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ВСТУП
Динамічні випробування мобільних машин, і автомобілів в тому числі, на сьогоднішній день є одним із найбільш розповсюджених і достовірних способів оцінки якості продукції як при сертифікації, так і в експлуатації. Але при їх проведенні спеціалісти стикаються з рядом труднощів, обумовлених недосконалістю існуючих методів проведення указаних процесів. А саме, необхідно точно знати лінійну і кутову швидкості, лінійне і кутове прискорення, сили опору руху. Особливий інтерес представляє визначення сили аеродинамічного опору і залежність коефіцієнту аеродинамічного опору від швидкості. Адекватне визначення цих параметрів дозволяє уточнити рівняння тягової динаміки автомобіля, витрату палива і потужності на його рух. В умовах експлуатації ці параметри визначаються методами однократного і двократного вибігу. Недоліком цих методів є те, що подовжнє прискорення автомобіля вимірюється непрямими методами, що призводить до значних похибок.
Разом з тим, з кожним роком у світі суттєво збільшується виробництво автомобілів, їх технологічний рівень і підвищуються вимоги до систем безпеки.

Актуальність теми. Для забезпечення необхідного рівня безпеки при використанні автомобіля необхідно розширювати контроль різних механізмів, які беруть участь в роботі автомобіля, перейти на якісно більш високий рівень випробувань і впроваджувати нові пристрої контролю з більш високими функціональними можливостями. Використання акселерометрів відіграє значну роль у вирішенні указаної проблеми. Також підвищення вимог стандартів по забезпеченню безпеки дорожнього руху є однією із причин необхідності застосування нових, більш сучасних методів і засобів діагностики і контролю.
В зв’язку з вищесказаним, виникає проблема розробки і застосування при проведенні кваліметричних випробувань автомобілів вимірювально-реєстраційних комплексів, які дозволять без втручання в конструкцію автомобіля здійснювати визначення його динамічних і кінематичних параметрів в забезпечення, зокрема, Постанови Національної Ради України з питань безпеки життєдіяльності населення від 25.12.1997 р. №3 «Про відповідність вимогам охорони праці машин, транспортних засобів, обладнання, що виготовляються в Україні», «Концепції розвитку автомобільної промисловості та регулювання ринку автомобілів у період до 2015 року» схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 3 серпня 2006 р. № 452-р.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Робота виконувалася відповідно до наукового напрямку кафедри технології машинобудування і ремонту машин Харківського національного автомобільно-дорожнього університету (ХНАДУ), плану науково-дослідних робіт:
− «Сертифікація гальмівних механізмів. Теоретичне обґрунтування». Номер державної реєстрації 0109U006034;

− «Метрологічне забезпечення динамічних випробувань автомобілів». Номер державної реєстрації 0110U000347.

Дослідження проводились на кафедрі технології машинобудування і ремонту машин ХНАДУ і являються складовою частиною вирішення проблеми підвищення якості проведення динамічних випробувань транспортних засобів.
Мета і задачі дослідження.

Метою дослідження є підвищення якості динамічних випробувань автомобілів за рахунок удосконалення методів та метрологічного забезпечення їх проведення.

Для досягнення поставленої мети визначені основні задачі дослідження:
− провести аналіз існуючих методів динамічних випробувань автомобілів, їх метрологічного і нормативного забезпечення, проаналізувати критерії за якими оцінюється якість автомобілів при гальмівних випробуваннях та визначити напрямки їх удосконалення;
− удосконалити метрологічне забезпечення динамічних випробувань автомобілів шляхом визначення взаємозв’язку між кількістю степеней свободи об’єкту випробувань і необхідною кількістю датчиків лінійного прискорення та розробити метод вимірювання, що дозволить зменшити випадкову похибку вимірювання;

– розробити удосконалену вимірювальну систему для визначення параметрів руху автомобіля та провести її експериментальне дослідження;

– удосконалити дорожній метод гальмівних випробувань автомобілів з використання розробленої вимірювальної системи.
Об’єкт дослідження − процес вимірювання параметрів руху при динамічних випробуваннях автомобілів.

