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О влиянии ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИВОДА НА 
ДИНАМИКУ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СЦЕПЛЕНИЕМ

Ю.М. Захарик, к.т.н.

На работоспособность систем автоматического 
управления агрегатами и узлами автомобиля ре
шающее влияние оказывает инерционность их 
элементов: электронного устройства управления 
и исполнительного механизма.

В общехМ виде управляющее воздействие фор
мируется электронным блоком на основе сигна
лов датчиков информационной системы, преобра
зованных с помощью аналого-цифрового преоб
разователя и преобразователя частотных сигна
лов. Усиленное управляющее воздействие в зави
симости от характера изменения входного сигна
ла подается на обмотку электромагнитного кла
пана впуска или выпуска в виде прямоугольного 
импульса. Регулирование давления в рабочей по
лости исполнительного цилиндра осуществляется 
посредством повторения циклов включения- 
выключения электромагнитных клапанов выпус
ка и впуска в соответствии с поступающими на 
их обмотку управляющими воздействиями. При 
поэтапном преобразовании управляющего 
воздействия в каждом блоке функциональной 
схемы происходит запаздывание выходного 
сигнала по отношению к входному. Величины 
запаздываний определяют инерционность 
электронного устройства управления.

Инерционность электронного устройства управ
ления обусловлена не только  ̂ запаздыванием 
формирования управляющего воздействия в бло
ках функциональной схемы, но и запаздыванием, 
вызванным работой микропроцессора. Так, в по
шаговом режиме для вычисления управляющего 
воздействия с помощью микропроцессора должен 
быть выполнен ряд операций программы управ
ления. Следовательно, при функционировании 
управляющего элемента возникает промежуток 
времени от считывания информации с датчиков 
до выдачи управляющего воздействия. Данный 
промежуток времени определяет запаздывание 
электронного устройства управления при работе 
микропроцессора.

Механизм возникновения запаздывания в испол
нительном устройстве при работе электромагнитных 
клапанов, представляющий практический интерес 
для исследователя и конструктора, следующий.

При подаче команды включения на электромаг
нитный клапан в виде электрического импульса 
напряжения, сила тока в обмотке электромагнита 
постепенно нарастает до тех пор, пока не про
изойдет отрыв штока от седла электромагнитного 
клапана. Далее с некоторым запаздыванием на
чинается движение штока электромагнитного 
клапана при одновременном падении силы тока в 
обмотке до момента перемещения штока в конеч
ное положение. Затем сила тока в обмотке элек
тромагнитного клапана вновь возрастает до опре
деленного постоянного значения.

При подаче команды выключения на электро
магнитный клапан в момент времени, когда он 
становится обесточенным в связи с возникнове
нием противо ЭДС, ток в обмотке электромагни
та не исчезает мгновенно. Движение штока элек
тромагнитного клапана начинается с запаздыва
нием лишь после достижения силой тока значе
ния, при котором усилия электромагнита будет 
недостаточно для удержания штока в конечном 
положении.

Анализ 90 осциллограмм переходных процес
сов, полученных при высокой скорости записи, 
показывает четкое наличие величины запаздыва
ния Ati при включении электромагнитных клапа
нов и величины запаздывания At2 при выключе
нии. Причем, максимальные отклонения этих ве
личин составляют = 14,8 % и G/̂ a = 18,2 %. 
При использовании в электропневмоприводе кла
пана типа АТЭ-3, рассматриваемые запаздывания 
на включение и выключение соответственно рав
ны Ati = 0,005 с и Аі2 = 0,046 с и в  основном зави
сят от параметров и конструкции клапанов (типа 
электромагнита, активного и индуктивного со
противлений обмотки, жесткости возвратной 
пружины), применения форсирующий релшмов 
работы.

