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Из диаграммы с результатами расчета, представленной на рис. 3, видно, что 
наименьшие значения динамического фактора получаются для пяти- и 
шестисателлитной колесной передачи при степени точности зубчатых передач 7. 
(Следует отметить некоторые сложности компоновочного характера, возникающие при 
разработке конструкции колесной передачи с 6-ти сателлитами).

Сравнивая значения К<і для более грубых степеней точности, можно видеть, что 
и для 8-й и для 9-й степеней точности значения параметра динамичности вьппе 
единицы даже для 5-ти и 6-ти сателлитной конструкции, что говорит о их 
недостаточной долговечности по сравнению выбранным вариантом (5 сателлитов при 
степени точности изготовления зубчатых колес 7),
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При исследовании функционирования системы автоматического управления 
сцеплением для формирования характеристик двигателя в зависимости от задаваемого 
водителем положения педали управления разработан модуль двигателя внутреннего 
сгорания со всережимным регулятором. Типовой модуль двигателя представлен 
математической моделью и блоком исходных данных, определяющим параметры и 
характеристики дизельного двигателя. Представленный модуль открыт для дальнейших 
вложений с целью решения других задач моделирования переходных процессов, путем 
наращивания базовой структуры дополнительными связями, ограничениями и т.д.

При разгоне транспортного средства, водитель воздействует на педаль 
управления двигателем, что приводит к изменению силы предварительной затяжки 
пружины регулятора Е(ад), определяемой по формуле:

E(ad)=Eo+baad(t), (1)
где ba - коэффициент, определяемый жесткостью пружины регулятора.

Соответственно происходит изменение восстанавливающей силы Е и 
поддерживающих Р  сил. Поддерживающая сила Р, приведенная к муфте 
чувствительного элемента регулятора, является его выходным параметром и зависит от 
угловой скорости коленчатого вала двигателя сод и положения муфты Zp, то есть 
P==fi(o)d, Zp). Восстанавливающая сила Е препятствует перемещению муфты и является в 
общем случае нелинейной функцией двух переменных: положения муфты Zp и угла 
поворота рычага настройки регулятора аа, то есть E=f2(ad,Zp)

P((Od,Zp) =А (zp)co/up^
E(ad,Zp) = Е (ad)+CpZp,

где А (zp) -  инерционный коэффициент, зависящий от положения муфты,
A(Zp) = nspmepr](ro+r]Zp/r2)/r2,

Го, Г], Г2 ~ кинематические параметры регулятора;
Пгр, wjgj- число и масса грузов;
м^,-oтнoшeниe угловых скоростей валика регулятора и коленчатого вала 

двигателя;
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Е (ад) - приведенная к муфте сила предварительной затяжки пружины 
регулятора, зависящая от угла поворота рычага управления регулятором Пд, то есть от 
настройки скоростного режима работы двигателя. При ад=0 Е(ад) = Е(0)~ Ео-сала 
предварительного сжатия пружины, определяющая угловую скорость начала действия 
регулятора; Ср- приведенная жесткость пружин регулятора.

Расчетная схема приведенной динамической системы всережимного регулятора 
с переменной предварительной затяжкой пружины представлена на рисунке 1. Здесь Шр 
-  приведенная масса регулятора, органов топливоподающей аппаратуры и 
соединительных элементов, связанньк в своем движении с относительным движением 
муфты; Ск -  приведенная жесткость пружины корректора; fip- коэффициент 
жидкостного трения; Ер -  сила сухого трения; г*- перемещение муфты, 
соответствующее полному ходу щтока корректора. Параметры динамической системы 
регулятора и действующие на массу Шр силы, приведены к оси муфты чувствительного 
регулятора.

Учитывая ограничения по предельному перемещению рычагов регулятора, 
обусловленные их кинематикой, и принимая в качестве обобщенной координаты Zp 
прямолинейное поступательное перемещение массы Шр , на основе принципа
д'Аламбера
условиями:

1)

получим уравнение движения с соответствующими граничными

при zp> Zp>0
тp'żp =P{o)^,Zp)-E{a^,Zp) + c,^{z^-Zp)-^pżp-F^signż-p ’

2) npnZp„ax>^p>Z*
mp żp  = P { o ) „ Z p ) - E { a ^ , Z p ) - ^ p ż ^ - F p S i g n ż

(2)

(3)
где z zp p - соответственно скорость и ускорение муфты чувствительного элемента
регулятора.

Первый режим (выражение 2) соответствует работе регулятора на корректорной 
ветви характеристики, а второй (выражение 3) -  на регуляторной. За нулевое 
положение обобщенной координаты Zp принимается положение приведенной массы 
регулятора при полной подаче топлива, а за максимальное положение Zp max- 
положение, соответствующее работе двигателя на режиме холостого хода.

Дифференциальные уравнения (2) и (3) являются нелинейными. Нелинейности 
создаются возмущениями, которые представляются силами E(ad,Zp), P{o} ,̂Zp). Кроме
того, уравнения имеют существенные нелинейности, обусловленные ограничениями на 
перемещение приведенной массы и рычагов регулятора.

Для определения величины момента двигателя при его работе на частичных 
режимах необходимо установить связь между координатой муфты чувствительного 
элемента регулятора Zp и рейки топливного насоса hp. Рейка насоса соединяется с 
муфтой регулятора передаточным механизмом, который спроектирован таким образом, 
что перемещение муфты устраняет причину, вызвавщую это перемещение. С 
увеличением подачи топлива возрастает крутящий момент двигателя. При избытке 
крутящего момента увеличивается угловая скорость коленчатого вала двигателя. 
Следовательно, результатом движения муфты является уменьщение величины подачи 
топлива, то есть уменьшение координаты рейки топлива насоса hp. Поэтому уравнение 
связи имеет вид:

hp—hp max~hpZp, , (4)
где 6р-коэффициент передачи (Ьр= hpm /̂zpmcj

Для больпшнства регуляторов данная связь нелинейна. Поэтому в общем случае 
уравнение связи является более сложным, чем уравнение (4).
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Предполагая, что крутяпщй момент двигателя изменяется пропорционально 
относительному изменению координаты рейки топливного насоса hp/hp max, в случае 
работы двигателя на частичных режимах, момент двигателя определяется из 
выражения;

Мд((Од, hp)=̂  Мд(сод) hp/hp maxf ? (5)
где Мд(сод) -  текущее значение момента двигателя по внепшей характеристике.

Таким образом, формирование крутящего момента двигателя (5) осуществляется 
с помощью уравнения (1), определяющего изменение силы предварительной затяжки 
пружины регулятора, вызванное воздействием водителя на педаль управления, 
уравнений движения муфты чувствительного элемента регулятора (2) и (3) и уравнения 
связи между перемещением муфты регулятора и органа подачи топлива (рейки 
топливного насоса) (4). Уравнение движения коленчатого вала двигателя составляется с 
допущением, что двигатель в каждое мгновение развивает крутящий момент, величина 
которого определяется положением рейки топливного насоса hp, управляемой 
регулятором, и значением угловой скорости коленчатого вала двигателя.

^зНэ)

P u d . Р а с ч е т н а я  схема д ин а мич е ск о й с и с т е м ы  
Ь с е р е ж и м н о г о  р е г у л я т о р а  у г л о б о й  с к о р о с т и   ̂
к о л е н б а л а  д б и г а т е л я -
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При разгоне транспортного средства для динамической системы трансмиссии 
одним из возмущающих факторов является изменение момента трения сцепления. Для 
формирования момента трения сцепления по усилию на вилке сцепления, развиваемого