Предмет дослідження − визначення взаємозв'язку між лінійними прискореннями, швидкістю та кінематичними параметрами і силами опору руху автомобіля та зниженні похибки вимірювання цих параметрів.

Методи дослідження. В роботі використовувались методи парціальних прискорень, диференціального та інтегрального числення, методи електричного вимірювання механічних величин, метод контрольних карт Шухарта, методи теорії подібності та теорії похибок.
Наукова новизна одержаних результатів.
Вперше на основі отриманого взаємозв’язку між кількістю датчиків лінійного прискорення і кількістю степеней рухливості об’єкту випробувань запропоновано кваліметричні критерії оцінки якості вимірювань, які дозволяють визначити рівень спостережності об’єкту випробувань і можливість управління ним.
Вперше на основі отриманого взаємозв’язку між лінійними прискореннями, кінематичними параметрами автомобіля і зниженням похибки вимірювань запропоновано метод вимірювання − метод паралельних спостережень, який дозволяє виключити випадкову похибку із результату вимірювання і скоротити час проведення випробувань.
Отримали подальший розвиток методи проведення динамічних випробувань автомобілів з використанням методу парціальних прискорень, що дозволило встановити взаємозв'язок між лінійними прискореннями і швидкістю та силами опору руху автомобіля.

Отримав подальший розвиток дорожній метод гальмівних випробувань автомобілів за рахунок введення нових критеріїв ефективності і усунення невідповідностей між стендовим і дорожнім методом.
Практичне значення одержаних результатів. Метод вимірювання параметрів руху автомобіля прийнятий до застосування Лабораторією експертизи транспорту ХНАДУ при проведенні кваліметричних випробувань автомобілів (додаток А.1).

Вимірювальна система для визначення параметрів руху автомобіля при динамічних випробуваннях використовується Харківською філією науково-дослідного інституту прогнозування і випробування техніки ім. Л. Погорілого при випробуваннях сільськогосподарської техніки (додаток А.2).

«Методика визначення допустимої бортової нерівномірності гальмівних сил» застосовується ДП «Харківський регіональний науково-виробничий центр стандартизації, метрології та сертифікації» при проведенні атестації вимірювальних лабораторій (додаток А.3).
Система для визначення параметрів руху автомобіля при динамічних випробуваннях використовується студентами, магістрами і аспірантами при проведенні науково-дослідних робіт на кафедрі технології машинобудування і ремонту машин ХНАДУ (додаток А.4).

Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати дисертаційної роботи отримані особисто автором [127, 128]. В сумісних роботах автор:
− в колективні монографії [129] підготував підрозділи 4.2 «Метрологическое обеспечение динамических испытаний мобильных машин» і 4.3 «Применение метода параллельных наблюдений при проведении динамических испытаний мобильных машин»; приймав участь у написанні підрозділів 1.4, 1.5, 5.2, 5.3 і п. 4.1.1;

