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Ñòàòüÿ çàòðàãèâàåò ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ áåç 
ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè. Èçëîæåíà òî÷êà çðåíèÿ íà äèíàìèêó ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðå-
äà÷, ó÷èòûâàþùàÿ âîçíèêíîâåíèå äåôèöèòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëàõ ïðè èçìåíåíèè ïåðå-
äàòî÷íîãî ÷èñëà è óâåëè÷åíèè ïîòåðü íà òðåíèå â áóêñóþùåé ìóôòå. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû 
ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûå â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â ÍÀÒÈ äëÿ îòëàäêè ñèñòåìû ýëåêòðî-ãèäðàâëè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ òðàêòîðà ×Í-6, ðàññ÷èòàíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîçíèêíîâåíèþ, ðàçâèòèþ è çàâåðøåíèþ ïðî-
öåññà öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè â êîíòóðå ïåðåêëþ÷àåìûõ ìóôò, ïîñêîëüêó îòñóòñòâèå öèðêóëÿöèè 
ìîùíîñòè áîëüøèíñòâî àâòîðîâ îòíîñÿò ê ïðèçíàêó îïòèìàëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ÷àñòè öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, ñðûâà â áóêñîâàíèå âûêëþ÷àåìîé ìóôòû è 
çàìûêàíèÿ âêëþ÷àåìîé ìóôòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî ïðè çàì-
êíóòîé ìóôòå íèçøåé ïåðåäà÷è ðîñò ìîìåíòà â áóêñóþùåé ìóôòå âêëþ÷àåìîé âûñøåé ïåðå-
äà÷è âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà òðåíèå â äèñêàõ, ÷òî âåäåò ê ïîíèæåíèþ ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè òðàêòîðà. Âåëè÷èíà è äëèòåëüíîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ñêîðîñòè òðàêòîðà ìàëû, íî âûçâàííûå ñíèæåíèåì ñêîðîñòè òðàê-
òîðà ìîìåíòû èíåðöèîííûõ ñèë äîñòàòî÷íî âåëèêè, è èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ.
Âî âñåõ îïûòàõ, ãäå ïðèñóòñòâîâàëà öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè, îíà íà÷èíàëàñü ðàíüøå, ÷åì ìóôòà 
âûñøåé ïåðåäà÷è ñîçäàâàëà êðóòÿùèé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ. Âî âñåõ îïûòàõ, ãäå ïðèñóòñòâîâàëà öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè, îíà çàêàí÷èâàëàñü â ðåçóëüòàòå 
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â áóñòåðå ìóôòû íèçøåé ïåðåäà÷è ïîñëå ñðûâà åå â áóêñîâàíèå â ðåæèìå 
öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè. Öèðêóëèðóþùàÿ ìîùíîñòü ïîñëå ñðûâà â áóêñîâàíèå è âûêëþ÷åíèÿ ìóôòû 
ïåðåíàïðàâëÿåòñÿ íà âûõîäíîé âàë, ðàçãîíÿÿ òðàêòîð, óñêîðÿÿ ñèíõðîíèçàöèþ è çàìûêàíèå âêëþ-
÷àåìîé ìóôòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, êîðîáêà ïåðåäà÷, ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷, ïîòîê ìîùíîñòè, áóêñîâà-
íèå ôðèêöèîííîé ìóôòû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ââåäåíèå
Îäíîé èç çàäà÷ èìïîðòîçàìåùåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ âûñîêîãî òÿãîâîãî 
êëàññà. Ïðè ýòîì íåèçáåæíî âîçíèêíåò âîïðîñ 
îñâîåíèÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà 
ïîòîêà ìîùíîñòè.

Ðàçðàáîòêà òàêîãî óïðàâëåíèÿ ñîïðÿæåíà ñ 
ðåøåíèåì äâóõ çàäà÷: ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàìì 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðåêëþ÷àåìûõ ìóôòàõ 
è ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðîãðàìì ñðåäñòâàìè ýëåê-
òðîíèêè. Åñëè â ðåøåíèè âòîðîé çàäà÷è èìå-
åòñÿ îïðåäåëåííûé îïûò â àâòîñòðîåíèè, òî 
ðåøåíèå ïåðâîé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî 

îáúåìà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò äëÿ îñâîåíèÿ ñïîñîáà 
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïå-

ðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ òðåáóåò îò÷åòëèâîãî 
çíàíèÿ ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî â òðàíñìèñ-
ñèè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè 
ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, âûÿâëåííûìè 
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïåðåêëþ-
÷åíèÿ.



Íåêîòîðûå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
íà òðàêòîðàõ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè
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Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
Ïîíÿòèÿ «îïòèìàëüíîå ïåðåêðûòèå» è «óñ-

ëîâèÿ áåçðàçðûâíîñòè» ïðèâåäåíû â ðàáîòå 
Ê.ß. Ëüâîâñêîãî [1]: «Ïåðåêðûòèå ïåðåäà÷ íà-
çûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì, åñëè âûïîëíÿþòñÿ äâà 
óñëîâèÿ: 

à) óñëîâèå áåçðàçðûâíîñòè, ò.å. â ïðîöåññå 
ïåðåêðûòèÿ ñóììà ïðèâåäåííûõ ê âåäîìîìó 
âàëó óçëà ìîìåíòîâ òðåíèÿ ìóôò äîëæíà áûòü 
áîëüøå ìîìåíòà ñM

 
ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùå-

íèþ âåäîìîãî âàëà: 

1 1
ò âì ò âì
ê ê ê ê ñM i M i M     ,

ãäå 1M ì
ê  è M ì

ê  – ìîìåíòû òðåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî âûêëþ÷àåìîé 1êÔ   è âêëþ÷àåìîé êÔ  
ìóôò; 

á) ïåðåêðûòèå çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ìîìåíò 
òðåíèÿ âêëþ÷àåìîé ìóôòû êÔ , ïðèâåäåííûé ê 
âåäîìîìó âàëó óçëà ( ò âì

ê êM i ), óâåëè÷èâàÿñü, 
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ìîìåíòó ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñM ». 

Òàì æå [1] ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå: «Åñëè 
íà 1-îì ýòàïå äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ðåãó-
ëÿòîðíîé âåòâè õàðàêòåðèñòèêè, òî ÷àñòîòó 
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ìîæíî ïðèíÿòü ïî-
ñòîÿííîé». Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ. Òàì æå [1]: «…îïòèìàëüíîå 
ïåðåêðûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ… îòñóòñòâèåì 
öèð êóëÿöèè ìîùíîñòè».

Òàêàÿ æå ïîçèöèÿ âûñêàçûâàåòñÿ ãðóï-
ïîé àâòîðîâ â ðàáîòå [2]. Êðîìå òîãî, â ýòîé 
ñòàòüå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïåðåäà÷ â ÊÏ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíî-
ñòè ïðîèñõîäèò ïðè áóêñîâàíèè äèñêîâ ìóôòû 
âêëþ÷àåìîé ïåðåäà÷è è çàìêíóòûõ äèñêàõ âû-
êëþ÷àåìîé.

Îïèñàíèå ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, 
èçëîæåííîå â ðàáîòå [3], àíàëîãè÷íî ðàññìî-
òðåííûì ðàíåå. Îòëè÷èåì ìîæíî ñ÷èòàòü òî, 
÷òî çàâåðøåíèå ïåðåêðûòèÿ àâòîðû îòíîñÿò ê 
ïàäåíèþ äî íóëÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïåðåäà-
âàåìîãî ìóôòîé 1êÔ  . Ýòî íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðî-
òèâîðå÷àùèì ðàíåå çàÿâëåííîìó, ïîñêîëüêó 
áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñîçäàíèå ìóôòîé êÔ  êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòó ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè 
ñ ïàäåíèåì äî íóëÿ ìîìåíòà â ìóôòå 1êÔ  . 

Êîìïëåêñ ôîðìóë, ïðåäëîæåííûé Ê.ß. Ëüâîâ-
ñêèì [1], êàê è äâå äðóãèå óêàçàííûå ðàáîòû 
[2, 3], áûëè íàöåëåíû íà ðàñ÷åò ðàáîòû òðåíèÿ 
â ïåðåêëþ÷àåìûõ ìóôòàõ.

