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Â ïîñëåäíèå ãîäû â òðàêòîðíîé òåõíèêå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ òðàíñïîðòíûõ è ðàáî÷èõ ñêîðî-
ñòåé, ÷òî òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïåðåäà÷ â ñòóïåí÷àòûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷. Òàê â òðàíñ-
ìèññèÿõ òèïà Powershift óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòóïåíåé äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â êîíñòðóêöèþ êîðîáêè ïåðåäà÷ 
íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ. Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå êàæäîãî èç äèàïàçîíîâ, êàê è êàæäîé èç ïåðåäà÷, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ôðèêöèîííîé ìóôòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïåðåêëþ÷åíèÿ áåç ðàçðûâà ïîòîêà 
ìîùíîñòè íà âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ òðàêòîðà. Îäíàêî òàêèå ðåøåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïå-
ðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷, òðåáóþùèõ îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿìè äàâëåíèÿìè â áóñòåðàõ ñðàçó ÷åòûðåõ ôðèê-
öèîííûõ ìóôò (äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ) – äâóõ ìóôò ïåðåäà÷ è äâóõ ìóôò äèàïàçîíîâ. Â ñòàòüå ðàññìî-
òðåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè ïðîöåññà äâóõïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
òðàêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàììíîé ñðåäå Matlab Simulink áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîãî 
ïðîöåññà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîðîáêîé ïåðåäà÷ è ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì èìåþò âîçìîæíîñòü îáìåíà äàííûìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿòü äåéñòâóþùèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ. Áûëè 
ñìîäåëèðîâàíû è ñîïîñòàâëåíû ïî ïàðàìåòðàì èçíîñà íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ-
÷åíèé, êàê ñ íèçøåé ïåðåäà÷è íà âûñøóþ, òàê è ñ âûñøåé íà íèçøóþ. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî â 
õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî áóêñîâàíèÿ âûñøåé ìóôòû ïåðåäà÷ è âûñøåé ìóôòû äèàïàçîíîâ 
ìîæíî äîáèòüñÿ óñêîðåííîé ñèíõðîíèçàöèè äèñêîâ âêëþ÷àåìûõ ôðèêöèîííûõ ìóôò, àíàëîãè÷íîé òîìó, ÷òî è 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, êîðîáêà ïåðåäà÷, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷, óïðàâëåíèå äâèãà-
òåëåì, ôðèêöèîííàÿ ìóôòà.

In recent years, we can see trend of increasing tractor transport and operating speeds, which is also accompanied 
by increasing of gears number in manual transmissions. Increasing of gears number in Powershift transmissions is 
achieved by using in gearbox construction a few operating ranges. Every range and every gear of such gearboxes 
are switched by separate friction clutch that gives opportunity to organize gear shifting without power interruption 
in all tractor speed range. However, such technical solutions lead to appearing gear shifting, requiring of pressure 
control in four friction clutches at once (two-couple gear shifting): two gear clutches and two range clutches. This 
article is dedicated to the questions of two-couple gear shifting process organization in agricultural tractor gearboxes. 
These questions had required to design mathematical model of this process in Matlab Simulink software. Modelling 
was implemented under conditions that transmission control system and engine control system had opportunity of 
data exchange between themselves, which allowed to define the load torque value, acting on engine, and to control 
engine speed. A few variants of two-couple gear shifting up and down organization were modelled and compared 
in parameters of clutch wear. The modelling results show that simultaneous high gear clutch and high range clutch 
slipping during gear shifting gives the same oncoming clutches accelerated synchronization as during gear shifting 
with engine control. 
Keywords: tractor, gearbox, control system, gear shifting, engine control, friction clutch.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîì òðàêòîðî-

ñòðîåíèè ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñòóïåí÷àòûõ 
êîðîáîê ïåðåäà÷ (ÊÏ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ è 
áîëåå ìîêðûõ ãèäðîïîäæèìíûõ ôðèêöèîííûõ 
ìóôò (ÔÌ). Êàê ïðàâèëî, â íèõ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ ïðîèñõîäÿò áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíî-
ñòè çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿìè â áóñòåðàõ ÔÌ ïîñðåäñòâîì ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ êëàïàí îâ. 
Ê òàêèì ÊÏ îòíîñÿòñÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûå 
çà ðóáåæîì ÊÏ òèïà Powershift è óïðîùåííûå 
ïðåñåëåêòîðíûå. Ïðè÷åì, íåñìîòðÿ íà òåíäåí-
öèþ ïðèìåíåíèÿ ïðåñåëåêòîðíûõ ÊÏ íà ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ, ñåêòîð ðûíêà, 
çàíèìàåìûé òðàíñìèññèÿìè òèïà Powershift, 
îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âåëèê.

