
16 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 2

ÒÅÎÐÈß, ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß z

УДК 629.33

Оценка эффективности применения автоматической трансмиссии
типа "гидротрансформатор — сцепление — коробка передач"
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Аннотация. Преäставëено описание ìатеìати÷еской ìоäеëи коëесной ìаøины с автоìати÷еской трансìиссией типа "ãиäротранс-
форìатор — сöепëение — коробка переäа÷". Дëя сравнения этоãо типа трансìиссии с ìехани÷еской с такиì же коëи÷ествоì переäа÷
и переäато÷ныìи ÷исëаìи поäобраны оптиìаëüные äëя иссëеäуеìой ìаøины характеристики ãиäротрансфорìатора. Привеäены
резуëüтаты ìоäеëирования äвижения коëесной ìаøины с указанныìи вариантаìи коробок переäа÷ в усëовиях с переìенныìи
сопротивëениеì и назна÷аеìой воäитеëеì скоростüþ äвижения. Дана оöенка эффективности приìенения ãиäроìехани÷еской
трансìиссии.
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Estimation of use efficiency of automatic transmission
of "torque converter — coupling — gearbox" type
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Summary. The paper describes a mathematical model for wheeled vehicle with automatic transmission of "torque converter — coupling —
gearbox" type. In order to compare this type of transmission and mechanical one with same number of gears and ratios, optimal characteristics
of torque converter for considered vehicle are selected. The paper presents the results of simulation of wheeled vehicle moving for both va-
riants of gearbox in conditions involving variable resistance and moving velocity assigned by driver. Efficiency of hydromechanical trans-
mission use is estimated.
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С÷итается, ÷то повыøение по-
äвижности коëесных ìаøин в усëо-
виях безäорожüя в некоторой ìере
обеспе÷ивается за с÷ет перекëþ÷е-
ний без разрыва потока ìощности.
Это äостиãается приìенениеì раз-
ëи÷ных по сëожности и стоиìости
конструкöий коробок переäа÷ (КП).
В пëанетарных ãиäроìехани÷еских
переäа÷ах (ПГМП) äостиãается вы-
сокое ка÷ество перехоäноãо про-
öесса перекëþ÷ения за с÷ет испоëü-
зования высокотехноëоãи÷ных и
äороãостоящих эëеìентов конструк-
öии с высокото÷ныì синхронныì
управëениеì. В КП с äвойныì сöе-
пëениеì иäут на уäеøевëение кон-
струкöии за с÷ет отказа от ãиäро-
трансфорìатора (ГДТ) и сокраще-
ния коëи÷ества фрикöионных пар
äо ìиниìуìа, ÷то привоäит к необ-
хоäиìости еще боëее сëожноãо, ÷еì

в ПГМП, управëения äвиãатеëеì и
КП. Оте÷ественные автоìати÷еские
коробки переäа÷ (АКП) с перекëþ-
÷енияìи поä наãрузкой из-за осо-
бенностей систеì управëения пока
еще не обëаäаþт приеìëеìыì уров-
неì наäежности.

Прохоäиìостü также ìожет бытü
повыøена приìенениеì ГМП, вы-
поëненной по схеìе "ãиäротранс-
форìатор — сöепëение — ваëüная
коробка переäа÷" (ГСК). Преиìуще-
ства этоãо типа КП по сравнениþ с
ПГМП закëþ÷аþтся в низкой стои-
ìости произвоäства, простоте тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и реìон-
та. В пëане прохоäиìости и быстро-
ты перекëþ÷ений ГМП ГСК — это
коìпроìиссный вариант ìежäу ìе-
хани÷ескиìи КП с разрывоì потока
ìощности и ПГМП. Наëи÷ие ГДТ
позвоëяет освобоäитü сöепëение от

еãо основной функöии (буксование
при на÷аëе äвижения коëесной ìа-
øины), снизитü еãо ìассу и за с÷ет
этоãо ускоритü синхронизаöиþ. За
с÷ет ГДТ также ìожно осуществитü
раннее понижение переäа÷и переä
у÷асткоì с боëüøиì сопротивëени-
еì, ÷то в ìехани÷еской КП привеëо
бы к боëüøоìу буксованиþ сöепëе-
ния и набору äвиãатеëеì высоких
оборотов. Поãëощение энерãии бук-
сования ãиäротрансфорìатороì по-
звоëяет сократитü вреìя заìыкания
сöепëения.