Â ðàáîòàõ [4] è [5] ïîëó÷èëî ðàçâèòèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷. Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ñïîðíûì âûâîä, ÷òî â äèàïàçîíå óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé îò 1ê  äî ê  ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðå-
äà÷ ðàáîòàåò òîëüêî îäíà ìóôòà êÔ .

Èñõîäíàÿ ïîçèöèÿ, ïðèíÿòàÿ â ÍÀÒÈ ïðè 
ðàçðàáîòêå óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ 
äëÿ òðàêòîðà ×Í-6, çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. 

Â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ó÷àñòâó-
þò äâèãàòåëü, íàãðóçêà (ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ), âêëþ÷àåìàÿ è âûêëþ÷àåìàÿ ìóôòû 
è ìîìåíòû èíåðöèè âõîäíîãî âàëà è âûõîäíîãî 
âàëà. Êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ dM  ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì äèñáàëàíñà êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ íà 
âõîäíîì âàëå, íî ýòî èçìåíåíèå òðåáóåò îïðå-
äåëåííîãî âðåìåíè. Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ ñM  ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé 
âåëè÷èíîé. Âêëþ÷àåìàÿ ìóôòà êÔ  èãðàåò îñ-
íîâíóþ ðîëü â ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷, îïðåäåëÿÿ ïîâåäåíèå âûêëþ÷à-
åìîé ìóôòû 1êÔ   è äâèãàòåëÿ. Èíåðöèîííûå 
ìàññû, ñîåäèíåííûå c âõîäíûì âàëîì è c âû-
õîäíûì âàëîì ïîääåðæèâàþò áàëàíñ ìîìåíòîâ 
íà âàëàõ, çàìåäëÿÿ äâèæåíèå â ñëó÷àå äåôèöè-
òà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èëè óñêîðÿÿ, â ñëó÷àå 
åãî èçáûòêà.

Ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ «ââåðõ» ïðåäïîëà-
ãàåò ðîñò äàâëåíèÿ âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå êÔ  
âûñøåé ïåðåäà÷è è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â âû-
êëþ÷àåìîé ìóôòå 1êÔ   íèçøåé ïåðåäà÷è.

Ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé áóêñóþùåé ìóôòîé, 
çàâèñèò òîëüêî îò äàâëåíèÿ â åå öèëèíäðå, â 
òî âðåìÿ êàê çàìêíóòàÿ ìóôòà ìîæåò ïåðåäà-
âàòü ëþáîé ìîìåíò â ïðåäåëàõ, îïðåäåëÿåìûõ 
äàâëåíèåì â åå öèëèíäðå. Ïðè ïîâûøåíèè 
äàâëåíèÿ â ìóôòå êÔ , îíà óâåëè÷èâàåò îòáîð 
ñ âõîäíîãî âàëà êðóòÿùåãî ìîìåíòà çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïîñòóïàþùå-
ãî íà ìóôòó 1êÔ  . Åñëè ïåðåøåäøèé ñî âõîäà 
ìóôòû 1êÔ   íà âõîä ìóôòû êÔ  ìîìåíò M , 
â ïåðâîì ñëó÷àå ñîçäàâàë íà âûõîäíîì âàëå 
ìîìåíò 1êM i   , òî âî âòîðîì ñëó÷àå ñîçäàâà-
åìûé ìîìåíò ñíèæàåòñÿ äî êM i  . Ýòî âåäåò 
ê óìåíüøåíèþ ñóììû êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, 
ïîñòóïàþùèõ íà âûõîäíîé âàë îò ìóôò 1êÔ   

è 

êÔ , ò.å. ê âîçíèêíîâåíèþ äåôèöèòà êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ ìîìåíòîì, 
ñîçäàâàåìûì èíåðöèîííûìè ñèëàìè ïðè çà-
ìåäëåíèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà.

Äåôèöèò êðóòÿùåãî ìîìåíòà óñóãóáëÿåòñÿ 
ïîòåðÿìè íà òðåíèå â áóêñóþùåé ìóôòå êÔ .
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Áîëåå áûñòðîå ïàäåíèå ìîìåíòà, ïåðåäàâà-
åìîãî ìóôòîé 1êÔ   íà âûõîäíîé âàë, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðîñòîì ìîìåíòà ñîçäàâàåìîãî ìóôòîé 

êÔ , ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðåäàâàåìûé 
ìóôòîé 1êÔ   ìîìåíò ñíèæàåòñÿ äî 0 ðàíüøå, 
÷åì ñîçäàâàåìûé ìóôòîé êÔ

 
ìîìåíò äîñòèã-

íåò âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ Ì

ñ
. Äàëüíåéøèé ðîñò 

ìîìåíòà, ñîçäàâàåìîãî ìóôòîé êÔ  âåäåò ê âîç-
íèêíîâåíèþ è óñèëåíèþ öèðêóëÿöèè ìîùíî-
ñòè â êîíòóðå ìóôò 1êÔ   

 
è êÔ . 

Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ìóôòå 1êÔ   è ñîîò-
âåòñòâåííî óìåíüøåíèå åå «ïåðåäàþùèõ âîç-
ìîæíîñòåé» îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì ìîìåíòà 
öèðêóëèðóþùåé ÷åðåç ìóôòó ìîùíîñòè, âåäóò 
ê ñðûâó ìóôòû 1êÔ   â áóêñîâàíèå. Âõîäíîé è 
âûõîäíîé âàëû ïîëó÷àþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ 
äèíàìèêó è ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ïàðó 
áóêñóþùèõ ìóôò. Ïîñëå ñðûâà â áóêñîâàíèå 
âåëè÷èíà öèðêóëèðóþùåãî ïîòîêà ìîùíîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ìóôòû 1êÔ  . 
Ïàäåíèå äàâëåíèÿ äî 0 â ìóôòå 1êÔ   ïðåêðà-
ùàåò öèðêóëÿöèþ ìîùíîñòè. Ñóùåñòâîâàâ-
øèé äåôèöèò êðóòÿùåãî ìîìåíòà ðàçäåëÿåòñÿ 
ìåæäó âàëàìè. Ñðàçó ïîñëå ñðûâà â áóêñîâà-
íèå ìóôòû 1êÔ   

âûõîäíîé âàë ìîæåò òåðÿòü 
îáîðîòû, íî îñâîáîäèâøàÿñÿ îò öèðêóëÿöèè 
ìîùíîñòü áûñòðî ñîçäàåò íà íåì èçáûòî÷íûé 
êðóòÿùèé ìîìåíò è òðàêòîðíûé àãðåãàò íà÷è-
íàåò ðàçãîíÿòüñÿ. Íà âõîäíîì âàëå, âñëåäñòâèå 
ñîêðàùåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ öèðêóëÿöèè ìîù-
íîñòè, ïèòàâøåé ìóôòó êÔ , äåôèöèò ìîìåí-
òà âîçðàñòàåò, ÷òî òðåáóåò îò äâèãàòåëÿ ðîñòà 
âûäàâàåìîãî èì êðóòÿùåãî ìîìåíòà çà ñ÷åò 
ïàäåíèÿ îáîðîòîâ. Çàìåäëåíèå âõîäíîãî âàëà 
è óñêîðåíèå âûõîäíîãî âàëà âåäóò ê ñèíõðî-
íèçàöèè âðàùåíèÿ âåäóùèõ è âåäîìûõ äèñêîâ 
ìóôòû 1êÔ   è åå çàìûêàíèþ. 

Ôîðìóëû áàëàíñà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè-
âåäåíû íèæå.

