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Аннотация. Дан аналитический обзор публикаций по проблеме получения «свободной» энергии 
из эфира в окружающем пространстве, впервые сформулированной Николой Тесла. Отмечено, 
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Abstract. An analytical review of publications on the problem, first formulated by Nikola Tesla, generat-
ing «free» energy from the air in the surrounding space has been presented. The hypothesis of the reso-
nance phenomenon as a «key» to the air energy has been advanced. The main unsolved problem is the 
extraction of «free» energy (proposed to call it «resonance») and its supply to the electrical load have 
been noted. It is expected that the quality factor of the secondary circuit must be large enough. 
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Вступ 
 
Апарат для виробництва електричних стру-
мів високої частоти і потенціалу був запатен-
тований 22 вересня 1896 р., а 18 квітня 1905 р. 
Нікола Тесла отримав патент на «Спосіб пе-

редачі електричної енергії через природне 
середовище». Пропозиції автора були реалі-
зовані за допомогою пристрою, що отримав 
назву «трансформатор Тесла». Принцип  
його дії був досить простим. Попередньо за-
ряджений конденсатор розряджається в лан-
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цюзі первинної обмотки, яка містить кілька 
витків дроту великого перерізу. Вторинна 
обмотка, у свою чергу, містить значно біль-
шу кількість витків із дроту меншого діамет-
ра, причому лише мала частина вторинної об-
мотки індуктивно пов’язана з первинною, в 
той час як інша частина вторинної обмотки 
виступає в ролі незалежної індуктивності. 
 
Відмінною особливістю трансформатора Те-
сла є надзвичайно високий коефіцієнт пере-
творення енергії, k > 1000. Відповідно до 
твердження великого вченого, цей факт по-
яснюється вилученням додаткової енергії 
(крім енергії індукції) із зовнішньої субстан-
ції, що пронизує весь навколишній простір і 
названої ефіром. Н.Тесла вважав, що ми «ку-
паємося в морі енергії ефіру», потоки якої – 
це, зокрема, і потоки електрики [1]. 
 
У зв’язку з цим трансформатор Тесла може 
розглядатися як один з варіантів ефективного 
джерела енергії, за допомогою якого є мож-
ливим її отримання безпосередньо з навко-
лишнього простору без будь-яких перетво-
рювачів [2]. 
 

Аналіз публікацій 
 

Серед незначної кількості публікацій, прис-
вячених цій темі, що з’явилися з кінця мину-
лого століття, в першу чергу слід виділити 
розробки, спрямовані на створення теорети-
чної бази для описання енергетики навколи-
шнього світу за допомогою нових фізичних 
уявлень [1]. 
 
Цікавим і перспективним є введення поняття 
«вільної» або «радіантної» енергії, джерелом 
якої є ефір. 
 
Так, доктор Пітер Ліндеманн (США) [3] опи-
сує так звану «холодну електрику», отриману 
з навколишнього простору американським 
інженером Едвіном Греєм. Визначення елек-
трики як «холодної» пояснюється тим, що 
протікання його струму в провідниках не ви-
кликало виділення Ленц-Джоулевого тепла. 
 
Далі, на думку авторів енергодинаміки 
(В. Еткін, Ізраїль), яка описує зв’язок речо-
вини з ефіром, останній слід розуміти як су-
цільну форму матерії, що заповнює весь про-
стір усередині й поза речовиною. Це відпові-
дає поділу матеріального середовища на дис-
кретну і контінуальну форми (речовина й 
ефір) [4, 5]. 

Інша точка зору (наприклад, В. Ацюківський, 
Росія) вказує, що ефір являє собою сукуп-
ність вкрай малих елементарних частинок – 
амерів (з розмірами по відношенню до елек-
трона такими ж, як електрон співвідноситься 
із сонячною системою), як хаотично руха-
ються із надсвітовими швидкостями [6, 7]. 
 
У цілому ж ефір – це деяка субстанція, що 
пронизує все навколишнє середовище і воло-
діє досить високою матеріальною щільністю 
й енергоємністю (за оцінками, ~ 1036 Дж/м3; 
для порівняння ~ 105 Дж – річне споживання 
енергії людством). 
 
Усі поля, відомі людству, – це прояви ефіру в 
тій чи іншій формі; наприклад, гравітація, 
електромагнетизм, хвильові процеси різної 
природи, біополя, біоенергетика і багато ін. 
[6, 7]. 
 
Відповідно до точки зору А. Кондрашова 
(Росія), всі тіла нашого світу – це згустки 
матерії із вкрай низькою щільністю речови-
ни. Вони існують завдяки тиску ззовні з боку 
набагато більш щільного ефіру. І насправді, 
сили планетарного тяжіння фізично обумов-
лені не власне планетами як зосередженням 
великих мас, а саме силовою дією ефіру в 
оточенні «розріджених» згустків матерії [8]. 
 
При прискоренні зовнішніми силами ефір 
споживає енергію, але при умовному «галь-
муванні» або «при охолодженні – термін 
Н. Тесла [1]» він віддає її. Тобто ефір, що 
пронизує весь навколишній простір, може 
служити потужним джерелом енергії. І це не 
суперечить законам збереження, тому що 
енергія як неодмінна субстанція матеріаль-
ного світу (а можливо, і нематеріального), 
ніде і ніколи не зникає і не з’являється. Вона 
просто переходить (трансформується) з од-
ного виду в інший [7, 8]. 
 
Розробки теорії ефіру дозволили осмислити 
процеси у трансформаторі Тесла і запропо-
нувати різні схеми практичної реалізації 
процесів вилучення вільної енергії з його до-
помогою [7–10]. 
 
Не повторюючи принципу дії, слід підкрес-
лити, що основною конкретною технічною 
проблемою у здійсненні проектів подібного 
роду є створення пристроїв знімання енергії, 
вилученої з ефіру. 
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Мета і постановка завдання 
 
Маємо на меті – виділити ключові феноме-
нологічні рекомендації Н. Тесла, що визна-
чають ефективну дієвість джерела вільної 
енергії «холодної електрики», а також фізи-
ко-технічні аспекти отримання енергії з на-
вколишнього простору за допомогою транс-
форматора Тесла. 
 

Аналіз сучасного стану проблеми 
 
У чому полягає проблема і чому Н. Тесла її 
проігнорував? Тут відзначимо дуже важливу 
обставину. Першочерговою метою проекту 
великого винахідника було створення глоба-
льної системи генерування і бездротової пе-
редачі електричної енергії в будь-яку точку 
планети Земля. Як видається нині, саме дося-
гненням цієї мети зумовлена «розімкнута» 
конструкція вторинної обмотки (подібно до 
відомого випромінювача Герца [11]) і відсу-
тність вказівок автора проекту щодо ство-
рення ефективних механізмів знімання енер-
гії, вилученої з ефіру. Якщо говорити про 
генератор, прийнятний для локальної прак-
тичної експлуатації, «розімкнення» вторин-
ної обмотки трансформатора Тесла не дозво-
ляє однозначно зафіксувати її ємність. Остан-
ня буде залежати від розташування об’єктів у 
навколишньому просторі. Зміна їх конфігура-
ції буде приводити до відновлення робочої 
частоти до необхідного значення і, відповідно, 
до різкого падіння ефективності трансформа-
тора в цілому. 
 
У відомих пропозиціях сучасних послідов-
ників Ніколи Тесла можна виділити два ос-
новних способи знімання енергії, що генеру-
ється. 
1. Індуктивне підключення навантаження  
[7–9]. У цьому випадку маємо додаткову ко-
тушку. Остання замикається або безпосеред-
ньо на навантаження, або на ємність, вже з 
якої знімається генерований сигнал. 
 
2. Пряме підключення навантаження до ви-
ходу вторинного контуру [8, 11]. 
 
Тут один провід від навантаження приєдну-
ється до високовольтного виводу вторинного 
контуру, другий – повинен бути вільним, 
тобто незамкнутим ні на будь-який додатко-
вий об’єкт. Очевидно, протікання струму че-
рез навантаження забезпечує ємнісний 
зв’язок вільного виведення із зовнішнім ото-
ченням. 

Як випливає з відкритих джерел, найбільш 
цікавими видаються такі два способи індук-
тивного підключення навантаження: 
– додаткова котушка з малим числом витків, 
аналогічна до первинного контуру, розміщу-
ється поверх вторинного контуру [7, 8]; 
– додаткова багатовиткова котушка, ідентич-
на соленоїду вторинного контуру, розміщу-
ється поруч із ним [9]. 
 
Підбиваючи підсумок проведеному аналізу, 
особливо слід відзначити, що у відкритих 
наукових публікаціях відсутні будь-які гіпо-
тези про умови доступу до енергії ефіру. 
Остання обставина є дуже важливою, оскіль-
ки розуміння цих умов дозволить отримувати 
вільну енергію не тільки для вирішення про-
блем прикладної електродинаміки, але і для 
створення високоефективних пристроїв у 
всіх сферах людської діяльності. 
 