Â òàêèõ òðàíñìèññèÿõ ÊÏ ñîñòîÿò èç äâóõ 
÷àñòåé (ðèñ. 1): îñíîâíîé (ìåæäó ïåðâè÷íûì 
è ïðîìåæóòî÷íûì âàëàìè) è äèàïàçîííîé 
(ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûì è âòîðè÷íûì âàëàìè). 
Ïîìèìî ýòîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëþ÷èòü êà-
êóþ-ëèáî ïåðåäà÷ó, íåîáõîäèìî çàìêíóòü 
ñðàçó äâå ìóôòû: ÔÌ îñíîâíîé ÷àñòè è ÔÌ 

äèàïàçîííîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â òàêèõ òðàíñìèñ-
ñèÿõ âîçìîæíû ïåðåêëþ÷åíèÿ âíóòðè îäíîãî 
äèàïàçîíà èëè âíóòðè îäíîé ïåðåäà÷è îñíîâ-
íîé ÷àñòè ÊÏ (îäíîïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ) è 
ïåðåêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ çàäåéñòâóþòñÿ ñðàçó 
÷åòûðå ÔÌ (äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ). Ïðè 
ýòîì äâóõïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíûé è íåäîñòàòî÷íî 
èçó÷åííûé ïðîöåññ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþ-
ùèõ äâóõ îäíîïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè äâóõïàð-
íûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ è âûáîð íàèáîëåå 
ðàöèîíàëüíûõ èç íèõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåñ-

ñà äâóõïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàììíîé 
ñðåäå Matlab Simulink áûëà ðàçðàáîòàíà åãî 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîñòåéøåãî âà-
ðèàíòà ÊÏ òèïà Powershift (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì 
ïîñòðîåíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíòåðôåéñíûõ áëîêîâ áèáëèîòåêè 

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåé ÊÏ, ñîñòîÿùåé èç îñíîâíîé è äèàïàçîííîé ÷àñòåé: 
1, 2, 3 – ïåðâè÷íûé, ïðîìåæóòî÷íûé è âòîðè÷íûé âàëû ÊÏ ñîîòâåòñòâåííî; Ì

äâñ
 – ìîìåíò îò äâèãàòåëÿ; 


äâñ

 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ; J
ïåðâ.

 – ìîìåíò èíåðöèè ïåðâè÷íîãî âàëà ÊÏ (âêëþ÷àåò 
ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ); Ô

Ê-1
, Ô

Ê
, Ô

À
,
 
Ô

Á
 – ìîêðûå ãèäðîïîäæèìíûå ÔÌ; i

Ê-1
, i

Ê
, i

À
,
 
i
Á
 – ïåðåäàòî÷íûå 

÷èñëà âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÔÌ; q – êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñìåæíûìè ïåðåäà÷àìè; 
Ì

ñ
ïðîì. – ìîìåíò, ïðèâåäåííûé ê ïðîìåæóòî÷íîìó âàëó ÊÏ ñî ñòîðîíû íàãðóçêè; Ì

ïðîì.
 – ìîìåíò, 

ïðèâåäåííûé ê ïðîìåæóòî÷íîìó âàëó ÊÏ ñî ñòîðîíû äâèãàòåëÿ; J
ïðîì.

 – ìîìåíò èíåðöèè ïðîìåæóòî÷íîãî 
âàëà; Ì

ñ
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâåäåííûé ê âòîðè÷íîìó âàëó ÊÏ; 

ïðîì.
, 

âòîð.
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

ïðîìåæóòî÷íîãî è âòîðè÷íîãî âàëîâ ñîîòâåòñòâåííî; J
âûõ.

