
примерно вдвое превышала среднюю долговечность партии под­
шипников с начальными радиальными зазорами А = 0 ,0 2 0  -  
0 ,0 55  мм, ^
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МНОГОКОНТУРНОГО 
ТОРМОЗНОГО ПРИВОДА

Известны математические модели [ i j  , с помощью которых 
можно рассчитать переходные характеристики пневматических 
тормозных приводов прицепов. Однако они позволяют проводить 
аналитические исследования только простейших приводов. Су­
ществующие и перспективные пневматические тормозные сис­
темы прицепов и полуприцепов могут включать в себя большое 
число (например, 8 ) тормозных камер и несколько воздухо- 
распределительных клапанов (В РК ). Поэтому известные моде­
ли [[ l ]  для таких систем в некоторых случаях будут некор­
ректными, так как при расчете переходных характеристик не­
обходимо расчетные схемы значительно и притом неоправ­
данно упрощать из-за вынужденного принятия ряда дополни­
тельных допущений. По этой причине требуется разработка ма­
тематической модели, которая позволяла бы более точно про­
водить аналитические исследования многоконтурного тормоз­
ного привода.

Расчетная схема многоконтурного пневматического тормоз­
ного привода (рис. 1 ) ,  оснаш.енного корректирующим устрой­
ством (КУ)  для повышения его быстродействия, состоит из 
тормозного крана 1, магистрали управления 2, КУ 3, выпол-
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ионного в виде дифференцирующего клапана, двух ресиверов 4, 
іюсьмй тормозных камер 5, двух ВРК 6 и соединительных 
трубопроводов с эффективными площадями ( /х f ). .

При расторможенном состоянии сжатый воздух через тор­
мозной кран 1, магистраль управления 2 и ее разветвления по­
ступает из компрессора, расположенного на тягаче, в полости 
V o i » V o  о* Одновременно через дроссель с эффективной площадью.B i ;  ;В 2 * . „  ^ ^
\ jjL i  ) ̂  И обратные клапаны 7 воздухораспределителей о он
заполняет соответственно полость V

т .
и ресиверы 4. Тор­

мозные камеры 5 в этом случае соо^даются через соедини 
тельные трубопроводы и воздухораспределители с атмосферой.

При экстренном тормо­
жении,при нажатии на тор­
мозную педаль упрюисходит 
быстрое падение давления в 
магистрали управления 2 и

полостях ^32*
V d o » поэтому открыва- 
ются клапаны воздухо­
распределителей 6 и сжа­
тый воздух через соеди­
нительные трубопроводы 
поступает из ресиверов 
4 в тормозные камеры 5.
Так как происходит .ин­
тенсивное падение дав­
ления в полости 
и воздух не успевает 
через дроссель с по­
добранной эффективной
площадью { ^  t ) 
течь из полости 
в камеру V

ВК

пере- 
V

,ТО ДИ|% Рис. 1. Расчетная схема многоконтур­
ного пневматического тормозного привода.

включается в работу и черезференцирующий клапан 3
нительные трубопроводы с площадями (/xf ) { /л i
( /X f ) ^ подает сжатый воздух из ресивера 4 в полости 
и V  д 2 воздухораспределителей, значительно увеличивая 
этом их быстродействие. Время работы КУ задается с 
мощью ( /X f ) . При служебном торможении КУ в работу не 
включается.

соеди-
и

V a iпри
П О -
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Математическое описание протекающих переходных npónec- 
сов в тормозном приводе целесообразно проводить с помощью 
закона узлов С2І и гиперболической газодинамической функ­
ции расхода воздуха Сз] » которая позволяет достаточно точ­
но описывать реальные процессы, протекающие в пневмосисте­
мах.