І, нарешті, резонанс. Маємо відповісти на 
питання: що це і, найголовніше, звідки при 
резонансі з’являється додаткова енергія. Має 
місце добре відоме, при виконанні резонанс-
них умов, руйнування мостових конструкцій 
[11]. Ймовірно, саме резонанс є «ключем», 
який відкриває доступ до енергії ефіру. Впе-
рше це зрозумів, використовував і в цьому 
полягає секрет винаходів великого Ніколи 
Тесла. 
 
Наявність «ключа», що відкриває доступ до 
енергії будь-якого виду, можна угледіти і в 
добре відомих аналогах. Так, «ключ» до теп-
лової енергії палива – вогонь; «ключ» до 
електричної енергії хімічних сполук у галь-
ванічних елементах – окиснювально-відновні 
реакції; «ключ» до перетворення механічної 
енергії в електричну – явище електромагніт-
ної індукції та ін. 
 
У спеціальній літературі енергію з ефіру на-
зивають «вільною» або «холодною» електри-
чною енергією. Останнє визначення поясню-
ється непідтвердженими даними про експе-
рименти окремих авторів, де протікання 
струму, що генерується, через навантаження 
не приводило до відомого Ленц-Джоулевого 
тепловиділення [3]. 
 
З нашої точки зору найбільш адекватною є 
назва за ознакою причинності. Тому енергія 
будь-яких фізичних систем (електричних, 
механічних та ін.) у резонансних режимах, 
які відкривають доступ до зовнішнього сере-
довища або ефіру, може називатися «резо-
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нансною» енергією. У нашому випадку це 
«резонансна» електрична енергія. 
 

Висновки 
 
Добротність вторинного контуру повинна 
бути досить великою. 
 
Максимум ефективності генератора вільної 
енергії, як припускав Н.Тесла, вимагає наба-
гато більшої величини енергії у вторинному 
контурі по відношенню до енергії первинно-
го збуджувального контуру. 
 
Досягнення максимальної ефективності ге-
нератора вимагає мінімально можливої доб-
ротності первинного контуру. 
 
Величина енергії, «що знімається в наванта-
гу», повинна бути набагато меншою за енер-
гією, що генерується вторинним контуром 
(на думку Н. Тесла ≤ 1 %). 
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ASSESSMENT OF VEHICLE EFFECTIVE MODERNIZATION TAKING INTO  
ACCOUNT THE LIFE CYCLE COST, TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL  

PARAMETERS 
 

M. Volodarets, Assoc. Prof., Ph. D. (Eng.),  
Ukrainian State University of Railway Transport, Kharkov 

 
Abstract. The article deals with the features for determination of the efficiency of vehicle moderniza-
tion compared to the base one. They propose the model for determining the efficiency of vehicle mod-
ernization compared with the base one. The model takes into account technical, economic and envi-
ronmental parameters of the vehicle. 
 
Key words: vehicle efficiency, life cycle, life cycle cost, technical level coefficient, environmental  
parameters. 
 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ МОДЕРНІЗАЦІЇ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ  
З УРАХУВАННЯМ ВАРТОСТІ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ, ТЕХНІЧНИХ  

І ЕКОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
 

М.В. Володарець, к.т.н., 
Український державний університет залізничного транспорту, м. Харків 

 
Анотація. Приведено модель з відповідними обмеженнями для визначення ефективності від 
модернізації транспортного засобу порівняно з базовим. Запропоновано відповідний коефіці-
єнт ефективності від модернізаці транспортного засобу, який враховує його технічні, еконо-
мічні й екологічні показники. 
 
Ключові слова: транспортний засіб, ефективність, життєвий цикл, вартість життєвого 
циклу, коефіцієнт технічного рівня, екологічні показники. 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МОДЕРНИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНОГО  
СРЕДСТВА С УЧЕТОМ СТОИМОСТИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА,  

ТЕХНИЧЕСКИХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
 

Н.В. Володарец, к.т.н., Украинский государственный университет  
железнодорожного транспорта, г. Харьков 

 
Аннотация. Приведена модель с соответствующими ограничениями для определения эффек-
тивности от модернизации транспортного средства по сравнению с базовым. Предложен 
соответствующий коэффициент эффективности от модернизации транспортного средства, 
который учитывает его технические, экономические и экологические показатели. 
 
Ключевые слова: транспортное средство, эффективность, жизненный цикл, стоимость 
жизненного цикла, коэффициент технического уровня, экологические показатели. 

 
 

Introduction 
 
Modernization is technical improvement of capi-
tal assets in order to eliminate moral deprecia-
tion and enhance the technical and economic 
parameters to the level of advanced equipment 

[1]. Usually, determination of efficiency of 
modernization of the vehicle is viewed from an 
economic point of view. But this process will 
improve the technical, economic and environ-
mental parameters of the vehicle.  
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Analysis of publications 
 
Usually, various methods are used to determina-
tion of efficiency of the modernization of the 
vehicle [1–8]. But they have drawbacks. So [1, 
4–7] takes into account only the economic per-
formance of the vehicle. In [2, 3] are only tech-
nical and economic indicators. In [8] are consid-
ered the economic and environmental perfor-
mance. 

 
Purpose and problem statement 

 
The aim of the article is in the calculation of 
efficiency of modernization of vehicle taking 
into account life cycle, technical and environ-
mental parameters. 
 
There is necessary to use the figure that would 
take into account all these parameters together in 
order to assess how much modernization is ef-
fective. 
 

Estimation of modernization efficiency 
 
It is proposed to measure the coefficient of effi-
ciency from the modernization of the vehicle 
according to the procedure which is shown in 
Fig. 1.  
 

1. Definition of modernization components 
of the vehicle

2. Determination of  the technical level 
parameters of vehicles

3. Determination of  the life cycle 
parameters of vehicles

4. Determination of  the Environmental 
parameters of vehicles

5. Determination of the effectiveness of the 
vehicle modernization

 
 
Fig. 1. The procedure for efficiency estimation 

of vehicle modernization  

It is proposed to use the coefficient of efficiency 
from the modernization of the vehicle Ke as an 
indicator by the following formula 
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where К1 is the technical level coefficient of the 
modernized vehicle; К2 is the life cycle coeffi-
cient of the modernized vehicle; К3 is the envi-
ronmental parameters coefficient of the modern-
ized vehicle; (k) is the function which normal-
ize parameters weight in the ranked sequence; k 
is the parameter number in the ranked sequence. 
 
Calculate the coefficient K1 as a criterion the 
technical level using the method of weight coeffi-
cients. It describes the new design and engineer-
ing development on existing technical objects of 
the same production purposes. It is calculated 
using the following formula shown in [2, 3] 
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where kn is the parameter, which is the ratio of 
the numerical parameters of the new develop-
ment to the parameters of existing facilities for 
rational categories (growth of parameter corre-
sponds to the technical progress) and irrational 
categories (growth of parameter doesn’t corre-
spond to the technical progress); (i) is the func-
tion which normalize the parameters weight in a 
ranked order, i = 1..s. 
 
Best of comparable vehicle fits the greater value 
of coefficient K1. 
 
It was on improved method for determining the 
technical level of the vehicle by the next. Func-
tion (i) was introduced in part of determining 
the parameters weight in a ranged sequence in-
stead of using the expert method. According to 
it, this figure determined by the following for-
mula 

1( ) , 2,
2i

ii i                      (3) 
 

where i is a number of technical parameter in a 
ranged sequence (and, by definition φ (1) = 2 is 
a singular point). 
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The coefficient K2 is determined as the ratio of 
the life cycle cost of the basic vehicle LLCVb and 
the modernized one LLCVm using the following 
formula 
 

2
Vb

Vm

LLCK
LLC

 .                   (4) 

 
Determining the value of the vehicle life cycle is 
forecasting costs on stages of its life cycle. The 
life cycle cost concept (Product Life Сусlе Соst 
– LCC) is widely used abroad to assess the effi-
cacy of investment projects [4, 5]. 
 
Today LCC analysis is widely used as a tool in 
the decision making process when considering 
plans for the implementation of new investment 
projects, tendering for rendering the services, 
manufacture and delivery of technical objects 
mainly with the high initial cost and the long 
time of lifestyle. The use of LCC analysis is 
fixed legislatively in some countries. [6] 
 
The life cycle cost of vehicle LCCV, which is 
purchased or upgraded again, is the sum of all 
costs (non-recurring and current) at all stages 
and is determined taking into account the dis-
count factor αt using the following formula [4] 
 

 ,in

a

t T

V t t t t t t
t

LCC K I L
         (5) 

 
where Kt is capital investments in the year t of 
the life cycle, UAH; It is current expenses in the 
year t of the life cycle, UAH; Lt is the residual 
value of fixed assets, which drop out in the year 
t of the life cycle, UAH; Т is the duration of the 
life cycle of a vehicle, years; tin is the initial year 
of the vehicle life cycle; ta is the year of acquisi-
tion of the vehicle; αt is a discount factor. 
 
Discount factor αt is calculated using the follow-
ing formula 
  1 ,ct t

t r                        (6) 
 
where где r is the discount rate; tc is calculated 
year of the life cycle; t is the life cycle year, 
which costs are reduction to calculated year. 
 