 – ìîìåíò èíåðöèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, 
ïðèâåäåííûé ê âòîðè÷íîìó âàëó (âêëþ÷àåò ìîìåíò èíåðöèè âòîðè÷íîãî âàëà); Ò1, Ò2, Ò3 – äàò÷èêè 

îáîðîòîâ ïåðâè÷íîãî, ïðîìåæóòî÷íîãî è âòîðè÷íîãî âàëîâ ÊÏ ñîîòâåòñòâåííî
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ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simscape (ðèñ. 2), 
÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò óñêî-
ðèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïîäàòëèâîñòü 
âàëîâ ÊÏ ïðåíåáðåæèìî ìàëà è ïîýòîìó â 
ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ó÷åò âëèÿíèÿ öåíòðî-
áåæíîãî äàâëåíèÿ P

ö
 íà ïåðåäàâàåìûé ìóôòîé 

ìîìåíò îñóùåñòâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]:

  
2

4 4 2 2 2
ö  í âí 0 í âí

ï

2
4

P R R R R R
gS


    ,

ãäå  – óäåëüíûé âåñ ìàñëà, Í/ì3; g – óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; S

ï 
– ïëîùàäü 

ïîðøíÿ, ì2; R
í
, R

âí
 – íàðóæíûé è âíóòðåííèé 

äèàìåòðû ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâåííî, ì; R
0
 – âíó-

òðåííèé ðàäèóñ ïîäâîäà æèäêîñòè â ïîðøíå-
âóþ ïîëîñòü ÔÌ, ì.

Ïåðåäàâàåìûé ìóôòîé ìîìåíò òðåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî áëîêà Disk 
Friction Clutch â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

 
3 3

í âí
òð  òð  óïð ï  ö 2 2

í âí

2
      ,

3

r r
M f kS P P P

r r


  



ãäå f
òð

 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 
äèñêîâ; k – ÷èñëî ïàð òðåíèÿ; S – ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ, ì2; r

í
, r

âí
 – íàðóæíûé è âíó-

òðåííèé ðàäèóñû äèñêîâ ñîîòâåòñòâåííî, ì; 
P

óïð
 – äàâëåíèå â áóñòåðå ÔÌ, Ïà; P

ï
 – äàâëåíèå 

îòæàòèÿ ïðóæèí â ÔÌ, Ïà; P
ö
 – öåíòðîáåæíîå 

äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ìàñëà íà ïîðøåíü ÔÌ, Ïà.
Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íå îáëàäà-

åò ñòàáèëüíîñòüþ è çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà 
ñëîæíîïðîãíîçèðóåìûõ ôàêòîðîâ (òåìïåðà-
òóðû, ñòåïåíè èçíîøåííîñòè, ïîêîðîáëåííî-
ñòè ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, òåìïåðàòóðû ìàñëà 
è äð.) [2–7], â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
áûëà ó÷òåíà òîëüêî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà òðåíèÿ  òðf f   îò îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ   ôðèêöèîííûõ äèñêîâ. 
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ áûëè ïðèíÿòû äàííûå äëÿ 
ìàòåðèàëà HS09 ôèðìû Hoerbiger, ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå Â.Ì. Øàðèïîâà, 
Ì.È. Äìèòðèåâà, Ê.È. Ãîðîäåöêîãî [2]. 

Â îáùåì, åñëè â õîäå îäíîïàðíûõ ïåðå-
êëþ÷åíèé ïåðåäà÷ âîçìîæíû òðè âàðèàíòà 
âçàèìíûõ ñîñòîÿíèé ôðèêöèîííûõ ìóôò (âû-
êëþ÷àåìàÿ ÔÌ çàìêíóòà, âêëþ÷àåìàÿ áóêñóåò; 
îáå ÔÌ áóêñóþò; âêëþ÷àåìàÿ ÔÌ çàìêíóòà, 
âûêëþ÷àåìàÿ áóêñóåò), òî â õîäå äâóõïàðíûõ 
òàêèõ âçàèìíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò óæå äåâÿòü. 
Íèæå, äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåíà ñèñòåìà óðàâíå-

Ðèñ. 2. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷
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íèé ìîìåíòîâ äëÿ ýòàïà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, 
êîãäà îäíîâðåìåííî áóêñóþò âñå ÷åòûðå ÔÌ. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàííûé ýòàï â õîäå ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ íà ðåàëüíîé ìàøèíå âåñüìà 
ìàëîâåðîÿòåí, òåîðåòè÷åñêè îí âîçìîæåí.

Ê 1  Ê 1 Ê  Ê

ïåðâ.

ïðîì

äâñ

äâñ

ïðîìñ
ïðîì. ïðîì.