На безäорожüе иëи при äина-
ìи÷ноì äвижении äëя раöионаëü-
ноãо испоëüзования ìощности äви-
ãатеëя ÷асто необхоäиìо перекëþ-
÷атüся, ìинуя оäну иëи боëее сту-
пеней. В ПГМП в таких перекëþ÷е-
ниях ìоãут работатü сразу ÷етыре
фрикöиона — äва вкëþ÷аþтся, äва
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выкëþ÷аþтся. Заäа÷а синхронноãо
управëения в этоì сëу÷ае сущест-
венно усëожняется, так как соãëасу-
þтся äействия не äвух, а ÷етырех ис-
поëнитеëüных эëеìентов. В ìехани-
÷еских ваëüных АКП при такоì пе-
рекëþ÷ении просто увеëи÷ивается
вреìя синхронизаöии без усëожне-
ния аëãоритìа.

По äанныì испытаний КП с ру÷-
ныì управëениеì [1], ãëавное пре-
иìущество ГМП ГСК по сравнениþ
с такой же КП, но без ГДТ — вäвое
ìенüøее ÷исëо перекëþ÷ений в ухуä-
øенных äорожных усëовиях и на
безäорожüе. Это обусëовëено рас-
øирениеì сиëовоãо äиапазона каж-
äой переäа÷и за с÷ет ГДТ и теì, ÷то
в тяжеëых усëовиях воäитеëü вы-
бирает переäа÷у раöионаëüнее, ÷еì
АКП, у которой отсутствует инфор-
ìаöия о сëеäуþщеì у÷астке ìар-
øрута. Цеëü äанной работы закëþ-
÷ается в анаëоãи÷ноì сравнении
äвух вариантов КП, но не ру÷ных, а
автоìати÷еских.

В ка÷естве объекта иссëеäова-
ний выбрана поëнопривоäная ко-
ëесная ìаøина с коëесной форìу-
ëой 6Ѕ6, поëной ìассой 22 т, äви-
ãатеëеì ЯМЗ-53622 и 8-ступен÷а-
той КП.

Чтобы оöенитü, наскоëüко сиëü-
но ìожет повëиятü на тяãово-скоро-
стные свойства приìенение ГМП
ГСК вìесто ìехани÷еской КП, син-
тезирована характеристика ГДТ, иäе-
аëüно поäхоäящая поä äаннуþ ко-
ëеснуþ ìаøину (рис. 1). Кривая ко-
эффиöиента трансфорìаöии в пер-
воì прибëижении принята кусо÷но-
ëинейной с перехоäоì на режиì
ãиäроìуфты при i = 0,95. Поìиìо
общепринятых äвух характерных
то÷ек совìещения характеристик
äвиãатеëя и ГДТ (парабоëы 1 и 4 на
рис. 1) äëя построения оптиìаëüной
кривой коэффиöиента ìоìента на-
сосноãо коëеса испоëüзованы сëе-
äуþщие поëожения.

1. Дëя повыøения эконоìи÷но-
сти в тяжеëых усëовиях парабоëы
характеристик совìещения äоëжны
распоëаãатüся узкиì пу÷коì с то÷ка-
ìи пересе÷ения с внеøней скорост-
ной характеристикой в äиапазоне
оборотов ìиниìаëüноãо расхоäа то-
пëива [2] (парабоëы 1 и 2 на рис. 1).

2. Дëя уäобства ìаневрирования
в ëеãких усëовиях крутящий ìо-
ìент турбинноãо коëеса не äоëжен

привоäитü к резкоìу старту с ìеста
при работе äвиãатеëя на хоëостых
оборотах.

Форìуëа äëя вы÷исëения äопус-
тиìоãо зна÷ения коэффиöиента ìо-
ìента насосноãо коëеса λ0 на стопо-
воì режиìе:

λ0 ≈ ,

ãäе Mψ — привеäенный к ваëу тур-
бины крутящий ìоìент сопротив-
ëения äвижениþ коëесной ìаøины
без ãруза в ëеãких усëовиях (ãори-
зонтаëüная тверäая опорная поверх-
ностü); K0 — коэффиöиент транс-
форìаöии на стоповоì режиìе; ρ —
пëотностü рабо÷ей жиäкости ГДТ;
Dа — активный äиаìетр ГДТ; wхх —
÷астота хоëостоãо хоäа äвиãатеëя,
соответствуþщая совìещениþ ха-
рактеристик äвиãатеëя и ГДТ.

