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алгоритмических погрешностей на фоне нынешней конечной точности 

практических приборов. Очевидно, со временем ситуация изменится и за-

ставит обратить внимание на приведённые выше алгоритмические прин-

ципиальные расхождения подходов. 
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В статье предложена методика определения остаточного ре-

сурса автомобиля с учетом условий эксплуатации и характера на-

гружения с помощью суммарного коэффициента сопротивления 

движению. Методика базируется на применении математической 

модели износа, которая разрабатывается по результатам пробего-

вых испытаний образцов автомобильной техники и может быть 

применена не только для автомобильного транспорта, но и других 

механизмов, работающих в изменяющихся условиях нагружения. 
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Определение изношенности агрегатов транспортного средства и расчет 

остаточного ресурса автомобиля является важной задачей эксплуатации ав-

тотранспортных средств, решение которой позволяет повысить точность 

прогнозирования отказов [1] и снизить затраты на проведение ремонта из-
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ношенной техники [2]. Учет условий эксплуатации и характера нагружения 

автомобиля позволяет повысить точность такого прогноза [3, 4]. Настоящая 

статья предлагает методику расчета остаточного ресурса по математической 

модели процесса износа с учетом характера и условий эксплуатации авто-

мобиля. Методика определения остаточного ресурса содержит три части. 

1. Алгоритм определения текущего значения относительного коэффи-

циента суммарного сопротивления движению по показаниям штатных или 

дополнительно устанавливаемых датчиков. Расчет текущего значения от-

носительного коэффициента суммарного сопротивления движению вы-

полняется циклически, начиная с момента начала движения автомобиля. 

Длительность цикла должна быть детерминирована и определяется вычис-

лительными возможностями бортовой системы диагностики и контроля по 

следующему алгоритму. 

По данным одометра рассчитать пройденный путь L  и среднюю ско-

рость срV
 на временном интервале t , соответствующему промежутку от 

момента предыдущего расчетного цикла до текущего момента времени. 

По данным расходомера рассчитать средний расход топлива срQ
 на 

временном интервале t . 
Вычислить относительный коэффициент суммарного сопротивления 

движению как отношение среднего расхода топлива к средней скорости с 
учетом коэффициента связи, характерного для каждого типа транспортного 

средства по формуле 
ср

ср

ср

Q
n

V
  , где ср  – относительный коэффициент 

суммарного сопротивления движению; n  – коэффициент связи. Коэффици-

ент связи  n  определяется по формуле 
gg Q

кр

V
n

Q

 
 , где gg  – коэффици-

ент сопротивления движению динамометрической дороги на скорости QV ; 

крQ  – контрольный расход топлива, л/100 км, полученный по результатам 

испытаний при определении топливной характеристики; QV  – скорость, 

соответствующая крQ , км/ч. 

2. Для определения изношенности агрегатов с учетом условий эксплуа-

тации необходима математическая модель износа [5], которая определяет 

зависимость относительной интенсивности износа агрегата от коэффици-

ента суммарного сопротивления движению для каждого агрегата. Для раз-

работки такой модели необходимо определение зависимости износа от ус-

ловий эксплуатации [6], которую можно получить с помощью пробеговых 

испытаний. Сравнение геометрических размеров деталей автомобиля на на-

чальном и конечном этапах пробеговых испытаний дает возможность опре-

делить износ этих деталей, произошедший за период проведения этих испы-
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таний. Результаты измерения размеров могут быть сгруппированы поагре-

гатно, после чего возможно рассчитать интегральный параметр износа для 

каждого агрегата. Дополнительно сопоставление изменений уровня вибра-

ции агрегатов автомобиля с величиной износа позволяет рассчитать зависи-

мость между уровнем вибрации и износом агрегата. Результат такого сопос-

тавления позволяет определять износ агрегата по уровню вибрации в любые 

моменты времени между началом и окончанием пробеговых испытаний. 

Сопоставляя график испытаний (режим движения, дорожные условия для 

известного времени) и относительный коэффициент  суммарного сопротив-

ления движению с изменением уровня вибрации агрегатов автомобиля в ходе 

пробеговых испытаний, можно рассчитать зависимость интенсивности изно-

са от относительного коэффициента суммарного сопротивления движению 

для каждого агрегата. Математическая модель износа [7] агрегатов автомо-

биля позволяет рассчитать относительную интенсивность износа заданного 

агрегата по относительному коэффициенту суммарного сопротивления дви-

жению. Зависимость интенсивности износа от относительного коэффициента 

суммарного сопротивления движению определялась путем сопоставления ре-

зультатов измерения износа основных деталей и изменения уровня вибрации 

агрегатов [8] с изменением коэффициента суммарного сопротивления дви-

жению в различных дорожных условиях и режимах движения автомобиля. 

Математическая модель представлена набором функций вида: 

( )i iИ f  , 

где iИ  – относительная интенсивность износа агрегата, %/км;  – относи-

тельный коэффициент суммарного сопротивления движению. Рассчитан-

ное по математической модели значение текущей относительной интен-

сивности износа iИ  используется в дальнейшем для определения суммар-

ного износа агрегата aS  и расчета остаточного ресурса оaL . 

3. Алгоритм определения остаточного ресурса агрегата по интенсивно-

сти износа и пробегу. 

