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Технические науки Транспорт

Современные автомобили оснащаются раз�
личными системами, обеспечивающими безопас�
ные и комфортные условия их эксплуатации. Дан�
ные системы создаются на этапах конструирова�
ния, проектирования, производства и использу�
ются в эксплуатации. При этом доля агрегатов и
систем автомобиля, работоспособность которых
зависит от технического состояния элементов
электрооборудования (ЭЭО), в последние годы
постоянно увеличивается. Известно, что состоя�
ние элементов мехатронных систем автотранс�
портных средств (АТС) на прямую зависит от
исправности ЭЭО, значимость которых опреде�
ляется в 30%. Поэтому актуальным является ана�
лиз причин возникновения отказов и неисправ�
ностей ЭЭО и дальнейшее исследование их с це�
лью установления объективных зависимостей,
позволяющих не только прогнозировать измене�
ние параметров технического состояния элемен�
тов, но и своевременно принимать решения о тех�
ническом воздействии для предупреждения или
устранения отказов или неисправностей.

Обоснованием выбора в качестве объекта
исследования ЭЭО являются научные положе�
ния, разработанные в исследованиях: А.В. Аки�
мова, Д.А. Соснина, В.П. Федосова, Ю.П. Чиж�
кова, В.Е. Ютта и др. Анализ этих работ позво�
ляет сделать вывод о том, что электрооборудо�
вание представляется как комплекс взаимосвя�
занных систем и элементов, где более 25% отка�
зов приходится на стартер и систему зажига�
ния автомобиля, более 20% отказов относятся к
световой сигнализации, 16% отказов – у конт�
рольно�измерительных приборов и генерато�
ра. При этом отдельно в работах не учитывает�
ся техническое состояние таких связующих и то�
копередающих элементов, как электрических
проводов, техническая исправность которых
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определяет работоспособность элементов в элек�
трооборудовании автомобиля.

Неисправности и отказы ЭЭО, определяе�
мые как случайные (внезапные), мгновенно из�
меняют из технически исправного состояния
АТС в неисправное, и косвенно могут стать при�
чиной дорожно�транспортных происшествий
либо иного неблагоприятного события.

На рисунке 1 представлен анализ причин
отказов и режимов работ ЭЭО АТС, выражен�
ный в виде качественной взаимосвязи.

Следует отметить, что наиболее нагруженны�
ми в силовом и временном измерениях ЭЭО, счи�
таются: стартер, система зажигания, генератор
автомобиля, электропривод рулевого управления
(для определенного числа автомобилей) и фары
ближнего света, которые определяются как потен�
циально регламентирующие техническую ис�
правность и безопасность автомобиля в целом [2].

Поэтому для дальнейшего исследования
были отобраны следующие ЭЭО автомобилей:
провода стартера (ПС), провода фар ближнего
света (ПФБС), провода генератора (ПГ), про�
вода электропривода рулевого управления
(ПРУ) и высоковольтные провода системы за�
жигания (ВП).

При эксплуатации значимым является то,
что для поддержания автомобиля и его элемен�
тов в технически исправном состоянии необхо�
димо их своевременное и качественное периоди�
ческое обслуживание. При этом, в классическом
представлении под периодичностью техническо�
го обслуживания (ТО) принимают наработку,
выраженную либо в километрах пробега, либо в
часах работы, между двумя последовательно про�
изводимыми, однородными видами ТО.

При формировании системы ТО основной
задачей является разработка оптимальных режи�
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мов, а именно: определение требуемого перечня и
последовательности операций ТО, оптимальной
периодичности их выполнения с учетом конкрет�
ных условий эксплуатации автомобиля.

Определение периодичности плановых тех�
нических воздействий на автомобиль с целью
предотвращения и отдаления моментов возник�
новения отказов и неисправностей его агрегатов
и систем является важным этапом разработки
режимов ТО. Можно выделить следующие ме�
тоды определения периодичности ТО:

– по допустимому уровню безотказности;
– по допустимому значению и закономер�

ности изменения параметра технического состо�
яния;

– технико�экономический;
– экономико�вероятностный.
Важно учитывать тот аспект, что не каж�

дый из методов может точно отразить досто�
верное значение в случае определения перио�
дичности для ЭЭО АТС. Следовательно, необ�
ходимо выявление наиболее подходящего ме�
тода периодичности технического обслужива�
ния для ЭЭО АТС. В нашем случае, согласно
анализа состояния вопроса, наиболее подхо�
дящим представляется метод определения пе�
риодичности ТО по допустимому уровню бе�

зотказности, где основным критерием для уров�
ня безотказности будет являться обеспечение
не только безотказной, но и безопасной эксп�
луатации.