If it is impossible to predict the dynamics of 
prices (inflation) for the entire life cycle, defin-
ing of the life cycle cost should be carried in 
constant (unchanging, basic) prices. Thus, infla-
tion accounting can be achieved either by index-

ing the price, or by adjusting the discount rate. 
In this case, instead of the value of r (in the for-
mula (6)) is used the modified discount rate d 
[7], which is calculated using the following for-
mula 
 

1 1,
1

100

rd p
 

                   (7) 

 

where p is the projected annual inflation rate, %. 
 
Coefficient К3 is calculated as the ratio estimates 
of damage from environmental pollution in year 
t during the operation accordingly of the base 
vehicle to the modernized one. 
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where Ybt is an assessment damage from the 
environmental pollution in year t during opera-
tion the base vehicle, UAH [8]; Ymt is an as-
sessment damage from the environmental pollu-
tion in year t during operation the modernized 
vehicle, UAH. 
 
The value Ybt determined by the formula, UAH, 
 

1

n

t z bz
z

Yb f А m


     ,                (9) 

 
where γ' is the unit costs standard, UAH / e.c.; δ 
is is an indicator of the relative danger of air 
pollution on the different types territories; f is a 
coefficient that takes into account the nature of 
the scattering of impurities in the atmosphere; 
А'z is an indicator of the relative activity of  
z-type impurities; mb z is average annual mass of 
of z-type pollutant that enter into the atmosphere 
in year t during operation the base vehicle, kg/h. 
 
Value Ymt determined by the formula, UAH 
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where mm z is average annual mass of of z-type 
pollutant that enter into the atmosphere in year t 
during operation the modernized vehicle, kg / h. 
 
Given the formulas (9) and (10) we have 
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The model of determine the effectiveness of 
the modernized vehicle 

 
If we assume that parameters Kk affect the coef-
ficient of efficiency Ke equally and take into ac-
count mentioned above dependence, then the 
model of determine the effectiveness of the 
modernized vehicle compared to the base one 
will be in general form as follows 
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The model limitations form can be represented 
in general as the following system 
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       (13) 

 
The foregoing dependence can be used when 
designing new vehicles and modernization of 
existing ones. There were calculated parameters 
modernization of Lanos car with a hybrid 
transmission by applying the methodology that 
was described above. Ke ratio was equal to 1,4, 
which fully confirms the efficiency of such 
modernization. 
 

Conclusions 
 
The analysis of existing methods of estimation 
of vehicle efficiency was performed. 
 
It was developed dependences which allow to 
determine the effectiveness of the modernization 
of the vehicle. 
 
It was shown general appearance of the model 
of determining the effectiveness of the modern-
ized vehicle compared with the base one. 
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ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ЛЕГКОВИХ  
АВТОМОБІЛІВ 

 
Т.О. Бажинова, асп., 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
 
Анотація. Розглянуто і визначено комплексну оцінку якості автомобілів, основу якої склада-
ють за інтегральними показниками комфорту, надійності, безпеки, технічних рішень і еколо-
гічності. Визначено сукупність показників, які визначають рівень якості використовуваних 
автомобілів у країні. Наведено математичні залежності показників якості та інтегрального 
показника. 
 
Ключові слова: автомобілі, якість, надійність, комфорт, безпека, ранговий підхід. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ЛЕГКОВЫХ  
АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Т.А. Бажинова, асп.,  

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
 

Аннотация. Рассмотрена и определена комплексная оценка качества автомобилей, основу 
которого составляют по интегральным показателям комфорта, надежности, безопасности, 
технических решений и экологичности. Определена совокупность показателей, которые опре-
деляют уровень качества используемых автомобилей в стране. Представлены математиче-
ские зависимости показателей качества и интегрального показателя.  
 
Ключевые слова: автомобили, качество, надежность, комфорт, безопасность, ранговый  
подход. 
 

THEORETICAL BASIS OF MOTOR CAR QUALITY EVALUTION 
 

T. Bazhinova, P. G., 
Kharkov National Automobile and Highway University 

 
Abstract. Comprehensive assessment of the quality of cars, which is based on the integral parameters 
of comfort, reliability, safety, environmental and technical solutions are considered and defined.  
The amount of parameters that define the quality level of the car use throughout the country is defined. 
Mathematical formulas and quality indicators of the integral index are developed. The integral quality 
index of vehicles allows comparing the vehicles of different classes based on external  
operating conditions. The numerical values of the integral index determines the quality of the car. 
 
Key words: vehicles, quality, dependability, comfort, safety, ranking approach. 
 
 

Вступ 
 

Усі споживчі, техніко-економічні та експлуа-
таційні властивості автомобіля створюються 
його конструкцією, тими чи іншими вузлами 
й агрегатами. Практично кожен конструкти-
вний елемент бере участь у формуванні декі-
лькох властивостей автомобіля, хоча проек-
тувався він для якогось певного призначення. 

Це означає, що, крім основного призначення, 
будь-який вузол або агрегат бере участь у 
формуванні й інших, часто небажаних, влас-
тивостей. 
 

Аналіз публікацій 
 
Для оцінки автомобіля необхідно привести 
всі його властивості та особливості констру-
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кції до деякої схеми або певного порядку. 
Найбільш доцільно використовувати для 
цього системний підхід, що і зроблено в де-
яких роботах [1–3]. Безперечні переваги має 
розкладання єдиної якості на сукупність її 
складових. Оцінка за окремим критерієм є не 
настільки складною і має більш чіткий смис-
ловий зміст [4, 5].  
 
У слабоструктурованих проблемах виника-
ють питання зі змінними (наприклад, прес-
тиж фірми), для яких не існує точних спосо-
бів кількісного виміру. Для багатьох змінних 
немає еталонів. Суб’єктивні відмінності екс-
пертів можуть бути великими. У цьому випа-
дку слід користуватися тільки порядковими 
шкалами зі словесними визначеннями града-
цій якості, або використовувати кількісні 
шкали (наприклад, бальні). Отже, за немож-
ливості надійного кількісного виміру суб’єк-
тивні моделі з якісними оцінками є найбільш 
поширеними у прийнятті рішень [6–7]. 
 
Існують різні підходи до вибору показників 
властивостей. В одних роботах більше уваги 
приділяється «технічним» або техніко-експ-
луатаційним властивостям, які легше і прос-
тіше виділити й описати, а споживчі – розг-
лядаються як другорядні. В інших, більш пі-
зніх роботах, – навпаки, відзначається пере-
важний вплив споживчих властивостей. Ав-
томобілі, які було обрано для аналізу, та їх 
техніко-експлуатаційні властивості будуть 
показані далі. 
 
При якісній оцінці для кількісного подання 
результатів можна використовувати рангові 
методи (зазвичай не більше 10–12). Потреба 
в ранговому підході з’являється, коли наявні 
в розпорядженні дослідника характеристики 
є вкрай неточними, орієнтовними, або коли 
не відомий спосіб побудови задовільних чи-
сельних оцінок [9]. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою роботи є підвищення ефективності 
вибору легкового автомобіля на основі сис-
темного відбору. 
 
У процесі експлуатації важливо знати, як 
вплине те чи інше конструктивне рішення на 
якість обраного автомобіля. Тому вкрай не-
обхідно знайти спосіб зв’язку між прийнятим 
конструктивним (і технологічним) рішенням 
і його наслідками на етапі використання ав-
томобіля в заданих умовах експлуатації.  

Результати дослідження оцінки якості 
легкових автомобілів 

 
Розділимо всю сукупність властивостей на 
такі складові: ефективність, комфорт, безпе-
ка, надійність (працездатність) та екологіч-
ність. 
 
Властивість «комфорт» можна розділити на 
такі складові показники: 
– клас автомобіля; 
– тип кузова.  
 
За кордоном застосовується розподіл авто-
мобілів на класи (A, B, C, D, E, S). Належ-
ність автомобіля до того чи іншого класу ви-
значається розмірами автомобіля (колісна 
база і габаритні розміри). 
 
При цьому найбільші розміри відповідають 
класу S, а найменші – до класу А. Найбільш 
престижні представницькі автомобілі зви-
чайно мають вельми великі розміри. 
 
Автозаводи збирають легкові моделі з різни-
ми кузовами. Основні з них: «лімузин», «по-
довжений», «кабріолет», «купе», «седан», 
«хетчбек». «Лімузин» – трьохоб’ємний па-
сажирський кузов із чотирма/шістьма бічни-
ми дверима, двома/трьома рядами сидінь і 
заскленою перегородкою, що відокремлює 
пасажирський салон від місця водія. «Подо-
вжений» тип кузова являє собою серійний 
автомобіль класу Е (іноді D) зі збільшеною 
на 10–40 см колісною базою. «Кабріолет» – 
пасажирський кузов зі складним верхом і 
опускними бічними стеклами. «Купе» – 
трьохоб’ємний або двохоб’ємний пасажирсь-
кий кузов із двома бічними дверима і двома 
рядами сидінь. Перераховані типи кузовів 
можна оцінити в 10 балів. 
 
