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Íàäåæíîñòü è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü àâòî-
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáó-
åò êàê îáåñïå÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ,
òàê è íàó÷íî îáîñíîâàííîé ñòðàòåãèè ïîääåðæà-
íèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé ñòðà-
òåãèè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â îá-
ëàñòè ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè àâòîìîáè-
ëåé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü óñëîâèÿ èõ áåçîïàñíî-
ñòè, ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ, ñîêðàòèòü ðàñõîä ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ íà 5-7%, ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé àâòîìîáèëåé íà 30-40%, ñîêðàòèòü
ïðîñòîè â ðåìîíòå íà 15-20%, óìåíüøèòü ðàñõîä
çàïàñíûõ ÷àñòåé è ìàòåðèàëîâ íà 12-15%.

Â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî
ïàðêà Ðîññèè ïîäâèæíûì ñîñòàâîì çàðóáåæíîãî
ïðîèçâîäñòâà ìíîãèå àñïåêòû èõ òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíóþ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ âîçíèêëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
ìåòîäîâ, ñðåäñòâ, îáîñíîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ ïî-
êàçàòåëåé è àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ïðèíöèïîâ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå
îñíîâû èìåþò íåñîìíåííóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ
çíà÷èìîñòü â ðåøåíèè çàäà÷ ïîääåðæàíèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îäíà-
êî òðåáîâàíèÿ ïîñòèíäóñòðèàëüíîé ýêîíîìèêè è
ñëîæèâøàÿñÿ èíôðàñòðóêòóðà àâòîòðàíñïîðòíîãî
êîìïëåêñà îáíàðóæèâàþò ðÿä íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:

1. Íåîïðåäåëåííîñòü è â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáîñ-
íîâàííîñòü ðåêîìåíäóåìûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëåé è èõ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì àäàïòàöèè ñëî-
æèâøåéñÿ èíôðàñòðóêòóðû ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñ-
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè àâòîìîáèëüíûõ ñöåïëåíèé,
îñíîâàííàÿ íà èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ. Öåëüþ ðàçðàáîòêè äàííîé ìåòîäèêè
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëåé çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïðîñòîåâ â ðåìîí-
òå è ñõîäîâ ñ ëèíèè ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì.

ïîñîáíîñòè àâòîìîáèëüíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.
Ýòî îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì è ìåõàíèçìàì, îïðåäå-
ëÿþùèì áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ è îñîáåííî àêòó-
àëüíî äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Òàê,
äëÿ ñöåïëåíèé îòñóòñòâóþò äèàãíîñòè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè è íîðìàòèâû, ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ôîðìèðîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, íåïðèñïîñîá-
ëåííîñòü êîíñòðóêöèè ãèäðîïðèâîäà âûêëþ÷åíèÿ
ñöåïëåíèÿ ê ïðîâåäåíèþ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ðåêîìåíäóåìûå
ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãèäðîïðèâîäîâ.

3. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðåñóðñà ñöåïëåíèé íå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ó÷è-
òûâàþò îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû ñòà-
ðåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò, ïðåæäå
âñåãî, íàó÷íî îáîñíîâàòü ñèñòåìó ïîääåðæàíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðåäîïðåäåëèëè çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ: ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñòàðå-
íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ; ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñòàðåíèÿ
è âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñöåïëåíèÿ; îáîñíîâà-
íèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íîðìàòèâîâ;
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñöåï-
ëåíèÿ; ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ
òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà
ñèñòåìà ñöåïëåíèÿ àâòîáóñà «Autosan». Â ñèñòå-
ìå âûäåëåíû òðè ïîäñèñòåìû: ìåõàíè÷åñêàÿ
÷àñòü (ñöåïëåíèå), ãèäðàâëè÷åñêàÿ ÷àñòü (ãèäðî-
ïðèâîä âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ), ïíåâìàòè÷åñêàÿ
÷àñòü (ïíåâìîóñèëèòåëü ïðèâîäà âûêëþ÷åíèÿ
ñöåïëåíèÿ).

Â îñíîâó òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåòî-
äèêè èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåí ìåòîä èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññîâ ñòàðåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåì /6/.

