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Соответственно, норìативный пробеã øины карü-
ерноãо воäовоза составиë:

Lн = SнKрø = 80 000Ѕ0,516 = 41 306 кì.

На основании всех провеäённых в те÷ение ÷етырёх
ëет иссëеäований типовоãо автотранспорта, испоëüзу-
еìоãо как техноëоãи÷еский и вспоìоãатеëüный в ка-
рüерах АГМК, а также на äруãих объектах, быë разра-
ботан поряäок корректирования норì пробеãа øин
типовых АТС в зависиìости от усëовий экспëуатаöии.
У÷итывая то вëияние на износ øин, которое оказыва-
ет высота и реëüеф ìестности, на приìере карüера
"Каëüìакыр", V катеãория усëовий экспëуатаöии бы-
ëа разäеëена на äве поäкатеãории Vа(Д6 – Р1, Р2) и
Vб(Д6 – Р3, Р4, Р5), ãäе Д6 — естественные ãрунтовые
äороãи, Р1, Р2, Р3, Р4, Р5 — это тип реëüефа ìест-
ности [2].
Ниже преäставëены äва поäпункта к поряäку кор-

ректирования норì пробеãа øин.
1.5. Нормы пробега автомобильных шин с универсаль-

ным рисунком протектора могут быть снижены:
— на 20 % для автомобилей, осуществляющих до

50 % пробега в IV категории условий эксплуатации;
— на 30 % для автомобилей, осуществляющих 50 и

более процентов пробега в IV категории условий эксплу-
атации;

— на 30 % для автомобилей, осуществляющих до 50 %
пробега в Vа категории условий эксплуатации;

— на 40 % для автомобилей, осуществляющих 50 и
более процентов пробега в Vа категории условий эксплу-
атации;

— на 40 % для автомобилей, осуществляющих до
50 % пробега в Vб категории условий эксплуатации;

— на 50 % для автомобилей, осуществляющих от
51 % до 70 % пробега в Vб категории условий эксплуа-
тации;

— на 60 % для автомобилей, осуществляющих более
70 % пробега в Vб категории условий эксплуатации.

1.6. Нормы пробега шин высокой проходимости могут
быть снижены на 20 % для автомобилей, постоянно ра-
ботающих в горной местности, соответствующей ка-
тегории условий эксплуатации Vа, на 30 % — категории
условий эксплуатации Vб.
Преäëоженный поряäок корректирования норì

пробеãа øин преäставëен как отрасëевой норìатив-
ный äокуìент äëя АГМК. Он также испоëüзуется по
назна÷ениþ и в Навоийнскоì ãорно-ìетаëëурãи÷ес-
коì коìбинате Респубëики Узбекистан, иìеþщеì
схожуþ структуру ãрунтовых и карüерных äороã.
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Форìуëировки опреäеëений важнейøих функöио-
наëüных свойств автоìобиëя — управëяеìости и ус-
той÷ивости, преäëоженные в работах [1—6] и äр., не-
скоëüко разëи÷аþтся, оäнако принöипиаëüных разно-
ãëасий и противоре÷ий ìежäу ниìи нет. Техни÷еские
требования к управëяеìости и устой÷ивости автотран-
спортных среäств изëожены в ГОСТ 31507—2012 [7],
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в котороì äетаëüно рассìотрены ìетоäы провеäения
испытаний по опреäеëениþ характеристик и оöено÷-
ных показатеëей ка÷ества и эффективности управëе-
ния. Преäусìотрено ìножество типовых тестовых
испытаний. Показатеëи и характеристики иссëеäуе-
ìых свойств опреäеëяþтся в крити÷еских (неøтат-
ных) режиìах äвижения автоìобиëя, поäверãаеìоãо
испытанияì, с выпоëнениеì соответствуþщих ìанёв-
ров: сìена поëосы äвижения ("переставка"), вхоä в по-
ворот, рывок руëя и äр.
При созäании новоãо автоìобиëя о÷енü важно