− запропонував критерій стійкості автомобіля при бортовій нерівномірності гальмівних сил [130];
− дослідив вплив конструктивних факторів автомобіля на допустиму бортову нерівномірність гальмівних сил [131];
− визначив коефіцієнт стійкості автомобіля при бортовій нерівномірності гальмівних сил [132];
− дослідив вплив бортової нерівномірності гальмівних сил на відхилення автомобіля при гальмуванні [133];
− запропонував математичну модель вимірювання параметрів руху автомобіля при випробуваннях із застосуванням двох багатоосьових лінійних акселерометрів, визначив похибку розробленої моделі [134];
− розробив метод визначення сумарної сили опору руху автомобіля за допомогою двох багатоосьових лінійних акселерометрів [135];
− запропонував вимірювальну систему для динамічних випробувань на основі двох багатоосьових лінійних акселерометрів [136];
− обґрунтував застосування методу паралельних спостережень при випробуваннях автомобілів [137];
− запропонував удосконалений метод визначення компонентів сили опору руху автомобіля з використанням методу паралельних спостережень [138];
− запропонував кваліметричні критерії для оцінки якості вимірювань при випробуваннях [139].
Апробація результатів дисертації. Дисертаційна робота обговорювалась в Харківському національному автомобільно-дорожньому університеті на розширеному засіданні кафедри технології машинобудування і ремонту машин та на засіданні науково-технічної ради секції Наукового центру вимірювань механічних величин, тиску та вакуумних вимірювань (НЦ-6) науково-технічної ради ННЦ «Інститут метрології».
Основні результати теоретичних і експериментальних досліджень роботи доповідались і обговорювались на:
− Міжнародній науково-практичній конференції студентів і молодих учених ВНТЗ іноземними мовами «Активні процеси у вищій технічній освіті при підготовці спеціалістів для транспортної та автомобільно-дорожньої промисловості». − м. Харків, ХНАДУ, 2009 р. [140];

− Шостій, сьомій і восьмій наукових конференціях Харківського університету повітряних сил імені Івана Кожедуба «Новітні технології для захисту повітряного простору» секція № 9 « Розвиток тилового та технічного забезпечення повітряних сил Збройних сил України». − м. Харків, ХУПС ім. І. Кожедуба, 2010, 2011, 2012 р.р. [141], [142], [143];
− Міжнародній науково-технічні конференції «Науково-прикладні аспекти автомобільної галузі». – м. Луцьк, ЛНТУ, 2010 р. [135];

− ХІІІ і XIV Міжнародних науково-технічних конференціях «Автомобільний транспорт: проблеми і перспективи». − м. Севастополь, СевНТУ ім. В. Даля, 2010, 2011 р. [144], [145];
− Міжнародній науково-технічні конференції «Актуальні задачі сучасних технологій». − м. Тернопіль, ТНТУ ім. І. Пулюя, 2010 р. [146];

− ХV науковій конференції. − м. Тернопіль, ТНТУ, 2011 р. [147];

− Первой международной научно-практической конференции «Совершенствование эксплуатационных свойств транспортно-технологических машин и комплексов». – г. Сургут, СибАДИ, 18-20 апреля 2012 г. [148];

− Науково-практичному семінарі науково-дослідного центру Академії внутрішніх військ МВС України «Актуальні проблеми технічного забезпечення внутрішніх військ МВС України. – м. Харків, АВВ МВС України, 25 квітня 2012 р. [149];

− П’ятій Всеукраїнській науково-технічній конференції «Перспективи розвитку озброєння і військової техніки сухопутних військ». – м. Львів, АСВ ім. гетьмана П. Сагайдачного, 15-17 травня 2012 р. [150];

− науково-практичні конференції «Проблеми розвитку, удосконалення та експлуатації озброєння та військової техніки у внутрішніх військах МВС України». – м. Харків, АВВ МВС України, 29 листопада 2012 р. [151].
Публікації. Основні результати роботи опубліковані в написаній у співавторстві монографії, 14-ти статтях у спеціальних науково-технічних виданнях, що входять в перелік МОНмолодьспорту України, 10 тезах в збірниках міжнародної науково-технічної, міжнародної науково-практичної, всеукраїнської науково-технічної, науково-практичної, наукової конференцій та збірнику матеріалів науково-практичного семінару, в декларативному патенті України на корисну модель [152] (додаток Б), в 2 нормативних документах з метрології [153, 154].

Структура і об’єм роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку використаних джерел і додатків. Загальний об’єм дисертації складає 176 листів друкованого тексту, в т.ч. 40 рисунків на 32 листах, 11 таблиць на 11 листах, 7 додатків на 31 листах, перелік використаних джерел з 154 найменувань на 17 листах.