Математическая модель многоконтурного привода, оснащен­
ного КУ (рис. 1 ),  имеет вид:

Р
вх

m ax ^ т а х ^  X при О < t ^ т; , 

при t ,

dp
B I

dt

dp
В2

dt

dp

dt

к

V B I
V r  ) i P b i  D p , -

’ В І-Р л

*^62 P V

■ "  ^ P b 2 -  P y
 ̂ ^  2PB2

КД
Vкр

Г ' РлГР ^ P - P  1( f^f )  P кр -  ( ^£) p S eJ bx .
L '  у  y ° p y -  Ркр  ̂ Hp’^» P r , „  -  „  J ’D p - p

Ф  B X

dp
-Г .У  ^

dt V
У

[ < ' " > i P b 1 2 % 2 ~  *

^ Р В І - Р у “ Р в 2 - Р у

^ Р В К - Р у

dp BK
dt

к

"v"BK AK
Pą k ~ P b k

^ Р а к ' Р в К
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-  ( f) оР
P ę k

З^ 'В К  D p g j^ - P y ■] =

(Ip
A K

dt
, .4 ^ А К  ^ В К

TT—  P a k  --------------------------  '
Va k  "  » P a k - P b k

к

( H- f) 4P„
P r -  P a i

dt
' ^ A l Dp

к - P a i

" Р А г К
( Г' f) 5 P

 ̂ К

Р к - P a 2
dt

^ A 2 Dp
R - P a 2

dp

dt -  [„«
к L

ЛР6 max
P “ P max

Dp - p  
^m ax  к

P -  P
( й - О ^ р ^

A1 /,..4 Pr Pa 2 
-  ( f f^ J g P  -----------------

^ P - “ Pa i  ^ ^P~ " P 'к *^A2
] =

’ ’  ̂ ^ В к Р в к '^ ^ п г / ^ А К ’

ОСЛИ Ра к  P ’ dt
dp A К  "^Pb k

dt
=0 ;

Pa i “ P a 2 = P k “ Pa«

' 'д і   ̂ ^ А і Р а і ^*^Сі Р с і '^^В і Р в і " ^ с ^/^Д1'
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если P a ’ то Р т а х ’ ^кі Pr 2 ^ а ’

если Рд і -  P a ’ то

dp
C l

dt [ (/ ^ f )^  P
Pmeix ^ С І

^ P m a x - P c i

Р д і - P v l  . -  P f l l " P v 2  1-(рОдРді ---- ---  -(P-f)ioPfll I 5
^ Р Д І - Р у і

( a f )  р
dt [ ^ ^ ^ д Р д і в р д ^ - Р у ^

d pу1

-  2 ( p f ) i 3 P y i

dp

Р у 1 ~ Р к 1

І ^ Р у І - Р к І - '

Р Д 1 ~  РУ2 -
dt -  [  ( " ' )  ю Р д і  С р д ^ -Р у ^

of 1. (\ Ру2 Р к2
( ^ ■ ) і з Р у 2 В р  -р__^

^  - -  ( „ , )  р .
13 у1 DPy^-p_^^ •dt

dp

V
K i

—2-^— _ ——  / P y 2  P r 2
dt ~ 1зРу2 D p _^ -p•k 2 у2 *^k2

РД2  ̂ ^ A 2 P a 2 '''^ C 2 P c 2 ®'b 2 P b 2 Р с ^^^Д 2 ’

если Рд2 P a ’ Pc2  Р т а х ’ Pr I  P r2 P a ’

если Рд2 “  Pa ’ ^
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' С2 
“(it ^ С 2 ^ ^ П 2

Р щ а х  P ę 2  

sP m a x  D p ^ ^ - P ^ 2

P{ u f )  n  ^ Д 2  ^ у З —  _  / £\ 
-  ) ц Р Д 2  В р д 2 -Р у З

n * Д2 Р у 4  
12РД 2-і^^---- ^

^ Р Д 2 -Р у 4 .

