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Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ìíîãîîñíîé êîëåñíîé òåõíèêè â ÐÔ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
â óëó÷øåíèè òàêèõ åå ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ êàê ïðîõîäèìîñòü, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè-
÷èâàåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ. Ïîâûøåíèþ ïðîõîäèìîñòè è ñîõðàíå-
íèå ïîäâèæíîñòè â ñëîæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîå óïðàâëåíèå ìóôòàìè 
áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ. Îäíàêî äëÿ ìíîãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû êîëè÷åñòâî äèôôåðåí-
öèàëîâ â òðàíñìèññèè äåëàåò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè áëîêèðîâêè ñëîæíîé äëÿ âîäèòåëÿ. 
Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèè, ðåàëèçóþùèå çàäàííûé çàêîí âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ìóôò áëî-
êèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ. Â ñòàòüå ïðèâåäåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè 
áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ äëÿ ìíîãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû, Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ 
ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â ïðî-
ãðàììíîì ïàêåòå Matlab Simulink. Çàêîí âêëþ÷åíèÿ ìóôò áëîêèðîâêè îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè 
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âûõîäíûõ âàëîâ äèôôåðåíöèàëà è ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå ðàäèóñû 
êà÷åíèÿ êîëåñ, à òàêæå âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êîâîé ìóôòû áëîêèðîâêè. Îïðå-
äåëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ ìóôò áëîêèðîâêè ðàçëè÷íûõ äèôôåðåíöèàëîâ â òðàíñìèñ-
ñèè. Çàêîí âûêëþ÷åíèÿ ìóôò áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ îñíîâàí íà êðèòåðèè ñîõðàíåíèÿ ïî-
âîðà÷èâàåìîñòè è óïðàâëÿåìîñòè êîëåñíîé ìàøèíû, çàêëþ÷àþùèìñÿ â äîïóñòèìîì óâåëè÷åíèè 
ðàäèóñà ïîâîðîòà íà 10 % â ñëó÷àå áëîêèðîâàííîé òðàíñìèññèè îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà ïîâîðîòà 
ïðè äèôôåðåíöèàëüíîé òðàíñìèññèè ïðè òåõ æå ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ è óãëàõ ïîâîðîòà óïðàâëÿ-
åìûõ êîëåñ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì 
îïîðíûì ïîâåðõíîñòÿì êîëåñíîé ìàøèíû 8×8, â òðàíñìèññèè êîòîðîé èìååòñÿ 7 äèôôåðíöèà-
ëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîçäàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëàìè êîëåñíîé ìàøèíû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî áåç ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ 
êîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé ïóòåì óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ 
ñêîðîñòè íà âûõîäíûå âàëû äèôôåðåíöèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóëà÷êîâàÿ ìóôòà, àâòîìîáèëü ïîâûøåííîé ïðîõîäèìîñòè, ñëîæíûå äîðîæ-
íûå óñëîâèÿ, ìåæêîëåñíûé è ìåæîñåâîé äèôôåðåíöèàë, áëîêèðîâêà äèôôåðåíöèàëà, óïðàâëåíèå 
òðàíñìèññèåé, çàêîí âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ìóôòû.
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 Ââåäåíèå
Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìíîãîîñíîé êîëåñíîé 

òåõíèêè (ñì. ðèñ. 1) â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ 
è ñïåöèàëüíûõ çàäà÷. Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòî-
ðàìè ýôôåêòèâíîñòè è óñïåøíîñòè âûïîëíå-
íèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåòåõíè÷åñêàÿ è 
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, 
â òîì ÷èñëå â ñëîæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïîâûøåíèþ ïîäâèæíîñòè àâòîìîáèëüíûõ 
øàññè ñïîñîáñòâóþò òàêèå ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà êàê ïðîõîäèìîñòü è óïðàâëÿåìîñòü. 
Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ìîùíîñòè 

ñèëîâûõ óñòàíîâîê òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íå 
âñåãäà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé 
ïðîõîäèìîñòè, à îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðàñïîëàãà-
åìîé ìîùíîñòè íà ãðóíòàõ ñî ñëàáûìè ñöåï-
íûìè ñâîéñòâàìè. Òàêîé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò 
ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà ìåæäó êîëåñàìè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè è 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèñ-
ñèåé êîëåñíûõ ìàøèí â ìåíÿþùèõñÿ äîðîæ-
íûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíîñòè, óïðàâëåíèå ìóôòà-
ìè áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ.
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Ðèñ. 1. Ìíîãîîñíîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî 8×8 – 
Êàìàç 65601 