В качестве обобщающего параметра техни�
ческого состояния для ЭЭО предлагается выб�
рать потенциал работоспособности, учитываю�
щий состояние элементов электрооборудования
с учетом процессов старения [3]. В данном слу�
чае в процесс старения закладываются условия,
характеризующие эксплуатацию, дорожные ус�
ловия, природно�климатические и другие фак�
торы. Для определения численного значения по�
тенциала работоспособности была разработана
методика, которая представлена в виде блок�схе�
мы на рисунке 2.

В ходе исследований были разработаны
математические модели потенциала работоспо�
собности для различных элементов электрообо�
рудования. Общий вид определения потенциа�
ла работоспособности Пр представлен следую�
щей зависимостью:

�� � � � � � � � � � �	
= =                   (1)
где X(L) – случайная функция изменения пара�
метров от наработки, тыс. км;

f – функция, описывающая детерминиро�
ванную зависимость.

Рисунок 1. Качественная взаимосвязь причин отказов и режимов работ элементов электрооборудования АТС

Определение переодичности технического обслуживания...Хасанов Р.Х. и др.
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Для определения потенциала работоспо�
собности заложен следующий основной прин�
цип. Во многих случаях выходной параметр
объекта зависит от нескольких факторов X

1
,

X
2
;...X

i
, которые могут иметь различные законы

изменения во времени. В нашем случае, систему
параметров внутренних факторов определяют
температура, электрическое сопротивление и
другие показатели работы ЭЭО, а систему па�
раметров внешних факторов, влияющих на тех�
ническое состояние ЭЭО, определяют дорож�
ные условия, окружающая среда, квалификация
водителя, качество ТО и Р и другие факторы.
Следовательно, выражение для определения Пр
ЭЭО имеет вид:

1 2 i�� � � � � � ����� � �	=                  (2)
где X

i
– показатели входных параметров;

f(...) – функция изменения входных пара�
метров внутренних факторов под воздействи�
ем внешних факторов.

Тогда, учитывая наработку на отказ ЭЭО
АТС, а также то, что существует риск возникно�
вения критических условий, когда предельные
показатели температуры или сопротивления
могут привести к внезапному отказу, формула
для определения Пр принимает следующий вид:

Ti Ri,��
���� � �⋅ ⋅                        (3)
где f(L) – функция изменения числа неисправ�
ных АТС по причине отказа ЭЭО от наработки;

TiK – двоичный коэффициент, учитываю�
щий внезапные, случайные отказы ЭЭО, воз�
никшие вследствие достижения критического
значения температуры;

RiK – двоичный коэффициент, учитываю�
щий внезапные, случайные отказы ЭЭО, воз�
никшие вследствие достижения критического
значения сопротивления.

Использование метода определения пери�
одичности по допустимому уровню безотказно�
сти основывается на выборе рациональной пе�
риодичности, при которой вероятность отказа
F элемента не превышает заранее заданной ве�
личины 1, называемой риском. При этом, уро�
вень риска характеризуется не только числом
отказов, но и числом аварий по причине техни�
ческой неисправности данного элемента [4].

Вероятность безотказной работы имеет вид:


 � �� 
 ��P  (x L ) R = ,  ������� 
� �γγ≥ ≥
(4)

����
 ���� 
 �� ��P  (�� �� � � 	��������� 
� 	≥ ≥

(5)
где x

i
 – наработка на отказ;

Пр
пред

 – предельное значение Пр;


R  – риск возникновения отказа,

1
R Fγ= = − ;
L

ТО
  – периодичность ТО;

LПрпред 
– наработка при предельном значе�

нии Пр
Условия выбора рациональной периодично�

сти ТО ЭЭО от наработки автомобиля имеет вид:

������ ������ �� ������L  -(0,1 L  ) L L +⋅ ≤ ≤
�

������ �� ��+(0,1 L  ), ����� �⋅ →             (6)

В графическом виде общая закономерность
изменения технического состояния ЭЭО в за�
висимости от наработки автомобиля отражена
на рисунке 3.

