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Резуëüтаты такоãо рас÷ёта äëя ãороäскоãо öикëа
привеäены на рис. 3. Сопоставëение кривых позвоëяет
оöенитü возврат энерãии рекупераöии на аккуìуëя-
торнуþ батареþ, который ìожет ìаксиìаëüно соста-
витü 20 % в общеì энерãети÷ескоì баëансе. Сëеäует
отìетитü, ÷то в äанноì приìере рас÷ёт выпоëнен без

у÷ёта заряäа батарей от ДВС. Но в общеì сëу÷ае не-
обхоäиìо приниìатü во вниìание аëãоритì работы
сиëовой установки, который такой заряä обязатеëüно
преäусìатривает. При этоì ìощностü ДВС разäеëя-
ется: оäна ÷астü иäёт на ãенератор и äаëее на акку-
ìуëяторнуþ батареþ, äруãая — на тяãовый эëектро-
äвиãатеëü.
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Рис. 3. Энергия движения автомобиля по городскому циклу Правил № 83
ООН:

1 — без рекупераöии; 2 — с у÷ётоì рекупераöии

УДК 629.114

Основной неäостаток известной
и øироко приìеняеìой на авто-
ìобиëях заìкнутой автоìати÷еской
систеìы управëения скоростüþ —
неäостато÷ное её быстроäействие,
÷то в усëовиях экспëуатаöии отра-
жается в таких свойствах, как про-
хоäиìостü и произвоäитеëüностü.

Объясняется это теì, ÷то при
увеëи÷ении ìоìента сопротивëения
äвижениþ автоìобиëя, а сëеäова-
теëüно и привеäённоãо ìоìента к
коëен÷атоìу ваëу ДВС (рис. 1), про-
исхоäит снижение еãо уãëовой ско-
рости в соответствии с äифферен-
öиаëüныì уравнениеì 1-ãо поряäка:

Iпр  = Mä – Mпс, ãäе Iпр — при-

веäённый к ваëу äвиãатеëя внутрен-
неãо сãорания ìоìент инерöии всех
поступатеëüно и вращатеëüно äви-

жущихся ìасс автоìобиëя;  —

произвоäная от уãëовой скорости
вращения ваëа äвиãатеëя; Mä — вра-

щаþщий ìоìент äвиãатеëя внутрен-
неãо сãорания; Mпс — привеäённый

к ваëу äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния ìоìент сопротивëения äвиже-
ниþ автоìобиëя.

График снижения уãëовой скоро-
сти коëен÷атоãо ваëа, которое про-
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Рис. 1. Изменение моментов во времени при уве-
личении сопротивления движению автомобиля
в известной системе управления

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СКОРОСТЬЮ АВТОМОБИЛЯ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ
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Предложена усовершенствованная система автоматического управления скоро-
стью движения автомобиля, обеспечивающая повышение его проходимости и про-
изводительности за счёт использования в системе такого информационного па-
раметра, как приведённый к валу двигателя момент сопротивления движению.
Ключевые слова: автомобиль, система автоматического управления, момент со-
противления движению, проходимость, производительность, датчик крутящего
момента, дифференцирующая цепь, триггер.

Gerashchenko V.V., Kоvalenko N.A., Lobach V.Р., Bilyk O.V.
SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL OF VEHICLE SPEED DEPENDING 
ON THE RESISTANCE MOVEMENT