Îáùèé ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ñèñòåìû êàê ðåçóëü-
òàò ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ âñåõ ôàêòîðîâ, ïî-
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ðîæäàþùèõ ðàçðóøàþùèå ïðîöåññû (èçíàøèâàíèå,
êîððîçèÿ, äåôîðìàöèÿ, è äð.), ïðåäñòàâëåí îäíèì
ïîêàçàòåëåì � ó. Âåëè÷èíà dy/dt � ñêîðîñòü ïðî-
öåññà ñòàðåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îñíîâíîå
óðàâíåíèå ñòàðåíèÿ èìååò âèä:

Tt0     ,0y)t(
dt

dy <≤=ϕ+ ,                 (1)

ãäå )t(ϕ  � ôóíêöèÿ çàòóõàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ñèñòåìû.

Ìíîæåñòâî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä:

.du)u(expc)c,t(y
t

0 











ϕ−= ∫                (2)

ãäå d)u(ϕ  � ôóíêöèÿ çàòóõàíèÿ â ìîìåíò ïðîâåäå-
íèÿ ðåìîíòíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ãðàôèêè ôóíêöèé y(t,c) ïðè ñ>0, Tt0 <≤  íàçû-
âàþòñÿ ëèíèÿìè ñòàðåíèÿ è îáëàäàþò ñëåäóþùè-
ìè ñâîéñòâàìè: y(t,c)>0 íà [0,T), y(0;c)=c; ôóíêöèè
y(t,c) ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè íà èíòåð-
âàëå [0,T); 0)c,t(ylim

Tt
=

→
.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2)
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ( )tÏ  (ÏÐ), ïîä êîòîðûì ïîíèìà-
åòñÿ âîçìîæíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû â ìî-
ìåíò âðåìåíè t. Ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò
îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû ñòàðåíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ «ñðåäíåé» ñèñòåìû (àâòîìîáèëÿ).

Â îáùåì ñëó÷àå èçìåíåíèå ÏÐ îïèñûâàåòñÿ
ôîðìèðóþùåé ôóíêöèåé ÏÐ (çàêîíîìåðíîñòü ñòà-
ðåíèÿ):













ϕ−== ∫
t

0

du)u(exp)1;t(y)t(F .            (3)

Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íå ïîäâåðãà-
åòñÿ ðåìîíòíûì âîçäåéñòâèÿì, ÏÐ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå

Ï(t)=Ï
0
F(t), Tt0 <≤ ,                 (4)

ãäå Ï
0
 � ÏÐ íîâîé ñèñòåìû.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ êàê
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåìîí-
òíûõ âîçäåéñòâèé, êîòîðàÿ íà âðåìåííîì ïðîìå-
æóòêå (0,t) èìååò ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÏÐ
èìååò âèä:

( ) ( ) ( )
( )du
uF
tF

ÏtFÏtÏ

t

0

k0 ∫λ+= ,            (5)

ãäå Ï k
 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêà÷êà ÏÐ â

ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ âîçäåéñòâèé;
F(u) � çíà÷åíèå ôîðìèðóþùåé ôóíêöèè ÏÐ â ìî-
ìåíò ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíîãî âîçäåéñòâèÿ;
λ � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ðåìîíòíûõ âîçäåéñòâèé.

Äèñïåðñèÿ ÏÐ èìååò âèä:

( )( ) ( )
( ) du
uF

tF
mtÏD

t

0

2

2 ∫ 





λ= ,             (6)

ãäå m
2
 � âòîðîé ñòàòèñòè÷åñêèé ìîìåíò ñêà÷êà ÏÐ

â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ âîçäåéñòâèé.
Â îáùåì ñëó÷àå ÏÐ ïðåäñòàâëåí çàâèñèìîñòüþ

( ) ( ) ïàñàêò ÏtÏtÏ += ,                     (7)
ãäå ( )tÏàêò  � àêòèâíàÿ (èçìåíÿåìàÿ) ÷àñòü ÏÐ;

ïàñÏ  � ïàññèâíàÿ (íåèçìåíÿåìàÿ) ÷àñòü ÏÐ.
Âîññòàíîâëåíèå àêòèâíîé ÷àñòè ÏÐ íàïðàâëå-

íî íà îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (5) îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (ïðîöåíòàõ, ïðî-
ìèëëå). Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ
ðåàëèçàöèè ñëîæèâøèõñÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ âîçìîæíûõ íàðàáîòîê ïîêàçà-
òåëü ( )tÏ  â ðàáîòå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü â
âèäå îáîáùåííûõ (íàòóðàëüíûõ) ïîêàçàòåëåé. Òàê
êàê ñëîæíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, òî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ (ïî âîçìîæ-
íîñòè äîñòàòî÷íî ìàëîå), ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîòî-
ðûõ è ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ñóùåñòâóåò òåñíàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ èëè ðåãðåññèîííàÿ âçàèìîñâÿçü. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî ÏÐ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà
ÏÐ âõîäÿùèõ â íåå ïîäñèñòåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâîì àääèòèâíîñòè ÏÐ:

( ) ( ) ( )tÏ
c

mc
tÏ m

M

1m
∑

=
= ,                   (8)

ãäå ñ � âåñîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíîé ñèñòå-
ìû; c(m) � âåñîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà m-é ïîäñèñòå-

ìû; ( )tÏm  � ÏÐ m-é ñîñòàâíîé ÷àñòè; Ì � êîëè÷å-
ñòâî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ îáóñëîâëåíà íàäåæíîñ-
òüþ ìåõàíè÷åñêîé, ãèäðàâëè÷åñêîé è ïíåâìàòè÷åñ-
êîé ïîäñèñòåì.

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäïîñûëîê ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ÏÐ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñöåïëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðîì ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè (ðèñóíîê 1) ñëóæèò âåëè-
÷èíà ñâîáîäíîãî õîäà ðû÷àãà âûêëþ÷åíèÿ ñöåï-
ëåíèÿ /2/.

Çíà÷åíèå âûáðàííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

[ ] [ ] [ ]( )






 −+−+−−δ=∆ )t(rr)t(hh)t(HH

d

c

b

a
)t(L 0000ñâ

, (9)

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ãäå H
0
, h

0
, r

0
, δ

0
 � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ H, h, r, δ â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; H(t), h(t), r(t) � çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ H, h, r ïðè íàðàáîòêå t; a, b - ïëå÷è
ðû÷àãà âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ; c, d � ïëå÷è îòæèì-
íîãî ðû÷àãà.

Ïðèíÿòî: L
ñâ
(t) � çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî õîäà

ðû÷àãà âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ â ìîìåíò t;
L0

ñâ
 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà L

ñâ
;

ïðåä

ñâL  � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà L
ñâ
.

Äëÿ îöåíêè ñêà÷êà ÏÐ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè â
íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:

1kÏ (n)= ïðåä

ñâL -L0
ñâ
.                 (10)

Âûðàæåíèå (10) ïðåäñòàâëÿåò àêòèâíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ íà÷àëüíîãî ÏÐ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè
Ï

0
àêò1(n)=∆ ïðåä

ñâL .
Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé (5) ñêà÷îê ÏÐ â ðåçóëü-

òàòå ðåìîíòíîãî âîçäåéñòâèÿ â ìîìåíò t
ê
 èìååò

âèä:

1kÏ =À(0)[∆ ïðåä

ñâL ].                     (11)

ãäå À(0) � êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ ÏÐ ê áåçðàç-
ìåðíîé ôîðìå.

Ïðèíÿâ ôîðìèðóþùóþ ôóíêöèþ ÏÐ â âèäå
F(t)=e-αt, 0≤ t<∞, âûðàæåíèå ÏÐ ìåõàíè÷åñêîé ÷à-
ñòè èìååò âèä:

))e1(
L

e(1000)t(Ï
t

1

ïðåä

ñâ1t
1

11 α−α− −
α
∆λ+= ,      (12)

ãäå λ
1
 � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ðåìîíòíûõ âîçäåé-

ñòâèé ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè; α
1
 � ïàðàìåòð ôîðìè-

ðóþùåé ôóíêöèè ÏÐ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè.

Äèàãíîñòèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèä-
ðîïðèâîäà ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïà-
äåíèÿ óñèëèÿ ∆Ð íà ïîðøíå /4/.

Ïðèíÿòî: ∆Ð(t) � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆Ð â ìî-
ìåíò âðåìåíè t; ∆Ð

0
 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-

ðà ∆Ð; ∆Ð
ïð

 � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆Ð.
Äëÿ îöåíêè ñêà÷êà ÏÐ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè â

íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:

2kÏ (n)=∆Ð
ïð

-∆Ð
0
.                   (13)

Âûðàæåíèå (13) ïðåäñòàâëÿåò àêòèâíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ íà÷àëüíîãî ÏÐ ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñ-
òè Ï

0àêò2
(n).

