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АННОТАЦИЯ
Введение. Уменьшение колебаний груза, перемещаемого грузоподъемными кранами с гибким 
канатным подвесом груза, является актуальной задачей, поскольку позволяет существенно 
уменьшить время, затрачиваемое на выполнение рабочей операции перемещения груза. Пер-
спективным направлением уменьшения колебаний груза, позволяющим обойтись без усложне-
ния конструкции грузоподъемного крана, является оптимизация траектории перемещения 
верхней точки подвеса груза.
Материалы и методы. В статье рассматривается способ имитационного математиче-
ского моделирования плоских колебаний груза, перемещаемого грузоподъемным краном с го-
ризонтально перемещающейся точкой подвеса, при помощи программных средств системы 
MATLAB. Для моделирования использована функция системы MATLAB ode45, предназначенная 
для численного решения систем нестационарных дифференциальных уравнений произволь-
ного порядка. Приводится дифференциальное уравнение второго порядка, используемое для 
описания колебаний перемещаемого груза, и его реализация в виде программного кода. Дают-
ся элементы программного кода для анализа и визуализации результатов моделирования.
Результаты. В качестве примера в статье приведен ряд графиков изменения с течением 
времени угла наклона грузового каната, ускорения точки подвеса, значения целевой функции 
при синусоидальном характере ускорения точки подвеса. Целевая функция представляет со-
бой сумму абсолютных значений угла отклонения каната и его первой производной в конечный 
момент времени движения точки подвеса с ускорением.
Обсуждение и заключение. Показано, что при симметричном характере разгона и торможе-
ния точки подвеса система с диссипацией энергии не достигает нулевого значения целевой 
функции. Необходимо придать асимметричность периодам разгона и торможения точки под-
веса, для того чтобы полностью погасить остаточные колебания груза. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: груз, колебания, маятник, канат, грузоподъемный кран, гашение коле-
баний, точка подвеса.
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FLUCTUATIONS OF THE CARGO TRANSPORTED 
BY LIFTING CRANE: SIMULATION AND ANALYSIS
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ABSTRACT
Introduction. Reducing fluctuations in the load transported by hoisting cranes with a flexible rope 
suspension of the load is an urgent task since it can significantly reduce the time taken to complete 
the operation of moving the load. A promising direction for reducing load fluctuations is to optimize the 
trajectory of movement of the load suspension upper point.
Materials and methods. The paper discussed the method of mathematical simulation of plane 
vibrations of a load moved by a crane with a horizontally moving suspension point, using the software 
of the MATLAB system. For modeling, the authors used the function of the MATLAB ode45 system, 
intended for the numerical solution of systems of non-stationary differential equations of arbitrary order. 
The second-order differential equation used to describe the fluctuations of the transported load and its 
implementation in the form of program code was presented. Moreover, the authors demonstrated the 
elements of program code for the analysis and visualization of simulation results.
Results. The authors obtained and presented the series of graphs in the inclination angle’s changing 
of the cargo rope, the acceleration of the suspension point and the value of the objective function with 
the sinusoidal nature of the acceleration. The objective function was the sum of the absolute values of 
the deflection angle of the rope and the first derivative at the final moment of the suspension point’s 
movement with acceleration.
Discussion and conclusions. As a result, the paper shows that the system with energy dissipation 
does not reach the zero value of the objective function even by a symmetrical nature of acceleration and 
deceleration of the suspension point. Therefore, it is necessary to give asymmetry to the acceleration 
and deceleration periods of the suspension point in order to completely absorb the residual fluctuations 
of the load.

KEYWORDS: load, vibrations, pendulum, rope, crane, damping, suspension point.
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ВВЕДЕНИЕ
Грузоподъемные краны (ГК) – основное 

средство механизации погрузочно-разгрузоч-
ных работ в строительстве [1], в черной и цвет-
ной металлургии [2], в портах и логистических 
центрах [3], на железнодорожном транспорте. 
Их основной задачей является захват груза 
с помощью грузозахватного устройства, его 
подъем, перемещение на заданное расстоя-
ние и опускание в целевую точку [4].

Как механическая динамическая система, 
состоящая из отдельных звеньев, ГК может 
быть описан с помощью дифференциальных 
уравнений (ДУ) [5]. Одна из основных и до кон-
ца не решенных в настоящее время проблем, 
связанных с использованием ГК с нежестким 
подвесом груза, – неуправляемые колебания 
последнего в горизонтальном и вертикальном 
направлениях [6, 7]. Горизонтальные колеба-
ния груза на порядок превышают вертикаль-
ные и возникают при любом перемещении 
верхней точки подвеса груза в горизонтальной 
плоскости [8].

Улучшить работу, эффективность и безо-
пасность ГК возможно при активном подавле-
нии горизонтальных колебаний груза вместе с 
грузозахватным приспособлением [9]. Это по-
зволяет существенно сократить время рабоче-
го цикла ГК [10].

Нелинейность и сложная динамика ус-
ложняют перемещение грузозахватного при-
способления с грузом в определенную точку 
пространства, поэтому хорошо продуманный 
подавляющий колебания процесс управления 
ГК позволяет выйти на режим и поддерживать 
в нем малый диапазон раскачивания груза 
либо полностью подавить неуправляемые ко-
лебания. Таким способом будет повышена эф-
фективность работы ГК при одновременном 
снижении энергопотребления в приводах [11].

В реальной работе грузозахватное при-
способление ГК имеет большой ход, поэтому 
процесс управления в основном включает три 
этапа: этап ускорения и устранения раскачи-
ваний груза, этап равномерного движения и 
этап замедления и устранения раскачиваний 
груза. Среди них стадия ускорения и устра-
нения раскачиваний груза является наиболее 
сложной частью управления грузозахватным 
приспособлением ГК. Существует ряд распро-
страненных методов контроля положения гру-
зозахватного приспособления и груза ГК [12], 
основные из них заключаются в рациональном 
планировании траектории движения, чтобы 
перемещения рабочего оборудования ГК мог-
ли подавлять раскачивание груза [13]. Разноо-

бразны и методы измерения величин, необхо-
димых для работы системы управления. Так, 
в статье [14] для измерения угла наклона гру-
зового каната с грузом в процессе управления 
предлагается использовать звуковые сигналы.

Проблема возникновения неуправляемых 
колебаний характерна для всех видов ГК с ка-
натным подвесом груза, в том числе для мо-
стовых ГК [15] и для башенных ГК [16]. Для ее 
решения, помимо традиционных подходов, та-
ких как использование ПИД-регуляторов [17], 
применяются самые разные подходы, в част-
ности и достаточно нестандартные: нечеткие 
системы управления [18], эволюционные алго-
ритмы [19] и т.д.

Большинство методов контроля положе-
ния грузозахватного приспособления и груза 
ГК для проверки их работоспособности и эф-
фективности могут использовать различные 
математические модели объекта, включая 
имитационные [20]. Однако при всех своих пре-
имуществах имитационные математические 
модели сравнительно сложны и ресурсоемки.

В настоящей работе представлена менее 
ресурсоемкая математическая модель, ос-
нованная на непосредственном решении си-
стемы ДУ, описывающих динамику больших 
угловых колебаний груза ГК в отдельной пло-
скости. Пространственные колебания груза 
при углах отклонения каната от гравитацион-
ной вертикали менее 5° могут быть с доста-
точной точностью описаны как суперпозиция 
плоских колебаний [7, 20].

Для разработки данной математической 
модели необходимо выбрать вид ДУ, описы-
вающего исследуемые движения динамиче-
ской системы ГК с достаточной степенью де-
тализации, представить данное ДУ в форме 
Коши, допускающее его решение численными 
методами, составить программный код для 
решения и произвести его отладку. Для под-
тверждения работоспособности математиче-
ской модели необходимо представить приме-
ры результатов ее использования.

Важность проведенного исследования об-
условлена тем, что математические модели, 
в том числе представленная в данной статье, 
могут быть использованы для описания пове-
дения объекта, т.е. ГК, при любом из описан-
ных выше подходов к решению задачи пода-
вления неуправляемых колебаний груза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассмотрена маятниковая колебательная 

система в виде груза массой m, подвешенно-
го на нерастяжимой нити постоянной длины L. 
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Верхняя точка подвеса маятника подвижна, 
ее ускорение в горизонтальном направлении 
вдоль оси x обозначено x . Учтена диссипация 
энергии угловых колебаний, описанная приве-
денным к угловой координате маятника q коэф-
фициентом диссипации энергии B, Н∙м∙с/рад.

Для случая больших углов отклонений гру-
зового каната от гравитационной вертикали 
ДУ второго порядка, описывающего динамику 
системы, имеет вид [7, 20]:

2 sin( ) cos( ) 0b g xq q q q
m L L

+ + + =


  .
 (1)

Здесь и далее точками над символами обо-
значены производные параметров по време-
ни. Система ДУ (1) с достаточной степенью 
детализации показывает колебания груза, 
перемещаемого ГК, в отдельной плоскости 
пространства [7, 20]. При принятии допуще-
ния о постоянстве длины грузового каната при 
горизонтальных перемещениях груза рассма-
тривался основной, занимающий наиболь-
шее время этап перемещения груза после его 
подъема. Использование ДУ (1) предполагает 
допущение о том, что влияние массы груза на 
ускорение точки подвеса пренебрежимо мало 
(система ГК мало нагружена).

Для решения ДУ (1) численными методами 
необходимо представить его в форме Коши 
[5]. Введем новую переменную ω для произ-
водной угла первого порядка, тогда ДУ (1) при-
мет вид системы из двух ДУ первого порядка:

;
2 sin( ) cos( ).

q
b g xq q

m L L

= ω


ω = − ω− −




  (2)

Для численного решения системы ДУ (2) 
использовалась функции ode45 языка про-
граммирования системы MATLAB. Формат вы-
зова процедуры решателя при помощи данной 
функции в системе MATLAB имел вид

[T,Y]=ode45 (fun,[0,Tkon],[0 0]),

где [0,Tkon] – вектор из двух значений началь-
ного и конечного времени моделирования; [0 
0] – вектор из двух нулевых начальных значе-
ний переменных ω и q в начальный (нулевой) 
момент времени; fun – название (в данном 
случае т.н. «маска») функции, где вычисля-
ются правые части системы ДУ (2); T – вектор 
значений времени для массива решений Y 
(значений переменных ω и q в данном случае).

Файл-функция с названием func1, описы-
вающая правые части системы ДУ в форме 
Коши, имела вид

function dy = func1(t,y,B,L,A,k) % Название
dy = zeros(2,1);
g=9.81; % Ускорение свободного падения
dy(1)=-B*y(1)-g*sin(y(2)/L-A*sin(k*t)*cos(y(2))/L); 
% Правые части системы ДУ
dy(2) = y(1);
end

В ней в качестве примера, демонстриру-
ющего работоспособность математической 
модели, воздействие со стороны привода ГК, 
т.е. ускорение подвеса в горизонтальном на-
правлении вдоль оси x задавалось в виде си-
нусоиды

( )sinx A k t⋅ ⋅= , (3)

где A – амплитуда ускорения точки подвеса; 
k – коэффициент задания периода колебаний 
ускорения точки подвеса.

В данной функции, помимо времени t и век-
тора y из двух переменных ДУ ω и q, в каче-
стве входных параметров выступает коэффи-
циент диссипации энергии B, длина грузового 
каната L, амплитуда ускорения точки подвеса 
A и коэффициент задания периода колебаний 
ускорения точки подвеса k.

Функция func1 вычисления правых частей 
системы ДУ имеет 6 входных параметров, из 
которых один векторный, остальные скаляр-
ные, в то время как функция численного ре-
шения системы ДУ языка программирования 
MATLAB предусматривает только два входных 
параметра вызываемой функции вычисления 
правых частей системы ДУ: время и вектор 
переменных систем ДУ. Напрямую использо-
вать функцию func1 в строке вызова решателя 
ode45 невозможно. 

Для обхода этого ограничения был исполь-
зован аппарат анонимных функций.

В строке основной программы, предше-
ствующей вызову решателя ode45, описыва-
лась анонимная функция fun аргументов t и y, 
которая «маскирует» функцию 6 аргументов 
func1, приведенную выше:

fun = @(t,y) func1(t,y,B,L,A,k).

При вызове в строке с ode45 функции fun 
требования решателя ode45 выполняются.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для исследования влияния времени движе-

ния системы точки подвеса с грузом с ускоре-
нием коэффициент задания периода колеба-
ний ускорения точки подвеса k варьировался 
от 0.1 до 0.2 с шагом 0.0001 в цикле:
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for k = 0.1:0.0001:0.2
Tkon = (2*pi)/k;
……………….
end

Конечное время моделирования задава-
лось по зависимости 

2
konT

k
π

= ,

которая при использовании синусоиды (3) в 
качестве функции ускорения подвеса обеспе-
чивает нулевое значение ускорения (выход на 
установившийся режим движения либо пол-
ную остановку) грузовой тележки ГК в конеч-
ный момент рассматриваемого процесса.

Прочие параметры модели принимали зна-
чения: b = 0.5; m = 100; L = 10; A = 0.1.

Минимизируемая функция F вычислялась 
по зависимости

( ) ( )kon konTF q q T+=  .
 

(4)

Соответствующие строки программного 
кода для вычисления функции (4) имели вид

Nkon = length(Y(:,1));

CF(i) = abs(Y(nkon,1)) + abs(Y(nkon,2)).

На рисунке 1 а, в приведены временные 
зависимости угла q наклона грузового каната 
ГК и его первой производной (а) и функции F 
(в) при k = 0.1. На рисунке 1, б, г приведены 
аналогичные зависимости при оптимальном 
значении k = 0.1419.

Было установлено, что даже при оптималь-
ном значении k = 0.1419 симметричная форма 
функции (3) ускорения точки подвеса груза на ГК 
не позволяет полностью устранить остаточные 
колебания грузового каната и груза после окон-
чания периода ускорения (см. рисунок 1, б, г).

Поэтому была исследована также несимме-
тричная форма функции ускорения точки под-
веса при прочих равных условиях (рисунок 2, е):

( )1(1 s n) iA kk tx t⋅ ⋅ ⋅= ⋅− , (5)

где k1 – коэффициент приращения (уменьше-
ния) ускорения. При k1 = 0 функция (5) стано-
вится тождественна симметричной функции (3).

В результате было установлено, что при 
оптимальном значении k1 = 0.0045 значение 
целевой функции может быть снижено до нуля 
при k = 0.1418 (рисунок 2, д).

Рисунок 1 – Временные зависимости угла q наклона грузового каната ГК и его первой производной
(а, б), а также целевой минимизируемой функции F (в, г) (пример)

Figure 1 – Time dependences of the q tilt angle of the cargo rope of the main cargo ship and its first derivative (a, b), as well as
the target minimized function F (c, d) (example)

Минимизируемая функция F вычислялась по зависимости

( ) ( )kon konTF q q T+=  . (4)

Соответствующие строки программного кода для вычисления функции (4) имели вид

Nkon = length(Y(:,1));
CF(i) = abs(Y(nkon,1)) + abs(Y(nkon,2)).

На рисунке 1 а, в приведены временные зависимости угла q наклона грузового каната ГК и его 
первой производной (а) и функции F (в) при k = 0.1. На рисунке 1, б, г приведены аналогичные 
зависимости при оптимальном значении k = 0.1419.

Было установлено, что даже при оптимальном значении k = 0.1419 симметричная форма 
функции (3) ускорения точки подвеса груза на ГК не позволяет полностью устранить остаточные 
колебания грузового каната и груза после окончания периода ускорения (см. рисунок 1, б, г).

Поэтому была исследована также несимметричная форма функции ускорения точки подвеса
при прочих равных условиях (рисунок 2, е):

0 10 20 30

0

0.05

0.1

0 10 20

0

0.05

0.1

0 10 20 30
0

0.05

0.1

0 10 20
0

0.05

0.1

0.15
а б 

в г 

t, с t, с 

t, с t, с 

q, рад 
q , рад/с 

q, рад 
q , рад/с 

F F 

k = 0.1 

k = 0.1 

k = 0.1419 

k = 0.1419 

q 

q  q  

q 

Рисунок 1 – Временные зависимости угла q наклона грузового каната ГК  
и его первой производной (а, б),  

а также целевой минимизируемой функции F (в, г) (пример)
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and its first derivative (a, b),  

as well as the target minimized function F (c, d) (example)
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Рисунок 2 – Функциональные зависимости целевой функции F и временные зависимости ускорения точки подвеса x , 
угла отклонения каната q и перемещения точки подвеса x: а – F(k) при k1=0; б – ( )x t при k1 = 0 и k = 0.1419; в – q
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Figure 2 – Functional dependences of the F objective function and time dependences of the suspension point’s 
acceleration, the angle of the q rope deflection and the movement of the x suspension point: a – F(k) at k1 = 0; 

b – ( )x t for k1 = 0 and k = 0.1419; c – q for k1 = 0 and k = 0.1419; d – x(t) for k1 = 0 and k = 0.1419; e – F(k) at k1 =
0.0045; f – ( )x t at k1 = 0.0045 and k = 0.1418;

 g – q (t) at k1 = 0.0045 and k = 0.1418; h – x(t) at k1 = 0.0045 and k = 0.1418

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан способ математического мо-

делирования колебаний груза ГК мостового 
типа, у которого точка подвеса совершает пе-
ремещения с ускорением в горизонтальном 
направлении при помощи встроенных функ-
ций языка программирования математической 
системы MATLAB.

Элементы программного кода могут быть 
использованы для моделирования колебаний 
грузового каната с грузом при рабочих переме-
щениях ГК различных типов.

В качестве примера, демонстрирующего 
работоспособность созданной математиче-
ской модели, приведены данные результатов 
моделирования при движении точки подвеса 
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груза с ускорением, изменяющимся по сину-
соиде, а также по синусоиде с равномерным 
убыванием амплитуды.

Показано, что при отсутствии убывания ам-
плитуды у синусоиды ускорения точки подве-
са, т.е. при симметричном характере разгона 
и последующего торможения, не достигается 
полное устранение остаточных колебаний в ко-
нечный момент времени процесса. Хотя вели-
чина угловой скорости остаточных колебаний 
грузового каната ГК и составляет незначитель-
ную величину 3-го порядка малости в самом 
благоприятном расчетном случае (порядка 10–3 
рад/с).

Наиболее подходящий расчетный случай 
при симметричном характере разгона и после-
дующего торможения точки подвеса по синусо-
иде достигается при симметричном характере 
скорости изменения угла наклона грузового ка-
ната (см. рисунок 1, б).

В то же время изменение характера уско-
рения точки подвеса с симметричного на не-
симметричный (введение убывания амплитуды 
синусоиды ускорения точки подвеса) позволяет 
полностью устранить остаточные колебания 
грузового каната ГК после окончания цикла 
разгона с торможением.

Разработанная математическая модель с 
использованием элементов программирования 
языка MATLAB может быть при необходимости 
легко модифицирована и использована для ис-
следования колебаний динамической системы 
ГК с подвижной точкой подвеса груза при лю-
бых других видах воздействий со стороны при-
вода. Перспективная область использования 
разработанной модели – исследование и раз-
работка методов уменьшения неуправляемых 
колебаний груза, перемещаемого ГК с нежест-
ким грузовым канатом.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В конструкциях строительно-дорожных машин довольно широко используются 
детали с отверстиями. Для черновой, получистовой, а в ряде случаев и чистовой обработ-
ки таких поверхностей применяется растачивание. Данный вид обработки зачастую сопро-
вождается негативным характером колебательных процессов, что приводит к снижению 
точности и качества поверхности. В данной статье изучается возможность использования 
расчетного метода исследования колебательных процессов при растачивании, который по-
зволит назначать режимы резания, обеспечивающие требуемые выходные параметры про-
цесса обработки.
Материалы и методы. В качестве расчетной модели расточного резца была использована 
двухопорная балка. Решение задачи моделирования колебаний в рассматриваемом случае сво-
дится к определению перемещений точки, соответствующей вершине резца (точки приложе-
ния равнодействующей сил резания). Определение перемещений производилось с использова-
нием интегралов Мора. В модели учтено влияние образования и отделения стружки за счет 
введения дополнительной периодически действующей возмущающей силы.
Результаты. Расчет значений сил резания выполнялся с использованием зависимостей 
степенного вида. В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота 
стружкообразования. Частота образования стружки определялась на основе расчетных зави-
симостей, которые связывают параметры инструмента, срезаемого слоя и режимов резания. 
Были получены реализации колебательных процессов и изучено влияние различных факторов 
на амплитуду колебаний.
Обсуждение и заключение. Оценка адекватности полученных результатов производилась 
сравнением с данными эксперимента. В среднем ошибка не превышала 20%. Разработанная 
модель учитывает геометрические параметры инструмента (вылет, углы пластины и т.д.), 
режимы резания и механические свойства обрабатываемого материала, параметры образую-
щейся стружки. Модель может использоваться как при проектировании операций растачива-
ния, так и при оптимизации режимов резания с целью повышения производительности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительно-дорожные машины, растачивание, колебания, вибрации, 
отверстия, резец, моделирование.

БЛАГОДАРНОСТИ. Авторы выражают благодарность рецензентам, которые будут рабо-
тать с настоящей статьей.



Том 16, № 5. 2019. Сквозной номер выпуска – 69
(Vol. 16, no. 5. 2019. Continuous issue – 69)

535

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© V.E. Ovsyannikov, V.I. Vasilyev

DETAILS’ REPAIR OF CONSTRUCTION AND  
ROAD MACHINES: FLUCTUATIONS’ MODELLING

V.E. Ovsyannikov, *V.I. Vasilyev
Kurgan State University, 

Kurgan, Russia 
*vik9800@mail.ru

ABSTRACT
Introduction. Hole details are quite widely used in structures of construction and road machines.  
The specialists apply boring for draft, semi-fair, and in some cases for fair processing of such surfaces. 
This type of processing is often followed by the negative nature of oscillatory processes that leads to 
decrease in accuracy and in the surface quality. The paper studies the possibility of the calculation 
method’s usage in oscillatory processes, which allows assigning the cutting modes by providing required 
output parameters.
Materials and methods. The authors used the double-support beam as a design model of a boring 
cutter. The solution of the fluctuations’ modeling came down to definition of point movements, which 
corresponded to cutter top (points of application equally effective cutting forces). The authors made the 
definition of movements with use of Mor integrals. Therefore, the paper considered the impact of chip 
formation and separation due to perturbing forces. 
Results. The authors carried out the calculation of forces’ values in cutting with use of the degree 
dependences. Moreover, the authors accepted the formation’s frequency as the frequency of the 
perturbing influenced structure. The frequency of the chip formation was defined on the basis of 
estimated dependences, which connected parameters of the tool, the cut-off layer and modes of cutting. 
As a result, the author received the implementations of oscillatory processes and studied the influence 
of different factors on vibration amplitude. 
Discussion and conclusions. The authors make assessment of the received results’ adequacy by 
comparison with experimental data. The error doesn’t exceed 20%. The developed model considers 
geometrical parameters of the tool (a departure, plate corners, etc.), the modes of cutting both mechanical 
properties of the processed material and parameters of the chip formation. The model can be used both 
at design of boring operations and by optimization of the cutting modes for the purpose of productivity 
increase. 

KEYWORD: construction and road machines, boring, fluctuations, vibrations, openings, cutter, 
modeling.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкциях строительно-дорожных 

машин используется достаточно большое ко-
личество ответственных деталей, имеющих 
исполнительные поверхности – отверстия 
(детали двигателей, тормозных систем, транс-
миссии, навесных агрегатов и др.). Точность и 
качество поверхности оказывают существен-
ное влияние на работоспособность данных 
деталей и узлов, в которые они входят1 [1, 2, 
3, 4].

Одним из наиболее широко используемых 
методов черновой, получистовой, а в ряде 
случаев и финишной обработки является 
растачивание. Чаще всего данный вид обра-
ботки выполняется либо на расточных станках 
с применением вращающегося инструмента, 
либо на токарных станках, когда инструмент 
не выполняет вращательного движения. Од-
нако в обоих случаях используется режущий 
инструмент, который имеет значительный вы-
лет, что существенно снижает его жесткость 
и виброустойчивость. В условиях ремонтного 
производства данное обстоятельство допол-
нительно усугубляется тем, что используемое 
оборудование изношено, и средства техноло-
гического оснащения также далеко не всегда 
находятся в удовлетворительном состоянии. 
Одним из наиболее распространенных видов 
брака при такой обработке является нали-
чие на поверхности рисок от вершины резца 
(в производственной практике такой брак на-
зывается «дробление»). Помимо этого нега-
тивный характер колебательных процессов в 
ходе растачивания может приводить к ухуд-
шению высотных параметров шероховатости 
обработанной поверхности и точности формы.

Главной причиной возникновения указан-
ных несоответствий являются вибрации эле-
ментов технологической системы. В случае, 
когда отверстие в детали должно быть вы-
полнено с высокими показателями точности и 
качества (IT8…6 и Ra1.6…0.32), наличие ука-
занных выше дефектов неприемлемо. Причем 
даже при использовании после растачивания 
финишной обработки (например, хонингова-
ния) возникшие дефекты удается ликвидиро-
вать далеко не всегда.

Следовательно, возникает необходимость 
определения режимов обработки, дающих 

1 Холмогорцев Ю.П. Оптимизация процессов обработки отверстий. М. : Машиностроение, 1984. 184 с.
2 Григорьев С.Н., Маслов А.Р., Синопальников В.А. Диагностирование и контроль технологических систем в машино-

строении. М. : ИТО, 2008. 200 с.

нужную виброустойчивость процесса. Тради-
ционно решение данной проблемы произво-
дится опытным путем, т.е. выполняются проб-
ные проходы на различных режимах резания, 
после чего выбирается значение подачи и ско-
рости резания, обеспечивающее необходимое 
качество поверхности и точность. Основным 
недостатком такого подхода является то, что 
подбор требует большого количества времени 
и определенных материальных затрат в виде 
изготовления пробных деталей, которые заве-
домо являются бракованными. Кроме того, по-
добные операции может выполнять рабочий с 
достаточно большим производственным опы-
том. Поэтому разработка расчетных методик 
определения режимов растачивания с учетом 
обеспечения требуемой виброустойчивости 
является актуальной задачей.

Обеспечению необходимой виброустойчи-
вости посвящены исследования многих оте-
чественных и зарубежных исследователей2 [1, 
2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18]. При этом использовались как экспери-
ментальные исследования2 [1, 2, 5, 7, 13, 16], 
так и теоретические модели [5, 8, 11, 15, 18] и 
имитационное моделирование на основе ме-
тода конечных элементов [10, 18]. К основным 
недостаткам экспериментального подхода 
можно отнести ограниченность применения 
результатов (их можно применять лишь для 
конкретных условий, в которых был прове-
ден эксперимент). Использование моделей на 
основе метода конечных элементов требует 
мощных вычислительных систем и дорогосто-
ящих программных пакетов, поэтому исполь-
зование расчетных моделей представляется 
наиболее перспективным для решения по-
ставленной задачи. 

Чаще всего расчетные модели, описываю-
щие колебательные процессы применительно 
к механической обработке, учитывают только 
характеристики материала обрабатываемой 
заготовки, режимы резания и параметры ин-
струмента [6, 8, 11, 15, 18]. Однако для более 
адекватного описания процессов необходимо 
еще учитывать возмущающее воздействие, 
которое оказывает образующаяся в ходе об-
работки стружка. 

Целью работы является разработка рас-
четной модели колебаний расточного резца, 
позволяющей определять режимы резания, 
обеспечивающие необходимую вибро-
устойчивость при обработке деталей 
строительно-дорожных машин.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве расчетной модели расточного резца была применена двухопорная балка. В работе 

использована плоская расчетная модель. В качестве возмущающего фактора рассматривается 
равнодействующая тангенциальной и радиальной сил резания. На рисунках 1 и 2 представлены 
расчетные схемы и единичная система.

Рисунок 1 – Расчетная схема

Figure 1 – Calculation scheme

Решение задачи моделирования колебаний в рассматриваемом случае сводится к определе-
нию перемещений точки приложения возмущающего воздействия (вершине режущего инстру-
мента). Для того чтобы определить данную величину, необходимо рассчитать параметры единич-
ной и грузовой систем [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

Рисунок 2 – Расчетные схемы: а – единичная система; б – грузовая система

Figure 2 – Calculation diagrams: a – single system; b – cargo system

Возникающие в державке расточного резца внутренние силовые факторы можно определить 
с использованием следующих выражений [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]:
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где F – возмущающая сила; RA, RB – опорные реакции; xx – точка приложения усилий;
х – значение текущей координаты (характеризует положение текущего сечения);
LRA, LRB – расстояния, характеризующие положение опор; xm – вылет инструмента.

Определение искомой величины перемещения производим на основе интеграла Мора3 [6, 7, 8]:

3 Макаров Е.Г. Сопротивление материалов с решением задач в Mathcad [Электронный ресурс]. М. : новый диск, 2007.
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Определение искомой величины перемещения производим на основе интеграла Мора3  
[6, 7, 8]:
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где E – модуль продольной упругости; I – момент инерции расчетного сечения балки.
Выражение для определения частоты собственных колебаний державки расточного резца

имеет вид [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
Частота собственных колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14,15, 16]:
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где h – коэффициент затухания колебаний [15]; u0 – собственная частота колебаний балки;
υ0 – частота действия динамической составляющей силы (в нашем случае действия срывающейся
стружки при растачивании).

Учет периодического воздействия возмущающей силы, вызванного образованием стружки,
будем производить на основе интеграла Дюамеля3 [15]:
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Величина возмущающего воздействия определялась с использованием расчетных
зависимостей вида [15]:

KpstCpxyz nyx ⋅⋅⋅=Ρ ν10,, , (7)

где Cp, x, y, n – поправочные коэффициенты; t – глубина резания; S – подача; V – скорость
резания; Kp – коэффициент, учитывающий условия резания.

В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота стружкообразования. В
работах [16, 17] установлено, что частота образования стружки зависит от ее вида, параметров
инструмента и режимов обработки. На сегодняшний день в основном применяются инструменты с
режущей частью из твердого сплава. При использовании таких инструментов преимущественно
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Выражение для определения частоты собственных колебаний державки расточного резца

имеет вид [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
Частота собственных колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14,15, 16]:

0mkm
k
ПР+

=ω , (4)

где ∫ ∆⋅
∆

=
L

XПР dxXXA
Fm

k
0

2
2

0

)()(
)(

ρ
 – коэффициент приведения массы; m0 – собственная

масса балки; m – сосредоточенная масса (в нашем случае m=P/g).