The improved system of automatic control of vehicle speed, providing the increase of its per-
meability and productivity through the system's use of such information as reduced to motor
shaft moment of resistance to movement.
Keywords: car, an automatic control system, the moment of resistance, permeability, per-
formance, torque sensor, a differentiating circuit, the trigger.
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исхоäит за äостато÷но äëитеëüное
вреìя Δt1 по апериоäи÷еской кри-
вой первоãо поряäка, привеäён на
рис. 2, а. При этоì систеìой авто-
ìати÷ескоãо управëения увеëи÷ива-
ется поäа÷а топëива häи за такое же
вреìя Δt1, в те÷ение котороãо про-
исхоäит и увеëи÷ение вращаþщеãо
ìоìента äвиãатеëя внутреннеãо сãо-
рания äо новоãо уровня привеäён-
ноãо к ваëу äвиãатеëя ìоìента со-
противëения Mпс (рис. 2, б). Ско-
ростü äвижения автоìобиëя паäает,
соответственно, снижаþтся еãо про-
хоäиìостü и произвоäитеëüностü.
Это происхоäит из-за конструктив-
ных особенностей приìеняеìой на
автоìобиëях систеìы автоìати÷ес-
коãо управëения с испоëüзованиеì
äат÷ика ÷астоты вращения коëен-
÷атоãо ваëа [1]. Такиì образоì, воз-
никает необхоäиìостü в снижении
этоãо вреìени заäержки в поäа÷е
топëива.
Дëя повыøения быстроäействия

систеìы управëения автораìи преä-
ëаãается испоëüзоватü такой ин-
форìаöионный параìетр, как при-
веäённый к коëен÷атоìу ваëу äви-
ãатеëя ìоìент сопротивëения äви-
жениþ, веëи÷ина котороãо ìожет
изìерятüся äат÷икоì ìоìента [2].
В зависиìости от зна÷ения этоãо
ìоìента и форìируþтся управëяþ-
щие сиãнаëы на изìенение скоро-
сти äвижения.
Систеìа управëения (рис. 3) со-

äержит посëеäоватеëüно кинеìати-
÷ески соеäинённые äвиãатеëü 10
внутреннеãо сãорания с пеäаëüþ 1
управëения поäа÷ей топëива, короб-

ку 47 переäа÷, ãëавнуþ переäа÷у 48,
веäущее коëесо 46, суììатор 13 с
äвуìя вхоäаìи 11 и 14 и выхоäоì 12,
äат÷ик 2 переìещения пеäаëи уп-
равëения поäа÷ей топëива, выхоä 3
котороãо соеäинён с первыì вхо-
äоì 11 суììатора 13; äат÷ик 4 кру-
тящеãо ìоìента, установëенный на
упруãоì ваëу 31, соеäиняþщеì äви-
ãатеëü внутреннеãо сãорания с ко-
робкой переäа÷; посëеäоватеëüно
соеäинённые усиëитеëü 15 и эëект-
ронный бëок 22 управëения; ис-
поëнитеëüный эëеìент, выпоëнен-
ный в виäе эëектроìаãнитной фор-
сунки 32, ввёрнутой в каìеру сãора-
ния äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния, с обìоткой 33, соеäинённой с
выхоäоì эëектронноãо бëока 22 уп-
равëения; инвертор 23, выпоëнен-
ный на транзисторноì усиëитеëе 25
и резисторе 24 по схеìе с общиì
эìиттероì. При этоì вхоä транзис-

торноãо усиëитеëя 25 соеäинён с
выхоäоì äат÷ика 4 крутящеãо ìо-
ìента, выхоä транзисторноãо уси-
ëитеëя 25 соеäинён со вторыì вхо-
äоì 14 суììатора 13, а выхоä 12
суììатора 13 соеäинён с усиëите-
ëеì 15, образуя при этоì соеäине-
нии отриöатеëüнуþ жёсткуþ обрат-
нуþ связü по ìоìенту.
Дат÷ик 4 крутящеãо ìоìента со-