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé (5) ñêà÷îê ÏÐ â ðåçóëüòà-
òå ðåìîíòíîãî âîçäåéñòâèÿ â ìîìåíò t

ê
 èìååò âèä:

2kÏ =À(0)[∆Ð
ïð

-∆Ð
0
]. (14)

Ïðèíÿâ ôîðìèðóþùóþ ôóíêöèþ ÏÐ â âèäå
F(t)=e-αt, 0≤ t<∞, âûðàæåíèå ÏÐ ãèäðàâëè÷åñêîé
÷àñòè èìååò âèä:

[ ]
))e1(

ÐÐ
e(1000)t(Ï

t

2

0ïð2t
2

22 α−α− −
α

∆−∆λ
+= . (15)

ãäå λ
2
 � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ðåìîíòíûõ âîçäåé-

ñòâèé ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè; α
2
 � ïàðàìåòð ôîð-

ìèðóþùåé ôóíêöèè ÏÐ ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè.
Äèàãíîñòèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ïíåâìîóñèëèòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì èçìåðåíèÿ
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ∆ð â îòñå÷åííîì îáúåìå /3/.

Ïðèíÿòî: ∆ð(t) � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆ð â ìî-
ìåíò âðåìåíè t; ∆ð

0
 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-

ðà ∆ð; ∆ð
ïð

 � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆ð.
Äëÿ îöåíêè ñêà÷êà ÏÐ ïíåâìàòè÷åñêîé ÷àñòè

â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:

3kÏ (n)=∆ð
ïð

-∆ð
0
.                   (16)

Âûðàæåíèå (16) ïðåäñòàâëÿåò àêòèâíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ íà÷àëüíîãî ÏÐ ïíåâìàòè÷åñêîé ÷àñ-
òè Ï

0àêò3
(n).

Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé (5) ñêà÷îê ÏÐ â ðåçóëüòà-
òå ðåìîíòíîãî âîçäåéñòâèÿ â ìîìåíò t

ê
 èìååò âèä:

3kÏ =À(0)[∆ð
ïð

-∆ð
0
].                (17)

Ïðèíÿâ ôîðìèðóþùóþ ôóíêöèþ ÏÐ â âèäå
F(t)=e-αt, 0≤ t<∞, âûðàæåíèå ÏÐ ïíåâìàòè÷åñêîé
÷àñòè èìååò âèä:

[ ]
))e1(

ðð
e(1000)t(Ï

t

3

0ïð3t
3

33 α−α− −
α

∆−∆λ
+= . (18)

ãäå λ
3
 � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ðåìîíòíûõ âîçäåé-

ñòâèé ïíåâìàòè÷åñêîé ÷àñòè; α
3
 � ïàðàìåòð ôîð-

ìèðóþùåé ôóíêöèè ÏÐ ïíåâìàòè÷åñêîé ÷àñòè.
Âûðàæåíèÿ (12), (15), (18) èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçíûõ íàðàáîòîê íà îòêàç ñîîò-
âåòñòâåííî ìåõàíè÷åñêîé ( 1t ), ãèäðàâëè÷åñêîé

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ñöåïëåíèÿ àâòîáóñà «Autosan».
1� ìàõîâèê; 2 � âåäîìûé äèñê; 3 � íàæèìíîé äèñê;

4 � îòæèìíîé ðû÷àã; 5 � ìóôòà âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ.

Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñöåïëåíèé àâòîìîáèëåéÀ.Í. Ìåëüíèêîâ
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( 2t ) è ïíåâìàòè÷åñêîé ( 3t ) ÷àñòåé. Äëÿ ýòîãî îï-
ðåäåëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÏÐ ñîñòàâíûõ ÷à-
ñòåé ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ è óñòàíîâëåíû çàâèñèìî-
ñòè ïðîãíîçíûõ íàðàáîòîê íà îòêàç it  ñîñòàâíûõ
÷àñòåé îò èõ ÏÐ.

Â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ
l
ä
 ïîëîæåí ýêîíîìèêî-âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî ñî-
âîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåò-
ðà /7/. Ìåòîä îñíîâàí íà îïòèìèçàöèè öåëåâîé ôóí-
êöèè çàòðàò:

[ ]
,

t

)S,l(kc

t

)S,l(Q1d

t

)S,l(cQ
min)S,l(C

i

yää

i

yä

i

yä

yäi 











+
−

+=  (19)