ВИСНОВКИ
1. Проведено аналіз літературних джерел і нормативних документів на методи динамічних випробувань автомобілів і їх метрологічного забезпечення. Установлено, що ці випробування потребують застосування мобільних обчислювальних комплексів, які дозволяють без втручання в конструкцію автомобіля здійснювати визначення його кінематичних і динамічних параметрів. Показано недосконалість критеріїв стійкості автомобілів при гальмуванні, а саме те, що майже усі критерії стосуються екстренних гальмувань автомобіля і не враховують бортової нерівномірності гальмівних сил при умові відсутності заносу, тобто стійкості проти заносу. Акцентовано увагу на те, що відсутність адекватних критеріїв затрудняє кваліметричну оцінку автомобілів при випробуваннях.

2. Розроблено метод вимірювання, названий методом паралельних спостережень, що дозволяє виключити випадкову похибку із результату вимірювання. Для оцінки якості вимірювань розроблено кваліметричні критерії (коефіцієнт спостережності 
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 з'являється можливість підвищення точності вимірювань по всіх або частині напрямів незалежних переміщень за рахунок використовування методу паралельних спостережень. Запропоновано в якості вимірювального обладнання використовувати лінійні акселерометри. Визначено, що мінімально-необхідна кількість давачів які встановлюються на об’єкт випробувань повинна відповідати кількості степеней рухливості досліджуваного об’єкту.

3. Розроблено математичну модель вимірювання, яка дозволяє визначати такі параметри руху, як кутові прискорення і швидкість, миттєвий радіус повороту, координату центру пружності, використовуючи в якості вхідних даних лінійне подовжнє і бокове прискорення автомобіля. Метод випробувань, розроблений на основі запропонованої математичної моделі вимірювання параметрів руху, дозволяє визначати сумарну силу опору руху автомобіля, складові цієї сили такі як сумарний опір коченню і коефіцієнт аеродинамічного опору, тягову силу на колесах в будь-який момент часу, і залежність указаних параметрів від швидкості руху.
4. Проведені експериментальні дослідження системи для вимірювання параметрів руху автомобіля підтвердили можливість використання її при динамічних (кваліметричних) випробуваннях. Межі похибки вимірювання швидкості склали 
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 % при відносній похибці прямих вимірювань лінійного прискорення 
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 %. Розроблений метод визначення параметрів сили опору руху автомобіля при практичному застосуванні дає хороший статистичний результат, що підтверджується числовим значенням коефіцієнту варіації (
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 %). Показано, що коефіцієнт аеродинамічного опору автомобіля залежить від швидкості руху − із збільшенням швидкості коефіцієнт аеродинамічного опору зменшується.
5. Удосконалено дорожній метод випробувань гальмівних систем, який дозволяє за допомогою розробленої вимірювальної системи вимірювати такі параметри, як початкова швидкість гальмування, кутове прискорення початку заносу при гальмуванні, радіус повороту при заносі, кут відхилення подовжньої вісі автомобіля в кінці гальмування, бокове відхилення автомобіля, кут відхилення подовжньої вісі автомобіля в кінці гальмування. Аналіз стабільності і відтворюваності методу випробувань з допомогою контрольних карт Шухарта показав стабільність процесу вимірювань при випробуваннях.

6. Результати дисертаційної роботи використовуються Лабораторією експертизи транспорту ХНАДУ при проведенні кваліметричних випробувань автомобілів; Харківською філією науково-дослідного інституту прогнозування і випробування техніки ім. Л. Погорілого при випробуваннях сільськогосподарської техніки; ДП «Харківський регіональний науково-виробничий центр стандартизації, метрології та сертифікації» при проведенні атестації вимірювальних лабораторій; студентами, магістрами і аспірантами при проведенні науково-дослідних робіт на кафедрі технології машинобудування і ремонту машин ХНАДУ.
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