стоит из установëенных по конöаì
упруãоãо ваëа 31 äвиãатеëя внут-
реннеãо сãорания ìетаëëи÷еских
äисков 21, 42 с раäиаëüныìи про-
резяìи и выступаìи; преобразова-
теëей 20, 41 иìпуëüсных, установ-
ëенных с обеспе÷ениеì возìож-
ности прохожäения выступов и
прорезей кажäоãо из äисков 21, 42
возëе соответствуþщеãо преобразо-
ватеëя 20, 41; äифференöируþщих
öепей 9, 40 с отсекаþщиìи äиоäа-
ìи 8, 29, соеäинённых с выхоäаìи
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Рис. 2. Изменение частоты вращения коленча-
того вала ДВС (а) и подачи топлива (б) при уве-
личении сопротивления движению автомобиля
в известной системе управления

Рис. 3. Функциональная схема усовершенствованной автоматической системы управления скоростью
автомобиля по моменту сопротивления движению:

1 — пеäаëü управëения поäа÷ей топëива; 2 — äат÷ик переìещения пеäаëи; 3 — выхоä äат÷ика
переìещения пеäаëи; 4 — äат÷ик ìоìента; 5, 7, 16, 17, 24, 26, 27, 30, 36, 37, 39, 45 — резисторы;
6, 38, 44 — конäенсаторы; 8, 29 — äиоäы; 9, 40 — äифференöируþщие öепи; 10 — äвиãатеëü внут-
реннеãо сãорания; 11 — первый вхоä суììатора; 12 — выхоä суììатора; 13 — суììатор; 14 — вто-
рой вхоä суììатора; 15 — усиëитеëü; 18, 25, 28, 35 — транзисторы; 19 — триããер; 20, 41 — иì-
пуëüсные преобразоватеëи; 21, 42 — ìетаëëи÷еские äиски с выступаìи и прорезяìи; 22 — эëект-
ронный бëок управëения; 23 — инвертор; 31 — упруãий ваë; 32 — эëектроìаãнитная форсунка;
33 — обìотка эëектроìаãнитной форсунки; 34 — эìиттерный повторитеëü; 43 — интеãрируþщая
öепü; 46 — веäущее коëесо; 47 — коробка переäа÷; 48 — ãëавная переäа÷а
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преобразоватеëей 20, 41; триããера 19,
выпоëненноãо на первоì 18 и вто-
роì 28 транзисторах и ÷етырёх ре-
зисторах 16, 17, 26, 27, при этоì
базы транзисторов 18, 28 соеäинены
с выхоäаìи äифференöируþщих öе-
пей 9, 40 ; эìиттерноãо повторите-
ëя 34, выпоëненноãо на транзисто-
ре 35 и резисторе 37, вхоäоì соеäи-
нённоãо с выхоäоì триããера 19; ин-
теãрируþщей öепи 43, выпоëненной
на резисторе 36 и конäенсаторе 44,
выхоäноãо резистора 45. Дифферен-
öируþщая öепü 9 вкëþ÷ает резисто-
ры 5, 7 и конäенсатор 6. Дифферен-
öируþщая öепü 40 — резисторы 30,
39 и конäенсатор 38.
Крутящий ìоìент на упруãоì ва-

ëу 31 äвиãатеëя внутреннеãо сãора-
ния изìеряется сëеäуþщиì обра-
зоì. В исхоäноì состоянии тран-
зистор 18 триããера 19 закрыт, а тран-
зистор 28 открыт. Поэтоìу напря-
жение на коëëекторе транзистора 28
равно нуëþ, а на коëëекторе тран-
зистора 18 приниìает ìаксиìаëüное
зна÷ение. При вращении ваëа 31 и
наãружении еãо ìоìентоì äиск 21
прохоäит выступоì возëе преобра-
зоватеëя 20 и на еãо выхоäе появëя-
ется первый иìпуëüс. Он äиффе-
ренöируется öепüþ 9, на выхоäе ко-
торой образуþтся äва разнопоëяр-
ных иìпуëüса. Выхоäной сиãнаë
öепи 9 выпряìëяется äиоäоì 8, об-
разуя поëожитеëüный иìпуëüс, ко-
торый поäаётся на базу транзисто-
ра 18. Транзистор 18 открывается, а
транзистор 28 закрывается, поэтоìу
на коëëекторе транзистора 28 появ-
ëяется поëожитеëüное напряжение.
При наãружении ìоìентоì упру-