ãäå Q(l
ä
,S

y
) � âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ; Ñ

àâ
 � ñòîèìîñòü

àâàðèéíîãî ðåìîíòà; Ñ
ïð

 – ñòîèìîñòü ïðåäóïðåäè-
òåëüíîãî ðåìîíòà; Ñ

ä
 � ñòîèìîñòü äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ; k(l
ä
,S

ó
) � ñðåäíåå ÷èñëî äèàãíîñòèðîâàíèé äî

âîññòàíîâëåíèÿ.
Îáùàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 1) óñòàíîâëå-
íèå ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáúåìà âûáîðêè è êîëè÷å-
ñòâà èçìåðåíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 2)
ðàçðàáîòêó ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ íàáëþäåíèé; 3) ðàçðàáîòêó ÷àñòíûõ
ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé; 4) ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñöåïëåíèÿ
àâòîáóñîâ «Autosan», èçìåðåíèå çíà÷åíèé äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü â õîäå ýêñïëó-
àòàöèîííûõ íàáëþäåíèé íà áàçå Ìóíèöèïàëüíîãî
óíèòàðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïàññàæèðñêîãî ïðåäïðèÿ-
òèÿ ¹1 ã. Îðåíáóðãà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
èñïîëüçîâàíû îáùåïðèíÿòûå è ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàíû ñðåäñòâà òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Èçìåðåíèå ñâîáîäíîãî õîäà ðû÷àãà âûêëþ-
÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ øòàíãåíöèðêó-
ëåì. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 2.

Èçìåðåíèå ïàäåíèÿ óñèëèÿ íà øòîêå ðàáî÷å-
ãî öèëèíäðà ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ïðèáîðà,
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà (äèíàìîìåòðà) îñ-
íîâàí íà çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà îò íàãðóçêè. Òàðèðîâêà ïðèáîðà ïðîèçâå-
äåíà íà íàãðóçî÷íîé ìàøèíå ïî ñòàíäàðòíûì ìå-
òîäèêàì.

Äèàãíîñòèðîâàíèå ïíåâìîóñèëèòåëÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ãàçîâûì ìàíîìåòðè÷åñêèì êîìïðåññèîííûì
ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 29014-91. Èçìåðåíèå ïàäåíèÿ

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñâîáîäíîãî õîäà.
1 � ðû÷àã âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ; 2 � ðàáî÷èé öèëèíäð.

3                                                                        
5                                                                     2 
4                                                                     1 

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà äèíàìîìåòðà.
1 � óïðóãèé ýëåìåíò; 2 � øòîê; 3 � âèëêà;

4 � îñíîâàíèå; 5 � èíäèêàòîð.

Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ óòå÷åê âîçäóõà.
1 � ìàíîìåòð; 2 � âåíòèëü.

äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ïðè-
áîðà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ àâòîáóñà
«Autosan» îáðàáîòàíû ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé
òåîðåòè÷åñêîãî çàêîíà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ /8/. Äîïó-
ñòèìûé äèàïàçîí ðàññåèâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðè åãî îäíîñòîðîííåì îãðàíè÷åíèè ñîñòàâëÿåò:

[S
ñð
+ sD ] ïðè À

0,85
 è [S

ñð
+l,7 sD ] A

0,95
.  (20)

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ãäå S
cp

 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå çíà÷åíèé äè-
àãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà èñïðàâíîãî àâòîìîáè-
ëÿ; D

s
 � äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêîãî ïà-

ðàìåòðà èñïðàâíîãî àâòîìîáèëÿ; À
0,85

 � ïðåäåë
ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
ïðè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ïåðâîãî
ðîäà Ð ≤ 0,85; A

0,95
 � ïðåäåë ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé

äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïðè âåðîÿòíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ îøèáêè âòîðîãî ðîäà Ð≥ 0,95.

Ïðîèçâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñöåïëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ
îòêàçîâ ñöåïëåíèÿ è åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, à òàê-
æå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îò íàðàáîòêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóí-
êàõ 5-7.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâ-
ëåííûìè ìåòîäèêàìè îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñâîáîäíîãî õîäà ðû÷àãà âûêëþ÷åíèÿ ñöåï-
ëåíèÿ (îò 19,9 äî 24,1 ìì) è ïàäåíèÿ óñèëèÿ íà
øòîêå ðàáî÷åãî öèëèíäðà (îò 111,1 äî 112,7 Í/ìèí).
Ïî ÃÎÑÒ 18460-91 ïàäåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â
ïíåâìîóñèëèòåëå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 32 ñì3/ìèí.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåí-
òà äàííûõ ïðîâåäåíà îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòàðåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñöåïëåíèÿ � óñòàíîâëåíû èõ
ïîòåíöèàëû ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ïîòåíöèàë ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåõàíè÷åñêîé
÷àñòè ñöåïëåíèÿ èìååò âèä:

t00387,0
1 e4,210354,22035)t(Ï −= ,          (21)

îòêóäà 1t =13600 êì.

