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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.
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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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в котором для получения стабильных и точных 
коэффициентов усиления в качестве сопротивле­
ния в цепи обратной связи используется рези­
сторная матрица R-2R.

Рис. 2. Схема взаимодействия испытательного
оборудования

Модуль полосовых фильтров (ПФ) содержит 
включенные последовательные RC- фильтры 
нижних и верхних частот, собранные на инте­
гральных отрицательных усилителях.

Аналого-цифровой преобразователь (АЦПО 
служит для преобразования аналогового сигнала 
в цифровой код и выполнен на базе интегральных 
микросхем цифро-аналогового преобразователя 
(ЦАП), регистра последовательного приближе­
ния, компаратора и операционных усилителей.

ЭВМ -  портативный IBM 486. Осуществляет 
опрос 2-х АЦП и размещает данные ОЗУ, а также 
сохраняет их на внешних носителях.

Программа, написанная по алгоритму, приве­
денному на рис. 3, позволяет выполнять основ­
ные функции по взаимосвязи частей испытатель­
ного оборудования: считывать данные с датчи­
ков, сохранять их на диске, выводить на экран в 
графическом и текстовых режимах, определять 
максимальные значения измеряемых величин и 
проч. Предлагаемые варианты выбора находятся 
в блоке № 5. В блоке № 6  осуществляет выбор 
пользователем основных режимов работы про­
граммы. В зависимости от пожеланий оператора 
производится переход в режим записи осцилло­
грамм (основной), сохранение данных на диске 
(блок 7); вывод на экран (блок 8 ), завершение ра­
боты программы (блок 23, 24). При выборе режи­
ма записи осциллограммы (переход на блок 9) в 
блоке 1 0  происходит ожидание начала испытания 
( по нажатию клавиши «Enter»).

При нажатии клавиши '‘Enter' на экран выво­
дится сообщение о начале эксперимента, и начи­
нается запись осциллограммы в ОЗУ (блоки 13- 
19).

В блоке 14 происходит осуществляется преры­
вание от таймера, по которому в блоках 17 и 18 
будет происходить считывание сигналов от 
АЦПіЙ АЦП2 . В блоке 19 происходит накопление

времени в программируемых системных часах и 
запись его в ОЗУ.

В блоке 23 и 24 происходит возвращение векто­
ров прерывания, вывод на экран результатов ра­
боты программы и ее завершение.

П р о в е д е н и е  и с п ы т а н и й .
Подготовка испытаний заключалась в тари­

ровке тензометрической - аппаратуры, создании 
рабочего измерительного места, подготовке ве­
дущего моста к испытаниям.

Тарировка тензометрической аппаратуры за­
ключалась в определении чувствительности из­
мерительного канала. Для этого на испытуемую 
(снятую с моста автобуса) полуось наклеивались 
тензодатчики и на стенде создавался статический 
момент, величина которого менялась от 0  до 1600 
Нм с шагом 400 Нм. Значения момента выставля­
лись по показаниям весового устройства и вводи­
лись в компьютер (Mi) с клавиатуры, который 
также считывал показания ЭБИ (Ri) -  электрон­
ного блока испытаний. Аналогичные действия 
производились и при разгрузке полуоси.

Если принимать, что между показаниями ЭБИ и 
реальным моментом нагружения существует ли­
нейная зависимость, то можно записать:

М:= рм R.
Опытные данные описываются нормальным 

уравнением

І ( М і Е і ) - Ц м І к ? = 0

І = 1  І = 1
где n- количество ступеней нагружения .

Для контроля чувствительности измерительно­
го канала применялась электрическая калибровка 
тензометрической аппаратуры. Для этого была 
применена схема, в которой применяется тариро- 
вочный резистор Rr, искусственно разбаланси- 
рующий мост (рис. 4). Данный резистор позволя­
ет компенсировать изменения чувствительности в 
процессе проведения замеров.

Рабочее измерительное место включает место 
оператора, расположенное на пассажирском си­
дении, рабочий столик с коммутацией ЭБИ , 
клеммы источника питания , штепсельных соеди­
нений с экранированными проводами от датчиков 
измерительной аппаратуры, ЭВМ.