ãий ваë 31 закру÷ивается на уãоë,
пропорöионаëüно приëоженноìу
ìоìенту. Поэтоìу äиск 42 повора-
÷ивается относитеëüно äиска 21 и на

выхоäе преобразоватеëя 41 форìи-
руется иìпуëüс, иìеþщий фазовое
сìещение относитеëüно первоãо иì-
пуëüса, сфорìированноãо преобра-
зоватеëеì 20, он äифференöируется
öепüþ 40, на выхоäе которой появ-
ëяþтся äва разнопоëярных иìпуëüса
напряжения. Даëее поëу÷енное на-
пряжение выпряìëяется äиоäоì 29,
образуя посëе äиоäа поëожитеëü-
ный иìпуëüс, который поäаётся на
базу транзистора 28. Транзистор 28
открывается, а транзистор 18 закры-
вается. В резуëüтате происхоäит фор-
ìирование на коëëекторе транзис-
тора 28 пряìоуãоëüноãо иìпуëüса,
äëитеëüностü котороãо пропорöио-
наëüна веëи÷ине крутящеãо ìоìен-
та в äанный ìоìент вреìени. Даëее
форìирование пряìоуãоëüных иì-
пуëüсов (рис. 4, а) на выхоäе триã-
ãера 19 происхоäит анаëоãи÷но опи-
санноìу выøе. Поëу÷енные пря-
ìоуãоëüные иìпуëüсы поäаþтся на
вхоä интеãрируþщей öепи 43 пос-
реäствоì эìиттерноãо повторите-
ëя 34, с поìощüþ котороãо выпоë-
няется соãëасование высокоãо со-
противëения на выхоäе триããера 19 с
низкиì сопротивëениеì интеãриру-
þщей öепи 43. На выхоäе интеãри-
руþщей öепи 43 и на выхоäноì ре-

зисторе 45 форìируется напряже-
ние (рис. 4, б), уровенü котороãо
пропорöионаëен крутящеìу ìоìен-
ту на ваëу äвиãатеëя 1 внутреннеãо
сãорания.
С поìощüþ äат÷ика 4 крутящеãо

ìоìента, установëенноãо на упру-
ãоì ваëу, изìеряется крутящий ìо-
ìент. А с поìощüþ суììатора 13
непрерывно происхоäит операöия
вы÷итания напряжения с выхоäа
äат÷ика 2 переìещения пеäаëи из
напряжения, поäаваеìоãо посреäст-
воì транзисторноãо усиëитеëя 25 на
вхоä 14 суììатора 13. На выхоäе
суììатора форìируется управëяþ-
щее напряжение рассоãëасования в
виäе разности этих напряжений.
При равенстве напряжения с вы-

хоäа äат÷ика 2 переìещения пеäаëи,
поäаваеìоãо на вхоä 11 суììатора и
напряжения с выхоäа транзистор-
ноãо усиëитеëя 25 на вхоä 14 суì-
ìатора, напряжение на выхоäе 12
суììатора равно нуëþ. Автоìобиëü
при этоì äвижется с постоянной
скоростüþ, соответствуþщей уãëо-
вой скорости вращения äвиãатеëя ωä
(отрезок 1 на рис. 5, а), так как пря-
ìоуãоëüные иìпуëüсы напряжения,
форìируеìые эëектронныì бëокоì
управëения и поäаваеìые на обìот-
ку 33 эëектроìаãнитной форсунки 32,
иìеþт оäинаковуþ äëитеëüностü и
этиì обеспе÷ивается постоянная по
веëи÷ине поäа÷а топëива hä (отре-
зок 1 на рис. 5, б) в öиëинäры äви-
ãатеëя. При этоì вращаþщий ìо-
ìент Mä äвиãатеëя равен привеäён-
ноìу к ваëу äвиãатеëя ìоìенту Mпс
сопротивëения (отрезок 1 на рис. 6).
При увеëи÷ении ìоìента Mк со-