Анализ осциллограмм изменения силы тока, 
напряжения обмотки электромагнитного клапана, 
перемещения его штока, давления во время пере
ходного процесса, вызванного подачей электри
ческого импульса на электромагнитную часть 
клапана, показывает, что для целей исследования
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и проектирования систем управления агрегатами 
и узлами автомобилей можно принять скачкооб
разное перемещение штока на максимальный ра
бочий ход hmax ЧСрСЗ ВрСМСННОЙ ИНТерВОЛ Ati по
сле подачи управляющего воздействия и скачко
образное перемещение штока в начальное поло
жение через интервал Аіг после снятия управ
ляющего воздействия.

Такой подход позволяет комплексно учесть за
паздывание электронного устройства управления 
и исполнительного механизма сцепления. Допус
кается при расчетах принимать мгновенное изме
нение напряжения электронными ключами в мо
мент времени to при подаче на обмотку электро
магнитного клапана прямоугольного импульса, 
которьій может быть описан математическим вы
ражением
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tfj < t < to +Т„

h(t) = <
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низма давление Р в рабочей полости силового ци
линдра равно давлению окружающей среды либо 
промежуточному значению (рис. 1). Началом фазы 
наполнения считается момент времени to, когда 
происходит отрыв штока от седла клапана впуска. 
Заканчивается фаза наполнения в момент времени 
ti, когда шток клапана устанавливается в исходное 
положение. Запаздывание начала перемещения 
штока по отношению к моменту подачи единично
го импульса составляет Ati = 0,005 с, запаздывание 
срабатывания клапана после снятия ступенчатого 
воздействия - ДІ2 = 0,015 с.

где Ти -  длительность импульса; Un -  бортовое 
напряжение автомобиля.

Закон открытия впускного и выпускного клапа
нов с учетом указанных допущений в этом случае 
примет вид:

to < t < At] +tQ
t > At i + t o

A t i + t o < t < T ^ + A t 2 +to
t > Tw + Atn

Уравнения соответствуют процессам включе
ния (открытое состояние) и выключения (закры
тое состояние) клапанов соответственно.

Типовые осциллограммы переходного прбцесса 
реакции электропневмопривода в фазе наполне
ния и опорожнения на входное воздействие U 
представлены, соответственно, на рис. 1 и 2. Со
вокупность таких входных воздействий, отли
чающихся лишь длительностью импульса, пред
ставляет собой управляющее воздействие элек
тронного блока. Теоретическое изучение особен
ностей реакции электропневматического привода 
представляет интерес с точки зрения получения 
полной информации о работе привода, определе
ния путей повышения качества управления ис
полнительным механизмом. Недооценка влияния 
инерционности электромагнитных клапанов мо
жет привести к ухудшению переходных процес
сов в агрегатах автомобиля, а таюке при опреде
ленных условиях к потере функциональной рабо
тоспособности систем управления.

В исходном состоянии исполнительного меха-

Рис. 1. Реакция электропневмопривода на единич
ное возмущение в процессе выключения сцепления

ное возмущение в процессе включения сцепления
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Переходной процесс в электропневмоприводе 
сцепления для данного режима состоит из трех 
участков, характеризующихся временными 
интервалами:

ti -  подача электрического сигнала на обмотку 
электромагнитного клапана. Здесь не наблюдает
ся изменения давления Р из-за инерционности 
электромагнитного клапана;

tii -  начало отрыва штока от седла клапана из 
исходного положения. На этом участке осущест
вляется наполнение " рабочей полости 
исполнительного цилиндра;

tui -  продолжение наполнения рабочей полости 
цилиндра. Давление увеличивается до величины 
Риь причем давление Рщ соответствует оконча
нию процесса регулирования.