Ïðèíöèïû è ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíî-
ñòè ìåæäó âåäóùèìè êîëåñàìè àâòîìîáèëüíûõ 
áàçîâûõ øàññè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è 
óïðàâëåíèå äèôôåðåíöèàëàìè, ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû â ìîíîãðàôèè À.Â. Êåëëåðà [1]. Äëÿ 
ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí (ÊÌ) êîëè÷åñòâî 
äèôôåðåíöèàëîâ òðàíñìèññèè ìîæåò äîõîäèòü 
äî 7-ìè (ÊÌ 8×8) è áîëåå. Óïðàâëåíèå òàêèì 
êîëè÷åñòâîì äèôôåðåíöèàëîâ óâåëè÷èâàåò íà-
ïðÿæåííîñòü òðóäà è ïîäðàçóìåâàåò âûñîêóþ 
êâàëèôèêàöèþ âîäèòåëÿ. Êðîìå òîãî, íåñâîåâ-
ðåìåííîå âûêëþ÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ áëîêèðî-
âîê èëè âêëþ÷åíèå âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïîëîìêàì ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè. 
Ïîýòîìó àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè 
áëîêèðîâîê äèôôåðåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçà-

öèÿ óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè áëîêèðîâîê äèôôå-
ðåíöèàëîâ ÊÌ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ êóëà÷-

êîâûìè ìóôòàìè áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ è 
âûêëþ÷åíèÿ ìóôò. Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíî 
âêëþ÷åíèå áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ òðàê-
òîðà ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîé ðàçíîñòè 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñ-
ìèññèè. Îäíàêî â äàííîé ñòàòüå íå ñôîðìóëè-
ðîâàí îáùèé çàêîí àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ìóôòàìè áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ, 
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òàêæå àëãîðèòì âûêëþ-
÷åíèÿ ìóôò. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ 
ìóôò áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ.

Îäíèì èç èíäèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âå-
äóùèõ êîëåñ è ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè. Ïðè 
âûâåøèâàíèè êîëåñ èëè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ñöåïëåíèÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ â ñèëó 
ñâîéñòâ äèôôåðåíöèàëà áóäåò âîçíèêàòü ðàç-
íîñòü óãëîâûõ ñêîðîñòåé ýëåìåíòîâ òðàíñìèñ-
ñèè, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü ñèãíàëîì âêëþ÷åíèÿ 
ìóôòû áëîêèðîâêè. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè ìîãóò 
áûòü ðàçëè÷íûìè è ïðè äâèæåíèè íà òâåðäûõ 
îïîðíûõ îñíîâàíèÿõ ïðè ñîâåðøåíèè ïîâîðî-
òîâ èëè ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ êà÷åíèÿ êîëåñ, êî-
òîðûå â ÷àñòíîñòè ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàçíûì 
äàâëåíèåì â ïíåâìàòè÷åñêèõ øèíàõ êîëåñíûõ 
äâèæèòåëåé. Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ìóôòàìè áëîêèðîâêè äîëæåí ó÷èòûâàòü 
ýòè ôàêòîðû è íå äîïóñêàòü íåñâîåâðåìåííîãî 
âêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâîê. 

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ áëîêèðîâêàìè äèôôåðåíöèàëîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âûõîäíûõ 
âàëîâ äèôôåðåíöèàëîâ Δω

ä
, à òàêæå òåêóùèé 

óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé Δω

äi
 îò óãëà 

ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïðîâåäåí ðÿä 
âû÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ èìè-
òàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðèâîëè-
íåéíîãî äâèæåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû [3], ðåà-
ëèçîâàííîé â ñðåäå Matlab Simulink [4]. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå çàâèñèìîñòè ñ 
ó÷åòîì óâîäà øèí è ýôôåêòà ïðîñêàëüçûâàíèÿ 
â ïÿòíå êîíòàêòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîñòîâåð-
íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ðàñ÷åòîì 
ðàäèóñîâ äâèæåíèÿ êàæäîãî êîëåñà â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîëîæåíèÿ ðóëåâîé òðàïåöèè. Ðåçóëüòà-
òîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü Δω

äi
(α

ð
) äëÿ êàæäîãî äèôôåðåíöèàëà.