сір к
=

dt V ^уЗ

РД2 Р уЗ
V . .  [ ( ^ ^ Ч і Р Д 2  О р д 2 -Р у З

3 "  РкЗ 
-  2 (/ "f)i4 Py3  DPy3 -  Р^з

^ Р у4  ^ 
dt Vу4

[  ( M l )
Р Д 2 -Р у 4

12РД2 В Р д 2 -Р у ^

^У4  ^к4

dp
КЗ

dt Vк 3
(/ ^ f) 14.Р

РуЗ  - Р к з  
14"уЗ dp^3- p _̂ 3

dp к4
dt

і'де р , р

Vк4
( ^ 0

Р у 4 ^ Р к 4

1 4 Р у4  D p y ^ -p ^ ^

И рm ax *̂ а. . . давление на входе в магистраль управ-
ления, максимальное и атмосферное давления в системе; t и 
т; -  текущее время и время падения давления воздуха на вхо­
де в магистраль управления до заданной величины; р^^  ̂ ^ 8 2 *  

р^^ -  давления в камерах с объемами ^ В 1 ’^ В 2 ’ ‘ “ * *
У Ą̂% к -  постоянный коэффициент; ) i  -  э()№ективная пло­
щадь i -го  дросселя (клапана); -  рабочая площадь порш­
ня пневмоайпарата; Р -  усилие,'^необходимое для сжатия 
пружины дифференцирующего клапана; -  сила сопротивления 
движению поршней ВРК.
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Если из привода (рис. 1) исключается КУ, то в приведен­
ной математической модели будут отсутствовать уравнения! 
относящиеся к описанию переходных процессов, протекающих в 
дифференцирующем звене и соединенных с ним полостей ВРК.

Согласно математической модели была разработана прог­
рамма пдя расчета на ЭЦВМ переходных характеристик мно­
гоконтурного пневматического тормозного привода, с помощью 
которой осуществлялась оценка времени срабатывания t 
привода, соответствующего нарастанию давления . в 
мозных камерах до величины

0,9
тор-

0,9 0,9р + 0,1р .

При этом изменились конструктивные параметры привода и 
пневмо аппаратов. Исследования показали, что величина ^ 
для многоконтурных приводов значительно уменьшается, есЛи 
они оснащены КУ (рис. 2 ). Применение КУ в виде дифферен­
цирующего звена позволило снизить
длине магистрали управления 15,5 м)

t o  9 ^ 1,7 раза (при

Рис. 2. Переходные характе­
ристики тормозного привода:
--- экспериментальные кривые, — -
------ расчетные кривые; 1 —
для привода без КУ; 2 ~ для при­
вода с КУ.

Корректность разработанной математической модели про­
верялась сопоставлением расчетных данных с результатами эк­
сперимента, проведенного в стендовых условиях (рис. 2 ). По­
грешность расчета не превышала 14%.

Вывод .  Разработанная математическая модель с доста­
точной степенью точности может быть использована для рас­
чета переходных характеристик, выбора конструктивных пара­
метров пневматического многоконтурного тормозного привода 
прицепа (полуприцепа) и аналитического исследования КУ в 
виде дифференцирующего звена.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ВЕЛИЧИНУ ВРЕМЕНИ 
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ В СИСТЕМЕ ЦЕНТРАЛЬНОЙ 

СИНХРОНИЗАЦИИ

При разработке систем автоматического управления (САУ) 
часто возникает потребность в получении тех или иных функ­
циональных зависимостей, необходимых для доводки системы 
управления до установки ее на объект управления. Данные та­
кого рода можно получить, состыковав реальную систему уп­
равления с моделью объекта управления.

Ниже описано теоретическое исследование влияния различ­
ных факторов на величину времени переключения передач в 
трансмиссии автомобиля М АЗ-500А на комплексе, состоящем 
из аналоговой машины М Н-14 и автоматической системы уп­
равления ступенчатой механической трансмиссией с централь­
ной синхронизацией, в которой синхронизатором является дви­
гатель автомобиля в сочетании с моторным тормозом. На
АВМ ’ решалась система уравнений, описывающих работу ди­
зельного двигателя со всережимным регулятором и трехмас­
совой модели автомобиля:

Л
dt^ 1 Р

Е -  -O' d z

dt
-  fS ig n d z

dt

>2 ) ,z) -M  (сл̂  ) (со ) ;-L 1 J. тр JL VTT -A-
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dt = M  (со z )  -  M  
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