Åñëè áóêñóþò îáå ìóôòû, áàëàíñ ìîìåíòîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

• äëÿ âõîäíîãî âàëà:

     1 1 0ä ê ä ê ê ä ê ä äM M / M /i i J      , (1)

ãäå 1êM   – êðóòÿùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé 
ìóôòîé 1êÔ  ; 1ä êi   – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
òðàíñìèññèè íà ó÷àñòêå îò âõîäíîãî âàëà äî 
ìóôòû 1êÔ  ; ê M

 
– êðóòÿùèé ìîìåíò, ðàçâè-

âàåìûé ìóôòîé êÔ ; i
ä ê
 – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 

òðàíñìèññèè íà ó÷àñòêå îò âõîäíîãî âàëà äî 
ìóôòû êÔ ; ώд – óãëîâîå óñêîðåíèå âõîäíî-
ãî âàëà; äJ  – ìîìåíò èíåðöèè âõîäíîãî âàëà 

â ñóììå ñ ïðèâåäåííûìè ê íåìó ìîìåíòàìè 
èíåðöèè ñâÿçàííûõ ñ íèì âðàùàþùèõñÿ óçëîâ 
è äåòàëåé òðàíñìèññèè è äâèãàòåëÿ;

• äëÿ âûõîäíîãî âàëà:

 1 1 0i i Jê ê  ñ ê ê ñ ñ ñ ñM M M       , (2)

ãäå 1ê  ñi   – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè 
íà ó÷àñòêå îò ìóôòû 1êÔ   

äî âûõîäíîãî âàëà; 
i
ê c

 – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè íà ó÷àñò-
êå îò ìóôòû êÔ  äî âûõîäíîãî âàëà; ώс – óãëîâîå 
óñêîðåíèå âûõîäíîãî âàëà; ñJ  – ìîìåíò èíåðöèè 
âûõîäíîãî âàëà â ñóììå ñ ïðèâåäåííûìè ê íåìó 
ìîìåíòàìè èíåðöèè, ñâÿçàííûõ ñ íèì âðàùàþ-
ùèõñÿ óçëîâ è äåòàëåé òðàíñìèññèè è õîäîâîé 
ñèñòåìû, à òàêæå ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåð-
öèè ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà; ñM  – ïðèâåäåííûé ê âûõîäíîìó 
âàëó ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ;

• äëÿ âñåé òðàíñìèññèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî 

1êÔ   
çàìêíóòà: 

 1 1 0ä ñ ê ê ä ä äñ(ê )/ /M M i N J       (3)

ãäå 1êi   – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè ïðè 
çàìêíóòîé ìóôòå 1êÔ  ; N

ê
 – ìîùíîñòü òåïëî-

âûõ ïîòåðü â áóêñóþùåé ìóôòå êÔ ; ώд – óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âõîäíîãî âàëà; 1äñ(ê )J   – ïðèâå-
äåííûé ê âõîäíîìó âàëó ñóììàðíûé ìîìåíò 
èíåðöèè âõîäíîãî è âûõîäíîãî âàëîâ.

Ïîäâîäÿ èòîã èçëîæåííîìó âûøå, ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî íåò ñîãëàñèÿ ñ ïîçèöèåé Ê.ß. Ëüâîâ-
ñêîãî [1] ïî ñëåäóþùèì ïóíêòàì:

• «óñëîâèå áåçðàçðûâíîñòè», âûðàæåííîå 
íåðàâåíñòâîì

1 1
ò âì ò âì
ê ê ê ê ñM i M i M     ;

• ïàäåíèå ìîìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî âûêëþ-
÷àåìîé ìóôòîé 1êÔ  , ïðîèñõîäèò â òîì 
æå òåìïå, ÷òî è ðîñò ìîìåíòà âî âêëþ÷àå-
ìîé ìóôòå êÔ  [1]. 

Êðîìå òîãî, óñëîâèå, ÷òî â ïðîöåññå ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ äàâëåíèå âî âêëþ÷àåìîé 
ìóôòå ðàñòåò äî ìàêñèìàëüíîãî ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðîòèâîðå-
÷èò ïðèíöèïó ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì, ïðè êîòîðîì äàâëåíèÿ 
â ìóôòàõ îãðàíè÷èâàþòñÿ îïðåäåëåííûìè çíà-
÷åíèÿìè, à èçìåíåíèå äàâëåíèÿ èìååò ýêñïî-
íåíöèàëüíûé õàðàêòåð.

Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óòî÷-
íåíèå ïîíÿòèé «ïåðåêðûòèå» è «áåçðàçðûâ-
íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ». Â áîëüøèíñòâå ôîðìóë 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ Ê.ß. Ëüâîâ-
ñêèì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìóôòà 1êÔ   â ïåðèîä 

´

´

´
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ïåðåêðûòèÿ îñòàåòñÿ çàìêíóòîé. Âìåñòå ñ òåì 
â èñõîäíîì íåðàâåíñòâå [1] âåäåòñÿ ðàñ÷åò, èñ-
õîäÿùèé èç óñëîâèÿ, ÷òî îáå ìóôòû áóêñóþò. 
Ïðè÷åì, ïðåâûøåíèå ñóììû ìîìåíòîâ, ïðè-
âåäåííûõ ê âûõîäíîìó âàëó, íàä ìîìåíòîì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, çàÿâëÿåòñÿ êàê óñëî-
âèå áåçðàçðûâíîñòè. 

Òðåáóåò ïðîâåðêè óòâåðæäåíèå, ÷òî îïòè-
ìàëüíîå ïåðåêðûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè.

Â ñâîå âðåìÿ â ÍÀÒÈ ïðè ðàáîòàõ íàä ýëåê-
òðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, äëÿ 
ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè äèíàìèêè òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà îò ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â 
ïåðåêëþ÷àåìûõ ìóôòàõ, áûëà ðàçðàáîòàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ íà òðàêòîðå ×Í-6. Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îòäåëü-
íîé òåìîé. Çäåñü áóäåò äîñòàòî÷íî êðàòêîãî 
åå îïèñàíèÿ è íåêîòîðûõ ôîðìóë, ïî êîòîðûì 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâè-
ãàòåëÿ, òðàíñìèññèè è òðàêòîðíîãî àãðåãàòà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò òðè êðóï-
íûõ áëîêà: èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ðàñ÷åòà íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ è 
ðàñ÷åòíûé öèêë äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûé ñ÷èòàåò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çà èíòåð-
âàë âðåìåíè t  ðàâíûé 1 ìèëëèñåêóíäå (ìñ). 
Çàäà÷à öèêëà – ðàññ÷èòàòü èçìåíèâøèåñÿ çà 1 ìñ 
çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé âàëîâ òðàíñ-
ìèññèè, à òàêæå ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êðóòÿùèõ 
ìîìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ âàëàìè è ìóôòàìè.

Èíèöèàòèâíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äàâ-
ëåíèå â ïåðåêëþ÷àåìûõ ìóôòàõ, êîòîðîå èç-
ìåíÿåòñÿ, ñòðåìÿñü äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ, çàäàííî-
ãî «Ïðîãðàììîé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ». Öèêë 
ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ íà-
÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â 
ïåðåêëþ÷àåìûõ ìóôòàõ, èçìåíåíèÿ êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà, êîòîðûé ìîæåò ïåðåäàòü çàìêíó-
òàÿ ìóôòà èëè ñîçäàåò áóêñóþùàÿ ìóôòà, ïðè 
ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü 
â íåé.

Ïðîñòîå ïåðåêëþ÷åíèå ââåðõ âêëþ÷àåò 
òðè ôàçû (â îòëè÷èå îò äâóõïàðíîãî, êîòîðîå 
èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, ïÿòü ôàç èç äåâÿòè 
âîçìîæíûõ). Ïåðâàÿ ôàçà – ìóôòà íèçøåé 
ïåðåäà÷è çàìêíóòà, ìóôòà âûñøåé ïåðåäà÷è 
áóêñóåò. Âòîðàÿ ôàçà – ñèíõðîíèçàöèÿ äèñêîâ 
âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå, ïðè ýòîì áóêñóþò îáå 
ïåðåêëþ÷àåìûå ìóôòû. Òðåòüÿ ôàçà – ìóôòà 
âûñøåé ïåðåäà÷è çàìêíóòà, ìóôòà íèçøåé ïå-
ðåäà÷è áóêñóåò. 

Äëÿ êàæäîé èç ôàç, äèíàìèêà ïðîöåññà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ðàçíûì ãðóïïàì ôîðìóë.

Ôîðìóëû ïåðâîé ôàçû 
ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷
Îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè, 

ïðèâåäåííûé ê âõîäíîìó âàëó êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïðè çàìêíóòîé ìóôòå 1êÔ  :

1 2
1

J
J J

i
ñ

äñ(ê ) ä
ê

.


 

Îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå âõîäíîãî âàëà:

1 1M M i N Jä ä ñ ê ê ä äñ(ê )( / / ) /     .

Äàííàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì 
ôîðìóëû (3). 

Îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå âûõîäíîãî âàëà:

iñ ä ê 1/    .

Îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå òðàêòîðà:

 
a Ròð ñ ñ   , (4)

ãäå Rñ  – ðàäèóñ ïðèâåäåíèÿ íàãðóçêè, çíà÷åíèå 
êîòîðîãî óêàçàíî â èñõîäíûõ äàííûõ.

Îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, ïðèâåäåííûé ê âõîäíî-
ìó âàëó:

1jM Jäñ ä äñ(ê )  .

Îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë 
âõîäíîãî âàëà:

 jM Jä ä ä   . (5)

Îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé ìóôòîé 

1êÔ  :

 1 1jM M M i M iê ä ê äê ä ä ê( / )     . (6)

Ôîðìóëà (6) çàâåðøàåò îïðåäåëåíèå çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ îäíîãî ðàñ÷åòíîãî øàãà, à íà-
÷èíàÿ ñ ôîðìóëû (7) âåäåòñÿ ðàñ÷åò çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùåãî ðàñ÷åòíîãî øàãà.

Îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âõîä-
íîãî âàëà:

 tä ä ä      . (7)

Îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âûõîäíîãî 
âàëà:

1iñ ä ê/    .

Îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà, (êì/÷àñ):

 
3 6V Ròð ñ ñ,   . (8)

´
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Äàâëåíèå â âûêëþ÷àåìîé ìóôòå ñíèæàåòñÿ, 
ïîýòîìó íà êàæäîì øàãå ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ìóôòû 1êÔ   

ïåðåäàâàòü ïîñòóïàþùèé íà 
íåå ìîìåíò. Åñëè ïåðåäà÷à ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíîé, ôèêñèðóåòñÿ ñðûâ ìóôòû â áóêñîâà-
íèå. Äàëåå, ñîçäàâàåìûé ìóôòîé 1êÔ   

ìîìåíò 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàâëåíèþ â ìóôòå, è äëÿ 
äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà äèíàìèêè èñïîëüçóåòñÿ 
äðóãàÿ ãðóïïà ôîðìóë.

Ôîðìóëû äëÿ âòîðîé ôàçû 
ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷
Îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå âõîäíîãî âàëà:

 1 1M M i M i Jä ä ê ä ê ê ä ê ä( / / ) /    . (9)

Îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå âûõîäíîãî âàëà:

 1 1M i M i M Jñ ê ê  ñ ê ê ñ ñ ñ( ) /      . (10)

Ôîðìóëû (9) è (10) ïîëó÷åíû ïðåîáðàçîâà-
íèåì ôîðìóë (1) è (2).

Ïî ôîðìóëå (5) îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò èíåð-
öèîííûõ ñèë, ïðèâåäåííûé ê âõîäíîìó âàëó.

Îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë, 
ïðèëîæåííûé ê âûõîäíîìó âàëó:

jM Jc c c   .

Ïî ôîðìóëå (7) îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âõîäíîãî âàëà.

Îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âûõîäíîãî 
âàëà:

tñ ñ ñ      .

Ïî ôîðìóëàì (4) è (8) îïðåäåëÿþòñÿ óñêîðå-
íèå è ñêîðîñòü òðàêòîðà.

Ïðîâåðÿåòñÿ çàìûêàíèå áóêñóþùåé ìóôòû 
Ô

ê
. Äëÿ ýòîãî çàïîìèíàåòñÿ ïðåäøåñòâóþùåå 

çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè 
äèñêîâ:

os o
ê ê   .

Îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè äèñêîâ:

o i iê ä äê ñ êñ/     .

Èçìåíåíèå çíàêà ïàðàìåòðà o
ê   ïî îòíî-

øåíèþ ê çíàêó os
ê  îçíà÷àåò ñèíõðîíèçàöèþ 

äèñêîâ è çàìûêàíèå ìóôòû êÔ .

Ôîðìóëû äëÿ òðåòüåé ôàçû 
ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷
Äëÿ òðåòüåé ôàçû èñïîëüçóåòñÿ íàáîð 

ôîðìóë ïåðâîé ôàçû ïðè âçàèìíîé çàìåíå èí-
äåêñîâ ìóôò 1êÔ   è êÔ .

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ íèçøåé ïåðåäà÷è íà 
âûñøóþ áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ âèðòóàëüíûõ 
ïåðåêëþ÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèâÿ-
çàíà ê òðàêòîðó ×Í-6, òî äàëåå èñïîëüçóþò-
ñÿ îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìå òðàíñìèññèè. 

Òðàíñìèññèÿ òðàêòîðà èìåëà 16 ïåðåäà÷, 
ïåðåêëþ÷àåìûõ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè. 
Èç 15 ïåðåêëþ÷åíèé 5 áûëè äâóõïàðíûìè, à 10 
ïðîñòûìè (îäíîïàðíûìè). 

Òðàíñìèññèÿ âêëþ÷àåò óçåë ïåðåäà÷ è 
óçåë äèàïàçîíîâ. Â óçëå ïåðåäà÷ óñòàíîâëåíû 
ôðèêöèîííûå ìóôòû ïåðåäà÷ Ô1, Ô2, Ô3 è Ô4 
(íîìåð ìóôòû ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ïåðåäà÷è), 
à òàêæå ìóôòà ïåðåäà÷ çàäíåãî õîäà Ô5. Âñå 
ìóôòû ïðè çàìûêàíèè îñóùåñòâëÿþò ñâÿçü 
ìåæäó âõîäíûì è ïðîìåæóòî÷íûì âàëàìè. Â 
óçëå äèàïàçîíîâ óñòàíîâëåí ïëàíåòàðíûé ðÿä ñ 
ôðèêöèîííûì òîðìîçîì ÒÀ, êîòîðûé, âêëþ÷àÿ 
1-ûé äèàïàçîí, çàìûêàåò íà êîðïóñ ýïèöèêë, à 
òàêæå ôðèêöèîííûå ìóôòû ÔÁ, ÔÂ è ÔÃ, âòî-
ðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî äèàïàçîíîâ, ñîîò-
âåòñòâåííî. Âñå ýòè ìóôòû è ïëàíåòàðíûé ðÿä 
óñòàíîâëåíû íà âûõîäíîì âàëå è îáåñïå÷èâàþò 
åãî ñâÿçü ñ ïðîìåæóòî÷íûì âàëîì.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëè áûëè âûáðàíû òðè 
âàðèàíòà íàãðóçêè:

• òðàêòîð áåç íàãðóçêè;
• òðàêòîð ñ ïëóãîì, ñîçäàþùèì ðàáî÷åå 

óñèëèå 70 êÍ;
• òðàêòîð ñ ïðèöåïîì ìàññîé 20 ò.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà èñïîëüçîâà-

íà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äîðàáîòàííàÿ ïîä 
îòëàäêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àëãîðèòìîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãèáêèõ ïðîãðàìì èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ. (Îïèñàíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ îò-
äåëüíîé òåìîé.)

Ðåãèñòðèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ:

• ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè, ìñ;
• èíäèêàòîðà âêëþ÷åííîé ïåðåäà÷è;
• èíäèêàòîðà âêëþ÷åííîãî äèàïàçîíà;
• äàâëåíèÿ â âûêëþ÷àåìîé ìóôòå, áàð;
• äàâëåíèÿ âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå, áàð;
• êðóòÿùåãî ìîìåíòà â âûêëþ÷àåìîé ìóôòå, 

Í·ì;
• êðóòÿùåãî ìîìåíòà âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå, 

Í·ì;
• ìîìåíòà èíåðöèîííûõ ñèë, Í·ì;
• ðàáîòû òðåíèÿ â âûêëþ÷àåìîé ìóôòå, Í·ì;

´

´

´

´
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• ðàáîòû òðåíèÿ âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå, 
Í·ì;

• ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ, ìèí-1;
• êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî äâèãà-

òåëåì, Í·ì;
• óñêîðåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ, ðàä/ñ2;
• óñêîðåíèÿ âåäóùèõ äèñêîâ âûêëþ÷àåìîé 

ìóôòû (ïîñëå ñðûâà â áóêñîâàíèå), ðàä/ñ2;
• óñêîðåíèÿ âåäîìûõ äèñêîâ âûêëþ÷àåìîé 

ìóôòû (ïîñëå ñðûâà â áóêñîâàíèå), ðàä/ñ2;
• óñêîðåíèÿ òðàêòîðà, ì/ñ2;
• ñêîðîñòè òðàêòîðà, êì/÷.
Çíà÷åíèÿ âñåõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âûâîäèëèñü 

íà ïå÷àòü ïîñëå êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî öèêëà, ò.å. 
÷åðåç êàæäóþ ìèëëèñåêóíäó âðåìåíè ïðîöåñ-
ñà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ âêëþ÷àþò äâà ýòàïà: ýòàï ïîäãîòîâ-
êè ìóôò ê ïåðåêëþ÷åíèþ è ýòàï óïðàâëåíèÿ 
ïåðåêëþ÷åíèåì. Îòñ÷åò âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ ñ 
ìîìåíòà âûäà÷è îïåðàòîðîì êîìàíäû íà ïåðå-
êëþ÷åíèå. Íà ïîäãîòîâêó ìóôò îòâîäèòñÿ 0,6 ñ; 
óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ íà÷èíàåò-
ñÿ ñ 600-îé ìñ.