Таким образом, длительность tu + tm характери
зует срабатывание клапана по давлению, дли
тельность ti определяет зону нечувствительности 
клапана. Полное время переходного процесса для 
переменной емкости исполнительного цилиндра 
за единичный цикл включения-выключения кла
пана представляет собой сумму времен рассмот
ренных участков:

t = ti + tu + tui
Реакция электропневмопривода на единичное 

входное воздействие при опорожнении рабочей 
полости цилиндра аналогична реакции электроп
невмопривода при наполнении. В результате 
входных возмущений в виде единичных импуль
сов различной длительности Ти = 0 , 0 1 0  - 0,080 с в 
рабочем диапазоне давлений Р = 0,1 - 0,6 МПа 
происходит изменение временных характеристик 
и амплитуды исследуемого параметра АР. При 
этом характер изменения давления Р, а также со
отношение рабочих участков ti, tu, tm качественно 
не изменяется.

Имитация внешнего периодического возмуще
ния на привод в виде прямоугольных импульсов 
при работе электронного блока управления сцеп
лением в режиме плавного включения сцепления 
может быть представлена таким образом:

fUn*, при (n - l ) / f  < t < ( n - l ) / f +Ти 
[ о ; при (п -  l)/f + Т < t < n/f

где п -  заданное целое число; f -  частота следова
ния импульсов.

В результате проведенных экспериментальных 
исследований было установлено наличие порого
вой длительности импульса срабатывания элек
тромагнитного клапана t„i при его включении и 
tn2 при выключении в диапазоне рабочих частот f. 
В случае, если длительность импульсов Ти, воз

никающих при работе привода в режиме управ
ления меньше либо равна пороговой длительно
сти импульса tni, давление в рабочей полости ци
линдра сцепления не изменяется (рис. 3, а). Это 
объясняется тем, что за данный интервал времени

U(t) = .

Рис. 3. Диаграмма работы электропиевмопривода 
сцепления при периодическом электрическом воз
действии на электромагнитный клапан выпуска

tni после подачи команды на электропневмокла
пан в виде электрического импульса напряжения 
из-за инерционного роста силы тока в обмотке 
клапана величина активной электромагнитной 
силы к моменту окончания импульса не превы
шает сил сопротивления, действующих на шток, 
так как сила тока в обмотке электромагнитного 
клапана не превышает значения, при котором 
шток начинает отрываться от седла. Следова
тельно, клапан остается в закрытом положении и 
начинается отрыв штока от седла клапана только 
при выполнении условия Ти > tni (рис. 3, б). Оче
видно, данное условие должно быть справедливо 
не только для длительности импульсов Т„, но и 
для длительности пауз Тп = 1 /f -  Ти. В случае ес
ли Тп < t„2 , длительность паузы настолько мала, 
что за данный промежуток времени сила тока в 
обмотке клапана не успевает снизиться до значе
ния, при котором активная электромагнитная си-
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л а н е  п р ев ы ш ает  си л ы  со п р о ти в л ен и я  и у си л и я  
эл ек т р о м а гн и та  ещ е д о с т а т о ч н о  дл я  у д ер ж а н и я  
клапана в отк ры том  п о л о ж ен и и . Ш ток  клапана  
о ст а ет ся  н еп о д в и ж н ы м  в к о н еч н о м  п о л о ж ен и и  
(клапан  отк ры т), п р о д о л ж а ет ся  и зм ен ен и е  д а в л е 
ния в р а б о ч ей  п о л о ст и  ц и л и н д р а  (р и с. 3 , г). П ри  
в ы п ол н ен и и  усл ов и я  ! „  >  t„2, ш ток  к л апана у с т а 
навл и вается  на с е д л о  и эл ек т р ом агн и тн ы й  клапан  
вы кл ю ч ается  (р и с . 3 , в).

П р о ц ессы , п р о и сх о д я щ и е  п ри  п ер и о д и ч еск о м  
в х о д н о м  в о зд ей ст в и и  дл я ф азы  н ап ол н ен и я  ан а
л оги ч н ы  р а ссм отр ен н ы м .

Р а ссм о т р ен н о е  у сл о в и е  н е о б х о д и м о  уч иты вать  
при р азр аботк е  ал гор и тм а уп р ав л ен и я , к о гд а  д л и 
т ел ь н о ст ь  у п р а в л я ю щ его  в озд ей ст в и я  Т„ в н ек о 
тор ы е м ом ен ты  вр ем ен и  м о ж е т  бы ть н е д о п у с т и м а  
м ала дл я  срабаты ван и я  клапан ов.