«Надійність» характеризує безвідмовну ро-
боту автомобіля та його вузлів і визначається 
спеціальними показниками, які споживачеві 
найчастіше всього недоступні й невідомі, 
особливо щодо іноземних автомобілів. Проте 
кожен власник автомобіля і більшість потен-
ційних споживачів мають свою оцінку на-
дійності різних автомобілів. Ця оцінка побу-
дована на порівнянні за принципом «краще–
гірше». Базується ця оцінка на досвіді екс-
плуатації попередніх власників і часто 
пов’язана з авторитетом фірми, яка визначає 
різні технології конструкції вузлів. Тому при 
оцінці працездатності необхідно виходити з 
різних конструктивних особливостей одного 
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і того ж вузла або системи і порівнювати їх 
між собою. 
 
Надійність автомобіля закладається при про-
ектуванні, забезпечується під час виробницт-
ва, проявляється і підтримується в експлуа-
тації, утворюючи так звану тріаду надійності. 
Вимірювачі надійності можуть бути комп-
лексними й одиничними. Комплексні вимі-
рювачі характеризують надійність у цілому 
(коефіцієнт технічного використання, коефі-
цієнт готовності та інші), однині – одну з 
властивостей автомобіля (безвідмовність, 
довговічність, ремонтопридатність, збереже-
ність). Одиничні показники можуть бути де-
термінованими (точними) і статистичними 
(оцінними, приблизними). 
 
Як вимірники безвідмовності в автомобіль-
ній техніці взято:  ймовірність безвідмовної роботи;  середній наробіток до відмови;  інтенсивність відмов;  середнє число відмов;  середнє напрацювання на відмову (відно-
шення сумарного наробітку відновлюваних 
об’єктів до математичного очікування числа 
їх відмов протягом цього наробітку);  параметр потоку відмов. 

 
Перші три вимірювачі служать для оцінки 
безвідмовності невідновлюваних виробів, 
перший і три останніх – відновлюваних. Дов-
говічність автомобіля (вузла, агрегата) оці-
нюють за ресурсом – наробіток від початку 
експлуатації або її відновлення після певного 
виду ремонту до переходу у граничний стан і 
терміну служби – календарної тривалості 
експлуатації. Вимірювачами довговічності 
автомобіля служать:  
 
– середній ресурс (термін служби, матема-
тичне очікування ресурсу);  
– гамма-відсотковий ресурс (наробіток, 
протягом якого об’єкт не досягне граничного 
стану із заданою ймовірністю, вираженою у 
відсотках). 

 
У конструкторських документах вказують, як 
правило, 90 % -й ресурс, а для систем, вузлів 
і деталей, що впливають на безпеку руху, – 
95 % -й. У деяких країнах роботу за оцінкою 
«споживчої» надійності продукції проводять 
товариства споживачів та інші недержавні 
організації; в нашій країні, – наприклад, жу-
рнал «За кермом», в Німеччині – Служба  

технічного нагляду. За матеріалами цих та 
інших організацій проведено бальну оцінку 
надійності вузлів автомобілів і якості збірки 
вузлів. В окремих випадках, за відсутності 
таких оцінок для порівняння різних автомо-
білів та їх вузлів за надійністю можуть вико-
ристовуватися непрямі ознаки, такі, як фірма, 
тип конструкції вузлів та ін. На підставі цих 
даних можна інтерполювати існуючі оцінки 
на автомобілі, за якими даних немає. 
 
Для підтримки надійності автомобіля його 
власник має витрачати певні кошти на його 
обслуговування і ремонт. За розрахунками 
«Спільного німецького автомобільного клубу» 
(ADAK), вартість експлуатації та обслугову-
вання складається з декількох складових:   податок із власників транспортних засобів;   експлуатаційні витрати (паливо, масла, 
ремонт і ТО);   амортизація як втрата вартості автомобіля 
з плином часу за певного пробігу. 

 
Отже, оцінка якості автомобіля за критерієм 
працездатності (надійності) повинна базува-
тися на витратах на експлуатацію та ремонт 
автомобіля, а також враховувати періодич-
ність проведення технічних впливів. Оцінка 
якості автомобіля має визначатися також за 
активною і пасивною безпекою. 
 
Пасивна безпека передбачає захист водія і 
пасажирів від важких травм при ДТП. Паси-
вна безпека оцінюється можливістю захисту 
водія і пасажирів від загибелі та важких 
травм при ДТП на швидкості зіткнення до 
50 км/год. Передбачаються певні вимоги до 
конструкції транспортних засобів, а також 
рекомендації щодо поліпшення цих власти-
востей. Так, свого часу з’явилися ремені без-
пеки і стали обов’язковими для застосування; 
їх конструкція стала більш досконалою, 
з’являються і впроваджуються надувні захи-
сні подушки, встановлюється каркас кузова і 
дверей легкового автомобіля, а бампери й 
оперення виконуються «енергоємними». 
 
Переміщення елементів об’єктів зіткнення з 
порушенням життєвого простору спостеріга-
ється в 15 % досліджених ДТП. Вірогідність 
травмування людини в автомобілі залежить, 
в тому числі, від її місця розташування в  
салоні.  
 
Основними причинами травмування людини 
в легковому та вантажному автомобілях є 
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перевантаження, що виникають внаслідок 
фронтального зіткнення з елементами сало-
ну. Ймовірність травмування з інших причин 
в 8–12 разів нижче. При фронтальних зітк-
неннях найбільш травмонебезпечними 
ушкодженнями є переміщення рульової ко-
лонки в глиб салону і руйнування сидінь.  
 
Переміщення рульової колонки в глиб сало-
ну (уздовж поздовжньої осі) у легкового ав-
томобіля при зіткненні на швидкості 60–
70 км/год досягає 300 мм. При бічних ударах 
в пасажирський салон є характерними дефо-
рмації дверей, центральних стійок і бокови-
ни. Хоча деформації при бічних зіткненнях зі 
швидкістю до 50 км/год не перевищують 
300 мм, внутрішня пасивна безпека легкових 
автомобілів приблизно в 2 рази нижче, ніж 
при фронтальних.  
 
При перекиданні характерними деформація-
ми є травмонебезпечні деформації верхньої 
частини і боковин кузова. Найбільш частою 
причиною травмування зі смертельними нас-
лідками в легкових автомобілях є зіткнення 
із травмонебезпечними елементами салону з 
порушенням життєвого простору, удар голо-
вою об виступаючі елементи салону і вики-
дання людей із салону. 
 
Геометричні параметри салону автомобіля 
впливають на збереження життєвого просто-
ру в процесі перекидання. Захист полягає в 
утриманні людей на сидіннях ременями без-
пеки і виключення ударів об кермо, панель 
приладів та вітрове скло надувними подуш-
ками, що встановлюються в рульовому коле-
сі, панелі приладів, у дверях і даху.  
 
Впровадження заходів з підвищення безпеки 
конструкцій проводиться з метою зниження 
ймовірності отримання травм при ДТП. При 
цьому геометричні параметри і форма 
об’єктів можливого зіткнення не повинні 
сприяти порушенню життєвого простору ав-
томобілів. Існує проблема забезпечення без-
пеки людини в автомобілях меншої маси при 
фронтальних зіткненнях за великої різниці 

мас автомобілів, що вдаряються. Встановле-
но, що перевантаження автомобіля більшої 
маси в 1,5–5,8 разів менше, ніж у автомобіля 
меншої маси. Зі збільшенням швидкості зітк-
нення ця різниця зростає.  
 
Тому для підвищення безпеки пасажирів на 
легкових автомобілях менших класів є необ-
хідним застосування більш досконалих ре-
менів і подушок безпеки. Для забезпечення 
більшої безпеки пасажирів у маленькому ав-
томобілі також рекомендовано зниження зо-
внішньої пасивної безпеки автомобіля біль-
шої маси і розміру шляхом зниження жорст-
кості та збільшення довжини деформованої 
передньої частини. 
 
Активна безпека розглядається як можли-
вість уникнути зіткнення або ДТП за рахунок 
маневрування і забезпечується такими влас-
тивостями автомобіля, як керованість, стій-
кість і гальмівні властивості. Сюди можна 
віднести і плавність ходу, оскільки за від-
носно невеликих коливань автомобіля можна 
забезпечити його керованість, стійкість і на-
дійне гальмування.  
 
Для оцінки цих властивостей існують спеціа-
льні методики випробувань і перелік показ-
ників, наведених у державних і галузевих 
стандартах, Правилах ЄЕК ООН. Однак у 
даному випадку, для порівняльної оцінки 
різних автомобілів необхідно орієнтуватися 
на гальмівний шлях різних автомобілів, який 
є узагальнюючим параметром активної без-
пеки. 
 
Проблему перетворення багатокритеріальної 
задачі оцінки якості в однокритеріальну мо-
жна вирішити способом формування інтегра-
льного показника. Інтегральний показник 
якості автомобілів відображає такі показни-
ки, як комфорт, надійність, безпека, якість 
технічних рішень і екологічність. Цей інтег-
ральний показник дозволяє порівнювати ав-
томобілі різних класів за рахунок зовнішніх 
умов експлуатації (табл. 1)  [10]. 