3. На режиìе 70 % КПД ГДТ (ηãт)
äоëжна сохранятüся возìожностü
преоäоëения ìаксиìаëüноãо по тех-
ни÷ескиì характеристикаì коëес-
ной ìаøины äорожноãо сопротив-
ëения, поэтоìу соответствуþщая
парабоëа äоëжна прохоäитü в конöе
у÷астка ìаксиìаëüноãо ìоìента äви-
ãатеëя (парабоëа 3 на рис. 1). Это
также обеспе÷ит возìожностü при-
ìенения этой коìбинаöии äвиãате-
ëя с ГДТ на коëесной ìаøине с
боëüøиì сöепныì весоì и возìож-
ностü на÷инатü äвижение на повы-
øенных переäа÷ах.

На основании пере÷исëенных
поëожений поëу÷ены характеристи-
ки ГДТ (сì. рис. 1), поäхоäящие поä
выбраннуþ коëеснуþ ìаøину. По-
тери на систеìу охëажäения ГДТ

ввиäу сëожности ìоäеëирования те-
пëовоãо состояния ГДТ быëи при-
няты постоянныìи, равныìи 8 % от
ìощности äвиãатеëя по анаëоãии с
коëесныìи ìаøинаìи, на которых
приìенено воäоìасëяное охëажäе-
ние ГМП.

Моäеëирование äвиãатеëя преäу-
сìатривает еãо работу на внеøней
скоростной характеристике, реãуëя-
торных ветвях и торìозноì режиìе.
Реãуëяторные ветви характеристики
äвиãатеëя аппроксиìированы отрез-
каìи пряìых с постоянныìи уãëа-
ìи накëона относитеëüно оси абс-
öисс. Во вреìя перекëþ÷ения пере-
äа÷ äвиãатеëü работает на неустано-
вивøеìся режиìе, вызванноì как
изìенениеì поëожения реãуëятора,
так и изìенениеì наãрузки. Коì-
пëексныì параìетроì, характери-
зуþщиì изìенение развиваеìоãо
äвиãатеëеì крутящеãо ìоìента, сëу-
жит уãëовое ускорение коëен÷атоãо
ваëа. Эффективный крутящий ìо-
ìент äвиãатеëя на неустановивøеì-
ся режиìе преäставëяет собой функ-
öиþ поëожения реãуëятора, уãëовой
скорости и ускорения:

Mäв = f(h, wäв, ).

Эту зависиìостü уäобно преäста-
витü в виäе [3]:

Mäв =  – λäв ,

ãäе  — ìоìент, опреäеëяеìый из
скоростной характеристики äвиãате-
ëя; λäв — коэффиöиент неустано-
вивøеãося режиìа.

В тяжеëых äорожных усëовиях
перехоäные проöессы при перекëþ-
÷ениях ìоãут привоäитü к зна÷и-

Mψ

K0ρgDa
5wxx

2
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w· äв

Mäв
y w· äв
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Рис. 1. Характеристики ГДТ (а) и характеристика совместной работы двигателя и
ГДТ (б)
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теëüныì äинаìи÷ескиì наãрузкаì,
поэтоìу особое вниìание сëеäует
уäеëитü ìоäеëированиþ проöесса
сìены ступеней и выбору способа
еãо реаëизаöии. Из работ по систе-
ìаì öентраëüной синхронизаöии
известно, ÷то коìанäа к заìыканиþ
зуб÷атой ìуфты поäается заранее с
у÷етоì вреìени срабатывания при-
воäа, коãäа разниöа уãëовых скоро-
стей равна некотороìу рас÷етноìу
зна÷ениþ их рассоãëасования. Рас-
÷етное рассоãëасование вы÷исëяет-
ся по äопущениþ о неизìенности
äорожноãо сопротивëения и профи-
ëя äороãи. Оäнако при äвижении по
безäорожüþ такой аëãоритì ìожет
привести к уäарныì наãрузкаì, есëи
за вреìя, пока срабатывает привоä,
произоøëо изìенение сопротивëе-
ния иëи профиëя äороãи.

