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В сельском хозяйстве основная доля грузо-

оборота приходится на автомобильный транспорт. 

В период высокой интенсивности полевых работ 

число отказов отдельных агрегатов и систем, в том 

числе упруго-демпфирующих элементов подвески, 

возрастает. Повышение параметра потока отказов 

также связано с эксплуатацией автомобилей на 

дорогах без твёрдого покрытия с высокой по-

мехонасыщенностью, преобладающих в сельской 

местности. Своевременное обнаружение неисправ-

ностей элементов подвески повысит безопасность 

перевозки грузов, снизит простои автомобилей и 

затраты на последующее восстановление их рабо-

тоспособности.

Оперативный контроль технического состоя-

ния автомобиля становится возможным за счёт 

развития электронных информационных систем, 

которые при простоте реализации должны обеспе-

чивать большую информативность и оперативность 

диагностической информации. В современных 

системах диагностирования, встроенных в авто-

мобиль, практически остаётся не решённым воп-

рос контроля эксплуатационных характеристик 

элементов ходовой части, напрямую влияющих на 

безопасность и безотказность всего транспортного 

средства.

Диагностирование ходовой части осуществляет-

ся периодически на специализированных стендах, 

обеспечивающих возможность поиска основных 

неисправностей: наличия зазоров, люфтов, сво-

бодных ходов в сопряжениях смежных деталей, а 

также взаимного расположения колёс относительно 

центральной оси движения колеса и вертикальной 

плоскости. Меньшее значение отводится упруго-

демпфирующим элементам подвески, диагности-

рование которых часто проводится органолепти-

ческим методом или, например, на стенде для 

диагностирования амортизаторов, разработанном 

сотрудниками Тольяттинского государственного 

университета, конструкция которого изображена 

на рисунке 1 [1].

Стенд позволяет оценить работоспособность 

амортизаторов на основе построения силовой 

характеристики и сравнения полученных дан-

ных с нормативными в соответствии с ГОСТом

Р 53816-2010 [2]. Основным недостатком этого и 

других аналогичных ему стендов является то, что 

диагностирование осуществляется периодически, 

а момент отказа амортизатора может наступить 

задолго до диагностирования. Высока также тру-

доёмкость работ, так как амортизатор необходимо 

снимать с автомобиля.

Материал и методы исследования. Известно, 

что при отказе амортизаторов необходимый для 

обеспечения безопасности движения автомобиля 

дорожный контакт в значительной степени умень-

шается, управляемость и устойчивость автомобиля 

ухудшаются, снижаются скорость движения и интен-

сивность выполнения транспортной работы [3, 4].

Высокая интенсивность эксплуатации автомо-

билей создаёт потребность в контроле технического 

состояния амортизаторов непосредственно при их 

работе. Своевременная постановка правильного 

диагноза технического состояния амортизатора, 

позволяющая избежать негативных последствий 

при пропуске отказа существующей системой тех-

нического обслуживания, возможна только в слу-
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чае непрерывной диагностики эксплуатационных 

характеристик амортизаторов автомобиля [5, 6].

Таким образом, тема статьи представляется весь-

ма актуальной, а разработка системы оперативного 

контроля технического состояния амортизаторов 

создаёт возможность развития средств диагностиро-

вания автомобиля на основе оценки колебательных 

воздействий на раму транспортного средства.

Целью исследования является разработка систе-

мы оперативного контроля технического состояния 

амортизаторов за счёт регистрации, накопления и 

сопоставления данных о силовых воздействиях на 

амортизатор при движении автомобиля.

Для достижения цели необходимо решить сле-

дующие задачи.
1. Теоретически обосновать возможность реали-

зации системы оперативного контроля техничес-

кого состояния амортизаторов за счёт регистрации 

передающихся на них усилий при движении авто-

мобиля.

2. Разработать принципиальную схему реги-

страции, контроля и обработки информации, по-

зволяющую в автоматическом режиме определить 

работоспособность амортизаторов.

3. Предложить направления практического 

использования системы контроля технического 

состояния амортизаторов.

