия решений по результатам моделирования. Для 
правильной интерпретации полученных от модели выходных данных необходимо организо-
вать эксперименты с моделью. Организация эксперимента – это разработка плана проведе-
ния экспериментов, который дает возможность при минимальных затратах сделать статисти-
чески значимые выводы или найти наилучшее решение. Научной основой для эксперимен-
тирования является известная теория планирования эксперимента. 

Еще одним достоинством выбранной системы моделирования GPSS World являются 
встроенные средства экспериментирования на основе вышеназванной теории. GPSS обеспе-
чивает проведение таких экспериментов, как: 

 - отсеивающий эксперимент или скрининг-эксперимент – используются для опреде-
ления наиболее важных факторов и их взаимодействий, влияющих на моделируемую систе-
му (дисперсионный анализ); 

- оптимизирующий эксперимент – позволяют определить оптимальные уровни факто-
ров (регрессионный анализ). 

Автоматические генераторы экспериментов позволяют задать и провести эксперимент 
соответствующего типа. С их помощью, заполняя поля диалоговых окон, можно быстро за-
дать условия проведения эксперимента. Это и было выполнено в проводимом исследовании. В 
результате проведенного скрининг-эксперимента (рисунок ) с помощью встроенной проце-
дуры ANOVA выявлена значимость всех факторов и их первых взаимодействий. Тем самым 
доказана адекватность построенной модели и возможность ее использования для последую-
щей оптимизации. 

 
Рисунок 6 - Организация скрининг-эксперимента 

Второй вид факторного эксперимента использовался для определения экстремальных 
значений на поверхности отклика. В этом случае серия факторных экспериментов планиру-
ется так, чтобы достичь экстремума (в нашем случае – минимума затрат) на поверхности от-
клика. Он основывается на регрессионном анализе. 
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Оптимизирующий эксперимент учитывал следующие особенности функционирования 
системы: 

- расстояние от места погрузки сахарной свеклы до места разгрузки на сахарном заво-
де равно 12 км, из них 3 км грунтовой дороги. Учитывая скорость движения загруженного 
ТС по грунтовой дороге Vг = 15 км/ч, по дороге с асфальтобетонным покрытием Vг = 25 
км/ч, при расчете времени холостой ездки Tx, рабочая скорость Vx выше Vг на 10…15%. 
Принимаем  vx = 17 км/ч по грунтовой дороге и vx = 29 км/ч по дороге с асфальтобетонным 
покрытием для всех автомобилей; 

- время разгрузки Tраз сахарной свеклы на заводе для выбранных транспортных 
средств примерно одинаковое и составит 12 мин, время загрузки Tзаг определяется с учетом 
технических параметров свеклопогрузчика ROPA и хронометражных наблюдений; 

- затраты времени Tсер на сервисное и бытовое обслуживание ТС для всех ТС можно 
принять одинаковыми; 

- потребное количество свеклопогрузчиков – 3 ед.; 
- производительность свеклопогрузчика ROPA Птех = 350 т/ч. Учитывая коэффициент 

внутрисменного использования машин  Кв = 0,7, производительность эксплуатационная 
Пэ.ч = 245 т/ч. 

Наиболее эффективными  транспортными средствами, используемыми для перевозки 
сахарной свеклы в данных условиях, являются SCANIA Р380 грузоподъемностью 47 т (с 
прицепом), КамАЗ-6520-60 грузоподъемностью 33,75 т (с прицепом). 

 
Таблица 1 - Технологический цикл транспортирования свеклы 
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SCANIA 0,49 0,12 0,2 0,56 0,2 0,5 2,07 11 
КамАЗ 0,49 0,11 0,15 0,56 0,2 0,5 2,01 11 

 
Таблица 2 - Расчет суточной производительности ТС 

Марка автомо-
биля 

Объем перевозок, 
Vc, т в сутки 

Потребное кол-во а/м, 
n, ед. 

Суточная выработка, 
т 

SCANIA 517 19 9823 
КамАЗ 371 27 10017 
Разработанная модель позволяет решать и частные задачи. Например, при заданном 

количестве комбайнов и имеющихся условиях уборки свеклы (урожайность, площади и пр.) 
можно определить потребное оптимальное количество погрузчиков и автомобилей заданной 
грузоподъемности (рис. 7). 
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Рисунок 7 - График поверхности целевой функции при оптимизирующем эксперименте 

В результате проведенных работ исследованы особенности протекания производ-
ственных процессов уборки и транспортировки корнеплодов на свеклоприемный пункт, раз-
работана имитационная модель и методика ее применения для нахождения оптимальных ор-
ганизационных решений при функционировании рассматриваемой уборочно-транспортной 
системы. 
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MODELING OF THE PROCESSES OF HARVEST AND TRANSPORT THE 

ROOTS TO THE FIRM OF SUGAR BEET PROCESSING 
 

Considered are the peculiarities of construction of simulation models based on a system of 
GPSS World; the paper contains examples of simulation results; features of conduction of the exper-
iment on the model for the search of optimal solutions. 

Keywords:  model, simulation, road transport, system of mass service, GPSS, optimization. 
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ОБРАЗОВАНИЕ И КАДРЫ 

 
УДК 656.13 
 

И. Е. ИЛЬИНА, М. Г. БОГАТКИНА, С. А. ЕВСТРАТОВА 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
КАНДИДАТОВ В ВОДИТЕЛИ НА ТРЕНАЖЕРЕ ТА-2 

 
Использование психофизиологических тренажеров при обучении водителей позволяет 

тренировать избирательность и концентрацию внимания, память на образы и симво-
лы,ассоциативные процессы, распределение внимания, повышение эмоциональной устойчиво-
сти и большое количество других показателей. Проведенные исследования показали, что ре-
зультаты существенно различаются при тестировании женщин и мужчин, имеющих стаж 
вождения и только проходящих подготовку. 

Ключевые слова: Обучение, вождение,тренажер, водитель, автомобиль,дорога, ав-
тошкола 
 
Водитель является оператором системы «Водитель – автомобиль – дорога». Трудовые 

процессы в основном сводятся к операциям по приему и переработке оперативной информа-
ции, принятию решений, управляющих действий и контролю за их исполнением. 

Основной объем информации водитель получает от непосредственного восприятия 
дорожной обстановки и участников дорожного движения, на втором месте – показаний при-
боров контроля. Водителю приходится выполнять большое число действий по управлению 
автомобилем, часть из которых оказывается ошибочной из-за дефицита времени на перера-
ботку информации. 

