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Содержание, восстановление и диагностика железнодорожных путей и
искусственных сооружений требуют проведения технической разведки, для 
эффективного выполнения которой необходима специальная техника, спо-
собная обеспечить мобильность передвижения специалистов, размещение 
различного оборудования, а также быть недорогой в эксплуатации. Для 
данных целей на железной дороге применяются различные дрезины типа 
ТД-5М, СМ-4 или АС-1. В то же время их конструкции не в полной мере 
отвечают современным требованиям к мобильности. В частности, машины 
АС-1 требуют закрытия движения поездов по перегону, т.к. не могут осво-
бождать путь для их пропуска. Дрезины ТД-5М и СМ-4 вследствие малой 
массы являются съемными и могут убираться с пути с помощью бригады 
специалистов, однако имеют малую скорость и грузоподъемность.

Одним из вариантов транспортного средства для технической развед-
ки, лишенного указанных недостатков, является автомобиль повышенной 
проходимости на комбинированном рельсо-пневмоколесном ходу, кото-
рый может двигаться с высокими скоростями по железнодорожным путям,
автодорогам и бездорожью. При этом возможен его заезд и съезд с желез-
нодорожного пути на переездах и в нулевых местах непосредственно на 
перегоне.

Конструкция комбинированного хода может представлять собой до-
полнительные колесные пары на пружинной подвеске, служащие для 
удержания машины на рельсах и восприятия части нагрузки от ее массы.
Тяговое и тормозное усилия при этом реализуются за счет сцепления ве-
дущих пневматических колес с рельсами. При этом необходимо, чтобы ко-
лея колес базового шасси совпадала с рельсовой колеей, равной 1520 мм. В
случае их неравенства требуется доработка ходовой части машины, в част-
ности установка уширительных шайб между ступицами и колесными дис-
ками или установка дисков измененной конфигурации для увеличения ко-
леи колес. Для уменьшения колеи требуется установка других мостов с
укороченными полуосями, что технически более сложно. В таком случае 
возможно применение конструкции комбинированного хода, исключаю-
щей контакт пневмоколес шасси с рельсами. В данной схеме колеса при-
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В докладе изложены результаты выполненных исследований характе-
ристик системы рулевого управления троллейбусов и предлагаемые техни-
ческие решения, направленные на улучшение показателей управляемости 
троллейбусов и повышение эффективности работы гидроусилителя руле-
вого управления. Для решения поставленной задачи разработана методика 
системного анализа процессов функционирования рулевого управления с
гидроусилителем, основанная на математическом моделировании движе-
ния колесной машины при совершении маневров «переход на круговую 
траекторию с минимальным радиусом» и «поворот на 90º», в процессе ко-
торых определяются показатели управляемости колесной машины, преду-
смотренные Правилами ЕЭК ООН и существующими стандартами.

Разработана математическая модель, позволяющая определять траек-
торию движения машины, курсовой угол и радиус поворота с учетом увода 
колес, исследовать влияние параметров и характеристик всех механизмов 
рулевого управления на показатели управляемости. Учтены физические 
свойства основных компонентов рулевого управления: инерционные, уп-
ругие и диссипативные свойства гидравлических и механических элемен-
тов рулевого управления, сжимаемость и вязкостные свойства рабочей 
жидкости гидроусилителя, зависимость вязкости от температуры, инерци-
онные свойства управляемых колес при их повороте относительно осей 
шкворней, зависимость момента сопротивления от углов поворота колес.

Новизна разработанной математической модели состоит в том, что в
отличие от известных моделей дается описание физических свойств регу-
лятора расхода, рассматривая его как автоматическое устройство стабили-
зации подачи рабочей жидкости в гидроцилиндр при повороте машины.
Модель представляет собой систему обыкновенных нелинейных диффе-
ренциальных уравнений 19-го порядка, описывающую управляемое дви-
жение машины и динамические процессы во всех механизмах рулевого 
управления.

Для оценки качества и эффективности функционирования рулевого 
управления обоснован выбор показателей. В качестве показателей управ-
ляемости колесной машины приняты: время регулирования (выполнения 
нормативного маневра); минимальный радиус поворота; внешний габарит-
ный радиус поворота. Критериями эффективности работы гидроусилителя 
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приняты: средняя скорость перемещения поршня гидроцилиндра при по-
вороте управляемых колес на максимальные углы вправо и влево из ней-
трального положения; максимальное усилие развиваемое гидроцилиндром;
суммарные утечки рабочей жидкости в распределителе и регуляторе рас-
хода; среднее значение КПД гидроусилителя за время выполнения норма-
тивного маневра.