Ïîòåíöèàë ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðîïðèâîäà
âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ èìååò âèä:

t0684,0
2 e031,2180031,3180)t(Ï −= ,         (22)

îòêóäà 2t =4300 êì.

Ïîòåíöèàë ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïíåâìîóñèëèòå-
ëÿ ïðèâîäà âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ èìååò âèä:

2519,9470e2519,10470)t(Ï
t011947,0

3 −= − ,     (23)

îòêóäà 3t =6400 êì.

Ïðîèçâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè ïðîãíîçà. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçîâ íå ïðåâûøà-
åò 15%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ñöåïëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèå ðåñóðñà ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñöåïëåíèÿ, îï-
ðåäåëåíèå ïåðèîäè÷íîñòè èõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ,
ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ.

Îïðåäåëåíà ïåðèîäè÷íîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñöåïëåíèÿ. Ñõåìà ìîìåíòîâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 8.
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Ðèñóíîê 8. Ñõåìà ìîìåíòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé ñöåïëåíèÿ.

ã  � ìîìåíò äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè;

ï  � ìîìåíò äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ÷àñòè;

ì  � ìîìåíò äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

y = 0,0015x + 3,4467

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñâîáîäíîãî õîäà ðû÷àãà
âûêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ îò íàðàáîòêè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

y = 5E-10x3 - 2E-06x2 + 0,0059x + 100,4

Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óñèëèÿ íà øòîêå
ðàáî÷åãî öèëèíäðà îò íàðàáîòêè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

y = 3E-08x2 - 0,0001x + 1,29

Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà
â ÏÃÓ îò íàðàáîòêè.

Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñöåïëåíèé àâòîìîáèëåéÀ.Í. Ìåëüíèêîâ
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Â îñíîâå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ èñïîëüçîâà-
íà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ /1/:

+
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1i e
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)C(max
CL

Ä
min S;            (24)

,0N ;Òt ;Uu ij >∈∈

ãäå à
1
 � âåëè÷èíà ïîòåðü, âûçâàííûõ ïðîñòîåì â

ðåìîíòå, ðóá./÷àñ; à
2
 � òàðèôíàÿ ñòàâêà ñ ó÷åòîì

ðàçðÿäà ðàáîò è íà÷èñëåíèé, ðóá./÷àñ; ∑
=

τ
je

1i
i'  – âðå-

ìÿ ïðîñòîÿ â ðåìîíòå ïðè ñîâìåùåíèè ðàáîò ïî

ÒÎ è ðåìîíòó óçëîâ ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ, ÷.;

∑
=

je

1i
ib'  – òðóäîåìêîñòü ðàáîò ïðè ñîâìåùåíèè ðà-

áîò ïî ÒÎ è ðåìîíòó óçëîâ ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ,
÷åë.-÷.; Ñ

i
 � ñòîèìîñòü i -ãî ýëåìåíòà, ðóá.;

u
j
 – íàðàáîòêà i-ãî ýëåìåíòà ñ íà÷àëà ýêñïëóàòà-

öèè, êì; Ä � äîõîä îò ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëÿ çà
âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè, ðóá.; L

îáù
 � îáùèé ïðîáåã

àâòîìîáèëÿ, êì; Ñ
à
 � ñòîèìîñòü àâòîìîáèëÿ, ðóá.;

å
j
 – êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî îáñëóæèâàåìûõ ýëå-

ìåíòîâ.

Îáùàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ áàçèðóåòñÿ íà òðåõ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëÿõ: ñòî-
èìîñòè, âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ è êà÷åñòâå îáñëó-
æèâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äàííûõ,
à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ (24) ðàçðàáîòà-
íà ñòðóêòóðà ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñ-
òåìû ñöåïëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 9.
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Ðèñóíîê 9. Ñõåìà ñòðóêòóðà ïîääåðæàíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ñöåïëåíèÿ.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î õàðàêòåðå òåõíè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè ñöåïëåíèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî êðè-
òåðèþ (24).

Ðåçóëüòàòû íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäè-
ëè öåëåñîîáðàçíîñòü âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìå-
òîäèêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ñöåïëåíèÿ è åãî ïðèâîäà, à òàêæå
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â ïðîèçâîäñòâåííûé ïðî-
öåññ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè àâòîìîáèëåé.
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