Ïîäãîòîâêà ê ïåðåêëþ÷åíèþ èìååò öåëüþ 
ïðèáëèçèòü ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ê îïòè-
ìàëüíîìó. Äëÿ ýòîãî äàâëåíèå â âûêëþ÷àå-
ìîé ìóôòå âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ñíèæàëîñü äî 
óðîâíÿ íåìíîãî ïðåâûøàþùåãî óðîâåíü, íå-
îáõîäèìûé äëÿ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî Ì, à â íà÷àëå óïðàâëåíèÿ 
ïåðåêëþ÷åíèåì äàâàëàñü êîìàíäà íà ñáðîñ 
äàâëåíèÿ äî íóëÿ. Çàäàííîå äàâëåíèå âî âêëþ-
÷àåìîé ìóôòå ïðè íà÷àëå óïðàâëåíèÿ ïåðå-
êëþ÷åíèåì óñòàíàâëèâàëîñü íà óðîâíå, îáå-
ñïå÷èâàþùåì ðàçãîí òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñ 
òðåáóåìûì óñêîðåíèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàë îãðàíè÷åíèå óñêî-
ðåíèÿ âûõîäíîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷, âåëè-
÷èíîé 60 ðàä/ñ2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñêîðåíèþ 
äàííîãî òðàêòîðà 1,64 ì/ñ2 . 

Ðàáî÷åå äàâëåíèå ãèäðîñèñòåìû – 19 áàð.

Îñîáåííîñòè êàæäîãî 
èç ïåðåêëþ÷åíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îïûò № 1
Òðàêòîð áåç íàãðóçêè. Ïðèâåäåííûé ê âûõîä-

íîìó âàëó ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ – 
236,2 Í·ì; ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè – 
11 êã·ì2 .

Ïåðåêëþ÷åíèå ñ 1-îé íà 2-þ ïåðåäà÷ó çà-
äíåãî õîäà. Ñîîòíîøåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë 

ðàâíî 2,73. Ñèëîâîé ïîòîê ïåðåêëþ÷àåòñÿ â 
óçëå äèàïàçîíîâ ñ ÒÀ íà ÔÁ; â óçëå ïåðåäà÷ ïî-
ñòîÿííî çàìêíóòà ìóôòà Ô5. 

Ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèé ïðåäóñìà-
òðèâàëà óñòàíîâêó äàâëåíèé â ïåðèîä ïîäãî-
òîâêè: äëÿ ÒÀ – 2,53 áàð, äëÿ ÔÁ – 2,24 áàð; 
ïðè óïðàâëåíèè ïåðåêëþ÷åíèåì: äëÿ ÒÀ – 
0 áàð, äëÿ ÔÁ – 4,44 áàð.

Òîðìîç ÒÀ îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó íà âûõîä-
íîé âàë ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. Åãî õàðàêòå-
ðèñòèêà – óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîãî êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà íà âûõîäíîì âàëå íà 626 Í·ì, ïðè 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â áóñòåðå íà 1 áàð, â òî 
âðåìÿ êàê ó íåçàãðóæåííîãî òðàêòîðà ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, ïðèâåäåííûé ê âû-
õîäíîìó âàëó, ñîñòàâëÿåò 236 Í·ì. 

Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè îòñóòñòâîâàëà.
Ìàëåéøåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â áóñòåðå ÒÀ 

ïðèâåëî íà 601-îé ìñ ê ñðûâó òîðìîçà â áóêñî-
âàíèå è íà 604 ìñ ê åãî âûêëþ÷åíèþ. Ïåðåä âû-
êëþ÷åíèåì ÒÀ ÔÁ ïåðåäàâàë íà âûõîäíîé âàë 
êðóòÿùèé ìîìåíò ðàâíûé 128 Í·ì. Äåôèöèò 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàâíûé 108 Í·ì, âîñïîë-
íÿëñÿ èíåðöèîííûìè ñèëàìè çà ñ÷åò çàìåäëå-
íèÿ òðàêòîðà. 

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå – 1,7 ì/ñ2. Ïðåâû-
øåíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âîçðîñ-
øèì öåíòðîáåæíûì äàâëåíèåì â ÔÁ, âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ áîëåå 
÷åì â 2,7 ðàçà.

ÔÁ çàìêíóëàñü íà 1159 ìñ ïðè êðóòÿùåì ìî-
ìåíòå 1107 Í·ì. è ñêîðîñòè òðàêòîðà 4,9 êì/÷. 
Ñêîðîñòü òðàêòîðà ïðîäîëæàëà óâåëè÷èâàòüñÿ 
äî 5 êì/÷ çà ñ÷åò ðîñòà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà 
äâèãàòåëÿ. Ñêîðîñòü ïåðåä ïåðåêëþ÷åíèåì 
áûëà 1,84 êì/÷ è ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÒÀ ñíèæà-
ëàñü äî 1,83 êì/÷.

Ðàáîòà òðåíèÿ â ÔÁ ñîñòàâèëà 932 Í·ì.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàëà 

âîçìîæíîñòü ââîäà ëþáîé ïðîãðàììû èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèé â ìóôòàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ âû-
ïîëíåííûì ðàñ÷åòîì áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò 
âàðèàíòà ñ ïðîãðàììîé èçìåíåíèÿ äàâëåíèé, 
îáåñïå÷èâàþùåé «îïòèìàëüíîå» ïåðåêëþ÷å-
íèå – çíà÷åíèå çàäàííîãî äàâëåíèÿ ïîäãîòîâ-
êè ÒÀ ê ïåðåêëþ÷åíèþ áûëî óâåëè÷åíî äî 
2,9 áàð. Ñðûâ ÒÀ â áóêñîâàíèå ïðîèçîøåë ïðè 
êðóòÿùåì ìîìåíòå, ñîçäàâàåìîì ìóôòîé ÔÁ, 
ðàâíîì 224 Í ì è ìîìåíòå èíåðöèîííûõ ñèë 12 
Í·ì. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ðàíåå è «îïòè-
ìàëüíîãî» ðàñ÷åòà, â ÷àñòè äëèòåëüíîñòè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ è ðàáîòû òðåíèÿ â ìóôòå, ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòëè÷àëèñü.
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Îïûò № 2
Òðàêòîð áåç íàãðóçêè. Ïðèâåäåííûé ê âûõîä-

íîìó âàëó ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ – 
236,2 Í·ì; ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè – 
11 êã·ì2 .

Ïåðåêëþ÷åíèå ñî 2-îé íà 3-þ ïåðåäà÷ó çà-
äíåãî õîäà. Ñîîòíîøåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë 
ðàâíî 2,78. Ñèëîâîé ïîòîê ïåðåêëþ÷àåòñÿ â 
óçëå äèàïàçîíîâ ñ ÔÁ íà ÔÃ; â óçëå ïåðåäà÷ ïî-
ñòîÿííî çàìêíóòà ìóôòà Ô5.

Ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèé ïðåäóñìà-
òðèâàëà óñòàíîâêó äàâëåíèé â ïåðèîä ïîäãî-
òîâêè: äëÿ ÔÁ – 2,7 áàð, äëÿ ÔÃ – 2,21 áàð; ïðè 
óïðàâëåíèè ïåðåêëþ÷åíèåì: äëÿ ÔÁ – 0 áàð, 
äëÿ ÔÃ – 7,38 áàð.

Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè íà÷àëàñü íà 607 ìñ 
è çàêîí÷èëàñü íà 608 ìñ âûêëþ÷åíèåì ìóôòû 
ÔÁ. Öèðêóëÿöèÿ íà÷àëàñü ïðè âåëè÷èíå êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà, ñîçäàâàåìîãî ìóôòîé ÔÃ, 
176 Í·ì. Ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë ñîñòàâèë 
60 Í·ì.

