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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðàçãîíà òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñ ïîçèöèé âû-
ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê äèíàìèêå òðàêòîðà: ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ 
òðàêòîðà è ìàêñèìàëüíîãî òåìïà ðîñòà óñêîðåíèÿ.
Ïîñêîëüêó ïðè ýëåêòðî-ãèäðàâëè÷åñêîì óïðàâëåíèè ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ äàâëåíèå â ïåðåêëþ-
÷àåìûõ ôðèêöèîííûõ ìóôòàõ óïðàâëÿåòñÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ, îñóùåñòâëÿåìîé ïðîïîðöèîíàëüíûìè 
ãèäðàâëè÷åñêèìè êëàïàíàìè, ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýêñïîíåíöèàëü-
íûé. Äàíî îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ýòîãî ïðîöåññà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå 
ïðèíÿòèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ òðàêòîðà è ìàêñèìàëüíîãî òåìïà ðîñòà 
óñêîðåíèÿ (äæåðê) îïðåäåëÿåò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âî âêëþ÷àåìîé ôðèêöèîííîé ìóôòå â ïåðèîä ðàçãîíà.
Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîãî ïðîöåññà ðàçãîíà è áàçîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â ôðèêöèîí-
íûõ ìóôòàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèé â ìóôòàõ 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷.
Ñ ïîçèöèé äèíàìèêè è òåïëîâûõ ïîòåðü â ôðèêöèîííûõ ìóôòàõ îöåíåíî âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíîãî 
ðàçëè÷èÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñõåì ïîäâîäà äàâëåíèÿ ê ìóôòàì íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ðàçãîíà òðàê-
òîðà.
Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîäâîäà äàâëåíèÿ ê ìóôòàì âûïîëíèòü 
òðåáîâàíèÿ ê äèíàìèêå òðàêòîðà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè 
òðàêòîðà â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðàáîòû òðåíèÿ 
â ôðèêöèîííûõ ìóôòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ïîäâîäà äàâëåíèÿ 
èëè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ.
Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ; ñäåëàíû âûâîäû è äàíû ðåêîìåíäàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, êîðîáêà ïåðåäà÷, ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷, óïðàâëåíèå äàâëåíèåì â 
ìóôòàõ, äèíàìèêà ðàçãîíà òðàêòîðà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

 Ââåäåíèå
Îäíîé èç ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âíåäðåíèåì 

ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷ â òðàêòîðíûõ òðàíñìèññèÿõ, 
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê äèíàìèêå òðàêòîðà â ïðîöåññå ïåðåêëþ-
÷åíèé. Òðåáîâàíèÿ ïîêà íå îôîðìëåíû â âèäå 
Ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà èëè äðóãîãî îáÿ-
çàòåëüíîãî äëÿ èñïîëíåíèÿ äîêóìåíòà. Èññëå-
äîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, ìàëî.

Ïåðâûé ïàðàìåòð – ìàêñèìàëüíîå óñêîðå-
íèå òðàêòîðà â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðå-
äà÷. Â ðàáîòå [1] â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ 1,5 ì/ñ2. Òàêîå æå çíà-
÷åíèå óñêîðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçðàáîò÷è-
êàì òðîëëåéáóñîâ â ðàáîòå [2].

Ñëîæíåå ñ äðóãèì íîðìèðóåìûì ïàðàìå-
òðîì – òåìïîì ðîñòà óñêîðåíèÿ (äæåðê). Ýòîò 
ïàðàìåòð ñåðüåçíî îçàáîòèë êîíñòðóêòîðîâ 

àâòîìîáèëåé ñ àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñìèññèåé. 
Ðåçóëüòàòû ïîèñêà â ýòîé îáëàñòè ïðèâåäåíû â 
ðàáîòàõ [3, 4]. Òàì æå â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî 
ðåêîìåíäóåòñÿ çíà÷åíèå äæåðê 33,3 ì/ñ3.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – âûÿâèòü ñâÿçü ìåæäó 

äèíàìè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïåðåêëþ÷å-
íèþ ïåðåäà÷ è ïðîãðàììîé èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ â ôðèêöèîííûõ ìóôòàõ, à òàêæå ïðîâåðèòü 
âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðîâêè ïðî-
ãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îáåñïå÷èòü âû-
ïîëíåíèå òðåáîâàíèé ê äèíàìèêå òðàêòîðà ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷.

Äàííàÿ ñòàòüÿ – ýòî ïîïûòêà ïðèîòêðûòü 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ óäîâëåòâîðåíèåì òðå-
áîâàíèé ê äèíàìèêå òðàêòîðà, êîòîðûå íàäî 
áóäåò ðåøàòü â áëèæàéøåì áóäóùåì.



Íåêîòîðûå âîïðîñû óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé òðàêòîðà 
ïðè ýëåêòðîííîì óïðàâëåíèè ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷
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Ïðîöåññ ïåðåâîäà 
ïîòîêà ìîùíîñòè ñ îäíîé 
ôðèêöèîííîé ìóôòû íà äðóãóþ 
ñ ïîçèöèé äèíàìèêè òðàêòîðà
Ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ïðåäïîëàãàåò óâåëè-

÷åíèå äàâëåíèÿ â áóñòåðå âêëþ÷àåìîé ìóôòû 
Ôk è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â áóñòåðå âûêëþ÷àå-
ìîé ìóôòû 1Ôk .

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìà-
åòñÿ óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì 
êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïðè ïîäà÷å 
äàâëåíèÿ â ìóôòó Ô  k ýòîò áàëàíñ ìîìåíòîâ íà-
ðóøàåòñÿ. Ìåíüøåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî âêëþ-
÷àåìîé ïåðåäà÷è è ïîòåðè íà òðåíèå â äèñêàõ 
áóêñóþùåé ìóôòû Ôk  òðåáóþò îò äâèãàòåëÿ 
óâåëè÷èòü îòäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò. Âîç-
íèêàåò äåôèöèò êðóòÿùåãî ìîìåíòà, êîòîðûé 
êîìïåíñèðóåòñÿ ìîìåíòîì èíåðöèîííûõ ñèë, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ïàäåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
âàëà äâèãàòåëÿ è ñíèæåíèè ñêîðîñòè òðàêòî-
ðà. Âåëè÷èíà äåôèöèòà çàâèñèò îò òåìïà ðîñòà 
äàâëåíèÿ âî âêëþ÷àåìîé ìóôòå è îò òåìïà 
ðîñòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, âûäàâàåìîãî äâèãà-
òåëåì. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåìï ðîñòà êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà çàâèñèò îò äåôèöèòà êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà è îò ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè, íà êîòî-
ðîì ðàáîòàåò äâèãàòåëü. Ìîìåíò èíåðöèîííûõ 
ñèë ïðîïîðöèîíàëåí çàìåäëåíèþ òðàêòîðà.