A

âòîð

.

A   C 

.

( ) ( )

;

;

( ) ( )

;

M M sign M sign

d
J

dt
d

M M J
dt

M sign M sign M

d
J

dt

    
 

  


    
 









Á Á

âûõ.

 

ïðîì. Ê 1 Ê 1  Ê 1 Ê Ê  Ê( ) ( )M M i sign M i sign      ;

ñ À  Á 
ïðîì. À Á

À  Á 

( ) ( ).
M M

M sign sign
i i

   

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì, òàêàÿ 
ÊÏ (ðèñ. 1) â õîäå äâóõïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ìåæäó ïåðåäà÷àìè 2 è 3 (i

2
 < i < i

3
) ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ â òðåõ óñëîâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ: êîãäà ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îñíîâíîé ÷àñòè 
ÊÏ ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷àåìîìó, ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî äèàïàçîííîé – íåò; êîãäà ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî äèàïàçîííîé ÷àñòè ÊÏ ñîîòâåòñòâóåò 
âêëþ÷àåìîìó, ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îñíîâíîé – 
íåò; êîãäà ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà îáåèõ ÷àñòåé ÊÏ 
íå ñîîòâåòñòâóþò âêëþ÷àåìûì.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
îñíàùàþòñÿ ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëå-
íèÿ. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ äâèãàòå-
ëÿ òàêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîñâåííî îïðåäå-
ëÿåò äåéñòâóþùóþ íà íåãî íàãðóçêó è ïåðåäàåò 
åå çíà÷åíèå ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÊÏ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàññ÷èòàòü îðè-
åíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ òðåáóåìûõ íà÷àëüíûõ 
äàâëåíèé â áóñòåðàõ óïðàâëÿåìûõ ÔÌ. Òàêæå 
íàëè÷èå âîçìîæíîñòè îáìåíà äàííûìè ìåæäó 
ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ÊÏ è äâèãàòåëåì ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ öåëüþ 
óñêîðåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè äèñêîâ ÔÌ. 

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì îðãàíèçîâûâàòü ýòàï èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ÌÒÀ â õîäå îäíîïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ ïîä íàãðóçêîé òîëüêî çà ñ÷åò áóêñîâà-
íèÿ îäíîé ÔÌ: âêëþ÷àåìîé, ïóòåì ïîñòåïåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â åå áóñòåðå, – äëÿ 
ïåðåêëþ÷åíèé ñ íèçøåé ïåðåäà÷è íà âûñøóþ 

(ââåðõ); âûêëþ÷àåìîé, ïóòåì ïîñòåïåííîãî 
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â åå áóñòåðå, – äëÿ ïåðå-
êëþ÷åíèé ñ âûñøåé ïåðåäà÷è íà íèçøóþ (âíèç) 
[8]. Ïðè ýòîì íà îñíîâå äàííûõ ñ äàò÷èêîâ îáî-
ðîòîâ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÊÏ ñïîñîáíà îïðå-
äåëÿòü ìîìåíò, êîãäà ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçà-
öèÿ äèñêîâ óïðàâëÿåìîé ÔÌ. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé ââåðõ óïðàâëåíèå äàâëåíè-
åì öåëåñîîáðàçíî âûñòðàèâàòü òàê, ÷òîáû ïðè 
îòñóòñòâèè ñêîëüæåíèÿ äèñêîâ âêëþ÷àåìîé 
ÔÌ äàâëåíèå â åå áóñòåðå óâåëè÷èâàëîñü äî 
ìàêñèìàëüíîãî; äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé âíèç – äàâ-
ëåíèå â áóñòåðå âûêëþ÷àåìîé ÔÌ ñáðàñûâà-
ëîñü äî íóëÿ ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì 
äàâëåíèÿ â áóñòåðå âêëþ÷àåìîé ÔÌ äî ìàêñè-
ìàëüíîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëîãè÷íûé ïîäõîä 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü è ïðè óïðàâëåíèè 
äâóõïàðíûìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè, òîëüêî áóê-
ñîâàòü â ýòîì ñëó÷àå áóäóò óæå äâå ÔÌ: îäíà 
ÔÌ ïåðåäà÷ è îäíà ÔÌ äèàïàçîíîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷å-
íèé ïðîâîäèëîñü èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ÊÏ èìååò ñâÿçü ñ ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ äâèãàòåëåì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, çà-
âåäåííûå â ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 
Äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûëà çàëîæåíà 
õàðàêòåðèñòèêà ñ ïîëêîé ïîñòîÿííîé ìîùíî-
ñòè 230 êÂò, íîìèíàëüíûì êðóòÿùèì ìîìåíòîì 
1000 Í·ì è êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ïî ìîìåíòó 1,5.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, ÿâëÿþòñÿ èçíîñ 
ÔÌ è ïëàâíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ. Íà èçíîñ ÔÌ, 
íàðÿäó ñ ðàáîòîé áóêñîâàíèÿ A