Приìенение öентраëüной син-
хронизаöии возìожно при äоста-
то÷но высокой скорости срабаты-
вания испоëнитеëüных ìеханизìов,
÷то обусëовëивает высокуþ стои-
ìостü привоäа [4]. В АКП с öен-
траëüной синхронизаöией вкëþ÷е-
ние зуб÷атых ìуфт всеãäа происхо-
äит с некоторыì уäароì, который на
безäорожüе ìожет оказатüся зна÷и-
теëüныì и привести к скоëаì зубüев
и боëüøиì äинаìи÷ескиì ìоìен-
таì. С оäной стороны, öентраëüная
синхронизаöия сокращает вреìя раз-
рыва потока ìощности, с äруãой —
не ãарантирует на 100 % безуäарноãо
вкëþ÷ения. Чеì хуже äорожные ус-
ëовия, теì боëüøе вероятностü по-
ëу÷итü уäарные наãрузки в ìоìент
заìыкания зуб÷атой ìуфты.

В тяжеëых усëовиях безопаснее
испоëüзоватü кëасси÷еский аëãоритì
перекëþ÷ения (выкëþ÷ение сöепëе-
ния, синхронизаöия, вкëþ÷ение но-

вой переäа÷и, заìыкание сöепëе-
ния) и аäаптивные законы управëе-
ния, ìаксиìаëüно снижаþщие ÷ис-
ëо перекëþ÷ений и их öикëи÷ностü.
В отëи÷ие от ìехани÷еской АКП, в
ГМП ГСК из-за свойства "веäения"
турбины ГДТ невозìожно поëно-
стüþ искëþ÷итü из конструкöии
синхронизаторы.

Исхоäя из сказанноãо выøе, äëя
сравнения ìехани÷еской АКП и
ГМП ГСК выбран кëасси÷еский аë-
ãоритì перекëþ÷ения переäа÷, и про-
öесс разäеëен на сëеäуþщие этапы:

— äвижение на i-й переäа÷е;
— выкëþ÷ение сöепëения;
— выкëþ÷ение i-й переäа÷и;
— синхронизаöия;
— вкëþ÷ение i ± 1-й переäа÷и;
— вкëþ÷ение сöепëения;
— äвижение на i ± 1-й переäа÷е.
Рас÷етная схеìа коëесной ìа-

øины с ГМП ГСК преäставëена на
рис. 2.

Уравнения, описываþщие äина-
ìику коëесной ìаøины на всех ста-
äиях, кроìе синхронизаöии, иìеþт
виä:

(Jäв + Jн) = Mäв – Mн; (1)

Jт = Mт – Mсö; (2)

=

= Mсö – ; (3)

(JΣтр к + J2 ηтрi)  =

= MсöUтрiηтрi – Mf – Rxrä; (4)

m = Rx – Px;

Rx = μRz;

Rz = Pz = mg;

μ = μmax 1 – 1 + ;

s = ;

Mf = fmgrк0;

Mт = K(iãт)Mн;

Mн = λ(iãт)ρg ;

iãт = wт/wäв,

ãäе Jäв, Jн, Jт, J2 — ìоìенты инерöии
äетаëей äвиãатеëя, насосноãо коëе-
са, турбинноãо коëеса, веäоìой ÷ас-
ти сöепëения и кинеìати÷ески свя-
занных с ней äетаëей КП; JΣтр к —
суììарный ìоìент инерöии коëес и
÷асти трансìиссии посëе выхоäноãо
ваëа КП; Mäв, Mн, Mт — крутящие
ìоìенты äвиãатеëя, насосноãо ко-
ëеса, турбинноãо коëеса; wäв, wт, w2,
wк — соответствуþщие инäексаì уã-
ëовые скорости; Mсö — ìоìент, пе-
реäаваеìый сöепëениеì; Mf — ìо-
ìент сопротивëения ка÷ениþ ко-
ëес; f — коэффиöиент сопротивëе-
ния ка÷ениþ коëеса; Uтрi — переäа-
то÷ное ÷исëо трансìиссии на i-й
переäа÷е в КП; m — ìасса коëесной
ìаøины; v — скоростü коëесной ìа-
øины; Rx — проäоëüная реакöия в
контакте с опорной поверхностüþ;
rä — äинаìи÷еский раäиус коëеса;
μ — коэффиöиент взаиìоäействия
(сöепëения) коëеса с опорной по-
верхностüþ; Rz — норìаëüная реак-
öия опорноãо основания; Pz — сиëа
тяжести коëесной ìаøины, приве-
äенная к коëесу; s — коэффиöиент
скоëüжения; s0, s1 — константы,
опреäеëяþщие виä кривой μ(s); rк0 —
раäиус ÷истоãо ка÷ения коëеса;
μmax — коэффиöиент взаиìоäейст-
вия коëеса с опорной поверхностüþ
при s → ∞; Px — суììа внеøних сиë
сопротивëения; K — коэффиöиент
трансфорìаöии ГДТ; iãт — переäа-
то÷ное отноøение ГДТ; λ — коэф-
фиöиент ìоìента насосноãо коëеса
ГДТ.