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå – 1,84 ì/ñ2. Ïðå-
âûøåíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ðîñøèì öåíòðîáåæíûì äàâëåíèåì â ìóôòå ÔÃ 
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ 
åùå áîëåå ÷åì â 2,7 ðàçà.

Ìóôòà ÔÃ çàìêíóëàñü íà 1931 ìñ ïðè ñêî-
ðîñòè òðàêòîðà 12,95 êì/÷. Ñêîðîñòü ïðîäîë-
æàëà óâåëè÷èâàòüñÿ äî 13,77 êì/÷ çà ñ÷åò ðîñòà 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ. Íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü áûëà 5 êì/÷ è íå ñíèæàëàñü â ïðîöåñ-
ñå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Ðàáîòà òðåíèÿ â ìóôòå ÔÃ ñîñòàâèëà 
6166 Í·ì.

Ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îï-
òèìàëüíûì.

Îïûò № 3
Òðàêòîð ñ ïëóãîì, ñîçäàþùèì ðàáî÷åå 

óñèëèå 70 êÍ. Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ, ïðèâåäåííûé ê âûõîäíîìó âàëó êîðîáêè 
ïåðåäà÷, ñîñòàâëÿåò 2147 Í·ì, ìîìåíò èíåðöèè – 
13,56 êã·ì2.

Ïåðåêëþ÷åíèå ñ 5-îé íà 6-þ ïåðåäà÷ó âû-
ïîëíÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì â óçëå äèàïàçîíîâ 
ìóôò ÔÁ è ÔÂ ïðè âêëþ÷åííîé â óçëå ïåðåäà÷ 
ìóôòå Ô1.

Ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäóñìà-
òðèâàåò âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ïåðåêëþ÷åíèþ 
óñòàíîâêó äàâëåíèÿ 7 áàð â ìóôòå ÔÁ è 2,15 
áàð â ìóôòå ÔÂ. Ïðè óïðàâëåíèè ïåðåêëþ÷å-
íèåì: äàâëåíèå â ìóôòå ÔÁ – 0 áàð; â ìóôòå 
ÔÂ íàçíà÷àåòñÿ äàâëåíèå 9,69 áàð.

Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè íà÷àëàñü íà 643 ìñ 
è çàêîí÷èëàñü íà 646 ìñ âûêëþ÷åíèåì ìóôòû. 
Öèðêóëÿöèÿ íà÷àëàñü ïðè êðóòÿùåì ìîìåí-
òå, ñîçäàâàåìîì ìóôòîé ÔÂ, ðàâíîì 2115 Í·ì. 
Ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë ñîñòàâèë 32 Í·ì. 
Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå – 1,62 ì/ñ2.

Ìóôòà ÔÂ çàìêíóëàñü íà 798 ìñ ïðè ñêîðî-
ñòè òðàêòîðà 5,97 êì/÷. Ñêîðîñòü ïðîäîëæàëà 
óâåëè÷èâàòüñÿ äî 6,06 êì/÷ çà ñ÷åò ðîñòà ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ. Íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü áûëà 5,3 êì/÷ è â ïðîöåññå ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷ ñíèæàëàñü äî 5,29 êì/÷.

Ðàáîòà òðåíèÿ â ìóôòå ÔÂ ñîñòàâèëà 251 Í·ì.

Îïûò № 4
Íàãðóçêà òðàêòîðà è ïåðåêëþ÷àåìûå ìóôòû 

äèàïàçîíîâ òå æå, ÷òî â îïûòå № 3. Â óçëå ïå-
ðåäà÷ âêëþ÷åíà ìóôòà Ô4 âìåñòî Ô1, ÷òî äàåò 
ïåðåêëþ÷åíèå ñ 11-îé ïåðåäà÷è íà 12-þ.

Ýòî ïåðåêëþ÷åíèå âûçûâàåò îñîáûé èíòå-
ðåñ, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ïðè ðàáîòå äâèãà-
òåëÿ íà ó÷àñòêå ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè êîð-
ðåêòîðíîé âåòâè õàðàêòåðèñòèêè, íà ðåæèìå 
áëèçêîì ê ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå.

Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè âîçíèêàåò íà 640-îé 
ìñ ïðè êðóòÿùåì ìîìåíòå, ðàçâèâàåìîì 
ìóôòîé ÔÂ, ðàâíîì 2010 Í·ì, è ìîìåíòå èíåð-
öèîííûõ ñèë, ðàâíîì 138 Í·ì.

Ìóôòà ÔÁ ñðûâàåòñÿ â áóêñîâàíèå íà 644 ìñ. 
Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ íà 
650-îé ìñ. Êðóòÿùèé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé â 
ýòî âðåìÿ ìóôòîé ÔÂ, ñîñòàâëÿë 2277 Í·ì, à 
ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë 130 Í·ì. Ìàêñèìàëü-
íîå óñêîðåíèå – 1,62 ì/ñ2.

Ìóôòà ÔÂ çàìêíóëàñü íà 788 ìñ ïðè ðàçâè-
âàåìîì åþ êðóòÿùåì ìîìåíòå 3132 Í ì, èç êî-
òîðûõ íà äîëþ äâèãàòåëÿ ïðèõîäèëîñü òîëüêî 
2039 Í·ì, à îñòàëüíîå îáåñïå÷èâàëè èíåðöè-
îííûå ñèëû ìîìåíòà èíåðöèè óçëà âõîäíîãî 
âàëà. Ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì, îêà-
çàëñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëü-
íåéøåãî ðàçãîíà èëè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ 
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, ñêîðîñòü êîòîðîãî ñòàëà 
ïàäàòü. Ïðè çàìûêàíèè ìóôòû ÔÂ äâèãàòåëü 
èìåë 1831 îá/ìèí, à ñêîðîñòü òðàêòîðà áûëà 
10,8 êì/÷. Ïðè òÿãå 70 êÍ, óñòàíîâèâøåìóñÿ 
äâèæåíèþ ñîîòâåòñòâóþò 1732 ìèí-1 äâèãàòåëÿ 
è ñêîðîñòü 10,21 êì/÷.

Ðàáîòà òðåíèÿ â ìóôòå ÔÂ ñîñòàâèëà 456 Í·ì.

Îïûò № 5
Íàãðóçêà òðàêòîðà – ïðèöåï ìàññîé 20 ò. 

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, ïðèâå-
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äåííûé ê âûõîäíîìó âàëó êîðîáêè ïåðåäà÷, – 
879 Í·ì; ìîìåíò èíåðöèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà – 
25,9 êã·ì2.

Ïåðåêëþ÷åíèå ñ 3-åé ïåðåäà÷è íà 4-þ. Äëÿ 
ýòîãî ïåðåêëþ÷àþòñÿ ìóôòû Ô3 è Ô4 óçëà ïå-
ðåäà÷, ïðè ïîñòîÿííî âêëþ÷åííîì òîðìîçå ÒÀ 
óçëà äèàïàçîíîâ (1-ûé äèàïàçîí).

Ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäóñìà-
òðèâàåò âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ïåðåêëþ÷åíèþ 
óñòàíîâêó äàâëåíèÿ 1,9 áàð â ìóôòå Ô3, è 1,05 
áàð â ìóôòå Ô4. Ïðè óïðàâëåíèè ïåðåêëþ÷å-
íèåì: çàäàííîå äàâëåíèå â ìóôòå Ô3 – 0 áàð; â 
ìóôòå Ô4 íàçíà÷àåòñÿ äàâëåíèå 5,49 áàð.

Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè âîçíèêàåò íà 609-îé 
ìñ ïðè êðóòÿùåì ìîìåíòå, ðàçâèâàåìîì 
ìóôòîé Ô4 155 Í·ì (852 Í·ì íà âûõîäíîì âàëó), 
è ìîìåíòå èíåðöèîííûõ ñèë, ðàâíîì 27 Í·ì.

Ìóôòà Ô3 ñðûâàåòñÿ â áóêñîâàíèå íà 613 
ìñ. Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ íà 
623-åé ìñ. Êðóòÿùèé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé â 
ýòî âðåìÿ ìóôòîé Ô4, ñîñòàâëÿë 320 Í·ì.