Особенно большой дефицит времени возникает в опасных и неожиданных ситуациях. 
Сложность деятельности водителя состоит также в неопределенности, поступающей к нему 
информации. Он почти никогда не может точно предвидеть поведение других участников 
движения и развития дорожной обстановки. Таким образом, деятельность водителя протека-
ет в условиях дефицита времени, утомления, информационной нагрузки и сознания возмож-
ной опасности и ответственности (психический стресс). 

Успешное выполнение деятельности водителем требует определенного уровня разви-
тия психологических качеств.  

В настоящее время соотношение мужчин водителей по сравнению с женщинами рав-
но приблизительно четыре к одному. На сегодняшний день больше половины учащихся ав-
тошкол – женщины. Согласно наблюдениям инструкторов, мужчины водители гораздо хуже 
поддаются обучению. Уже на первом вождении они стараются показать свои знания и навы-
ки, которые, зачастую не являются правильными. 

Женщины-водители более послушны, аккуратны, но из-за более развитого инстинкта 
самосохранения, они испытывают страх и стараются всех пропустить, прижаться ближе к 
краю проезжей части, и в связи с этим  создают помехи другим участникам дорожного дви-
жения. Женщина-водитель имеет свои особенности (в первую очередь – психологического 
характера) по сравнению с водителем – мужчиной. 

В соответствии с статистическими данными женщины в среднем учатся водить авто-
мобиль на 40 % дольше, чем мужчины. Около 46 % мужчин сдают экзамен на получение 
права управления транспортными средствами с первого раза. С другой стороны, женщины 
являются гораздо более законопослушными и аккуратными водителями. Они проявляют бо-
лее высокую осмотрительность, чем мужчины, лучше них могут предчувствовать возникно-
вение опасности на дороге, а также намного реже идут на любой риск, будь он оправданным 
или неоправданным. 
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Еще одна особенность женской психологии заключается в том, что женщины работа-
ют более стабильно, безопасно и надежно в то время, когда они находятся в безопасной си-
туации. При наличии тех или иных отклонений от стандартных условий (возникновение 
непредвиденных обстоятельств, сложной дорожной обстановки и т. п.) стабильность и 
надежность их вождения заметно снижается, если вообще не сводится к нулю. Но в любом 
случае большинство проведенных независимых исследований однозначно свидетельствуют: 
если брать в целом, то женщины управляют автомобилем с меньшим риском и с меньшим 
количеством ошибок, нежели мужчины. 

Применительно к вождению автомобиля можно сказать, что основное преимущество 
женщин в том, что по их вине непредвиденные, опасные и аварийные ситуации на дороге 
возникают намного реже, чем по вине мужчин. С другой стороны, мужчины намного эффек-
тивнее и изобретательнее умеют выходить из таких ситуаций. 

Психологические особенности женщин и мужчин проявляются еще при обучении в 
автошколе. Как правило, женщины очень ответственно относятся к теоретическим занятиям. 
Они заучивают, чуть – ли не наизусть, Правила дорожного движения и устройство автомо-
биля. Впоследствии они водят машину ответственней, чем мужчины, хотя и не так виртуоз-
но. Что касается мужчин, то они по своей психологии больше склонны к техническим вопро-
сам и практическим занятиям, а значение теоретического материала (в частности – Правил 
дорожного движения) явно недооценивают. 

У женщины значительно более широкое периферийное зрение по сравнению с муж-
чиной.  

Как утверждает статистика, большинство аварий случается именно из-за того, что во-
дители не видят опасности, которая находится как раз сбоку от их машины. Особенность 
женского зрения в том, что по сравнению с мужчинами среднестатистическая женщина – во-
дитель значительно лучше умеет пользоваться боковыми зеркалами в машине. Способность 
наблюдать обстановку впереди и при этом следить за тем, что происходит сбоку, очень важ-
на. 

Мужчина способен очень четко и ясно видеть предметы, расположенные прямо перед 
собой, причем на значительно большем расстоянии. Исходя из вышесказанного, мужчина за 
рулем автомобиля скорее, чем женщина, заметит препятствие, находящееся впереди (сло-
мавшуюся машину, аварийный участок дороги и т. д.).  

Еще одна разница между мужским и женским зрением заключается в том, что у муж-
чин утомляемость глаз гораздо выше, поскольку его зрение приспособлено для смотрения 
вдаль. При необходимости же увидеть какой-то объект вблизи (зеркало бокового или заднего 
вида, движущиеся рядом машины, какие-то предметы в салоне автомобиля и т. д.) оно долж-
но постоянно перефокусироваться. Поэтому у мужчины глаза во время вождения устают 
больше, чем у женщины.  

Результаты тестирования 
На психофизиологическом тренажёре ТА-2, предназначенного для  повышения уров-

ня профессионально важных психофизиологических качеств водителей, было проведено те-
стирование группы кандидатов в водители по восьми методикам. В данной работе представ-
лены результаты тестирования по 4 методикам: методика 1 «Тренировка избирательности и 
концентрация внимания», методика 2 «Тренировка ассоциативных процессов», методика 3 
«Тренировка памяти на образы», методика 4 «Тренировка памяти на символы». 

Методика 1 «Тренировка избирательности и концентрация внимания» 
Задание заключается в нахождении в таблицах заранее заданного числа на определен-

ном фоне. Для прохождения теста отводится определенное количество времени. 
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Рисунок 1 - Методика «Тренировка избирательности и концентрация внимания» 
 
Результаты данного теста показывают, что избирательность и концентрация внимания 

не зависит от полового признака. В то же время наблюдается, что у кандидатов в водители 
довольно невысокий процент идеального результата (20 правильных ответов из 20-ти). 

Методика 2 «Тренировка ассоциативных процессов» 
Задание заключается в определении и удалении повторяющихся карт. Задание пре-

кращается в случае выявления всех повторяющихся карт или в случае, если количество оши-
бок больше заданного значения. 

 

 
Рисунок 2 - Методика  «Тренировка ассоциативных процессов» 
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По результатам этого теста можно сделать вывод о том, что женщины тратят больше 

времени на выполнение задания, чем мужчины. Обуславливается это тем, что женщины, как 
правило, очень ответственно относятся к заданиям, более послушны, аккуратны, но у них 
есть существенный недостаток: в силу более развитого инстинкта самосохранения, они ис-
пытывают страх. Мужчины же в плане вождения более агрессивны и чаще идут на риск, за-
трачивая меньшее количество времени на выполнение какого-либо действия. 