Ìóôòà Ôk  çàáèðàåò ñ âõîäíîãî âàëà êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì 
â åå áóñòåðå, à â ìóôòó 1Ôk  ïîïàäàåò òî, ÷òî 
îñòàåòñÿ. Âåëè÷èíà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïî-
ñòóïàþùåãî íà âûõîäíîé âàë îò ìóôòû 1kÔ  , 
ñíèæàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ êðó-
òÿùèé ìîìåíò, ïîñòóïàþùèé îò ìóôòû Ôk . 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ìóôòà 1Ôk  ïðåêðàùàåò ïå-
ðåäà÷ó êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âûõîäíîé âàë 
ðàíüøå, ÷åì ìóôòà Ôk  óâåëè÷èò ïîäâîäèìûé 
íà âûõîäíîé âàë êðóòÿùèé ìîìåíò äî âåëè÷è-
íû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ. Îòñóòñòâèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà â 
ìóôòå 1Ôk  ãîâîðèò î òîì, ÷òî âåñü ìîìåíò, 
âûäàâàåìûé äâèãàòåëåì, ïîñòóïàåò ê ìóôòå 
Ôk . Äàëüíåéøèé ðîñò äàâëåíèÿ â ìóôòå Ôk  
òðåáóåò ïîâûøåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïîä-
âîäèìîãî ê ìóôòå. Äâèãàòåëü íå ìîæåò íåìåä-
ëåííî óäîâëåòâîðèòü ýòó ïîòðåáíîñòü, è ìóôòà 
Ôk  íà÷èíàåò çàáèðàòü íåäîñòàþùèé ìîìåíò ñ 
âûõîäíîãî âàëà ÷åðåç çàìêíóòóþ ìóôòó 1Ôk . 
Âîçíèêàåò öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè. Âåñü ðîñò 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ìóôòå Ôk  èäåò íà óâåëè-

÷åíèå öèðêóëèðóþùåé ìîùíîñòè. Áîëåå òîãî, 
ïðè çàìêíóòîé ìóôòå 1Ôk  ðîñò öèðêóëèðóþ-
ùåé ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ðîñò 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ñîçäàâàåìîãî ìóôòîé Ôk , 
à ðàçíîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìî-
ìåíòà èíåðöèîííûõ ñèë, òî åñòü çàìåäëåíèåì 
òðàêòîðà. Êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé 
ìóôòîé Ôk  íà âûõîäíîé âàë, ìîæåò ïðåâûñèòü 
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, íî ñêîðîñòü 
òðàêòîðà áóäåò ïàäàòü, òàê êàê çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü ïîñòóïèâøåãî íà âàë êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
çàáåðåò öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè.

Ðîñò öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ñðûâîì â áóêñîâàíèå ìóôòû 1Ôk Ýòî ïðî-
èçîéäåò, êîãäà åå «ïåðåäàþùèå âîçìîæíîñòè» 
óïàäóò âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â åå áó-
ñòåðå íèæå «ïîòðåáíîñòåé», äèêòóåìûõ ðîñòîì 
ìîìåíòà öèðêóëèðóþùåé ìîùíîñòè. Ñ ýòîãî 
ìîìåíòà, âåëè÷èíà öèðêóëèðóþùåé ìîùíîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñíèæàþùèìèñÿ âìåñòå ñ äàâëå-
íèåì âîçìîæíîñòÿìè ìóôòû 1Ôk .

Áóêñîâàíèå ìóôòû 1Ôk ñîçäàåò óñëîâèÿ 
äëÿ íà÷àëà ðàçãîíà òðàêòîðà. Íà òî, áóäåò ëè 
âûäåðæàí äîïóñòèìûé òåìï ðàçãîíà, âëèÿþò 
÷åòûðå ôàêòîðà: âåëè÷èíà öèðêóëèðóþùåé 
ìîùíîñòè ê ìîìåíòó ñðûâà ìóôòû â áóêñîâà-
íèå; òåìï ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòå 1Ôk ; âå-
ëè÷èíà è èòåìï ðîñòà äàâëåíèÿ â ìóôòå Ôk .

Òåìï ðîñòà óñêîðåíèÿ òðàêòîðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåìïîì ðîñòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïîäâî-
äèìîãî ê õîäîâîé ñèñòåìå òðàêòîðà. Åñëè äî 
ìîìåíòà ñðûâà â áóêñîâàíèå ìóôòû 1Ôk ê õîäî-
âîé ñèñòåìå ïîñòóïàë ìîìåíò îò ìóôòû Ôk çà 
âû÷åòîì öèðêóëèðóþùåé ìîùíîñòè, òî ïîñëå 
îòêëþ÷åíèÿ ìóôòû 1Ôk íà õîäîâóþ ñèñòåìó 
íàïðàâëÿåòñÿ âåñü êðóòÿùèé ìîìåíò îò ìóôòû 
Ôk . Ýòîò ìîìåíò èäåò íà ïîãàøåíèå ìîìåíòà 
èíåðöèîííûõ ñèë è íà ðàçãîí òðàêòîðà.