К р о м е  т о г о , в п р о ц е с с е  р аботы  эл ек т р о п н ев м а -  
т и ч еск о г о  п р и в о д а  сц еп л ен и я  п р о и с х о д и т  и зм е 
н ен и е  р а б о ч ей  ч астоты  f  ср абаты ван и я  э л ек т р о 
м агн и тн ы х  к л апанов в п уск а  и в ы п уск а  в за в и с и 
м о ст и  о т  хар ак тер а  и зм ен ен и я  в х о д н о г о  в о з д е й 
ствия. С л ед о в а т ел ь н о , н е о б х о д и м о  уч иты вать  
в о зм о ж н о ст ь  р еал и зац и и  р а б о ч ей  частоты  f  эл ек 
тр ом агн и т н ы м и  к л апанам и. С у ч ет о м  д и н а м и ч е 
ск и х  п р о ц ес с о в  в эл ек т р о м а гн и т н о й  ч асти  клапа
на, у с л о в и е  у ст о й ч и в о й  р аботы  к лапан ов вы гля
д и т  таким  о б р азом :  

f < W  = 1 / (АЧ+Ді 2 ),
где  fmax -  м акси м альная ч астота , р еал и зов ан н ая  
эл ек т р ом агн и тн ы м и  к лапан ам и.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Захарик Лн.М,у к,т,н,, Гологуш А.А,, Захарик Ал,М, кмин,, Захарии Ю,М,
Мерников Г.Д,, МАЗ

Наиболее эффективным подтверждением пра
вильности построения динамической модели яв
ляется эксперимент.

Целью проведения данного эксперимента явля
ется подтверждение правильности построения 
компьютерной модели трансмиссии автобуса 
МАЗ-110 путем сравнения АЧХ, полученных тео
ретически и экспериментально, определения 
резонансных зон и соответствующих им коэффи
циентов динамичности.

Указанные задачи решались при дорожных ис
пытаниях, несмотря на то, что последние не по
зволяют в полной мере исследовать все процессы, 
происходящие при передаче крутящего момента в 
исследуемом объекте.

На рис. 1 показана схема ведущего моста и ме
сто установки токосъемного узла:

- 1 — центральный редуктор; ^
- 2 и 4 — сателлиты бортового редуктора;
- 3 — ведущая шестерня бортового редуктора; ^
- 5 — ведомая шестерня;
- 6  — ведущее колесо автобуса;
- 3’ — 6 ’ -  элементы, относящиеся к правому 

бортовому редуктору.
- 7 — малая полуось
- 8  — большая полуось
- 9 — блок токосъемников
Схема информационно-измерительной систе

мы, п р и м ен я ем ая  при и сп ы тан и я х , п ок азан а  на 
р и с. 2 , гд е  обозн ач ен ы : Д  -  датч и к и , Д У  -  д и ф ф е 
р ен ц и ал ьн ы й  уси л и т ел ь , д в а  из 4 -х  к аск адов  к о
т о р о г о  п р ед н азн ач ен ы  дл я  у в ел и ч ен и я  в х о д н о г о  
соп р о т и в л ен и я  у ст р о й ст в а , 3 -й  является и н в ер т и 
р у ю щ и м , а 4 -й  -  су м м и р у ю щ и м  уси л и т ел ь н ы м  
к аск адом . О н и  сл у ж а т  дл я п одав л ен и я  ф а зн о й  
п о м ех и .

Рис. 1. Схема ведущего моста городского автобу
са

Н о р м и р у ю щ и й  уси л и т ел ь  со гл а со в ы в а ет  в х о д 
ны е и сточ н и к и  си гн ал ов  по н ап р я ж ен и ю  и с о п р о 
т и в л ен и ю .

К анал  У Н  является о д н ок аск ад н ы м  у с и л и т ел ем .
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