Методика 3 «Тренировка памяти на образы» 
Память – это способность усваивать, сохранять и воспроизводить информацию. Про-

фессия водителя требует твердых знаний Правил дорожного движения, прочных двигатель-
ных навыков безопасного управления автомобилем, запоминания маршрутов движения. По-
этому памяти водителя должны быть присущи такие свойства, как достаточный объем, про-
должительность. Скорость и точность запоминания. 

В деятельности водителя приходится решать разнообразные задачи по управлению 
автомобилем в меняющихся дорожных ситуациях. Мышление здесь протекает, как правило, 
не в словесной форме, а на основе образов восприятия и действия (двигательных действий). 
Поэтому мышление водителя является практическим по своему содержанию, наглядно-
действенным и оперативным, т.е. протекающим при дефиците времени и постоянно меняю-
щихся условиях деятельности. Мышление водителя связано с оперативной оценкой ситуации 
и выбором ответных действий, с прогнозированием развития ситуации, с поддержанием без-
опасного и экономичного режима движения автомобиля и решением других практических 
задач. 

Задание заключается в запоминании и воспроизведении расположения различных 
картинок в ограниченном промежутке времени. 
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Рисунок 3 - Методика  «Тренировка памяти на образы» 

 
Результаты теста показывают, что у женщин память на образы развита лучше, чем у 

мужчин.  
Применительно к вождению автомобиля можно сказать, что основное преимущество 

женщин в том, что по их вине непредвиденные, опасные и аварийные ситуации на дороге 
возникают намного реже, чем по вине мужчин.  
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Методика 4 «Тренировка памяти на символы» 
Задание заключается в запоминании ранее предложенных символов и выборе их из 

таблицы при ограниченном времени. 
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Рисунок 4 - Методика «Тренировка памяти на символы» 

 

Женщины проявляют более высокую осмотрительность и ответственность к выполне-
нию заданий, нежели мужчины. Ошибки у мужчин происходят по причине слишком боль-
шой самоуверенности и переоценки своих возможностей, а также возможностей техники. 
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I. E. ILYINА , M. G. BOGATKINА , S. A.  EVSTRATOVA 

 

RESEARCH PSYCHOPHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF  
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УДК 378.146 
 

Ю. Г. САПРОНОВ 
 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ ФОНДОВ ДЛЯ 
ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ВЫПУСКНИКОВ ПО  

НАПРАВЛЕНИЮ «ЭКСПЛУАТАЦИЯ  
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН И КОМПЛЕКСОВ» 

 
Качество современного инженерного образования измеряется в терминах результа-

тов обучения. Оценка результатов обучения – важнейший элемент аккредитации образова-
тельной программы и совершенствования инженерного образования. В статье рассматри-
ваются методологические аспекты разработки фондов оценочных средств для оценивания 
результатов обучения в государственной аттестации выпускников бакалаврской подготов-
ки по направлению «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов» при 
выполнении и защите выпускной квалификационной работы(ВКР). Рассмотрена структура 
фондов для оценивания государственного междисциплинарного экзамена и оценки ВКР. На 
примере ВКР четырех направлений показано соотнесение содержания разделов совокупным 
ожидаемым результатам обучения. Предложен алгоритм оценивания уровня сформирован-
ных компетенций по когнитивному компоненту на основе анализа пояснительной записки и 
графической части ВКР.. 

Ключевые слова: pезультаты обучения, инженерное образование, аккредитация, 
оценка, компетенция, фонды оценочных средств, выпускная квалификационная работа. 

 
В соответствии с законом «Об образовании в Российской Федерации» основные про-

фессиональные образовательные программы (ОПОП) бакалаврской подготовки направления 
«Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов», реализуемые по феде-
ральному государственному образовательному стандарту (ФГОС), обязаны проходить госу-
дарственную аккредитацию и могут получать профессионально-общественную аккредита-
цию.  

Результаты ОПОП, определяемые как знания, умения, владения и способности, кото-
рые студенты должны приобрести к моменту окончания обучения, становятся центральным 
звеном аккредитации образовательных программ в области эксплуатации автомобильной 
техники. 

При этом важно отметить, что результаты программы, используемые при аккредита-
ции, должны, с одной стороны, соответствовать национальным (образовательным и профес-
сиональным) рамкам квалификаций, ФГОСу и аккредитационным критериям национальных 
профессиональных общественных организаций (прежде всего АИОР - Ассоциации инженер-
ного образования России), а, с другой стороны, не должны противоречить международным 
стандартам, применяемым к результатам инженерных программ. Первые гарантируют, что у 
выпускников российских вузов не возникнет проблем с приобретением профессиональных 
квалификаций внутри страны, а последние гарантируют выпускникам возможность выпол-
нения своих профессиональных обязанностей во всем мире (мобильность) [1, 2]. 

Анализ показывает, что содержательная часть компетенций в ФГОС – 3 достаточно 
хорошо согласуется с требованиями критерия 5 АИОР, требованиями международных стан-
дартов EUR-ACE и FEANI, а также CDIO Syllabus v2 (2011) в части требований к компетен-
циям бакалавров. В связи с этим можно считать, что если ОПОП соответствует в полной ме-
ре требованиям государственной аккредитации, то она также будет соответствовать критери-
ям национальных и международных аккредитационных агентств, проводящих профессио-
нально-общественную аккредитацию инженерных программ. 

Для обеспечения надлежащего качества ОПОП в вузе и каждом подразделении (ка-
федре, научно-исследовательской лаборатории и др.), в рамках функционирования системы 
менеджмента качества, должен существовать механизм оценивания результатов обучения 
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студентов по программе, в целом, отдельным модулям и дисциплинам, включающий в т.ч. 
локальные нормативные акты, учебно-методическую документацию и документы, подтвер-
ждающие их достижение. Данные, получаемые при помощи этого механизма, должны ис-
пользоваться не только для аккредитации, но, в первую очередь, для совершенствования 
программы и учебного процесса. 

Оценивание результатов обучения студентов по ОПОП осуществляется по регламенту 
текущего контроля, промежуточной и итоговой аттестации. 

Как известно, текущий контроль в семестре проводится с целью обеспечения свое-
временной обратной связи, для коррекции обучения, активизации самостоятельной работы 
студентов. Результаты текущего контроля подводятся по шкале балльно-рейтинговой систе-
мы. 