На этапе синхронизаöии уравне-
ния (1)—(4) заìеняþтся сëеäуþ-
щиìи:

Jт = Mт; (5)

w· äв

w· т

J2
JΣтр к

Uтрi
2 ηтрi
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Uтрiηтрi
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⎜
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Рис. 2. Расчетная схема колесной машины с ГМП ГСК
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J2 = –  Ѕ

Ѕ sign ;

JΣтр к = MсхUãпUркηãпηрк Ѕ

Ѕ sign  –

– Mf – Rxrä,

ãäе Mсх — синхронизируþщий ìо-
ìент; Uкп i ± 1 — переäато÷ное ÷ис-
ëо вкëþ÷аеìой в КП переäа÷и; Uãп,
Uрк — переäато÷ные ÷исëа ãëавной
переäа÷и и разäато÷ной коробки.

В связи с низкиìи преобразуþ-
щиìи свойстваìи ГДТ и ìаëой äëи-
теëüностüþ (окоëо 0,5 с) проöесс
бëокировки фрикöиона ГДТ (Фбë на
рис. 2) усëовно принят ìãновен-
ныì. Уравнения (1) и (2) при забëо-
кированноì ГДТ заìеняþтся оäниì
уравнениеì:

(Jäв + Jн + Jт) = Mäв – Mсö;

уравнение (5) — сëеäуþщиì:

(Jäв + Jн + Jт) = Mäв.

Моäеëирование проöессов раз-
ìыкания и заìыкания сöепëения
провоäиëосü по рекоìенäаöияì, äан-
ныì в работе [5]. Зависиìостü на-
растания (снижения) ìоìента тре-
ния в сöепëении принята экспонен-
öиаëüной [6]:

(t) = ;

(t) = (1 – ),

ãäе ,  — ìоìенты трения
при выкëþ÷ении и вкëþ÷ении сöе-
пëения;  — ìаксиìаëüное зна-
÷ение ìоìента трения; k1, k2 — ко-
эффиöиенты, характеризуþщие па-
äение и нарастание ìоìента трения
в сöепëении; t — вреìя.

Вреìя выкëþ÷ения сöепëения
принято равныì 0,15 с [7]. Вреìя
заìыкания сöепëения (1 с) принято
оäинаковыì äëя обоих вариантов
КП, хотя на практике у ГМП ГСК
при разбëокированноì ГДТ этот пе-
риоä ìожет бытü ìенüøе.

Дëя иìитаöии тяжеëых усëовий
äвижения с переìенныì сопротив-
ëениеì ìоäеëирование провоäиëосü
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Рис. 3. Результаты расчетов в среде MatLab Simulink:

а — ìехани÷еская АКП, усëовия № 2; б — ГМП ГСК, усëовия № 2; в — ìехани-
÷еская АКП, усëовия № 8; г — ГМП ГСК, усëовия № 8
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с ãарìони÷ески изìеняþщиìся по
äëине пути s сопротивëениеì y(s) и
жеëаеìой скоростüþ V(s). Аìпëиту-
äы y(s) и V(s) выбраны по äинаìи÷е-
ской характеристике коëесной ìа-
øины с ìехани÷еской трансìисси-
ей так, ÷тобы äвижение происхоäи-
ëо в обëасти от 2-й äо 4-й переäа÷и.
Частота изìенения сопротивëения и
жеëаеìой скорости поäобрана исхо-
äя из статисти÷еских äанных по ис-
пытанияì транспортных ìаøин [8]
и соответствует 15 повторенияì за
1 кì пути.