∫
= L

mmBmA dx
EJ

xxxRxRM
k

0

2),),(1),(1(1
1

– жесткость балки.

Амплитуда колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16]:

2

2
002

0
)(

ω
huvuA +

+= , (5)

где h – коэффициент затухания колебаний [15]; u0 – собственная частота колебаний балки;
υ0 – частота действия динамической составляющей силы (в нашем случае действия срывающейся
стружки при растачивании).

Учет периодического воздействия возмущающей силы, вызванного образованием стружки,
будем производить на основе интеграла Дюамеля3 [15]:

ττωτ
ω

τ dteF
m

tFu
t

o

th∫ −⋅⋅⋅⋅
⋅

= −− ))(sin()(1),( )( . (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Величина возмущающего воздействия определялась с использованием расчетных
зависимостей вида [15]:

KpstCpxyz nyx ⋅⋅⋅=Ρ ν10,, , (7)

где Cp, x, y, n – поправочные коэффициенты; t – глубина резания; S – подача; V – скорость
резания; Kp – коэффициент, учитывающий условия резания.

В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота стружкообразования. В
работах [16, 17] установлено, что частота образования стружки зависит от ее вида, параметров
инструмента и режимов обработки. На сегодняшний день в основном применяются инструменты с
режущей частью из твердого сплава. При использовании таких инструментов преимущественно

 – коэффициент приведения массы; m0 – собственная
масса балки; m – сосредоточенная масса (в нашем случае m=P/g).

dx
EJ

xxxRxRMxFRFRFMF
L mmBmABA∫

⋅
=∆

0

),),(1),(1(1)),(),(,()( , (3)

где E – модуль продольной упругости; I – момент инерции расчетного сечения балки.
Выражение для определения частоты собственных колебаний державки расточного резца

имеет вид [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
Частота собственных колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14,15, 16]:

0mkm
k
ПР+

=ω , (4)

где ∫ ∆⋅
∆

=
L

XПР dxXXA
Fm

k
0

2
2

0

)()(
)(

ρ
– коэффициент приведения массы; m0 – собственная

масса балки; m – сосредоточенная масса (в нашем случае m=P/g).

∫
= L

mmBmA dx
EJ

xxxRxRM
k

0

2),),(1),(1(1
1

 – жесткость балки.

Амплитуда колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16]:

2

2
002

0
)(

ω
huvuA +

+= , (5)

где h – коэффициент затухания колебаний [15]; u0 – собственная частота колебаний балки;
υ0 – частота действия динамической составляющей силы (в нашем случае действия срывающейся
стружки при растачивании).

Учет периодического воздействия возмущающей силы, вызванного образованием стружки,
будем производить на основе интеграла Дюамеля3 [15]:

ττωτ
ω

τ dteF
m

tFu
t

o

th∫ −⋅⋅⋅⋅
⋅

= −− ))(sin()(1),( )( . (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Величина возмущающего воздействия определялась с использованием расчетных
зависимостей вида [15]:

KpstCpxyz nyx ⋅⋅⋅=Ρ ν10,, , (7)

где Cp, x, y, n – поправочные коэффициенты; t – глубина резания; S – подача; V – скорость
резания; Kp – коэффициент, учитывающий условия резания.

В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота стружкообразования. В
работах [16, 17] установлено, что частота образования стружки зависит от ее вида, параметров
инструмента и режимов обработки. На сегодняшний день в основном применяются инструменты с
режущей частью из твердого сплава. При использовании таких инструментов преимущественно

 

–

 

жесткость балки.

Амплитуда колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]:

dx
EJ

xxxRxRMxFRFRFMF
L mmBmABA∫

⋅
=∆

0

),),(1),(1(1)),(),(,()( , (3)

где E – модуль продольной упругости; I – момент инерции расчетного сечения балки.
Выражение для определения частоты собственных колебаний державки расточного резца

имеет вид [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
Частота собственных колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14,15, 16]:

0mkm
k
ПР+

=ω , (4)

где ∫ ∆⋅
∆

=
L

XПР dxXXA
Fm

k
0

2
2

0

)()(
)(

ρ
– коэффициент приведения массы; m0 – собственная

масса балки; m – сосредоточенная масса (в нашем случае m=P/g).

∫
= L

mmBmA dx
EJ

xxxRxRM
k

0

2),),(1),(1(1
1

– жесткость балки.

Амплитуда колебаний определяется следующим образом3 [5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16]:

2

2
002

0
)(

ω
huvuA +

+= ,           (5)
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где Cp, x, y, n – поправочные коэффициенты; t – глубина резания; S – подача; V – скорость реза-
ния; Kp – коэффициент, учитывающий условия резания.

3 Холмогорцев Ю.П. Оптимизация процессов обработки отверстий. М. : Машиностроение, 1984. 184 с.
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В качестве частоты возмущающего воздействия была принята частота стружкообразования.  
В работах [16, 17] установлено, что частота образования стружки зависит от ее вида, параметров 
инструмента и режимов обработки. На сегодняшний день в основном применяются инструменты 
с режущей частью из твердого сплава. При использовании таких инструментов преимуществен-
но образуется суставчатая стружка, тогда зависимость для определения частоты образования
стружки имеет вид [16]:

образуется суставчатая стружка, тогда зависимость для определения частоты образования
стружки имеет вид [16]:
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где φ – главный угол в плане резца; γ – передний угол; p1 – радиус при вершине резца.
В качестве примера рассмотрим чистовое растачивание отверстия Ø75 мм; V=176 м/мин;

t=0.5 мм; S=0.4 мм/об; главный угол в плане резца φ=93̊; передний угол γ=5̊, p1=1 мм; 
обрабатываемый материал – сталь 45; инструментальный материал – твердый сплав марки Т15К6;
сечение державки 25х16 мм.

Пример реализации колебательного процесса приведен на рисунке 3.

Рисунок 3 – Пример реализации колебаний

Figure 3 – Example of vibration implementation

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для оценки степени адекватности полученных результатов проведем сравнение результатов
расчетов с использованием разработанной модели и экспериментальных исследований,
проведенных в работе [18]. Принимаем вылет резца 100 мм и сечение державки 25х25 мм, тогда
погрешность определения амплитуды составляет
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В целом погрешность определения максимальной амплитуды колебаний резца не превышает
18%. Учет параметров стружки в расчетной модели очень важный фактор, ввиду того что
параметры стружки оказывают существенное влияние на колебательные процессы при чистовой
обработке. На рисунке 4 приведена реализация колебательного процесса при увеличении частоты
образования стружки на 40% (по сравнению с колебательным процессом, представленным на 
рисунке 3).
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В целом погрешность определения максимальной амплитуды колебаний резца не превышает
18%. Учет параметров стружки в расчетной модели очень важный фактор, ввиду того что
параметры стружки оказывают существенное влияние на колебательные процессы при чистовой
обработке. На рисунке 4 приведена реализация колебательного процесса при увеличении частоты
образования стружки на 40% (по сравнению с колебательным процессом, представленным на 
рисунке 3).
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Рисунок 4 – Пример реализации колебаний  
при увеличении

частоты образования стружки на 40%

Figure 4 – Example of vibration implementation by increase
frequencies of the shaving formation for 40%

Сравнивая амплитуды колебаний, можно 
сказать, что во втором случае она выросла бо-
лее чем на 55%.

Таким образом, разработанная модель 
учитывает следующие аспекты процесса об-
работки отверстий:

- геометрические параметры инструмента: 
вылет резца, углы режущей пластины, размер 
державки;

- режимы резания и механические свойства 
обрабатываемого материала;

- параметры образующейся стружки.
Последовательность назначения и опти-

мизации режимов обработки с целью обеспе-
чения требуемой виброустойчивости можно 
представить в виде блок-схемы (рисунок 5).

В качестве параметра, который подвер-
гается корректировке, выбрана подача, т.к. в 
условиях ремонтного производства величина 
глубины резания обычно определена заранее, 
причем желательно удаление слоя припуска 
выполнять за один проход (поэтому этот пара-
метр в модели не изменяется). Данная модель 
может быть использована при решении за-
дач проектирования операций растачивания 
отверстий деталей, входящих в конструкции 
строительно-дорожных машин либо при опти-
мизации режимов резания с целью повыше-
ния производительности обработки.
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РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ  
ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАБОТЫ ОБЩЕСТВЕННОГО ГОРОДСКОГО 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА
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АННОТАЦИЯ
Введение. Городской общественный пассажирский транспорт играет огромную роль в жизни 
современных городов. В то же время его финансовое состояние оставляет желать лучшего. 
Цель этой работы – применением научных методов установить перспективное направление 
повышения эффективности работы общественного городского пассажирского транспорта.
Материалы и методы. Корреляционным и регрессионным анализом установлено нали-
чие связи между окупаемостью работы маршрута общественного городского пассажирско-
го транспорта и показателями использования вместимости пассажирских транспортных 
средств – средним значением коэффициента пассажиронапряженности и величиной его раз-
броса.
Предложено новое направление повышения эффективности работы общественного город-
ского пассажирского транспорта, основанное на использовании пассажирских транспортных 
средств переменной длины (модульных транспортных средств), позволяющее более точно 
«подстраиваться» под мощность пассажиропотока.
Результаты. Приведенные примеры расчетов показывают, что применение модульных пас-
сажирских транспортных средств позволит повысить окупаемость работы общественного 
транспорта на 26%.
Обсуждение и заключение. Наличие парка из модулей пассажирских транспортных средств 
одинаковой вместимости позволяет перевозчику более гибко подстраиваться под существу-
ющую мощность пассажиропотока, повышая тем самым коэффициент пассажиронапряжен-
ности и уменьшая разброс его значений относительно среднего. Все это приводит к повыше-
нию эффективности работы городского общественного пассажирского транспорта.
Дальнейшие работы в данном направлении целесообразно сосредоточить на обосновании 
вместимости модуля, разработке технологии осуществления перевозок пассажиров модуль-
ными транспортными средствами, формулировании технических требований к конструкции 
модуля.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эффективность перевозок, городской общественный пассажирский 
транспорт, использование вместимости общественного транспорта, регрессионный ана-
лиз, модульный транспорт, модульный автобус.
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ABSTRACT
Introduction. Urban public transport plays an important role in modern cities. At the same time, the 
financial performance of public transport’s work is far from ideal. The purpose of the paper is to identify a 
promising area for increasing the payback of public urban passenger transport by application of different 
scientific methods.
Materials and methods. The paper demonstrated the significant statistical relationship between the 
route’s payback of public urban passenger transport and the indicators of using the capacity of passenger 
vehicles. Moreover, the author presented the average value of the passenger stress coefficient. The 
author also proposed to increase the payback of public urban passenger transport based on the use 
of variable-length electric buses (modular vehicles), which allowed more precise adjustment to the 
capacity of passenger traffic.
Results. Calculation examples showed that the use of modular passenger vehicles increased the public 
transport’s payback on 26%.
Discussion and conclusions. As a result, the presence of the electric bus modules’ fleet of the same 
capacity allows the carrier flexibly adapting the existing passenger flow capacity. Therefore, such 
measures increase the passenger stress coefficient, reduce the spread of its values relative to the 
average value and lead to the increase in the payback of public passenger transport.
The author recommends to substantiate the capacity of the module, to develop technology for carrying 
passengers by modular vehicles and to formulate technical requirements for the module design in 
further research.

KEYWORDS: efficiency of transportation, public transport, use of public transport capacity, regression 
analysis, modular bus.
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ВВЕДЕНИЕ
Городской общественный пассажирский 

транспорт (ГОПТ) – стратегическая отрасль, 
качество функционирования которой во мно-
гом определяет качество жизни горожан. Пока-
затели экономической эффективности ГОПТ 
в настоящее время низки, что ведет к необ-
ходимости повышения стоимости проезда, 
снижению количества выполняемых рейсов, 
датированию его работы из бюджета. В таких 
условиях разработка мероприятий по повыше-
нию эффективности работы ГОПТ достаточно 
актуальна.

Вопросы повышения эффективности рабо-
ты ГОПТ отражены во многих научных трудах. 
Основная идея этих работ сводится к тому, что 
из-за неравномерности пассажиропотока на 
маршрутах степень использования вместимо-
сти пассажирских транспортных средств неве-
лика. Это приводит к тому, что перевозчик вы-
полняет нерентабельные рейсы. В работе [1] 
авторы особое внимание уделили изучению 
использования вместимости пассажирских 
транспортных средств. Они установили, что 
в отношении наполняемости на многих марш-
рутах действует закон Паретто – на протяже-
нии 80% пути маршрута используется толь-
ко 20% вместимости автобусов. В работе [2] 
приведены сведения о динамике изменения 
наполняемости автобусов стран Евросоюза. 
Авторы подчеркивают, что уровень занятости 
для автобусов сильно различается между го-
сударствами-членами. Например, в Велико-
британии автобус перевозит в среднем око-
ло 9 человек, в то время как во Франции этот 
показатель составляет около 25. Различия 
между государствами-членами авторы объяс-
няют различной организацией общественного 
транспорта (тарифы, частота, доступность и т. 
д.), а также формой собственности автобусных 
предприятий. Аналогичные исследования для 
США приведены в работе [3]. В Республике 
Беларусь также проводятся исследования по 
оценке эффективности использования вмести-
мости пассажирских транспортных средств. В 
работе [4] показано, что уровень использова-
ния вместимости пассажирских транспортных 
средств невысок, при этом коэффициент пас-
сажиронапряженности составляет в среднем 
30%. В [5] показано, что существует значимая 
неравномерность использования вместимо-
сти пассажирских транспортных средств по 
часам суток и на некоторых маршрутах по на-
правлениям движения. Таким образом, видно, 
что проблема неэффективного использова-

ния вместимости пассажирских транспортных 
средств актуальна за рубежом и в Республике 
Беларусь.

Для повышения эффективности использо-
вания вместимости пассажирских транспорт-
ных средств ряд авторов предлагает модели 
распределения автобусов разной вместимо-
сти по маршрутам в разные часы суток с уче-
том неравномерности пассажиропотоков. Так, 
в работе [6] автор показывает, что безубы-
точность (нулевая рентабельность) работы 
общественного транспорта будет достигнута 
при коэффициенте использования вместимо-
сти 0,37. Расчеты велись при величине затрат 
перевозчика и стоимости проезда актуальных 
на момент проведения расчетов. Для повы-
шения эффективности работы обществен-
ного транспорта автор предлагает распреде-
лять имеющиеся пассажирские транспортные 
средства разной вместимости по маршрутам 
с учетом мощности пассажиропотока на них. 
В [7] авторы указывают, что для минимизации 
суммарных издержек, связанных с эксплуа-
тацией транспортной системы, необходимо 
выбирать оптимальную вместимость транс-
портных средств, а также оптимизировать 
интервалы движения. Одной из причин низ-
кого наполнения пассажирских транспортных 
средств авторы отмечают их неоптимальную 
вместимость. При этом, как правило, вмести-
мость завышена, что приводит к низкой степе-
ни наполняемости и увеличению интервалов 
движения. Для решения таких задач авторы 
предлагают двухуровневую математическую 
модель выбора подвижного состава необходи-
мой вместимости.

Еще одна ветка работ, направленных на по-
вышение эффективности работы обществен-
ного пассажирского транспорта, предлагает 
ранжирование маршрутов по их экономиче-
ским показателям и выставление их на аукци-
он. В работе [8] авторы проводят идею о том, 
что частная форма собственности, в том числе 
и на транспорте, более эффективна, чем госу-
дарственная. Поэтому предлагается передать 
процесс оказания услуги (перевозки) частным 
перевозчикам. Однако с учетом анализа зару-
бежного опыта авторы рекомендуют сочетать 
и государственную, и частную форму автомо-
бильных перевозчиков, между которыми про-
изводится разделение обслуживаемых ими 
маршрутов на тендерной основе. При этом на 
тендер выставляются одновременно рента-
бельные и нерентабельные маршруты, и побе-
дитель тендера будет обслуживать обе кате-
гории маршрутов, т.е. авторами предлагается 
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производить распределение маршрутной сети 
города по принципу равного долевого участия 
государственного и частного перевозчиков, 
предварительно категорируя маршруты по при-
знаку социальной значимости и доходности. 
Однако стоит заметить, что это предложение 
не повлияет на эффективность функциониро-
вания маршрутов с точки зрения повышения 
самоокупаемости. Оно лишь позволит снизить 
затраты бюджета на осуществление перевоз-
ок. В работе [9] авторы указывают, что город-
ской общественный транспорт является, как 
правило, убыточным и требует значительных 
субсидий из бюджетов различных уровней. Но 
это не отменяет необходимости со стороны 
предприятий поиска решений, позволяющих 
снизить убытки и выйти на уровень положи-
тельной рентабельности производственного 
процесса. Для оценки эффективности муници-
пальных автобусных маршрутов авторы взяли 
метод ABC и XYZ-анализа, позволяющий при 
наличии достоверной информации оценить 
эффективность муниципальных маршрутов, 
например по прибыли за 1 рейс. Результатом 
работы стала структуризация маршрутов по 
вышеуказанному критерию с предложением 
последующей реализации через аукцион од-
новременно маршрутов с разной экономиче-
ской эффективностью. Как и в работе [8], это 
предложение не повлияет на эффективность 
функционирования маршрутов с точки зрения 
повышения самоокупаемости. В работе [10] 
авторы предлагают повышать эффективность 
функционирования общественного транспор-
та путем снижения себестоимости его работы 
за счет реализации права на обслуживание 
пассажиров на каждом отдельном маршруте 
среди перевозчиков путем игры на понижение. 
Плату за проезд предполагается рассчитывать 
с учетом требований1. В статье [11] авторы по-
казывают модель временного ряда (тренда) 
годового пассажиропотока от фактора време-
ни. Ими для анализа и прогнозирования вну-
три годичных колебаний моделью сезонной 
волны (сезонных колебаний) использовался 
ряд Фурье. На основании полученных таким 
образом прогнозных данных по пассажиропо-
току авторы предлагают различные мероприя-
тия по обеспечению рентабельности работы: 
увеличение тарифа, снижение вместимости 
работающего на маршруте автобуса, увели-

1 Распоряжение Министерства транспорта РФ от 31 января 2017 г. № НА-19-р «Об утверждении социального стан-
дарта транспортного обслуживания населения при осуществлении перевозок и багажа автомобильным транспортом и 
городским наземным электрическим транспортом».

чение интервала движения. Конечно же, та-
кие мероприятия ухудшат качество обслужи-
вания пассажиров, что несомненно приведет 
к еще большему падению спроса на этот вид 
перевозок. Так, например, в работе [12] авто-
ры показывают наличие зависимости между 
удельной долей пассажиров, пользующихся 
общественным автомобильным транспортом 
и соотношением тарифа за проезд к бюдже-
ту прожиточного минимума. Установлено, что 
с ростом указанного соотношения, удельная 
доля пассажиров, пользующихся обществен-
ным автомобильным транспортом, снижается. 
Это предполагает необходимость опережаю-
щего темпа роста заработной платы по срав-
нению с ростом стоимости проезда.

Приведенный краткий обзор научной ли-
тературы показывает актуальность рассма-
триваемой в статье задачи повышения эф-
фективности работы ГОПТ. Цель этой работы 
– применением научных методов установить
перспективное направление повышения эф-
фективности работы общественного городско-
го пассажирского транспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходных данных взяты параме-

тры работы автобусов на 16 городских марш-
рутах г. Гомеля. Общее число поездок по этим 
маршрутам равно 476. В качестве целевого 
параметра принята самоокупаемость работы 
на маршруте (О, %), а в качестве управляе-
мых параметров для каждого маршрута сле-
дующие величины:

1. Средняя наполняемость за рейс (Nр,
пасс) – отношение выполненных за рейс пас-
сажиро-километров к длине рейса.

2. Коэффициент рейсовой вместимости
(Крвм) – отношение выполненных за рейс пас-
сажиро-километров транспортной работы к 
максимально возможной транспортной рабо-
те, определяемой произведением вместимо-
сти автобуса на расстояние поездки.

3. Коэффициент пассажиронапряженности
(Кп) – отношение максимального пассажиро-
потока за рейс (пассажиронапряженности) к 
вместимости автобуса.

4. Дисперсии параметров 1–3 (DNр, DКрвм,
DКп).

5. Коэффициенты вариации параметров
1–3 (KNр, KКрвм, KКп).
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6. Количество разных вместимостей авто-
бусов на маршруте (Ка), шт.

7. Средняя вместимость автобусов на
маршруте в период обследования (Вср), пасс.

8. Длина рейса (Lр), км.
9. Суточный объем перевозок на маршруте

по билетно-учетным листам (Qб), пасс/сут.
10. Суточный объем перевозок пассажиров

по наблюдениям (Qо), пасс/сут.
11. Суточное количество рейсов на марш-

руте (Кр), шт.
12. Отношение количества перевезенных

за сутки пассажиров по билетно-учетным ли-
стам к числу пассажиров, которое могло бы 
быть перевезено за эти же сутки при макси-
мальном использовании вместимости каждый 
рейс (Qб/(Кр·Вср)).

13. Отношение количества перевезенных
за сутки пассажиров по наблюдениям к чис-
лу пассажиров, которое могло бы быть пе-
ревезено за эти же сутки при максимальном 
использовании вместимости каждый рейс  
(Qо/(Кр·Вср)).

Выдвигается гипотеза о наличии статисти-
ческой связи между самоокупаемостью рабо-
ты на маршруте (О) и 13 вышеперечислен-
ными параметрами. Поскольку исследуемые 
случайные величины распределены по зако-
нам, отличным от нормального, то для оценки 
связи между ними использовались непараме-
трические статистики: ранговая корреляция 
Спирмена, Гамма-корреляция и тау корре-
ляции Кендалла, реализованные в [13]. Этот 
анализ показал наличие значимой статистиче-
ской связи между самоокупаемостью работы 
на маршруте (О) и средней наполняемостью 
за рейс (Nр, пасс), коэффициентом пассажи-
ронапряженности (Кп), коэффициентом ва-
риации параметров, показывающих степень 
использования вместимости автобусов (KNр, 
KКрвм, KКп), суточным объемом перевозок на 
маршруте по билетно-учетным листам (Qб) и 
по наблюдениям (Qо), отношением количе-
ства перевезенных за сутки пассажиров по 
билетно-учетным листам к числу пассажиров, 
которое могло бы быть перевезено за эти же 
сутки при максимальном использовании вме-
стимости каждый рейс (Qб/(Кр·Вср)), отно-
шением количества перевезенных за сутки 
пассажиров по наблюдениям к числу пасса-
жиров, которое могло бы быть перевезено за 
эти же сутки при максимальном использова-
нии вместимости каждый рейс (Qо/(Кр·Вср)). 
Анализ вышеперечисленных независимых 
переменных, коррелирующих с окупаемостью, 

показывает, что большинство из них зависит 
от вместимости автобусов (за исключением 
суточного объема перевозок на маршруте по 
билетно-учетным листам (Qб) и по наблюде-
ниям (Qо)). Поэтому, а также по причине не-
простого управления параметрами Qб и Qо, 
они были исключены из дальнейшего рассмо-
трения, что позволило оставить семь незави-
симых переменных из девяти, у которых кор-
реляция с окупаемостью оказалась значимой. 
При этом корреляция положительная для Nр, 
Кп, Qб/(Кр·Вср) и Qо/(Кр·Вср) и отрицательная 
для KNр, KКрвм, KКп, т.е. можно сказать, что 
с ростом степени использования вместимо-
сти и снижением разброса между значениями 
степени использования вместимости окупа-
емость работы на маршруте растет. Анализ 
матриц корреляции показал, что существует 
значимая корреляционная связь между Nр, 
Кп, Qб/(Кр·Вср) и Qо/(Кр·Вср), а также между 
KNр, KКрвм, KКп, что может привести к муль-
тиколлениарности при дальнейшем постро-
ении регрессионных моделей. Кроме того, с 
точки зрения управления проще рассчитывать 
коэффициент пассажиронапряженности (Кп) 
чем остальные шесть вышеперечисленных 
переменных. Это обусловлено тем, что для 
его расчета необходимо знать только макси-
мальный пассажиропоток на перегоне за рейс 
и вместимость автобуса. Подбирая автобус 
нужной вместимости, можно относительно 
легко достичь наибольшего уровня степени ее 
использования. Учитывая вышеприведенное 
в качестве независимых параметров, остав-
лены коэффициент пассажиронапряженности 
(Кп) и коэффициент вариации коэффициента 
пассажиронапряженности (KКп). При помощи 
нелинейного регрессионного анализа были 
получены формализованные зависимости О = 
f (Кп) и О = f (ККп).

С учетом полученных зависимостей было 
принято решение о «подстройке» вместимо-
сти пассажирских транспортных средств по 
существующую мощность пассажиропотока. 
Для этих целей предложено освоить выпуск 
модульных электробусов, позволяющих путем 
сцепления наращивать вместимость транс-
портной единицы в часы пик и путем отцепа 
снижать ее в периоды спада пассажиропотока.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки вида зависимостей О = f (Кп) и 

О = f (ККп) построены соответствующие диа-
граммы рассеивания, приведенные на рисун-
ке 1.
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Рисунок 1 – Диаграммы рассеивания окупаемости работы на маршрутах в зависимости от коэффициента 
пассажиронапряженности (а) и коэффициента вариации значений коэффициента пассажиронапряженности (б)

Figure 1 – Diagrams of dispersion of the work payback on routes depending on the coefficient of passenger tension (a) and on 
the coefficient of values’ variation of the passenger coefficient (b)

Из рисунка 1,а видно, что окупаемость растет с ростом степени использования вместимости. 
Из рисунка 1, б видна обратная связь между изучаемыми переменными: с ростом коэффициента 
вариации значений коэффициента пассажиронапряженности снижается окупаемость работы на 
маршруте.

Учитывая то, что коэффициент вариации случайной величины включает в себя математиче-
ское ожидание случайной величины, то совместное использование этих двух величин при прове-
дении регрессионного анализа для установления их влияния на окупаемость работы на маршруте 
невозможно вследствие появления эффекта мультиколлинеарности. Поэтому были установлены 
уравнения регрессии вида O = f (Кп) и O = f (ККп) отдельно. В таблице 1 приведены результаты 
регрессионного анализа между переменными O и Кп, реализованного в [13].

Таблица 1
Итоги регрессионного анализа между окупаемостью работы маршрута (О) и  

коэффициентом пассажиронапряженности (Кп)

Table 1
Results of the regression analysis between the payback of the route (O) and the passenger coefficient (Kp)

N=16

Итоги регрессии для зависимой переменной: 1/ О (данные)
R= ,77217134 R2= ,59624858 Скоррект. R2= ,56740919
F(1,14)=20,675 p<,00046 Станд. ошибка оценки: ,13780

БЕТА Ст.Ош.
БЕТА B Ст.Ош.

 B t(14) p-знач.

Св.член 0,611834 0,169068 3,618851 0,002792

1/Кп 0,772171 0,169822 0,213179 0,046884 4,546955 0,000456

Из таблицы 1 видно, что коэффициент корреляции равен 0,77, что говорит о высокой стати-
стической связи между исследуемыми величинами. Коэффициент детерминации равен 0,596, 
т.е. почти 60% зависимой переменной объясняются значениями независимой переменной.  
P-уровень для всей модели меньше 0,05, что говорит о ее статистической значимости. На рисун-
ке 2 приведены результаты анализа остатков.
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Рисунок 2 – Анализ остатков исследуемого уравнения регрессии: а – гистограмма распределения остатков;
б – нормально-вероятностный график; в – зависимость остатков от предсказанных значений

Figure 2 – Analysis of the residues of the investigated regression equation: a – histogram of the residues’ distribution;
b – normal probabilistic graph; c – dependence of residuals on predicted values

Из рисунка 2, а видно, что гистограмма рас-
пределения остатков симметрична и ее форма 
схожа с нормальным законом распределения. 
Рисунок 2, б показывает, что систематических 
отклонений фактических данных от теорети-
ческой нормальной прямой не наблюдается, 
что говорит о нормальности распределения 
остатков. Из рисунка 2, в видно, что системно-
сти в расположении точек не наблюдается, что 
говорит о независимости остатков от предска-
занных значений, т.е. анализ остатков говорит 
о высоком качестве построенной регрессион-
ной модели.

Оценка приемлемости модели в целом (та-
блица 2) представляет уровень значимости 
меньше 0,05, что говорит о том, что модель 
приемлема и будет работать лучше прогноза 
по средним значениям.

Таким образом, полученная модель вида 
может использоваться для построения прогно-
зов. После приведения данного выражения в 
удобный вид можно получить

1 10,611834 0,213179
O Кп
= +

(1)

1
0,2131790,611834

О

Кп

=
+

На рисунке 3 приведен график функции (1) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной Кп.

Рисунок 3 – Полученное уравнение регрессии и диаграмма рассеивания

Figure 3 – Resulting regression equation and dispersion diagram

При подстановке в уравнение (1) окупаемости равной 1 можно получить, что самоокупаемость работы
общественного транспорта будет достигнута при коэффициенте пассажиронапряженности, равном 0,55.

Аналогично было получено для переменной ККп уравнение вида

20,880479 0,000054 пО КК= − . (2)

На рисунке 4 показан график функции (2) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости равной 1 дает комплексные решения и не дает
вещественных. Это говорит о невозможности достигнуть самоокупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта только за счет снижения разброса значений коэффициента 
пассажиронапряженности.
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Аналогично было получено для переменной ККп уравнение вида
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На рисунке 4 показан график функции (2) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости равной 1 дает комплексные решения и не дает
вещественных. Это говорит о невозможности достигнуть самоокупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта только за счет снижения разброса значений коэффициента 
пассажиронапряженности.

На рисунке 3 приведен график функции (1) 
и диаграмма рассеивания значений перемен-
ной О от переменной Кп.
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Рисунок 3 – Полученное уравнение регрессии и диаграмма рассеивания

Figure 3 – Resulting regression equation and dispersion diagram

Таблица 2
Результаты дисперсионного анализа

Table 2
Dispersion analysis’ results

Эффект

Дисперсионный анализ; ЗП: 1/ О (данные)

Сумма
квадр.