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ìóôòû 1Ôk  òåìï ðàç-
ãîíà òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â áóñòåðå ìóôòû .kÔ

Åñëè ñðûâ â áóêñîâàíèå ìóôòû 1Ôk  ïðîèñ-
õîäèò äî íàñòóïëåíèÿ öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, 
òî êðóòÿùèé ìîìåíò, ïîäâîäèìûé ê âûõîäíî-
ìó âàëó ìóôòîé Ôk , åùå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìî-
ìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Ïîòðåáóåòñÿ 
íåêîòîðîå âðåìÿ íà òî, ÷òîáû ìîìåíò, ïåðåäà-
âàåìûé ìóôòîé Ôk íà âûõîäíîé âàë, çàìåíèë 
ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë, äîñòèã è ïðåâûñèë 
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Òîëüêî 
ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ðàçãîí òðàêòîðà. 
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Ðàñ÷åò äåéñòâóþùèõ ìîìåíòîâ 
íàãðóçêè, ïðèâåäåííûõ 
ê âûõîäíîìó âàëó òðàíñìèññèè
Îöåíêà âîçìîæíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà äèíàìè-

êó òðàêòîðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ïåðåêëþ÷àåìûõ ìóôòàõ ïðîèçâîäèëàñü 
íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàêòîðà, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷: ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòàõ ïîäâîäà äàâëåíèÿ 
ê ïåðåêëþ÷àåìûì ìóôòàì èëè ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïðîãðàììàõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòàõ.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðå-
äà÷, ðàçðàáîòàííîé â ÍÀÒÈ [5] è äîðàáîòàííîé 
ïîä êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó òðàêòîðà ×Í-6 
(«Ðóñëàí»). Èñõîäÿ èç âûáðàííîé âíåøíåé íà-
ãðóçêè, ïåðåêëþ÷àåìûõ ïåðåäà÷ è ïðîãðàììû 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòàõ, ìîäåëü ðàññ÷è-
òûâàëà ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, íàãðóçêè, 
ïåðåäàâàåìûå è ñîçäàâàåìûå ìóôòàìè, óñêîðå-
íèÿ è ñêîðîñòè âàëîâ òðàíñìèññèè.

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûé öèêë, êîòîðûé ïðîñ÷èòû-
âàåò èçìåíåíèå çíà÷åíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ çà 1 ìñ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, êàê è íà òðàêòîðå 
×Í-6, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì 
ïåðåäà÷ ðàáîòàåò â äèñêðåòíîì ðåæèìå, íàçíà-
÷àÿ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, 
ñ ÷àñòîòîé 40 ãö, øàã êîìàíä ñîñòàâëÿåò 25 ìñ. 
Çàäàííîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåò òî çíà÷åíèå 
äàâëåíèÿ â ìóôòå, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíûé 
ãèäðàâëè÷åñêèé êëàïàí äîëæåí óñòàíîâèòü è 
ïîääåðæèâàòü â êîíêðåòíîé ìóôòå, äî ïîëó÷å-
íèÿ íîâîé êîìàíäû. Áëàãîäàðÿ îáðàòíîé ñâÿçè 
êëàïàí ñîåäèíÿåò áóñòåð ìóôòû ñ íàïîðíîé 
ìàãèñòðàëüþ, åñëè äàâëåíèå ìåíüøå, ÷åì áûëî 
çàäàíî, èëè ñî ñëèâíîé ìàãèñòðàëüþ, åñëè äàâ-
ëåíèå ïðåâûøàåò çàäàííîå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûë èñïîëüçîâàí 
ïàðàìåòð, íàçâàííûé ðàäèóñîì ïðèâåäåíèÿ íà-
ãðóçêè. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàäèóñ âîîáðàæà-
åìîé òî÷êè âûõîäíîãî âàëà, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 
êîòîðîé ïðè âðàùåíèè âûõîäíîãî âàëà ðàâíà 
ñêîðîñòè òðàêòîðà áåç ó÷åòà áóêñîâàíèÿ õîäî-
âîé ñèñòåìû, è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ïð õñ âì/R R i ,

ãäå õñR  – ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà (çâåçäî÷êè) 
õîäîâîé ñèñòåìû, ì; âìi  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
âåäóùåãî ìîñòà. 

Òîãäà ïðèâåäåííûé ê âûõîäíîìó âàëó 
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ðàâåí:

 òð òð
ñê êð ïð

c
fM F F R  ,

ãäå òð
ñêF  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ òðàêòî-

ðà, Í; òð
êðF  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïðè-

öåïà èëè òÿãîâîå óñèëèå íà êðþêå, Í.
Ïðèâåäåííûé ê âûõîäíîìó âàëó ìîìåíò 

èíåðöèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ðàâåí:

 òð ñõì 2
àãð ïð( )cJ G G R  ,

ãäå òðG  – ìàññà òðàêòîðà, êã; ñõìG  – ìàññà 
ñåëüõîçìàøèíû, êã.

Ïðèâåäåííûé ê âûõîäíîìó âàëó ìàêñèìàëü-
íûé êðóòÿùèé ìîìåíò ðàçãîíà òðàêòîðà

òð
àãð ìàêñ ïð  /c c

aM J a R ,

ãäå òð
ìàêña  – ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå òðàêòîðà 

ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷, ì/ñ2.
Ðàäèóñ ïðèâåäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ è ïðè ðàñ-

÷åòå óñêîðåíèÿ à
òð

 = ώ R
ïð

 è ñêîðîñòè òðàêòîðà 
òð ñ

ïð   3,6,V R   ãäå ώñ – óãëîâîå óñêîðåíèå âû-
õîäíîãî âàëà, ðàä/ñ2; ñ – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âû-
õîäíîãî âàëà, ðàä/ñ.

Ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ. 
Îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ôîðìóëû, â êîòîðûõ 

èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ ïî-
ÿñíåíèÿ. Â îáîçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âåðõíèé 
èíäåêñ óêàçûâàåò íà óçåë, ê êîòîðîìó îòíîñèò-
ñÿ ïàðàìåòð, à íèæíèé – ôóíêöèîíàëüíóþ îñî-
áåííîñòü.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèé êîíå÷íîé öåëüþ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷åíèå çàäàííîãî èëè íàçíà÷åííîãî äàâëåíèÿ 
â ìóôòå (äëÿ äàííîãî ìîìåíòà ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà). Ïðèìåíèòåëüíî ê âêëþ÷àåìîé ìóôòå – 
ýòî k

zP . Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæåò äèñ-
êðåòíî èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Íî ïðè ðàñ÷åòàõ k
zP  èñïîëüçóåòñÿ òàê ìíîãî 

ïàðàìåòðîâ-«îäíîôàìèëüöåâ» kP , ÷òî ñëåäóåò 
îòäåëüíî îñòàíîâèòüñÿ íà ïîÿñíåíèè èõ âçàè-
ìîñâÿçè, îïèñàíèè è îáîçíà÷åíèÿõ.