Ïîêàæåì ïîëó÷åíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé íà 
ïðèìåðå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìíîãîîñíîé 
êîëåñíîé ìàøèíû 8×8.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé 
ÊÌ 8×8, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, óêàçàíû â òàáë. 1.

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñëåäóþùèé: 

– óñòàíàâëèâàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ÊÌ, íàïðèìåð, ðàâíàÿ 15 êì/÷;

– äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ 
êîëåñ ñ øàãîì â 3 ãðàäóñà íàõîäèòñÿ ðàçíîñòü 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé âûõîäíûõ âàëîâ äèôôåðåí-
öèàëîâ òðàíñìèññèè.



Àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ 
â òðàíñìèññèè ìíîãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû
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Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì çà-
âèñèìîñòè Δω

äi
(α

ð
) äëÿ ÊÌ 8×8 ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 2. Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî 
íàèáîëåå çàìåòíîå èçìåíåíèå óãëîâûõ ñêîðî-
ñòåé âûõîäíûõ âàëîâ ñâîéñòâåííî äëÿ ìåæ-
êîëåñíûõ äèôôåðåíöèàëîâ. Äëÿ çàäíåãî ìå-
æîñåâîãî äèôôåðåíöèàëà ðàçíîñòü óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé âûõîäíûõ âàëîâ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò, äàæå ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïîâîðîòà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ è ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ ïî-
âîðîòà (ìåíåå 25 ì). 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óñëîâèå âêëþ÷åíèÿ 
ìóôòû áëîêèðîâêè ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

 ä _òåê ä p( ),i i      (1)

ãäå Δω
äi_òåê

 – òåêóùàÿ ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêîðî-
ñòåé âðàùåíèÿ âûõîäíûõ âàëîâ äèôôåðåíöèà-
ëà; Δω

äi
(α

ð
) – ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêîðîñòåé âû-

õîäíûõ âàë.

îâ äèôôåðåíöèàëà ïðè òåêóùåì óãëå ïîâîðîòà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
âûõîäíûõ âàëîâ äèôôåðåíöèàëîâ îò óãëà ïîâîðîòà 

óïðàâëÿåìûõ êîëåñ

Îäíàêî ïðèâåäåííîå óñëîâèå âêëþ÷åíèÿ 
áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ íå ó÷èòûâà-
åò ðàññîãëàñîâàíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé èç-çà 
ðàçíûõ ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ êîëåñ, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ÷àñòîìó âêëþ÷åíèþ ìóôò.

Îöåíèì âëèÿíèå ðàçíûõ äèàìåòðîâ êà÷å-
íèÿ êîëåñ íà êèíåìàòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå 

âûõîäíûõ âàëîâ äèôôåðåíöèàëîâ. Ïðèìåì, 
÷òî ðàçíîñòü ðàäèóñîâ ìîæåò äîõîäèòü äî 5 %. 
Åñëè ýòî çíà÷åíèå áîëüøå, òî âîäèòåëü äîëæåí 
ïðåäïðèíÿòü ìåðû ïî âûðàâíèâàíèþ äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ. Êàê ïðàâèëî, íà ìíîãîîñíûõ 
ÊÌ óñòàíàâëèâàåòñÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòå-
ìà ïîäêà÷êè øèí, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûðàâíè-
âàíèå äàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèþ ïðè áîëüøîé 
ðàçíîñòè äàâëåíèé ìåæäó êîëåñàìè.

Ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âûõîä-
íûõ âàëîâ äèôôåðåíöèàëà èç-çà ðàçíûõ ðàäè-
óñîâ êà÷åíèÿ êîëåñ îäíîé îñè âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

 
ð ,x x

k k

v v

k r r
  


  (2)

ãäå Δω
ð
 – ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêîðîñòåé âûõîä-

íûõ âàëîâ äèôôåðåíöèàëîâ, ðàä/ñ; ν
x
 – ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ; r
k
 – ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ 