Основанием для построения общей законо�
мерности изменения параметра технического
состояния Пр от наработки является то, что в
процессе старения техническое состояние элемен�
тов электрооборудования зависит от значитель�
ного числа факторов. Причем, характер измене�
ния Пр по нисходящей линии показывает ухуд�
шение технического состояния в определенном
коридоре, условно обозначенном прерывисты�
ми линиями 1 и 3. Коридор определяет нижние и

Рисунок 2. Блок�схема определения
потенциала работоспособности элементов

электрооборудования АТС
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верхние границы изменения Пр, а линия 2 пост�
роенная на показателях � �	 характеризует об�
щее изменение параметра для массива однород�
ных элементов. Значение Пр

пред представляет со�
бой предельное значение Пр с допустимым уров�
нем риска, при достижении которого необходи�
мо проведение профилактического воздействия,
т. е. ТО. Определение Пр

пред
 и установление за�

кономерности изменения обобщающего пара�
метра Пр от наработки позволяет установить пе�
риодичность ТО конкретного ЭЭО.

В сложившейся ситуации для каждого кон�
кретного элемента электро�
оборудования необходимо
провести исследование фак�
тической наработки до отка�
за и установить критериаль�
ные показатели для поста�
новки на техническое обслу�
живание. На примере эксп�
луатационных показателей
стартера автомобилей мо�
дельного ряда «Лада�Кали�
на» была проанализирована
статистика по отказам и про�
изведена проверка массива
данных по условиям, опреде�
ляющим параметры закона
распределения. В результате
установлено, что экспери�

ментальные данные по отказам стартеров ав�
томобилей модельного ряда «Лада�Калина»
подчиняются условиям нормального распре�
деления и могут быть использованы для даль�
нейшей обработки.

На основании полученных результатов
построена закономерность изменения потен�
циала работоспособности Пр от наработки и
определено предельное значение этого пока�
зателя, формирующего периодичность работ
по ТО непосредственно для стартера, пред�
ставленное на рисунке 4.

1, 3 – границы единичных реализаций изменения Пр ЭЭО от наработки автомобиля; 2 – функция изменения математичес�
кого ожидания Пр ЭЭО автомобилей; Lσ  – среднее квадратичное отклонение наработки при предельных значениях
ЭЭО; ( �� �L – математическое ожидание наработки ЭЭО

Рисунок 3. Общая закономерность изменения параметра технического состояния ЭЭО
от наработки автомобиля

Определение переодичности технического обслуживания...Хасанов Р.Х. и др.

Рисунок 4. Зависимость изменения значения Пр стартеров автомобилей
модельного ряда «Лада�Калина» от наработки
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Таким образом, показатель потенциала ра�
ботоспособности для проводов стартера может
быть представлен следующей зависимостью:

0 0280 9153 , L
( �� ��� 	 � 	−=

где L – наработка до отказа, тыс.км.
Предельное значение потенциала работос�

пособности стартера определяется равным
������L  = 0,09, а соответствующее расчетное

значение периодичности обслуживания соот�
ветствует 91000 км и принимается с учетом кор�
ректирования регламента L

ТО
 , установленного

заводом – изготовителем, как 90000 км.
Одним из предлагаемых мероприятий для

снижения вероятности возникновения отказов
ЭЭО автомобилей являются контрольно�про�
филактические мероприятия, в основе которых
определяется своевременное и качественное ТО.

С учетом полученных результатов нами
предлагается ввести в качестве мероприятий в

регламентированный заводом�изготовителем
перечень работ по ТО дополнительные опера�
ции по проверке и обслуживанию ранее выб�
ранных элементов электрооборудования, кото�
рые выделены в таблице 1.

Таким образом, на основе результатов
статистической обработки массива данных по
отказам ЭЭО автомобилей были определены
закономерности изменения потенциала рабо�
тоспособности Ï ð  от наработки и рассчита�
ны предельные значения этого показателя, на
основании которых сформированы регламен�
тные профилактические работы по обслужи�
ванию и установлены периодичности ТО кон�
кретных элементов, что позволит снизить ве�
роятность возникновения внезапных отказов,
обеспечить поддержание в технически исправ�
ном состоянии электрооборудование, а также
повысить уровень эксплуатационной безо�
пасности.

14.06. 2014

Таблица 1. Рекомендованная периодичность ТО для электрооборудования автомобилей
модельного ряда «Лада�Калина»
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