×åòûðå áàçîâûõ ïàðàìåòðà: õõ  kP äàâëåíèå  
õîëîñòîãî õîäà;   k

fP  – äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ; k

aP  – 
äîáàâî÷íîå äàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ðàçãîí 
ñ çàäàííûì óñêîðåíèåì;   k

faP  – ìàêñèìàëüíîå 
äàâëåíèå ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Äàâëåíèå õîëîñòîãî õîäà – ýòî äàâëåíèå, êî-
òîðîå íóæíî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ ìóôòû 
è ñæàòèÿ âîçâðàòíûõ ïðóæèí, íî íåäîñòàòî÷íî 



Íåêîòîðûå âîïðîñû óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé òðàêòîðà 
ïðè ýëåêòðîííîì óïðàâëåíèè ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷

81Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(31), 2017

äëÿ ïåðåäà÷è ìóôòîé êàêîãî-ëèáî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà.

õõ ö
k k k

sP P P  .

Çäåñü k
sP  – äàâëåíèå ñæàòèÿ âîçâðàòíûõ 

ïðóæèí; ö 
kP  – äàâëåíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë â 

áóñòåðå ìóôòû.
Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ äàâëåíèé 

õîðîøî èçâåñòíû [6].
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî èçâåñòíû ïðèâåäåííûå ê 

âûõîäíîìó âàëó ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ è ìîìåíò èíåðöèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, 
äàâëåíèÿ â ìóôòå, àäåêâàòíîå ìîìåíòó ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ, è äîáàâî÷íîå äàâëåíèå, 
îáåñïå÷èâàþùåå ðàçãîí ñ çàäàííûì óñêîðåíè-
åì, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

  õõ/  k c k k k
f f mc mpP M i q P  ;   /   ,k c k k

a a mc mpP M i q 

ãäå c
fM  – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, 

ïðèâåäåííûé ê âûõîäíîìó âàëó, Í ì; k
mci  – 

ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îò ìóôòû Ôk äî âûõîäíî-
ãî âàëà; k

mpq  – óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ìîìåíòà 
ìóôòû Ôk (ïðèðîñò ïåðåäàâàåìîãî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà ïðèðîñò äàâëåíèÿ; Í·ì/áàð).

Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
ñóììà ýòèõ ïàðàìåòðîâ:

.k k k
fa f aP P P  

Ïàðàìåòðû k
fP , k

aP  è k
faP  ôîðìèðóþò 

çàäà÷ó, à ðåøàåò åå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå â áó-
ñòåðå ìóôòû, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

ãê ö ãê õõ ,k k k k k k
e sP P P P P P    

ãäå ãê
kP  – äàâëåíèå, ïîäâåäåííîå ê áóñòåðó 

ìóôòû ÷åðåç ïðîïîðöèîíàëüíûé êëàïàí.
Ðàçíîñòü ìåæäó çàäàííûì è ïîäâåäåííûì 

äàâëåíèÿìè áóäåì íàçûâàòü äåôèöèòîì äàâëå-
íèÿ è îáîçíà÷èì åãî dP . Íî íàäî ðàçëè÷àòü äâå 
ôóíêöèè ýòîãî ïàðàìåòðà. Äåôèöèò äàâëåíèÿ 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îïðåäåëåííàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñëàãà-
åìûõ ïðè ðàñ÷åòå çàäàííîãî äàâëåíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå îí îáîçíà÷àåòñÿ dzP .

k k k
z f dzP P P  .

Åñëè îöåíèâàåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå äåôè-
öèòà äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ: 

 ãê
k k k

dt zP P P  . (1)

Çäåñü k
dtP  èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïåðåêëþ-

÷åíèÿ ïåðåäà÷, ïîñêîëüêó íåïðåðûâíî èçìåíÿ-
åòñÿ çíà÷åíèå ãê

kP .

Ïåðâîå, ñ ÷åì ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ ïðè 
ðàñ÷åòàõ, – ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ìóôòå. 

Äëÿ òðàêòîðà ×Í-6 â ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ èçìå-
íåíèå äàâëåíèÿ â ìóôòå çà âðåìÿ îäíîãî öèêëà 
ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå: 

 ãê Ï   k k
dtP P k t   , (2)

ãäå ãê
kP  – ïðèðîñò äàâëåíèÿ â ìóôòå çà âðåìÿ 

,t  áàð; t  – øàã âðåìåíè ðàñ÷åòíîãî öèêëà, 
ñ; Ïk  – ïîêàçàòåëü óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ãèäðîïîäâîäà ê ìóôòå, ñ-1.

Çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âûáèðàëîñü 
èñõîäÿ èç ðåàëüíî ïîëó÷åííîãî äîñòèæåíèÿ çà-
äàííîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â ìóôòå. Íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áûëî ðàâíî 50, íî ïîñëå 
çàìåíû ìîäåëè ïðîïîðöèîíàëüíûõ êëàïàíîâ è 
èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìû çíà÷åíèå ïðè-
øëîñü ñíèçèòü äî 25. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë Ïk t   
– ýòî äîëÿ, íà êîòîðóþ äåôèöèò äàâëåíèÿ ñîêðà-
ùàåòñÿ çà t . Èíà÷å ãîâîðÿ, â ïåðâîì ñëó÷àå çà 
îäèí øàã âåëè÷èíà äåôèöèòà äàâëåíèÿ óìåíü-
øàëàñü íà 5,0 %, à âî âòîðîì ñëó÷àå íà 2,5 %.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ìóôòå, êàê áîëü-
øèíñòâî ïðîöåññîâ, óïðàâëÿåìûõ îáðàòíîé 
ñâÿçüþ, íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. 
Îáû÷íî ïîíÿòèå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè () òðàê-
òóåòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ïðîöåññà, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå 
çíà÷åíèå óáûâàþùåãî ïàðàìåòðà óïàäåò â «å» 
ðàç (å  2,718).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, â íàøåì 
ñëó÷àå, äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðîöåññà 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ: ýòî âðåìÿ, çà êîòîðîå èç-
ìåíÿþùèéñÿ ïàðàìåòð äîñòèãíåò çàäàííîãî 
åìó ñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ, åñëè ñîõðàíèòñÿ íà-
÷àëüíûé òåìï åãî èçìåíåíèÿ.

Ôîðìóëà (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå ðàç-
ãîíà ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè çàäàííîãî äàâ-
ëåíèÿ   k

zP  âñëåäñòâèå ðîñòà äàâëåíèÿ â áóñòåðå 
ìóôòû ãê ,kP  äåôèöèò äàâëåíèÿ k

dtP  áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) áóäåò 
ñíèæàòüñÿ òåìï ðîñòà äàâëåíèÿ â ìóôòå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, òåìï ðîñòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, 
ñîçäàâàåìîãî ìóôòîé, è òåìï ðîñòà óñêîðåíèÿ.