противëения äвижениþ автоìобиëя
от внеøних факторов, а сëеäова-
теëüно, и увеëи÷ении привеäённоãо
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Рис. 4. Напряжение на выходе транзистора 28 (а)
и на выходе датчика момента (б)
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Рис. 5. Изменение угловой скорости коленчатого
вала ДВС (а) и увеличение подачи топлива (б)
при увеличении сопротивления движению авто-
мобиля в предлагаемой системе управления
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Рис. 6. Изменение моментов во времени при уве-
личении сопротивления движению автомобиля
в предлагаемой системе управления
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ìоìента сопротивëения Mпс (кри-
вая 2 на рис. 6) на упруãоì ваëу 31
по отноøениþ к вращаþщеìу ìо-
ìенту äвиãатеëя 10, на выхоäе äат-
÷ика ìоìента увеëи÷ивается напря-
жение. Оно прикëаäывается к вхоäу
транзиторноãо усиëитеëя 25 инвер-
тора 23. Поэтоìу на выхоäе тран-
зисторноãо усиëитеëя напряжение
снижается, оно поäаётся на вхоä 14
суììатора и вы÷итается из напря-
жения, поäаваеìоãо на вхоä 11 суì-
ìатора. На выхоäе суììатора появ-
ëяется поëожитеëüное напряжение,
равное разности поäаваеìых на вхо-
äы 11 и 14 напряжений, которое по-
äаётся на усиëитеëü 15.
На выхоäе эëектронноãо бëока

управëения 22 увеëи÷ится äëитеëü-

ностü форìируеìоãо иì пряìо-
уãоëüноãо иìпуëüса, поäа÷а топëи-
ва hä (кривая 2 на рис. 5, б) увеëи-
÷ивается за вреìя Δt2, зна÷итеëüно
ìенüøее, ÷еì в известной систеìе
управëения автоìобиëеì. По исте-
÷ении этоãо вреìени вращаþщий
ìоìент Mä äвиãатеëя возрастает
(кривая 3 на рис. 6) и становится
равныì новоìу увеëи÷енноìу ìо-
ìенту сопротивëения (отрезок 4).
Уãëовая скоростü вращения ваëа
äвиãатеëя практи÷ески не снижает-
ся (кривая 2 на рис. 5, а) и äаëее ста-
новится постоянной (отрезок 3).
Такиì образоì, за с÷ёт оператив-

ноãо, практи÷ески без заìеäëения,
увеëи÷ения вращаþщеãо ìоìента
äвиãатеëя при увеëи÷ении приве-

äённоãо к еãо ваëу ìоìента сопро-
тивëения äвижениþ автоìобиëя с
приìенениеì отриöатеëüной жёст-
кой обратной связи, соäержащей
инвертор, повыøается прохоäиìостü
и произвоäитеëüностü автоìобиëя и
äостиãается соответствуþщий эко-
ноìи÷еский эффект.
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ 
УПРАВЛЯЕМЫХ СЦЕПНЫХ УСТРОЙСТВ 
МАЛОТОННАЖНЫХ АВТОПОЕЗДОВ 
ПО КРИТЕРИЯМ НАДЁЖНОСТИ 
И БЕЗОПАСНОСТИ
Д-р техн. наук ГОДЖАЕВ З.А.,
кандидаты техн. наук МИХОЛАП Л.А. и КОМАРОВ Ю.Я., 
КОРОЛЯШ В.А., ВОЛЧКОВ В.М.
ФНАЦ ВИМ, Волгоградский ГТУ (fic51@mail.ru)

Рассматриваются вопросы конструирования сцепных уст-
ройств малотоннажных автопоездов с одноосным прице-
пом, обеспечивающих высокую маневренность и безопас-
ность движения. Рассчитаны максимальные усилия в дышле
и управляемых элементах сцепного устройства при экс-
тренном торможении, при критических радиусах поворота
с максимальной загрузкой прицепа в сложных дорожных ус-
ловиях. Выполнено математическое моделирование движе-
ния автопоезда. Результаты моделирования подтвержде-
ны натурными испытаниями.