 
Таблиця 1 Математичні залежності визначення показників якості 

 
Показник  

якості 
Математичний  

вираз 
Умовне  

позначення 

Комфорт б б
ф

c2,1
V LK

V
  

Vб – об’єм багажника, м3 
Vс – об’єм салону, м3 
Lб – база автомобіля, м 
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Закінчення табл. 1 
 

Показник  
якості 

Математичний  
вираз 

Умовне  
позначення 

Надійність тор
н

ТО л

З  

Т
К

L Н С
    

Зтор – витрати на ТО и ремонт за міжсервіс-
ний пробіг, грн; 
LТО – періодичність ТО; 
Нл – витрата палива, л/100 км; 
СТ – вартість літра палива, грн 

Безпека б
n.б a б( / )

T

TH

SK
S n L L

   пп.б – кількість подушок безпеки 

Технічне рішення л.min max

a

0,36 p T
T

H V t
K

G
     

Нл.min – мінімальна витрата палива, л/100 км; 
Vmax – максимальна швидкість автомобіля, 
км/год;  
tp – час розгону до 100 км/год; T – густина палива кг/м3;  

aG – маса автомобіля, кг 

Екологічність a
эк

л

ЭTGK
H
  ЭТ – еталонна енергія витрат на 100 км  

пробігу 

 
 
Знаючи параметри оцінюваного автомобіля і 
значення показників якості, можна обчисли-
ти інтегральний показник 

 
КИН = Кр + КН + Кб + КТ + КЭК.        (1) 

 
З рівняння випливає, що чим менше інтегра-
льний показник, тим вище якість легкового 
автомобіля. 

 
Висновки 

 
Викладено принципи та методику інтеграль-
ної оцінки якості автомобілів за показниками 
комфорту, надійності, безпеки, технічних 
рішень і екологічності. Сукупність показни-
ків визначає рівень якості використовуваних 
автомобілів у країні. 
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УДК 629.017 
 
 
EVALUATION OF RESULTS OF ROAD RESEARCH OF LANOS CAR, EQUIPPED 

WITH AN ADVANCED HYDRAULIC BRAKE DRIVE 
 

I. Nazarov, P.G., 
Kharkov National Automobile and Highway University 

 
Abstract. The results of studies of road emergency braking of the car, the brake system equipped with 
an improved hydraulic brake actuator according to the patent number 76189 Ukraine are analyzed. 
This drive provides more efficient emergency braking of cars under operating conditions by of  
installing in each of the contours of the rear brakes one brake-power, each of which provides distribu-
tion of braking forces between the wheels of the corresponding side. 
 
Key words: passenger car, hydraulic brake actuator, on-board braking force, emergency braking, 
brake force, airborne brake force distribution, traffic studies. 

 
ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ДОРОЖНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ЛЕГКОВОГО  

АВТОМОБИЛЯ LANOS, ОБОРУДОВАННОГО УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫМ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ТОРМОЗНЫМ ПРИВОДОМ 

 
И.А. Назаров, асп., 

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
 
Аннотация. Анализируются результаты дорожных исследований экстренных торможений 
легкового автомобиля, тормозная система которого оборудована усовершенствованным гид-
равлическим тормозным приводом по патенту № 76189 Украины. 
 
Ключевые слова: легковой автомобиль, гидравлический тормозной привод, бортовая тормоз-
ная сила, экстренное торможение, дорожные исследования. 
 

ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТІВ ДОРОЖНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ЛЕГКОВОГО  
АВТОМОБІЛЯ LANOS, ОБЛАДНАНОГО ВДОСКОНАЛЕНИМ ГІДРАВЛІЧНИМ 

ГАЛЬМІВНИМ ПРИВОДОМ 
 

І.О. Назаров, асп., 
Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

 
Анотація. Аналізуються результати дорожніх досліджень екстрених гальмувань легкового 
автомобіля, гальмівна система якого обладнана вдосконаленим гідравлічним гальмівним при-
водом за патентом № 76189 України. 
 
Ключові слова: легковий автомобіль, гідравлічний гальмівний привід, бортова гальмівна сила, 
екстрене гальмування, дорожні дослідження. 

 
 

Introduction 
 
The estimated figures of brake efficiency of op-
erated motor cars is the value of  steady maxi-
mum deceleration and the value of the minimum 
stopping distance, traveled by the car from the 
beginning of braking with the required speed up 
to its full stop.  

Both evaluation indexes are linked. Therefore, 
in US only one of them is normalized – the min-
imum stopping distance.  
 
It is considered that the steady deceleration is 
independent of the initial braking speed, which 
creates certain advantages when used; however, 
the braking distance characterizes the traffic 
safety. 
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There are established different standards for as-
sessing the performance of brake systems of 
passenger cars, which are regulated by a number 
of both international and national standards [1–3]. 
 

Analysis of publication 
 
Road tests of motor cars, carried out according 
to the known standards, are to determine their 
inhibitory properties, i.e. the value of the steady 
deceleration and braking distance under certain 
road conditions [1–3]. 
 
The requirements of different standards establish 
the value of implemented deceleration of the car 
in running order at least 7 m/c2 and the limit 
braking distance at a certain initial braking 
speed on level ground with a dry asphalt surface. 
 
Thus, at the initial braking speed of 40 km/h the 
braking distance of the car in the running order 
shall not exceed 17,4 m and at 80 km/h, the 
stopping distance should not exceed 43,2 m. 
These values are listed in the present Highway 
Code of Ukraine. In this case, the action of the 
aerodynamic resistance of the vehicle movement 
is neglected, stipulating the wind speed to be 
0,3–0,5 m/s, at which the tests are conducted  
[1, 3]. 
 
For the same reason in the classical literature [4, 5] 
there are given the dependencies to determine 
the limiting deceleration values and the braking 
distance of the vehicle, ignoring the force of air 
resistance. 
 
However, as shown by theoretical studies [6–9] 
the longitudinal component of the aerodynamic 
drag force acting on the vehicle during braking 
has an impact on the redistribution of normal 
axial reactions. 
 
With that, in case of vehicle braking on level 
roads they are homogeneously distributed be-
tween the wheels of similar axes. 
 
A completely different situation occurs during 
braking of vehicles in the event of total aerody-
namic force components action not only on a 
flat road, but on a level road with a transverse 
slope, with a fixed radius of curvature and on 
the roads with a longitudinal slope, i.e. under 
operating conditions [10–13]. 
 
Such a law [14] of axial normal reactions distri-
bution, and thus the braking forces between the 

axles must be satisfied by the vehicle braking 
drive action. 
 
However, the modern methods of braking force 
distribution between the axles of passenger cars 
[15] and the design of brake actuators, providing 
it, fail to effectively implement the change of 
normal reactions in operating conditions not on-
ly between the axles, but also between the 
wheels of various vehicles. 
 
One of the options for improving the braking 
drive of cars is the designed brake actuator [16], 
which implements the method [17] of brake 
force distribution between the wheels of its vari-
ous sides. 
 

Purpose and problem statement 
 
The purpose of road tests lies in establishment 
of the minimum amount of change in the steady 
deceleration and braking way of the Lanos mo-
tor car standard configuration, equipped with an 
improved hydraulic brake actuator, on a level 
road. 
 
The object of road tests is to estimate the effect 
of the aerodynamic factor on the inhibitory 
properties of the Lanos motor car. 
 
Subject of research – the process of emergency 
braking of Lanos motor car. 
 

The methodology of carrying out road tests 
 
Lanos car tests of basic configuration were held 
in a state of partial (1220 kg) and full load  
(1595 kg). At this, there was allowed the pres-
ence of instrumentation and the load balancer, 
evenly placed in the passenger compartment and 
the trunk of the car in accordance with the re-
quirements [1–3]. 
 
A series of emergency braking of the car in a 
different weight state was produced in calm 
weather on a road site with dry asphalt concrete 
pavement (without longitudinal and transverse 
slope) of Zaporozhe Auto Plant.  
 
Initial braking speed varied from 40 to 
150 km/h. The wind speed at the indication of 
the anemometer was 0,3–0,5 m/s. 
 
Before carrying out the road test the braking 
system of the Lanos motor car, equipped with an 
improved hydraulic brake actuator [16], one of 
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the circuits of which is shown in Fig. 1, was 
tested for compliance with requirements [1–3]. 
 
To register the value of deceleration and the 
stopping distance of the Lanos motor car there 
was used the equipment of the design and opera-
tional department of Zaporozhe Automobile 
Building Plant ZAZ: a decelerometer with an 
integrated Maha VZM 300 printer, a cup ane-
mometer MS-13 GOST 6376–74. 
 

 
 

Fig. 1. Equipment of the car with an advanced 
brake actuator [16]: 1 – master brake cyl-
inder assembly; 2 – controlled brake force 
governor; 3 –pilot cylinder assembly; 4 – 
front axle brake actuator; 5 – rear axle 
brake actuator; 6 – articulation-linkage as-
sembly 

 

In the process of testing, the motor car acceler-
ated to the speed exceeding the initial braking 
speed of 3–5 km/h. Then the clutch was disen-
gaged and, when the magnitude of the initial 
braking speed was reached, the brakes were en-
gaged and the vehicle stopped. 
 
After the braking process was over, there were 
registered the displayed measured values of both 
deceleration and the braking distance. 
 