Ïðèíÿâ îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ è óñêîðå-
íèÿ òðàêòîðà ( ìàêñ

òða ), è ìàêñèìàëüíîãî òåìïà 
ðîñòà óñêîðåíèÿ ( ìàêñ

òðj ), ìû íåâîëüíî îïðåäå-
ëÿåì çíà÷åíèå òðåáóåìîé «ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè» ïðîöåññà ðàçãîíà òðàêòîðà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòå. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå îïðå-
äåëåíèåì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè áóäåò ðàâíà 
÷èñëó ñåêóíä íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ 
çàäàííîãî óñêîðåíèÿ, ïðè óñëîâèè ñîõðàíå-
íèÿ íà÷àëüíîãî òåìïà ðîñòà óñêîðåíèÿ ïðè 
ðàçãîíå:

ìàêñ ìàêñ
òð òð/z a j  .

Çíà÷åíèå z  çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ, 
âåëè÷èíû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè ê 
ïðîöåññó, ïîýòîìó âïðàâå íàçâàòü ýòî çíà÷åíèå 
çàäàííûì, à ïðîöåññ ðàñ÷åòíûì.

Äëÿ ïðèíÿòûõ íàìè óñëîâèé, çíà÷åíèå z  
áóäåò 0,045 ñåêóíäû. 

Îñîáåííîñòÿìè «ðàñ÷åòíîãî» ïðîöåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îò íà÷àëà ðàçãîíà òðàêòîðà äî 
çàâåðøåíèÿ áóêñîâàíèÿ âêëþ÷àåìîé ìóôòû 
çàäàííîå äàâëåíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è 
ðàâíûì k

faP , äåôèöèò äàâëåíèÿ â íà÷àëå ðàç-
ãîíà ðàâåí ,k

aP à äîïóñòèìûé òåìï èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ìóôòå

/k k
tz a zP P    .

Ýòîò òåìï èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòå îáå-
ñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ê òåìïó èç-
ìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ.

Ðåàëüíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â 
ìóôòå çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è åãî ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè m  áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò çàäàííîé 

z . Â ñëó÷àå áîëüøåãî çíà÷åíèÿ m  óñêîðåíèå 
áóäåð ðàñòè ìåäëåííåå, íåîáõîäèìîå ìàêñè-
ìàëüíîå óñêîðåíèå áóäåò äîñòèãíóòî ïîçæå è ñ 
áîëüøèìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè. Ïðè ìåíüøåì 
çíà÷åíèè m  èñõîäíûé òåìï ðîñòà óñêîðåíèÿ 
ïðåâûñèò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äæåðê.

Ôîðìóëà ðàñ÷åòà ïðèðîñòà äàâëåíèÿ (2) 
ïðåîáðàçóåòñÿ:

ãê ì  /k k
dtP P t    , (3)

ãäå ì  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåàëüíîãî ïðî-
öåññà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòå, ñ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôîðìóë (2) è (3) ñëåäó-
åò, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññà ðàçãîíà 
ðåàëüíîãî òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè-
÷èíîé ïîêàçàòåëÿ óäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ãèäðîïîäâîäà ê ìóôòå. Äëÿ òðàêòîðà 
×Í-6 íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ïðîöåññà ðàçãîíà áûëî ïðèíÿòî 0,02 ñ, à ïîñëå 
èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìû – 0,04 ñ.

Ðàñ÷åò âàðèàíòîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ 
âðåìåíè ìóôò
Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë 

âûïîëíåí ðàñ÷åòíûé ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ è åùå äâà âàðèàíòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî 
òîé æå ïðîãðàììå èçìåíåíèÿ äàâëåíèé, íî ïðè 
èíûõ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ïðîöåññà. Ðàñ÷åòû 
áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ ïîñòîÿííûõ âðåìå-
íè: 0,020 ñ, 0,045 ñ è 0,070 ñ (ñîîòâåòñòâåííî 
îïûòû № 1, 2 è 3).

Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûë âûáðàí âàðèàíò: òðàêòîð 
×Í-6 ñ ïëóãîì, òðåáóþùèì ðàáî÷åå óñèëèå 
70 êÍ; ïåðåêëþ÷åíèå ñ 9-îé ïåðåäà÷è íà 10-þ. 
Ýòî, ïðàêòè÷åñêè, øòàòíàÿ íàãðóçêà äëÿ òðàê-
òîðà è óñëîâèÿ ðàáîòû, òðåáóþùèå áåçðàçðûâ-
íîñòè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîñòîÿííûõ çíà-
÷åíèé ðÿäà ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ çíà-
÷åíèé íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ

Íàãðóçêè, ïðèâåäåííîé ê âûõîäíîìó âàëó
 Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ . . . 2147 Í·ì
 Ìîìåíò èíåðöèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà . . 13,56 êã·ì2

 Êðóòÿùèé ìîìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçãîí . . 910 Í·ì
Áàçîâûå äàâëåíèÿ ìóôòû Ô

k–1

 Äàâëåíèå õîëîñòîãî õîäà  . . . . 1,895 áàð
 Äàâëåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ  . . 6,410 áàð
Áàçîâûå äàâëåíèÿ ìóôòû Ô

k

 Äàâëåíèå õîëîñòîãî õîäà  . . . . 1,895 áàð
 Äàâëåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ  . . 7,150 áàð
 Äîáàâî÷íîå äàâëåíèå ðàçãîíà  . . . 2,183 áàð
 Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå     9,333 áàð
Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
 ×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ . . . 2121,7 ìèí-1

 Êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ . . . . 839,7 Í·ì
 Ñêîðîñòü òðàêòîðà . . . . . 8,540 êì/÷
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Ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåäóñìà-
òðèâàëà 600 ìñ íà ïîäãîòîâêó ìóôò ê ïåðåêëþ-
÷åíèþ. Çàäàííûå äàâëåíèÿ íà ïåðèîä ïîäãîòîâ-
êè ê ïåðåêëþ÷åíèþ: 7,051 áàð â ìóôòå 1Ôk  è 
1,895 áàð â ìóôòå Ôk . Äàâëåíèå â ìóôòå 1Ôk  
áûëî óâåëè÷åíî äî çíà÷åíèÿ 1,1 1*   k

fP  äëÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, ïåðåäàâàåìûõ 
ïåðåêëþ÷àåìûìè ìóôòàìè íà âûõîäíîé âàë. 
Ïðè ïåðåõîäå ê óïðàâëåíèþ ïåðåêëþ÷åíèåì çà-
äàííûå äàâëåíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû 0,0 áàð äëÿ 
ìóôòû 1Ôk  è 9,333 áàð ( *  k

faP ) äëÿ ìóôòû Ôk . 
Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äæåðê îïðåäåëÿë-

ñÿ êàê ðàçíîñòü óñêîðåíèé òðàêòîðà, ïîëó÷åí-
íûõ â ïîñëåäíåì è ïðåäøåñòâóþùåì åìó ìèë-
ëèñåêóíäíûõ öèêëàõ:

 òð òð
1 /n n nj a a t   .