иìетü возìожностü проãнозирования показатеëей и
характеристик управëяеìоãо äвижения. Ниже изëоже-
на ìетоäика иìитаöионноãо ìоäеëирования тестово-
ãо режиìа испытаний "поворот Rп = 35 ì", преäна-
зна÷енная äëя опреäеëения ìаксиìаëüной скорости
vìmax, при которой ìанёвр ìожет бытü выпоëнен при
сохранении устой÷ивоãо и управëяеìоãо äвижения без
боковоãо опрокиäывания и заноса ìостов автоìобиëя.
Поëу÷енное зна÷ение vì max сравнивается с норìа-
тивныì зна÷ениеì скорости выпоëнения äанноãо ìа-
нёвра vì. Зна÷ения vì äëя разëи÷ных катеãорий и ти-
пов автоìобиëей, схеìа ìарøрута äвижения "поворот

Rп = 35 ì" и ìетоäика провеäения испытаний приве-
äены в [7].
На на÷аëüной стаäии проектирования коëи÷ество

инфорìаöии об исхоäных параìетрах автоìобиëя ìи-
ниìаëüно, поэтоìу иссëеäования свойств управëяе-
ìости и устой÷ивости преäëаãается провести на трёх-
ìерной иìитаöионной ìоäеëи автоìобиëя, отобража-
þщей еãо äвижение на опорной поверхности äороãи.
Схеìа кинеìати÷еских параìетров äвижения автоìо-
биëя на повороте преäставëена на рис. 1, а возäейст-
вия внеøней среäы на автоìобиëü — на рис. 2. Преä-
поëаãается, ÷то заäние коëёса веäущие, а переäние ве-
äоìые и управëяеìые.
Выбраны äве систеìы коорäинат — поäвижная xyz,

связанная с автоìобиëеì, и непоäвижная XOZ на
опорной поверхности äороãи. На÷аëо поäвижной сис-
теìы коорäинат распоëожено в öентре ìасс автоìо-
биëя C, осü x направëена вäоëü проäоëüной оси авто-
ìобиëя AB, осü y — в боковоì направëении в сторону
ìãновенноãо öентра поворота O*, а осü z — перпенäи-
куëярно к пëоскости xCy (рис. 1, а).
Уãоë поворота обоих управëяеìых коëёс принят

оäинаковыì, так как еãо зна÷ение при выпоëнении
иссëеäуеìоãо ìанёвра сравнитеëüно невеëико (в пре-
äеëах 4...5 ãраä). Уãëы увоäа переäних и заäних коëёс
обозна÷ены соответственно δув1 и δув2. Скоростü öен-
тра ìасс автоìобиëя vc, а её проекöии на оси x и y —
соответственно vх и vу. Ускорение öентра ìасс ac, уã-
ëовая скоростü вращения корпуса автоìобиëя отно-
ситеëüно оси ωz, а уãëовое ускорение εz. Курсовой
уãоë γ характеризует изìенение поëожения проäоëü-
ной оси автоìобиëя Cx относитеëüно непоäвижной
оси X. Взаиìосвязи ìежäу вектораìи ускорений в поä-
вижной систеìе коорäинат ax, ay и в непоäвижной
систеìе aX и aY отображены на рис. 1, б.
На рис. 2 показаны проäоëüные и попере÷ные ре-

акöии äороãи на переäние коëёса, суììарные состав-
ëяþщие которых обозна÷ены Rx1, Ry1 и привеäены к
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то÷ке A проäоëüной оси автоìобиëя. Анаëоãи÷но отоб-
ражены суììарные проäоëüная Rx2 и попере÷ная Ry2
реакöии äороãи на заäние коëёса. Сиëа инерöии ìас-
сы автоìобиëя ma обозна÷ена Fj, а инерöионный ìо-
ìент Mjz, äействуþщий относитеëüно вертикаëüной
оси Cz.
Составиì уравнения äинаìи÷ескоãо равновесия

сиë в проекöиях на оси x, y и вращаþщих ìоìентов
относитеëüно оси z (систеìа 1 в табëиöе).