The average value of 2 measurements in the 
forward and backward direction was considered 
to be the result of measurements conducted. 
 
As part of the above road research program five 
experiments were conducted. 
 

Analysis of road test results 
 
Comparative evaluation of the results of road 
tests of the Lanos motor  car was performed, 
using the results of theoretical research and the 
results of road tests of the Lanos motor car 
equipped with a modern brake actuator (accord-
ing to the manufacturer's testing protocol 
№058.BSI 2010). 
 
Since at the initial deceleration speed of less 
than 80 km/h the values of fixed parameters of 
Lanos vehicles, equipped with an existing and 
advanced brake actuator, revealed the least dif-
ference (up to 6 %), then the latter in Table 1 
and Table 2 are conditionally not shown. 
 

Table 1 Results of road studies of the Lanos car equipped with an advanced brake actuator  
(Record №044.BSI 2016) 

 

Experiment 
Kerb weight Complete load 

Initial braking speed, km/h 
80 100 130 150 80 100 130 150 

№1 
7,18 7,35 7,56 7,64 7,03 7,22 7,44 7,62 

31,80 42,90 73,48 100,6 37,58 45,90 76,27 101,8 

№2 
7,17 7,33 7,55 7,62 7,02 7,20 7,42 7,61 

31,92 43,04 73,72 100,92 37,70 46,05 76,51 102,1 

№3 
7,15 7,32 7,53 7,61 7,01 7,19 7,41 7,59 

31,93 43,08 73,66 100,85 37,73 46,09 76,58 102,2 

№4 
7,19 7,37 7,58 7,66 7,05 7,24 7,46 7,64 

31,75 42,83 73,36 100,43 37,52 45,82 76,14 101,6 

№5 
7,21 7,38 7,59 7,67 7,06 7,25 7,47 7,65 

31,64 42,69 73,12 100,11 37,39 45,68 75,90 101,3 
 

Note. In the top line there is indicated the deceleration m/s2, in the bottom line – the braking distance, m. 
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Table 2 The theoretical values of braking parameters of Lanos cars 
 

Vehicle weight 

Values of deceleration parameters of Lanos car 

According to classic dependencies  
(1) and (2) 

According to obtained dependences  
(3) and (4) 

At the initial braking speed, km/h 
80 100 130 150 80 100 130 150 

1220 кг 
7,85 8,19 8,38 8,88 9,02 

31,46 49,16 83,08 110,6 30,91 47,57 78,55 97,5 

1595 кг 
6,85 8,06 8,18 8,49 9,13 

35,46 56,18 94,75 116,6 36,14 48,11 80,10 99,5 
 
Note. In the top line there is indicated deceleration, m/s2, in the bottom line – the braking distance, m. 
 
Analysis of outcomes of road (Table. 1) and 
theoretical (Table. 2) investigations show that 
with the growth of the initial braking speed for 
Lanos cars equipped with an advanced hydraulic 
brake actuator [16] there are implemented large 
deceleration and the corresponding lower values 
of braking distances for both weighting states. 
 
The results of road tests were determined ac-
cording to [18]. 
 
Thus, the value of the average steady decelera-
tion for Lanos passenger cars, braking on dry 
asphalt concrete at the initial speed that varies 
from 80 km/h to 150 km/h constitutes (Table 1): 
– curb weight 7,18–7,64 m/s2;  
– with full load 7,03–7,62 m/s2. 
 
Whereby, with an increase of the initial velocity 
of deceleration the value of the average Lanos 
vehicle braking path is: 
– Curb weight 31,81–100,58 m; 
– Complete load 37,58–101,8 m. 
 
As a result of theoretical studies (Table 2) there 
were determined the values of deceleration and 
braking distances obtained for the Lanos car: 
– by classical dependencies [4, 5] (with an exist-
ing brake actuator) 
 

T1 T2

a
T

P Pj g
m
   ,  (1) 

 

 
2

0

2Ts
j

  ,        (2) 

 
where   – coefficient of adhesion; T1 T2,P P  – 
the braking force applied to the front and rear 

axle, respectively; am  – weight of the vehicle; 

0  – the initial vehicle deceleration speed; 
 
– According to the obtained dependencies [19] 
(with an improved brake actuator) 
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,     (4) 

 
where z  – drag coefficient; 0K  = 0,35 kg/m3 – 
streamlining factor of the Lanos car body; wF  – 
frontal drag area of the vehicle; z =0,1 – share 
of the lifting component in the drag force; iJ  – 
moment of inertia of rotating masses; kr  – roll-
ing radius of the wheel. 
 
As the analysis of calculated values of braking 
parameters of the Lanos vehicle equipped with 
an improved hydraulic brake actuator shows 
(Table. 2) when the initial braking velocity 
changes within 80–150 km/hour, the theoretical 
value of steady deceleration is: 
– curb weight 8,19–9,02 m/s2;  
– complete load 8,06–9,13 m/s2. 
At the same time the estimated value of the 
braking distance of the Lanos car is: 
– curb weight 30,91–97,5 m;  
– complete load 36,14–99,5 m.  
 
Comparative analysis of both the theoretical 
(Table 2) and experimental (Table 1) values of 
the emergency braking parameters of the Lanos 
car shows that their relative difference is: 
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– when assessing the magnitude of deceleration: 
а) curb weight 12,3–15,3%; 
б) complete load 12,7–16,5%. 
– when assessing the value of the braking dis-
tance: 
а) curb weight 2,8–3,1%; 
б) complete load 2,3–3,8%. 
 
Relatively lesser values of deceleration magni-
tudes at emergency braking of the Lanos car, 
obtained during experimental studies, take place 
in connection with a decrease in the coefficient 
of wheels friction with the road surface [10], 
which is caused by an increase in the initial 
braking speed and the normal load on the wheels 
of the rear axle.  
However, this issue requires further research. 
 
Comparative analysis of theoretical braking pa-
rameters (Table. 2) of the Lanos car, equipped 
with an improved and existing hydraulic brake 
actuator, shows that under emergency braking 
on a dry asphalt road covered with an increase 
of the initial braking speed of 80–150 km/h: 
– at curb weight the steady deceleration is in-
creased by 15 %, while the braking distance is 
reduced by 12 %; 

– at the complete weight the steady deceleration 
increases by 24 %, thus the limiting stopping 
distance is reduced by 16 %. 
 
Consequently, despite the change in the coeffi-
cient of friction during emergency braking, con-
sideration of the effect of aerodynamic re-
sistance of the vehicle leads to improved braking 
characteristics. 
 
Based on the results of road tests of Lanos cars 
equipped with an existing hydraulic brake actua-
tor (Table. 3), it can be stated that vehicles with 
a basic configuration (without ABS) at partial 
loading on a dry asphalt road surface at the ini-
tial speed of 100 km/h, according to the factory 
test data, have a braking distance of 48,2 m with 
a steady deceleration of 6,2 m/s2  
 
At the same time according to the road test con-
ducted (Table 3) for the same vehicle, equipped 
with an improved hydraulic brake actuator, the 
maximum braking distance is 42,9 meters, 
which is 11% less than for Lanos cars with a 
basic configuration at steady deceleration of 
7,35 m/s2. 
 

 
Table 3 The values of braking parameters obtained during road tests of Lanos car  

 

Vehicle weight 

Values of braking parameters of Lanos car 

with an existing brake actuator  
(report №058.BSI-2010) 

with an improved brake actuator  
(report №044.BSI-2012) 

при начальной скорости торможения, км/ч 
40 60 80 100 80 100 130 150 

curb weight 
4,7 5,8 6,8 6,2 7,18 7,35 7,56 7,64 

13,1 24,3 39,6 48,2 31,8 42,9 73,48 100,6 
 
Note. In the top line there is indicated deceleration in m/s2, in the bottom line – the braking distance, m. 
 
As a result, the above-said theoretically and 
practically confirms the opportunity to improve 
the efficiency of potential passenger cars with 
any degree of loading and under any operating 
conditions equipped with an improved hydraulic 
brake actuator [16], which allows implementing 
the specific vehicle braking force more fully. 
 

Conclusions 
 
Based on comparative analysis of road studies 
and theoretical data, it was revealed that at ini-
tial braking speed up to 80 km/h the values of 
limit braking distance of Lanos cars differ insig-
nificantly (up 6 %). This is due to the fact that in 

case of emergency braking of passenger cars 
with the streamlining car body factor of  
Ko = 0,35 kg/m3, at braking speed below  
80 km/h the strength of the aerodynamic air flow 
resistance does not have a noticeable effect.  
 
Comparative analysis of theoretical parameters 
of emergency braking shows that the considered 
passenger vehicles equipped with an advanced 
hydraulic brake actuator, when performing 
emergency braking on dry asphalt concrete with 
an initial speed varying from 80 to 150 km/h: 
а) at partial loading  steady deceleration increas-
es by 15 %, thus the limiting stopping distance 
is reduced by 12 %; 
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b) at complete load steady deceleration increases 
to 24 % and the limiting stopping distance is 
reduced by 16 %. 
 
