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Научно-технические прогресс в мире привёл к повышению техниче-

ского уровня автомобилей, в частности электризацию в автомобильной тех-

нике, что способствовало снижению удельного расхода топлива и токсич-

ности отработавших газов, повышению ресурса и надёжности, снижению 

трудоёмкости технического обслуживания в эксплуатации. Из всех элек-

тронных систем электрооборудования наиболее существенно оказывает 

влияние на повышение технического уровня электронные системы зажига-

ния, которые один из первых стали устанавливаться на автомобили, как 

стандартное оборудование. Первыми такими системами были контактно-

транзисторные системы зажигания. По мере дальнейшего развития автомо-

билей и двигателей внутреннего сгорания на бензиновом топливе, контакт-

но-транзисторные системы зажигания уже не могли удовлетворять всё воз-

растающим требованиям к ним, в следствие ограниченных возможностей 

таких систем. Поэтому перед промышленностью встала задача разработки и 

внедрения новых электронных бесконтактных и микропроцессорных си-

стем зажигания, способных существенно увеличить энергетические воз-

можности систем зажигания, повысить надёжность и экономичность авто-

мобилей. 

Электрические системы зажигания являются ответственной частью 

бензинового двигателя внутреннего сгорания. Они используются для вос-

пламенения топливовоздушной смеси при запуске и работе бензиновых 

двигателей внутреннего сгорания и от её эффективного действия зависит 

надёжность запуска и работа двигателя. 

В настоящее время широкое распространение получили ёмкостные си-

стемы зажигания с полупроводниковыми свечами, обладающими достоин-

ствами, как большая энергия и мощность разрядных импульсов в свечах, 

практическая независимость от давления окружающей среды, степени за-

грязнения свечей, имеют высокую воспламеняющую способность и значи-

тельный ресурс работы свечей. Разряд в полупроводниковых свечах ём-

костных систем зажигания может иметь колебательный или апериодиче-

ский характер. Системы зажигания апериодического заряда обладают по-

вышенной энергетической эффективностью. 

Наряду с существующими ёмкостными системами зажигания, в по-

следнее время ведутся разработки плазменных систем, предполагающих 

использование мощных источников питания. 
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Статически неопределимые балки находят широкое применение в раз-

личных конструкциях различного предназначения. В таких дисциплинах 

как «Механика материалов», «Сопротивление материалов» рассматривают-

ся как теоретические основы расчета, так и предлагается эксперименталь-

ное изучение статически неопределимых балок. В частности эксперимен-

тальное исследование предлагается в лабораторной работе №14 «Определе-

ние опорного момента в статически неопределимой балке». Для определе-

ния опорного момента в заделке здесь рекомендовано использовать метод 

начальных параметров. 

При выполнении данной работы были поставлены две задачи для рас-

чета балки, используемой в лабораторной работе. Первая предполагала 

применение метода сил к расчету статически неопределимой балки, постро-

ение окончательной эпюры моментов. Из указанной эпюры определялся 

момент в заделке и возникающие там нормальные напряжения. Если при-

ложить сосредоточенную силу 5 Н на середине пролета, то они составят    

26,7 МПа.  

Вторая задача предполагала применение к расчету статически неопре-

делимой балки метода конечных элементов. Для решения поставленной за-

дачи был использован программный пакет «SolidWorks», реализующий 

данный метод. На первом этапе расчета была смоделирована балка с опора-

ми, к которой в середине пролета приложили  нагрузку 5 Н. В результате 

получили эпюры распределения напряжений из которой определили вели-

чину напряжений в заделке. Это напряжение составило 29 МПа. Разность 

результатов можно объяснить тем, что в расчете методом конечных элемен-

тов  даются величины главных напряжений, которые в свою очередь полу-

чаются с учетом величин нормального и касательного напряжений. В  рас-

чете методом сил  касательные напряжения не рассматривались. Также бы-

ла построена эпюра прогибов, которая позволила увидеть картину дефор-

маций и получить величины деформаций. Таким образом, здесь явно пре-

имущество расчета методом конечных элементов, который позволяет вы-

полнять расчеты на прочность и жесткость, определить напряжения и пере-

мещения по всей длине балки. 