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Â ïåðâîì îïûòå ê ìîìåíòó ñðûâà â áóê-
ñîâàíèå ìóôòû Ô

k–1
 êðóòÿùèé ìîìåíò, ñîçäàâàå-

ìûé ìóôòîé Ô
k
, óæå ïðåâûøàë ïîòðåáíîñòè ìî-

ìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Ïåðåä ñðûâîì 
öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè îòáèðàëà îò ýòîãî ìî-

ìåíòà áîëåå 100 Í·ì, à ïîñëå ñðûâà âåñü êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò ìóôòû Ô

k
 íàïðàâëÿåòñÿ ê õîäîâîé 

ñèñòåìå. Îòñþäà áîëüøèå çíà÷åíèÿ äæåðê ñðàçó 
ïîñëå ñðûâà ìóôòû. Ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ äåôè-
öèòà äàâëåíèÿ çíà÷åíèå äæåðê óìåíüøàåòñÿ è ê 
642 ìñ ñòàíîâèòñÿ äîïóñòèìûì.

Âî âòîðîì îïûòå ñðûâ ìóôòû Ô
k–1

 â áóê-
ñîâàíèå è âûõîä êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ìóôòå 
Ô

k
 íà óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, ïðîèñõîäÿò ïðàêòè-
÷åñêè îäíîâðåìåííî. Ìîìåíò öèðêóëèðóþùåé 
ìîùíîñòè ìåíüøå, ÷åì â îïûòå № 1. Ïîýòîìó 
«çàáðîñ» çíà÷åíèÿ äæåðê çà ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå ìåíüøå è äëèòñÿ âñåãî 3 ìñ.

Â òðåòüåì îïûòå ñðûâ â áóêñîâàíèå 
ìóôòû Ô

k–1
 îïåðåæàåò ñîçäàíèå ìóôòîé Ô

k
 

êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåí-
òó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî, 
ïåðåøåäøàÿ íà õîäîâóþ ñèñòåìó, íåáîëüøàÿ 
öèðêóëèðóþùàÿ ìîùíîñòü ìîæåò ëèøü çà-
ìåäëèòü ñíèæåíèå ñêîðîñòè òðàêòîðà, à ðàçãîí 
íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ìîìåíò â ìóôòå Ô

k
 

ïðåâûñèë ïîòðåáíîñòè ìîìåíòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæåíèþ.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ № 1–3

Îïûò № 1 № 2 № 3
Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ñ 0,020 0,045 0,070

Âðåìÿ íà÷àëà öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, ìñ 621 650 679

Âðåìÿ ñðûâà â áóêñîâàíèå Ô
k–1 , ìñ 625 655 684

Âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ Ô
k–1

, ìñ 626 657 686

Âðåìÿ çàìûêàíèÿ ìóôòû Ô
k
, ìñ 823 842 896

Ìîìåíò â ìóôòå Ô
k
 â íà÷àëå öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, Í·ì 2054 2049 2076

Êðóòÿùèå ìîìåíòû â ìóôòàõ ïðè ñðûâå â áóêñîâàíèå, Í·ì
Ô

k–1
-13 -37 -18

Ô
k

2165 2143 2117

Ìîìåíò â ìóôòå Ô
k
 â êîíöå öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, Í·ì 2174 2170 2134

Ìàêñ. ìîìåíò öèðêóëèðóþùåé ìîùíîñòè, Í·ì 72 61 33

Ìàêñ. ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèîííûõ ñèë, Í·ì 102 88 76

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äæåðê 174 75 47

×èñëî ìèëëèñåêóíä, 
â òå÷åíèå êîòîðûõ äæåðê èìåë çíà÷åíèå, ìñ

>100 1 – –

51–100 8 3 –

34–50 8 0 2

<34 147 186 210

Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà, êì/÷ 8,530 8,520 8,513

Ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå, ì/ñ2 1,531 1,508 1,457

Ðàáîòà òðåíèÿ Ô
k
, Äæ 375 485 584
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Ðàñ÷åò âàðèàíòîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íîé êîððåêöèè 
ïðîãðàìì äàâëåíèÿ
Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèåì 

äæåðê è ïðèðîñòîì äàâëåíèÿ âî âêëþ÷àåìîé 
ìóôòå. Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè ðàâíà 0,045 ñ, à äîïîëíèòåëüíîå 
äàâëåíèå ðàçãîíà 2,183 áàð, ïðèðîñò äàâëåíèÿ 
ðàçãîíà  k

tzP íå äîëæåí ïðåâûøàòü 48,5 áàð/ñèë 
è 0,0485 áàð/ìñ.

Ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ðîñòà óñêîðåíèÿ çàâèñèò îò ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñóùåñòâåí-
íóþ çàâèñèìîñòü ïîòåðü íà òðåíèå â äèñêàõ îò 
îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Èç ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî â ñëó÷àå åñëè ó ðåàëüíîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòå 
ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, òî, äëÿ âûïîë-
íåíèÿ òðåáîâàíèé ïî èíòåíñèâíîñòè ðàçãîíà, 
íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè ðåàëüíîãî ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè 
ïðîöåññà, ó ðàçðàáîò÷èêà óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ êîððåêöèÿ äåôèöèòà äàâëåíèÿ â ïåðåêëþ÷à-
åìûõ ìóôòàõ.

Îïûò № 4. Óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà â 
÷àñòè ïåðåêëþ÷àåìûõ ïåðåäà÷ âíåøíåé íàãðóç-
êè è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ, òå æå, ÷òî è â îïûòå № 1.