According to the road research the limiting 
stopping distance for the Lanos car, equipped 
with an improved hydraulic brake actuator, with 
partial load at the initial braking speed of  
100 km/h is 42,9 m, which is 11% less than for 
the Lanos car of basic version. 
 
At the same time the implemented minimum 
deceleration speed is 7,35 m/s2, which meets the 
requirements of the national standard regulating 
the value of implemented deceleration no less 
than 7 m/s2. 
 
The results of theoretical and experimental stud-
ies confirm the potential opportunity for increas-
ing the efficiency of cars with any degree of 
loading by advanced hydraulic brake actuator 
equipment [16], which allows implementing the 
specific vehicle braking force in all operating 
conditions more fully. 
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INTELLECTUALIZATION OF MONITORING VEHICLES BASED  
ON THE USE OF PRECEDENTS 

 
V. Pavlenko, Assoc. Prof., Ph. D. (Eng.),  

Kharkov National Automobile and Highway University 
 

Abstract. The article deals with the intellectualization process of vehicle monitoring through the use of 
decision support systems for diagnostics of technical condition of vehicles on the basis of precedents. 
A generalized architecture of a tool program complex to seek solutions on the basis of precedents is 
proposed. A tool design precedents library is used in intelligent decision support system prototype so-
lutions to meet the challenges of expert diagnosis and operative management of complex objects.  
 
Key words: vehicle, operator, system of decision support, diagnosis, expert, precedent, library of 
precedents, intelligent systems, CBR-cycle. 
 

ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ МОНІТОРИНГУ ТРАНСПОРТНИХ  
ЗАСОБІВ НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ ПРЕЦЕДЕНТІВ 

 
В.М. Павленко, доц., к.т.н.,  

Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
 

Анотація. Розглянуто питання інтелектуалізації процесів моніторингу транспорту за допо-
могою застосування системи підтримки прийняття рішень для діагностики технічного стану 
автомобілів на основі прецедентів. Запропоновано узагальнену архітектуру інструментально-
го програмного комплексу пошуку рішення на основі прецедентів. 
 
Ключові слова: транспортний засіб, система підтримки прийняття рішень, діагностика, 
прецедент, бібліотека прецедентів. 

 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ МОНИТОРИНГА ТРАНСПОРТНЫХ 

СРЕДСТВ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРЕЦЕДЕНТОВ 
 

В.М. Павленко, доц., к.т.н.,  
Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 

 
Аннотация. Рассмотрены вопросы интеллектуализации процессов мониторинга транспорта 
с помощью применения системы поддержки принятия решений для диагностики технического 
состояния автомобилей на основе прецедентов. Предложена обобщенная архитектура  
инструментального программного комплекса поиска решения на основе прецедентов. 
 
Ключевые слова: транспортное средство, система поддержки принятия решений, диагно-
стика, прецедент, библиотека прецедентов. 

 
 

Introduction 
 

Over the past decade in the automotive industry 
there is a breakthrough in the development of 
electronic control systems that allow the intro-
duction new technology, are knitted with the 
management and control of the vehicle and its 

systems work. Modern diagnostic systems actu-
ally generate information in the form of numeri-
cal values of diagnostic parameters without 
specifying the problems that are identified 
through the analysis of these parameters, an ex-
pert who conducts diagnosis that requires ap-
propriate training of specialists, and is associat-
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ed with relatively high labor content and the 
economic value of the diagnostic work. 
 

Analysis of publications 
 

Evaluation of technical condition of vehicles is a 
priority that requires use of specialized decision 
support systems (DSS). Existing methods of 
diagnosis do not cover the whole range of exter-
nal influences which vehicles are exposed dur-
ing operation. The complexity of solving this 
problem is caused by a weak formalization of 
information about the failure, which are describ-
ing the nature, the lack of systematic infor-
mation about the nature and changes in external 
factors, a large number of monitored parameters 
and relationships between them, and the lack of 
statistical data on the operation of the vehicle. 
 
In this regard, only professionals with extensive 
experience in the diagnosis of specific vehicles, 
can made a decision on a particular failure is 
usually finding a solution «by analogy» with 
pre-failure or malfunction, adapting previously 
decided in current situation. 
 
So promising is the solution to the problem of 
diagnostics of vehicles by creating DSS that 
simulates human reasoning based on the effi-
cient use of existing experience, presented in the 
form of use cases [1]. This system allows you to 
summarize information, to adapt to its changes, 
to communicate with the user in a natural lan-
guage, decision-making under conditions of in-
complete, unreliable and contradictory infor-
mation. 
 
Availability reasoning mechanism based on 
precedents in expert diagnosis system allows 
timely and better quality to carry out diagnostics 
of vehicles and makes it possible to take appro-
priate and cost-effective solutions in order to 
normalize the problem situation [2]. 
 
With the emergence of intelligent systems (IS) 
for different purposes, and the transfer of the 
center of gravity on the model and knowledge 
representation and processing methods signifi-
cantly changing the apparatus of formal consid-
erations, combining a means of reliable and 
plausible conclusions [3]. Mechanisms of plau-
sible reasoning in IS decision support systems 
(ISDSS) for monitoring and control of complex 
objects and processes of different nature, allows 
for rapid diagnosis of the problem situation and 
helps decision-makers to choose a suitable alter-

native of the possible alternatives when making 
critical decisions. 
 

Purpose and problem statement 
 
Purpose of work – solution to the problem of 
intellectualization of transport monitoring pro-
cesses through the use of decision support sys-
tems for the diagnostics of technical condition of 
vehicles on the basis of precedents. 
 

Using a precedent for monitoring vehicles 
 

In most encyclopedic sources precedent (from 
the Latin «praecedentis» - provisional) is de-
fined as a case that occurred before and that ex-
emplifies or justification for future cases of this 
kind [2]. The conclusion on the basis of prece-
dents (CBR – Case-Based Reasoning) is an ap-
proach that can solve new, unknown problem 
using or adapting solutions are already known 
problem that is already using the experience to 
solve such problems. 
 
An approach based on precedents arising in the 
development of research in the development of 
expert systems (knowledge-based). Expert sys-
tems were first generation systems based on 
rules (type of production), which involved a ra-
ther well-formalized problems. To solve such 
problems or methods used reliably concluded 
that based on the initial data in accordance with 
the existing set of rules in the system formed 
opinion on current issues or methods of plausi-
ble inference in cases of uncertainty probabilis-
tic nature (bayesovskyy method, based on sub-
jective probabilities, etc. p.). 
 
Unfortunately, most practical tasks aimed at 
open and dynamic subject areas are poorly for-
malized, and uncertainty can have probabilistic 
nature. When seeking a solution of such prob-
lems is necessary to use methods of plausible 
inference that allow us to find some decision 
(which may not be optimal) solution. One ap-
proach is based on the fact that a person (expert, 
the person who makes the decision (PMD)) typ-
ical of the first stage of finding a solution to new 
(unknown) problem, try the decisions taken ear-
lier in these cases, and if necessary adapt them 
to the problem (the current problematic situa-
tion). This approach using experience formed 
the basis of considerations modeling techniques 
based on precedents. 
 



Автомобильный транспорт, вып. 39, 2016 
 

111 

The basis for the development of this approach 
and corresponding CBR-systems was the work 
of R. Schank and R. Abelson [4], which in-
volves problems of memory and knowledge rep-
resentation. In this paper the present knowledge 
of problematic situations in the form of so-called 
stereotypical scripts or scripting events to im-
plement search solutions, forecasting and train-
ing. In the early 80 s R. Schank and his research 
group at Yale University continue research re-
lated to the dynamic memory model and models 
for reasoning based on precedents, which was 
realized in the first J. Kolodner CBR-system 
CYRUS [5, 6]. Further, these ideas have given 
rise to the creation of other CBR-systems such 
as MEDIATOR, CHEF, etc. 
 
Currently, interest in technology and CBR-
systems has increased significantly, regularly 
hosts international conferences and seminars 
(ICCBR, ECCBR, UKCBR) [7]. Appeared a 
number of software products, including com-
mercial reasons realizing mechanisms based on 
precedents - CBR Express, Case Point and ART 
Enterprise (Inference Corp.), Eclipse – The Easy 
Reasoner (Haley Enterprises), ReMind (Cogni-
tive Systems Inc .), Apriori (Answer Systems), 
DP Umbrella (VYCOR Corp.), KATE 
(Acknosoft), ReCall (ISoft) and others [8]. 
Methods for reasons based on precedents have 
been actively used in areas such as medical di-
agnostics, law, monitoring and diagnostics of 
technical systems, search for solutions to prob-
lem situations, etc. This approach is the basis of 
machine learning and provides opportunities for 
the formation of corporate memory. 
 

Typically, the process of withdrawal based on 
precedents includes four main stages that form 
the so-called cycle considerations based on case 
law or CBR-cycle [1], the structure of which is 
shown in Fig. 1. The relevant literature CBR-
cycle is also called the cycle of training on prec-
edents (examples). The main stages of CBR-
cycle are: 
 
− extract the most adequate (like) precedent (or 
precedent) for the situation with the library 
precedents (LP); 
− re-use remote precedent for attempts to solve 
the current problems; 
− review and adapt, if necessary, of the solu-
tion according to the current problem; 
− preserving (storing) the decision again as part 
of a new precedent. 
 