Соãëасно схеìе (сì. рис. 1, а) проекöии скорости
öентра ìасс автоìобиëя vc на оси поäвижной систеìы
коорäинат vx = vccosξ; vy = vcsinξ, ãäе ξ — уãоë откëо-
нения вектора vx относитеëüно вектора vc. У÷итывая,
÷то уãëы θ, δув1 и δув2 сравнитеëüно небоëüøие, иско-
ìый уãоë ξ ìожно вы÷исëятü по форìуëе 2.

Поскоëüку уãоë ξ также небоëüøой, приìеì vx = vc,
а зна÷ения vy и ωz опреäеëиì по форìуëаì 3 и 4 [6].

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

δп.ì — коэффиöиент привеäённой ìассы автоìобиëя, у÷итываþщий кинети-
÷ескуþ энерãиþ вращаþщихся ìасс äвиãатеëя, трансìиссии и коëёс; Fw — си-
ëа сопротивëения возäуха; θ — уãоë поворота управëяеìых коëес; Jz — ìоìент
инерöии автоìобиëя относитеëüно оси z; l1, l2 — коорäинаты öентра ìасс ав-
тоìобиëя

2 ξ =  [l2(θ – δyв1) – l1δyв2]/L L — база автоìобиëя

3 vy = vxξ = vx[l2(θ – δyв1) – l1δyв2]/L —

4 ωz = vx/  = vx(θ – δyв1 + δyв2)/L  — раäиус поворота автоìобиëя с у÷ётоì увоäа коëёс

5 δув1 = θ – (l1ωz + vy)/vx —

6 δув2 = (l2ωz + vy)/vx —

7 Ry1 = kyв1δyв1 kyв1, kyв2 — коэффиöиенты сопротивëения увоäу коëёс соответственно переä-
неãо и заäнеãо ìостов8 Ry2 = kyв2δyв2

9 ay = vxωz + dvy/dt —

10 —

11
a11, a12, a21, a22 — эëеìенты ìатриöы Якоби систеìы ëинейных äифференöи-
аëüных уравнений 11; b1, b2 — функöии внеøних возäействий на автоìобиëü,
обусëовëенных изìенениеì уãëа поворота управëяеìых коëёс θ

12 —

13 b1 = kув1θ/ma; b1 = kув11lθ/Jz —

14 —

15 Δδув2 = b0 + b1ΔRy2 + b2Δ b0, b1, b2 — коэффиöиенты поëиноìа

16 X = a + 
a = 0; b = 33,05 ì — коорäинаты öентра окружности среäнеãо раäиуса пово-
ротной поëосы (Rcp)

17 Rcp = Rп – D3/2
Rп = 35 ì; D3 = 3,9 ì — наружный раäиус и øирина поворотной поëосы ìарø-
рута

18 Δωу.к0 = s2 = 15 ì — äëина у÷астка 2 ìарøрута испытаний 

19 vкр.оп = 
B — коëея автоìобиëя; hc — высота распоëожения öентра ìасс; g — ускорение
свобоäноãо паäения

20 Rпов = —

δп.ìmaax Rx1 θcos Rx2 Ry1– Fw;–+–=

maay Rx1 θsin Ry1 θcos Ry2;+ +–=

Jzεz Rx1l1 θsin Ry1l1 θcos Ry2l2–+–= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Rп* Rп*

dvy

dt
------
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Реøив совìестно эти уравнения, поëу÷иì выражения
äëя вы÷исëения уãëов увоäа — форìуëы 5 и 6.
При испытаниях автоìобиëü äвижется с постоян-

ной скоростüþ vc, поэтоìу ax = 0 и первое уравнение
систеìы 1 превращается в аëãебраи÷еское выраже-
ние. Веëи÷ина реакöии Rx1 по сравнениþ с попере÷-
ныìи реакöияìи Ry1 и Ry2 незна÷итеëüна, а Rx1sinθ
теì боëее, поэтоìу еþ ìожно пренебре÷ü и искëþ÷итü
из второãо и третüеãо уравнений систеìы 1. Попере÷-
ные реакöии Ry1 и Ry2 опреäеëиì из выражений 7 и 8
[6]. Зна÷ение попере÷ной составëяþщей ay ускорения
öентра ìасс автоìобиëя ac опреäеëяется с у÷ётоì уã-
ëовой скорости корпуса автоìобиëя ωz и вы÷исëяется
по форìуëе 9.
Приниìая cosθ = 1, поëу÷аеì сëеäуþщуþ систеìу