êîëåñà, ìì; k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
ðàçíèöó ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ âåäóùèõ êîëåñ 
(k = 0,95 äëÿ ðàçíèöû ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ â 5 %; 
k = 0,9 äëÿ ðàçíèöû ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ â 10 %; 
k = 0,85 äëÿ ðàçíèöû ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ â 15 %).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé êîëåñ îäíîé îñè îò ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ðàäè-
óñîâ êà÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
âûõîäíûõ âàëîâ ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà 

îò ñêîðîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
êîëåñíîé ìàøèíû

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìåæîñåâîãî 
è ìåæòåëåæå÷íîãî äèôôåðåíöèàëà ñ ó÷åòîì 
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëîâ èç-çà 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ âåäóùèõ ìîñòîâ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, 
âëèÿíèå ðàçíîñòè äèàìåòðîâ êà÷åíèÿ êîëåñ íà 
5 % (36 ìì) îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, ÷òî 
êîððåêòèðóåò ãðàíèöó îáëàñòè ñîõðàíåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîé ñâÿçè äëÿ êàæäîãî äèôôå-
ðåíöèàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñèëüíîå âëèÿíèå 

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ÊÌ

 Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
Ïîëíàÿ ìàññà, ò 36

Êîëåñíàÿ ôîðìóëà 8×8
Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè îñÿìè, ìì 6400

Êîëåÿ, ìì 2050
Âûñîòà öåíòðà ìàññ, ìì 2700

Ñâîáîäíûé ðàäèóñ êîëåñà, ìì 725
Ïðåäåëüíûé óãîë ïîâîðîòà 

óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïåðåäíåé îñè, ãðàä 
35
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ðàçíûõ äèàìåòðîâ êà÷åíèÿ êîëåñ íà ìåæîñåâûå 
è ìåæòåëåæå÷íûå äèôôåðåíöèàëû, ÷òî ïðèâå-
äåò ê ïîñòîÿííîé ðàáîòå äèôôåðåíöèàëà ïðè 
íåðàâíîìåðíîé íàãðóçêå íà êîëåñàõ.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå âêëþ÷åíèÿ áëîêè-
ðîâêè äèôôåðåíöèàëà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäó-
þùåì âèäå:

 ä _òåê ä ð ð( ) ( )i i i xv      ,  (3)

ãäå Δω
ði
(ν

x
) – çíà÷åíèå ðàçíîñòè óãëîâûõ ñêî-

ðîñòåé âûõîäíûõ âàëîâ äèôôåðåíöèàëîâ ïðè 
òåêóùåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðè ðàçíîñòè äèà-
ìåòðîâ êà÷åíèÿ êîëåñ â 5 %.

Ïðèâåäåííîå óñëîâèå âêëþ÷åíèÿ äèôôåðåí-
öèàëîâ ôîðìèðóåò îáëàñòü ñîõðàíåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòÿì âðàùåíèÿ 
ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè, òî åñòü ïî ñîñòîÿíèþ 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ïðè ñëèøêîì 
áîëüøîé ðàçíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîåäèíÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè âêëþ÷åíèå ìóôòû 
ëèáî íå ïðîèçîéäåò, ëèáî ïðèâåäåò ê ñèëüíî-
ìó èçíîñó èëè ïîëîìêå ìåõàíèçìà âêëþ÷åíèÿ 
áëîêèðîâêè. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
âûõîäíûõ âàëîâ ìåæîñåâîãî è ìåæòåëåæå÷íîãî 

äèôôåðåíöèàëîâ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé òðåáóåòñÿ 
ââåñòè åùå îäíî îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ îá-
ëàñòüþ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íàäåæíîãî âêëþ-
÷åíèÿ ìóôòû. Äàííîå îãðàíè÷åíèå çàïèøåì â 
âèäå óñëîâèÿ:

 ä _òåê äîïi   ,  (4)

ãäå Δω
äîï

 – äîïóñòèìàÿ ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé âðàùåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Çíà÷åíèå Δω
äîï

 çàâèñèò îò ñèëû âêëþ÷åíèÿ 
è ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êóëà÷êîâ. Ïî-
ëó÷åíèå çíà÷åíèÿ Δω

äîï
 äëÿ ìóôòû âêëþ÷åíèÿ 

áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà ïîäðîáíî ðàññìî-
òðåíî â ðàáîòå [5]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà îáëàñòü 
íàäåæíîãî âêëþ÷åíèÿ ìóôòû è îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðà Δω

äîï
 ïî èçâåñòíîé ñèëå, äåéñòâóþ-

ùåé â ïðèâîäå âêëþ÷åíèÿ ìóôòû. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè íàäåæíîãî âêëþ÷åíèÿ êóëà÷-
êîâîé ìóôòû è ñíèæåíèÿ âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ 
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèò-
ìà, îïèñàííîãî â ñòàòüå [6]. 