− the method of extraction of precedents on the 
basis of knowledge (as opposed to the previous 
method allows to take into account the 
knowledge of experts (PMD) for a particular 
domain (coefficients of importance parameters, 
identifying dependencies, etc.) for withdrawal of 
cases. The method implements an approach 
based on indexing precedents special. way (se-
mantic indexing) When determining the prece-
dents taken into account the importance of prec-
edents option is the expert or decision-makers, 
and other information that allows you to take 
into account the knowledge of the particular 
subject area). 
 
 
 

 

 
 

Fig. 1. CBR-cycle 
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The benefits of reasons based on precedents in-
clude: 
− the ability to directly use the experience of 
the system without intensive involvement of an 
expert in a particular subject area; 
− the possibility of reducing the search time 
decisions through the use of existing solutions to 
this problem; 
− the possibility of excluding re getting errone-
ous decision; 
− no need for in-depth study and use all availa-
ble domain knowledge, as can be limited to con-
sidering only the essential features of the subject 
area; 
− may use heuristics that increase the efficien-
cy of finding a solution. 
 
The main purpose of using precedents within the 
vehicle is ready to issue decisions operator 
(PMD) for the current situation on the basis of 
precedents that have occurred in the past in the 
data management or similar object (system). 
 

Methods of extracting and presenting  
precedents 

 
In the first stage CBR-cycle – extraction of 
precedents - is performed to determine the de-
gree of similarity of the current situation with 
the precedents of LP and their subsequent with-
drawal in order to solve this new problem situa-
tion. For successful implementation of the ar-
guments based on the case law is necessary to 
ensure the correct removal of precedents with 
LP. 
 
The choice of method of receipt precedents di-
rectly related to the process of presentation of 
precedents and thus LP organization. LP may be 
included in the base system of intellectual 
knowledge, but can also act as a separate com-
ponent of the system. Structure LP significantly 
affects various system operation parameters, and 
in particular, search and retrieval time prece-
dents. There are different ways of presenting 
and storing precedents - from simple (linear) to 
complex hierarchical. Precedent in general can 
include the following components [1]: 
− description of the problem (the problem); 
− the solution of problem (diagnosis of the 
problem situation and recommendations PMD) 
− result (or forecast) application solutions. 
 
The result can include a list of actions taken, 
additional comments and links to other prece-
dents. The precedent may have both positive and 

negative results of application solutions, in some 
cases, can be driven justify the selection of the 
proposed solutions and alternatives. The main 
ways of presenting precedents can be divided 
into the following groups: 
− parametric; 
− object-oriented; 
− special (as trees, graphs, logical formulas, 
etc.). 
 
In most cases, to represent precedents rather 
simple parametric representation, that is the rep-
resentation of a precedent in the form of a set of 
parameters to specific values and the decision 
(diagnosis and recommendations PMD) 
  RxxCASE n ,,...,1 ,    (1) 

 
where x1, ..., xn  – the parameters of the situation, 
describing the precedent; x1 ∈ X1 ..., xn∈Xn, n – 
number of parameters precedent; X1, ..., Xn – the 
tolerance values of the corresponding parame-
ters; R – diagnosis and recommendations of the 
decision maker. 

 
There are the following methods for the extrac-
tion of precedents and their modifications: 
− the method of the nearest neighbor (NN – 
Nearest Neighbor). (The most used method of 
comparison and extraction precedents It allows 
easy enough to calculate the degree of similarity 
of the current problematic situation and prece-
dents with LP to determine the degree of simi-
larity on the set of parameters used to describe 
the use case and the current situation, introduced 
a metric. Further, in accordance with the select-
ed metric is determined by the distance from the 
target point corresponding to the current prob-
lematic situation, to the point representing prec-
edents with LP, and the closest point to the se-
lected destination); 
− the method of extraction of precedents on the 
basis of decision trees (based on finding the 
necessary precedent by addressing the tree tops 
solutions. Each node of the tree indicates which 
of its branches should be carried further search 
solutions. The choice of branches is based on 
information about the current problematic situa-
tion. It is necessary to reach the final the top of 
which corresponds to one or more of the prece-
dent); 
− the method of extraction of precedent with 
regard to their applicability (in most systems, 
using reasoning mechanisms based on prece-
dents, it is assumed that the most similar to the 
current problematic situation precedents and the 
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most applicable in this situation. However, this 
is not always the case. At the core, based on ex-
traction methods the applicability of precedent is 
the fact that the extraction of precedents based 
not only on their similarity to the current prob-
lematic situation, but also on how well the de-
sired results for the model they represent). 
 
Of the four methods discussed, the most com-
mon method is nearest neighbor. The method is 
based on a specific method for measuring the 
degree of similarity (closeness) and the prece-
dent of the current problematic situation. Of 
course, the effectiveness of the method of the 
nearest neighbor is largely dependent on the 
choice of the metric. 
 
Selecting appropriate metrics creative and very 
time-consuming task, the successful solution of 
which depends the effectiveness of the search 
and retrieval of cases. In each case, the choice is 

performed in different ways, depending on the 
user's objectives (PMD), and the physical nature 
of the statistical information used in the man-
agement of complex objects and other con-
straints and factors influencing the process of 
finding solutions. In some methods, the selec-
tion of appropriate metrics is achieved by using 
special algorithms convert attributes of the orig-
inal space, in others – expert (PMD) itself de-
fines a metric based on their own knowledge of 
the subject area or the experimental data. 
 

Implementation mechanisms of reasoning 
based on precedents 

 
Let’s consider a software implementation of 
mechanisms to find a solution on the basis of 
precedents in ISDSS. The generalized architec-
ture software tool (the system) to find a solution 
based on precedents – Constructor LP (CLP) is 
shown in Fig. 2.  

 

 
 

Fig. 2. Software architecture complex KBP 
 
The main components of the CLP, reflecting its 
functional capabilities are: 
− current situation analysis unit on the vehicle, 
for the pretreatment of object state information 
(sensor data management system controllers, 
operative LP, PMD, etc.); 
− LP tuner, provides the opportunity to work 
for LP expert (formation of LP structure, load 
LP, saving LP, etc.); 
− the block to find a solution that implements 
the mechanisms of plausible reasoning based on 
precedents (precedents for implementing the 
withdrawal of the problem situation); 
− block delivery of results, outputs results (di-
agnoses and recommendations) to the user 
(PMD) to the problem situation based on exist-
ing case law indicating the degree of similarity 
of these precedents to the current situation; 
− LP with precedents that have already taken 
place in the management of the object and its 

sub-systems, or to ask experts on the basis of his 
own experience; 
− interface with users (experts and PMD), the 
vehicle and the environment. 
 
The tool CLP is used in the prototype ISDSS to 
meet the challenges of expert diagnosis and sur-
gical management of complex objects. Under a 
complex object, it refers to an object that has a 
complex architecture with a variety of relation-
ships with a large number of controlled and 
managed parameters and small time of the adop-
tion of the control actions. A typical example of 
such an object is the vehicle (car). As a rule, 
complex objects decomposition on technological 
subsystem (in a car it is a technological subsys-
tems of his system: fuel system, ignition system, 
cooling system, brake system, etc.) and can be 
operated in different modes. 
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To describe a complex object and its sub-
systems using a plurality of parameters of ana-
log, digital, and digital. Condition of object is 
characterized by a set of values of these parame-
ters. In the operational mode parameters read 
from the sensors to control the entire object is 
made by the system controller to time interval 
through which you need to give the PMD (oper-
ator) for a specific diagnosis of the situation and 
make a recommendation about the necessity of a 
control action or sequence of actions. Diagnos-
ing and identifying the control actions carried 
out on the basis of expertise, production sched-
ules and operating instructions [9]. As a general 
rule, to solve this problem solver used, function-
ing on the basis of the rules of production type. 
In the event of abnormal (freelance) situations at 
the facility there is the need for methods of plau-
sible reasoning, in particular, methods of search 
solutions based on precedent. 
 
CLP is used to create a LP [10], since the for-
mation of precedents structures, their savings, 
checking for new precedents for the presence of 
contradictions (counter examples), further test-
ing LP using the methods of searching for a so-
lution based on precedents (the selection coeffi-
cient values the importance of object parame-
ters, determining the source (initial) values of 
the degree of similarity is adequate metrics for 
the domain precedent extraction, etc.) and fin-
ishing LP retaining it for further use in the oper-
ational mode ISDSS functioning. 
 

Conclusions 
 

In the course of the study it was found that on 
the basis of precedents diagnostics allows us to 
solve not fully formalized vehicle diagnostic 
tasks, simplify the acquisition of knowledge 
from experts to reduce the search time solutions 
and implement self. The proposed architecture 
software system CLP diagnosis of vehicle. The 
main components, which reflect its functionali-
ty, there are precedents base unit settings, and 
obtain precedents. Application ISDSS reduces 
the traffic load on PMD in decision-making, 
reducing the influence of the subjective factors 
in the analysis of the current situation, reducing 
the time needed for a decision. 
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