Степени
свободы

Средн.
квадр. F P-знач.

Регресс. 0,392616 1 0,392616 20,67480 0,000456

Остатки 0,265861 14 0,018990

Итого 0,658477

При подстановке в уравнение (1) окупае-
мости равной 1 можно получить, что самооку-
паемость работы общественного транспорта 
будет достигнута при коэффициенте пассажи-
ронапряженности, равном 0,55.

Аналогично было получено для перемен-
ной ККп уравнение вида

1 10,611834 0,213179
O Кп
= +

(1)

1
0,2131790,611834

О
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=
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Аналогично было получено для переменной ККп уравнение вида

20,880479 0,000054 пО КК= − . (2)

На рисунке 4 показан график функции (2) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости равной 1 дает комплексные решения и не дает
вещественных. Это говорит о невозможности достигнуть самоокупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта только за счет снижения разброса значений коэффициента 
пассажиронапряженности.

(2)

На рисунке 4 показан график функции (2) 
и диаграмма рассеивания значений перемен-
ной О от переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости 
равной 1 дает комплексные решения и не дает 
вещественных. Это говорит о невозможности 
достигнуть самоокупаемости работы обще-
ственного пассажирского транспорта только 
за счет снижения разброса значений коэффи-
циента пассажиронапряженности.
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Рисунок 4 – Полученное уравнение регрессии и диаграмма рассеивания

Figure 4 – Resulting regression equation and dispersion diagram

Таким образом, проведенные исследова-
ния показывают, что для повышения окупае-
мости работы общественного пассажирского 
транспорта необходимо разрабатывать меро-
приятия, позволяющие повысить коэффици-
ент пассажиронапряженности и снизить его 
разброс относительно среднего. В качестве 
таких мероприятий предлагается создание 
производства модульных пассажирских транс-
портных средств (электробусов, автобусов, 
возможно, в перспективе беспилотных) и по-
строение технологии их работы. Принципи-
ально эта идея, в случае, когда известна мощ-
ность пассажиропотока на маршруте по часам 
суток, приведена на рисунке 5.

На рисунке 5 по оси абсцисс отложено вре-
мя суток. По оси ординат – часовой пассажи-
ропоток на маршруте. В верхней части рисун-
ка приведена картограмма пассажиропотока 
по часам суток на маршруте, а в нижней части 
рисунка – необходимое количество модулей. 
Видно, что наличие парка из модулей элек-
тробусов одинаковой вместимости позволяет 
перевозчику более гибко подстраиваться под 

существующую мощность пассажиропотока, 
повышая тем самым коэффициент пассажи-
ронапряженности и уменьшая разброс его 
значений относительно среднего. Конечно же, 
повысить степень использования вместимо-
сти пассажирских транспортных средств мож-
но, как это предлагается в работах [1, 2] путем 
закрепления автобусов различной вместимо-
сти по разным периодам суток за разными 
маршрутами с учетом мощности пассажиро-
потока на них. Однако это сопряжено с необ-
ходимостью иметь в парке различные модели, 
а иногда и марки пассажирских транспортных 
средств. Это в свою очередь приводит к до-
полнительным сложностям при их обслужива-
нии, закупке запчастей и т.д., поэтому вариант 
парка одинаковых модулей смотрится пред-
почтительнее.

В случае, когда известна величина пас-
сажиропотока на перегонах за каждый рейс, 
принципиальная схема работы модульных 
пассажирских транспортных средств приведе-
на на рисунке 6.
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Рисунок 5 – Концептуальная схема работы модульных пассажирских транспортных средств на маршруте при 
известных часовых значениях пассажиропотока

Figure 5 – Conceptual diagram of the modular passenger vehicles’ operation on the route
with known hourly values of passenger traffic



Том 16, № 5. 2019. Сквозной номер выпуска – 69
(Vol. 16, no. 5. 2019. Continuous issue – 69)

554 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Рисунок 6 – Концептуальная схема работы модульных пассажирских транспортных средств  
на маршруте при известных значениях пассажиропотока по каждому рейсу

Figure 6 – Conceptual diagram of the modular passenger vehicles’ operation  
on the route with known passenger flow values for each flight
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На рисунке 6 изображены четыре рейса на 
маршруте между конечными остановочными 
пунктами А и Б. Первый рейс начинается в 
5:28 и заканчивается в 5:56 утра. Максималь-
ное количество пассажиров, перевозимое на 
перегоне (пассажиронапряженность) за рейс, 
равно 24. Если условно принять вместимость 
одного модуля 50 пассажиров, то для выпол-
нения первого рейса достаточно одного мо-
дуля, как это и показано на рисунке 6. Время 
начала второго рейса 6:15, а окончания – 6:43. 
Пассажиронапряженность – 71 пассажир. Для 
выполнения этого рейса уже необходимо бу-
дет два модуля вместимостью 50 пассажиров. 
Аналогично из рисунка 6 видно, что для треть-
его рейса необходим один модуль, а для чет-
вертого – три. Среднее значение коэффициен-
та пассажиронапряженности за четыре рейса 
будет равно

Figure 6 – Conceptual diagram of the modular passenger vehicles’ operation on the route
with known passenger flow values for each flight

На рисунке 6 изображены четыре рейса на маршруте между конечными остановочными пунктами А и
Б. Первый рейс начинается в 5:28 и заканчивается в 5:56 утра. Максимальное количество пассажиров,
перевозимое на перегоне (пассажиронапряженность) за рейс, равно 24. Если условно принять
вместимость одного модуля 50 пассажиров, то для выполнения первого рейса достаточно одного
модуля, как это и показано на рисунке 6. Время начала второго рейса 6:15, а окончания – 6:43.
Пассажиронапряженность – 71 пассажир. Для выполнения этого рейса уже необходимо будет два
модуля вместимостью 50 пассажиров. Аналогично из рисунка 6 видно, что для третьего рейса необходим
один модуль, а для четвертого – три. Среднее значение коэффициента пассажиронапряженности за
четыре рейса будет равно

24 71 38 111 0,6725
50 100 50 150

Кп = + + + =
,

а коэффициент вариации коэффициента пассажиронапряженности равен 19,326. Если же приведенные 
на рисунке 6 четыре рейса будет выполнять автобус МАЗ-105, вместимостью 160 пассажиров, то 
среднее значение коэффициента пассажиронапряженности за четыре рейса будет равно

24 71 38 111 0,38125
160 160 160 160

Кп = + + + =
,

а коэффициент вариации коэффициента пассажиронапряженности равен 63,47742.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научная новизна данной работы заключается в установлении влияния параметров наполняемости
пассажирских транспортных средств на эффективность перевозочного процесса и на этой основе –
предложении нового направления повышения эффективности работы городского общественного 
пассажирского транспорта – применение модульных пассажирских транспортных средств. Основываясь
на примере, данном на рисунке 6, можно сделать вывод, что такое направление позволяет повысить
коэффициент пассажиронапряженности на 76,4% и снизить коэффициент вариации коэффициента 
пассажиронапряженности на 70%. Выражение (1) позволяет оценить эффективность применения
модульных транспортных средств (см. рисунок 6). Так, с учетом формулы (1) окупаемость работы
приведенных на рисунке 6 четырех рейсов при использовании автобуса постоянной вместимости 160
пассажиров составит 85,4%. Если же организовывать работы с применением модульных транспортных
средств, то окупаемость составит 108%. Из рисунка 6 видно, что применение модульных пассажирских
транспортных средств позволяет повысить окупаемость работы транспорта более на 26% и получить в
итоге рентабельность от работы, равную 8%.

Таким образом, наличие парка из модулей пассажирских транспортных средств одинаковой
вместимости позволяет перевозчику более гибко подстраиваться под существующую мощность
пассажиропотока, повышая тем самым коэффициент пассажиронапряженности и уменьшая разброс его 
значений относительно среднего. Все это приводит к увеличению окупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта.

Дальнейшие работы в данном направлении целесообразно сосредоточить на обосновании
вместимости модуля, разработки технологии осуществления перевозки пассажиров модульными
транспортными средствами, формулировании технических требований к конструкции модуля.
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На рисунке 6 изображены четыре рейса на маршруте между конечными остановочными пунктами А и
Б. Первый рейс начинается в 5:28 и заканчивается в 5:56 утра. Максимальное количество пассажиров,
перевозимое на перегоне (пассажиронапряженность) за рейс, равно 24. Если условно принять
вместимость одного модуля 50 пассажиров, то для выполнения первого рейса достаточно одного
модуля, как это и показано на рисунке 6. Время начала второго рейса 6:15, а окончания – 6:43.
Пассажиронапряженность – 71 пассажир. Для выполнения этого рейса уже необходимо будет два
модуля вместимостью 50 пассажиров. Аналогично из рисунка 6 видно, что для третьего рейса необходим
один модуль, а для четвертого – три. Среднее значение коэффициента пассажиронапряженности за
четыре рейса будет равно

24 71 38 111 0,6725
50 100 50 150

Кп = + + + =
,

а коэффициент вариации коэффициента пассажиронапряженности равен 19,326. Если же приведенные 
на рисунке 6 четыре рейса будет выполнять автобус МАЗ-105, вместимостью 160 пассажиров, то 
среднее значение коэффициента пассажиронапряженности за четыре рейса будет равно

24 71 38 111 0,38125
160 160 160 160

Кп = + + + =
,

а коэффициент вариации коэффициента пассажиронапряженности равен 63,47742.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научная новизна данной работы заключается в установлении влияния параметров наполняемости
пассажирских транспортных средств на эффективность перевозочного процесса и на этой основе –
предложении нового направления повышения эффективности работы городского общественного 
пассажирского транспорта – применение модульных пассажирских транспортных средств. Основываясь
на примере, данном на рисунке 6, можно сделать вывод, что такое направление позволяет повысить
коэффициент пассажиронапряженности на 76,4% и снизить коэффициент вариации коэффициента 
пассажиронапряженности на 70%. Выражение (1) позволяет оценить эффективность применения
модульных транспортных средств (см. рисунок 6). Так, с учетом формулы (1) окупаемость работы
приведенных на рисунке 6 четырех рейсов при использовании автобуса постоянной вместимости 160
пассажиров составит 85,4%. Если же организовывать работы с применением модульных транспортных
средств, то окупаемость составит 108%. Из рисунка 6 видно, что применение модульных пассажирских
транспортных средств позволяет повысить окупаемость работы транспорта более на 26% и получить в
итоге рентабельность от работы, равную 8%.

Таким образом, наличие парка из модулей пассажирских транспортных средств одинаковой
вместимости позволяет перевозчику более гибко подстраиваться под существующую мощность
пассажиропотока, повышая тем самым коэффициент пассажиронапряженности и уменьшая разброс его 
значений относительно среднего. Все это приводит к увеличению окупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта.

Дальнейшие работы в данном направлении целесообразно сосредоточить на обосновании
вместимости модуля, разработки технологии осуществления перевозки пассажиров модульными
транспортными средствами, формулировании технических требований к конструкции модуля.
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АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
ТРЕНАЖЕРОВ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ВОДИТЕЛЕЙ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ (ОБЗОР)

А.В. Белякова*, Б.В. Савельев
ФГБОУ ВО «СибАДИ», 

г. Омск, Россия 
*alek-belyakova@yandex.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Организация качественной подготовки водителей транспортных средств возмож-
на только при правильном формировании профессиональных навыков. Формирование навыков, 
необходимых водителю для надежного управления автомобилем, возможно путем использова-
ния тренажеров на начальном этапе подготовки. Применение тренажеров позволяет авто-
матизировать действия, которые совершает водитель при управлении автомобилем, при 
этом не подвергая самого обучаемого рискам. Цель статьи – анализ современного состояния 
в области применения тренажеров при подготовке водителей транспортных средств.
Материалы и методы. В статье даны основные психофизиологические принципы процесса 
обучения, которые должны быть учтены при применении тренажеров для подготовки води-
телей. Представлена классификация автомобильных тренажеров, используемых для обуче-
ния водителей автомобилей, по соответствию их информационных моделей информации, 
воспринимаемой водителем в процессе управления автомобилем. Существующие информа-
ционные модели тренажеров в обобщенном виде можно разделить на две группы: первая, в 
которой воспроизводится только визуальная информация, без имитации вестибулярной, и 
вторая, в которой имитируется как визуальная, так и вестибулярная информация. Проведен 
анализ информационных моделей существующих тренажеров, отражены их достоинства и 
недостатки.
Результаты. Для представленной классификации информационной модели тренажеров 
предложены два систематизирующих признака, а именно угол обзора предъявляемой визуаль-
ной информации и наличие имитации вестибулярной информации.
Обсуждение и заключение. Проведенное исследование может быть полезно не только для 
дальнейшего развития науки в данной области, но и для выбора тренажеров при организации 
учебного процесса в автошколах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обучение водителей, навык, тренажер, информационная модель, визу-
альная информация, вестибулярная информация, угол обзора.



Том 16, № 5. 2019. Сквозной номер выпуска – 69
(Vol. 16, no. 5. 2019. Continuous issue – 69)

559© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© A.V. Belyakova, B.V. Saveliev

SIMULATORS FOR TRAINING OF VEHICLES’ 
DRIVERS: INFORMATION MODELS’ ANALYSIS 
(REVIEW)

A.V. Belyakova*, B.V. Saveliev
Siberian State Automobile and Highway University, 

Omsk, Russia 
*alek-belyakova@yandex.ru

ABSTRACT
Introduction. Organization of high-quality training of the vehicles’ drivers is possible only with the proper 
formation of professional skills. Moreover, the formation of the skills is necessary for the driver to control 
the vehicle safety, perhaps by using simulators at the initial stage of training. The use of simulators 
allows automating the actions that the driver performs, while not exposing the student to risks. Therefore,  
the purpose of the paper is to analyze the application of simulators in the training of the vehicles’ drivers.
Materials and methods. The paper presented the basic psycho physiological principles of the learning 
process, which should be taken into account when using simulators for driver training. The authors 
demonstrated the classification of the car simulators used for training of drivers by the information 
models. Existing information models of simulators were divided into two groups: reproducing only visual 
information, without imitation of the vestibular and simulating both visual and vestibular information.  
The analysis reflected the advantages and disadvantages of information models.
Results. As a result, the authors proposed two systematizing features: the view angle of the visual 
information and the simulation of vestibular information.
Discussion and conclusions. The research is useful not only for the further science development, but 
also for the selection of simulators and for the organization of the educational process in driving schools.

KEYWORDS: driver training, skill, simulator, information model, visual information, vestibular 
information, angle observation.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ аварийности показывает, что зна-

чительная часть дорожно-транспортных про-
исшествий происходит по вине молодых и 
начинающих водителей, обладающих низкой 
квалификацией [1].

Одним из путей повышения безопасности 
дорожного движения является организация 
качественной подготовки кандидатов в води-
тели транспортных средств. В процессе обу-
чения у водителя должна быть сформирована 
система знаний, умений и навыков, которые 
бы позволяли ему безошибочно с минималь-
ной затратой сил управлять автомобилем при 
любых дорожных условиях, в любое время 
суток.

Профессиональные знания – это инфор-
мация в форме образов и понятий, которые 
обучаемый усваивает (накапливает) в ходе 
проведения теоретических занятий. Однако 
эффективность и надежность действий во-
дителя будут зависеть не только от имею-
щейся у него системы теоретических знаний, 
но и от точности, своевременности и пра-
вильности действий, совершаемых им при 
управлении автомобилем. Действия, выпол-
няемые легко, быстро, с наилучшим резуль-
татом, с минимальным количеством ошибок 
и при отсутствии физического и психологи-
ческого напряжения, доведенные до опре-
деленной степени автоматизма, называются  
навыками.

Формирование навыков, необходимых во-
дителю для надежного управления автомоби-
лем, происходит на практических занятиях пу-
тем многократного повторения определенных 
упражнений, предусмотренных программой 
подготовки водителей, на учебном автомоби-
ле и (или) тренажере [2]. Авторы статьи, ни 
в коей мере не уменьшая роли практических 
занятий на учебных автомобилях, хотят под-
черкнуть важность тренажерной подготовки 
для выработки основных, прежде всего дви-

1 Фокина Н.А., Щеглов А.А., Дудкин Ю.А. Опыт использования имитационных технологий при подготовке водителей 
транспортных средств в вузах МВД России. В сборнике : Актуальные проблемы огневой, тактико-специальной и про-
фессионально-прикладной физической подготовки. Сборник статей. Ответственный редактор Ю.А. Матвейчев. 2016.  
С. 115–121.

2 ГОСТ 26387–84 «Система «человек–машина». Термины и определения. Введ. 1984.12.20. М. : Госстандарт России : 
Стандартинформ, 2005. 6 с.

3 Клебельсберг, Д. Транспортная психология = Verkehrspsychologie / Klebelsberg ; под ред. В.Б Мазуркевича. М. : Транс-
порт, 1989. 367 c. ISBN 0-387-11713-Х.

4 Основы инженерной психологии : учебник / ред. Б.Ф. Ломов. М. : Высшая школа, 1986. 447 с.

гательных (моторных) навыков, связанных с 
управлением автомобилем1 [3, 4].

Тренажер – это техническое средство, 
предназначенное для профессиональной под-
готовки операторов системы «человек–маши-
на» (в нашем случае водителей автомобилей), 
отвечающее требованиям методик подготовки, 
реализующее модель системы «человек–ма-
шина», в частности системы «водитель–авто-
мобиль», и обеспечивающее контроль каче-
ства деятельности обучаемого2.

Автомобильным тренажёром называется 
комплекс устройств, предназначенных для 
подготовки и тренировки водителей автомо-
билей и состоящих из элементов, моделиру-
ющих рабочее место водителя и дорожную 
обстановку3.

Основными достоинствами подготовки во-
дителей с использованием тренажеров явля-
ются следующие:

– функциональность, т.е. возможность
отработки только одного, конкретного на-
выка (например, навыка поворота рулево-
го колеса или навыка плавного выполнения  
торможения);

– возможность имитации отказов и неис-
правностей, которые могут возникнуть в си-
стеме «водитель–автомобиль» и проверке 
правильности действий обучаемого в этих си-
туациях без каких-либо для него рисков;

– возможность проведения групповых тре-
нировок;

– возможность регистрации всех действий
обучаемого как с точки зрения безошибочно-
сти, так и своевременности4.

При этом тренажеры, используемые в 
учебном процессе, применяются только для 
первоначального обучения навыкам вожде-
ния: отработки правильной посадки водите-
ля в транспортном средстве и пристегива-
ния ремнем безопасности; ознакомления с 
органами управления, контрольно-измери-
тельными приборами; отработки начальных 
приемов управления транспортным сред-
ством5.
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Цель статьи – анализ современного состо-
яния в области применения тренажеров при 
подготовке водителей транспортных средств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Эффективность применения тренажеров 

для подготовки водителей может быть повы-
шена, если будут учтены основные психофи-
зиологические принципы процесса обучения, 
а именно:

1) навыки, формируемые на тренажере по
своему строению должны быть такими же, как 
навыки, развиваемые при управлении автомо-
билем [5];

2) тренажер не должен вырабатывать на-
выков, которые развивают негативные дей-
ствия при переходе на автомобиль;

3) информационная модель, реализуемая
в тренажере, должна обеспечивать макси-
мально близкий пример реальному процес-
су управления автомобилем, т.е. с высокой 
достоверностью имитировать дорожную об-
становку, реакцию на органы управления, 
средства отображения информации. Инфор-
мационная модель – условное отображение 
информации о состоянии объекта управления 
(автомобиля), системы «человек–машина» и 
способов управления ими;

4) тренажер должен обеспечивать обучае-
мому возможность воспринимать результаты 
своих действий, т.е. обеспечивать адекватную 
обратную связь. Обратная связь – это поток 
информации о результатах управляющих воз-
действий водителя, предъявляемый ему через 
информационную модель6.

Применение компьютерных технологий по-
зволяет проектировать автомобильные трена-
жёры с учетом рассмотренных выше психофи-
зиологических принципов и без недостатков, 
которые были присущи автомобильным тре-
нажерам, используемых для обучения водите-
лей в 70–80 гг. прошлого века7, 8.

5 Приказ Министерства образования и науки РФ от 26 декабря 2013 г. N 1408 «Об утверждении примерных программ 
профессионального обучения водителей транспортных средств соответствующих категорий и подкатегорий»(с изменени-
ями на 19 октября 2017 года) : утв. М-вом

6 Основы инженерной психологии : учебник / ред. Б. Ф. Ломов. М. : Высшая школа, 1986. 447 с.
7 Гуслиц, В.С. Автомобильные тренажеры / В.С. Гуслиц, Н.А. Игнатов, В.А. Иларионов. М. : Транспорт, 1975. 96 c.
8 Иларионов, В. А. Технические средства обучения водителей / В.А. Иларионов, М.В. Кошелев, В.М. Мишурин. М. : 

ДОСААФ, 1979. 159 c.
9 Применение автомобильного модульного тренажерного комплекса при подготовке водителей. Подуремья А.В., За-

варзин А.Т., Щербаков Е.Д. В сборнике : Наука, образование и инновации в современном мире. Материалы национальной 
научно-практической конференции. 2018. С. 83–88.

Конструкция современных компьютерных 
тренажеров различается большим разнообра-
зием: от простых симуляторов до динамиче-
ских специализированных тренажеров [6, 7, 8, 
9, 10, 11, 12].

Классифицировать современные автомо-
бильные тренажёры авторы предлагают по 
характеру информационной модели.

Информационная модель тренажеров для 
правильного развития навыков должна вос-
производить:

1) визуальную информацию о положении и
скорости движения автомобиля на дороге;

2) вестибулярную информацию о линейных
и угловых ускорениях (замедлениях) автомо-
биля9.

Для обеспечения водителей визуальной ин-
формацией с помощью оптико-аппаратно-про-
граммных комплексов проектируется трехмер-
ная модель автодрома и/или улично-дорожной 
сети, включая других участников движения, 
которая предъявляется обучаемому на экра-
не(ах) монитора(ов) [13, 14, 15, 16].

Основным способом имитации вестибу-
лярной информации в существующих трена-
жерах является использование динамических 
платформ или стендов, которые наклоняются 
(поворачиваются) в сторону действия силы, 
вызывающей ускорение (замедление) автомо-
биля [17].

При этом именно моделирование линей-
ных и угловых ускорений автомобиля являет-
ся наиболее сложной с технической точки зре-
ния задачей.

Весь представленный спектр тренажеров 
условно можно разделить на две группы (ри-
сунок 1):

1) компьютерные автомобильные тренаже-
ры, воспроизводящие только визуальную ин-
формацию, без имитации вестибулярной;

2) компьютерные автомобильные трена-
жеры, имитирующие и визуальную, и вестибу-
лярную информацию [9, 10].
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2) вестибулярную информацию о линейных и угловых ускорениях (замедлениях) 
автомобиля9.

Для обеспечения водителей визуальной информацией с помощью оптико-аппаратно-
программных комплексов проектируется трехмерная модель автодрома и/или улично-дорожной
сети, включая других участников движения, которая предъявляется обучаемому на экране(ах)
монитора(ов) [13, 14, 15, 16].

Основным способом имитации вестибулярной информации в существующих тренажерах
является использование динамических платформ или стендов, которые наклоняются
(поворачиваются) в сторону действия силы, вызывающей ускорение (замедление) автомобиля
[17].

При этом именно моделирование линейных и угловых ускорений автомобиля является
наиболее сложной с технической точки зрения задачей.

Весь представленный спектр тренажеров условно можно разделить на две группы
(рисунок 1):

1) компьютерные автомобильные тренажеры, воспроизводящие только визуальную
информацию, без имитации вестибулярной;

2) компьютерные автомобильные тренажеры, имитирующие и визуальную, и вестибулярную
информацию [9, 10].

АВТОМОБИЛЬНЫЕ ТРЕНАЖЕРЫ 

Тренажеры, в которых воспроизводится только 
визуальная информация, без имитации вестибулярной 

Тренажеры, имитирующие визуальную и 
вестибулярную информацию 

Симуляторы Тренажеры с полноценным 
рабочим местом На базе реальных кабин 

Имитация 
визуальной 

информации  
на 1-ом мониторе, 
угол обзора 30–40° 

Имитация визуальной 
информации на 3-х мониторах 
или с помощью панорамного 

монитора, угол обзора  
150–180° 

Имитация 
визуальной 

информации с 
помощью 

диспаратных очков 

Имитация  
визуальной 

информации с 
помощью 

панорамного 
монитора, угол 

обзора 150–180° 

Рисунок 1 – Классификация тренажеров

Figure 1 – Classification of simulators

Компьютерные автомобильные тренажеры, в которых воспроизводится только
визуальная информация

Тренажеры, в которых воспроизводится только визуальная информация, можно разделить
на две подгруппы: симуляторы и тренажеры с полноценным рабочем местом (см. рисунок 1).

Термин симулятор (или автомобильный симулятор, сокращенно автосимулятор)
заимствован из современной западной литературы. Под симуляторами10 понимаются
компьютерные имитаторы, моделирующие управление каким-либо процессом, аппаратом или
транспортным средством [12, 13]. Чаще всего сейчас термин «симулятор» используется
применительно к компьютерным программам, имитирующим движение автомобиля, в которых
управление осуществляется при помощи специальной игровой приставки [12].

9 Применение автомобильного модульного тренажерного комплекса при подготовке водителей. Подуремья А.В.,
Заварзин А.Т., Щербаков Е.Д. В сборнике : Наука, образование и инновации в современном мире. Материалы
национальной научно-практической конференции. 2018. С. 83–88.

10 Англо-русский словарь по вычислительной технике и программированию (The English-Russian Dictionary of
Computer Science) : около 55 тыс. статей. 8-е изд., испр. и доп. © ABBYY, 2008; © Масловский Е.К., 2008.

Рисунок 1 – Классификация тренажеров 

Figure 1 – Classification of simulators

Компьютерные автомобильные тренажеры, 
в которых воспроизводится только визуальная 
информация 

Тренажеры, в которых воспроизводит-
ся только визуальная информация, можно 
разделить на две подгруппы: симуляторы и 
тренажеры с полноценным рабочем местом  
(см. рисунок 1).

Термин симулятор (или автомобильный 
симулятор, сокращенно автосимулятор) заим-
ствован из современной западной литературы. 
Под симуляторами10 понимаются компьютер-
ные имитаторы, моделирующие управление 
каким-либо процессом, аппаратом или транс-
портным средством [12, 13]. Чаще всего сей-
час термин «симулятор» используется при-
менительно к компьютерным программам, 
имитирующим движение автомобиля, в кото-
рых управление осуществляется при помощи 
специальной игровой приставки [12].

Содержание информационных моделей, 
используемых в симуляторах, зачастую не 
публикуется в известных авторам научных 
источниках, что не позволяет произвести 
оценку качества симуляторов с точки зрения 
адекватности навыков, формируемых при их 
использовании.

В конструкцию тренажера с полноценным 
рабочим местом входит комплекс устройств, 
включающих водительское кресло, со все-
ми органами управления, средствами ото-

10 Англо-русский словарь по вычислительной технике и программированию (The English-Russian Dictionary of Computer 
Science) : около 55 тыс. статей. 8-е изд., испр. и доп. © ABBYY, 2008; © Масловский Е.К., 2008.

бражения информации и вспомогательным 
оборудованием, аналогичных тем, что уста-
навливаются на реальных автомобилях, пред-
назначенных для осуществления деятельно-
сти водителя.

Тренажеры данной группы позволяют сфор-
мировать первоначальные (моторные) навыки 
по управлению автомобилем и обеспечивают 
закрепление теоретических знаний, путем мо-
делирования различных дорожно-транспорт-
ных ситуаций [9, 10, 11].

Такие тренажеры обычно состоят из трех 
модулей (рисунок 2): 

1) модуль, с полноценным рабочим ме-
стом водителя;

1) аппаратно-программный модуль – это
персональный компьютер, с программным 
обеспечением и устройством согласования, 
обеспечивающего совместную работу датчи-
ков органов управления тренажера и компью-
тера;

2) визуально-акустический модуль, со-
стоящий из монитора(ов), с помощью кото-
рых моделируется визуальная информация из 
акустических колонок, которые воспроизводят 
основные шумы, возникающие при движении 
автомобиля (шум обгоняемых автомобилей, 
визг шин при торможении и т.д.), а также аку-
стические характеристики работы различных 
агрегатов и систем автомобиля (звук пуска 
двигателя).
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а – имитация визуальной информации  
на 1-м мониторе, угол обзора 30–40° 11

a –imitation of visual information
on the 1 monitor, the viewing angle of 30–40°

б –имитация визуальной информации 
на 3-х мониторах, угол обзора 150–180° 12

b – imitation of visual information
on 3 monitors, viewing angle of 150–180°

в – имитация визуальной информации с помощью 
панорамного монитора, угол обзора 150–180° 13

c – simulation of visual information using a panoramic 
monitor, viewing angle of 150–180°

г – имитация визуальной информации  
с помощью диспаратных очков 14

d – simulation of visual information  
using disparate glasses

Рисунок 2 – Тренажеры с имитацией рабочего места водителя

Figure 2 – Simulators of the driver’s workplace

11 Автотренер. Производство и продажа тренажеров [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://auto-trener.ru (дата 
обращения: 17.07.2019).

12 Там же.
13 Forward. Симуляторы, автотренажеры, тренажеры спецтехники [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.

autotrenajer.ru (дата обращения: 17.07.2019).
14 Там же.
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Использование информационных техноло-
гий (компьютерная программа) тренажеров 
позволяет:

– осуществлять подготовку водителей по
отработке первоначальных навыков управ-
ления путем выполнения испытательных 
упражнений («остановка и начало движения 
на подъеме»; «разворот в ограниченном про-
странстве»; «въезд в бокс задним ходом»; 
«параллельная парковка»; «змейка»; «пово-
роты на 90 градусов»). 

– формировать навыки вождения в город-
ской среде и по загородным трассам (своевре-
менное реагирование на сигналы светофора и 
дорожные знаки, управление автомобилем в 
плотном потоке машин, проезд перекрестков 
и т.п.).