Âêëþ÷åíèå ìóôò áëîêèðîâêè äèôôåðåíöè-
àëîâ òðàíñìèññèè öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü 
â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â çàêîíå 
âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êîâûõ ìóôò áëîêèðîâêè äèô-
ôåðåíöèàëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ: 1) ìåæòåëåæå÷íûé; 
2) çàäíèé ìåæîñåâîé; 3) ïåðåäíèé ìåæîñåâîé; 
4) âñå çàäíèå ìåæêîëåñíûå; 5) âñå ïåðåäíèå 
ìåæêîëåñíûå (ðèñ. 6). Òî åñòü, çàäíèé ìåæîñå-
âîé äèôôåðåíöèàë íå ìîæåò áûòü çàáëîêèðîâàí 
ðàíåå ìåæòåëåæå÷íîãî, çàäíèå ìåæêîëåñíûå 
äèôôåðåíöèàëû íå ìîãóò áûòü çàáëîêèðîâàíû 
ðàíåå ïåðåäíåãî ìåæîñåâîãî è ò.ä.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ îáó-
ñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè.

1. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïîäâèæíîñòü ìíîãî-
îñíîé ÊÌ îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå óñ-
ëîâèÿ ïî ñöåïëåíèþ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 

Ðèñ. 5. Îáëàñòü íàäåæíîãî âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êîâîé 
ìóôòû è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Δωäîï

Ðèñ. 6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ 
ìóôò áëîêèðîâêè
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ïîä êîëåñàìè ïåðåäíèõ è çàäíèõ îñåé, òî åñòü 
âëèÿíèå ìàêðîïðîôèëÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 7). Âìåñòå ñ òåì ðàçëè÷èå óñëîâèé ïî ñöå-
ïëåíèþ ìåæäó êîëåñàìè îäíîé îñè èëè êîëåñà-
ìè îäíîé òåëåæêè îêàçûâàþò âòîðîñòåïåííîå 
âëèÿíèå íà îáåñïå÷åíèå ïîäâèæíîñòè ìíîãî-
îñíîé ÊÌ. 

Ðèñ. 7. Ïðåîäîëåíèå ïðåïÿòñòâèÿ ÊÌ 8×8

2. Ìåæîñåâûå è ìåæêîëåñíûå äèôôåðåíöè-
àëû óïðàâëÿåìûõ îñåé ñëåäóåò áëîêèðîâàòü â 
ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, ïîñêîëüêó áëîêèðîâêà äèô-
ôåðåíöèàëîâ óïðàâëÿåìûõ îñåé íåãàòèâíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà óïðàâëÿåìîñòè ìíîãîîñíûõ ÊÌ.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ âûêëþ÷åíèÿ ìóôò 
áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ. Ïðè âêëþ÷åíèè 
ìóôò áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ óãëîâûå 
ñêîðîñòè âûõîäíûõ âàëîâ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû-
ìè, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü ñöåïíûå 
ñâîéñòâà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïî óãëîâûì ñêî-
ðîñòÿì âðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè. 

Îäíèì èç íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé äâèæåíèÿ 
ñ áëîêèðîâàííîé òðàíñìèññèåé ïî ðàçëè÷-
íûì îïîðíûì îñíîâàíèÿì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 
óïðàâëÿåìîñòè è ïîâîðîòëèâîñòè ÊÌ. Â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèåâ âûêëþ÷åíèÿ ìóôò áëîêèðîâîê 
äèôôåðåíöèàëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêèå 
êðèòè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïîâîðîòà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì ñ ïîëíîñòüþ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ñõåìîé òðàíñìèññèè âñëåäñòâèå 
ÿâëåíèé óâîäà øèí, ÷òî íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ 
áåçîïàñíîñòüþ äâèæåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ôîðìóëèðîâêè óñëî-
âèé âûêëþ÷åíèÿ ìóôò äèôôåðåíöèàëîâ îñíî-
âàí íà îïðåäåëåíèè ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ 
ïîâîðîòà ÊÌ, ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöè-
îííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðèâîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ ÊÌ 8×8 [2]. 