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå – 1,58 ì/ñ2.
Ìóôòà Ô4 çàìêíóëàñü íà 779 ìñ ïðè ðàç-

âèâàåìîì åþ êðóòÿùåì ìîìåíòå 707 Í·ì, 
(3880 Í·ì íà âûõîäíîì âàëó). Íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü òðàêòîðà áûëà ðàâíà 3.29 êì/÷àñ. Ïðè 
çàìûêàíèè ìóôòû Ô4 ñêîðîñòü òðàêòîðà áûëà 
4,05 êì/÷; ïîñëå çàìûêàíèÿ ìóôòû òðàêòîð 
ïðîäîëæèë ðàçãîíÿòüñÿ äî ñêîðîñòè 4,17 êì/÷.

Ðàáîòà òðåíèÿ â ìóôòå Ô4 ñîñòàâèëà 
262 Í·ì.

Îïûò № 6
Íàãðóçêà òðàêòîðà è ïåðåêëþ÷àåìûå ìóôòû 

òå æå, ÷òî è â îïûòå № 5 (ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ, ïðèâåäåííûé ê âûõîäíîìó âàëó – 
879 Í·ì). Ïîñòîÿííî âêëþ÷åííàÿ â óçëå äèà-
ïàçîíîâ ìóôòà Ô4 îïðåäåëÿåò ïåðåêëþ÷åíèå ñ 
15-îé ïåðåäà÷è íà 16–þ.

Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè âîçíèêàåò íà 616-îé 
ìñ ïðè êðóòÿùåì ìîìåíòå, ðàçâèâàåìûì 
ìóôòîé Ô4, ðàâíîì 980 Í·ì (703 Í·ì íà âûõîä-
íîì âàëó) è ìîìåíòå èíåðöèîííûõ ñèë ðàâíîì 
176 Í·ì.

Ìóôòà Ô3 ñðûâàåòñÿ â áóêñîâàíèå íà 626 
ìñ. Öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ íà 
670-îé ìñ ïðè êðóòÿùåì ìîìåíòå, ñîçäàâàåìîì 
ìóôòîé Ô4 2425 Í·ì, è ìîìåíòå èíåðöèîííûõ 
ñèë – 860 Í·ì.

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå – 1,08 ì/ñ2. Çàäàí-
íîå óñêîðåíèå íå ìîãëî áûòü äîñòèãíóòî, òàê 
êàê òðåáîâàëî äàâëåíèÿ â ìóôòå, ïðåâûøàþ-
ùåãî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ãèäðîñèñòåìå.

Ìóôòà Ô4 çàìêíóëàñü íà 761 ìñ ïðè ðàç-
âèâàåìîì åþ êðóòÿùåì ìîìåíòå 2813 Í·ì, 
(2032 Í·ì íà âûõîäíîì âàëó). 

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà áûëà ðàâíà 
23,56 êì/÷. Ïðè çàìûêàíèè ìóôòû Ô4 ñêîðîñòü 
òðàêòîðà áûëà 23,93 êì/÷; ïîñëå çàìûêàíèÿ 
ìóôòû òðàêòîð ïðîäîëæèë ðàçãîíÿòüñÿ äî ñêî-
ðîñòè áîëåå 24 êì/÷.

Ðàáîòà òðåíèÿ â ìóôòå Ô4 ñîñòàâèëà 974 Í·ì.
Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

áûëè ñâåäåíû â òàáë. 1. Òàáëèöà èëëþñòðèðóåò 
ðàçíîîáðàçèå óñëîâèé ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ è 
âëèÿíèå ýòèõ óñëîâèé íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà.

Âîçíèêàåò âîïðîñ êàêîå ïåðåêëþ÷åíèå 
ìîæíî íàçâàòü îïòèìàëüíûì: òî, â êîòîðîì 
íåò öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, íî ìóôòà 1êÔ   îò-
êëþ÷àåòñÿ ðàíüøå, ÷åì ìóôòà êÔ  ñîçäàñò êðó-
òÿùèé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñM , èëè òî, 
â êîòîðîì íóæíûé êðóòÿùèé ìîìåíò ñîçäàåò-
ñÿ, íî ïðèñóòñòâóåò öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè. 

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëè âûïîëíåíû 
ðàñ÷åòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ 9-îé íà 10-þ ïåðåäà-
÷ó òðàêòîðà, àãðåãàòèðîâàííîãî ïëóãîì ñ ðà-
áî÷èì óñèëèåì 70 êÍ. Áûëè ïðîñ÷èòàíû òðè 
âàðèàíòà: ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â 
ìóôòàõ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îòñóòñòâèå öèðêóëÿ-
öèè, ïðîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûêëþ÷åíèå 
ìóôòû 1êÔ   ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà â ìóôòå êÔ , ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ; ïðîãðàì-
ìà, ñôîðìèðîâàííàÿ áîðòîâûì àëãîðèòìîì. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî âàðèàíò ñ öèðêóëÿöèåé ìîù-
íîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåé, ÷åì 
âàðèàíò ñ ïðåæäåâðåìåííûì âûêëþ÷åíèåì 
ìóôòû íèçøåé ïåðåäà÷è.

È åùå ïàðà ñïîðíûõ ìîìåíòîâ, çàòðîíóòûõ 
â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè 
ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ñáðîñ ñ âûõîäíîãî âàëà 
èçëèøíåãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî 
íà ýòîò âàë áóêñóþùåé ìóôòîé êÔ . Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè÷èíîé öèðêóëÿöèè ÿâëÿ-
åòñÿ äåôèöèò êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âõîäíîì 
âàëå. Äâèãàòåëü íå óñïåâàåò âûäàâàòü êðóòÿùèé 
ìîìåíò, ïîòðåáëÿåìûé ìóôòîé êÔ , êîòîðàÿ 
âîñïîëíÿåò äåôèöèò, «îòñàñûâàÿ» íåäîñòàþùèé 
ìîìåíò ÷åðåç ìóôòó íèçøåé ïåðåäà÷è ñ âûõîä-
íîãî âàëà. Õîäîâàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåò ñòîëüêî, 
ñêîëüêî îñòàåòñÿ íà âûõîäíîì âàëó, è òðàêòîð 
âûíóæäåí òåðÿòü ñêîðîñòü íåçàâèñèìî îò òîãî, 
êàêîé ìîìåíò ïîñòóïèë íà âûõîäíîé âàë. 



Òèìîôèåâñêèé À.À.
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Òàáëèöà 1

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

Íàãðóçêà Áåç íàãðóçêè Ïëóã, òÿãà 70 êÍ Ïðèöåï 20 ò

Ïåðåêëþ÷àåìûå ïåðåäà÷è
ÇÕ

1 – 2
ÇÕ

2 – 3
5 – 6 11–12 3 – 4 15–16

Ñîîòíîøåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë 2,73 2,78 1,15 1,15 1,27 1,27

Óñòàíîâêà ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòîâ 
õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ, ìèí-1 1800 1800 2250 2250 2250 2250

Íà÷àëüíûå îáîðîòû äâèãàòåëÿ, ìèí-1 1796 1790 2172 1990 2231 2104

Îáîðîòû ïðè ñðûâå Ôê–1, ìèí-1 1796 1789 2169 1986 2230 2103

Îáîðîòû ïðè çàìûêàíèè Ôê, ìèí-1 1754 1665 2129 1831 2154 1679

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà, êì/÷ 1,84 5,00 5,30 10,20 3,29 23,56

Ñêîðîñòü ïðè çàìûêàíèè Ôê, êì/÷ 4,90 12,95 5,97 10,80 4,05 23,98

Âðåìÿ íà÷àëà öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, ìñ 607 643 639 608 615

Âðåìÿ ñðûâà â áóêñîâàíèå Ôê–1, ìñ 601 607 644 643 612 625

Âðåìÿ çàìûêàíèÿ Ôê, ìñ 1160 1932 799 788 779 761

Ìàêñèìàëüíîå çàìåäëåíèå, ì/ñ2 -0,21 -0,13 -0,07 -0,24 -0,03 -0,23

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå, ì/ñ2 1,70 1,84 1,62 1,62 1,58 1,08

Äàâëåíèå ïîäãîòîâêè Ôê-1, áàð 2,53 2,70 7,00 6,74 1,90 7,59

Äàâëåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ Ôê, áàð 4,44 7,38 9,09 9,43 5,49 19,00