Теоретическое исследование возможности 

оперативного контроля эксплуатационных ха-

рактеристик амортизаторов начиналось с анализа 

действующих реакций неровной поверхности на 

колесо при допущении, когда выступ дороги и 

колесо являются абсолютно упругими телами, т.е. 

не подвергаются деформации. Расчёт и построение 

графических изображений осуществлялось с по-

мощью стандартного пакета прикладных программ 

Microsoft Excel, а также системы автоматизирован-

ного проектирования «Компас».

Схема оперативного контроля технического 

состояния амортизаторов была разработана на 

основе современных требований, предъявляемых к 

встроенным системам диагностирования с учётом 

того, что регистрация и передача данных будет 

происходить без нарушения существующей логики 

информационного взаимодействия терминаторов 

системы.

Результаты исследования. На рисунке 2 при-

ведена схема действия сил на колесо при наезде 

на препятствие.

Рис. 1 – Стенд диагностирования амортизаторов (ТГУ, г. Тольяти):
  1 – электродвигатель (ЭД); 2 – промежуточный вал; 3 – маховик; 4 – рама; 5 – кривошипно-шатунный механизм 

(КШМ); 6 – датчик силы; 7 – испытуемый амортизатор; 8 – пульт управления; 9 – усилитель сигнала датчика 
силы; 10 – системный блок ПК; 11 – монитор

 
Рис. 2 – Схема сил, действующих на колесо при наезде 

на препятствие

На колесо действуют сцепной вес Gсц транс-

портного средства, величина которого определя-

ется весом всего автомобиля и количеством колёс, 

движущая сила Pдв и касательная сила Pк, в случае, 

если колесо является ведущим, сила реакции RA 
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неровности дороги при наезде на неё колеса, сила 

сопротивления амортизатора Pам перемещению 

колеса относительно остова автомобиля, сила 

упругости рессоры подвески Pп. Стоит отметить, 

что сила сопротивления рессоры подвески на ри-

сунке не отмечена.

Согласно схеме сил (рис. 2), справедливы сле-

дующие равенства:
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где Pc – продольная сила сопротивления под-

вески, Н.

Согласно системе равенств, сила сопротив-

ления амортизатора зависит от силы реакции RA 

неровности дороги при наезде на неё колесом, 

продольной силы сопротивления подвески Pc и 

силы упругости рессоры Pп.

Величины указанных усилий зависят от гео-

метрической формы и размеров неровности, а 

также от диаметрального размера колеса. Чем 

выше неровность дороги, тем больше угол α между 

сцепным весом и реакцией неровности. В то же 

время изменение угла действия реакции неровности 

дороги на колесо вызывает увеличение продоль-

ной силы сопротивления подвески, а сила, пере-

дающаяся на демпфирующие элементы подвески,

снижается исходя из первой формулы системы 

равенств (1).

С другой стороны, сила сопротивления аморти-

затора зависит от множества процессов, связанных 

как с условиями эксплуатации, так и с конструк-

тивными особенностями самого амортизатора.

В общем случае силу сопротивления амортиза-

тора принято выражать следующими зависимо-

стями [7, 8]:
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где Vn – скорость перемещения поршня аморти-

затора, м/с;

 Va – скорость автомобиля, м/с;

 k – коэффициент, характеризующий степень 

неровности дорожного покрытия;

 n – коэффициент, характеризующий конструк-

тивные особенности ходовой части;

 m – коэффициент, характеризующий техни-

ческое состояние амортизатора.

Анализ уравнений показывает, что как и в 

первом случае сила сопротивления амортизатора 

зависит от геометрических характеристик неров-

ностей дорожного покрытия, а также от скорости 

движения автомобиля, конструктивных особенно-

стей ходовой части и, собственно, от технического 

состояния амортизатора.

Графически зависимость усилия амортизатора 

от скорости перемещения поршня представлена 

на рисунке 3.

По рисунку видно, что усилие сжатия аморти-

затора значительно меньше усилия отбоя. Такая 

зависимость характерна для однотрубных аморти-

заторов с газовым подпором. Изменение угла на-

клона характеристики в зоне отбоя вызвано работой 

клапанов поршня амортизатора. Следовательно, 

накопление информации о силовых характери-

стиках и сравнение их значений с нормативными 

предлагаемой системой необходимо для области 

сжатия и отбоя отдельно.