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà ñëåäóþ-
ùåì àëãîðèòìå:

– îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâî-
ðîòà ÊÌ ñ äèôôåðåíöèàëüíîé òðàíñìèññèåé 
ïî òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì óãëå ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ è 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ;

– îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âî âñåõ 
âàðèàíòàõ áëîêèðîâàííîé òðàíñìèññèè, ïðè 
êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïî-
âîðîòà íà 10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîëèíåéíûì 
äâèæåíèåì ñ äèôôåðåíöèàëüíîé òðàíñìèññèåé 
ïðè òîì æå ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëà ïî-
âîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïî òâåðäîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äâèæåíèÿ ÊÌ ïî ñëåäóþùèì òèïàì îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè: «ãðóíòîâîå îñíîâàíèå», «ñíåã»;

– ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâ ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ, òåì 
ñàìûì ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè ñîõðàíåíèÿ áëîêè-
ðîâàííûõ ñâÿçåé äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ áëîêèðî-
âàííûõ ñâÿçåé â òðàíñìèññèè ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ è ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàæäûé ïóíêò ïðåä-
ñòàâëåííîãî àëãîðèòìà.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïîâîðîòà 
îò óãëà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ÊÌ 
ïðè äâèæåíèè ïî òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
(ÎÏ) ñ ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîé òðàíñ-
ìèññèåé ñëåäóþùèé:

– óñòàíàâëèâàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ 15 êì/÷, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé ïðè ñîâåðøåíèè ïîâîðîòà. Ðåãóëè-
ðîâàíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà, âõîäîì â êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùåé è òðå-
áóåìîé ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ, à âûõîäîì – ïî-
ëîæåíèå ïåäàëè àêñåëåðàòîðà; 
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– îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîâîðî-
òà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîëîæåíèÿ óïðàâëÿå-
ìûõ êîëåñ.

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 8) ÿâëÿåòñÿ ýòàëî-
íîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàäèóñà ïîâîðîòà ïðè áëîêè-
ðîâàííîé òðàíñìèññèè íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ÎÏ.

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ, ïðè 
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïî-
âîðîòà, ñëåäóþùèé:

– â èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
òðåáóåìàÿ ñõåìà áëîêèðîâàííîé òðàíñìèññèè, 
ïðè÷åì ïîðÿäîê è êîëè÷åñòâî âêëþ÷åííûõ 
áëîêèðîâîê ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó âêëþ÷åíèÿ 
ìóôò áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ, îïèñàííî-
ìó ðàíåå;

– óñòàíàâëèâàåòñÿ íà÷àëüíûé óãîë ïîâîðî-
òà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ (3 ãðàäóñà) è íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (5 êì/÷);

– óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ÎÏ («ñíåã» èëè «ãðóíòîâîå îñíîâàíèå»);

ïðîâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â 
òå÷åíèå êîòîðûõ ïîñðåäñòâîì ïîñòåïåííîãî 
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ 
ñêîðîñòü, íà êîòîðîé ôàêòè÷åñêèé ðàäèóñ ïî-
âîðîòà áîëüøå ýòàëîííîãî íà 5 % è 10 % ïðè 
çàäàííîì óãëå ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ;

– ïîñëå íàõîæäåíèÿ òðåáóåìîé ñêîðîñòè 
óâåëè÷èâàåòñÿ óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ 
êîëåñ è ïðîèçâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû, óêàçàííûå â ïóíêòå 4;

– ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íàáîðà òî÷åê äëÿ âû-
áðàííîé ñõåìû áëîêèðîâêè òðàíñìèññèè ïî-
ëó÷àþò òî÷êè äëÿ äðóãèõ ñõåì áëîêèðîâàííîé 
òðàíñìèññèè; 

– àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ äðóãîãî òèïà îïîðíî-
ãî îñíîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ÷èñëåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðóþòñÿ êðèâûå, îãðàíè-
÷èâàþùèå îáëàñòè ñîõðàíåíèÿ áëîêèðîâàííîé 
ñâÿçè äëÿ êàæäîé ñõåìû áëîêèðîâàííîé òðàíñ-
ìèññèè (ðèñ. 9).