Промежуточная аттестация предназначена для объективного подтверждения и оцени-
вания достигнутых результатов обучения после завершения изучения дисциплины (модуля), 
прохождения практики, выполнения курсового проекта (работы), а также для оценивания 
эффективности организации учебного процесса. Промежуточная аттестация по дисциплинам 
или модулям дисциплин проводится в форме зачетов и экзаменов. Зачет и экзамен как спе-
циально организованные процедуры могут не проводиться, если принятой в вузе балльно-
рейтинговой системой предусматривается оценивание результатов обучения при промежу-
точной аттестации путем суммирования итогов работы студента, полученных в двух кон-
трольных точках текущего контроля. 

Государственная итоговая аттестация (ГИА) проводится на завершающем этапе обу-
чения. Она даёт объективную оценку результатов обучения выпускников по ОПОП и выпол-
няет функции показателя готовности выпускника самостоятельно решать профессиональные 
инженерные задачи. ГИА проводится в форме государственного (междисциплинарного) эк-
замена, если это предусмотрено вузом, и защиты выпускной квалификационной работы 
(ВКР).  

Оценивание как процесс определения и анализа достигнутых результатов обучения 
студентов с точки зрения их соответствия требованиям, изложенным в ФГОС, ОПОП вклю-
чает [3]: постановку целей; выбор методов, адекватных целям оценивания и характеру ре-
зультатов обучения; анализ полученных результатов; принятие решений. 

Оценивание как система «преподаватели (комиссия) – студент» должна иметь следу-
ющие характеристики [3]: открытость и прозрачность, объективность и адекватность, ис-
пользование только прямых методов оценки, возможность дифференциации качества дости-
жения студентами запланированных результатов, профессиональная направленность, моти-
вация студентов и преподавателей. 

Для проведения оценки результатов обучения студентов по ОПОП в текущем контро-
ле, промежуточной аттестации по дисциплинам и учебным модулям, а также в итоговой ат-
тестации на кафедрах должны быть разработаны фонды оценочных средств (ФОС). 

ФОС по дисциплине или модулю дисциплин, а также по государственному (междис-
циплинарному) экзамену представляет собой совокупность контрольно-измерительных ма-
териалов (КИМ) и комплекта методических материалов, нормирующих процедуры оценива-
ния результатов обучения (знания, умения, владения и уровень приобретенных компетен-
ций). 

В этом случае ФОС как система оценивания состоит из трех частей: 
а) структурированного перечня объектов оценивания - результатов обучения, 
б) комплекта КИМ: стандартизированных средств (анкеты, тесты), типовых заданий 

(задачи, ситуационные задания и др.), творческих заданий (описание проблемных ситуаций, 
исследовательские, конструкторские и др. задания, - с обязательными критериями оценок, 
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в) методического оснащения оценочных процедур, включающего материалы, описы-
вающие правила, алгоритм и условия проведения оценочных процедур, характеристику ис-
пользуемого инструментария и методов, а также инструкций для участников и др. 

В ФОС для государственного экзамена вместо части «б» входит программа экзамена и 
совокупность заданий, предназначенных для предъявления студенту (выпускнику) на экза-
мене; 

В ФОС ВКР входят: 
- спецификация, определяющая объекты оценивания, процедуру выполнения и защиты ВКР; 
- требования к ВКР; 
- методические рекомендации по организации выполнения ВКР; 
- методические указания по написанию ВКР; 
- методические материалы, определяющие процедуру и критерии оценивания качества ВКР; 
- методические материалы, определяющие процедуру защиты и критерии оценивания каче-
ства защиты ВКР; 
- формы ведомости оценки сформированных компетенций по результатам анализа ВКР; 
- формы ведомости оценки защиты ВКР; 
- форма отзыва на ВКР; 
- форма рецензии на ВКР (если внешнее рецензирование предусмотрено в вузе). 

Рассмотрим некоторые методологические аспекты оценивания результатов освоения 
ОПОП на примере оценки качества выполнения и защиты ВКР. 

В настоящее время нет единых норм и требований к содержанию, объему и структуре 
ВКР. Эти требования должны определяться конкретным высшим учебным заведением, исхо-
дя из особенностей принятой ОПОП и требований ФГОС ВПО в части контроля и оценки 
сформированных общекультурных (ОК) и профессиональных (ПК) компетенций. 

Такая концепция позволяет в полной мере каждому вузу сформировать требования к 
ВКР, содержащие не только общие обязательные требования ФГОС ВПО к оценке ОК и ПК, 
но и учитывающие такие факторы, как региональная и отраслевая направленность ООП, по-
требности регионального, национального и международного рынков труда, запросы работо-
дателей, и др. 

В то же время нам представляется значимым, чтобы для вузов, входящих в систему 
УМО вузов Минобрнауки РФ по образованию в области транспортных машин и транспорт-
но-технологических комплексов, структура, объем и содержательное наполнение ВКР, а 
также требования к оценке реализованных выпускниками компетенций были в максималь-
ной степени унифицированы. Это позволит не только продолжить практику проведения 
смотров - конкурсов ВКР на единой нормативной базе, но и в максимальной мере использо-
вать в учебно-методическом обеспечении ГИА творческий потенциал вузов, осуществлять 
межвузовский взаимообмен методическими разработками, совершенствовать методическую 
базу, более объективно оценивать уровень вуза в процессе аккредитационной экспертизы. 

В соответствии с требованиями проекта Положения о порядке проведения ГИА по 
программам бакалавриата ВКР представляет собой самостоятельно выполненную обучаю-
щимся письменную работу, содержащую решение задачи либо результаты анализа пробле-
мы, имеющей значение для соответствующей области профессиональной деятельности. В 
связи с этим, обобщенные направления ВКР должны быть максимально приближенными к 
видам профессиональной деятельности бакалавра по ФГОС. Например: 

1. Организация, проектирование и реконструкция предприятий и их структурных 
подразделений, систем и объектов автосервиса и автотранспортного комплекса. 

2. Разработка и совершенствование технологических процессов основного производ-
ства предприятий автосервиса и автотранспортного комплекса. 

3. Разработка новых образцов и модернизация существующего оборудования, оснаст-
ки и технологических и инженерных систем предприятий автосервиса и автотранспортного 
комплекса. 
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4. Исследование конструкции, рабочих процессов, технологии технического об-
служивания и ремонта транспортных и транспортно-технологических машин и оборудова-
ния, технологического оборудования, технологических и инженерных систем предприятий 
автосервиса и автотранспортного комплекса. 

В рамках каждого направления все типовые ВКР должны иметь одинаковую структу-
ру и однотипное наименование составных частей (разделов, подразделов), что позволяет за-
крепить за каждым разделом ВКР унифицированную группу оцениваемых компетенций из 
общего списка компетенций раздела «Б 6 – ГИА» в ФГОСе (табл. 1). 