Полученные результаты можно использовать при выполнении лабора-

торной работы, при изложении лекционного материала, а также положить 

их в основы виртуальной лабораторной работы. 
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Экспертная система основана на наблюдениях, знаниях и умениях, ко-

торые человек использует для решения какой-либо проблемы. Особенно-

стью экспертной системы является база знаний с набором правил, позволяет 

на основании предоставляемых фактов сделать оценку, дать рекомендацию 

для выбора действий и т. д. 

Одним из способов снижения пожаровзрывоопасности является флег-

матизация (введение в состав взрывчатых и легко воспламеняемых веществ 

примесей, увеличивающих их химическую стабильность). 

В базу фактов заносится информацию обо всех пожаровзрывоопасных 

веществах, их свойствах, показателях пожаровзрывоопасности в различных 

агрегатных состояниях (т. е. факторы влияющие на пожаровзрывоопас-

ность). Так же в базе фактов должна храниться информация о нормах, уста-

новленных для работы с данными веществами, обозначения флегматизато-

ров для каждого вещества. 

Входными данными в экспертной системе будут являться показатели, 

полученные от газоанализатора (прибор для определения качественного и 

количественного состава смесей газов), психрометра (прибор для измерения 

температуры и влажности воздуха) и других датчиков. Входные данные бу-

дут сравниваться с данными хранящимися в базе фактов.  

Необходимо ввести нечеткие правила, на основании которых будет 

сделан вывод о степени пожаровзрывоопасности и предложено решение 

проблемы. Все возможные значения факторов, влияющих на вывод о ре-

зультате, разбивают на несколько диапазонов (терм), с помощью соответ-

ствующих функций принадлежности, количество диапазонов задается в за-

висимости от степени необходимой точности. Далее описывают все необ-

ходимые нечеткие правила для каждого фактора.  

После принятия решения и проведения мероприятий по флегматиза-

ции, проводят фазу дефаззификации (приведения показателей нечеткой ло-

гики в конкретное значение). 
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Следует отметить, что традиционные методы повышения эффективно-

сти систем зажигания практически исчерпаны. Актуален поиск новых воз-

можностей совершенствования систем зажигания. 

Научный и практический интерес представляет создание новых им-

пульсно-плазменных систем зажигания, сочетающих в себе преимущества 

ёмкостных и непрерывных плазменных систем. 

Моделирование разрядных процессов в системах зажигания осложня-

ется быстротечностью разрядных процессов, наличием в разрядных конту-

рах нелинейных элементов. Известные в настоящее время модели являются 

достаточно приближёнными, основанными на упрощённом представлении 

характеристик нелинейных элементов. 

В последние годы, в связи с развитием информационных технологий, 

стали эффективны новые подходы к проектированию и оценке эффективно-

сти разрабатываемых систем зажигания на основе компьютерного модели-

рования. Новые методы позволяют расширить возможности математиче-

ских моделей, позволяя получить более достоверные результаты, а также 

учитывать большее количество факторов и переменных. 

Таким образом, проведение исследований, направленных на разработ-

ку новых систем зажигания, основанных на неиспользуемых возможностях 

повышения эффективности, внедрение информационных технологий в про-

цесс разработки и исследования систем зажигания и создание достоверных 

методик оценки их эффективности, в настоящее время продолжает оста-

ваться актуальным. 

Разработка и исследование нового класса импульсно-плазменных си-

стем зажигания двигателей внутреннего сгорания выполнялись по этапам. 

1. Разработка схемотехнического решения импульсно-плазменной си-

стемы зажигания. 

2. Исследование разработанного схемотехнического решения и сравне-

ние с базовыми решениями повышения напряжения. 

3. Обоснование эффективности импульсно-плазменных систем зажига-

ния на основе результатов моделирования и эксперимента. 

4. Экспериментальное подтверждение адекватности разработанных 

моделей. 

5. Разработка новых и совершенствование существующих схемотехни-

ческих решений на основе результатов моделирования и выполненных ис-

следований. 

Использовались методы математического анализа, численные методы 

математики, вычислительный эксперимент, имитационное моделирование. 