Разнообразие äорожных усëовий
в указанноì äиапазоне сопротивëе-
ний обеспе÷ено за с÷ет варüирова-
ния аìпëитуä y(s), V(s) и разности
фаз соответствуþщих синусоиä. Ка-
жäый из трех факторов разäеëен на
äва уровня, общее ÷исëо вариантов
усëовий — восеìü, проäоëжитеëü-
ностü ìоäеëирования äëя кажäоãо
варианта — 100 с. Управëение воäи-
теëя пеäаëüþ аксеëератора ìоäеëи-
роваëосü с приìенениеì аппарата
не÷еткой ëоãики. Законы перекëþ-
÷ений переäа÷ и бëокирования ГДТ
поëу÷ены исхоäя из критерия обес-
пе÷ения ìаксиìаëüной скорости.

В аëãоритì также заëожены оãра-
ни÷ения:

— запрет на перекëþ÷ение ранее,
÷еì спустя 1,5 с посëе конöа преäы-
äущеãо перекëþ÷ения;

— запрет на перекëþ÷ение вверх
при отсутствии запаса ускорения на
соответствуþщей переäа÷е; ìаëый

интерваë вреìени ìежäу äвуìя пе-
рекëþ÷енияìи обусëовëен теì, ÷то
при боë́üøих зна÷ениях происхоäи-
ëа потеря скорости коëесной ìаøи-
ны в усëовиях увеëи÷иваþщеãося
сопротивëения.

Данные об усëовиях äвижения и
резуëüтаты ìоäеëирования преäстав-
ëены в табëиöе. На рис. 3 привеäены
приìеры резуëüтатов рас÷етов в сре-
äе MatLab Simulink.

Заключение

Как виäно из табëиöы, ÷исëо пе-
рекëþ÷ений у автоìати÷еской ГМП
ГСК существенно ìенüøе, ÷еì у ìе-
хани÷еской АКП. Среäняя скоростü
с ГМП ГСК не ниже иëи выøе, ÷еì
у варианта с ìехани÷еской АКП.
Затраты энерãии, связанные с ГДТ,
коìпенсироваëисü ìенüøиì ÷исëоì
разрывов потока ìощности. При
экспëуатаöии в нетяжеëых усëовиях,
коãäа ГДТ реäко испоëüзуется, äоëя
этих потерü зна÷итеëüно ìенüøе, но
среäняя скоростü коëесной ìаøины
ввиäу относитеëüно не÷астых пере-
кëþ÷ений нескоëüко ниже, ÷еì у
коëесной ìаøины с ìехани÷еской
АКП.

По резуëüтатаì иссëеäования
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то соз-
äание автоìати÷еской ГМП ГСК —
перспективная заäа÷а в пëане сни-
жения стоиìости трансìиссий (по
сравнениþ с ПГМП), сокращения
÷исëа перекëþ÷ений и повыøения

среäней скорости äвижения в тяже-
ëых усëовиях с переìенныì сопро-
тивëениеì.
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Условия движения и результаты моделирования

Вариант 
усëовий

Диапазон 
y(s)

Диапазон 
V(s), кì/÷

Разностü фаз 
у(s) и V(s)

ГМП ГСК Механи÷еская 
АКП ГМП ГСК Механи÷еская 

АКП Прирост (+)
иëи снижение (–)
среäней скорости, %Чисëо перекëþ÷ений + ÷ис-

ëо бëокировок ГДТ Среäняя скоростü, кì/÷

1
0,16—0,24

9—17

π

15 + 7 34 8,78 8,24 +6,6

2 9—23 10 + 6 31 9,22 8,75 +5,4

3
0,12—0,24

9—17 15 + 7 40 9,4 8,03 +17,1

4 9—23 19 + 5 41 8,35 8,35 0

5
0,16—0,24

9—17

0

13 + 6 38 8,39 7,34 +14,3

6 9—23 10 + 6 32 9,11 8,35 +9,1

7
0,12—0,24

9—17 2 + 7 19 9,61 9,72 –1,1

8 9—23 2 + 6 17 9,83 10,22 –3,8