Таблица 1 - Соотнесение содержания разделов ВКР совокупным ожидаемым резуль-
татом образования. 

Варианты возможных разделов основной части ВКР Закрепленные за ГИА компе-
тенции по ФГОС 

Общий раздел. Аналитический раздел ОК-12, ОК-13, ПК-21, ПК-27, 
ПК-34 

Организационно-технический раздел. Раздел - Организа-
ция производства. Организационно-управленческий раз-
дел. Раздел - технологическое проектирование предпри-
ятия (или что-то подобное). 
Организация производства. Организационно-
управленческий раздел. Организация автосервиса. 

ОК-12, ОК-13, ПК-3, ПК-4, ПК-
8, ПК-21, ПК-39 

Технологический раздел ОК-12, ОК-13, ПК-3, ПК-4, ПК-
8, ПК-15, ПК-21, ПК-38, ПК-39 

Раздел -  Технологическое оборудование и оснастка. 
Конструкторский раздел. Проектно-конструкторский 
раздел. 

ОК-10, ОК-12, ОК-13, ПК-2, 
ПК-8 

Научно-исследовательский раздел  ОК-10, ОК-12, ОК-13, ПК-8 
Экономический раздел ОК-12, ОК-13, ПК-4, ПК-21, 

ПК-27, ПК-30, ПК-34  
Раздел – Безопасность жизнедеятельности и экология  ОК-12, ОК-13, ПК-28, ПК-39  
Раздел – Инженерное обеспечение предприятий. Раздел 
– Инженерные сети, сооружения и оборудование 

ОК-10, ОК-12, ОК-13, ПК-8, 
ПК-39 

Если часть компетенций, указанных в таблице 1, по решению вуза должна быть оце-
нена на государственном междисциплинарном экзамене, то эти компетенции могут не за-
крепляться за ВКР. Однако не будет ошибкой оценивать конечные результаты обучения по 
уровню сформированности одних и тех же компетенций как на госэкзамене, так и при вы-
полнении и защите ВКР  

Оценка уровня приобретенных компетенций при освоении ОПОП в ГИА должна про-
изводится на основе анализа качеств личности выпускника, отображающих способности 
наиболее универсально использовать и применять полученные знания, умения и опыт, вла-
деть приемами, способами и методиками, действовать и принимать решения в условиях вы-
полнения и защиты ВКР. Иначе говоря, оценка компетенций должна включать оценку когни-
тивного результативного и поведенческого аспектов деятельности студента на завершающем 
этапе учебного процесса. 

К когнитивному компоненту компетенции относятся дескрипторы: знания, умения и 
владения, проявленные студентом при выполнении и оформлении пояснительной записки и 
графической части ВКР; техническая грамотность доклада  и ответов на вопросы при защите 
ВКР. К поведенческому компоненту - активность на консультациях; самостоятельность при-
нимаемых решений; ответственность за сроки выполнения ВКР; аргументированность до-
клада и ответов на вопросы при защите ВКР; пунктуальность и аккуратность при выполне-
нии ВКР. 
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Процесс оценки качества выполненной пояснительной записки ВКР может быть пред-
ставлен следующим алгоритмом. 

1. В ФОС устанавливаются все единичные компетенции из перечня компетенций, за-
крепленных за ВКР, которые студент должен проявить при написании и оформлении пояс-
нительной записки. 

2. В ФОС определяются когнитивные дескрипторы каждой компетенции, подлежащие 
оценке. 

3. В ФОС разрабатывается методика оценки уровня сформированности единичной 
компетенции, в т.ч.: 
– установливаются конкретные разделы пояснительной записки, включая список использо-
ванной литературы; в которых должна быть проявлена компетенция; 
– установливаются объекты оценки; 
– определяются критерии оценки уровня сформированности дескрипторов компетенции; 
– принимается шкала оценок (характеристика и значение оценки). 

4. Лицами, осуществляющими контроль качества пояснительной записки (руководи-
тель ВКР, консультанты по разделам ВКР, техноконтролер, рецензент (если он предусмот-
рен), члены экзаменационной комиссии), на основании анализа представленного студентом 
материала пояснительной записки по принятым в ФОС критериям и шкале оценок определя-
ется фактическая оценка сформированной единичной компетенции как единичный конечный 
результат обучения. 

5. Экзаменационной комиссией в процессе защиты ВКР определяется интегрирован-
ная оценка качества выполнения и защиты ВКР. Эта оценка выводится на основании приня-
тых в ФОС критериев оценивания результатов обучения как итоговой оценки по сумме оце-
нок единичных компетенций и шкалы итоговых оценок. 

Процесс оценки качества выполненной графической части ВКР, а также оценки уров-
ня сформированных студентом когнитивных дескрипторов компетенций, выявленного в 
процессе защиты ВКР может быть произведен по аналогичному алгоритму. Этот алгоритм 
должен быть прописан в ФОС. 

Оценка поведенческих компонентов компетенций, которые проявил студент как в 
процессе освоения ОПОП в целом, так и в процессе ГИА, должна быть дана в характеристи-
ке деканата, отзыве руководителя ВКР и заключении консультантов по отдельным разделам 
ВКР. 

К оценке уровня сформированных студентом компетенций в процессе освоения 
ОПОП на этапе ГИА (выполнение и защита ВКР) должны быть привлечены все лица, непо-
средственно задействованные в ГИА и контактирующие со студентом – руководитель ВКР, 
консультанты по отдельным разделам ВКР, нормоконтролер, техконтролер, рецензент (если 
внешнее рецензирование ВКР предусматривается), члены экзаменационной комиссии. 

Для каждого участника процесса оценки должны быть подготовлены методические 
материалы – проектные таблицы оценки компетенций, - и ведомости фактических оценок. 

