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ПОСТРОЕНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕХАНИЗМА 
ВЫКЛЮЧЕНИЯ СЦЕПЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 

Предложен алгоритм экспериментального определения статической характеристики механизма 
сцепления транспортного средства, приведена конструкция экспериментального стенда. Представлен 
вариант упрощения математической модели электропневматического привода сцепления транспортного 
средства путем использования в расчете экспериментальных данных. Сделан вывод, что для выключения 
сцепления можно ограничить давление воздуха в приводе до 0.4 МПа, что соответствует усилию на 
поршне исполнительного механизма ЭППС 3000 Н. 
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Введение. Современный уровень развития науки и технологий способствует 

постоянному совершенствованию различных отраслей автомобилестроения. 
Приоритетное направление в совершенствовании автомобиля – повышение 
безопасности, экономичности и комфорта. Немаловажным элементом, 
способствующим улучшению этих показателей, является облегчение управления 
агрегатами трансмиссии, в частности сцеплением. 

История создания привода управления сцеплением насчитывает более столетия. 
За это время частично изменилась структура привода, повысились требования 
относительно его надежности. На данный момент привод сцепления это не только 
группа аппаратов предназначенных для накопления и передачи энергии от органа 
управления к исполнительному механизму, но и составная часть систем направленных 
на интеллектуализацию транспортного средства. 

 
Анализ последних достижений и публикаций. Использование механического 

привода сцепления на грузовых автомобилях и автобусах осталось далеко позади, 
постепенно исчезает гидравлический привод в своем первозданном виде. Одним из 
главных путей усовершенствования приводов сцепления, на данном этапе, является 
использование исполнительных механизмов, которые не имеют механической связи с 
органом управления. В ходе развития данной тенденции появилось большое 
количество вариантов реализации электромеханических, электрогидравлических и 
электропневматических приводов сцепления [1, 2, 3], что позволило значительно 
облегчить работу водителя и упростить процесс компоновки элементов трансмиссии 
транспортных средств. 

Системы управления электропневматических приводов сцепления чаще всего 
работают за счет электропневматических клапанов (одного, двух и т.д.) или шаговых 
электродвигателей [4, 5]. На кафедре автомобилей Харьковского национального 
автомобильно-дорожного университета (ХНАДУ) проводятся разработки 
электропневматического привода сцепления (ЭППС), в конструкцию которого включен 
ускорительный клапан. Работоспособность созданного опытного образца подтверждена 
экспериментальными исследованиями [6]. 
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Одними из главных факторов, по которым оценивают эффективность работы 
привода сцепления, являются его быстродействие и точность позиционирования штока 
исполнительного механизма привода сцепления, в зависимости от управляющих 
воздействий. Для определения оптимальных параметров и отработки алгоритмов 
системы управления ЭППС необходимо создание математической модели, которая с 
допустимой точностью описывает процессы, протекающие при работе 
электропневматического привода. 

 
Цель и постановка задачи. Целью настоящей работы является 

экспериментальное получение статической характеристики механизма выключения 
сцепления транспортного средства и использование полученных результатов для 
создания уточненной математической модели электропневматического привода 
управления сцеплением. 

 
Построение математической модели с использованием экспериментальных 

данных. Для создания математической модели ЭППС была разработана блок-схема 
представленная на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема математической модели ЭППС 

 
На приведенной блок-схеме шток пневматического цилиндра при перемещении 

воздействует на вилку выключения сцепления 1. Для получения более реалистичных 
результатов работы математической модели к вилке выключения сцепления 1 должны 
быть приведены все силы, противодействующие выключению сцепления. Включение в 
математическую модель блока, моделирующего работу механизма сцепления, приведет 
к значительному ее усложнению и появлению дополнительных погрешностей. 
Поскольку основной задачей предлагаемой математической модели является проверка 
алгоритма работы системы управления ЭППС, было предложено в качестве элемента 
противодействия перемещению штока использовать блок, отображающий статическую 
характеристику механизма сцепления транспортного средства полученную 
экспериментальным путем. Такой подход позволит повысить точность моделирования 
без усложнения математической модели. 