á
 è âðåìåíåì 

áóêñîâàíèÿ t
á
, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâà-

þò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè áóêñîâàíèÿ, 
î êîòîðîì ìîæíî ñóäèòü ïî åå ìàêñèìàëüíîìó 
çíà÷åíèþ N

á max
, è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ϑ

max
 íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ [4–7]. Çíà÷åíèÿ 

äàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè, ôèêñèðîâàëèñü â òàáëèöå 2. 

Îïðåäåëåíèå ϑ
max

 îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå 
Â.Ì. Øàðèïîâà è äð.  [7]:

*
Âmax V       ,

ãäå ϑ
V
 – îáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ 

âåäóùèõ äèñêîâ, °Ñ; ϑ* – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, °Ñ; ϑ

Â
 – òåìïåðàòóðà 

âñïûøêè íà ìèêðîêîíòàêòå, °Ñ.
Îöåíêó ïëàâíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ öåëåñîîá-

ðàçíî ïðîâîäèòü ïî óñêîðåíèþ ÌÒÀ |a|  1,5 ì/ñ2 
è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, ðàçìàõ êîòîðîé íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü 3,4g ñ-1 [8, 9]. Åñëè äëÿ ãóñå-
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íè÷íîãî òðàêòîðà ïðèíÿòü îòíîøåíèå ïåðåäà-
òî÷íîãî ÷èñëà çàäíåãî ìîñòà ê ðàäèóñó çâåçäî÷êè 
i
çì
/r

çâ
 = 36,5 ì-1, òîãäà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êðè-

òåðèåâ ïëàâíîñòè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç 
óãëîâîå óñêîðåíèå âòîðè÷íîãî âàëà ÊÏ è ðàçìàõ 
åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåí-
íî áóäóò ðàâíû 55 ðàä/ñ2 è 1220 ðàä/ñ3. Íà îñíîâå 
óêàçàííûõ çíà÷åíèé âûáèðàëèñü èíòåíñèâíîñòè 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèé â áóñòåðàõ ÔÌ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòó ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ÊÏ ìîæíî âûñòðîèòü òàê, ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó 
2-é è 3-é ïåðåäà÷àìè, êàê òàêîâûå (ðèñ. 1). Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äâà îäíîïàðíûõ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé ââåðõ – 2–4–3 èëè 2–1–3; 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé âíèç – 3–4–2 èëè 3–1–2. 
Òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò îòíîñè-

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

J
ïåðâ..

, êã·ì2 4 J
ïðîì.

, êã·ì2 0,6

J
âûõ.

, êã·ì2 15 Ì
ñ
, Í·ì 1000

P
ï (Ê-1).

, P
ï (Ê)

, ÌÏà
P

ï (À).
, P

ï (Á)
, ÌÏà

0,12
0,2

k
Ê-1

, k
Ê

k
À
, k

Á

10
14

S
Ê-1

, S
Ê-

, ìì2

S
À
, S

Á
, ìì2

9500
22500

r
í (Ê-1)

, r
í (Ê)

, ìì
r

âí (Ê-1)
, r

âí (Ê)
, ìì

r
í (À)

, r
í (Á)

, ìì
r

âí (À) 
,
 
r

âí (Á)
, ìì

89
70

118
82

R
0 (Ê-1)

, R
0 (Ê)

, ì 
R

í (Ê-1)
, R

í (Ê)
, ì

R
âí (Ê-1)

, R
âí (Ê)

, ì
R

0 (À)
, R

0 (Á)
, ì 

R
í (À)

, R
í (Á)