äифференöиаëüных уравнений, описываþщих äви-
жение вäоëü оси y и вращение относитеëüно оси z
(систеìа 10). Посëе поäстановки в них зна÷ений по-
пере÷ных реакöий Ry1 и Ry2 поëу÷иì систеìу 11, в ко-
торой a11, a12, a21, a22 — эëеìенты ìатриöы Якоби сис-
теìы ëинейных äифференöиаëüных уравнений (фор-
ìуëы 12), а b1 и b2 — функöии внеøних возäействий
на автоìобиëü, обусëовëенных изìенениеì уãëа пово-
рота управëяеìых коëёс θ (форìуëа 13).
Реøениеì систеìы уравнений 11 опреäеëяþтся из-

ìенения фазовых коорäинат vy и ωz, характеризуþщих
кривоëинейное äвижение автоìобиëя, в зависиìости
от уãëа поворота управëяеìых коëёс θ и скорости äви-
жения vx. Дëя опреäеëения коорäинат öентра ìасс ав-
тоìобиëя X, Y в пëоскости äороãи и курсовоãо уãëа γ,
характеризуþщеãо уãоë поворота проäоëüной оси ав-
тоìобиëя относитеëüно оси OX, испоëüзуеì систеìу
äифференöиаëüных уравнений 14, составëеннуþ не-
посреäственно на основе схеìы, преäставëенной на
рис. 1, а.
Интеãрируя совìестно систеìы äифференöиаëüных

уравнений 11 и 14, опреäеëяþт изìенения фазовых
переìенных vx, ωz, X, Y, γ в поäвижной и непоäвижной
систеìах коорäинат. По резуëüтатаì реøения строят
ãрафик траектории äвижения на пëоскости äороãи, на
основе котороãо оöениваþт управëяеìостü и устой-
÷ивостü автоìобиëя при выпоëнении ìанёвра "пово-
рот Rп = 35 ì" (обеспе÷ение норìативноãо зна÷ения
скорости выпоëнения ìанёвра vì.н, фиксаöия заноса
автоìобиëя — выхоä за оãрани÷иваþщие ëинии по-
воротной поëосы). Произвоäят также построение ãра-
фиков изìенения во вреìени попере÷ных реакöий
Ry1, Ry2 и уãëов увоäа коëёс δув1, δув2. Поëу÷аеìые зна-
÷ения Ry1, Ry2 сравниваþтся с их преäеëüныìи веëи-
÷инаìи, оãрани÷иваеìыìи сöепëениеì коëёс с äоро-
ãой Ry1ϕ = ϕxRz1, Ry2ϕ = ϕxRz2, ãäе ϕx — коэффиöиент
сöепëения; Rz1, Rz2 — норìаëüные реакöии äороãи на
коëёса.
Есëи попере÷ные реакöии Ry1, Ry2 превыøаþт пре-

äеëüные зна÷ения по сöепëениþ, возникает боковое
скоëüжение коëёс и проãрессивно увеëи÷иваþтся уãëы
увоäа, ÷то привоäит к заносу автоìобиëя и äвижение
еãо ìожет оказатüся неуправëяеìыì. Дëя у÷ёта веëи-
÷ины возрастания уãëа увоäа Δδув2 при боковоì
скоëüжении коëёс заäнеãо ìоста преäëожено испоëü-
зоватü кваäрати÷нуþ функöиþ, иìитируþщуþ сни-