При зависимости интенсивности износа от относительного коэффициен-

та суммарного сопротивления движению появляется возможность оценки 

износа каждого агрегата. Относительный коэффициент суммарного сопро-

тивления движению возможно определять по показаниям штатных и/или до-

полнительных датчиков. Исходными данными для остаточного ресурса агре-

гата является текущее значение относительной интенсивности износа iИ  и 

значение суммарного износа агрегата aS . Суммарный износ агрегата aS  

рассчитывается как сумма произведений текущего значения относительной 

интенсивности износа агрегата iИ  на длительность соответствующего ин-

тервала времени it , для которого получено значение интенсивности износа: 
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a i iS t И  . 

Остаточный ресурс оL  можно рассчитать по величине суммарного из-

носа aS  по формуле: 

 1
ф

оa a

a

L
L S

S
   , 

где оaL – остаточный ресурс агрегата, км; фL – пробег автомобиля на мо-

мент расчета остаточного ресурса. 

Таким образом, основываясь на предложенной методике, можно сфор-

мулировать алгоритм определения остаточного ресурса: 

– по показаниям датчиков необходимо периодически определять режим 

движения и дорожные условия, после чего рассчитывать текущий коэффи-

циент суммарного сопротивления движению; 

– на каждом цикле расчета с помощью математической модели износа 

по относительному коэффициенту суммарного сопротивления движению 

необходимо рассчитывать относительную интенсивность износа агрегатов 

автомобиля в текущий момент времени; 

– интегрируя относительную интенсивность износа по времени, можно 

рассчитать суммарный износ и остаточный ресурс для каждого агрегата. 
 

Библиографический список 
 

1. Румянцев, С.И. Техническое обслуживание и ремонт автомобилей / С.И. Ру-

мянцев, А.Ф. Синельников, Ю.Л. Штоль. – М.: Высшая школа, 1989. – 272 c. 

2. Денисов, А.С. Основы формирования эксплуатационно-ремонтного цикла 

автомобилей / А.С. Денисов. – Саратов: Сарат. гос. техн. ун-т, 1999. – 352 c. 

3. Хабибуллин, Р.Г. Изучение влияния факторов на изменение технического 

состояния автомобильной техники / Р.Г. Хабибуллин, И.В. Макарова, Э.М. Му-

хаметдинов // Материалы научно-технической конференции «Современные тех-

нологии в машиностроении и автомобилестроении», 2005. – С. 80–83. 

4. Денисов, А.С. Корректирование ресурса двигателей в зависимости от со-

четания эксплуатационных факторов / А.С. Денисов, В.Н. Басков // Двигателе-

строение. – 1984. – С. 30–33. 

5. Авдонькин, Ф.Н. Закономерности изменения технического состояния 

подшипников коленчатого вала / Ф.Н. Авдонькин, А.С. Денисов // Надежность 

машиностроительных изделий: науч. тр. ВИММЕСС. Т. XVII, сер. 7. – 1975. – 

С. 115–121. 

6. Денисов, А.С. Изменение технического состояния двигателей КамАЗ-740 в 

процессе эксплуатации / А.С. Денисов, А.М. Крупенин // Повышение эффектив-

ности использования автомобильного транспорта: межвуз. науч. сб. – 1982. – С. 

18–25. 

7. Korobatov D.V., Martyanov A.S., Solomin E.V. Development of control algo-

rithms in Matlab/Simulink // Procedia Engineering: International Conference on Indus-

trial Engineering (ICIE-2015). 2015. Рр. 922–926. 



Наука ЮУрГУ: материалы 69-й научной конференции 

Секции технических наук 

316 

8. Данилов, И.К. Планирование ремонтных циклов ДВС имитационными моде-

лями и сетями Петри / И.К. Данилов, А.С. Денисов // Динамика технологических 

систем. Сб. трудов VII Междунар. науч. техн. конф. – Саратов, 2004. – С. 107–111. 
 

К содержанию 
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ОСОБЕННОСТИ ПРЕПОДАВАНИЯ  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ДИСЦИПЛИНЫ  
ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ 

 

Р.Р. Нараева 

 
Разработанная автором методика подачи материала по дисцип-

лине «Электроснабжение с основами электротехники» позволяет 

облегчить процесс обучения и сократить время контроля усвоенно-

го материала. Это достигается использованием одного и того же на-

бора электрических схем для различных методов расчёта. Задание 

кратных номиналов в схемах позволяет вести расчёты искомых ве-

личин без применения технических и программных средств. Пред-

ложены современные технологии в образовательном процессе. 

Ключевые слова: анимация, аналогия, ассоциация, электриче-

ская схема, метод расчёта, кратность номиналов.  

 

Для улучшения качества образования в современных условиях требует-

ся вовлечение самого студента в процесс обучения. Этого можно достичь, 

используя комплексное применение различных обучающих форматов в 

процессе проведения занятий. Например, применение различных анимаци-

онных игровых программ. В качестве такой программы можно применить 

«iTunes Preview» [1]. Эта программа может быть установлена на любой 

iPad или iPhone. С помощью неё можно создавать простейшую анимацию, 

которая будет иллюстрировать те или иные электрические процессы. Ме-

тод аналогии в анимации позволяет облегчить восприятие материала сту-

дентом. Известно, что хорошим аналогом электрического тока является те-

чение воды. Пример такой аналогии с использованием анимации, иллюст-

рирующий первый закон Кирхгофа (IЗК), представлен на рис. 1. 

Известно, что 90 % информации, поступающей в мозг, приходится на 

зрительное восприятие. Таким образом, использование анимации и анало-

гий приводит к облегчению восприятия учебного материала. Кроме того, в 

дальнейшем при упоминании первого закона Кирхгофа в мозгу студента 

возникнет именно эта картинка (см. рис. 1), ассоциативно связанная с IЗК. 

Пример иллюстрации закона Ома представлены на рис. 2. 