, ì
R

âí (À)
, R

âí (Á)
, ì

0,032
0,088
0,042
0,035
0,11
0,05

i
Ê-1
i
Ê
i
À
i
Á

1,128
0,886
2,267
1,969

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷

№ Ïåðåêëþ÷åíèå Íàïðàâëåíèå ÔÌ t
á
, ñ À

á
, Äæ N

á max
, Âò ϑ

max
, °Ñ

1 Ïîñëåäîâàòåëüíîå 
áåç óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

2–3
Ô

Ê 0,95 20430 28620 292,6

Ô
Á 0,43 1249 3871 72,1

3–2
Ô

Ê 0,72 3035 5419 99,1

Ô
Á 0,41 5757 17830 100,3

2 Ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì

2–3
Ô

Ê 0,18 3592 31290 105,7

Ô
Á 0,28 1948 12670 76,2

3–2
Ô

Ê 0,18 1363 12203 80,4

Ô
Á 0,13 1749 19260 75,6

3 ×åðåç ïåðåäà÷ó 
ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì

2–3
Ô

Ê 0,18 3592 31290 105,7

Ô
Á – – – –

3–2
Ô

Ê – – – –

Ô
Á 0,13 1749 19260 75,6

4 Ñ îäíîâðåìåííûì áóêñîâàíèåì 
ÔÌ ïåðåäà÷ è äèàïàçîíîâ

2–3
Ô

Ê 0,22 5514 34540 127,1

Ô
Á 0,08 710 14140 69,9

3–2
Ô

Ê 0,27 1764 8952 84,9

Ô
Á 0,06 904 18290 70,5
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òåëüíî ïðîñòî îáåñïå÷èòü ðàçäåëüíóþ ðàáîòó 
äâóõ ÔÌ. Îäíàêî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâû-
øåííîìó èçíîñó ÔÌ îñíîâíîé ÷àñòè ÊÏ èç-çà 
èõ äëèòåëüíîãî áóêñîâàíèÿ (òàáë. 2, ïóíêò 1), 
à òàêæå âûçâàòü íåêîòîðûé äèñêîìôîðò ó âî-
äèòåëÿ èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ è 
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ÌÒÀ. 

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê âîçìîæíî óñòðàíèòü 
çà ñ÷åò çàäåéñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì 
(òàáë. 2, ïóíêò 2). Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ââåðõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñëåäó-
þùèì îáðàçîì (ðèñ. 3, à): ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îäíîïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ñî 2-é ïåðåäà÷è 
íà 4-þ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé êîìàíäû íà 
ðåçêîå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê 
n

äâñ1
 / q2 (ãäå n

äâñ1
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-

òîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî íà÷àëà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷), è ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ âî âêëþ÷àå-
ìîé ÔÌ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé 
ïàðàìåòðàì ïëàâíîñòè; çàòåì, ïîñëå ñèíõðî-
íèçàöèè äèñêîâ Ô

Ê
, – ïåðåêëþ÷åíèå âíèç ñ 4-é 

ïåðåäà÷è íà 3-þ ïðè áóêñóþùåé Ô
Á
 ñ îäíîâðå-

ìåííîé ïîäà÷åé êîìàíäû íà ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ 
äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê n

äâñ1
, â õîäå êîòîðî-

ãî ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ äèñêîâ Ô
À
. Ïðè 

ýòîì ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 4–3 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
óñêîðåíèÿ ÌÒÀ ìîìåíò, ðåàëèçóåìûé âûêëþ-
÷àåìîé ÔÌ äèàïàçîíîâ, äîëæåí áûòü áîëüøå 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâåäåííîãî ê åå 
âàëó.

Ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ñ 3-é íà 2-þ ìîæíî 
îðãàíèçîâàòü ïî àíàëîãèè ñ îïèñàííûì ïåðå-
êëþ÷åíèåì ââåðõ; äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íåîáõîäè-
ìî îñóùåñòâèòü ïåðåêëþ÷åíèå ñ 3-åé ïåðåäà÷è 
íà 4-þ ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé êîìàíäû íà 
ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê 

2
äâñ1 /n q , â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñèíõðî-

íèçàöèÿ äèñêîâ Ô
Á
; çàòåì îñóùåñòâèòü ïåðå-

êëþ÷åíèå ñ 4-é ïåðåäà÷è íà 2-þ ñ îäíîâðåìåí-
íûì ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû n

äâñ1
 

(ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 3–4 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàìåäëåíèÿ ÌÒÀ ìîìåíò âû-