В результате выполненных исследований установлено, что на показа-
тели управляемости машины и эффективности работы гидроусилителя 
наибольшее влияние оказывает величина зазора в сопряжении золотник – 
корпус регулятора расхода, определяющая величину утечек из полости об-
ратной связи. Увеличение утечек приводит к снижению сигнала обратной 
связи из-за увеличения потерь на дросселе линии обратной связи и к нару-
шению баланса сил, действующих на золотник. В результате происходит 
перенастройка режима дозирования в сторону уменьшения расхода на вы-
ходе регулятора.

Показано, что восстановить расчетное значение расхода на выходе ре-
гулятора можно путем регулирования площади сечения основного дроссе-
ля. С увеличением утечек из полости обратной связи необходимо увеличи-
вать площадь основного дросселя, снижая на нем потери давления.

При увеличении утечек в распределителе предложено выполнять на-
стройку регулятора расхода на большую величину подачи рабочей жидко-
сти в гидроцилиндр.

Получена величина предельного значения утечек из регулятора рас-
хода, при превышении которой необходимо осуществлять регулирование 
основного дросселя. Величина утечек не должна превышать значения 
Qут1max = 0,25 л/мин при давлении насоса рн = 7 МПа, что соответствует 
зазору а0 = 18 мкм. Параметр Qут1max можно использовать для диагно-
стирования технического состояния регулятора расхода без его разборки 
на разработанном с участием автора в Белорусско-Российском университе-
те стенде.

Установлено, что выходная характеристика регулятора расхода 
Qр.р = f(pp.p) существенно зависит от вязкости рабочей жидкости. Возрас-
тание вязкости при снижении температуры приводит к снижению расхода 
Qр.р. Показано, что причиной является увеличение линейных потерь дав-
ления в гидромагистрали регулятора расхода, что снижает сигнал обратной 
связи и изменяет настройку регулятора расхода. Предложено увеличить 
диаметр dр.р гидромагистрали для регулятора расхода гидроусилителя 
МАЗ–5335 с 6 до 10 мм, а для регулятора гидроусилителя МАЗ–6422 с 8,7 
до 14 мм.

Реализация полученных результатов исследований позволяет повы-
сить показатели функциональных свойств системы рулевого управления 
троллейбусов и эффективность работы гидроусилителей.
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щения осуществляется посредством подсчета количества опорных сигна-
лов в каждом выходном. Если их количество одинаково – дефектов нет.
Если один из импульсов имеет меньшее число опорных, а последующий 
большее – имеется дефект, величина которого будет зависеть от этой раз-
ницы.

По периоду повторного появления дефекта можно установить, какому 
зубчатому колесу принадлежит дефект. Для этого на ведомом валу необ-
ходимо контролировать его перемещение, соответствующее повороту на 
один зуб каждого зубчатого колеса в отдельности. Это возможно в том 
случае, если с ведомым валом связать высокочастотный датчик углового 
положения, а относительные угловые перемещения входного и выходного 
вала контролировать не на одном выходном, а на нескольких, соответст-
вующих повороту конкретного зубчатого колеса на один зуб. В этом слу-
чае более важна не аппаратная, а программная обработка результатов ди-
агностирования, позволяющая локализовать дефект, т.е. установить при-
надлежность его тому или иному зубчатому колесу. Зная расположение 
дефекта в кинематической цепи трансмиссии, по значению диагностиче-
ского параметра, можно определить величину дефекта и его опасность для 
конструкции.

Испытания трансмиссии на тормозном роликовом стенде импульсным 
методом удобны тем, что находившаяся в эксплуатации машина не требует 
доработки узлов с установкой датчиков. Для диагностирования трансмис-
сии на роликовом стенде необходимо разместить датчики таким образом,
чтобы снимать показания по относительным угловым перемещениям 
входного и выходного валов трансмиссии, т.е. с первичного вала и с веду-
щего колеса.

В качестве датчиков углового положения валов при малых угловых 
скоростях стенда наиболее приемлемы фотоэлектрические энкодеры, не-
посредственно встроенные в конструкцию трансмиссии. Использовать 
внешние средства измерения для этих целей достаточно сложно. Поэтому 
наиболее целесообразно использовать оптические датчики скорости, рабо-
тающие по принципу отражения. Эти датчики предназначены для считы-
вания штрих-кодов и дистанционного измерения скорости и удобны для 
генерирования сигнала углового положения входного вала коробки пере-
дач (от носка коленчатого вала), а также сигнала углового положения ве-
дущего колеса.

Применение импульсной системы диагностирования зубчатых зацеп-
лений трансмиссии позволит установить наличие и локализовать дефекты 
зубьев, предотвращая выход из строя всей сборочной единицы.