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ êðèâûõ äåëàþòñÿ 
ñëåäóþùèå âûâîäû:

– âêëþ÷åíèå ìóôò áëîêèðîâêè ìåæòåëåæå÷-
íîãî è ìåæîñåâûõ äèôôåðåíöèàëîâ êàê âìåñòå 
â ëþáîì ñî÷åòàíèè, òàê è ïî îòäåëüíîñòè îêà-
çûâàåò îäèíàêîâîå âëèÿíèå íà óïðàâëÿåìîñòü 
ÊÌ;

– âêëþ÷åíèå ìóôò áëîêèðîâêè ìåæêîëåñ-
íûõ äèôôåðåíöèàëîâ ïåðåäíåé è çàäíåé òåëåæ-

êè îêàçûâàåò îäèíàêîâîå âëèÿíèå íà óïðàâëÿå-
ìîñòü ÊÌ;

– óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ ïîâîðîòà áîëåå ÷åì 
íà 10 % ïðè ïîëíîñòüþ áëîêèðîâàííîé òðàíñ-
ìèññèè ïðîèñõîäèò ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ è ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè óãëà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ áîëüøå íóëÿ; ñêîðîñòè 
óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñîâ ïîâîðîòà äëÿ ÎÏ òèïà 
«ñíåã» îêàçûâàþòñÿ íèæå, ÷åì ïðè äâèæåíèè 
íà ÎÏ òèïà «ãðóíòîâîå îñíîâàíèå».

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ 
ïîâîðîòà ïðè äâèæåíèè ïî ÎÏ òèïà «ãðóí-
òîâîå îñíîâàíèå» ñ âêëþ÷åííûìè ìóôòàìè 
áëîêèðîâêè ìåæòåëåæå÷íîãî è ìåæîñåâûõ 
äèôôåðåíöèàëîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé ñêîðîñòè (50 êì/÷ è âûøå). Íà äàííîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèå ìíîãîîñíîé ÊÌ ïî ïåðåñå-
÷åííîé ìåñòíîñòè ìàëîâåðîÿòíî. Ïîýòîìó ïðè 
ôîðìóëèðîâêå çàêîíà âûêëþ÷åíèÿ ìóôò ñëå-
äóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà êðèâûå, ïîëó÷åííûå 
ïðè äâèæåíèè ïî ÎÏ òèïà «ñíåã».

Çàêîí âûêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâêè äèôôåðåí-
öèàëîâ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 9. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü ñîõðàíåíèÿ áëî-
êèðîâàííûõ ñâÿçåé íàõîäèòñÿ ïîä êðèâûìè, à 
îáëàñòü âûêëþ÷åíèÿ – ñîîòâåòñòâåííî, ñïðàâà 
è ñâåðõó êðèâûõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðå-
âûøåíèè óãëîì ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ 
è ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÊÌ çíà÷åíèé, ëåæà÷èõ 
íà ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
äîëæíà âûêëþ÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìóôòû 
áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ êðèâûõ ñôîðìóëèðóåì çàêîí âûêëþ÷å-
íèÿ ìóôò áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ äëÿ 
ÊÌ 8×8 (ðèñ. 10): ïðè ïîëíîñòüþ áëîêèðîâàí-
íîé òðàíñìèññèè âûêëþ÷àþòñÿ ñíà÷àëà ìóôòû 
áëîêèðîâêè ìåæêîëåñíûõ äèôôåðåíöèàëîâ 

Ðèñ. 9. Îáëàñòè ñîõðàíåíèÿ ðàäèóñà ïîâîðîòà ÊÌ 
â ïðåäåëàõ 10 % äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì áëîêèðîâêè 

òðàíñìèññèè íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè
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ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòè áîëåå 10 êì/÷; ïðè 
ïðåâûøåíèè ñêîðîñòè áîëåå 40 êì/÷ èëè óâå-
ëè÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ 
áîëåå 15 ãðàäóñîâ âûêëþ÷àþòñÿ ìóôòû áëîêè-
ðîâîê âñåõ äèôôåðåíöèàëîâ.