 à  á

Ðèñ. 3. Äâóõïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì: 
à – ââåðõ, á – âíèç; n

Ê-1
, n

Ê
, n

À
, n

Á
 – ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäîìûõ äèñêîâ ìóôò Ô

Ê-1
, Ô

Ê
 

è âåäóùèõ äèñêîâ ìóôò Ô
À
, Ô

Á
 ñîîòâåòñòâåííî; n

äâñ
, n

âòîð.
 – ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî 

âàëîâ ÊÏ ñîîòâåòñòâåííî; P
Ê-1

, P
Ê
, P

À
, P

Á
 – äàâëåíèÿ â áóñòåðàõ ìóôò Ô

Ê-1
, Ô

Ê
, Ô

À
, Ô

Á
 ñîîòâåòñòâåííî 
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êëþ÷àåìîé ÔÌ ïåðåäà÷ äîëæåí áûòü ìåíüøå 
ïðèâåäåííîãî ê ïåðâè÷íîìó âàëó ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. 

Îïèñàííûé âûøå ñïîñîá â ñî÷åòàíèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâèãàòåëÿ ñ ïîëêîé ïîñòîÿííîé 
ìîùíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîñòîÿííûì 
ðàñõîäîì òîïëèâà íà êîððåêòîðíîé âåòâè, 
ìîæåò áûòü óïðîùåí. Òî åñòü ïîëó÷åíèå òðå-
áóåìîé ñêîðîñòè ÌÒÀ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî îñóùåñòâëåíèåì òîëüêî ïåðâîé ñòàäèè 
ïåðåêëþ÷åíèÿ (ïåðâîãî îäíîïàðíîãî ïåðåêëþ-
÷åíèÿ) ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ äî âåëè÷èíû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáóåìîé ñêîðîñòè ÌÒÀ 
(òàáë. 2, ïóíêò 3). 

Â öåëîì ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñî 2-é ïåðåäà-
÷è íà 4-þ íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ñèíõðîíèçàöèÿ äèñêîâ Ô

À
, ò.å. âêëþ÷àåòñÿ 3-ÿ 

ïåðåäà÷à. Òåîðåòè÷åñêè, åñëè ïîéìàòü ýòîò 
ìîìåíò âðåìåíè, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïåðå-
êëþ÷åíèå ïðè ìèíèìàëüíîì áóêñîâàíèè ÔÌ 
äèàïàçîíîâ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî òðóäíî ðå-
àëèçóåìî. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü 
è î ïåðåêëþ÷åíèè âíèç.

Îäíîâðåìåííîå áóêñîâàíèå âûñøåé ÔÌ ïå-
ðåäà÷ è âûñøåé ÔÌ äèàïàçîíîâ â õîäå äâóõ-
ïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ñèí-
õðîíèçàöèþ äèñêîâ âêëþ÷àåìûõ ÔÌ (òàáë. 2, 
ïóíêò 4). Ïðè ýòîì íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè ÌÒÀ áóäåò âëèÿòü ìîìåíò, îáåñïå÷èâàåìûé 
âûêëþ÷àåìîé áóêñóþùåé ÔÌ, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðîâåñòè ñèíõðîíèçà-
öèþ äèñêîâ áóêñóþùåé âêëþ÷àåìîé ÔÌ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êàê íà 
ïåðåêëþ÷åíèÿõ ââåðõ, òàê è íà ïåðåêëþ÷åíè-
ÿõ âíèç, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà äîáèòüñÿ ñèíõðî-
íèçàöèè äèñêîâ âêëþ÷àåìîé ÔÌ äèàïàçîíîâ è 
òîëüêî ïîñëå ýòîãî ñèíõðîíèçèðîâàòü âêëþ÷à-
åìóþ ÔÌ ïåðåäà÷. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
çàìûêàíèÿ ÔÌ ïîçâîëèò â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ñîõðàíèòü óñêîðåííîå äâèæåíèå ÌÒÀ íà ïåðå-
êëþ÷åíèÿõ ââåðõ è çàìåäëåíèå íà ïåðåêëþ÷å-
íèÿõ âíèç, êàê äî òàê è ïîñëå çàìûêàíèÿ ÔÌ 
äèàïàçîíîâ. Ïðè ýòîì â õîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà 
ýòàïå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÌÒÀ òàêæå äîëæíû 
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ: Ì

Á
>Ì

ñ
 – íà ïåðåêëþ÷å-

íèÿõ ââåðõ (ðèñ. 4, à), Ì
K
<Ì

ñ
/i

3
 – íà ïåðåêëþ-

÷åíèÿõ âíèç (ðèñ. 4, á).