– совершать контроль со стороны инструк-
тора за действиями обучаемого путем анали-
за статистики ошибок каждого из учеников на 
протяжении всего курса обучения, в том чис-
ле при выполнении групповых упражнений  
[9, 10, 11].

Различаются тренажеры данного типа 
только способом предъявления визуальной 
информации.

Самым простым является вариант, когда 
обучаемому на один плоский монитор предъ-
является картинка, представляющая из себя 
искусственно сформированное визуально на-
блюдаемое виртуальное пространство (рису-
нок 2,а) с углом обзора в горизонтальной пло-
скости 30–40° [18].

Основными преимуществами данных тре-
нажеров являются:

1) надежность (срок службы 8–10 лет);
2) компактность (площадь размещения

не более 10 м2);
3) относительно невысокая стоимость

(не дороже стоимости учебного автомобиля).
Поэтому тренажеры данного типа чаще 

всего используются для обучения в авто- 
школах.

Для имитации визуальной информации ис-
пользуются псевдообъёмные системы моде-
лирования наблюдаемого изображения мест-
ности, так называемые 3D-модели 3D-графика 
(рисунок 3) [18]. Во всех таких системах с по-
мощью экранов формирования промежуточ-
ного изображения моделируются двухмерные 
проекции трёхмерных объектов, которые за-

тем зрительным аппаратом человека преоб-
разуются в иллюзию наблюдения трёхмерного 
объекта [19, 20].

При моделировании проектируется вся 
окружающая водителя дорожная обстановка 
(дорога, тротуары, перекрестки, сооружения 
и здания, заборы, деревья и кустарники, по-
путный и встречный транспорт, средства ор-
ганизации дорожного движения, пешеходы и 
т.д.), что позволяет добиться высокой степе-
ни достоверности по качеству, сравнимому с 
изображениями, полученными при использо-
вании видеокамер (см. рисунок 3) [19, 20]. Од-
нако стоимость имитации визуальной инфор-
мации составляет до 90% от стоимости самого 
тренажера [19].

Основным недостатком данных тренаже-
ров является то, что объемное изображение 
проецируется на плоский монитор, а не на 
сферическую поверхность, концентричную 
сетчатке глаза. Поэтому появляется искаже-
ние границ поля зрения, а информация, вос-
принимаемая периферийным зрением, не мо-
делируется вовсе, тогда как при выполнении 
различных маневров в реальных условиях 
водитель контролирует положение автомоби-
ля, используя угол обзора не менее 180°. На-
пример, водители общественного транспорта 
точность остановки автобуса или троллейбуса 
контролируют через боковое стекло, исполь-
зуя периферийное зрение (рисунок 4).

Этот недостаток устраняется путем уста-
новки вместо обычного монитора трех широ-
коформатных мониторов или панорамного 
монитора, обеспечивающих водителю угол 
обзора в горизонтальной плоскости от 150° до 
180° ( рисунок 2, б, в).

Однако данная визуальная информацион-
ная модель тоже имеет свои недостатки. Дело 
в том, что при таком способе предъявления 
информации на монитор выводится изображе-
ние дороги не ближе 4–80 м от передней части 
автомобиля [18, 19, 20].

Наличие «мертвой зоны» между глазом об-
учаемого и первой, ближайшей к нему модели 
трехмерного объекта, не позволяет формиро-
вать навыки, связанные с определением рас-
стояния до движущихся объектов или между 
движущимися объектами во времени, что име-
ет важное значение для профессионального 
мастерства водителя [18, 19, 20].
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Рисунок 3 – Примеры имитации визуальной информации на тренажерах15

Figure 3 – Examples of simulating visual information on simulators

Рисунок 4 – Остановка при движении у выбранного ориентира параллельно тротуару (вид с места водителя)

Figure 4 – Stop while driving at the selected landmark parallel to the sidewalk (driver’s seat view)

15 Автотренер. Производство и продажа тренажеров [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://auto-trener.ru (дата 
обращения: 17.07.2019).

Для решения этой проблемы производи-
тели тренажеров предлагают использовать 
визуальную систему с диспарантными очками 
(стереоочки, виртуальный шлем, стереоди-
сплей) – это система, позволяющая достичь 
стереоэффекта, ощущение протяжённости 
пространства и рельефности местности. Дан-
ный эффект достигается путем моделирова-
ния каждому глазу человека своего изображе-
ния, синтезированного с учетом расположения 
этого глаза в пространстве (рисунок 2, г). 
Преимуществом системы с диспарантными 
очками является отсутствие «мёртвой зоны», 
недостатком – значительное число обучаемых 

первоначально должны научиться видеть та-
кую модель, а также удорожание подобных 
тренажеров вследствие необходимости ис-
пользования дополнительного оборудования 
[18, 19, 20].

Главным недостатком компьютерных авто-
мобильных тренажеров без имитации вестибу-
лярной информации является то, что в них не 
моделируются линейные и угловые ускорения 
(замедления), которые испытывает водитель 
при управлении реальным автомобилем, а это 
в свою очередь не позволяет сформировать 
следующие навыки: остановку в заданном 
месте с применением плавного торможения, 
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выбора оптимального ускорения автомобиля, 
управления транспортным средством при про-
хождении поворотов различного радиуса.

Автомобильные тренажеры, имитирующие 
визуальную и вестибулярную информацию

Основным отличительным признаком тре-
нажеров данной группы является наличие си-
стемы имитации вестибулярной информации. 
Имитация линейных и угловых ускорений в 
таких тренажерах реализуется путем исполь-
зования в их конструкции различного вида ди-
намических платформ или стендов [21].

Под динамическим стендом тренажера 
(или динамический стенд) понимается устрой-
ство, предназначенное для перемещения ка-
бины тренажера в пространстве16.

Основная группа автомобильных тренаже-
ров, в которых используются различного вида 
динамические стенды, спроектированы на 
базе кабин автомобиля (рисунок 5).

Информационная модель таких тренаже-
ров отличается большей адекватностью ре-
альному процессу движения, чем тренажеры, 
не имеющие системы имитации вестибуляр-
ной информации17 [22].

16 ГОСТ 21659–76 «Тренажеры авиационные. Термины и определения». Введ. 1977.07.01. М. : Госстандарт России: 
Изд-во стандартов, 1978. 8 с.

17 Зверев Ю.В., Спиридонов Е.Г. Обучение водителя транспортного средства с помощью электронных систем. Ак-
туальные проблемы науки и образования на современном этапе. Сборник статей Всероссийской научно-практической 
конференции. 2015. Издательство : Автомобильно-транспортный институт (Воронеж). С. 66–74.

18 Forward. Симуляторы, автотренажеры, тренажеры спецтехники [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
autotrenajer.ru (дата обращения: 17.07.2019).

19 Тренажёры вождения легковых автомобилей [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://logos-sim.com/ru (дата 
обращения: 17.07.2019).

В состав таких тренажеров входят следую-
щие модули:

1) кабина автомобиля, моделирующая пол-
ноценный интерьер рабочего места водителя, 
с активной панелью приборов;

2) визуально-акустический модуль, состоя-
щий из панорамного монитора и акустической 
системы;

3) аппаратно-программный модуль;
4) динамическая платформа, имитирую-

щая ускорения, испытываемые водителем 
при разгоне, торможении и повороте, а также 
неровность дорожного покрытия и вибрации 
двигателя [23].

Преимуществами такого вида тренажеров 
являются:

– полноценный интерьер рабочего места
водителя позволяет сформировать навык ра-
боты не только с основными органами управ-
ления автомобиля (рулевое колесо, педаль-
ный узел, рычаг коробки передач и стояночный 
тормоз), но и с дополнительными (рычаги 
управления системой отопления и вентиляции 
и т.д.);

а – Тренажер автомобиля КамАЗ 18

a – Simulator of KAMAZ
б – Тренажёр вождения легковых автомобилей19

b – Passenger car driving simulator

Рисунок 5 – Автомобильные тренажеры на базе реальных кабин автомобилей

Figure 5 – Car simulators on the basis of the actual vehicle’s cabs
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– панорамный экран, мониторы для обзора
через зеркала заднего вида, а также наличие 
системы, позволяющей определять положе-
ние головы водителя для формирования ви-
зуальной информации, с учетом перемещения 
точки наблюдения обеспечивают максималь-
ное приближение условий обучения к услови-
ям работы водителя реального автомобиля;

– использование динамической платформы
позволяет имитировать изменения скорости 
движения в различном диапазоне, движение 
по инерции, движение на подъемах и спусках, 
торможение рабочей тормозной системой, а 
также двигателем или комбинированным спо-
собом, угловые ускорения, воздействующие 
на водителя при прохождении поворотов;

– инструктор имеет возможность прово-
дить автоматическую фиксацию допускаемых 
ошибок, выставлять оценки за выполненные 
упражнения, формировать базы данных о ре-
зультатах обучаемых;

– имеется возможность работы как от-
дельного рабочего места обучаемого, так и в 
составе учебного класса, с объединением не-
скольких тренажеров и одного рабочего места 
инструктора. 

В настоящее время все большее примене-
ние в составе тренажеров получают шестисте-
пенные динамические платформы или стенды 
на основе гексапода, такие платформы имеют 
повышенную подвижность и могут имитиро-
вать кроме угловых ускорений еще враща-
тельное движение вокруг вертикальной оси, 
а также линейные ускорения в вертикальной, 
продольной и поперечной плоскостях [24, 25].

Основными недостатками таких тренаже-
ров являются:

− сложность и громоздкость конструкции;
− отсутствие мобильности;
− необходимость больших площадей;
− потребность периодического техниче-

ского обслуживания силовых агрегатов;
− большое потребление электроэнергии;
− высокая стоимость (больше стоимости 

учебного автомобиля).
Поэтому приобретать такие тренажеры мо-

гут только крупные автошколы и учебные цен-
тры, тогда как частные автошколы не имеют 
возможности для их установки и приобретения.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результатом работы авторы считают клас-
сификацию автомобильных тренажеров, ис-
пользуемых для обучения водителей автомо-
билей, по соответствию их информационных 
моделей информации, воспринимаемой води-
телем в процессе управления автомобилем. 

В качестве классификационных приняты 
следующие признаки:

1) угол обзора предъявляемой визуальной
информации;

2) наличие имитации вестибулярной ин-
формации.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Информационные модели тренажеров
низкобюджетной группы имитируют достаточ-
но условную визуальную информацию о до-
рожной обстановке с углом обзора в горизон-
тальной плоскости 30–40°.

2. Информационные модели тренажеров,
обеспечивающих визуальную информацию 
с углом обзора в горизонтальной плоскости 
150–180° более приближены к реальности, но 
также не могут быть признаны достаточно пол-
ными.

3. Наиболее совершенную информаци-
онную модель обеспечивают тренажеры на 
динамической платформе, так как помимо 
визуальной информации с углом зрения 180° 
тренажеры этой группы имитируют вестибу-
лярную информацию, возникающую в про-
цессе управления автомобилем. Использова-
ние тренажеров на динамической платформе 
представляется наиболее эффективным. Од-
нако их широкое применение при обучении 
водителей сдерживается высокой стоимо-
стью тренажеров, необходимостью монтажа в 
специальном помещении, сложностью обслу-
живания.

Представленный в статье анализ инфор-
мационной модели тренажеров может быть 
полезен для дальнейшего развития науки в 
исследуемой области. Выявленные достоин-
ства и недостатки современных тренажеров 
помогут при выборе модели тренажеров, при 
организации учебного процесса в автошколах.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Тяговая мощность автомобиля используется для определения его тягово-скорост-
ных свойств. Целью работы является уточнение расчета тяговой мощности автомобиля.
Материалы и методы. Приведена методика уточненного расчета тяговой мощности авто-
мобиля.
Выводы. Проведен сравнительный анализ уточненной и традиционной методики расчета 
тяговой мощности. Получено уточненное уравнение расчета тяговой мощности, учитыва-
ющее модуль упругости, ширину дорожки контакта, свободный радиус колеса, прогиб шины, 
касательные силы трения в плоскости контакта. Наибольшее расхождение между кривой 
тяговой мощностью автомобиля, рассчитанной по уточненной методике, и кривой тяговой 
мощностью, рассчитанной по традиционной методике, составляет 26,8%.
Практическое значение. Статья может быть полезна специалистам АТП, магистрам вузов 
для сравнения тягово-скоростных свойств различных типов автомобилей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тяговая мощность автомобиля, модуль упругости, ширина дорожки 
контакта, свободный радиус колеса, касательные силы трения.
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REFINING THE CALCULATION OF THE CAR 
TRACTION POWER
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ABSTRACT
Introduction. Traction power of the car is used to determine its traction-speed properties. The purpose 
of the paper is the calculation refinement of the car traction power.
Materials and methods. The authors used the methodology of the refined calculation of the car traction 
power.
Results. The authors carried out the comparative analysis of the refined and traditional methods 
for calculating traction power. As a result, the authors obtained the refined equation for calculating  
the traction power, taking into account the elastic modulus, the width of the contact track, the free radius 
of the wheel, the deflection of the tire and the tangential friction forces in the contact zone. The largest 
discrepancy between the curve of the vehicle’s traction power calculated by the updated methodology 
and the curve of the vehicle’s traction power calculated by the traditional method was 26.8%.
Discussion and conclusions. The results of the research are useful to specialists of automobile and 
transport enterprises and masters of universities to compare the traction and speed properties of the 
various car types.

KEYWORDS: car traction power, modulus, width of the contact path, tire radius in contact, tire 
deformations, friction tangential force.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что тяговую мощность автомоби-

ля необходимо знать для определения тяго-
во-скоростных свойств1, 2, 3. Анализ тягово-ско-
ростных свойств проектируемого автомобиля 
проводится с целью оценки правильности вы-
бора параметров двигателя и трансмиссии. 
Для этого используются методы тягового и 
мощностного балансов. Проектировочный тя-
говый расчет мощности автомобиля является 
одним из этапов его проектирования. Целя-
ми тягового расчета мощности автомобиля 
являются предварительный выбор основных 
характеристик двигателя и трансмиссии, обе-
спечивающих требуемые тягово-скоростные 
свойства автомобиля в соответствии с зада-
нием на его проектирование. В ходе выпол-
нения проектировочного расчета решаются 
следующие задачи: выбор основных весовых 
и геометрических параметров автомобиля, не-
обходимых для выполнения тягового расчета; 
определение максимальной мощности двига-
теля и выбор его внешней скоростной харак-
теристики; расчет передаточных чисел транс-
миссии (главной передачи, коробки передач, 
дополнительных коробок); оценка тягово-ско-
ростных свойств автомобиля4, 5, 6, 7 [1].

Выбор основных весовых и геометрических 
параметров автомобиля является первым эта-
пом его проектирования. На данном этапе на 
основе анализа технических характеристик 
автомобилей, близких по назначению к про-
ектируемому, производится предварительный 
выбор весовых, геометрических, компоновоч-
ных и других параметров, влияющих на харак-
теристики двигателя и трансмиссии. К этим 
параметрам относится полная масса автомо-
биля, общее число мостов и распределение 
массы по мостам, типоразмер шин [2, 3, 4, 5].

Анализ тягово-скоростных свойств проек-
тируемого автомобиля проводится с целью 
оценки правильности выбора параметров 
двигателя и трансмиссии. В настоящее время 

1 Третьяков О.Б., Гудков В.А. Автомобильные шины. М. : Химия, 2007. 432 с.
2 Тарновский В.Н, Гудков В.А., Третьяков О.Б. Автомобильные шины. М. : Транспорт, 1990. 272 с.
3 Евзовских В.Е., Райман П.Г. Автомобильные шины, диски и ободья. М. : Автополис плюс, 2010. 203 с.
4 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М.: Машиностроение, 1983. 151 с. 
5 Вахламов В.К. Автомобили, конструкции и элементы расчета. М. : Академия, 2006. 408 с.
6 Балабин И.В. Автомобильные и тракторные колеса и шины. М : Изд-во МГТУ(МАМИ). 2012. 920 с.
7 Кнороз В.И.,Кленников Е.В. Шины и колеса. М. : Машиностроение,1975.184 с.
8 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М. : Машиностроение, 1983. 151 с.

широко используется традиционная методика, 
позволяющая проводить расчет тяговой мощ-
ности автомобиля с учетом крутящего момен-
та, мощности, расходуемой на сопротивление 
качению [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 
Однако традиционная методика не учитывает 
параметры шины при ее деформации.

Целью работы является уточнение расчета 
тяговой мощности автомобиля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В соответствии с традиционной методикой8 

уравнение баланса сил автомобиля записыва-
ют в виде

BDBKCT PPPPPP +=++= ,Н , (1)

где TP  – тяговая сила, Н,
CP  – сила сопротивления подъему, Н,
KP  – сила сопротивления качению колес,

Н,
BP  – сила сопротивления воздуха, Н,

KCD PPP +=  – сила сопротивления доро-
ги, Н.

Тяговую силу определяют по формуле

D

K
T r

MP = , Н , (2)

где KM  – крутящий момент на колесе, Нм,

Dr  – динамический радиус колеса, м.
Силу сопротивления качению колес опре-

деляют по формуле 

fPP ZK = , Н, (3)

где ZP  – вертикальная внешняя сила, Н,
f  – коэффициент сопротивления качению.

Силу сопротивления подъему записывают 
в виде 
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CP – сила сопротивления подъему, Н,

KP – сила сопротивления качению колес, Н,

BP – сила сопротивления воздуха, Н,

KCD PPP += – сила сопротивления дороги, Н.

Тяговую силу определяют по формуле

D

K
T r

MP = , Н , (2)

где KM – крутящий момент на колесе, Нм,

Dr – динамический радиус колеса, м.
Силу сопротивления качению колес определяют по формуле

fPP ZK = , Н , (3)

где ZP – вертикальная внешняя сила, Н,
f – коэффициент сопротивления качению.

Силу сопротивления подъему записывают в виде 

αcosZС PP =  , Н,     (4)

где ZP – вертикальная внешняя сила, Н,
α – угол подъема, рад.

Уравнение баланса мощностей автомобиля определяют после умножения составляющих 
уравнения (1) на V 9

BDT NNN += , кВт , (5)

где TN – тяговая мощность, кВт,

DN – мощность, затрачиваемая колесом на преодоление сопротивления дороги, кВт,

BN – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха, кВт.

Мощность, затрачиваемая на преодоление колесом сопротивления дороги, определяется
коэффициентом сопротивления качению и другими факторами10.

Коэффициент сопротивления качению зависит от многих факторов и определяется 
экспериментально. Его среднее значение для дороги с различным покрытием и состоянием
изменяется от 0,015 до 0,1011.

9 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М. : Машиностроение, 1983. 151 с.
10 Кнороз В.И., Кленников Е.В. Шины и колеса. М. : Машиностроение,1975. 184 с.
11 Там же.

(4)

где ZP  – вертикальная внешняя сила, Н,
α  – угол подъема, рад.
Уравнение баланса мощностей автомоби-

ля определяют после умножения составляю-
щих уравнения (1) на V 9

BDT NNN += , кВт, (5)

где TN  – тяговая мощность, кВт,

DN  – мощность, затрачиваемая колесом

9 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М. : Машиностроение, 1983. 151 с.
10 Кнороз В.И., Кленников Е.В. Шины и колеса. М. : Машиностроение,1975. 184 с.
11 Там же.

BN  – мощность, затрачиваемая на преодо-
ление сопротивления воздуха, кВт.

Мощность, затрачиваемая на преодоление 
колесом сопротивления дороги, определяет-
ся коэффициентом сопротивления качению и 
другими факторами10.

Коэффициент сопротивления качению за-
висит от многих факторов и определяется 
экспериментально. Его среднее значение для 
дороги с различным покрытием и состоянием 
изменяется от 0,015 до 0,1011.

Рисунок 1 – Схема деформации шины: до деформации (1), после деформации (2):

1b  – ширина профиля деформированной шины; τ  – касательные силы трения; ZP  – вертикальная сила

Figure 1 – Scheme of tire deformation: before deformation (1), after deformation (2): 

1b  – width of the profile of the deformed tire; τ  – tangential friction forces; ZP  – vertical force

на преодоление сопротивления дороги, кВт,
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Вместе с тем мощность, затрачиваемая 
на преодоление сопротивления дороги, опре-
деляется площадью контакта, касательными 
силами трения в плоскости контакта шины с 
дорожным покрытием и др.

Уточненное уравнение баланса мощностей 
автомобиля запишем в виде

τNNN GT += , кВт, (6)

где TN  – тяговая мощность, кВт,
GN  – мощность, затрачиваемая на дефор-

мацию (сжатие) материала шины в контакте, 
кВт,

τN  – мощность, расходуемая на трение 
между шиной и дорожным покрытием, кВт.

Мощность, затрачиваемую на сжатие шины 
колеса автомобиля, запишем в виде

νZG PN = , кВт, (7)

где ν  – скорость деформирования, м/с.

При деформации профиля касательные 
силы трения направлены в сторону, противо-
положную перемещению шины в поперечном 
направлении (рисунок 1). 

Мощность, расходуемую на трение в кон-
такте, запишем в виде 

Вместе с тем мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления дороги, определяется
площадью контакта, касательными силами трения в плоскости контакта шины с дорожным
покрытием и др.

Уточненное уравнение баланса мощностей автомобиля запишем в виде

τNNN GT += , кВт , (6)

где TN – тяговая мощность, кВт,

GN – мощность, затрачиваемая на деформацию (сжатие) материала шины в контакте, кВт,

τN – мощность, расходуемая на трение между шиной и дорожным покрытием, кВт.

Рисунок 1 – Схема деформации шины: до деформации (1), после деформации (2):

1b – ширина профиля деформированной шины; τ – касательные силы трения; ZP – вертикальная сила

Figure 1 – Scheme of tire deformation: before deformation (1), after deformation (2):

1b – width of the profile of the deformed tire; τ – tangential friction forces; ZP – vertical force

Мощность, затрачиваемую на сжатие шины колеса автомобиля, запишем в виде

νZG PN = , кВт, (7)

гдеν – скорость деформирования, м/с.

При деформации профиля касательные силы трения направлены в сторону, противоположную
перемещению шины в поперечном направлении (рисунок 1).

Мощность, расходуемую на трение в контакте, запишем в виде

VlbVdFnN X
F

∆=∆= ∫∫ τττ 2 , кВт,     (8)

где lbF = – площадь контакта, м2,
τ – касательные силы трения в площади контакта шины с дорожным покрытием, МПа,

(8)

где lbF =  – площадь контакта, м2,
τ – касательные силы трения в площади 

контакта шины с дорожным покрытием, МПа,
b – ширина дорожки контакта, м,
l  – длина пятна контакта, м.
Разность между линейной скоростью коле-

са относительно дороги

DK VVV −=∆ , м/с,
(9)

где KV  – линейная скорость колеса, м/с,

DV  = 0.

Рисунок 2 – Зависимость тяговой мощности автомобиля от скорости движения:
1 – расчет по формуле (12); 2 – расчет по формуле (5)

Figure 2 – Dependence of the car traction power on the movement speed:
1 – calculation by the formula (12); 2 – calculation by the formula (5)
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В поперечном направлении ширина дорож-
ки контакта, как правило, ограничивается дву-
мя параллельными линиями, ширина между 
которыми может быть определена по формуле 
[8]:

Bkb = , м, (10)

где B  – ширина протектора шины, м,

b – ширина дорожки контакта, м,
l – длина пятна контакта, м.

Разность между линейной скоростью колеса относительно дороги

DK VVV −=∆ , м/с , (9)

где KV – линейная скорость колеса, м/с,

DV = 0.

В поперечном направлении ширина дорожки контакта, как правило, ограничивается двумя
параллельными линиями, ширина между которыми может быть определена по формуле [8]:

Bkb = , м, (10)
где B – ширина протектора шины, м,

75,0...65,0=k – коэффициент.
Подставляя (10) в (9), получим

VBlkN ττ = , кВт         (11)

Подставляя (8), (11) в (6), получим

КZT VBlkPN τν += , кВт . (12) 

Сравнивая уравнения для расчета тяговой мощности автомобиля (12) с аналогичным уравнением
(5), полученным по традиционной методике, можно отметить, что в данном уравнении не 
учитываются:

KV – линейная скорость колеса,
l – длина пятна контакта,
b – ширина дорожки контакта,
τ – касательные силы трения в площади контакта шины с дорожным покрытием.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зависимость тяговой мощности автомобиля от скорости движения представлена на рисунке 2.
Расчет тяговой мощности проведем для следующих параметров: KM = 880 Нм, E = 0, 0005 МПа,

0R = 20 дюймов = 254 мм, 0H = 20 мм, Вb 75,0= , В = 8 дюймов = 203,2 мм.

– коэффициент.
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Сравнивая уравнения для расчета тяговой 
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254 мм, 0H = 20 мм, 
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Bkb = , м, (10)
где B – ширина протектора шины, м,

75,0...65,0=k – коэффициент.
Подставляя (10) в (9), получим

VBlkN ττ = , кВт         (11)

Подставляя (8), (11) в (6), получим

КZT VBlkPN τν += , кВт . (12) 

Сравнивая уравнения для расчета тяговой мощности автомобиля (12) с аналогичным уравнением
(5), полученным по традиционной методике, можно отметить, что в данном уравнении не 
учитываются:

KV – линейная скорость колеса,
l – длина пятна контакта,
b – ширина дорожки контакта,
τ – касательные силы трения в площади контакта шины с дорожным покрытием.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зависимость тяговой мощности автомобиля от скорости движения представлена на рисунке 2.
Расчет тяговой мощности проведем для следующих параметров: KM = 880 Нм, E = 0, 0005 МПа,

0R = 20 дюймов = 254 мм, 0H = 20 мм, Вb 75,0= , В  = 8 дюймов = 203,2 мм. дюймов =  
203,2 мм.

Анализ кривых, представленных на рисун-
ке 2, показал, что с увеличением скорости 
движения кривая тяговой мощности автомо-
биля плавно увеличивается, а затем плавно 
снижается. Наибольшее расхождение между 
кривой тяговой мощностью автомобиля, рас-
считанной по уточненной методике (12), и кри-
вой тяговой мощностью, рассчитанной по тра-
диционной методике (5), составляет 4–6,8%.

ВЫВОДЫ
1. Получено уточненное уравнение расчета

тяговой мощности автомобиля, учитывающее 
модуль упругости, ширину дорожки контакта, 
свободный радиус колеса, прогиб, касатель-
ные силы трения в площади контакта шины с 
дорожным покрытием.

2. Показано, что с увеличением скорости
движения кривая тяговой мощности автомо-

биля плавно увеличивается, а затем плавно 
снижается. Наибольшее расхождение между 
кривой тяговой мощностью автомобиля, рас-
считанной по уточненной методике, и кривой 
тяговой мощностью, рассчитанной по тради-
ционной методике, составляет 4–6,8%.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Со второй половины XX века вопрос безопасности в автомобильной промышленно-
сти выходит на первое место, поэтому особое внимание уделяется устойчивости и управля-
емости. Повышение показателей данных свойств может достигаться различными путями, 
одним из которых является конструкция с четырьмя управляемыми колёсами (4WS). Техниче-
ские решения таких схем более исследованы в зарубежной литературе на примере спортив-
ных автомобилей и некоторых японских моделей, работы отечественных исследователей 
носят в основном описательный характер существующих решений. 
Материалы и методы. В статье приведён анализ кинематики легкового полноуправляемого 
автомобиля. Рассмотрена геометрия поворота с положительными и отрицательными угла-
ми подруливания, на основании чего предложены расчетные формулы для определения радиу-
са поворота автомобиля, углов поворота колес. Данные кинематические соотношения могут 
быть использованы при проектировании системы рулевого управления с четырьмя управля-
емыми колесами.
Результаты. На примере автомобиля Volkswagen Polo произведён расчёт радиуса поворота 
и траекторной управляемости в зависимости от углов поворота колес передней и задней 
оси, показано изменение данных параметров и их влияние на безопасность и управляемость 
транспортного средства. Показаны преимущества применения полноуправляемой схемы 
для легкового автомобиля.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полноуправляемый автомобиль, автомобиль с четырьмя управляемы-
ми колесами, кинематика поворота автомобиля, маневренность автомобиля, управляемость 
автомобиля, траекторная управляемость, курсовая устойчивость автомобиля, подруливаю-
щая задняя ось, радиус поворота автомобиля, схема поворота автомобиля.
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STEERING SYSTEM
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ABSTRACT
Introduction. Since the second half of the 20th century the safety in the automotive industry has been 
bringing to the forefront. Therefore, researches pay special attention to stability and controllability. These 
properties increase in a variety of ways, one of which is using of the four-wheel steering system (4WS). 
Foreign literature presents technical solutions on the example of sport cars and some Japanese models.
Materials and methods. The paper provided an analysis of the four-wheeled steering passenger car’s 
kinematics. The authors considered the turning geometry with positive and negative steering angles 
of rear axle, on the basis of which the researches proposed calculation formulas for determining the 
turning radius of the car and the angles of the wheels’ rotation. The kinematic relations used in designing 
a steering system with four steered wheels.
Results. The authors on the example of Volkswagen Polo calculated the turning radius and controllability 
depending on the steering wheels’ angles of the front and rear axles. As a result, the paper demonstrated 
the change in parameters and the effect on the safety and handling of the vehicle. The authors also 
highlighted the advantages of using a four-wheeled steering system.

KEYWORDS: fully-controlled car, four-wheeled steering system, turning kinematics of the vehicle, car 
maneuverability, car controllability, intelligence steering control system, steering axle, car turning radius, 
handling stability, kinematic analysis.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросам изучения управляемости и кри-

волинейного движения транспортных средств 
уделяется большое внимание в современных 
исследованиях. Поскольку уровень разви-
тия технологий позволяет автоматизировать 
управление параметрами рулевого управле-
ния и создавать интеллектуальные системы, 
особое внимание уделяется вопросам анализа 
кинематических соотношений, описывающих 
криволинейное движение, математических мо-
делей и алгоритмов, построенных на их осно-
ве [1, 2, 3, 4]. Использование математических 
и имитационных моделей [5, 6] позволяет до-
биться оптимальных настроек рулевого управ-
ления, тормозной системы и подвески с точки 
зрения безопасности движения, в том числе 
при совершении маневров, близких к границе 
потери устойчивости.