Подготовка ведущего моста к испытаниям за­
ключалась в установке токосъемного устройства 
в условиях ограниченного пространства картера 
моста. В связи с этим была изготовлена конст­
рукция, которая позволяла производить все регу­
лировки на собранном агрегате, компенсировать
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в о зм о ж н ы е  к о л еб а н и я  и с с л е д у е м о й  д е т а л и  в ра- влияния н а  м а с су  и д р у г и е  п арам етр ы  и с с л е д у е -  
ди а л ь и о м  н ап р ав л ен и и , н е  оказы вать з а м ет н о го  м ы х  си р тем , н а д е ж н о  р аботать  в м а сл я н о й  ср е д е .
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Рис. 3. Алгоритм программы, управляющей испытаниями
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Рис. 4. Схема электрической калибровки
Схема такого устройства показана на рис. 5.
Вращающаяся часть 1 с токосъемными кольца­

ми 2 , изготовленная из текстолита, крепится к 
полуоси 3 и посредством лабиринтного уплотне­
ния контактирует с неподвижной частью 7 и, 
имея небольшие зазоры в радиальном направле­
нии, обладает возможностью относительного 
смещения к неподвижной части 7 и корпусу ко­
лодок 4, которые жестко установлены в отвер­
стии корпуса моста 5. Внутри корпуса распола­
гаются контакты, пружины и регулировочные 
винты, собранные в общие контактные блоки 6 , 
от которых к штепсельному соединению типа 
Ш332У12ЭГ1, расположенному на кронштейне 
на крепежных болтах редуктора моста, идут эк­
ранированные провода. Далее кабель, объединен­
ный с проводами индуктивного датчика частоты 
вращения, ведет к монтажному столику с клем­
мам ЭБИ.

Рис. 5. Схема токосъемного устройства

Датчик частоты вращения ведущего колеса ин­
дукционный типа «Wabko», серийно установлен 
на ведущих мостах и выполняет функции измере­

ния частоты вращения ведущих колес.
Методика проведения и условия испытаний.

Испытания проводились в сухую безветреную 
погоду на участке с сухим асфальтовым покрыти­
ем. Учитывая сложность и компоновочную на­
сыщенность ведущего моста, а также цели прове­
дения испытаний, исследования динамической 
нагруженности проводились только для одной 
детали (большой полуоси).

В предварительные замеры входит определе­
ние кинематического радиуса ведущих колес ав­
томобиля.

Величина кинематического радиуса определя­
ется методом «меловых пятен» следующим обра­
зом:

На дороге краской наносилась поперечная ли­
ния, на которую накатывается колесо автобуса, 
движущегося со скоростью 50 км/ч, и оставляет 
на дороге отпечатки. Замерив расстояние между 
двумя крайними отпечатками, определяют радиус 
колеса по формуле

R k = —^
2 япк ’

где Пк- количество оборотов колеса на участке 
длиной S.

Изменение величины Rk на всем диапазоне воз­
можных скоростей движения и передаваемых 
крутящих моментов не превышает 2%. Данный 
радиус необходим для вычисления скорости ав­
тобуса по частоте вращения колеса.

Va=C0 k Кк=2Ті/60Пк Rk-
Режим испытаний был принят следующий:
Автобус разгонялся с минимальной до макси­

мально устойчивой скорости для каждой переда­
чи с разной интенсивностью, соответствующей 
определенному положению педали управления 
подачи топлива (10°, 20°, 30°). При этом под пе­
далью устанавливался регулируемый упор, с по­
мощью которого задавался определенный уро­
вень подачи топлива для каждого заезда.

Перед заездом оператор вводит информацию о 
номере заезда, номере передачи и интенсивности 
разгона. Далее регулировался упор педали подачи 
топлива на соответствующую величину. Педаль 
выставлялась водителем до упора, включалась 
первая передача в коробке передач, и отпускалось 
сцепление.

В это же время оператором управления блоками 
тензометрической аппаратуры производился за­
пуск записи осциллограмм. При достижении ав­
тобусом скорости, при которой требовалось пере­
ключение на высшую передачу, обороты двига-
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теля сбрасывались до холостых, включалась не­
обходимая передача, отпускалось сцепление (со 
средней интенсивностью), включалась подача 
топлива и автобус продолжал разгон.

В нескольких заездах процессы разгона отлича­
лись друг от друга только скоростью, на которой 
происходило переключение передачи, с целью 
исследования всех рабочих частот.

Всего было сделано 9 заездов, в каждом из ко­
торых обнаружены зоны резонанса. Осцилло­
грамма движения автобуса при совпадении час­
тот возмущающих сил и собственных частот сис­
темы представлена на рис. 6 .