Ключевые слова: автопоезд, сцепное устройство, надёж-
ность маневренность, гибкая управляемая связь.

Godzhaev Z.A., Miholap L.A., Komarov Yu.Ya., 
Korolash V.A., Volchkov V.M.
PECULIARITIES OF CONSTRUCTION OF CONTROLLED 
CLUTCH DEVICES OF LOW-TONNAGE TRAILERS
ON RELIABILITY AND SAFETY CRITERIA

The article deals with the design of coupling devices for small ton-
nage trains with a uniaxial trailer, which ensure high maneuvera-
bility and traffic safety. The maximum forces in the drawbar and
controllable elements of the coupling are calculated for emergency
braking, with critical turning radii with maximum load of the trailer
in difficult road conditions. A mathematical simulation of the move-
ment of the road train is performed. The simulation results are con-
firmed by field trials.

Keywords: low-tonnage trailer, hitch-coupling, reliability, maneu-
verability, flexible controlled coupler.

Автопоезäа äавно и успеøно приìеняþтся äëя пе-
ревозок саìых разëи÷ных ãрузов впëотü äо крупноãа-
баритных. Вопросы их ìаневренности хороøо изу÷е-
ны спеöиаëистаìи. Оäнако этоãо неëüзя сказатü об
автопоезäах ìаëотоннажных — с небоëüøиìи приöе-
паìи простых конструкöий, которые иìеþт своþ спе-
öифику при ìаневрировании на небоëüøой пëощаäи
и в ãороäских усëовиях, изобиëуþщих ÷астыìи пово-
ротаìи и узкиìи проезäаìи, а также при äвижении за-
äниì хоäоì, и особенно при перевозке невибростой-
ких ãрузов по пересе÷енной ìестности.
Дëя анаëиза наäёжности управëяеìых сöепных

устройств ìаëотоннажных автопоезäов рассìотриì
конструкöиþ с управëяеìой ãибкой связüþ, совìест-
но с äыøëоì [1—4] позвоëяþщуþ осуществëятü äви-
жение автопоезäа с ìаксиìаëüно возìожныìи скоро-
стяìи при перевозке особо опасных, а также нестан-
äартных ãрузов в разëи÷ных äорожных усëовиях, в тоì
÷исëе в ãороäских квартаëах с оãрани÷енныìи рассто-
янияìи ìежäу äоìаìи, а также при äвижении заäниì
хоäоì.
На кафеäре автоìобиëüноãо транспорта Воëãоãраä-

скоãо ГТУ разработана и апробирована конструкöия,
показанная на рис. 1. Данное устройство выпоëнено
по ìоäуëüноìу принöипу и ìожет крепитüся на пе-
реäний борт существуþщих приöепов. В состав уст-
ройства вхоäят сëеäуþщие основные эëеìенты: эëек-
три÷еский иëи ãиäравëи÷еский усиëитеëü руëя с бëо-
коì управëения автоìобиëя-тяãа÷а; эëектроäвиãатеëü
с бëокоì управëения, который устанавëивается на при-
öепе, и связан с бëокоì управëения тяãа÷а; направ-
ëяþщие и натяжные устройства; управëяеìый трос;
äыøëо.
При äвижении автоìобиëя сиãнаë с бëока управ-

ëения 2 усиëитеëя руëя 1 поступает на бëок управëе-
ния 4 äвиãатеëя 3 (на приöепе), на хвостовике кото-
роãо установëен øкив 6. При повороте øкива трос 11
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