На сегодняшний день маневренность и 
устойчивость автомобиля на дороге являет-
ся важным критерием безопасности в связи 
с увеличением скоростей движения, одним 
из способов улучшения показателей данных 
свойств будет использование автомобилей 
с более чем одной управляемой осью. Пер-
воначально подобные технические решения 
применялись на военных колесных машинах 
высокой проходимости и на сочлененных 
транспортных средствах большой грузоподъ-
емности [7]. В 30-х годах схему с управляемы-
ми передней и задней осью было предложено 
использовать в гражданском автомобилестро-
ении, чтобы решить проблему парковки в 
ограниченном пространстве, перестроение из 
одной полосы в другую в высокоскоростном 
режиме, исключить виляние и занос осей на 
высоких скоростях. Применялись различные 
схемы приводов управления задней осью: ме-
ханический, гидравлический и электрический, 
однако широкого распространения не получи-
ли, поскольку надежность данных систем пока 
ещё остаётся невысокой [8, 9].

В полноуправляемом автомобиле задние 
колеса поворачиваются вместе с передни-
ми колесами, угол поворота зависит от пере-
даточного числа редуктора установленного 
между передней и задней осями. Одним из 
важных преимуществ использования схемы 
с четырьмя управляемыми колёсами являет-
ся возможность изменения направления по-
ворота задних колёс относительно передних. 
При низкой скорости движения задние колеса 
поворачиваются в противоположном направ-
лении от передних, что позволяет уменьшить 
радиус поворота, такая схема называется от-

рицательной. Данный режим актуален при ма-
неврировании в ограниченном пространстве, 
при парковке. На высокой скорости передние 
и задние колеса поворачиваются в одном на-
правлении – положительная схема, что необ-
ходимо при маневрировании из одной полосы 
в другую на высоких скоростях [10].

Более подробно вопросы управляемости и 
маневренности автомобилей с двумя управля-
емыми осями рассмотрены в зарубежной ли-
тературе, в том числе вопросы моделирования 
и определения показателей управляемости, 
маневренности и устойчивости. В [11] описа-
ны результаты исследования маневренности 
автомобиля с двумя управляемыми осями на 
примере анализа геометрии маневра «пере-
становка» и «парковка», показаны существу-
ющие схемы реализации подруливающей зад-
ней оси. Подробный анализ алгоритма работы 
подруливающей оси и перемены фаз поворота 
задних колес рассмотрен в [12], сделаны вы-
воды об оптимальных параметрах системы с 
точки зрения показателей управляемости. В 
[13, 14, 15, 16] приведены математические мо-
дели криволинейного движения автомобиля с 
четырьмя управляемыми колесами. Сравни-
тельный анализ показателей маневренности, 
полученных при помощи имитационного моде-
лирования и реальных испытаний на примере 
автомобиля класса «Формула Студент», при-
веден в [17, 18], где показано, что помимо из-
менений геометрических показателей манев-
ренности, использование четырехколесного 
управления позволяет увеличить среднюю ско-
рость прохождения трассы, что является важ-
ным критерием для спортивного автомобиля.

Для расчета рулевого механизма и рулево-
го привода необходимо иметь представление 
о кинематических связях между управляемы-
ми колёсами, вопрос расчета показателей ма-
невренности автомобиля с четырьмя управ-
ляемыми колесами на сегодняшний день не 
рассмотрен до конца. Большая часть исследо-
ваний носит исключительно описательный ха-
рактер или показывает результаты испытаний, 
однако не хватает изысканий для проведения 
проектного расчета рулевого управления с 
двумя управляемыми осями. Поэтому в дан-
ной статье будет рассмотрена кинематика по-
ворота положительной и отрицательной схем 
полноуправляемых автомобилей, приведены 
схемы и выведены основные расчетные соот-
ношения. В свою очередь определение основ-
ных параметров манёвренности и управляе-
мости позволит оценить изменение данных 
свойств в сравнении с автомобилем с обыч-
ным рулевым управлением.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для определения радиуса поворота и углов 

поворота управляемых колес необходимо рас-
смотреть схему поворота автомобиля с че-

тырьмя управляемыми колесами (рисунок 1). 
Приведенная схема и выведенные на ее осно-
ве кинематические зависимости выполнены на 
основе известных и признанных работ [19, 20, 
21] в области управляемости и устойчивости

Рисунок 1 – Положительная схема поворота полноуправляемого автомобиля:  
L – колесная база, Wf – колея передних колес, Wr – колея задних колес, CG – центр масс,  

a1 – расстояние от передней оси до центра масс, a2 – расстояние от задней оси до центра масс,  
О – центр поворота, c1 – расстояние от передней оси до центра поворота, с2 – расстояние от задней оси  

до центра поворота, δif – угол поворота переднего внутреннего колеса, 
δof – угол поворота переднего внешнего колеса, δir  – угол поворота заднего внутреннего колеса, 

δor  – угол поворота заднего наружного колеса, R1 – радиус поворота, R – кривизна траектории

Figure 1 - Positive turning scheme of the four-wheeled steering car: L– wheelbase, Wf  – front wheel track,
Wr – rear wheel track, CG – gravity cente, a1 – distance from the front axle to the center of gravity,  

a2 – distance from the rear axle to the center of gravity , О – center of turning, c1 – distance from the front axle  
to the turning center, c2 – distance from the rear axis to the turning center, δif  – angle of the front inner wheel turning,  

δof  – angle of the front outer wheel turning,δir – angle of the rear inner wheel turning,  
δor – angle of the rear outward on wheel turning, R1 – turning radius, R – trajectory curvature
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

колесных машин. На данном этапе исследова-
ния было принято решение, что увода колес 
при движении не происходит, поскольку учет 
переменных углов увода достаточно сильно 
усложняет задачу и требует динамического 
моделирования, данный вопрос видится как 
перспектива для дальнейшего исследования.

Для положительной схемы поворота ха-
рактерно одинаковое направление поворота 
колес передней и задней оси. Проведя пер-
пендикуляры к векторам скоростей каждого 
из колес, найдем центр поворота т. О, из этой 
точки опустим перпендикуляр на продольную 
плоскость автомобиля. Это расстояние приня-
то считать радиусом поворота автомобиля R1, 
затем спроецируем точки центра пятна контак-
та каждого из колес на опущенный из точки О 
перпендикуляр, получим точки G, E, F, H.

Рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD 
и OHC, получим, что углы поворота колес, ко-
лея и колесная база связаны следующим со-
отношением:

Рисунок 1 – Положительная схема поворота полноуправляемого автомобиля: L – колесная база,
Wf – колея передних колес, Wr – колея задних колес, CG – центр масс, a1 – расстояние от передней оси до центра 

масс, a2 – расстояние от задней оси до центра масс, О – центр поворота, c1 – расстояние от передней оси до центра 
поворота, с2 – расстояние от задней оси до центра поворота, δif – угол поворота переднего внутреннего колеса,

δof – угол поворота переднего внешнего колеса, δir – угол поворота заднего внутреннего колеса,
δor – угол поворота заднего наружного колеса, R1 – радиус поворота, R – кривизна траектории

Figure 1 - Positive turning scheme of the four-wheeled steering car: L– wheelbase, Wf – front wheel track,
Wr – rear wheel track, CG – gravity cente, a1 – distance from the front axle to the center of gravity, a2 – distance from

the rear axle to the center of gravity , О – center of turning, c1 – distance from the front axle to the turning center, c2 – distance from
the rear axis to the turning center, δif – angle of the front inner wheel turning, δof – angle of the front outer wheel turning,

δir – angle of the rear inner wheel turning, δor – angle of the rear outward on wheel turning, R1 – turning radius,
R – trajectory curvature

Рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD и OHC, получим, что углы поворота колес, колея
и колесная база связаны следующим соотношением:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
−

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
= 𝐿𝐿𝐿𝐿 .    (1)

Тогда условие осуществления поворота для автомобиля с четырьмя управляемыми колесами
может быть записано как

(1)

Тогда условие осуществления поворота 
для автомобиля с четырьмя управляемыми 
колесами может быть записано как

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

 . (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью 
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (2)

Углы поворота передних и задних колес 
связаны через передаточное число механиз-
ма задней оси ufr, как правило, задние колеса 
поворачиваются на меньший угол, чем перед-
ние. Обзор существующих конструкций полно-
управлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, 
что передаточное отношение между передней 
и задней осью находится в пределах 2,25…4. 
На первом этапе зададим передаточное отно-
шение между осями и определим угол поворо-
та задней оси δr в зависимости от угла поворо-
та передней оси δf.

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

.  (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

(3)

Угол поворота передней и задней оси на-
ходится как среднеарифметическое между 
углами поворота колес соответствующей оси 
и определяется для точки пересечения с про-
дольной осью автомобиля, тогда можно запи-
сать следующее соотношение:

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
    ,                       (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (4)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью 
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

   .                           (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (5)

Откуда найдем зависимость положения 
центра поворота от углов поворота осей, ис-
пользуя следующие формулы:

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
  ,                    (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (6)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью 
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟     ,                        (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (7)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2    .                                (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (8)

Далее определим углы поворота внутрен-
них и внешних колес передней и задней оси 
автомобиля:

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
  ,                      (9)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

(9)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

 ,    (10)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 −

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

, (11)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

. (12)

 (10)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 −

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟
2�

  , (11)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
. (12)

 (11)

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐿𝐿𝐿𝐿
−
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐿𝐿𝐿𝐿
∙

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

. (2)

Углы поворота передних и задних колес связаны через передаточное число механизма задней
оси ufr, как правило, задние колеса поворачиваются на меньший угол, чем передние. Обзор 
существующих конструкций полноуправлемых автомобилей [7, 8, 9, 11] показал, что передаточное 
отношение между передней и задней осью находится в пределах 2,25…4. На первом этапе 
зададим передаточное отношение между осями и определим угол поворота задней оси δr в 
зависимости от угла поворота передней оси δf.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

. (3)

Угол поворота передней и задней оси находится как среднеарифметическое между углами
поворота колес соответствующей оси и определяется для точки пересечения с продольной осью
автомобиля, тогда можно записать следующее соотношение:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (4)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (5)

Откуда найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей, используя 
следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (6)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (7)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (8)

Далее определим углы поворота внутренних и внешних колес передней и задней оси
автомобиля:

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

2�
, (9)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑐𝑐𝑐𝑐1

𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓
2�

, (10)

tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
, (11)

 
tan𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑅𝑅𝑅𝑅1 + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2�
 . (12) (12)

Используя полученные значения, опреде-
лим показатели кинематики поворота и манев-
ренности: радиус кривизны – R, габаритную 
полосу поворота – ΔR, максимальный и мини-
мальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓)   , (13)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (14)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (15)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 , (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).

 (13)

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (13)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min    ,   (14)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (15)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 , (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).

 (14)

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (13)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (14)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2  ,    (15)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 , (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
зависимости также могут быть получены из анализа геометрии кинематики поворота (рисунок 2).

 (15)
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Используя полученные значения, определим показатели кинематики поворота 
и маневренности: радиус кривизны – R, габаритную полосу поворота – ΔR, максимальный 
и минимальный радиусы поворота – Rmax и Rmin:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (13)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (14)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (15)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟  ,   (16)

где g – расстояние от передней оси до наиболее удаленной точки кузова автомобиля при повороте;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что при однонаправленном повороте передних и задних

колес происходит увеличение радиуса поворота и габаритных показателей маневренности, что 
актуально при высоких скоростях движения и позволяет избежать потери курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота четырехколесного рулевого управления основные 
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 – свободный радиус колеса.
Из полученных соотношений видно, что 

при однонаправленном повороте передних и 

задних колес происходит увеличение радиуса 
поворота и габаритных показателей манев-
ренности, что актуально при высоких скоро-
стях движения и позволяет избежать потери 
курсовой устойчивости.

Для отрицательной схемы поворота че-
тырехколесного рулевого управления основ-
ные зависимости также могут быть получены 
из анализа геометрии кинематики поворота  
(рисунок 2).

Рисунок 2 – Отрицательная схема поворота полноуправляемого автомобиля

Figure 2 – Negative turning scheme of the four-wheeled steering car
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Для данной схемы поворота характерно 
противоположное направление поворота ко-
лес передней и задней оси. Проведя анало-
гичные построения, что и для положительной 
схемы, и рассмотрев треугольники OEA, OFB, 
OGD и OHC, получим, что углы поворота ко-
лес, колея и колесная база связаны следую-
щим соотношением:

Рисунок 2 – Отрицательная схема поворота полноуправляемого автомобиля

Figure 2 – Negative turning scheme of the four-wheeled steering car

Для данной схемы поворота характерно противоположное направление поворота колес
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рассмотрев треугольники OEA, OFB, OGD и OHC, получим, что углы поворота колес, колея и
колесная база связаны следующим соотношением:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
+

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

cot𝛿𝛿𝛿𝛿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − cot 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
= 𝐿𝐿𝐿𝐿. (17)

Углы поворота передней и задней оси определяются из соотношений:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (18)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

. (19)

Аналогично найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей,
используя следующие формулы:

 (17)

Углы поворота передней и задней оси опре-
деляются из соотношений:
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1

𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2
, (18)

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑅𝑅𝑅𝑅1
𝑐𝑐𝑐𝑐2

 .                                        (19)

Аналогично найдем зависимость положения центра поворота от углов поворота осей,
используя следующие формулы:

 (19)

Аналогично найдем зависимость положе-
ния центра поворота от углов поворота осей, 
используя следующие формулы:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
 , (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.
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𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟  ,    (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 .                                    (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (22)

Узнав значения углов поворота каждого из 
колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12), 
определим показатели маневренности для 
отрицательной схемы поворота полноуправ-
ляемого автомобиля, используя следующие 
зависимости:

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓)   ,      (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (23)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min ,           (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 , (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.

 (24)

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =
𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓
, (20)

𝑅𝑅𝑅𝑅1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 , (21)

𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2 . (22)

Узнав значения углов поворота каждого из колес и применяя выражения (9, 10, 11, 12),
определим показатели маневренности для отрицательной схемы поворота полноуправляемого
автомобиля, используя следующие зависимости:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = �(𝑎𝑎𝑎𝑎2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐12𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓) , (23)

∆𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅max − 𝑅𝑅𝑅𝑅min , (24)

𝑅𝑅𝑅𝑅max = �(𝑅𝑅𝑅𝑅min + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + (с1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔)2 ,       (25)

𝑅𝑅𝑅𝑅min = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 −
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

2
− 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤sin𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 . (26)

Из полученных соотношений видно, что при отрицательной схеме поворота полноуправляемого 
автомобиля, геометрические показатели маневренности уменьшаются, следовательно 
увеличивается его способность двигаться в ограниченном пространстве. В современных
конструкциях, как оговаривалось ранее, направление доворота задних колес изменяется в
зависимости от скорости движения и угла поворота рулевого колеса, используя преимущества 
обеих схем для конкретных условий движения.

Далее, применяя полученные расчетные зависимости, определим изменение параметров
маневренности для автомобиля Volkswagen Polo и сравним со значениями данных показателей
для базовой версии автомобиля. Данный автомобиль был выбран как один из наиболее
востребованных городских автомобилей на азиатском рынке за последние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Предварительно для проведения расчетов были получены геометрические параметры
автомобиля Volkswagen Polo, которые в дальнейшем использованы как исходные данные. Далее,
задаваясь углом поворота рулевого колеса и передаточными отношениями в механизмах и
приводах, был рассчитан угол поворота передней и задней оси. Стоит отметить, что на
сегодняшний день, система 4WS не устанавливается на данный автомобиль, а расчеты
необходимы для оценки изменения свойств управляемости и маневренности автомобиля
с перспективой проектирования всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рассчитаны следующие параметры: радиус поворота R1,
кривизна траектории R, максимальный радиус поворота Rmax, минимальный радиус поворота Rmin,
ширина габаритной полосы поворота ΔR, значение коэффициента траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависимости изменения радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса и углов поворота передней и задней оси.
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при отрицательной схеме поворота полноу-
правляемого автомобиля, геометрические по-
казатели маневренности уменьшаются, сле-
довательно увеличивается его способность 
двигаться в ограниченном пространстве. В со-
временных конструкциях, как оговаривалось 
ранее, направление доворота задних колес 
изменяется в зависимости от скорости движе-
ния и угла поворота рулевого колеса, исполь-
зуя преимущества обеих схем для конкретных 
условий движения.

Далее, применяя полученные расчет-
ные зависимости, определим изменение па-
раметров маневренности для автомобиля 
Volkswagen Polo и сравним со значениями 
данных показателей для базовой версии авто-
мобиля. Данный автомобиль был выбран как 
один из наиболее востребованных городских 
автомобилей на азиатском рынке за послед-
ние три года.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предварительно для проведения расчетов 

были получены геометрические параметры 
автомобиля Volkswagen Polo, которые в даль-
нейшем использованы как исходные данные. 
Далее, задаваясь углом поворота рулевого 
колеса и передаточными отношениями в ме-
ханизмах и приводах, был рассчитан угол 
поворота передней и задней оси. Стоит отме-
тить, что на сегодняшний день, система 4WS 
не устанавливается на данный автомобиль, 
а расчеты необходимы для оценки измене-
ния свойств управляемости и маневренности 
автомобиля с перспективой проектирования 
всеколесного рулевого управления.

По методике, описанной выше, были рас-
считаны следующие параметры: радиус по-
ворота R1, кривизна траектории R, макси-
мальный радиус поворота Rmax, минимальный 
радиус поворота Rmin, ширина габаритной по-
лосы поворота ΔR, значение коэффициента 
траекторной управляемости K.

На рисунке 3 приведены графики зависи-
мости изменения радиуса поворота от угла 
поворота рулевого колеса и углов поворота 
передней и задней оси.

Как видно из представленных графиков, 
при небольшом угле поворота рулевого коле-
са за счет поворота задних колес сонаправле-
но с передними происходит увеличение ради-
уса поворота, что способствует увеличению 
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критической скорости по курсовой и траектор-
ной устойчивости. При более значительном 
угле поворота рулевого колеса и невысоких 
скоростях изменяется направление поворота 
задних колес, в результате чего уменьшается 
радиус и габаритная ширина поворота. Так, 
согласно полученным расчетным значениям, 
габаритная ширина поворота уменьшается 
в среднем на 19 см для крайнего положения 
рулевого колеса, а максимальный габаритный 
радиус на 35%.

Одной из актуальных на сегодняшний день 
задач является разработка интеллектуального 
алгоритма доворота задней оси [22, 23], по-
зволяющего определять дорожную ситуацию, 
необходимый угол и направление поворота. 
Написание управляющей программы и алго-
ритма для такой системы требует разработки 

динамической модели поворота автомобиля 
с четырьмя управляемыми колесами, а также 
проведения натурных испытаний модернизи-
рованного автомобиля для верификации по-
лученной модели, что видится перспективой 
дальнейшего исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение отметим, что использова-

ние системы 4WS позволяет улучшить такие 
эксплуатационные свойства автомобиля, как 
устойчивость, управляемость и маневрен-
ность, это подтверждается теоретическими 
расчетами и натурными испытаниями, описан-
ными в зарубежных журналах. Приведенная в 
статье методика позволяет произвести расчет 
основных геометрических параметров автомо-
биля с системой 4WS, необходимых для кон-

Рисунок 3 – Результаты расчетов для автомобиля VW Polo: а – изменение радиуса поворота от угла поворота 
рулевого колеса для 2WS и  4WS систем; б  – зависимость изменения угла поворота передней и задней оси

от угла поворота рулевого колеса для 4WS

Figure 3 - Calculation results for VW Polo: a – change of turning radius from steering angle for 2WS and 4WS systems;
b –dependence of the turning angle of the front and rear axles on the turning angle of the 4WS steering wheel
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Figure 3 - Calculation results for VW Polo: a – change of turning radius from steering angle for 2WS and 4WS systems;
b –dependence of the turning angle of the front and rear axles on the turning angle of the 4WS steering wheel

Как видно из представленных графиков, при небольшом угле поворота рулевого колеса за счет
поворота задних колес сонаправлено с передними происходит увеличение радиуса поворота, что
способствует увеличению критической скорости по курсовой и траекторной устойчивости. При
более значительном угле поворота рулевого колеса и невысоких скоростях изменяется
направление поворота задних колес, в результате чего уменьшается радиус и габаритная ширина
поворота. Так, согласно полученным расчетным значениям, габаритная ширина поворота 
уменьшается в среднем на 19 см для крайнего положения рулевого колеса, а максимальный
габаритный радиус на 35%.

Одной из актуальных на сегодняшний день задач является разработка интеллектуального 
алгоритма доворота задней оси [22, 23], позволяющего определять дорожную ситуацию,
необходимый угол и направление поворота. Написание управляющей программы и алгоритма для
такой системы требует разработки динамической модели поворота автомобиля с четырьмя
управляемыми колесами, а также проведения натурных испытаний модернизированного
автомобиля для верификации полученной модели, что видится перспективой дальнейшего 
исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

-20,00

-10,00

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

0 100 200 300 400 500 600

Угол поворота 
передней оси

Угол поворота 
задней оси

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

0 200 400 600

Ра
ди

ус
 п

ов
ор

от
а,

 м

2WS

4WS



Том 16, № 5. 2019. Сквозной номер выпуска – 69
(Vol. 16, no. 5. 2019. Continuous issue – 69)

588 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

струирования системы рулевого управления. 
Получены графики изменения радиуса пово-
рота автомобиля в зависимости от угла пово-
рота рулевого колеса для обычного и полно-
управляемого автомобиля, подтверждающие 
улучшение приведенных выше свойств.

Можно сделать вывод, что внедрение 4WS 
системы является актуальной темой на сегод-
няшний день и нуждается в качественной про-
работке, поскольку значительное количество 
вопросов остается нерешенным. Основной 
задачей, которая на сегодняшний день стоит 
перед исследователями, является повыше-
ние надежности данной системы, что позво-
лило бы применять ее серийно. Также среди 
перспективных вопросов остается разработка 
математической и имитационной модели дви-
жения автомобиля, оснащенного данной си-
стемой, для создания управляющей програм-
мы, подстраивающейся под стиль вождения, 
внешние и дорожные условия.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ФИЗИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 
АВТОМОБИЛЬНОГО ЭЛЕКТРОБЕНЗОНАСОСА

А.В. Пузаков
Оренбургский государственный университет, 

г. Оренбург, Россия 
and-rew78@yandex.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигате-
лем (около 40%), техническое состояние которого определяется величиной электрического 
сопротивления цепи обмотки. Однако непосредственное измерение электрического сопро-
тивления без снятия с автомобиля затруднено, поэтому диагностировать работоспособ-
ность электродвигателя (и насоса в целом) можно по величине потребляемого тока.
Материалы и методы. Для ускорения эксперимента и установления точных границ рабо-
тоспособности электродвигателя использовано физическое моделирование неисправностей 
с помощью регулируемого активного сопротивления. Критерием работоспособности элек-
трического топливного насоса может служить значение развиваемого давления не менее  
0,25 МПа.
Результаты. Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к сниже-
нию потребляемой насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При до-
стижении критического значения сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать. Умень-
шение параллельно включенного сопротивления тоже приводит к снижению потребляемой 
силы тока насосом, поскольку значительная его часть идет в обход электродвигателя через 
сопротивление. При достижении критического значения сопротивления 0,2 Ом насос пере-
ставал работать.
Обсуждение и заключение. Разработана математическая модель работоспособности элек-
тродвигателя топливного насоса, позволяющая определить его техническое состояние как 
с помощью величины электрического сопротивления, так и с помощью потребляемого тока. 
Измерение силы тока, используемого электродвигателем, может служить основой метода 
диагностирования электрических топливных насосов непосредственно на автомобиле, сни-
жая трудоемкость и простои автомобилей в ремонте.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрический топливный насос, электродвигатель, неисправности, 
физическое моделирование неисправностей, потребляемый ток.
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AUTOMOTIVE ELECTRIC FUEL PUMP’S FAULTS: 
RESULTS OF THE PHYSICAL MODELING

A.V. Puzakov
Orenburg State University, 

Orenburg, Russia 
and-rew78@yandex.ru

ABSTRACT
Introduction. A significant proportion of the fuel pump’s faults is associated with an electric motor 
(about 40%), the technical condition of which is determined by the value of the electrical resistance of 
the winding circuit. However, direct measurement of electrical resistance without removing the vehicle 
is difficult. Therefore, it is possible to diagnose the performance of the electric motor (and the pump as 
a whole) by the amount of consumed current.
Materials and methods. The author used physical modeling of faults by adjustable resistance for 
acceleration of the experiment and establishment of precise limits in the efficiency of the electric motor. 
The criterion for the operability of an electric fuel pump was the value of the developed pressure of at 
least 0.25 MPa.
Results. An increase in the series-connected resistance led to a decrease in the current consumption 
of the pump, as well as a decrease in its performance. When the critical resistance value reached 
11.2 ohms, the pump stopped working. A decrease in the resistance connected in parallel also led 
to a decrease in the current consumed by the pump since a significant part of it is bypassing of the 
electric motor through resistance. When the critical resistance value of 0.2 Ohm was reached, the pump 
stopped working.
Discussion and conclusions. As a result, the author develops the mathematical model of the electric 
motor’s efficiency, which allows determining its technical condition by the usage both the value of 
electrical resistance and the consumed current. Moreover, measuring the current consumed by an 
electric motor serves as the basis for diagnosing electric fuel pumps directly on a vehicle and reduces 
the labor intensity and downtime of vehicles under repair.

KEYWORDS: electric fuel pump, electric motor, failures, physical modeling of failures, consumed 
current.
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ВВЕДЕНИЕ
Электрический топливный насос – это 

главный компонент топливной системы авто-
мобиля, который подает топливо в топливную 
рампу, а из нее во впускной коллектор двига-
теля. Все современные автомобили оснаще-
ны электрическими топливными насосами, 
выполняющими роль основного нагнетателя 
в бензиновых двигателях с распределенным 
впрыском, или роль топливоподкачивающих в 
дизельных двигателях и бензиновых двигате-
лях с непосредственным (прямым) впрыском 
[1]. Снижение работоспособности электриче-
ского топливного насоса ведет к потере дав-
ления в системе топливоподачи, повышению 
токсичности отработавших газов, снижению 
экономичности двигателя. Так как процедура 
замены топливного насоса обладает значи-
тельной трудоемкостью (в среднем 0,7 чел.- ч) 
[2] и затруднена в полевых условиях, то акту-
альной становится задача оперативного диа-
гностирования технического состояния элек-
трического топливного насоса.

К причинам нарушения работоспособно-
сти электрического топливного насоса можно 
отнести некачественное топливо, нарушения 
правил эксплуатации (работа двигателя с не-

1 Плаксин А.М., Власов Д.Б. Исследования электрических топливных насосов топливной системы автомобилей // Ор-
ганизация и безопасность дорожного движения : материалы ХII Национальной научно-практической конференции с меж-
дународным участием. Тюмень, ТИУ, 2019. С. 221–228.

допустимо низким уровнем топлива), низкое 
качество комплектующих, естественный износ 
деталей1 [3]. Это способствует возникновению 
в топливных насосах следующих неисправно-
стей (рисунок 1).

Вышеперечисленные неисправности про-
являются следующим образом: снижение 
мощности двигателя (28%), нестабильность 
работы двигателя (21%), повышенный расход 
топлива (14%), затрудненный пуск двигателя 
(12%), повышенный шум (10%), запах топлива 
(10%) и др. [4].

Исследованиями работоспособности элек-
трических топливных насосов занимались 
отечественные и зарубежные ученые [5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12]. Установлено, что для диагно-
стирования электрических топливных насосов 
в настоящее время применяются следующие 
методы: по величине давления; по количеству 
топлива в открытый топливопровод; контроля 
напряжения и тока питания топливных насо-
сов; по величине и форме импульсов наве-
денных волн от колебания топлива; по шуму 
и вибрациям.

В патенте [13] автор предлагает исследо-
вать состояние топливной системы на основе 
вычисления коэффициента полезного дей-

Рисунок 1 – Распределение неисправностей электрических топливных насосов

Figure 1 – Fault distribution of electric fuel pumps
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ствия (КПД). Гидравлическая мощность (Phyd) 
в топливной системе и электрическая мощ-
ность (Pel) электрического топливного насоса 
сравниваются друг с другом. Если отклонения 
значений эффективности превышают границы 
пороговых значений, то это означает наличие 
неисправности. Недостатком метода являет-
ся необходимость встраивания амперметра 
в цепь электродвигателя топливного насоса и 
необходимость расчётных процедур.

А.В. Гриценко в статье «Исследование ре-
жимов работы электрических бензиновых на-
сосов автомобилей при искусственном фор-
мировании гидравлического сопротивления» 
[14] изложил исследования комплексных вы-
ходных параметров электрических насосов 
автомобилей при искусственном формирова-
нии гидравлического сопротивления в линии 
нагнетания. Автор установил, что наиболее 

чувствительной к изменению гидравлическо-
го сопротивления является разность величин 
токов при одинаковой величине напряжения 
питания топливного насоса. Однако в данных 
исследованиях помимо влияния засоренности 
топливного тракта не рассмотрены другие не-
исправности топливных насосов.

В статье «Технологии диагностирования 
технического состояния электрических бензо-
насосов автомобилей с микропроцессорной 
системой управления» [15] автор Д.Б. Власов 
представил способ диагностирования топлив-
ной магистрали путем нахождения взаимосвя-
зи между вращением коленчатого вала двига-
теля и напряжением электробензонасоса.