жение коэффиöиента сöепëения в сравнении с еãо
ìаксиìаëüныì зна÷ениеì ϕxmax. Она преäставëяет со-
бой поëиноì, арãуìентоì котороãо явëяется веëи÷ина
ΔRy2 превыøения реакöией Ry2 зна÷ения Ry2ϕ (форìу-
ëа 15). На основе этой функöии вы÷исëяëосü увеëи-
÷ение уãëа увоäа коëёс заäнеãо ìоста Δδув2, обусëов-
ëенное возникновениеì боковоãо скоëüжения.
Всëеäствие изìенения уãëа поворота управëяеìых

коëёс θ и уãëов увоäа δув1, δув2 при äвижении автоìо-
биëя на поворотной поëосе раäиус поворота Rпов пос-
тоянно изìеняется, ÷то вëияет на траекториþ äвиже-
ния. Дëя построения ãрафика траектории äвижения
автоìобиëя в ка÷естве арãуìента испоëüзоваëасü ко-
орäината попере÷ноãо переìещения Y, а коорäината
проäоëüноãо переìещения X вы÷исëяëасü по форìу-
ëе 16. Среäний раäиус поворотной поëосы опреäеëя-
ется из соотноøения 17.
В проöессе выпоëнения ìанёвра осуществëяется

управëение уãëоì поворота управëяеìых коëес θ. На
у÷астке 2 ìарøрута испытаний θ изìеняется по ëи-
нейной зависиìости от вреìени, исхоäя из усëовия,
÷тобы при въезäе на поворотнуþ поëосу еãо веëи÷ина
äостиãëа зна÷ения, соответствуþщеãо äвижениþ по
траектории среäнеãо раäиуса поворотной поëосы Rcp.
Изìенение во вреìени уãëовой скорости поворота ко-
ëёс на этоì у÷астке Δωу.к0, ãраä/с, опреäеëяется из со-
отноøения 18. В проöессе äвижения на поворотной
поëосе осуществëяþтся äискретные изìенения уãëо-
вой скорости поворота коëёс Δωу.к, ãраä/с, при откëо-
нении ëинии траектории äвижения Rтp от Rcp боëее
÷еì на 0,5 ì.
В ка÷естве объекта ìоäеëирования принят ëеãко-

вой автоìобиëü ìаëоãо кëасса. Еãо параìетры: поë-
ная ìасса ma = 1578 кã; распреäеëение ìассы ìежäу
ìостаìи: ma1 = 785 кã; ma2 = 793 кã; ìоìент инерöии
относитеëüно оси z Jz = 2500 кã•ì2; коëёсная база
L = 2,492 ì; коëея B = 1,4 ì; высота öентра ìасс
hc = 0,5 ì; ìаксиìаëüный коэффиöиент сöепëения
ϕxmax = 1,0 [4]. Коэффиöиент сопротивëения увоäу ко-
ëёс переäнеãо и заäнеãо ìоста принят оäинаковыì,
равныì 80 000 Н/раä. Скоростü автоìобиëя va при вы-
поëнении ìанёвра "поворот Rп = 35 ì" варüироваëасü
в преäеëах 40...80 кì/÷ с øаãоì 5 кì/÷. Норìативное
зна÷ение скорости vì.н äëя äанноãо автоìобиëя со-
ставëяет 72 кì/÷ [7].
Графики траектории äвижения автоìобиëя при

скоростях соответственно 60, 65 и 72 кì/÷ преäстав-
ëены на рис. 3. При увеëи÷ении скорости äвижения
свыøе некоторой веëи÷ины äвижение становится
неустой÷ивыì, траектория Rтp зна÷итеëüно откëо-
няется от среäнеãо раäиуса поворотной поëосы Rcp
(сì. рис. 3, в). Движение сопровожäается боковыì
скоëüжениеì коëёс и выхоäоì за преäеëы ãраниö за-
äанной поëосы. Как виäиì, иссëеäуеìый автоìобиëü
в посëеäнеì сëу÷ае не выäержаë испытания "поворот
Rп = 35 ì", поскоëüку при норìативноì зна÷ении ско-
рости vì.н не обеспе÷иваþтся еãо управëяеìостü и ус-
той÷ивостü. Оäнако ìожно отìетитü, ÷то при скоро-
сти 72 кì/÷ постепенно уäаётся уäержатü автоìобиëü
в поворотной поëосе посреäствоì управëяþщеãо воз-
äействия, изìеняя уãоë поворота управëяеìых коëёс θ.
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При äаëüнейøеì увеëи÷ении скорости занос стано-
вится неизбежныì и устой÷ивое äвижение на пово-
роте оказывается невозìожныì.
На рис. 4 показаны ãрафики управëяþщих возäей-