Â ñëó÷àå îïûòà № 4, êîððåêöèÿ ïðîãðàì-
ìû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòîÿëà â èñêëþ÷å-
íèè öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè. Ýòî äîñòèãàëîñü 
óñêîðåíèåì ñðûâà â áóêñîâàíèå ìóôòû Ô

k–1
, 

äëÿ ÷åãî ïðè ïîäãîòîâêå ê ïåðåêëþ÷åíèþ áûëî 
çàäàíî äàâëåíèå 1k

zP  = 6,410 áàð.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòîãî âàðèàíòà ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.
Ìóôòà Ô

k-1
 ñîðâàëàñü â áóêñîâàíèå íà 601-îé 

ìñ â íà÷àëå ôàçû óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì. 
Â ýòî âðåìÿ èìåííî ÷åðåç íåå øåë îñíîâíîé 
ïîòîê ìîùíîñòè íà âûõîäíîé âàë. Êàêîå-òî 
âðåìÿ òðàêòîð ïðîäîëæàë çàìåäëÿòüñÿ, à îáå 
ìóôòû ðàáîòàëè ïàðàëëåëüíî. 

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûñîêîì òåìïå 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â áóñòåðå âêëþ÷àåìîé 
ìóôòû îòñóòñòâèå öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè íå 
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé äîïó-
ñòèìîé âåëè÷èíû äæåðê. 

Áîëüøèíñòâî èç ïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ-
÷åòîâ èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ïðîãðàììà èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ ÷àñòè÷íî ôîðìèðóåòñÿ áîðòîâûì 
êîìïüþòåðîì òðàêòîðà, ïîëó÷àþùèì èíôîð-
ìàöèþ îò øòàòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â áóñòå-
ðàõ ìóôò.

Îïûò № 5. Êîððåêòèðóåòñÿ äàâëåíèå â ìóô-
òàõ, èìåþùèõ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïðîöåññà 
0,020 ñåêóíäû.

Êàê óêàçàíî âûøå, çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîãî òåìïà ðîñòà äàâëåíèÿ â ìóôòå ïðè 
«ðàñ÷åòíîì» ïðîöåññå ðàçãîíà ðàâíî 48,5 áàð/ñ. 
Çà ñ÷åò êîððåêöèè ìû äîëæíû ïîëó÷èòü òîò æå 
òåìï ðîñòà äàâëåíèÿ, íî ïðè k

m  = 0,020 ñ. 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëåíèé, ìîìåíòîâ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îïûò № 4)

Âðåìÿ 
ïðîöåñ ñà, 

ìñ

Ìóôòà Ô
k-1

Ìóôòà Ô
k

Óñêîðå-
íèå, ì/ñ2

Äæåðê ïðè
êîððåêöèè, ì/ñ3

1,k
zP 

áàð
1,k

ãêP 

áàð
1,kM 

Í·ì
k

zP , áàð
k

ãêP , áàð
kM , Í·ì äî ïîñëå

0 6,410 19,000 2147 1,895 0,000 0,000 0,000 0 0

600 0,000 6,089 2030 9,333 2,267 111 -0,010 0 -10

601 Ñðûâ 5,785 1843 – 2,620 258 -0,076 -10 -66

623 Ðàçãîí 1,872 0,0 – 7,161 2152 0,007 24 79

625 1,689 0,0 – 7,373 2240 0,153 75 71

640 Íîðìàëèçàöèÿ äæåðê 8,425 2679 0,877 35 33

650 0,469 0,0 – 8,789 2832 1,129 21 20

750 0,003 0,0 – 9,329 3070 1,521 0 0

775 0,001 0,0 – 9,332 3075 1,529 0 0

784 Áëîêèðîâêà 2235 0,145 0 -1386

800 19,00 Ðàáîòà òðåíèÿ 373 Äæ
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Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî ïðèðîñò äàâëå-
íèÿ çàâèñèò îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññà 
(êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé ãèäðîñè-
ñòåìû) è äåôèöèòà äàâëåíèÿ â áóñòåðå ìóôòû. 
Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ïðèðîñò 
äàâëåíèÿ â ìóôòå – ýòî óìåíüøèòü äåôèöèò 
äàâëåíèÿ, ïîíèçèâ çàäàííîå äàâëåíèå. Äëÿ 
ýòîãî ïðèíèìàåòñÿ ïîêàçàòåëü êîððåêöèè:

/ .k k k
kor m zE   

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòíîì 
ïåðåêëþ÷åíèè äåôèöèò äàâëåíèÿ â íà÷àëå ðàç-
ãîíà ðàâåí äîáàâî÷íîìó äàâëåíèþ ðàçãîíà, óì-
íîæèâ êîòîðîå íà ïîêàçàòåëü êîððåêöèè, ïîëó-
÷èì îòêîððåêòèðîâàííûé äåôèöèò äàâëåíèÿ:

 k
korP   k k

a korP E  .
Ïðè ïîäãîòîâêå ìóôò ê ïåðåêëþ÷åíèþ íà-

çíà÷àþòñÿ äàâëåíèÿ:
1 11,1k k

z fP P    è õõ
k k

zP P .

Ïðè ïåðåõîäå ê óïðàâëåíèþ ïåðåêëþ÷åíèåì 
íà 25 øàãå (600 ìñ) çàäàþòñÿ: 

1 0,0k
zP    è 1,3k k

z fP P  .

Êîýôôèöèåíò 1,3 ïðåñëåäóåò öåëü ïîëó÷èòü 
â ìóôòå Ô

k
 äàâëåíèå k

fP ê 624 ìñ, ÷òîáû íà ñëå-
äóþùåì øàãå ïåðåéòè ê äðóãîìó çàäàííîìó 
äàâëåíèþ, îáåñïå÷èâàþùåìó äîïóñòèìóþ äè-
íàìèêó. Äàëüøå íà êàæäîì øàãå ïðîâåðÿþòñÿ 
è âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ: åñëè ãê  k k

fP P  òî 

ãê
k k k

z korP P P   è k k
z faP P , òî k k

z faP P .

Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé îáíîâëÿëî íà 
êàæäîì øàãå çíà÷åíèå k

zP  è óâåëè÷èâàëî òåìï 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòå, îñòàâëÿÿ åãî â 
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, êàê è ïðåäîòâðàùàëî 
ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî óñêîðåíèÿ òðàêòîðà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàíû â òàáë. 3.