На работающем двигателе выключили три 
свечи зажигания и изменили положение дрос-
сельной заслонки, то есть объем подаваемого 
топлива (рисунок 2). Получена зависимость 

Рисунок 2 – Изменение частоты вращения коленчатого вала в зависимости
от степени открытия дроссельной заслонки [16]:

ряд 1 – частота вращения КВ при работе двигателя на 1-м цилиндре; ряд 2 – частота вращения КВ при работе 
двигателя на 2-м цилиндре; ряд 3 – частота вращения КВ при работе двигателя на 3-м цилиндре;  

ряд 4 – частота вращения КВ при работе двигателя на 4-м цилиндре

 Figure 2 – Crankshaft’s speed changing depending on the degree of throttle opening:
row 1 – crankshaft rotational speed when the engine is operating on the 1st cylinder; row 2 – crankshaft rotational speed when 

the engine is running on the 2nd cylinder; row 3 – crankshaft rotational speed when the engine is running on the 3rd cylinder;
row 4 – crankshaft rotational speed when the engine is running on the 4th cylinder
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Рисунок 3 – Экспериментальная зависимость максимально развиваемой частоты вращения ДВС
от напряжения питания топливного насоса [17]

Figure 3 – Experimental dependence of the maximum developed engine speed of rotation
on the supply voltage of the fuel pump

изменения частоты вращения коленчатого 
вала от степени открытия дроссельной за-
слонки на работающем двигателе с одним ци-
линдром. Данная характеристика отображает 
работу двигателя при использовании нового 
топливного насоса.

Далее зная, что давление зависит от ча-
стоты вращения крыльчатки внутри насоса, 
автор искусственно воссоздал несправный то-
пливный насос путем понижения напряжения 
на его выводах. Чем ниже напряжение, тем 
меньше производительность насоса. Автор 
утверждает, что можно исследовать колеба-
ния частоты вращения коленчатого вала дви-
гателя в зависимости от параметров работы 
электрического топливного насоса. Если на-
сос имеет значительный износ, двигатель пе-
рестает запускаться.

А.В. Гриценко в статье «Результаты иссле-
дования выходных характеристик электри-
ческих насосов автомобилей при имитации 

сопротивления в нагнетательном топливопро-
воде» [16] доказывает, что диагностировать 
топливный насос можно при помощи отключе-
ния электромагнитных форсунок.

Для эксперимента были выбраны 10 насо-
сов с разной степенью исправности: 1 – тех-
нически исправный топливный насос; 2 – на 
40% сниженная производительность; 3 – на 
60% сниженная производительность; 4 – на 
70% сниженная производительность; 5 – на 
80% сниженная производительность. Затем 
каждый из них подключался к автомобилю, и 
путем понижения напряжения от 14 В до 6 В 
производились замеры по оборотам автомо-
биля (рисунок 3).

Таким образом, диагностирование тех-
нического состояния ЭБН осуществляют по 
измерению максимально возможной часто-
ты вращения ДВС при работе на одном ци-
линдре (при 100% открытой дроссельной  
заслонке).
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Динамика снижения частоты вращения 
коленчатого вала ДВС в зависимости от на-
пряжения питания электробензонасоса также 
характеризует степень износа электробензо-
насоса. Предельной величиной диагностиче-
ского параметра является Δn = 600 мин–1 (при 
40% износе топливного насоса – снижение ко-
эффициента запаса на 1,4).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для оценки технического состояния элек-

трических топливных насосов разработан 
стенд2, включающий в себя емкость с тестовой 
жидкостью, фильтры, топливный насос 0 580 
454 035 BOSCH, жидкостный ротаметр, мано-
метр (рисунок 4). К основным характеристикам 
насоса можно отнести напорно-расходную ха-

2 Чернышов Д.А., Пузаков А.В. Разработка стенда для параметрических испытаний топливных насосов автомобиль-
ных двигателей // Университетский комплекс как региональный центр образования, науки и культуры : материалы Всерос-
сийской научно-методической конференции. Оренбург : ОГУ, 2019. С.1590–1594.

3 Чернышов, Д.А., Пузаков А.В. Параметрические испытания автомобильных электробензонасосов // Транспортные 
и транспортно-технологические системы : материалы Международной научно-технической конференции. Тюмень : ТИУ, 
2019. С. 351–354.

рактеристику и зависимость потребляемого 
тока (рисунок 5).

Исправный топливный насос характеризу-
ется следующими значениями параметров: 
при давлении в топливной системе (на мано-
метре) 294,2 кПа (3,0 кгс/см2) производитель-
ность, измеренная жидкостным ротаметром, 
должна составлять не менее 110 дм3/ч, потре-
бляемый ток (на амперметре) при этом дол-
жен быть не более 6,5 А3.

При напряжении питания 6 В электриче-
ский топливный насос должен создавать в 
напорной топливной магистрали давление не 
менее 245,17 кПа (2,5 кгс/см2) без учета произ-
водительности. Область допустимых значений 
заштрихована на рисунке 5.

Рисунок 4 – Электрогидравлическая схема стенда:
H1 – насосная часть; M1 – электродвигатель топливного насоса; S1, S2 – выключатель; MH1 – манометр;

Р1 – жидкостный ротаметр; ВН1 – вентиль; Ф1, Ф2 – фильтр; PA1 – амперметр; PV1 – вольтметр;
R1, R2 – реостат; Б1 – бак открытого типа

Figure 4 – Electro-hydraulic scheme of the stand:
H1 – pumping part; M1 – electric motor fuel pump; S1, S2 – switch;

MH1 – manometer; Р1 – liquid rotameter; BH1 – valve; Ф1, Ф2 – filter; PA1 – ammeter; PV1 – voltmeter;
R1, R2 – rheostat; B1 – open type tank
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Рисунок 5 – Характеристики исправного электрического топливного насоса

Figure 5 – Characteristics of a good electric fuel pump

Моделирование электрических неисправностей представляет собой процесс имитирования реальных
процессов, происходящих с изоляцией обмотки электродвигателя топливного насоса [17].

Разница между моделью и реальным процессом заключается в продолжительности развития
неисправности. Старение изоляции происходит при продолжительной эксплуатации, перегрузках и
других аномальных режимах. Процесс этот занимает долгое время, и чтобы отследить его необходимо
большое количество измерений, с большим интервалом между замерами.

Для ускорения процесса получения информации используются методы физического и имитационного 
моделирования, преимуществами которых можно считать значительное ускорение эксперимента,
возможность моделирования совокупности ряда неисправностей, а также установление четкой границы
между работоспособным и неработоспособным состоянием электродвигателя топливного насоса.

Физическое моделирование обрыва обмотки электродвигателя осуществляется принудительным
увеличением сопротивления исследуемого элемента путем последовательного включения с ним
регулируемого активного сопротивления (реостат R2, рисунок 6). Для моделирования межвитковых
замыканий обмотки электродвигателя сопротивление ее уменьшается путем параллельного включения
регулируемого активного сопротивления (реостат R1, рисунок 6).

Рисунок 6 – Включение регулируемого сопротивления (реостата) при физическом моделировании неисправностей 
электродвигателя топливного насоса

Figure 6 – Turn on adjustable resistance (rheostat) in the physical modeling of
the fuel pump’s faults

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты физического моделирования неисправностей электродвигателя топливного насоса
представлены на рисунках 7 и 8. Критерием работоспособности электрического топливного насоса 
выступает развиваемое давление, снижение которого ниже величины 0,25 МПа является недопустимым.
На рисунке 7 обозначены области, соответствующие работоспособному, неисправному и прекращению
работы насоса, границы между которыми установлены исходя из вышеназванного критерия. При этом
исправным считается насос без подключения внешнего сопротивления; работоспособным –
обеспечивающий необходимое минимальное давление; неработоспособным – работающий насос, не
развивающий необходимое давление.

Рисунок 6 – Включение регулируемого сопротивления (реостата)  
при физическом моделировании неисправностей электродвигателя топливного насоса

Figure 6 – Turn on adjustable resistance (rheostat) 
 in the physical modeling of the fuel pump’s faults
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Моделирование электрических неисправ-
ностей представляет собой процесс имитиро-
вания реальных процессов, происходящих с 
изоляцией обмотки электродвигателя топлив-
ного насоса [17].

Разница между моделью и реальным про-
цессом заключается в продолжительности 
развития неисправности. Старение изоляции 
происходит при продолжительной эксплуата-
ции, перегрузках и других аномальных режи-
мах. Процесс этот занимает долгое время, и 
чтобы отследить его необходимо большое ко-
личество измерений, с большим интервалом 
между замерами.

Для ускорения процесса получения инфор-
мации используются методы физического и 
имитационного моделирования, преимуще-
ствами которых можно считать значительное 
ускорение эксперимента, возможность моде-
лирования совокупности ряда неисправно-
стей, а также установление четкой границы 
между работоспособным и неработоспособ-
ным состоянием электродвигателя топливного 
насоса.

Физическое моделирование обрыва об-
мотки электродвигателя осуществляется при-
нудительным увеличением сопротивления 
исследуемого элемента путем последователь-
ного включения с ним регулируемого актив-
ного сопротивления (реостат R2, рисунок 6). 
Для моделирования межвитковых замыканий 
обмотки электродвигателя сопротивление ее 
уменьшается путем параллельного включения 
регулируемого активного сопротивления (рео-
стат R1, рисунок 6).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты физического моделирования 

неисправностей электродвигателя топливного 
насоса представлены на рисунках 7 и 8. Кри-
терием работоспособности электрического 
топливного насоса выступает развиваемое 
давление, снижение которого ниже величины 
0,25 МПа является недопустимым. На рисун-
ке 7 обозначены области, соответствующие 
работоспособному, неисправному и 
прекращению работы насоса, границы между 
которыми установлены исходя из 
вышеназванного критерия.

Рисунок 7 – Результаты физического моделирования обрыва обмотки электродвигателя топливного насоса

Figure 7 – Physical modeling results of the winding breakage of the fuel pump’s electric motor
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Рисунок 8 – Результаты физического моделирования замыкания обмотки
электродвигателя топливного насоса

Figure 8 – Physical modeling results of the winding circuit of the fuel pump’s electric motor

без подключения внешнего сопротивления; 
работоспособным – обеспечивающий необхо-
димое минимальное давление; неработоспо-
собным – работающий насос, не развивающий 
необходимое давление.

Увеличение последовательно включенного 
сопротивления приводит к снижению потре-
бляемой насосом силы тока, а также к сниже-
нию его производительности. При достижении 
критического значения сопротивления 11,2 Ом 
насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания 
обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) ре-
гулируемое активное сопротивление включа-
лось параллельно. Уменьшение сопротивле-
ния приводило к уменьшению потребляемой 
насосом силы тока, поскольку значительная 
его часть проходила в обход электродвигателя 
через сопротивление. При достижении крити-
ческого значения сопротивления 0,2 Ом насос 
переставал работать.

Таким образом, основным диагностиче-
ским параметром работоспособности элект-
родвигателя топливного насоса можно считать 
силу тока I, которая зависит от напряжения 
питания, сопротивления обмотки и давления в 
топливной системе.

Сила тока электродвигателя электрическо-
го топливного насоса I, А:

Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к снижению потребляемой
насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При достижении критического значения
сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) регулируемое
активное сопротивление включалось параллельно. Уменьшение сопротивления приводило к
уменьшению потребляемой насосом силы тока, поскольку значительная его часть проходила в обход
электродвигателя через сопротивление. При достижении критического значения сопротивления 0,2 Ом
насос переставал работать.

Таким образом, основным диагностическим параметром работоспособности электродвигателя
топливного насоса можно считать силу тока I, которая зависит от напряжения питания, сопротивления
обмотки и давления в топливной системе.

Сила тока электродвигателя электрического топливного насоса I, А:

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑈𝑈𝑈𝑈, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑝𝑝𝑝𝑝), (1)

где U – напряжение питания, В;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – сопротивление обмотки электродвигателя, Ом;
р – развиваемое давление, МПа.
Анализ регрессионных зависимостей позволил представить силу тока в виде математической модели

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑈𝑈𝑈𝑈∙(𝑎𝑎𝑎𝑎1+𝑝𝑝𝑝𝑝)∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎2+𝑎𝑎𝑎𝑎3∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎

, (2)

где a1,a2,a3 – коэффициенты уравнения регрессии.
Допущением математической модели является непрерывность изменения параметров, а ограничения

следующие: I = (0,27 – 6,07) А, U = (6 – 14) В, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,01 – 18) Ом, р = (0 – 0,6) МПа.

Согласно полученным результатам (таблица) величина сопротивления обмотки электродвигателя,
изменяясь при возникновении неисправностей, также может служить диагностическим параметром.
Сопротивление обмотки электродвигателя исправного топливного насоса составляет 0,6±0,05 Ом. При
возникновении таких неисправностей как износ щёток, ослабление щёточных пружин происходит
увеличение сопротивления, крайним случаем которого является обрыв.

Таблица
Критерии работоспособности электродвигателя топливного насоса

Table
Operability criteria of the fuel pump’s electric motor

Состояние электродвигателя ЭБН

Короткое замыкание Исправный Обрыв обмотки

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 0,4) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,6±0,05 Ом

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 1,8) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,4 – 0,2) Ом – неработоспособный 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (1,8 – 11,2) Ом – неработоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0,2 Ом – прекращение работы 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 > 11,2 Ом – прекращение работы

Возникновение межвитковых замыканий обмотки и замыкание на корпус характеризуется
уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параметрами электродвигателя топливного насоса могут
выступать как структурный параметр – сопротивление обмотки электродвигателя, – так и
диагностический параметр – сила потребляемого тока, – причем измерение силы тока можно
производить непосредственно на автомобиле без снятия топливного насоса с помощью
токоизмерительных клещей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигателем (около 40%),
техническое состояние которого определяется величиной электрического сопротивления цепи обмотки. 

 (1)

где U – напряжение питания, В;

Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к снижению потребляемой
насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При достижении критического значения
сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) регулируемое
активное сопротивление включалось параллельно. Уменьшение сопротивления приводило к
уменьшению потребляемой насосом силы тока, поскольку значительная его часть проходила в обход
электродвигателя через сопротивление. При достижении критического значения сопротивления 0,2 Ом
насос переставал работать.

Таким образом, основным диагностическим параметром работоспособности электродвигателя
топливного насоса можно считать силу тока I, которая зависит от напряжения питания, сопротивления
обмотки и давления в топливной системе.

Сила тока электродвигателя электрического топливного насоса I, А:

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑈𝑈𝑈𝑈, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑝𝑝𝑝𝑝), (1)

где U – напряжение питания, В;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – сопротивление обмотки электродвигателя, Ом;
р – развиваемое давление, МПа.
Анализ регрессионных зависимостей позволил представить силу тока в виде математической модели

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑈𝑈𝑈𝑈∙(𝑎𝑎𝑎𝑎1+𝑝𝑝𝑝𝑝)∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎2+𝑎𝑎𝑎𝑎3∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎

, (2)

где a1,a2,a3 – коэффициенты уравнения регрессии.
Допущением математической модели является непрерывность изменения параметров, а ограничения

следующие: I = (0,27 – 6,07) А, U = (6 – 14) В, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,01 – 18) Ом, р = (0 – 0,6) МПа.

Согласно полученным результатам (таблица) величина сопротивления обмотки электродвигателя,
изменяясь при возникновении неисправностей, также может служить диагностическим параметром.
Сопротивление обмотки электродвигателя исправного топливного насоса составляет 0,6±0,05 Ом. При
возникновении таких неисправностей как износ щёток, ослабление щёточных пружин происходит
увеличение сопротивления, крайним случаем которого является обрыв.

Таблица
Критерии работоспособности электродвигателя топливного насоса

Table
Operability criteria of the fuel pump’s electric motor

Состояние электродвигателя ЭБН

Короткое замыкание Исправный Обрыв обмотки

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 0,4) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,6±0,05 Ом

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 1,8) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,4 – 0,2) Ом – неработоспособный 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (1,8 – 11,2) Ом – неработоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0,2 Ом – прекращение работы 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 > 11,2 Ом – прекращение работы

Возникновение межвитковых замыканий обмотки и замыкание на корпус характеризуется
уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параметрами электродвигателя топливного насоса могут
выступать как структурный параметр – сопротивление обмотки электродвигателя, – так и
диагностический параметр – сила потребляемого тока, – причем измерение силы тока можно
производить непосредственно на автомобиле без снятия топливного насоса с помощью
токоизмерительных клещей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигателем (около 40%),
техническое состояние которого определяется величиной электрического сопротивления цепи обмотки. 

 – сопротивление обмотки электродвига-
теля, Ом;

р – развиваемое давление, МПа.
Анализ регрессионных зависимостей по-

зволил представить силу тока в виде матема-
тической модели

Увеличение последовательно включенного сопротивления приводит к снижению потребляемой
насосом силы тока, а также к снижению его производительности. При достижении критического значения
сопротивления 11,2 Ом насос переставал работать (см. рисунок 7).

При моделировании короткого замыкания обмотки электродвигателя (см. рисунок 8) регулируемое
активное сопротивление включалось параллельно. Уменьшение сопротивления приводило к
уменьшению потребляемой насосом силы тока, поскольку значительная его часть проходила в обход
электродвигателя через сопротивление. При достижении критического значения сопротивления 0,2 Ом
насос переставал работать.

Таким образом, основным диагностическим параметром работоспособности электродвигателя
топливного насоса можно считать силу тока I, которая зависит от напряжения питания, сопротивления
обмотки и давления в топливной системе.

Сила тока электродвигателя электрического топливного насоса I, А:

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑈𝑈𝑈𝑈, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑝𝑝𝑝𝑝), (1)

где U – напряжение питания, В;
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – сопротивление обмотки электродвигателя, Ом;
р – развиваемое давление, МПа.
Анализ регрессионных зависимостей позволил представить силу тока в виде математической модели

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑈𝑈𝑈𝑈∙(𝑎𝑎𝑎𝑎1+𝑝𝑝𝑝𝑝)∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎2+𝑎𝑎𝑎𝑎3∙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎

, (2)

где a1,a2,a3 – коэффициенты уравнения регрессии.
Допущением математической модели является непрерывность изменения параметров, а ограничения

следующие: I = (0,27 – 6,07) А, U = (6 – 14) В, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,01 – 18) Ом, р = (0 – 0,6) МПа.

Согласно полученным результатам (таблица) величина сопротивления обмотки электродвигателя,
изменяясь при возникновении неисправностей, также может служить диагностическим параметром.
Сопротивление обмотки электродвигателя исправного топливного насоса составляет 0,6±0,05 Ом. При
возникновении таких неисправностей как износ щёток, ослабление щёточных пружин происходит
увеличение сопротивления, крайним случаем которого является обрыв.

Таблица
Критерии работоспособности электродвигателя топливного насоса

Table
Operability criteria of the fuel pump’s electric motor

Состояние электродвигателя ЭБН

Короткое замыкание Исправный Обрыв обмотки

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 0,4) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,6±0,05 Ом

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,6 – 1,8) Ом – работоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (0,4 – 0,2) Ом – неработоспособный 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = (1,8 – 11,2) Ом – неработоспособный

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0,2 Ом – прекращение работы 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 > 11,2 Ом – прекращение работы

Возникновение межвитковых замыканий обмотки и замыкание на корпус характеризуется
уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параметрами электродвигателя топливного насоса могут
выступать как структурный параметр – сопротивление обмотки электродвигателя, – так и
диагностический параметр – сила потребляемого тока, – причем измерение силы тока можно
производить непосредственно на автомобиле без снятия топливного насоса с помощью
токоизмерительных клещей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Значительная доля неисправностей топливного насоса связана с электродвигателем (около 40%),
техническое состояние которого определяется величиной электрического сопротивления цепи обмотки. 

 (2)

где a1,a2,a3 – коэффициенты уравнения ре-
грессии.

При    этом    исправным   считается    нанос
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Допущением математической модели явля-
ется непрерывность изменения параметров, 
а ограничения следующие: I = (0,27 – 6,07)  
А, U = (6 – 14) В, = (0,01 – 18) Ом,  
р = (0 – 0,6) МПа.

Согласно полученным результатам (табли-
ца) величина сопротивления обмотки элект-
родвигателя, изменяясь при возникновении 
неисправностей, также может служить диа-
гностическим параметром. Сопротивление 
обмотки электродвигателя исправного топлив-
ного насоса составляет 0,6±0,05 Ом. При воз-
никновении таких неисправностей как износ 
щёток, ослабление щёточных пружин происхо-
дит увеличение сопротивления, крайним слу-
чаем которого является обрыв. 

Возникновение межвитковых замыканий 
обмотки и замыкание на корпус характеризу-
ется уменьшением сопротивления обмотки.

Таким образом, диагностическими параме-
трами электродвигателя топливного насоса 
могут выступать как структурный параметр 
– сопротивление обмотки электродвигателя,
– так и диагностический параметр – сила по-
требляемого тока, – причем измерение силы 
тока можно производить непосредственно на 
автомобиле без снятия топливного насоса с 
помощью токоизмерительных клещей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Значительная доля неисправностей то-

пливного насоса связана с электродвигателем 
(около 40%), техническое состояние которого 
определяется величиной электрического со-
противления цепи обмотки. Однако непосред-
ственное измерение электрического сопротив-
ления без снятия с автомобиля затруднено, 

поэтому диагностировать работоспособность 
электродвигателя (и насоса в целом) можно 
по величине потребляемого тока.

2. Для ускорения эксперимента и уста-
новления точных границ работоспособности 
электродвигателя использовано физическое 
моделирование неисправностей с помощью 
регулируемого активного сопротивления. Кри-
терием отказа электрического топливного на-
соса служит снижение развиваемого давления 
ниже величины 0,25 МПа.

3. Для моделирования неисправности
электродвигателя последовательно или па-
раллельно с ним включается регулируемое 
активное сопротивление. Увеличение по-
следовательно включенного сопротивления 
приводит к снижению потребляемой насосом 
силы тока, а также к снижению его произво-
дительности. При достижении критического 
значения сопротивления 11,2 Ом насос пере-
ставал работать. Уменьшение параллельно 
включенного сопротивления тоже приводило к 
снижению потребляемой силы тока насосом, 
поскольку значительная его часть проходила в 
обход электродвигателя через сопротивление. 
При достижении критического значения сопро-
тивления 0,2 Ом насос переставал работать.

4. Согласно полученным результатам ве-
личина сопротивления электродвигателя, из-
меняясь при возникновении неисправностей, 
может служить диагностическим параметром. 
Сопротивление исправного насоса состав-
ляется 0,6 Ом. При возникновении таких не-
исправностей как износ щёток, ослабление 
щеточных пружин происходит увеличение 
сопротивления, крайним случаем которых яв-
ляется обрыв. Возникновение межвитковых 

Таблица 
Критерии работоспособности электродвигателя топливного насоса

Table
Operability criteria of the fuel pump’s electric motor

Состояние электродвигателя ЭБН

Короткое замыкание Исправный Обрыв обмотки

 = (0,6 – 0,4) Ом – работоспособный

 = 0,6±0,05 Ом

 = (0,6 – 1,8) Ом – работоспособный

 = (0,4 – 0,2) Ом – неработоспособный  = (1,8 – 11,2) Ом – неработоспособный

 < 0,2 Ом – прекращение работы  > 11,2 Ом – прекращение работы
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замыканий обмотки и замыкание на корпус 
характеризуется уменьшением сопротивления 
обмотки.

5. Измерение силы тока, потребляемого
электродвигателем, может служить основой 
метода диагностирования электрических то-
пливных насосов непосредственно на автомо-
биле, снижая трудоемкость и простои автомо-
билей в ремонте.
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ФОРМИРОВАНИЕ КОНЦЕПЦИИ 
ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ 
УПРАВЛЕНИИ ДОРОЖНОЙ СЕТЬЮ ГОРОДСКОЙ 
АГЛОМЕРАЦИИ
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АННОТАЦИЯ
Введение. Анализ наиболее известных моделей управления агломерациями в России и за ру-
бежом показал, что в этой области пока отсутствуют комплексные решения. Проблема ин-
формационного моделирования управляющих воздействий на состояние и развитие дорожной 
сети этих территориальных образований недостаточно изучена и требует дальнейших все-
сторонних исследований. Цель данной статьи: сформулировать наиболее важные принципы 
и методические подходы для построения современной информационной системы управления 
дорожной инфраструктурой городской агломерации.
Методы и модели. Проектируемая система опирается на технологии информационного мо-
делирования процессов транспортного взаимодействия между корреспондирующими пункта-
ми. Структура системы выстроена на принципах проектного многоагентного управления. 
Определены типы математических моделей для решения ключевых задач в рамках проектных 
модулей: создание транспортного каркаса агломерации; обеспечение нормативных требова-
ний транспортно-эксплуатационного состояния дорог; создание условий для непрерывного и 
безопасного движения автомобильного транспорта.
Результаты. Архитектура разработанной системы «Дорожная сеть-6D BIM» отражает 
связь двух информационных процессов: наполнение системы знаниями и формирование коро-
бочных решений с использованием банка знаний. Применение n-D моделирования базируется 
на трехмерных проекциях сооружений (3-D) c дополнением технологиями цифрового модели-
рования: календарных сроков, ресурсов и финансирования объектов в жизненном цикле. Эле-
менты системы были апробированы в ходе эксперимента при реализации проекта комплекс-
ного развития транспортной инфраструктуры Омской агломерации.
Заключение. Осуществление проекта «Дорожная сеть-6D BIM» в предлагаемой концепции 
вносит определенный вклад в решение проблем управления дорожной сетью городской агло-
мерации за счёт повышения уровня интеллектуализации решаемых задач на всех стадиях 
проектного управления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городская агломерация; дорожная сеть; информационное n-D моделиро-
вание; BIM-технология; математические модели; проектные модули.
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Omsk, Russia 
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ABSTRACT
Introduction. An analysis of the most well-known agglomeration management models in Russia 
and abroad has shown that there are no comprehensive solutions in this area yet. The problem of 
information modeling of control actions on the state and development of the road network of these 
territorial entities is not well understood and requires further comprehensive research. The purpose of 
the paper is to formulate the most important principles and methodological approaches for building a 
modern information system for managing the road infrastructure of urban agglomerations.
Methods and models. The designed system based on information modeling technologies of transport 
interaction processes between corresponding points. The structure of the system presented on  
the principles of multi-agent project management. The authors identified the types of mathematical 
models for solving key problems in the framework of design modules by creation of an agglomeration 
transport framework, ensuring the regulatory requirements of the transport and operational condition of 
roads and by creation of conditions for the continuous and safe movement of road transport.
Results. The architecture of the “Road Network-6D BIM” developed system reflected the relations of two 
information processes: filling the system with knowledge and forming box solutions using a knowledge 
bank. The n-D modeling based on three-dimensional projections of structures (3-D) with the addition 
of digital modeling technologies: calendar terms, resources and financing of objects in the life cycle.  
The authors tested system elements during the experiment and the implementation of the project for the 
integrated development of the transport infrastructure of the Omsk agglomeration.
Discussion and conclusions. The implementation of the “Road Network-6D BIM” project in  
the proposed concept makes a definite contribution to solving the problems of managing the road 
network of the city agglomeration by increasing the level of intellectualization of the tasks at all stages 
of project management.

KEYWORDS: urban agglomeration, road network, information n-D modeling, BIM technology, 
mathematical models, design modules.
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ВВЕДЕНИЕ
Термин «агломерация» (agglomeration) 

происходит от латинского agglomerare (присо-
единять, накапливать) и в общенаучном смыс-
ле обозначает процесс связывания первичных 
элементов под влиянием внешних факторов 
и взаимодействий в иерархическую структуру 
более высокого порядка [1]. В научной лите-
ратуре применительно к населённым пунктам 
этот термин употребляется с середины XX в. 
В настоящее время территориальные обра-
зования в виде городских агломераций явля-
ются распространенной формой организации 
поселений во многих странах и характери-
зуют углубление процессов урбанизации. В 
аналитических документах ОАО «Российский 
институт градостроительства и инвестицион-
ного развития (Гипрогор)»1,2,3 городская агло-
мерация рассматривается как «социально-э-
кономическое пространство, формирующееся 
вокруг одного или нескольких городов-ядер, 
состоящее из населенных пунктов, объеди-
ненных общими элементами инженерной и 
транспортной инфраструктуры и интенсив-
ными ежедневными/еженедельными связями 
(трудовыми, экономическими, культурно-бы-
товыми, рекреационными и прочими).

В соответствии с Указом Президента РФ от 
16.01.2017 №134 развитие крупных городских 
агломераций обозначено как необходимое 
условие «обеспечения экономического роста, 
технологического развития и повышения инве-
стиционной привлекательности и конкуренто-
способности российской экономики на миро-
вых рынках». Министерством регионального 
развития Российской Федерации поставлена 
задача формирования институциональной 
среды и единых подходов развития агло-
мераций, стимулирования межмуниципаль-

1 Развитие городов: лучшие практики и современные тенденции // Выпук 1 ОАО «Гипродор». URL: https://drive.google.
com/file/d/0B7GEA-M58qzPd3lxYzczV1g5R1E/view.

2 Развитие городских агломераций: аналитический обзор // Развитие городских агломераций. Выпуск 2. URL: https://
drive.google.com/file/d/0B7GEA-M58qzPODFYLTdjOFlJNEk/view.

3 Проекты агломерационного развития // Выпуск 3. URL: https://drive.google.com/file/d/19VILnXseyQjJpyWDy6dvLa9HE
5W4bnnj/view.

4 Основы государственной политики регионального развития Российской Федерации на период до 2025 г. (утв. Указом 
Президента РФ от 16.01.2017 №130).

5 Развитие городских агломераций: аналитический обзор // Развитие городских агломераций. Выпуск 2. URL: https://
drive.google.com/file/d/0B7GEA-M58qzPODFYLTdjOFlJNEk/view.

6 Дорожная карта для субъекта РФ по реализации проекта «Развитие городской агломерации». URL: https://drive.
google.com/file/d/1cfCwpuGG_Xcc_nQYjNxXZW7vL04BfG45/view.

7 Развитие городских агломераций: аналитический обзор // Развитие городских агломераций. Выпуск 2. URL: https://
drive.google.com/file/d/0B7GEA-M58qzPODFYLTdjOFlJNEk/view.

ного взаимодействия, совершенствования 
нормативно-правового, бюджетного, градо-
строительного обеспечения этого процесса5. 
Проекты развития агломераций реализуются 
в 14 регионах страны. Увеличение числа та-
ких ареалов, особенно в регионах Сибири и 
Дальнего Востока, становится важнейшим 
направлением государственной политики Рос-
сии. Государственные подходы к управлению 
развитием агломераций на различных этапах 
изложены в «Дорожной карте»6. Анализ наи-
более известных моделей управления агло-
мерациями показывает, что в этой сфере пока 
не найдено универсальных решений7 [2, 3]. 
Схема территориального планирования (СТП) 
агломерации – один из основных документов, 
с которого начинается управление развити-
ем агломерации. Выбор методики разработ-
ки СТП определяется исходя из конкретных 
свойств территории, условий проектирования, 
целей создания агломерационного сообще-
ства. Интересы объединяемых территорий 
должны быть согласованы между собой, что 
делает необходимым формирование общей 
структуры управления агломерацией. 