ствий на коëёса, преäставëяþщие собой функöиþ из-
ìенения уãëовой скорости поворота управëяеìых ко-
ëёс Δωу.к, ãраä/с. На÷аëüный у÷асток этой функöии
при Δωу.к = const соответствует äвижениþ автоìобиëя
äо въезäа на поворотнуþ поëосу. Управëение äвиже-
ниеì на поворотной поëосе осуществëяется посреäст-
воì äискретных сиãнаëов изìенения уãëовой скоро-
сти Δωу.к, обеспе÷иваþщих уäержание траектории ав-
тоìобиëя в преäеëах кориäора, оãрани÷иваеìоãо
раäиусаìи Rкор = Rcp ± 0,5 ì. Изìенение уãëа поворота
управëяеìых коëёс θ в проöессе выпоëнения ìанёвра
преäставëено на рис. 5.

Графики рис. 4 и 5 оäнозна÷но связаны ìежäу со-
бой. Есëи траектория äвижения автоìобиëя устреìëя-
ется к нижней оãрани÷итеëüной ëинии поворотной
поëосы, заäаётся отриöатеëüная скоростü Δωу.к и уãоë
поворота коëёс θ снижается, а есëи к верхней ëинии
(раäиус Rп), тоãäа скоростü Δωу.к поëожитеëüна и уãоë θ
возрастает. Из рисунков виäно, ÷то ÷еì выøе скоростü
автоìобиëя vа, теì ÷аще осуществëяþтся управëяþ-
щие возäействия.
Графики изìенения попере÷ных реакöий Ry1, Ry2 в

зависиìости от скорости автоìобиëя vа, а также их
оãрани÷ения по сöепëениþ Ry1ϕ, Ry2ϕ привеäены на
рис. 6, а. При увеëи÷ении скорости свыøе 64 кì/÷
Ry1, Ry2 превыøаþт зна÷ения Ry1ϕ, Ry2ϕ и на÷инается
боковое скоëüжение коëёс. Уãëы увоäа при этоì быс-
тро возрастаþт (рис. 6, б) и äвижение становится не-

35

X

Y

Rп = 35 ì

Rср

Rтр

Rвн

a) б) в)

–10 0 10 20 30 ì 50

ì

25

20

15

10

5

0

35

X

Y

Rп = 35 ì

Rср Rтр

Rвн

–10 0 10 20 30 ì 50

ì

25

20

15

10

5

0

35

X

Y

Rп = 35 ì

Rср

Rтр

Rвн

–10 0 10 20 30 ì 50

ì

25

20

15

10

5

0

Рис. 3. Траектория движения автомобиля при выполнении манёвра "поворот Rп = 35 м"
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устой÷ивыì, требуþщиì увеëи÷ения ÷астоты управ-
ëяþщих возäействий. При vа > 70 кì/÷ требования к
управëяеìости и устой÷ивости не обеспе÷иваþтся и
наступает занос автоìобиëя. На рис. 6, в показан ãра-
фик боковоãо ускорения автоìобиëя ay. Зна÷ения Ry1,
Ry2 зависят от сиëы инерöии автоìобиëя Fj = maay и
инерöионноãо ìоìента Mj = Jzεz . С увеëи÷ениеì ско-
рости автоìобиëя ay проãрессивно возрастает, сëеäо-
ватеëüно, анаëоãи÷но изìеняþтся сиëа инерöии и по-
пере÷ные реакöии Ry1, Ry2.
Графики изìенения попере÷ных реакöий при ско-