Пример фрагментов проектной таблицы оценки уровня единичной компетенции на 
основе анализа пояснительной записки ВКР, выполненной студентом, приведен в таблицах 
2-4. 
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Таблица 2 - Объекты оценки результата реализации отдельных компетенций при вы-

полнении пояснительной записки ВКР 
Код 
ком
пе-
тен-
ции 

Содержание компе-
тенции 

Область ВКР, в 
которой должна 
быть проявлена 
компетенция 

Объекты оценки (дескриптор компетен-
ции) 

О
К

 -
 1

2 

Владеет основными 
методами, способа-
ми и средствами по-
лучения, хранения, 
переработки ин-
формации, имеет 
навыки работы с 
компьютером как 
средством управле-
ния информацией 

Все разделы ВКР, 
включая список 
литературы 

Владение информационной базой по те-
ме ВКР. 
Знание нормативных требований к 
оформлению списка литературы и биб-
лиографических ссылок и умение при-
менять их в ВКР. 
Использование различных компьютер-
ных программ и редакторов при состав-
лении пояснительной записки ВКР 

П
К

 -
 3

 

Умеет разрабаты-
вать техническую 
документацию и 
методические мате-
риалы, предложения 
и мероприятия по 
осуществлению 
технологических 
процессов эксплуа-
тации, ремонта и 
сервисного обслу-
живания транспорт-
ных и транспортно-
технологических 
машин различного 
назначения, их агре-
гатов, систем и эле-
ментов 

Технологический 
раздел 

Знание общетехнических и отраслевых 
нормативных требований и правил 
оформления технической документации 
по осуществлению технологических 
процессов эксплуатации, ремонта и сер-
висного обслуживания транспортных и 
транспортно-технологических машин 
различного назначения, их агрегатов, 
систем и элементов и умение применять 
их в ВКР. 
Умение разрабатывать предложения и 
мероприятия по осуществлению техно-
логических процессов эксплуатации, 
ремонта и сервисного обслуживания 
транспортных и транспортно-
технологических машин различного 
назначения, их агрегатов, систем и эле-
ментов (Технический уровень и глубина 
проработки предложений и мероприя-
тий). 
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Таблица 3 - Проектные данные для оценки одного дескриптора компетенции ОК-12 
Дескриптор 
компетен-

ции 

Критерий оценки Шкала оценки 
Характеристика оценки Значение 

оценки 

Владение 
информа-
ционной 
базой по 
теме ВКР 

Наличие в списке 
литературы совре-
менных научных, 
технических, учеб-
ных источников 
(книги и статьи из 
технических журна-
лов), патентов, дей-
ствующих норма-
тивно-правовых и 
нормативно-
технических актов, 
Интернет и иных 
электронных ресур-
сов 

Список литературы содержит: 
- информационную базу по всем разделам 
ВКР; 
- не менее 30 наименований научных, тех-
нических, учебных книг и статей из техни-
ческих журналов, патентов, действующих 
нормативно-правовых и нормативно-
технических актов, Интернет и иных элек-
тронных ресурсов со сроком давности не 
более пяти лет; 
- авторские статьи и (или) патенты 

отлично 

Список литературы содержит: 
- информационную базу по всем разделам 
ВКР; 
- менее 30 наименований научных, техни-
ческих, учебных книг и статей из техниче-
ских журналов, патентов, действующих 
нормативно-правовых и нормативно-
технических актов, Интернет и иных элек-
тронных ресурсов со сроком давности не 
более пяти лет; 

хорошо 

Список литературы содержит: 
- информационную базу по всем разделам 
ВКР; 
- менее 30 наименований технических, 
учебных книг и статей из технических 
журналов, действующих нормативно-
правовых и нормативно-технических актов, 
со сроком давности не более пяти лет; 

удовле-
твори-
тельно 

Список литературы содержит: 
- информационную базу не по всем разде-
лам ВКР; 
- только учебных книги и методические 
пособия со сроком давности как менее пяти 
лет, так и более пяти лет; 

неудо-
влетвори-
тельно 

 
На основании оценок уровня сформированности единичных компетенций, получен-

ных в результате анализа пояснительной записки и графической части и модели поведения 
студента в ходе выполнения ВКР, а также в процессе защиты ВКР экзаменационная комис-
сия, используя разработанные в ФОС правила, схему и шкалу оценок, выводит конечную 
общую оценку результатов обучения по ОПОП и оформляет свое решение соответствующим 
протоколом. 
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Таблица 4 - Проектные данные для оценки одного дескриптора компетенции ПК - 3 
 
Дескриптор 
компетен-

ции 

 
Критерий оценки Шкала оценки 

Характеристика оценки 
Значение
оценки 

1 2 3 4

Умение 
разрабаты-
вать пред-
ложения и 
мероприя-
тия по 
осуществ-
лению тех-
нологиче-
ских про-
цессов экс-
плуатации, 
ремонта и 
сервисного 
обслужи-
вания 
транспорт-
ных и 
транспорт-
но-
технологи-
ческих ма 
шин раз-
личного 
назначения, 
их агрега-
тов, систем 
и элемен-
тов (Тех-
нический 
уровень и 
глубина 
проработки 
предложе-
ний и ме-
роприя-
тий). 

Соответствие разра-
ботанных студентом 
предложений и ме-
роприятий по осу-
ществлению техно-
логических процес-
сов эксплуатации, 
ремонта и сервисно-
го обслуживания 
транспортных и 
транспортно-
технологических 
машин различного 
назначения, их агре-
гатов, систем и эле-
ментов современ-
ному уровню разви-
тия науки, техноло-
гии и техники. 

Предложения и мероприятия базируются 
на  
- глубоком и всестороннем знании кон-
струкции объектов обслуживания и ремон-
та; 
- глубоком и всестороннем анализе суще-
ствующих технологических процессов; 
- глубоком и всестороннем анализе дости-
жений науки и технологии; 
- использовании авторских статей и (или) 
патентов; 
- использовании результатов НИР автора. 
Предложения и мероприятия  
- организационно, технически, технологи-
чески осуществимы в условиях реального 
производства (есть обоснование); 
- предусматривают использование совре-
менного технологического оборудования; 
- дают положительный экономический эф-
фект. 
Описание предложений и мероприятий вы-
полнено технически грамотно 

отлично 

Предложения и мероприятия базируются 
на  
- хорошем знании конструкции объектов 
обслуживания и ремонта; 
- всестороннем анализе существующих 
технологических процессов; 
- анализе достижений науки и технологии; 
Предложения и мероприятия  
- организационно, технически, технологи-
чески осуществимы в условиях реального 
производства (есть обоснование); 
- предусматривают использование совре-
менного технологического оборудования; 
- дают положительный экономический эф-
фект. 
Описание предложений и мероприятий вы-
полнено технически грамотно 

хорошо 

Предложения и мероприятия базируются 
на  
- удовлетворительном знании конструкции 
объектов обслуживания и ремонта; 
- не глубоком анализе существующих тех-
нологических процессов;

удовле-
твори-
тельно 
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Продолжение таблицы 4 
1 2 3 4 

  Предложения и мероприятия  
- организационно, технически, технологи-
чески осуществимы в условиях реального 
производства, но обоснование отсутствует; 
- предусматривают использование имею-
щегося на предприятии технологического 
оборудования; 
- экономический эффект не просчитан. 
Описание предложений и мероприятий вы-
полнено с отдельными незначительными 
техническими и терминологическими 
ошибками. 