Ðèñ. 10. Óñëîâèÿ âûêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâêè 
äèôôåðåíöèàëîâ äëÿ ÊÌ 8õ8

Ïåðåõîä îò ïîëó÷åííîé ôîðìû îáëàñòè ñî-
õðàíåíèÿ áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ (ðèñ. 9) 
ê ïðÿìîóãîëüíîé (ðèñ. 10) îáóñëîâëåí óïðî-
ùåíèåì àëãîðèòìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðè 
òåñòèðîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî çàêîíà íà äåé-
ñòâóþùèõ îáðàçöàõ êîëåñíûõ ìàøèí ôîðìà 
ãðàíèö îáëàñòè ñîõðàíåíèÿ áëîêèðîâêè ìîæåò 
ìåíÿòüñÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïî-
ëó÷åíèÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè áëîêè-
ðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ òðàíñìèññèè ïîäðàç-
óìåâàåò ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà, ïîêàçàííîãî 
íà ðèñ. 11. 

Ðàññìîòðåííûé êðèòåðèé ðàçáëîêèðîâêè 
ó÷èòûâàåò òîëüêî óïðàâëÿåìîñòü êîëåñíîé 
ìàøèíû â ïðåäåëüíûõ ðåæèìàõ, íî íå ó÷èòû-
âàåò íàãðóæåííîñòü òðàíñìèññèè â ðåçóëüòàòå 
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè. 
Îäíàêî îáëàñòü ñîõðàíåíèÿ áëîêèðîâàííîé 

ñâÿçè äîñòàòî÷íî ìàëà (ñêîðîñòü 40 êì/÷, óãîë 
ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ 15 ãðàä), ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç 
ñòðîÿ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñëî-

âèé âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâàííûõ 
ñâÿçåé â òðàíñìèññèè ïðèìåíèìà è ê äðóãèì 
òèïàì êîëåñíûõ ìàøèí ñ ðàçëè÷íûìè êîëåñ-
íûìè ôîðìóëàìè. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
ÊÌ äëÿ òðåáóåìîé ñõåìû òðàíñìèññèè è ïà-
ðàìåòðîâ ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûé 
çàêîí âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ìóôò áëîêè-
ðîâêè äèôôåðåíöèàëîâ ëåãêî ðåàëèçóåì íà ñî-
âðåìåííîé êîëåñíîé òåõíèêå, ïóòåì óñòàíîâêè 
äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ 
ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè è ïðèìåíåíèÿ êîí-
òðîëëåðîâ óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè.
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Due to intensive development of multi-axle wheeled vehicles in the Russian Federation, there is a need 
to improve its performance characteristics such as flotation, which in turn increases the average speed 
of traffic in difficult conditions. Increasing the flotation and retain mobility in difficult road conditions is 
facilitated by intensive management of differential locking clutches. However, for a multi-axle wheeled 
vehicle, the number of differentials in the transmission makes the task of controlling the locking clutch-
es difficult for the driver. The modern development of microprocessor technology allows the creation 
of automatic transmission control systems that implement the specified law of switching on and off the 
differential locking clutches. The method of definition of the law of control of differential locking clutches 
for a multi-axle wheeled vehicle is shown in the article. The research is carried out with the help of the 
mathematical simulation model of the curvilinear motion of the vehicle in the Matlab Simulink software 
package. The law of inclusion of clutches blocking is based on definition of a difference of speeds of rota-
tion of output shafts of a differential and considers various radii of wheels rolling and also an opportunity 
of reliable switching of differential locking clutch. The sequence of switching on of clutches for locking 
different differentials in the transmission is determined. The law of deactivation of the differential lock is 
based on the criterion of maintaining the steering and maneuverability of wheeled vehicle, which contains 
of admissible increase in the turning radius by 10% in the case of a locked transmission with respect to 
the turning radius for the differential transmission at the same speeds and steering angles. Numerical 
simulation is carried out for curvilinear motion along different support surfaces of a wheeled vehicle 8 × 8, 
in the transmission of which there are 7 differentials. It is established that the creation of a control system 
based on the proposed law of wheeled vehicles differentials control can be realized without significantly 
complicating the construction of existing mechanical transmissions by installing additional speed sensors 
on output shafts of differentials.

Keywords: cam clutch, off-road vehicle, difficult road conditions, inter-wheel and interaxle differential, 
differential locking, transmission control, clutch on and off law.