Рис. 3 – Характеристика амортизатора

Теоретический анализ процесса передачи усилий 

элементам подвески показал его сложность, однако 

при любых условиях движения осуществляется 

гашение колебаний за счёт силы сопротивления 

амортизатора. Регистрация Pам позволит определить 

не только техническое состояние амортизатора, но 

и косвенно оценить силы воздействия на остальные 

элементы подвески и остов автомобиля.

На втором этапе необходимо разработать прин-

ципиальную схему оперативного контроля тех-

нического состояния амортизаторов. Логически 

разрабатываемая система будет содержать средства 

получения исходной информации (усилия, пере-

дающиеся амортизаторами раме транспортного 

средства), блок регистрации, сбора и обработки 

информации, адаптер интерфейса для связи со 

штатной встроенной системой диагностирования. 

Подробная структура предлагаемой системы пред-

ставлена на рисунке 4.

Система состоит из датчиков силы Д1 – Д4, уста-

навливаемых непосредственно в месте крепления 

штока амортизатора к остову автомобиля, элек-

тронного контроллера (ЭБУ) с вмонтированным 

адаптером интерфейса CAN, предназначенными 

для регистрации, оперативного сбора и обработ-

ки информации, полученных с датчиков силы, а 

также для передачи аналитической информации по 

штатной CAN-шине в центральный блок управле-

ния автомобиля (на рисунке не показан). Так как 

разрабатываемая система внедряется в штатную 
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Рис. 5 – Общий вид амортизатора с системой реги-
страции усилий
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логическую структуру высокоскоростной передачи 

информации, она должна соответствовать требо-

ваниям потока сигналов, создаваемых активным 

и пассивным терминаторами.

Установка датчиков силы не приведёт к из-

менению конструкции штатных амортизаторов 

вследствие замены шайб в месте крепления верхнего 

штока амортизатора на датчики со встроенными 

тензорезисторами. Конструкция амортизатора с 

установленными датчиками силы представлена 

на рисунке 5 [9].

Амортизатор 1 имеет верхнюю 2 и нижнюю

3 опоры крепления. Верхняя опора 2 с помощью 

штока 4 крепится к кронштейну 5 кузова транс-

портного средства. На шпильке 4 верхней опоры 2,

имеющей упор 6, сверху и снизу кронштейна 5

установлены тензометрические шайбы 7, подклю-

ченные к регистратору 8, причём тензометрические 

шайбы 7 закреплены соответственно на упоре 6

верхней опоры 2 и гайке крепления 9.

Нижняя опора 3 амортизатора крепится к 

элементу подвески транспортного средства либо 

шарнирно, либо при помощи резьбового соеди-

нения, в зависимости от типа подвески.

Устройство работает следующим образом: при 

движении транспортного средства амортизатор 1 

испытывает колебательные воздействия в соответ-

ствии с (1) и (2), при этом усилия, возникающие на 

штоке 4 крепления амортизатора регистрируются 

тензорезисторами, встроенными в шайбы 7, уста-

новленные как снизу, так и сверху кронштейна 5

для крепления амортизатора и передаются в ре-

гистратор 8. Регистратор фиксирует и записывает 

усилия, которые испытывает амортизатор 1 только 

той амплитуды, которая была задана при настройке 

устройства, а также в режиме реального времени 

осуществляет сравнение скоростных характери-

стик сжатия и отбоя амортизатора 1, полученных 

при установке на транспортное средство, с экс-

плуатационными. Полученные данные позволя-

ют оперативно оценить техническое состояние 

амортизатора 1, а накопленные в регистраторе 

сведения о частоте и величине силового нагружения

оценить остаточный ресурс, используя известные 

зависимости [10].

Полученная информация об усилиях, передавае-

мых через амортизатор раме (кузову) автомобиля, 

может быть использована на практике в следующих 

направлениях.

1. Оценка работоспособности амортизаторов. 