 à  á
Ðèñ. 4. Äâóõïàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ñ îäíîâðåìåííûì áóêñîâàíèåì ÔÌ ïåðåäà÷ è ÔÌ äèàïàçîíîâ: 

à – ââåðõ, á – âíèç



Âàðèàíòû îðãàíèçàöèè äâóõïàðíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ íà òðàêòîðàõ
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè (òàáë. 2), 
÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ÷åðåç ïåðåäà÷ó ñ óïðàâëåíèåì äâèãà-
òåëåì ñ ïîëêîé ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè. Òàêæå èç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå ïåðå-
êëþ÷åíèåì çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî áóêñîâàíèÿ 
ÔÌ ïåðåäà÷ è ÔÌ äèàïàçîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ èçíîñ ÔÌ, ÷òî è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì 
ïåðåêëþ÷åíèè ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì. 

Ïðè äâèæåíèè òðàêòîðà ñ ïðèöåïîì èëè áåç 
íàãðóçêè äâóõïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ öåëåñîî-
áðàçíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü, ïåðåêëþ÷àÿñü 
ëèáî ÷åðåç ïåðåäà÷ó, ëèáî ñ ðàçðûâîì ïîòîêà 
ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ èíåðöèîííûõ 
ñèë áóäóò äîñòàòî÷íû, ÷òîáû ÌÒÀ êàêîå-òî 
âðåìÿ äâèãàëñÿ áåç çíà÷èòåëüíîãî çàìåäëåíèÿ.

Âûâîäû
1. Îäíîïàðíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàêòîðà ñ îðó-

äèåì ÷åðåç ïåðåäà÷ó áåç óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì 
ÿâëÿþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè, ïîñêîëüêó ìîãóò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøåííûì èçíîñîì ÔÌ, îñî-
áåííî èíòåíñèâíûì íà ïåðåêëþ÷åíèÿõ ââåðõ.

2. Îäíîâðåìåííîå áóêñîâàíèå âûñøåé ÔÌ 
ïåðåäà÷ è âûñøåé ÔÌ äèàïàçîíîâ â õîäå äâóõ-
ïàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü 
ñèíõðîíèçàöèþ äèñêîâ âêëþ÷àåìûõ ÔÌ.

3. Äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äâóõïàðíûì 
ïåðåêëþ÷åíèåì, îñóùåñòâëÿåìîãî çà ñ÷åò îäíî-
âðåìåííîãî áóêñîâàíèÿ äâóõ ÔÌ, íåîáõîäèìî 
íàëè÷èå äàò÷èêîâ îáîðîòîâ íà âñåõ òðåõ âàëàõ 
ÊÏ, à òàêæå íàëè÷èå âîçìîæíîñòè îáìåíà äàí-
íûìè ìåæäó ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ÊÏ è äâè-
ãàòåëåì. Ïðè ýòîì àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, 
íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, ïåðåäàâàåìûõ 
ìóôòàìè ìîìåíòîâ, îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé 
ñêîëüæåíèÿ äèñêîâ ÔÌ, òàêæå òðåáóåò ïîâû-
øåíèÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ðåàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè äàâëåíèé â áóñòåðàõ ÔÌ è ðàñ÷åò-
íûìè, ïîäàâàåìûìè â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ íà èõ ïðîïîðöèîíàëüíûå êëàïàíû.

4. Ïðè îðãàíèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ 
ñ óïðàâëåíèåì äâèãàòåëåì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ïðè ïîäà÷å êîìàíäû íà ðåçêîå ïîíè-
æåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ 
åãî çàìåäëåíèå íå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Ñêî-
ðîñòü äàííîãî ïðîöåññà ïðè íåèçìåííûõ ìî-
ìåíòå ñèëû è ìîìåíòå èíåðöèè, ïðèâåäåííûõ 
ê äâèãàòåëþ ñî ñòîðîíû íàãðóçêè, îãðàíè÷åííà 
è îïðåäåëÿåòñÿ òîðìîçíûì ìîìåíòîì è ìîìåí-
òîì èíåðöèè äâèãàòåëÿ. 
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