Управление такими сложными структурами 
невозможно без разработки специальных си-
стем современного информационного обеспе-
чения. Имея общие черты для разных агломе-
рационных композиций, система тем не менее 
должна отразить особенности взаимодействий 
составляющих её элементов в конкретных ус-
ловиях. Проектируемая система является бо-
лее сложной структурой, чем информацион-
ная система одного объекта, построенная по 
принципам BIM-технологий. В то же время она 
должна включить эти технологии как примени-
тельно к отдельным объектам, так и для об-
щей конструкции системы на принципах про-
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ектного многоагентного управления. Авторы 
[4, 5, 6, 7], анализируя проблемы современ-
ных конструкций и программного обеспече-
ния BIM, отмечают, что именно эти технологии 
позволяют координировать и оптимизировать 
качественные, финансовые, графические, ор-
ганизационные и другие аспекты управления, 
учитывая социально-культурную среду при 
внедрении новых технологий. В этой среде 
развитие транспортных связей является од-
ним из ведущих стратегических направлений. 
Сбор и обработку большого объема данных о 
состоянии и изменениях дорожной ситуации в 
контролируемых районах предполагается вы-
полнять программными агентами с использо-
ванием различных автоматических датчиков 
систем наблюдения. Для выработки управ-
ляющих воздействий по результатам монито-
ринга будут учтены рекомендации авторов [8, 
9, 10] о применении методов конвергентного 
моделирования в рамках интеллектуальных 
транспортных систем (умная дорога).

Программа управления дорожной инфра-
структурой агломерации включает 3 основных 
направления (подпрограммы), которые реали-
зуются практически одновременно с разной 
периодичностью и степенью интенсивности:

1. Создание и актуализация транспортного
каркаса на основе существующей дорожной 
сети.

2. Обеспечение транспортно-эксплуатаци-
онного состояния сети дорог и их элементов в 
соответствии с нормативными требованиями.

3. Всесезонное содержание дорожной сети.
При реализации каждого из этих направле-

ний возникает необходимость решения слож-
ных организационных, инженерных и социаль-
но-экономических задач, методы и модели, 
решения которых нашли своё отражение в 
трудах отечественных и зарубежных ученых. 
Часть из них реализована на практике и вклю-
чена в нормативные документы. Цель данной 
статьи сформулировать наиболее важные 
принципы и методические подходы к управле-
нию состоянием дорожной сети, позволяющие 
интегрировать накопленный опыт в области 
транспортного моделирования для построе-
ния концепции современной информационной 
системы управления городской агломерацией.

8 Региональная экономика и пространственное развитие. Т.1. Региональная экономика. Теория, модели и методы: 
учеб.изд / Л.Э. Лимонов, А. Р. Батчаев, М.П. Березин [и др.] / под общ. ред. Л.Э. Лимонова. М. : Юрайт. 2014. 397 с.

9 Дингес, Э.В. Методы оценки эффективности дорожных проектов: учеб. пособие / Э.В. Дингес, В.А. Гусейналиев. М. : 
МАДИ, 2016. 148 с.

10 Гольц Г. А. Транспорт и расселение. М.: Наука, 1981. 248 с.

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ
Идеальная транспортная система агломе-

рации должна обеспечивать часовую транс-
портную доступность города-центра для 
всех населенных пунктов в ее составе. Важ-
но сформировать единую агломерационную 
транспортно-логистическую сеть грузового и 
пассажирского транспорта, интегрированную 
с федеральной и региональной системами. 
В процессе разработки транспортных схем 
рассматривают три уровня коммуникаций с 
учетом всех видов транспорта: железнодорож-
ного, водного, автомобильного, воздушного 
(рисунок 1) [3].

Градостроительные решения в области 
транспортной инфраструктуры должны в опре-
деленной степени опережать развитие самой 
агломерации, чтобы не тормозить её рост в 
жизненном цикле на период не менее 20–25 
лет. Это относится прежде всего к созданию 
транспортного каркаса территории, формиру-
емого, как правило, на основе существующей 
дорожной сети с применением математиче-
ского моделирования (первое направление). 
Для создания транспортного каркаса многие 
авторы рекомендуют применение методов 
гравитационного моделирования и их обоб-
щений в виде моделей «конкурирующих цен-
тров», энтропийных моделей прогнозирования 
перемещений и т.д. 8,9

Сущность гравитационной модели пред-
ставлена в виде математической интерпре-
тации второго закона Ньютона. Эта зако-
номерность была установлена на основе 
эмпирических исследований торговых потоков 
между городами в США в 20-х годах прошлого 
века и известна как модель В. Рейли. Сфера 
применимости этой модели в классическом 
виде весьма ограничена, но разработаны раз-
личные приложения, которые позволяют оце-
нить уровень транспортного взаимодействия 
между пунктами при разных наборах показа-
телей (численность трудоспособного населе-
ния, наличие рабочих мест, величина парка 
автомобилей и т.д.) В работе10 установлен экс-
поненциальный характер функции перемеще-
ния населения с трудовыми целями. Исходя из 
этой предпосылки, формула для определения 
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потока перемещений между корреспондирую-
щими пунктами имеет вид экспоненциальной 
функции доступности

Рисунок 1 – Классификация корреспонденций, рассматриваемых при разработке
документов территориально-транспортного планирования. Обозначения:

Figure 1 – Classification of correspondence considered in the development of spatial
planning documents. Designations:

– Корреспонденции внутри ядер / поселений;
– Correpondences within cores / settlements;

– Агломерационные корреспонденции;
– Agglomeration correspondence;

– Внешние корреспонденции;
– External correspondence
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взаимодействия между пунктами при разных наборах показателей (численность трудоспособ-
ного населения, наличие рабочих мест, величина парка автомобилей и т.д.) В работе [11] уста-
новлен экспоненциальный характер функции перемещения населения с трудовыми целями.
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 –  
среднее время перемещения, ч; среднее время перемещения, ч; 𝐾𝐾𝐾𝐾 – коэффициент приведения; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – параметр расселения на 

территории (определяется на основе транспортных социологических обследований и характе-
ризует уровень экономического развития территории).

Подобные модели и компьютерные технологии использованы для разработки транспортных
схем ряда регионов России10. К примеру, при определении границ Красноярской агломерации
ОАО «Гипрогор» был применен подход, основанный на обследовании пассажиропотоков и
анализе всех видов связей между населенными пунктами. Это позволило выделить реальные
границы исторически сложившейся агломерации, определяемой как ареал наиболее
интенсивных внутриагломерационных социальных и экономических взаимосвязей. Аналогич-
ные подходы использованы при разработке СТП Барнаульской и Читинской агломераций.

При осуществлении программы второго направления основные мероприятия связаны с 
улучшением транспортно-эксплуатационных показателей дорог, характеризуемых тремя основ-
ными параметрами: интенсивностью, составом и средней скоростью движения автомобилей.
Прогноз этих показателей при реализации мероприятий может устанавливаться несколькими
методами: многофакторным прогнозированием, экстраполяцией, экспертными оценками и т.д.

Большое внимание при реализации данного направления уделяется диагностике состояния
дорог, назначению и обоснованию ремонтных мероприятий, инновационным технологиям для
обеспечения прочности и ровности дорожного покрытия в условиях ограничения финансовых
ресурсов. Для оценки общественной эффективности дорожных проектов в составе программы
работ выполняют сравнение народнохозяйственных затрат и результатов, которые проявляют-
ся на транспорте и в нетранспортных отраслях народного хозяйства11 [12]. В качестве критерия
отбора приоритетных инвестиционных проектов при формировании портфеля принят чистый
дисконтированный доход.

∑ ЧДД𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 → max, (2)

∑ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝐴𝐴𝐴𝐴, (3)

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1}, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛, (4)

где ЧДД𝑖𝑖𝑖𝑖 – чистый дисконтированный доход от реализации i -го проекта (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖); 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 – величина тре-
буемых инвестиций для реализации i -го инвестиционного проекта; 𝐴𝐴𝐴𝐴 – заданный объём финан-
сирования; 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество рассматриваемых инвестиционных проектов.

Объем финансирования определяют суммированием средств консолидированного бюджета
агломерации на всех уровнях: федеральном, региональном и муниципальном. Методы и моде-
ли оптимизации при решении задач многоплановой проблемы повышения технического состоя-
ния и воспроизводства дорожной сети рассмотрены в работах [13, 14]. Выбор конкретной моде-
ли осуществляют исходя из наличия объективной информации и программного обеспечения.

Главной задачей третьего направления является обеспечение сохранности дорог и дорож-
ных сооружений, поддержание их состояния на уровне, допустимом по условиям непрерывного
и безопасного движения в любое время года.

В работе [14] показатель эффективности мероприятий этого направления представлен как
функция от ряда характеристик состояния дорожной сети

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(УД,УС, З), (5)

где 𝐸𝐸𝐸𝐸 – результат реализации комплекса мероприятий, тыс. руб.; З – затраты на реализацию
мероприятий; УД – условия движения (результирующая функция параметров транспортного 
потока: транспортных расходов, обеспеченной скорости и безопасности движения). УС – уро-
вень содержания дороги (совокупность требований, определяющих необходимое состояние 
дорожных элементов).

10 Развитие городских агломераций: аналитический обзор // Развитие городских агломераций. Выпуск 2. URL: 
https://drive.google.com/file/d/0B7GEA-M58qzPODFYLTdjOFlJNEk/view.

11 Солодкий А.И. Методические подходы к сравнению вариантов развития автомобильной дороги при разработке 
обоснования инвестиций // Сб.трудов II Международной научной конференции «Производственная инфраструктура в
стационарной и нестационарной экономике», 12–15 сентября 2003, СПб, 2003. С. 90–95.
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10 Развитие городских агломераций: аналитический обзор // Развитие городских агломераций. Выпуск 2. URL: 
https://drive.google.com/file/d/0B7GEA-M58qzPODFYLTdjOFlJNEk/view.

11 Солодкий А.И. Методические подходы к сравнению вариантов развития автомобильной дороги при разработке 
обоснования инвестиций // Сб.трудов II Международной научной конференции «Производственная инфраструктура в
стационарной и нестационарной экономике», 12–15 сентября 2003, СПб, 2003. С. 90–95.

 – параметр расселения 
на территории (определяется на основе транс-
портных социологических обследований и ха-
рактеризует уровень экономического развития 
территории).

11 Развитие городских агломераций: аналитический обзор // Развитие городских агломераций. Выпуск 2. URL: https://
drive.google.com/file/d/0B7GEA-M58qzPODFYLTdjOFlJNEk/view.

Подобные модели и компьютерные техно-
логии использованы для разработки транс-
портных схем ряда регионов России11. К при-
меру, при определении границ Красноярской 
агломерации ОАО «Гипрогор» был применен 
подход, основанный на обследовании пас-
сажиропотоков и анализе всех видов связей 
между населенными пунктами. Это позволи-
ло выделить реальные границы исторически 
сложившейся агломерации, определяемой 
как ареал наиболее интенсивных внутриагло-
мерационных социальных и экономических 
взаимосвязей. Аналогичные подходы исполь-
зованы при разработке СТП Барнаульской и 
Читинской агломераций. 

При осуществлении программы второго на-
правления основные мероприятия связаны с 
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документов территориально-транспортного планирования. Обозначения:

Figure 1 – Classification of correspondence considered in the development of spatial
planning documents. Designations:

– Корреспонденции внутри ядер / поселений;
– Correpondences within cores / settlements;

– Агломерационные корреспонденции;
– Agglomeration correspondence;

– Внешние корреспонденции;
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Градостроительные решения в области транспортной инфраструктуры должны в опреде-
ленной степени опережать развитие самой агломерации, чтобы не тормозить её рост в жизнен-
ном цикле на период не менее 20–25 лет. Это относится прежде всего к созданию транспортно-
го каркаса территории, формируемого, как правило, на основе существующей дорожной сети с
применением математического моделирования (первое направление). Для создания транс-
портного каркаса многие авторы рекомендуют применение методов гравитационного модели-
рования и их обобщений в виде моделей «конкурирующих центров», энтропийных моделей про-
гнозирования перемещений и т.д. 8,9

Сущность гравитационной модели представлена в виде математической интерпретации
второго закона Ньютона. Эта закономерность была установлена на основе эмпирических ис-
следований торговых потоков между городами в США в 20-х годах прошлого века и известна
как модель В. Рейли. Сфера применимости этой модели в классическом виде весьма ограниче-
на, но разработаны различные приложения, которые позволяют оценить уровень транспортного 
взаимодействия между пунктами при разных наборах показателей (численность трудоспособ-
ного населения, наличие рабочих мест, величина парка автомобилей и т.д.) В работе [11] уста-
новлен экспоненциальный характер функции перемещения населения с трудовыми целями.
Исходя из этой предпосылки, формула для определения потока перемещений между корре-
спондирующими пунктами имеет вид экспоненциальной функции доступности

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (1)

где 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество поездок между корреспондирующими пунктами i и j в сутки; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 – числен-
ность работающего населения в пункте i, чел.; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – потребность рабочих в пункте j, чел.; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 –

8 Региональная экономика и пространственное развитие. Т.1. Региональная экономика. Теория, модели и методы:
учеб.изд / Л.Э. Лимонов, А. Р. Батчаев, М.П. Березин [и др.] / под общ. ред. Л.Э. Лимонова. М. : Юрайт. 2014. 397 с.

9 Дингес, Э.В. Методы оценки эффективности дорожных проектов: учеб. пособие / Э.В. Дингес, В.А. Гусейналиев.
М. : МАДИ, 2016. 148 с.
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

улучшением транспортно-эксплуатационных 
показателей дорог, характеризуемых тремя 
основными параметрами: интенсивностью, 
составом и средней скоростью движения ав-
томобилей. Прогноз этих показателей при реа-
лизации мероприятий может устанавливаться 
несколькими методами: многофакторным про-
гнозированием, экстраполяцией, экспертными 
оценками и т.д.

Большое внимание при реализации дан-
ного направления уделяется диагностике со-
стояния дорог, назначению и обоснованию 
ремонтных мероприятий, инновационным тех-
нологиям для обеспечения прочности и ров-
ности дорожного покрытия в условиях огра-
ничения финансовых ресурсов. Для оценки 
общественной эффективности дорожных про-
ектов в составе программы работ выполняют 
сравнение народнохозяйственных затрат и 
результатов, которые проявляются на транс-
порте и в нетранспортных отраслях народного 
хозяйства12 [11]. В качестве критерия отбора 
приоритетных инвестиционных проектов при 
формировании портфеля принят чистый дис-
контированный доход.

среднее время перемещения, ч; 𝐾𝐾𝐾𝐾 – коэффициент приведения; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – параметр расселения на 
территории (определяется на основе транспортных социологических обследований и характе-
ризует уровень экономического развития территории).

Подобные модели и компьютерные технологии использованы для разработки транспортных
схем ряда регионов России10. К примеру, при определении границ Красноярской агломерации
ОАО «Гипрогор» был применен подход, основанный на обследовании пассажиропотоков и
анализе всех видов связей между населенными пунктами. Это позволило выделить реальные
границы исторически сложившейся агломерации, определяемой как ареал наиболее
интенсивных внутриагломерационных социальных и экономических взаимосвязей. Аналогич-
ные подходы использованы при разработке СТП Барнаульской и Читинской агломераций.

При осуществлении программы второго направления основные мероприятия связаны с 
улучшением транспортно-эксплуатационных показателей дорог, характеризуемых тремя основ-
ными параметрами: интенсивностью, составом и средней скоростью движения автомобилей.
Прогноз этих показателей при реализации мероприятий может устанавливаться несколькими
методами: многофакторным прогнозированием, экстраполяцией, экспертными оценками и т.д.

Большое внимание при реализации данного направления уделяется диагностике состояния
дорог, назначению и обоснованию ремонтных мероприятий, инновационным технологиям для
обеспечения прочности и ровности дорожного покрытия в условиях ограничения финансовых
ресурсов. Для оценки общественной эффективности дорожных проектов в составе программы
работ выполняют сравнение народнохозяйственных затрат и результатов, которые проявляют-
ся на транспорте и в нетранспортных отраслях народного хозяйства11 [12]. В качестве критерия
отбора приоритетных инвестиционных проектов при формировании портфеля принят чистый
дисконтированный доход.

∑ ЧДД𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
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𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1}, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛, (4)

где ЧДД𝑖𝑖𝑖𝑖 – чистый дисконтированный доход от реализации i -го проекта (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖); 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 – величина тре-
буемых инвестиций для реализации i -го инвестиционного проекта; 𝐴𝐴𝐴𝐴 – заданный объём финан-
сирования; 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество рассматриваемых инвестиционных проектов.

Объем финансирования определяют суммированием средств консолидированного бюджета
агломерации на всех уровнях: федеральном, региональном и муниципальном. Методы и моде-
ли оптимизации при решении задач многоплановой проблемы повышения технического состоя-
ния и воспроизводства дорожной сети рассмотрены в работах [13, 14]. Выбор конкретной моде-
ли осуществляют исходя из наличия объективной информации и программного обеспечения.

Главной задачей третьего направления является обеспечение сохранности дорог и дорож-
ных сооружений, поддержание их состояния на уровне, допустимом по условиям непрерывного
и безопасного движения в любое время года.

В работе [14] показатель эффективности мероприятий этого направления представлен как
функция от ряда характеристик состояния дорожной сети
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потока: транспортных расходов, обеспеченной скорости и безопасности движения). УС – уро-
вень содержания дороги (совокупность требований, определяющих необходимое состояние 
дорожных элементов).
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Главной задачей третьего направления 
является обеспечение сохранности дорог и 
дорожных сооружений, поддержание их со-
стояния на уровне, допустимом по условиям 
непрерывного и безопасного движения в лю-
бое время года.

В работе [13] показатель эффективности 
мероприятий этого направления представлен 
как функция от ряда характеристик состояния 
дорожной сети
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территории (определяется на основе транспортных социологических обследований и характе-
ризует уровень экономического развития территории).
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ОАО «Гипрогор» был применен подход, основанный на обследовании пассажиропотоков и
анализе всех видов связей между населенными пунктами. Это позволило выделить реальные
границы исторически сложившейся агломерации, определяемой как ареал наиболее
интенсивных внутриагломерационных социальных и экономических взаимосвязей. Аналогич-
ные подходы использованы при разработке СТП Барнаульской и Читинской агломераций.

При осуществлении программы второго направления основные мероприятия связаны с 
улучшением транспортно-эксплуатационных показателей дорог, характеризуемых тремя основ-
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работ выполняют сравнение народнохозяйственных затрат и результатов, которые проявляют-
ся на транспорте и в нетранспортных отраслях народного хозяйства11 [12]. В качестве критерия
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мероприятий; УД – условия движения (результирующая функция параметров транспортного 
потока: транспортных расходов, обеспеченной скорости и безопасности движения). УС – уро-
вень содержания дороги (совокупность требований, определяющих необходимое состояние 
дорожных элементов).

10 Развитие городских агломераций: аналитический обзор // Развитие городских агломераций. Выпуск 2. URL: 
https://drive.google.com/file/d/0B7GEA-M58qzPODFYLTdjOFlJNEk/view.

11 Солодкий А.И. Методические подходы к сравнению вариантов развития автомобильной дороги при разработке 
обоснования инвестиций // Сб.трудов II Международной научной конференции «Производственная инфраструктура в
стационарной и нестационарной экономике», 12–15 сентября 2003, СПб, 2003. С. 90–95.

 – затраты на реализацию 
мероприятий; УД – условия движения (резуль-
тирующая функция параметров транспортного 
потока: транспортных расходов, обеспеченной 
скорости и безопасности движения). УС – уро-
вень содержания дороги (совокупность требо-
ваний, определяющих необходимое состояние 
дорожных элементов).

Для успешного выполнения целевых пока-
зателей программы по всем трем направле-
ниям архитектура информационной системы 
должна обеспечить взаимодействие участни-
ков программы «Управление дорожной сетью 
городской агломерации» для выработки со-
гласованных и эффективных решений при ре-
ализации всех дорожных проектов.

Основными предпосылками для перехода к 
цифровой трансформации в системе управле-
ния транспортной инфраструктурой городской 
агломерации являются:

•  рост требований потребителей к пара-
метрам и доступности объектов капитального 
строительства;

• превышение запланированных сроков и 
стоимости строящихся объектов;

• недостаточный уровень квалификации 
специалистов отрасли по современным техно-
логиям строительства;

• «лоскутная» автоматизация предприя-
тий отрасли, высокая доля импортного про-
грам- много обеспечения;

• недостаточная конкурентоспособность
отечественных компаний на зарубежных  
рынках;

• высокий уровень потерь вследствие неэ-
ффективных процессов;
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• неоптимальная загрузка мощностей и
кадровых ресурсов на предприятиях отрасли;

• отсутствие механизмов перехода отрас-
ли на новые стандарты.

При проектировании системы «Дорожная 
сеть-6D BIM» на первом этапе предусмотрено 
решение следующих локальных задач:

• структурирование и объединение раз-
розненной информации;

• автоматическое формирование пакета
конкурсной документации;

• анализ мест концентрации дорож-
но-транспортных происшествий;

• разработка системы реагирования на об-
ращения жителей региона о состоянии авто-
мобильных дорог (портал «Мобильный граж-
данин»);

• контроль гарантийных обязательств под-
рядчиков;

• осуществление безбумажного докумен-
тооборота;

• реализации календарно-сетевого плани-
рования стадий жизненного цикла проектов;

• организации системы контроля поруче-
ний «Светофор».

На рисунке 2 представлена общая архи-
тектура системы проекта «Дорожная сеть-6D 
BIM», отражающая связь двух информацион-
ных процессов: наполнение системы знани-
ями и формирование коробочных решений с 
использованием банка знаний. Применение 
n-D моделирования базируется на трехмер-
ных проекциях сооружений (3-D) c дополнени-
ем технологиями цифрового моделирования 
календарных сроков, ресурсов и финансиро-
вания объектов в жизненном цикле.

Модуль «Эксплуатация» связан с ремонтом 
и содержанием объектов дорожной сети и обе-
спечивает подготовку решений по следующим 
вопросам:

1. Эффективное расходование бюджетных
средств на ремонт и содержание объектов 
сети.

2. Контроль хода эксплуатации объектов в
режиме 24/7 по технологии «Умного города».

3. Формирование базы знаний процессов
ремонта и содержания объектов сети на осно-
ве национальных стандартов с последующей 
актуализацией.

4. Обеспечение поддержки принятия реше-
ний при выявлении проблемных ситуаций.

13 Безопасные и качественные дороги. Приоритетный проект Министерства транспорта Российской Федерации [Элек-
тронный ресурс]. – Режим доступа: http://bkd.rosdornii.ru/about/ (дата обращения: 04.04.2019).

5. Решение вопросов планирования и коор-
динирования дорожных проектов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Элементы разрабатываемой информаци-
онной системы «Дорожная сеть-6D BIM» были 
апробированы в ходе реализации проекта 
комплексного развития транспортной инфра-
структуры Омской агломерации. Создание и 
развитие этой агломерации осуществляется 
в рамках национальной государственной про-
граммы «Безопасные и качественные дороги 
РФ»13. В состав Омской городской агломера-
ции (ОГА) с ядром в г. Омске включено допол-
нительно 9 муниципальных районов в радиусе 
около 50 км. Численность населения ОГА, по 
состоянию на декабрь 2018 года, составляла 
– 1 млн 490 тыс. человек или 75% населения
Омской области, в том числе:

город Омск – 1 млн 178,4 тыс. чел.;
девять муниципальных районов – 

311,7 тыс. чел.
Состояние дорожной сети и целевые по-

казатели проекта приведены в таблице. Ми-
нистерством промышленности, транспорта и 
инновационных технологий Омской области в 
период с 2017 по 2018 гг. с привлечением на-
учных организаций составлена комплексная 
схема развития транспортной инфраструкту-
ры и организации дорожного движения ОГА 
на период 2019–2041 гг. Определен прогноз-
ный спрос пассажиропотоков для всех видов 
транспорта.

Полномасштабная реализация программы 
ремонта дорог Омской городской агломера-
ции началась в 2016 г. с программы «Платон». 
Проанализированы возможности использова-
ния программных продуктов отечественного 
и зарубежного производства. В то же время 
технология BIM представляет собой прежде 
всего процесс, связанный с изменением спо-
соба взаимодействия участников программы 
на основе современных способов обработки 
информации. На уровне 6D BIM моделиро-
вания, в информацию об объектах дорожной 
сети вносятся данные обо всех отклонениях в 
ходе производства работ.
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ги» предназначена для обеспечения органов 
исполнительной власти, органов местного са-
моуправления, должностных и юридических 
лиц актуальными и достоверными сведениями 
о состоянии дорожной сети и ходе реализации 
регионального проекта. Повышение качества 
управленческих решений будет достигнуто за 
счёт формирования единого информационно-
го пространства и применения информацион-
ных и телекоммуникационных технологий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Осуществление проекта «Дорожная сеть - 

6D BIM» в предлагаемой концепции позволит 
решить ряд проблем управления транспорт-
ной инфраструктурой городской агломерации:

• повысить вклад транспортной инфра-
структуры в модернизацию национальной 
экономики за счет ускорения инвестиционных 
процессов;

• повысить конкурентоспособность до-
рожной отрасли за счет более эффективных 
проектных решений, улучшения потребитель-
ских свойств, эффективного использования 
машин, ресурсов и технологий в рамках всей 
производительной цепочки;

• использовать цифровые технологии
для увеличения контроля качества выполне-
ния работ;

• обеспечить оперативность и достовер-
ность информации о выполнении проекта;

• уменьшить время отклика на запрос,
увеличивая скорость принятия управленче-
ского решения;

• использовать в строительстве робо-
тизированные комплексы, повышая досто-
верность информации и уменьшить факторы 
субъективного характера.

Предполагается дальнейшее развитие си-
стемы с целью повышения интеллектуального 
уровня решаемых задач.
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Таблица 
Протяженность и показатели состояния автомобильных дорог ОГА за период 2016–2019 гг.

Table
Length and indicators of the roads’ state of the Omsk agglomeration for the 2016-2019 period

Наименование
показателя

Единица 
измерения

Базовое
значение

2016 г.

Значение показателей по годам

2017 2018 2019
(проект)
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ОПЫТ НАУЧНОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА ОБЪЕКТОВ ТРАНСПОРТНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ В РАМКАХ РЕАЛИЗАЦИИ 
КОНЦЕПЦИИ «КАЧЕСТВО»

⃰И.С. Пуляев, С.М. Пуляев
НИУ МГСУ, Москва, Россия 

⃰ivanes50@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются вопросы, связанные с реализацией концепции «каче-
ство» при строительстве железобетонных объектов транспортного назначения, неразрыв-
но связанной с применением научного сопровождения в период их проектирования и возведе-
ния. Исходя из того что в последние годы в нашей стране возводится большое количество 
транспортных объектов, спроектированных по индивидуальным  проектам, а также основы-
ваясь на опыте научного сопровождения достаточно большого количества объектов транс-
портной инфраструктуры, можно с уверенностью сказать, что данная проблема является 
на сегодняшний день особенно актуальной в условиях внедрения современных строительных 
решений в сочетании с необходимостью получения требуемых свойств бетонных конструк-
ций и обеспечения экономической целесообразности строительства. Целью настоящей ра-
боты является обобщение и систематизация основных методов и технологических приемов 
ведения бетонных работ, обеспечивающих минимизацию образования дефектов и трещин на 
строительной площадке при сооружении объектов транспортной инфраструктуры.
Материалы и методы. В настоящей статье на примере достаточного количества раз-
личных технологий, использованных при возведенных большого числа объектов в России в 
течение последних 10 лет и находящихся на стадии завершения строительства, показаны 
разработанные методы получения бетонных изделий высокого качества с учетом примене-
ния современных строительных материалов, которые многократно апробированы и доказали 
свою эффективность в реальном строительном секторе.
Результаты. Полученные результаты легли в основу проектов производства работ, тех-
нологических регламентов на производство работ, технических условий и стандартов орга-
низаций, руководств, а также позволили реализовать концепцию «качество» в транспортном 
строительстве, основанную на получении бездефектных железобетонных конструкций с за-
данными свойствами с учётом применения современных строительных материалов.
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования позволили осуществить строитель-
ство внеклассных сложных транспортных сооружений различной массивности и протяженно-
сти и могут лечь в основу технологии возведения других объектов промышленного и граждан-
ского строительства, в которых широкое применение получил железобетон. Статья будет 
интересна и полезна специалистам, занимающимся обеспечением бездефектного возведения 
железобетонных строительных конструкций, инженерно-техническим работникам, ведущим 
свою деятельность в условиях реального строительства, и посвящается памяти профессо-
ра, доктора технических наук А.Р. Соловьянчика (1938–2019).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетон, тепловыделение, температура, прочность, термонапря-
женное состояние, качество, научное сопровождение, транспортные объекты, ремонт.
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OBJECTS OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE: 
EXPERIENCE OF SCIENTIFIC SUPPORT IN 
CONSTRUCTION WITHIN THE “QUALITY” 
CONCEPT IMPLEMENTATION

⃰ I.S. Pulyaev, S.M. Pulyaev
Moscow State University of Civil Engineering, 

Moscow, Russia 
⃰ivanes50@mail.ru

ABSTRACT
Introduction. The paper deals with the issues related to the implementation of the “quality” concept in 
the construction of reinforced concrete transport facilities linked with the scientific support during design 
and construction. Nowadays this problem particularly relevant in the context of the modern construction 
solutions, combined with the need to obtain the required properties of concrete structures and ensure 
the economic feasibility of construction. The aim of the research is to generalize and systematize  
the main methods and techniques of concrete works, which minimize the defects and cracks while  
the construction of transport infrastructure.
Materials and methods. On the example of different technologies used in the Russian construction 
over last 10 years, the authors demonstrated the developed methods of obtaining high quality concrete 
products taking into account tested and proved modern building materials.
Results. The results of the research formed the basis of the projects, technological regulations for  
the production, specifications and standards of organizations, guidelines. Moreover, the results also 
allowed implementing the concept of “quality” in transport construction based on obtaining defect-free 
reinforced concrete structures with specified properties, taking into account the use of modern building 
materials.
Discussion and conclusions. The research allows carrying out construction of various massiveness 
and extent. The obtained results form the basis of construction technology of other industrial and civil 
construction objects with reinforced concrete application. The paper is interesting and useful for specialists 
in providing defect-free construction of reinforced concrete building structures, for engineering and 
technical staff. The authors dedicate the research to the memory of Professor and Doctor of Technical 
Sciences, A.R. Solovyanchik (1938-2019).