 

Предложения и мероприятия базируются 
на неудовлетворительном знании кон-
струкции объектов обслуживания и ремон-
та; 
Анализ существующих технологических 
процессов отсутствует; 
Организационные, технические технологи-
ческие вопросы реализации предложений и 
мероприятий не рассмотрены. 
Предусматривается использование уста-
ревшего технологического оборудования; 
- экономический эффект не просчитан. 
Описание предложений и мероприятий вы-
полнено с грубыми техническими и терми-
нологическими ошибками. 

неудовле-
твори-
тельно 
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«EXPLOITATION OF TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL  
MACHINES AND COMPLEXES» 

 
The quality of modern engineering education is defined in terms of learning outcomes. The 

assessment of learning outcomes is an important element of the education program accreditation 
and the improvement of engineering education. The paper deals with methodological aspects in de-
veloping the funds of assessment tools to assess the learning outcomes at the state final certification 
for the bachelor degree in “Exploitation of transport and technological machines and complexes” 
when developing and defending the final qualifying project (FQP). The structure of the funds for the 
evaluation of the state interdisciplinary exam and assessment of the FQP. For example FQP four di-
rections shown correlation of the content of parts of the total expected learning outcomes. The algo-
rithm of estimating the level of formed competence cognitive component on the basis of the analysis 
of the explanatory note and the graphical part of the FQP. 

Keywords: learning outcomes, engineering education, accreditation, assessment, сompe-
tence, funds of assessment tools, final qualifying project. 
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ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 
 
УДК. 535.34 
 

А. С. АНТОНОВ,  Г. Г. ИШАНИН 

 
ГАЗОАНАЛИЗАТОР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДИОКСИДА АЗОТА В  

ВЫБРОСАХ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

В работе рассмотрен новый газоанализатор для измерения диоксида азота в выбро-
сах автотранспортных средств основанный на методе оптической адсорбционной спектро-
скопии. Приведены технические характеристики источника излучения. Рассмотрено не-
сколько видов приемников оптического излучения с выбором подходящих приемников к дан-
ному газоанализатору. Приведена схема и принцип работы данного газоанализатора с опи-
санием его преимуществ. 

Ключевые слова: метод оптической адсорбционной спектроскопии. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Современные газоанализаторы, используемые для измерения диоксида азота (NO2) в 

выбросах автотранспортных средств, обладают рядом недостатков: 
 Газоанализаторам, основанные на методе хемилюминесцентной реакции оксида азо-

та с озоном, необходим генератор озона; для анализа диоксида азота требуется конвертер, 
обеспечивающий нагрев пробы (до 350 градусов), который обеспечит переход двуокиси азо-
та в оксид азота. Это влечет за собой дополнительное время, уменьшающее быстродействие 
анализатора и увеличивающее энергопотребление [1,2].  

 Газоанализаторы, основанные на методе электрохимии, имеют низкую селектив-
ность, требуют периодическую корректировку показаний по мере расхода ресурса сенсора  
(средний срок службы сенсора не более трех лет) [2].  

Отсюда можно сделать вывод о необходимости разработки оптико-электронного газо-
анализатора диоксида азота (NO2), обладающего высокой селективностью, быстродействием, 
низким энергопотреблением, с большим ресурсом работы. 

Рассмотрим разработанный  газоанализатор, основанный на методе оптической ад-
сорбционной спектроскопии, теоретически удовлетворяющий всем выше сказанным услови-
ям. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
В газоанализаторе, основанном на методе оптической адсорбционной спектроскопии, 

измеряется изменение интенсивности зондирующего излучения, прошедшего через погло-
щающую газовую среду. Газовая среда выступает в роли фильтра поглощающего излучение 
источника с определенной длиной волны, которая подбирается согласно анализируемому га-
зу [3]. На рисунке 1 показаны спектры поглощения газов в выбросах автотранспортных 
средств.  
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Рисунок 1 - Спектры поглощения газов в выбросах автотранспортных средств 

 
Из рисунка 1 видно, что диоксид азота (NO2) имеет  поглощение на длинах волн 350 – 

450 нм (ближний ультрафиолет (УФ) – видимый спектр). Данные отрезок спектра поглоще-
ния выбраны из-за отсутствия поглощения другими газами. Наилучшее поглощение диокси-
да азота на выбранном отрезке длин волн достигается от 380 до 400 нм, что следует учиты-
вать при подборе источника излучения. 

Метод определения основан на законе Бугера-Ламберта-Бера: 
 

I=Io·exp(-σ[С]·l),                                                       (1) 
 

где Io и I – интенсивность излучения на длине волны 390 нм на входе и выходе из оптической 
кюветы, в которой находится поглощающая среда, (диоксид азота);  

σ – сечение поглощения  молекулами диоксида азота на длине волны 390  нм (для моле-
кулы диоксида азота σ =6·10-19см2);  

l – длина оптического пути поглощения, (см);  
[С]- концентрация диоксида азота в газовой смеси, (молек./см3). 

 
ИСТОЧНИК ИЗЛУЧЕНИЯ 

Источник излучения подбирается в зависимости от анализируемого газа. Источник 
должен обладать узкой спектральной полосой излучения подходящей под наилучшее сече-
ние поглощения молекулами выбранного газа. Для поставленной задачи, наилучшим выбо-
ром будет излучающий диод, технические характеристики которого приведены в таблице 1.  

Таблица 1 - Технические характеристики диода 

Параметры Минимальная Обычная Максимальная СИ 

Мощность 6,0 - 9,0 мВт 

Длина волны 385 390 395 нм 

Угол излучения 15 Град. 

Ток - 20 - мА 

Напряжение 3,2 - 4,2 В 

 
ПРИЕМНИК ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Согласно выбранному источнику излучения были рассмотрены четыре приемника оп-

тического излучения (ПОИ), фотодиоды: 
Первый фотодиод, работающий в УФ и видимом диапазоне длин волн: 200 – 400 нм. 

Температурный диапазон работы, фотодиода, находится в пределах от 0 до +60 оС. Данный 
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температурный диапазон не позволяет использовать фотодиод при отрицательных темпера-
турах из-за чего применение его для переносного газоанализатора является невозможным. 

Второй фотодиод, работает в диапазоне от 240 до 410 нм, температурный диапазон в 
пределах от -20 до +80 оС. На рисунке 2 приведена зависимость чувствительности фотодиода 
от длины волны.  