Для сравнения экспериментальных и теорети­
ческих данных по динамической нагруженности 
бортового редуктора в условиях частичной за­
груженности и разных положениях педали пода­
чи топлива приведена таблица 1. В таблице обо­
значены: коэффициенты динамичности К д  теор -  

коэффициент динамичности, полученный в ре­
зультате компьютерного исследования модели 
трансмиссии автобуса, Кд эксп -  коэффициент ди­
намичности, полученный при проведении дорож­
ных испытаний по приведенной ранее методике; 
оСпт -  угол нажатия педали подачи топлива (в про­
центах от максимального открытия). Виден 
большой процент совпадения теоретических и 
экспериментальных данных при загрузке 1 0 0 % и 
полной подачи топлива и определенный разброс 
данных при частичной нагрузке, что можно объ­
яснить несовершенством построенной модели.

На рис. 7. приведена гистограмма для сопостав­
ления теоретических и экспериментальных дан­
ных. Циф^ры 1, 2, 3 при столбцах соответствуют 
степени нажатия на педаль подачи топлива, соот­
ветственно, 10%, 50%, 100%;(1) соответ­
ствуют значениям отклонения теоретического и 
экспериментального коэффициентов динамично­
сти для каждого положения педали подачи топ­
лива.

Рис. 6. Образец осциллограммы при двиэюении на
4-й передаче

Анализируя данные осциллограмм (при рас­
шифровке использовался пакет для обработки 
экспериментальных массивов данных ’’Expert”), 
полученные в различных заездах, можно сделать 
вывод о резонансе, существующем в трансмиссии 
автобуса. Собственная частота системы, найден­
ная с помощью созданной компьютерной модели, 
и коэффициент динамичности отличаются от экс­
периментальных данных соответственно на 
11,02% и 18,57%.

Несовпадение результатов моделирования и 
эксперимента объясняется невозможностью абсо­
лютно точно воспроизвести в модели все условия 
эксперимента, а также определенную ограничен­
ность модели, учитывая, что исходная модель, 
включающая детальный учет вращающихся масс, 
без упрощения не может реально служить инст­
рументом для исследований, учитывая то, что 
время расчета значительно увеличивается.

экспериментальных значений коэффициента ди­
намичности по частотам
Для выявления возможных других причин по­

вышенной динамической нагруженности были 
проведены заезды при преодолении препятствия, 
при движении автобуса на повороте на разных 
передачах, бросок сцепления. Примеры осцилло­
грамм на данных режимах приведены на рис. 
8 . . . 1 0 .

Ни в одном случае повышенных нагрузок выяв­
лено не было.

В результате проведенного эксперимента мож-
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но сделать вывод о высокой степени адекватно- динамических нагрузок в трансмиссии автобуса 
сти компьютерной модели реальным узлам являются внутренние факторы, проявляющиеся 
трансмиссии автобуса, позволяющей выявить при передаче крутящего і^іомента через узлы 
существующие зоны резонанса в области рабочих трансмиссии, 
частот трансмиссии. Источником повышенных

Таблица 2
Зависимость коэффициента динамичности от положения педали подачи топлива

i

&СЗго

Кд апт- %

Частота, Гц

15 30 45 60 75

1 0 0

Хд Теор 1 0 1,26 4,38 2,45 2,28 2,32
50 1,36 5,42 2,94 2,32 2,74

1 0 0 1,62 6,30 3,01 2,44 2,62
1 0  , 1,79 5,01 2 , 0 2 2,14 2,75
50 1,82 5,92 3,20 2,56 1,35

1 0 0 1 , 8 8 6,58 3,81 2,28 2,28

50

Кд Теор 1 0 1,33 4,24 3,16 1,33 2,36
50 1,62 4,72 3,27 1,63 2,46

1 0 0 1,85 5,35 3,42 1,85 2,43
Кд Эксп 1 0 1,24 4,20 3,01 1,98 2,31

50 1,77 4,38 3,88 2 , 0 0 2,41
1 0 0 2,13 5,76 3,94 2,13 2,75

0

Кд Теор 1 0 1,29 3,68 2,89 1,55 2,46
50 1,60 3,95 3,04 1,60 2,58

1 0 0 1,82 4,59 3,70 1,83 2,53
Кд Эксп 1 0 1,78 2,85 2,47 1,57 1,45

50 1,79 3,25 3,25 1,25 2 , 6 8

» 1 0 0 2,28 6,58 3,61 2,28 2,29

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 с

Рис. 8. Осциллограмма движения автобуса на повороте К=15м на первой передаче

t ....
Рис. 9. Осциллограмма движения автобуса на повороте на третьей передаче

Рис. 10. Осциллограмма движения автобуса при преодолении порогового препятствия
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