ростях 60, 65 и 72 кì/÷ в проöессе выпоëнения ìа-
нёвра привеäены на рис. 7, а соответствуþщие иì
ãрафики изìенения уãëов увоäа δув1, δув2 — на рис. 8.
Устой÷ивое äвижение без заноса обеспе÷ивается, есëи
δув2 < δув1. При скорости 72 кì/÷ (рис. 8, в) δув2 пре-
выøает δув1, ÷то и явëяется усëовиеì и признакоì

возникновения заноса автоìобиëя. На этоì же ри-
сунке привеäен ãрафик Δδув2 = f(t), характеризуþщий
приращение Δδув2 уãëа увоäа δув2 всëеäствие боковоãо
скоëüжения заäних коëёс автоìобиëя, вы÷исëяеìое
по форìуëе 15.
Потеря устой÷ивости äвижения ìожет также про-

изойти при отрыве коëёс от опорной поверхности äо-
роãи и с увеëи÷ениеì скорости заверøитüся боковыì
опрокиäываниеì автоìобиëя. Поэтоìу при выпоëне-
нии ìанёвра "поворот Rп = 35 ì" контроëируется и это
усëовие наруøения устой÷ивости äвижения. Крити-
÷еская скоростü по боковоìу опрокиäываниþ автоìо-
биëя vкр.оп опреäеëяется по форìуëе 19. Из неё сëеäу-
ет, ÷то vкр.оп опреäеëяется веëи÷иной раäиуса поворота
Rпов, которая, как отìе÷аëосü выøе, постоянно изìе-
няется при äвижении на поворотной поëосе всëеäст-
вие поäа÷и управëяþщих возäействий. Зна÷ение Rпов
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Рис. 8. Изменение углов увода передних и задних колёс в процессе выполнения манёвра "поворот Rп = 35 м" на скорости 60 км/ч (а), 65 км/ч (б) и 72 км/ч (в)
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зависит от уãëа поворота управëяеìых коëёс θ и уãëов
увоäа δув1, δув2 и вы÷исëяется по форìуëе 20. При от-
сутствии боковоãо скоëüжения Rпов ≈ Rcp. Тоãäа äëя
ìоäеëируеìоãо автоìобиëя поëу÷аеì vкр.оп = 76,7 кì/÷,
÷то неìноãо выøе, ÷еì крити÷еская скоростü по бо-
ковоìу скоëüжениþ, равная 64 кì/÷ (сì. рис. 6, а).

Такиì образоì, разработанная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü позвоëяет опреäеëитü преäеëüнуþ скоростü ус-
той÷ивоãо управëяеìоãо äвижения автоìобиëя при
выпоëнении ìанёвра "поворот Rп = 35 ì" и оöенитü
возìожностü äостижения преäписываеìоãо станäар-
тоì норìативноãо зна÷ения скорости. В ìоäеëи пре-
äусìотрено опреäеëение уãëов увоäа коëёс при воз-
никновении боковоãо скоëüжения, построение траек-
тории äвижения автоìобиëя на поворотной поëосе,
форìирование äискретных управëяþщих возäейст-
вий, обеспе÷иваþщих устой÷ивое управëяеìое äвиже-
ние. Преäназна÷ена ìоäеëü äëя испоëüзования на на-

÷аëüной стаäии проектирования автоìобиëя при оп-
реäеëении параìетров, обеспе÷иваþщих выпоëнение
техни÷еских требований на показатеëи управëяеìости
и устой÷ивости.

Литература

1. Литвинов А.С. Управëяеìостü и устой÷ивостü автоìобиëя /
А.С. Литвинов. — М.: Маøиностроение, 1971. — 416 с.

2. Литвинов А.С. Автоìобиëü. Теория экспëуатаöионных свойств:
у÷ебник äëя вузов / А.С. Литвинов, Я.Е. Фаробин. — М.: Маøи-
ностроение, 1989. — 240 с.

3. Сìирнов Г.А. Теория äвижения коëёсных ìаøин: у÷ебник äëя
вузов / Г.А. Сìирнов. — М.: Маøиностроение, 1990. — 352 с.