Был проведён патентный поиск и анализ существующих импульсно-

плазменных систем зажигания и электрических схем повышения напряже-

ния. На основе существующих эффективных схемотехнических решений 

повышения напряжения была разработана электрическая схема импульсно-

плазменной системы зажигания. Моделирование на ЭВМ производилось в 
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программных средах MathCAD 15, NI Multisim 14, MATLAB 8.6. Оно 

включало себя сборку, моделирование и оценку работы электрической мо-

дели в режиме реального времени в программной среде NI Multisim 14. 

Плазма – частично или полностью ионизированный газ, образованный 

из нейтральных атомов (или молекул) и заряженных частиц (ионов и элек-

тронов). 

Слово «ионизированный» означает, что от электронных оболочек зна-

чительной части атомов или молекул отделён по крайней мере 

один электрон. Слово «квазинейтральный» означает, что, несмотря на 

наличие свободных зарядов (электронов и ионов), суммарный электриче-

ский заряд плазмы приблизительно равен нулю. Присутствие свободных 

электрических зарядов делает плазму проводящей средой, что обуславлива-

ет её заметно большее (по сравнению с другими агрегатными состояниями 

вещества) взаимодействие с магнитным и электрическим полями. 

Плазма соединяет в себе свойства трех состояний: твердого (металл), 

жидкого (электролит) и газообразного. От металла она берет высокую элек-

тропроводность, от электролита – ионную проводимость, от газа – большую 

подвижность частиц. И все эти свойства переплетаются так сложно, что 

плазма оказывается очень трудной для изучения. 

По сути, электрический разряд между электродами – это и есть холод-

ная плазма, поэтому «плазменной» можно назвать любую свечу зажигания. 

Электрическая прочность газов линейно зависит от давления (Закон 

Пашена) и существенно – от толщины слоя («отклонения» от закона Паше-

на); в случае воздуха в нормальных условиях с толщиной слоя 1 см элек-

трическая прочность составляет приблизительно          ⁄ . Закон Паше-

на: пробойное напряжение   зависит только от произведения    , а не от-

дельно от давления   и зазора  . Чем меньше скорость частиц, тем меньше 

температура. 

На одноэлектродных свечах боковой электрод перекрывает загораю-

щееся топливо и за счет этого смесь сгорает хуже и медленнее. В много-

электродных факел воспламеняется точно по центру искры и его ничто не 

прикрывает. В этом случае из-за «открытого» искрового зазора сгорание 

смеси начинается интенсивней, одноэлектродной свече – фронт пламени 

одноэлектродной свечи теряет время на выход из межэлектродного про-

странства. 

Многочисленные испытания показали, что тонкий электрод обеспечи-

вают увеличенную мощностью искры, а, следовательно, большое по объему 

новорожденное ядро пламени. Эффект мощной искры к тому же обладает 

функцией самоочищения: мощный заряд как бы облизывает кончик элек-

трода, очищая его от нагара. 
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The MoAZ underground dump truck has a hydromechanical transmission, 

including lock-up torque converter and constant-mesh gearbox. The gearshift is 

performed by an electronic control system which improves the performance of 

the truck. During gearshift the gearbox clutch operation is characterized by a high 

level load on the friction plates and high pressure on the friction surfaces. As a 

result, the clutch load calculation is a crucial step of overall transmission control. 

Thus, the purpose of the research is transmission mathematical modeling with the 

transient response analysis during gearshift. 

The initial phase of the mathematical modeling is to create a dynamic model 

of the object of research. Its construction is based on the law of conservation of 

energy, which allows reflecting the physical processes of the technical object 

function correctly. Significant attention is paid to the adequate representation of 

the structure of the object. 

The development of dynamic models of hydromechanical transmission was 

carried out taking into account the need to identify the dependencies between the 

quality indices of transient processes and the main parameters of transmission, 

influencing the character of the transient response. 

The maximum torques       in the transmission elements and dynamic 

factors    were taken as the indicators of the quality of the transient response 

during gearshift. At the same time the operation processes of the gearbox clutches 

were evaluated. 

The dynamic factor can be defined as 

   
     
        

  

where       – the maximum engine torque;     – the transmission ratio at cur-

rent gear. 

The specific power and specific slip work of engaged clutches were taken as 

the criteria for assessment of these processes.  

The structure of the developed transmission mathematical model helped to 

identify the dynamic load on the propeller shafts, gearbox shafts, on the axle 

shafts and tires.  
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