KEYWORDS: reinforced concrete, heat release, temperature, strength, thermal stress state, quality, 
scientific support, transport facilities, repair.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в Российской Федера-

ции возводится большое количество сооруже-
ний, спроектированных посредством индиви-
дуальных проектов, которые сочетают в себе 
сложные геометрические размеры в плане с 
применением современных строительных ма-
териалов и систем. Наряду с указанными объ-
ектами достаточно массовый характер имеет 
строительство сооружений, спроектирован-
ных по типовым решениям, но исходя из усло-
вий рыночных отношений, с учётом все более 
жестких требований по обеспечению качества, 
надёжности и долговечности этих конструкций, 
к ним также предъявляются повышенные тре-
бования по обеспечению необходимых потре-
бительских свойств. При этом колоссальное 
влияние на происходящие процессы оказыва-
ет зачастую то, что возведение этих объектов 
обусловлено стесненными условиями плотной 
городской застройки, ведение работ в сложной 
пересеченной местности, другие технологиче-
ские и производственные факторы. Без при-
менения современных актуальных решений 
достаточно сложно при условии соблюдения 
описанных выше условий обеспечить главный 
критерий, по которому оценивается степень 
готовности объекта и «зрелости» подрядной 
организации, качество и обеспечение требу-
емых потребительских свойств возводимых 
новых, реконструируемых и ремонтируемых 
действующих объектов потребовало совре-
менных подходов к разработке эффективных 
технологий возведения объектов, а также про-
ведения ремонтных работ на базе использо-
вания современных материалов, удовлетво-
ряющих запросам заказчиков и требованиям 
эксплуатации различных видов сооружений.

В советское время и период раннего ста-
новления капиталистического общества в на-
шей стране (в начале и середине 90-х годов 
прошлого века) многие транспортные соору-
жения, спроектированные по типовым проек-
там, возводились чаще всего с применением 
унифицированных технологических карт, а 
при использовании сборного железобетона 
вопросы обеспечения качества возводимых 
конструкций зачастую сводились к четкому со-
ответствию требованиям действующей на тот 
момент нормативной документации (при её на-
личии) и утвержденным типовым технологиче-
ским картам на производство работ. Широкое 
же применение монолитного железобетона, 
постепенно заменившего собой сборный на 
рубеже веков и окончательно пришедший ему 

на смену в наши дни (в части возведения объ-
ектов транспортной инфраструктуры), потре-
бовало принятия зачастую новых технологи-
ческих решений, связанных в первую очередь 
с воплощением различных архитектурных и 
конструктивных нововведений, но, как след-
ствие, с учетом свойств бетона как строитель-
ного материала, который, как известно, имеет 
ряд специфических особенностей. Этот фак-
тор потребовал привлечения к строительству 
различных научно-исследовательских объеди-
нений и институтов, призванных оперативно 
решать возникающие вопросы и проблемы с 
целью обеспечения требуемого качества, на-
дежности, долговечности конструкций, их эко-
логичности и экономической целесообразно-
сти возведения.

В настоящей работе поставлена цель обоб-
щить и систематизировать наиболее доступ-
ные, часто применяемые и несложные методы 
и приемы ведения бетонных и железобетон-
ных работ, направленные на минимизацию 
образования дефектов и трещин, улучшение 
потребительских свойств объектов транспорт-
ной инфраструктуры, с достаточной легкостью 
реализуемые при проектировании и строи-
тельстве указанных сооружений.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Исследованиями установлено, что при воз-

ведении транспортных сооружений существу-
ет большая вероятность образования темпе-
ратурных трещин в период разогрева бетона 
ввиду разных скоростей набора температур 
маломассивных и массивных частей конструк-
ции. А при остывании возможно возникнове-
ние продольных и косых трещин за счёт пе-
репадов температур по сечению конструкций, 
а также вследствие снижения температур с 
разной скоростью в массивных и маломас-
сивных частях конструкции. В связи с этим во-
просом трещинообразования, нарушающего 
сплошность бетона и ведущего к ускоренной 
коррозии арматуры, следует уделять большое 
внимание. Поэтому при возведении крупнораз-
мерных конструкций из монолитного бетона 
(тоннелей, мостов, путепроводов и прочих со-
оружений) в процессе проектирования в пер-
вую очередь видится целесообразным реше-
ние вопроса локализации влияния колебаний 
температуры на свойства бетона как в процес-
се твердения, так и в процессе эксплуатации 
объекта. Опыт возведения транспортных объ-
ектов показал, что для предупреждения тре-
щинообразования руководствоваться исклю-
чительно нормами действующих нормативных 
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документов не всегда достаточно. Например, 
согласно действующим нормативным доку-
ментам для обеспечения трещиностойкости в 
монолитных сооружениях необходимо на рас-
стоянии не более 40 м устраивать постоянные 
температурно-осадочные деформационные 
швы. В то же время в нормативных докумен-
тах и в проектной документации на строитель-
ство тоннелей, мостов, путепроводов и прочих 
сооружений не находят достаточного отра-
жения вопросы, связанные с влиянием тем-
пературного режима твердеющего бетона на 
его трещиностойкость на стадии возведения 
конструкции, что зачастую приводит к появле-
нию многочисленных трещин, на устранение 
которых затрачиваются значительные финан-
совые и людские средства. В каждом конкрет-
ном случае необходимо проведение дополни-
тельных исследований, которые направлены 
на предотвращение трещинообразования, 
возникающего от воздействия температурного 
фактора и необходимых для составления обо-
снованных нормативных документов и проек-
тов производства работ.

Наиболее полно требования по оптимиза-
ции и учёту температурного фактора обобще-
ны для объектов гидротехнического строитель-
ства [1, 2], а также для условий сооружения 
цементно-бетонных покрытий дорог и аэро-
дромов [3]. Применительно же к возведению 
тоннелей, мостов, путепроводов проблема 
впервые была решена представителями шко-
лы профессора А.Р. Соловьянчика [4, 5], ко-
торыми был создан целенаправленный пакет 
прикладных программ расчета температурных 
полей, термических напряжений и роста проч-
ности бетона1, 2, давший возможность учиты-
вать реальные теплофизические и термодина-
мические характеристики бетона и его состав, 
условия теплообмена с окружающей средой, 
виды применяемого опалубочного оборудова-
ния, а также многие иные ранее не учтенные 
моменты и разрабатывать принципы сниже-
ния вероятности трещинообразования на ста-
дии возведения сооружений [6, 7]. Кроме того, 
в отличие от принципов расчета термонапря-
женного состояния в гидротехническом и до-
рожном строительстве был обоснован важный 

1  Соловьянчик А.Р. [и др.]. Разработка новой методики исследования температурного режима, прочности твердеющего 
бетона  и термонапряженного состояния конструкций транспортных сооружений с помощью персональных компьютеров. 
М. : ЦНИИС, 1992.  70 с.

2 Соловьянчик А.Р. [и др.]. Разработка новой методики исследования температурного режима, прочности твердеющего 
бетона и термонапряженного состояния конструкций транспортных сооружений с помощью персональных компьютеров. 
М. : ЦНИИС, 1992. 70 с.

показатель в оценке термонапряженного со-
стояния транспортных сооружений, а именно 
было показано, что отправным моментом при 
определении степени влияния температуры 
на качество конструкции должен служить ана-
лиз температурного поля нулевых напряже-
ний, формирующихся к моменту образования 
в твердеющем цементном камне простран-
ственной кристаллизационной структуры из 
гидросиликатов кальция, за которое принима-
ется время перехода бетона в упругое состоя-
ние, характеризуемое прочностью на сжатие в 
пределах 25–30% от прочности в возрасте 28 
суток [8, 9, 10].

Для выбора способа управления тепловым 
режимом бетона по проектным решениям кон-
кретного сооружения выделяются конструк-
тивные узлы, в которых возможны высокие 
концентраторы температурных напряжений, 
определяется конструкция опалубочных щи-
тов для этих узлов, завод-поставщик цемен-
та в регион строительства рассматриваемого 
объекта и учитывается состав бетонной смеси 
для обеспечения класса бетона, заложенного 
в проекте. Далее на основе проектной доку-
ментации и полученной исходной информа-
ции по программному комплексу производится 
расчет изменения температур и роста прочно-
сти бетона с оценкой возникающих при этом 
температурных деформаций. На основе полу-
ченного расчетного материала делается вы-
вод о необходимости применения конкретного 
способа управления температурным режимом 
бетона и, как следствие, качеством всего стро-
ительного процесса, а также определяются па-
раметры этого способа [11, 12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Первый важный проблемный вопрос, ко-

торый был решен с помощью программ рас-
чета температурных полей, был связан с не-
обходимостью строительства в назначаемые 
сжатые сроки таких протяженных конструкций, 
как тоннели (в особенности рамповые участки 
на въездах и выездах) [14, 15, 16]. Конструк-
тивно-технологический узел, в котором, как 
правило, возникает высокая вероятность об-
разования температурных трещин, связан с 
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этапностью выполнения бетонных работ и 
относится к зоне сопряжения затвердевшего 
и вновь укладываемого бетона. В этой зоне 
в процессе твердения уложенного бетона об-
разуется его «защемление» бетоном ранее 
возведенной части сооружения и оно препят-
ствует проявлению свободных деформаций 
на стадии остывания конструкции. Стремле-
ние бетонировать тоннельные сооружения 
крупноразмерными захватками без разбивки 
на блоки бетонирования с целью сокращения 
сроков работ и уменьшения числа рабочих 
швов потребовало всесторонней оценки тем-
пературных режимов твердения бетона и ука-
зало на необходимость учета «защемления» 
бетонируемых блоков в зоне контакта с ранее 
возведенными элементами конструкции, на-
пример при бетонировании стен после устрой-
ства днища. Было установлено, что для преду-
преждения появления температурных трещин 
размер блока бетонирования в этих случаях 
не должен превышать 15–17 м, если в момент 
замыкания шва разность температур между 
наиболее разогретой частью конструкции и 
температурой в зоне замыкания шва состав-
ляет не более 20 оС (рисунок 1).

Расчеты, выполненные посредством рас-
чётного комплекса, позволили определить 
режимы дополнительного отогрева ранее за-
бетонированных элементов, способствующих 
уменьшению разности температур между рас-
сматриваемыми зонами конструкции и увели-
чению размеров блоков бетонирования до зна-
чения 20–21 м. Опыт реализации на практике 
режимов дополнительного отогрева ранее воз-
веденных элементов показал, что для локаль-
ного подвода тепловой энергии к бетону пред-
почтительнее использовать нагревательный 
провод, установка которого в зоне сопряжения 
стен с днищем позволяет бетонировать участ-
ки стен захватками длиной до 30 м.

Для ускорения строительства тоннельных 
сооружений также были разработаны условия 
их возведения блоками длиной 30 м с устрой-
ством между ними технологического (рабоче-
го) шва шириной 1,5–2,0 м. При этом правиль-
ность расчетных предпосылок подтвердилась 
отсутствием трещин в построенных блоках 
днища и стен конструкций.

В ряде случаев (в силу проектных реше-
ний) возникает необходимость бетонировать 
за один прием участки тоннеля длиной более 
40 м. 

Рисунок 1 – Эскизная схема разбивки днища тоннеля на блоки бетонирования по длине

Figure 1 – Schematic diagram of the splitting of the tunnel bottom into the concrete blocks
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   На основании проведенных исследований 
был разработан ряд технологических при-
емов, включающий послойную укладку в опа-
лубку сначала бетонной смеси с температурой 
20–25 оС, а затем с температурой 6–10 оС. Та-
кой способ бетонирования позволил снизить в 
два раза разность температур между макси-
мально разогретым ядром и минимально ра-
зогретой окраиной конструкции, обеспечить 
высокую однородность температурного поля 
и в комплексе с неполным по отношению к 
проектному обжатию бетона успешно решить 
поставленную задачу. Для ускорения сроков 
устройства перекрытий разработана техноло-
гия бетонирования блоков стен и перекрытий 
длиной до 38 м за один прием. Технологией 
предусматривается комплексный отогрев бе-
тона свай до заданной температуры как перед 
укладкой бетона, так и при его выдерживании, 
в том числе с использованием специального 
приема, позволяющего направить тепло ги-
дратации цемента в зону отогреваемых свай. 
Температурные поля в зоне сопряжения стен 
и перекрытия с основанием из свай при пред-
ложенном способе в сравнении с традицион-
ным показывают на уменьшение величины 
температурных перепадов и в момент форми-

рования температурного поля нулевых напря-
жений, и в период максимального разогрева 
бетона, что позволяет возвести тоннель без 
трещин, а сроки строительства сократить в  
1,5 раза за счет укрупнения бетонируемых за-
хваток, снижения трудоемкости работ и умень-
шения количества технологических швов. 
Другим примером совершенствования техно-
логии возведения конструктивных элементов 
тоннельных сооружений, апробированных на 
практике, можно считать технологию возве-
дения днища (лотка) тоннеля одновременно 
с технологическими выступами («пеньками») 
стен на высоту 0,6–0,8 м (рисунок 2). Образо-
вание таких «пеньков» упрощает отогрев осно-
вания перед бетонированием стен в холодный 
период года, а также создает предпосылки для 
бетонирования стен тоннеля более длинными 
блоками.

При строительстве туннельно-эстакадных 
участков может использоваться еще один ме-
тод реализации усовершенствованной техно-
логии, так называемый «миланский способ», 
при котором вначале возводится перекрытие 
тоннеля, а впоследствии днище и стены. 

Рисунок 2 – Эскизная схема разбивки днища тоннеля на захватки бетонирования
с технологическим выступом

Figure 2 – Schematic diagram of the splitting of the tunnel bottom
into the concreting capture with technological protrusion
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Применение такого способа возведения 
особенно эффективно в условиях плотной 
городской застройки, так как наличие 
перекрытия помогает защитить близлежащие 
жилые и общественные постройки от шума и 
грязи при выполнении строительных работ. 
При возведении тоннельных сооружений 
«миланским способом» перекрытие 
опирается и «защемляется» в ограждение из 
буросекущих свай. При наличии такого 
«защемления» для локализации проявления 
температурных напряжений в случае ведения 
работ традиционными способами возникает 
необходимость бетонирования верхней части 
стен и перекрытия блоками длиной не более 
15–16 м.

Второй вид сооружений, для которых потре-
бовалось разработать условия, исключающие 
трещинообразование в конструкции, включает 
плитно-ребристые пролетные строения мосто-
вых переходов и эстакад с массивными несу-
щими ребрами, маломассивными консолями и 
центральной межреберной частью. Исследо-
вания в этом случае показали, что в массив-
ном ребре уже на стадии разогрева бетона от 
экзотермии цемента могут возникать дефор-
мации, вызывающие появление температур-
ных трещин (рисунок 3).

Причина этого заключается в том, что бетон 
в периферийных слоях, охлаждаясь за счет 
контакта с окружающей средой, деформирует-

ся относительно незначительно, в то время как 
бетон в ядре, разогреваясь до высоких темпе-
ратур, претерпевает более весомые темпе-
ратурные деформации, которые приводят в 
конечном итоге к разрыву наружных поверх-
ностных слоев, не имеющих еще достаточной 
прочности на растяжение. Поэтому для раз-
работки методов предупреждения появления 
температурных трещин на стадии разогрева 
необходимо детально анализировать величи-
ну температурных деформаций в различных 
сечениях конструкции и проектировать состав 
бетона с минимальным количеством цемента 
на кубометр бетонной смеси. Анализ развития 
температур в процессе выдерживания бетона 
в плитно-ребристых пролётных конструкциях 
показал, что за счет более интенсивного ра-
зогрева ребра темп твердения бетона в нем 
более высокий, чем в консоли и на опреде-
ленной стадии выдерживания бетона консоль 
становится условно защемленной в ребро. 
Перепад температур при этом довольно су-
щественен, и может привести к образованию 
поперечных трещин в консоли. 

Рисунок 3 – Распределение температурных напряжений в пролетном строении без применения специальных мер 
по выравниванию температур в бетоне

Figure 3 – Distribution of temperature stresses in the structure without the use of special measures
for equalizing the concrete’s temperatures
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Проведенный поиск вариантов выравнивания 
температур по сечению конструкций с 
разномассивными зонами показал, что 
наиболее эффективным способом 
предупреждения трещинообразования 
является укрытие  консоли более мощной 
тепловой изоляцией и дополнительного уте-
пления опалубки консоли снизу с 
устройством  дополнительного укрытия в 
виде полога снизу, позволяющего 
перераспределять тепловую энергию между 
ребрами и консолью пролётного строения 
(рисунок 4).

Температурное поле при выполнении дан-
ного комплекса мероприятий оказалось в 
достаточной степени равномерным, что по-
зволило впервые в практике мостостроения 
обеспечить бездефектное бетонирование 
за один прием пролетного строения длиной  
179 м. Исследования также показали, что в ус-
ловиях ведения работ в тёплый период года 
герметичное закрепление сверху маломассив-
ных консолей светопрозрачных покрытий с за-
данным термическим сопротивлением вместо 
устройства дополнительной тепловой изоля-
ции гарантирует не только сохранность тепла, 
но и дополнительный разогрев бетона консо-
ли солнечным радиационным потоком, еще 
в большей степени снижающим вероятность 
образования температурных трещин [17, 18, 
19, 20].

Известно, что монолитный бетон также ши-
роко применяется при возведении ростверков, 
устоев и опор мостов, и, несмотря на то, что 
в настоящее время в нашей стране накоплен 
большой опыт обеспечения высокого качества 
бетонных работ, периодически возникает ряд 
вопросов обеспечения потребительских свойств 
бетона, требующих грамотного решения [21, 22, 
23, 24]. В частности, в последние годы возво-
дится большое количество ростверков внуши-
тельных размеров, например при строитель-
стве мостов через р. Москву, Оку, Крымского 
моста. Имеющийся опыт возведения подобных 
крупноразмерных железобетонных конструкций 
и теплофизические расчеты показывают, что 
для обеспечения необходимой трещиностойко-
сти бетона и предупреждения появления темпе-
ратурных трещин, возникающих при разогреве 
бетона от экзотермии цемента и последующем 
его остывании, требуется разбивка массивных 
конструктивных элементов на захватки по вы-
соте и на блоки бетонирования в плане, а также 
постановка дополнительной тепловой изоляции 
в местах наибольшего перепада температур по 
сечению конструкции (рисунок 5). 

Рисунок 4 – Схема устройства дополнительной тепловой изоляции плиты 
 пролётного строения в технологическом укрытии

Figure 4 – Scheme of additional thermal insulation of the structure plate in the technological shelter
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Рисунок 5 – Схема разбивки стойки опоры Крымского моста на блоки бетонирования
и её укрытия дополнительной тепловой изоляцией

Figure 5 – Splitting scheme of the Crimean bridge support into the concreting blocks
and of its shelter with additional thermal insulation
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При выборе способов управления темпе-
ратурным режимом твердеющего бетона в 
случае возведения высоких (более 5 м) стоек 
опор за один прием в холодный период года 
следует отметить о необходимости устройства 
в тепляках отсекающих диафрагм с перепуск-
ными клапанами, позволяющих регулировать 
теплопоступления в верхние зоны стоек и пре-
дотвращать тем самым перегрев бетона.

Обеспечение требуемого качества возво-
димых новых, реконструируемых и ремон-
тируемых действующих объектов требует 
современных подходов к разработке эффек-
тивных технологий не только проектирования 
и строительства, но проведения ремонтных 
работ на базе использования современных 
материалов, удовлетворяющих требованиям 
эксплуатации различных видов транспортных 
сооружений. Ремонтные работы, как правило, 
выполняются как на стадии возведения объек-
тов, так и при их эксплуатации. В период воз-
ведения конструкций обычно осуществляется 
устранение дефектов, допущенных во время 
строительства, и лечение  различных трещин. 
В период эксплуатации проводятся различ-
ные виды ремонтов, в том числе связанные 
с восстановлением и увеличением несущей 
способности отдельных возводимых конструк-
ций или всего сооружения в целом. Во всех 
случаях ремонт должен быть выполнен  сво-
евременно, качественно, обеспечивая тре-
буемую долговечность и продолжительность 
межремонтных сроков конструкции. Качество 
работ по ремонту железобетонных конструк-
ций зависит от правильной организации ра-
бот по проведению ремонта, обоснованного 
выбора ремонтных материалов и применения 
современных технологий, апробированных на 
практике. Все перечисленные вопросы долж-
ны находить отражение в разрабатываемых 
нормативно-технических документах на вы-
полнение ремонтных работ, а наличие пробе-
лов в правилах технического нормирования 
по проектированию и выполнению строитель-
но-монтажных и ремонтных работ, к сожале-
нию, часто приводит к тому, что на строитель-
ную площадку попадают материалы низкого 
качества, а ремонтные работы выполняются 
на невысоком уровне. С целью систематиза-
ции вопросов, связанных с необходимостью 
полного отражения требований к проведению 

3 Руководство по ремонту бетонных и железобетонных конструкций транспортных сооружений с учетом обеспечения 
совместимости материалов. М. : ЦНИИС, 2010. 182 с.

ремонтных работ на транспортных объектах, 
было разработано Руководство по ремонту бе-
тонных и железобетонных конструкций транс-
портных сооружений с учетом обеспечения 
совместимости материалов3, выдержавшее 
несколько переизданий.

Главной задачей при выполнении ремонт-
ных работ является правильный выбор ре-
монтного материала (на основании техни-
ко-экономического обоснования и с учетом 
требований, обеспечивающих заданные ус-
ловия эксплуатации и продолжительность ме-
жремонтных сроков). Однако достаточно часто 
выбор материала определяется исключитель-
но финансовыми возможностями заказчика, а 
также с учетом элементов риска, связанного 
с недостаточным знанием условий последу-
ющей эксплуатации объектов и фактических 
технических характеристик новых материа-
лов. Для эффективного ремонта конструкций 
из бетона и железобетона и подбора необхо-
димых материалов, обеспечивающих каче-
ство конструкции, необходимо иметь опреде-
ленную концепцию и четко установленную 
последовательность выполнения работ, по-
зволяющую обосновать правильность выбора 
материала, планируемого к использованию 
при ремонте конструкций. На практике обычно 
ремонт конструкций проводится с применени-
ем материалов, подобных исходному матери-
алу ремонтируемой конструкции. При его вы-
боре  необходимо соблюдать данное правило 
и требования по совместимости материалов, 
вследствие того что одинаковые материалы по 
ряду признаков могут быть несовместимыми. 
Совместимость материалов подразумевает 
характер их поведения как в незатвердевшем, 
так и в затвердевшем состоянии. Она базиру-
ется на физических основах взаимодействия 
ремонтируемого и ремонтного материалов. 
Выбор материала – это процесс компромис-
са, основанного на достоверной информации, 
и материалы, о которых нет полной и точной 
информации, не должны допускаться в произ-
водство. При выборе ремонтных материалов 
требуется соблюдать четкие принципы совме-
стимости свойств ремонтных и существующих 
материалов. При выборе ремонтного матери-
ала подлежат учету: степень ответственности 
конструкций; глубина поражения / разрушения; 
планируемые условия эксплуатации (в первую 
очередь температурный режим); влажность и 
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агрессивность среды эксплуатации, динамич-
ные воздействия; эстетические требования; 
положение и доступность ремонтируемой кон-
струкции; объем работ, подлежащих выполне-
нию (рисунок 6).

На выбор материалов напрямую влияет 
вид проводимого ремонта; глубина разруше-
ний; условия эксплуатации; а также тип ремон-
та: текущий ремонт конструкций, не требую-
щий восстановления их несущей способности; 
ремонт конструкций с восстановлением их 
несущей способности; ремонт конструкций с 
увеличением их несущей способности по от-
ношению к несущей способности, заложенной 
в первоначальном проекте сооружения. На 
выбор материала могут повлиять и многочис-
ленные другие факторы, включая такие как 
продолжительность времени, необходимого 
для передачи эксплуатационной нагрузки на 
отремонтированную конструкцию, имеющее-
ся в наличии рабочее время для проведения 

работ, скорость набора прочности ремонтным 
материалом при твердении и другие факторы. 
При выборе материалов следует принимать 
во внимание, что находящиеся на рынке мате-
риалы очень часто изменяются по множеству 
причин, в том числе в связи с заменой исход-
ных сырьевых материалов, экологических 
норм и внедрения новых передовых техно-
логий. Как следствие, происходит изменение 
физико-технических свойств этих материалов. 
Для подтверждения возможности использо-
вания таких материалов рекомендуется про-
изводить независимые испытания ремонтных 
материалов, особенно в тех случаях, когда 
при ремонте отдают приоритет надежности и 
долговечности конструкции.

Особого внимания заслуживает вопрос 
устранения трещин в бетонных и железобе-
тонных конструкциях, которые подразделяют 
на активные и неактивные. Активные трещи-
ны изменяют ширину раскрытия под 
воздействием прилагаемой нагрузки и 
изменений температуры.

Рисунок 6 – Процесс подготовки опоры эстакады к производству ремонтных работ

Figure 6 – Process of preparing the overpass support to repair
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Неактивные трещины не изменяют ширины 
раскрытия при внешних воздействиях. Кроме 
того, активные («дышащие») трещины могут 
превращаться в неактивные посредством 
соответствующего усиления конструкции, 
восстанавливающего её сплошность. Одним 
из эффективных вариантов ремонта 
активных трещин можно считать метод 
наполнения их мастиками или эластичными 
эпоксидными смолами, не подверженными 
разрывным нагрузочным усилиям при 
изменении их раскрытия. Для устранения 
активных трещин в мостовых и тоннельных 
конструкциях в последние годы нашли 
широкое применение эластичные эпоксидные 
смолы, внедрение которых оказалось 
наиболее целесообразным в условиях 
повышенной влажности и силу присутствия 
грунтовых вод. Неактивные трещины 
герметизируют путём инъецирования в них 
состава, склеивающегося с бетоном, но не 
способного предотвратить изменения раскры-
тия при внешних воздействиях. Для гермети-
зации волосяных трещин используют хрупкие 
и эластичные защитные покрытия, создающие 
пленку на поверхности бетона. В последние 
годы для ремонтных работ все более широкое 
применение находят сухие бетонные смеси, 
не требующие дозирования компонентов на 
месте производства работ. Для упрочнения 
материалов, повышения их водонепроницае-
мости, сопротивляемости воздействию агрес-
сивных сред и повышения морозостойкости 
бетона используют кольматирующие матери-
алы. Такие материалы также рекомендуются 
при проведении инъекционных работ.

Подводя итог, следует отметить, что только 
при правильном комплексном подходе к на-
значению ремонта железобетонных конструк-
тивных элементов транспортных сооружений 
и научно обоснованном выборе технологий и 
материалов для ремонта можно обеспечить 
высокое качество работ и существенно про-
длить жизнь ремонтируемых конструкций при 
достаточно обоснованных экономических за-
тратах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанные мероприятия, описанные в 

настоящей статье, были успешно реализова-
ны при строительстве транспортных объектов 
в Москве, Санкт-Петербурге, Сочи и других 
крупных городах, в Подмосковье, Крыму (рису-
нок 7) и других регионах нашей страны, показа-
ли свою состоятельность и востребованность, 
позволили избежать массового образования 

температурных трещин в возводимых кон-
струкциях, сократить сроки строительства 
объектов при неукоснительном соблюдении 
стандартов качества строительных работ. Од-
нако в настоящей статье перечислены далеко 
не все способы управления температурным 
режимом твердеющего бетона, которые были 
предложены представителями школы профес-
сора А.Р. Соловьянчика с целью решения мно-
гочисленных проблем, возникающих в бетоне 
как материале. 

Но в целом видно, что температурный фак-
тор оказывает существенное влияние на ка-
чество бетонных работ и в настоящий момент 
существует реальная возможность уменьшить 
это влияние несколькими способами, среди 
которых:

− использование низкотермичных це-
ментов для бетонирования массивных бетон-
ных конструкций (однако в настоящее время 
этот вопрос трудно разрешим в связи с отсут-
ствием массового производства таких цемен-
тов в Российской Федерации);

− обеспечение снижения расхода це-
мента на 1 м3 бетонной смеси. Этот вопрос 
можно решить на основе массового использо-
вания химических добавок нового поколения 
на базе поликарбоксилатов и применения мо-
дифицированных бетонов. Исследования так-
же показали, что использование таких добавок 
позволяет существенно снизить расход цемен-
та на 1 м3 бетона при обеспечении требуемой 
высокой прочности, водонепроницаемости 
и морозостойкости. Применение химических 
добавок и получение на их основе все более 
распространенных в нашей стране самоуплот-
няющихся бетонных смесей позволяет решить 
еще одну проблему, связанную с уплотнением 
бетона при возведении высоких опор, густо-
армированных конструкций различного типа, 
тонкостенных конструкций и прочих сооруже-
ний. Кроме того, в настоящее время имеется 
ряд материалов и смесей, которые успешно 
прошли испытания и используются при строи-
тельстве ряда объектов, но которые ждут сво-
его признания в широком кругу строителей и 
более широкого применения на практике.

В заключение необходимо отметить, что 
рассмотренные примеры регулирования тем-
пературного режима твердеющего бетона да-
леко не в полной мере отражают те вопросы и 
проблемы, которые в настоящее время стоят 
перед строителями на строительной площад-
ке и перед научными работниками в научных 
организациях, однако накопленный опыт и 
имеющиеся знания неукоснительно подводят 
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к выводу о том, что грамотное и обоснованное 
применение научно-технического сопровожде-
ния ведения бетонных работ в купе с примене-
нием современных строительных материалов 
и систем позволяют в должной мере обеспе-
чить требуемые стандарты качества при про-
ведении бетонных работ на строительной пло-
щадке.
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