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ, Í·ì

íà âûõîäíîì âàëó 236 236 2147 2147 879 879

íà Ôê 236 236 2147 2147 160 1217

Êðóòÿùèé ìîìåíò íà Ôê 
ïðè íà÷àëå öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, Í·ì 

176
75%

2104
98%

2009
94%

153
96%

984
81%

Ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè, êã ì2 11,0 11,0 13,56 13,56 25,9 25,9

Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë, Í·ì -19 -66 -43 -146 -35 -212

Óñêîðåíèÿ äèñêîâ ïðè ñðûâå Ôê-1 â áóêñîâàíèå, 
âåäóùèõ/âåäîìûõ, ðàä/ñ2

-0,26
-6,03

-6,16
-1,25

-3,71
2,30

-12,0
-5,33

-14,9
13,8

-21,9
-5,91

Çàäåðæêà ðàçãîíà ïîñëå ñðûâà Ôê-1, ìñ 8 2 0 2 0 7

Ðàáîòà òðåíèÿ ìóôòû Ôê, Í·ì 932 6166 251 456 262 974

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîãðàìì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ

Ïàðàìåòðû
Îïòèìèçàöèÿ 
ïî îòñóòñòâèþ 

öèðêóëöèè

Îïòèìèçàöèÿ 
ïî ìîìåíòó â Ôê

Ïî ïðîãðàììå 
àëãîðèòìà

Íà÷àëî öèðêóëÿöèè, âðåìÿ ïîñëå êîìàíäû, ìñ – 641 641

Ìîìåíò â Ôê, Í·ì 2056 2056

Ìîìåíò â Ôê-1, Í·ì; 29 -251

Ñðûâ â áóêñîâàíèå Ô
ê-1

, âðåìÿ ïîñëå êîìàíäû, ìñ 641 643 645

Ìîìåíò â Ôê, Í·ì 2056 2110 2160

Ìîìåíò â Ôê-1, Í·ì 0,0 -27 -106

Îêîí÷àíèå öèðêóëÿöèè, âðåìÿ ïîñëå êîìàíäû, ìñ 644 648

Çàìûêàíèå Ôê, âðåìÿ ïîñëå êîìàíäû, ìñ 813 812 813

Ïîòåðÿ ñêîðîñòè â íà÷àëå ïåðåêëþ÷åíèÿ, êì/÷ 0,02 0,02 0,02

Âðåìÿ ðàçãîíà äî 9,3 êì/÷ ïîñëå êîìàíäû, ìñ 826 821 828

Ðàáîòà òðåíèÿ â Ôê, Í·ì 442 438 439



Íåêîòîðûå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
íà òðàêòîðàõ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè
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Â ðàáîòå [4] äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî «â äèà-
ïàçîíå óãëîâûõ ñêîðîñòåé îò 1ê  äî ê  ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ ðàáîòàåò òîëüêî îäíà 
âêëþ÷àåìàÿ ìóôòà». È ñáðîñ äàâëåíèÿ èç âû-
êëþ÷àåìîé ìóôòû äî íóëÿ, è óâåëè÷åíèå äàâ-
ëåíèÿ âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå äî çàäàííîãî, 
íå ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííî. Ýòè äâà ïðîöåññà 
äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì, ò.å. 
ðàáîòàþò îáå ìóôòû. 

Â êà÷åñòâå ïîæåëàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ (èíîãäà â îäíîé è òîé æå 
ðàáîòå) äëÿ îïèñàíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñîñòî-
ÿíèÿ ìóôò èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåðìèíû: 
«âêëþ÷åííàÿ», «çàìêíóòàÿ», «ðàáîòàþùàÿ», 
«âûêëþ÷åííàÿ», «áóêñóþùàÿ». Áûëî áû ïîëåç-
íî ðàçðàáîòàòü è óçàêîíèòü ÷òî-òî âðîäå ãëîñ-
ñàðèÿ ïî òðàíñìèññèè è óïðàâëåíèþ ïåðåêëþ-
÷åíèåì ïåðåäà÷.

Âûâîäû
1. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàìêíóòîé 

ìóôòå Ô
ê–1

 ðîñò ìîìåíòà â áóêñóþùåé ìóôòå Ô
ê
 

âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà òðåíèå â äèñêàõ. 
Äåôèöèò êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âõîäíîì è âû-
õîäíîì âàëàõ âåäåò ê ïîíèæåíèþ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè 
òðàêòîðà. Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ êðàòêî-
âðåìåííî è ìàëî, íî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì è 
íå äîëæíî âîñïðèíèìàòüñÿ êàê íåäîñòàòîê ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷. 

2. Âåëè÷èíà è äëèòåëüíîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ñêîðîñòè òðàê-
òîðà ìàëû, íî âûçâàííûå ñíèæåíèåì ñêîðîñòè 
òðàêòîðà ìîìåíòû èíåðöèîííûõ ñèë äîñòà-
òî÷íî âåëèêè, è èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
ðàñ÷åòàõ. 

3. Âî âñåõ îïûòàõ, ãäå ïðèñóòñòâîâàëà öèð-
êóëÿöèÿ ìîùíîñòè, îíà íà÷èíàëàñü ðàíüøå, ÷åì 
ìóôòà Ô

ê
 ñîçäàâàëà êðóòÿùèé ìîìåíò, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ.
4. Âî âñåõ îïûòàõ, ãäå ïðèñóòñòâîâàëà öèð-

êóëÿöèÿ ìîùíîñòè, îíà çàêàí÷èâàëàñü ïîñëå 
ñðûâà ìóôòû Ô

ê–1
 è åå áóêñîâàíèÿ â ðåæèìå 

öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè.
5. Öèðêóëèðóþùàÿ ìîùíîñòü ïîñëå ñðûâà â 

áóêñîâàíèå è âûêëþ÷åíèÿ ìóôòû Ô
ê–1

 ïåðåíà-
ïðàâëÿåòñÿ íà âûõîäíîé âàë, ðàçãîíÿÿ òðàêòîð, 
óñêîðÿÿ ñèíõðîíèçàöèþ è çàìûêàíèå ìóôòû Ô

ê
. 

6. Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ 
ïðåäëîæåííûõ Ê.ß. Ëüâîâñêèì [1] ïîíÿòèé 
«îïòèìàëüíîå ïåðåêðûòèå» è «áåçðàçðûâíîñòü 
ïåðåêëþ÷åíèÿ».
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PROBLEMS OF PROCESS CONTROL FOR SHIFTING GEARS 
ON TRACTORS WITHOUT TORQUE INTERRUPTION

A.A. Timofievskiy
NII STALI research institute

atimskiy@yandex.ru

The article considers the problem of optimizing the process control for shifting gears on tractors without 
torque interruption. The opinion on the dynamics of process control for shifting gears is explained, it 
takes into account the occurrence of torque deficit in the shafts, when changing gear, and increasing 
of friction losses in spinning clutch. The formulas for calculating the dynamic parameters used in the 
mathematical model of the dynamics of the tractor when shifting gears without torque interruption are 
shown. With the help of the mathematical model developed in Scientific and Research Tractor Institute 
(NATI) for debugging the system of electro-hydraulic control of gear shifting process for CHN-6 tractor 
were calculated several variants of gear shifting. Particular attention is given to occurrence, development 
and completion of the power circulation process in the circuit of switched clutches, because the lack 
of circulation of power the majority of authors call the basis of optimal switching. The results of the 
calculations in terms of the circulation of power, failure to slipping of switching off the clutch and 
interlocking of switched on clutch are shown.
Calculation results suggest that when the clutch of lowest gear is closed the torque growth in spinning 
clutch of switched on top gear causes an increase in friction losses of disks, which leads to a decrease 
in engine shaft speed and reduction of the tractor speed. The magnitude and duration of fall of the 
engine speed and the speed of the tractor are low, but due to a decrease in the speed of the tractor the 
moments of forces inertia are large enough and need to be taken into account in the calculations.
In all experiments, where power circulation was present, it started earlier than top gear clutch created 
torque, which corresponds to the resistance movement.
In all experiments, where power circulation was present, it ended as a result of reducing the pressure in 
the clutch booster of lower gear after its failure to spinning in the power circulation mode. The circulating 
power after the failure to spinning and clutch switching off is redirected to output shaft accelerating the 
tractor and accelerating the synchronization and interlocking of switched on clutch.

Keywords: tractor, transmission, gear shiftng, power flow, spinning clutch, mathematical model.