Для получения статической характеристики механизма сцепления на кафедре 
технической эксплуатации и сервиса автомобилей ХНАДУ был создан 
экспериментальный стенд, структурная схема которого представлена на рис. 2. 
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Экспериментальный стенд, созданный на базе силового агрегата автомобиля 
КАМАЗ 5320, позволяет записать процесс перемещения штока исполнительного 
механизма при включении-выключении сцепления и характер изменения давления в 
силовой полости исполнительного механизма ЭППС в виде цифрового файла формата 
*.xls, что дает возможность представлять результаты в качестве диаграмм и графиков. 
При проведении экспериментальных исследований использовался 
электропневматический привод сцепления разработанный в ХНАДУ. 

 

 
Рисунок 2 – Структурная схема экспериментального стенда: 1 – компрессор,  

2 – ресивер, 3 – манометр, 4 – кран, 5 – впускной электропневмоклапан, 6 – выпускной 
электропневмоклапан, 7 – регулятор давления, 8 – исполнительный механизм, 

9 – датчик положения штока, 10 – измерительный комплекс, 11 – датчик давления, 
12 – выключатель, 13 – блок питания, 14 – вилка выключения сцепления, 

15 – толкатель, 16 – поршень исполнительного механизма 
 

В ходе проведения эксперимента в ресивере 2 устанавливается максимальное 
давление 0.8 МПа. При помощи регулятора давления 7 в силовой полости 
исполнительного механизма 8 устанавливаются значения давления от 0 до 0.8 МПа с 
интервалом 0.025 МПа. 

Для построения ветви статической характеристики, которая отображает прямой 
ход поршня исполнительного механизма, были проведены замеры хода штока 
исполнительного механизма сцепления при разных значениях давления. 

При открытии впускного электропневмоклапана 5, сжатый воздух из ресивера 2 
через регулятор давления 7, поступая в силовую полость исполнительного механизма 8, 
приводит к перемещению поршня 16 в некоторое промежуточное положение. При 
помощи измерительного комплекса 10, а также датчиков 9 и 11 фиксировалось 
значение перемещения поршня 16 и давления в силовой полости исполнительного 
механизма 8. 

При получении данных для построения обратной ветви статической 
характеристики необходимо ступенчато понижать давление в силовой полости 
исполнительного механизма 8. Для этого на выходе из силовой полости был установлен 
регулятор давления 7. В силовой полости исполнительного механизма 8 
устанавливалось максимальное давление 0.8 МПа и при помощи регулятора 7 
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ступенчато снижалось с интервалом 0.025 МПа. При этом, как и в первом случае, 
фиксировались значения перемещения поршня 16 и давления в силовой полости 
исполнительного механизма 8. Для подтверждения достоверности полученных 
результатов каждый замер был проведен 3 раза. В дальнейших расчетах 
использовались усредненные значения. 

Зная геометрические параметры элементов исполнительного механизма ЭППС 
(рис. 3) и значение давления можно определить усилие, действующие на поршень, Н: 

 
,ii PSF                                                           (1) 

 
где Рi – текущее значение давления в силовой полости исполнительного механизма, Па; 

S – площадь поршня исполнительного механизма, м2. 
 

 
Рисунок 3 – Геометрические параметры исполнительного механизма ЭППС 

 
Площадь поршня исполнительного механизма ЭППС, м2: 
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где D – диаметр поршня исполнительного механизма, м; 

d – диаметр штока исполнительного механизма, м. 
По полученным значениям усилия на поршне исполнительного механизма 

ЭППС строим статическую характеристику механизма сцепления транспортного 
средства (рис. 4). 

 

 
────── прямой ход штока исполнительного механизма; 
----------- обратный ход штока исполнительного механизма 

Рисунок 4 – Зависимость величины перемещения штока исполнительного 
механизма ЭППС от усилия, создаваемого на поршне 
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Выводы. 
Полученная статическая характеристика механизма сцепления транспортного 

средства может использоваться в качестве сопротивления (элемента нагружения) при 
математическом моделировании различных приводов сцеплений и их составных 
частей. Это позволит значительно упростить процесс математического моделирования 
без снижения точности полученных результатов. 

Проанализировав зависимость, представленную на рис. 4 можно сделать вывод, 
что для выключения сцепления можно ограничить давление воздуха в приводе до 0.4 
МПа, что соответствует усилию на поршне исполнительного механизма ЭППС 3000 Н. 
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