Согласно рисунку 2, чувствительность второго фотодиода, на длине волны выбранно-
го источника, является высокой, но не оптимальной.  

Третий фотодиод,  работает в диапазоне от 350 до 1100 нм, температурный диапазон в 
пределах от -25 до +85 оС. На рисунке 3 приведена зависимость чувствительности фотодиода 
от длины волны. 

 
Рисунок 2 - Второй фотодиод, зависимость чувствительности фотодиода от длины волны излучения 

 

 
Рисунок 3 - Третий фотодиод, зависимость чувствительности фотодиода от длины волны излучения 

 

Согласно рисунку 3, чувствительность  третьего фотодиода, на длине волны выбран-
ного источника, практически минимальна.  

В качестве приемника излучения для выбранного источника, был взят четвертый фо-
тодиод, работающий в диапазоне длин волн: 190 – 570 нм. Температурный диапазон работы, 
фотодиода, находится в пределах от -40 до +125 оС. Чувствительность фотодиода на длине 
волны источника (390 нм) практически достигает максимального значения. На рисунке 4 
приведена зависимость чувствительности фотодиода от длины волны. Немало важным фак-
тором является то, что данный фотодиод обладает относительно низким уровнем шума. На 

длине волны 440 нм шум, в зависимости от мощности, составляет 1.1*10-14 ГцВт . 
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Рисунок 4 - Зависимость чувствительности фотодиода от длины волны излучения 

 

Для исключения дрейфа источника излучения так же понадобиться второй, опорный 
приемник. В качестве опорного приемника был выбран схожий по характеристикам фотоди-
од: 

 Диапазон длин волн: 190 – 570 нм 

 Уровень шума, на длине волны 440 нм: 7.7*10-15 ГцВт  

 Температурный диапазон работы: от -40 до +125 оС 
Основным отличием между фотодиодами является площадь приемника, которая со-

ставляет для основного приемника 1,4 мм2, для опорного 0,9 мм2. 
 

ПРИНЦИП РАБОТЫ ГАЗОАНАЛИЗАТОРА 

 
Рисунок 3 – Схема газоанализатора:  

1 – источник излучения, 2 – волоконно-оптический разветвитель, 3 – камера измерения (кювета), 4 – линза, 
5 – основной приемник оптического излучения,  6 – опорный приемник оптического излучения,  

7 – блок усилителей, 8 – контроллер, 9 – компьютер. 
 

Газоанализатор функционирует по следующему принципу:  
Исследуемый газ транспортируется через кювету (3). Излучение от источника излучения (1) 
проходит через волоконно-оптический разветвитель (2), который делит излучение на два по-
тока. Первый поток проходит через кювету (3), на выходе из которой установлена линза (4), 
собирающая излучение на основном приемнике оптического излучения (5). Второй поток 
напрямую попадает на опорный приемник (6).  Сигналы с приемников поступают на блок 
усилителей (7), где автоматически происходит компенсация дрейфа источника излучения. 
Далее сигнал передается на контроллер (8), который связан с компьютером (9) с помощью 
RS-485 интерфейса. 

NО + О3 → NO2 + О2.                                                     (2) 
 

Для измерения оксидов азота (NOx) к газоанализатору достаточно добавить озонатор, 
необходимый для перехода оксид азота (NO) в диоксид азота (NO2). 
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ВЫВОД 
Благодаря применению узкополосного источника излучения отпадает необходимость 

применения фильтров или монохроматора, для выделения нужной области спектра излуче-
ния. С помощью внедрения волоконно-оптического разветвителя можно напрямую прини-
мать излучение от источника на опорный приемник без применения опорной кюветы.  Так 
как основной и опорный приемники оптического излучения находятся рядом, в одном блоке, 
температурным дрейфом одного относительно другого можно пренебречь. С учетом равен-
ства диаметра волоконно-оптического разветвителя и диаметра кюветы, можно принять, что 
излучение полностью покрывает объем кюветы, благодаря чему можно отказаться от систе-
мы линз, формирующих параллельный пучок на входе в кювету. В связи с применением ди-
ода в качестве источника излучения и фотодиодов в качестве приемников оптического излу-
чения данный газоанализатор обладает малым энергопотреблением. За счет  волоконно-
оптического разветвителя источник можно установить под углом от кюветы, что позволяет 
более свободно компоновать расположение элементов газоанализатора. 
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G. G. ISHANIN, A. S. ANTONOV 

 
GAS DETECTOR FOR MEASURING NITROGEN DIOXIDE 

VEHICLE EMISSIONS 
 

The paper considers new gas analyzer for measurement of nitrogen dioxide emissions sah 
vehicles based on the method of optical adsorption spectroscopy . The technical characteristics of 
the radiation source. We consider several types of receivers of optical radiation with a choice of 
suitable receivers to data -tion gas analyzer . Shows a diagram of the principle of operation of this 
analyzer with the description of its benefits. 

Keywords: optical absorption spectroscopy method. 
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 • Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоми-

нания (вхождения) в тексте статьи. 
• Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Формулы, 

внедренные как изображение, не допускаются! 
 • Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) 
следует располагать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. 
 • Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнива-
ют по центру страницы, в конце подписи точка не ставится:  

 

Рисунок 1 – Текст подписи 
 

С полной версией требований к оформлению научных статей Вы можете ознакомить-
ся на сайте www.gu-unpk.ru. 

Плата с аспирантов за опубликование статей не взимается. 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Адрес учредителя: 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего профессионального образования 
«Государственный университет – учебно-научно-производственный комплекс» 

302020, г.Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. +7(4862)420024 
Факс +7(4862)416684 

www.gu-unpk.ru 
E-mail: unpk@ostu.ru 

 
 
 

Адрес редакции: 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего профессионального образования 
«Государственный университет – учебно-научно-производственный комплекс» 

302006, г.Орел, ул. Московская, 77  
Тел. +7(4862)734362, +7(4862)434890  

www. gu-unpk.ru 
E-mail: srmostu@mail.ru 

 
 

Технический редактор, корректор, 
компьютерная верстка И. В. Акимочкина 

 
 

Подписано в печать 25.12.2013 
Формат 70х108 1/16.  

Усл. печ. л. 8,3 
Тираж 500 экз. 

Заказ № 143/14П1 
 
 
 

Отпечатано с готового оригинал-макета на полиграфической базе Госуниверситета-УНПК 
302030, г. Орел, ул. Московская, 65. 

 
 