Как было отмечено, работоспособность амортиза-

торов напрямую влияет на безопасность движения 

автомобиля. Своевременное получение диагности-

ческой информации водителем создаст возмож-

ность заблаговременного снижения скорости перед 

неровными участками дороги, в особенности перед 

такими участками, где ранее в снижении скорости 

не было необходимости.

2. Оценка интенсивности эксплуатации автомо-

билей. Дилерские службы на основании выходных 

данных предлагаемой системы смогут оценить 

интенсивность эксплуатации автомобилей по не-

ровным участкам дороги, что поможет определить 

причины отказов трансмиссии, ходовой части или 

автомобиля в целом.

3. Оценка причин дорожно-транспортных про-

исшествий. Сохранённая информация, полученная 

с помощью предлагаемой системы в энергонезави-

симой памяти, может способствовать установлению 

причин дорожно-транспортного происшествия.

На основании данной информации можно вы-

яснить, имела ли место потеря сцепления колеса 

с дорогой из-за интенсивных возмущающих воз-

действий неровностей дороги.

Выводы
1. Теоретически обоснована возможность реа-

лизации системы оперативного контроля техничес-

 
Рис. 4 – Структура системы регистрации усилий на 

амортизаторах
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кого состояния амортизатора за счёт регистрации 

силовых воздействий на амортизатор при движении 

автомобиля. Регистрация усилий, передаваемых 

через амортизатор, позволит косвенно оценить 

силовое воздействие на остальные элементы под-

вески и остов автомобиля. Сила сопротивления 

амортизатора зависит как от геометрических 

параметров неровностей дорожного покрытия, 

конструктивных особенностей ходовой части и 

скорости движения автомобиля, так и от техни-

ческого состояния амортизатора.

2. Разработана логическая структурная схема 

регистрации, контроля и обработки информации, 

позволяющая в автоматическом режиме определять 

работоспособность амортизаторов. Предложенная 

система оперативного контроля технического со-

стояния амортизатора внедряется во встроенную 

систему диагностики автомобиля за счет преоб-

разователя интерфейса CAN. Регистрацию вели-

чины усилия целесообразно проводить с помощью 

тензометрических датчиков, представляющих 

собой плоские шайбы, устанавливаемые в месте 

крепления амортизаторов к остову автомобиля.

3. Предложены пути практического использова-

ния системы оперативного контроля технического 

состояния амортизаторов. Накопленную инфор-

мацию можно будет использовать как при оценке 

работоспособности амортизаторов и интенсивности 

эксплуатации автомобилей, так и при выявлении 

причин дорожно-транспортных происшествий.
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Для обеспечения автоматического управления 

технологическими процессами с применением 

программных логических реле в рамках учебных 

занятий по программированию создаются ком-

плекты заданий. В процессе обучения студенты 

осуществляют подключение концевых выключате-

лей (датчиков) и контакторов управления потре-

бителями к программному реле. Затем производят 

программирование программных реле с приме-

нением блок-схем. В последующем обучающиеся 

производят загрузку программы в программное 

реле и имитируют работу системы автоматики 

путём воздействия на концевые выключатели [1]. 

Таким образом происходит обучение программи-

рованию программных реле. Одним из примеров 

обучающего программирования является автома-

тизация работы насосной станции, включающей 

в себя управление тремя насосами в зависимости 

от уровня жидкости в резервуаре.

Для обеспечения проработки алгоритмов работы 

насосной станции в безаварийных и аварийных 

режимах было принято решение создания физи-

ческой модели насосной станции.

Цель исследования – создание физической 

модели насосной станции, которая позволяет 

имитировать работу реального резервуара с воз-

можностью внесения неисправностей в работу 

насосов и датчиков уровня и давления.

Задачи исследования:
– определение алгоритмов работы физической 

модели насосной станции;

– описание математических законов работы 

физической модели насосной станции;

– написание программного кода работы физи-

ческой модели насосной станции;

– испытание надёжности срабатывания физи-

ческой модели насосной станции.

Материал и методы исследования. Для опреде-

ления алгоритмов работы физической модели

насосной станции необходимо рассмотреть 

основные алгоритмы работы реальных насосных 

Учебный стенд по обучению автоматизации
работы насосных установок для АПК
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