4. Ларин В.В. Теория äвижения поëнопривоäных коëёсных ìаøин:
у÷ебник äëя вузов / В.В. Ларин. — М.: Изä-во МГТУ иì. Н.Э. Ба-
уìана, 2010. — 391 с.

5. Гриøкеви÷ А.И. Автоìобиëи. Теория: у÷ебник äëя вузов /
А.И. Гриøкеви÷. — Мн.: Выø. øк., 1986. — 208 с.

6. Тарасик В.П. Теория äвижения автоìобиëя: у÷ебник äëя вузов /
В.П. Тарасик. — СПб.: БХВ-Петербурã, 2006. — 478 с.

7. ГОСТ 31507—2012. Автотранспортные среäства. Управëяеìостü и
устой÷ивостü. Техни÷еские требования. Метоäы испытаний. — 42 с.
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Значительный рост доходов населения страны стимулиро-
вал резкий рост объёмов производства и продаж автомоби-
лей, особенно в крупных городах Китая, причём сегодня ру-
ководство КНР признаёт, что эра автомобилей с двигате-
лем внутреннего сгорания подходит к концу. Эти факторы
обусловили не только сильную зависимость страны от им-
порта нефтепродуктов, но и обострили экологическую си-
туацию в мегаполисах КНР. Осознавая глобальные вызовы,
правительство страны разработало программу развития
автомобилестроения на основе энергосбережения и новой
энергетики, направленную на создание инновационного
транспортного парка и соответствующей зарядной инф-
раструктуры нового поколения.
Ключевые слова: Китай, энергетическая безопасность, за-
грязнение окружающей среды, энергосбережение, новая
энергетика, альтернативная энергетика, электромобили,
совершенствование технологий, налоговые, транспортная
инфраструктура, дотация.

Chen Xiao, Sazonov S.L.
CHINA ACTIVELY DEVELOPS A SYSTEM OF ELECTRIC 
FILLINGS FOR "GREEN" CARS

Considerable growth of population’s income stimulated sharp in-
crease both of production’ and sales’ volume, particularly in the Chi-
nese big cities. These factors stipulated not only for the strong de-
pendence on oil import, but also sharpened the ecological situation

in the Chinese megapolicies. Furthermore today the leaders of Chi-
nese government recognize that the era of cars with internal com-
bustion engine comes to an end. Realizing global negative global
consequences the government elaborated the programme of auto-
mobile industry development, based on power economy and new
power engineering aimed at the creation of innovative motor vehi-
cles’ fleet and transport charging infrastructure of a new generation.
Keywords: China, energy safety, environmental pollution, power
economy, new energy, alternative еnergy, electric vehicle, technol-
ogy perfection, transport infrastructure, subsidy.

Развитие техноëоãий äëя произвоäства инноваöи-
онных типов аккуìуëяторных батарей äëя эëектроìо-
биëей, созäание и расøирение сети сверхбыстрых эëек-
трозаряäных станöий и коëонок боëüøой ìощности в
крупных ìеãапоëисах и вäоëü ãëавных автоìобиëüных
ìаãистраëей вхоäит в ÷исëо приоритетных направëений
äеятеëüности руковоäства КНР в обëасти развития про-
извоäства высокотехноëоãи÷ных автоìобиëей, испоëü-
зуþщих аëüтернативные исто÷ники энерãии.
В посëеäние ãоäы в Китае стаëо бурно развиватüся

произвоäство ëитий-ионных аккуìуëяторных батарей,
÷üи техноëоãи÷еские характеристики, наäёжностü и
ка÷ество сеãоäня поëностüþ соответствуþт ìировыì
станäартаì. В 2017 ã. объёì произвоäства этих акку-
ìуëяторов в Китае составëяë окоëо 38 % ìировоãо
объёìа произвоäства ëитий-ионных аккуìуëяторных
батарей, китайские произвоäитеëи контроëироваëи
окоëо 70 % ìировоãо рынка проäаж аккуìуëяторов
äëя "экоëоãи÷ных автоìобиëей" (вìесте с Японией и
Респубëикой Корея), ëитий-ионные аккуìуëяторные
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