Òàêóþ êîððåêöèþ çàäàííîãî äàâëåíèÿ 
ìîæíî íàçâàòü ïîøàãîâîé.

Ïîëó÷åííûå öèôðû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñ 
ïîçèöèé äèíàìèêè ïåðåêëþ÷åíèå ìîæíî îöå-
íèòü ïîëîæèòåëüíî. Òîëüêî 2 ìñ äæåðê ïðå-
âûøàë äîïóñòèìûé óðîâåíü, ïðè÷åì ñàìîå 
áîëüøîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâîâàëî íå ðàçãîíó, 
à ñíèæåíèþ çàìåäëåíèÿ òðàêòîðà. Ïîòåðè íà 
òðåíèå â äèñêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ «ðàñ÷åòíûì» 
ïåðåêëþ÷åíèåì ñîêðàòèëèñü íà 12 %.

Îïûòû № 6 è № 7. Áûëà èñïîëüçîâàíà 
íåñêîëüêî èíàÿ ñòðàòåãèÿ êîððåêöèè. Ïðè ðàñ-
÷åòå çàäàííîãî äàâëåíèÿ, ê äîñòèãíóòîìó äàâ-
ëåíèþ â ìóôòå äîáàâëÿëîñü íå ïîñòîÿííîå 
çíà÷åíèå îòêîððåêòèðîâàííîãî äîáàâî÷íîãî 
äàâëåíèÿ ðàçãîíà, à îòêîððåêòèðîâàííîå çíà÷å-
íèå èçìåíÿþùåãîñÿ òåêóùåãî äåôèöèòà äàâëå-
íèÿ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå 

k
korP  ( ãê ) k k k

fa korP P E .

Â îïûòå № 6 ðàññ÷èòûâàëñÿ âàðèàíò ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïðè 0,020 k

m  (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4). 

Â îïûòå № 7 ðàññ÷èòûâàëñÿ âàðèàíò ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ïðè 0,070k

m   (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5).

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëåíèé, ìîìåíòîâ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îïûò № 5)

Âðåìÿ 
ïðîöåññà, 

ìñ

Ìóôòà Ô
k-1

Ìóôòà Ô
k

Óñêîðå-
íèå, ì/ñ2

Äæåðê ïðè 
êîððåêöèè, 

ì/ñ3
1,k

zP  áàð 1k
ãêP  , áàð

1kM  , Í·ì k
zP ,áàð k

ãêP  , áàð
kM , Í·ì

äî ïîñëå

001 7,051 19,000 2147 1,895 0,000 0 0,000 0 0

600 0,000 6,698 2031 9,295 2,265 110 -0,010 0 -10

622
Öèðêóëÿöèÿ 
ìîùíîñòè

2,167 -48 – 6,901 2043 -0,165 4 3

624 Ñðûâ 2,024 -11 – 7,171 2156 -0,005 -1 164

625 Îòêëþ÷åíèå 1,923 0 8,140 7,219 2176 0,047 164 52

650 0,533 0 8,840 7,919 2468 0,529 10 33

675 0,148 0 9,333 8,609 2758 1,006 10 26

700 0,041 0 – 9,132 2978 1,370 8 7

800 0,000 0 – 9,331 3075 1,530 0 0

804 Çàìûêàíèå ìóôòû Ô
k

2235 0,145 0 -1385

825 19,000 Ðàáîòà òðåíèÿ 423 Äæ
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Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëåíèé, ìîìåíòîâ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îïûò № 6)

Âðåìÿ 
ïðîöåññà, 

ìñ

Ìóôòà Ô
k-1

Ìóôòà Ô
k

Óñêîðå-
íèå, ì/ñ2

Äæåðê ïðè 
êîððåêöèè, 

ì/ñ31,k
zP  áàð 1,k

ãêP  áàð
1,kM  Í·ì k

zP , áàð k
ãêP , áàð ,kM Í·ì

Äî ïîñëå
001 7,051 19,000 2147 1,895 0,000 0 0 0 0
600 0,000 6,698 2031 9,295 2,265 110 -0,010 0 -10

622
Öèðêóëÿöèÿ 
ìîùíîñòè

2,167 -48 – 7,021 2093 -0,168 -3 -3

624 Ñðûâ 2,024 -11 – 7,171 2156 -0,005 -1 164
625 Îòêëþ÷åíèå 1,923 0 8,131 7,219 2176 0,047 164 51
626 Íîðìàëèçàöèÿ äæåðê 8,131 7,264 2195 0,078 51 31
650 0,533 0 8,516 7,897 2459 0,514 10 22
675 8,778 8,357 2653 0,833 7 15
700 8,956 8,670 2785 1,051 5 10
725 9,077 8,883 2876 1,202 3 7
750 9,159 9,027 2939 1,306 2 5
775 9,215 9,125 2983 1.378 2 3
800 9,252 9,192 3014 1,429 1 2
825 9,278 9,237 3037 1,466 1 2

826) Çàìûêàíèå ìóôòû Ô
k 2236 0,147 2 -1319

850 19,000 Ðàáîòà òðåíèÿ 461 Äæ

Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëåíèé, ìîìåíòîâ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îïûò № 7)

Âðåìÿ 
ïðîöåññà, 

ìñ

Ìóôòà Ô
k-1

Ìóôòà Ô
k Óñêîðå-

íèå, ì/ñ2

Äæåðê ïðè 
êîððåêöèè, ì/ñ3

1k
zP  , áàð 1k

ãêP  , áàð
1kM  , Í·ì k

zP , áàð k
ãêP  , áàð

kM , Í·ì äî ïîñëå
001 7,051 19,000 2147 1,895 0,000 0 0 0 0
600 0,000 6,952 2147 9,333 2,001 0 0 0 0
625 – 4,852 1179 – 4,216 924 -0,074 -2 -2
650 – 3,386 512 – 5,762 1568 -0,111 -1 -1
675 – 2,363 54 – 6,841 2018 -0,125 0 0

679
Öèðêóëÿöèÿ 
ìîùíîñòè

2,231 -5 – 6,980 2076 -0,126 0 0

685 Ñðûâ 2,086 -41 – 7,133 2139 -0,080 0 46
688 Îòêëþ÷åíèå 1,998 0 – 7,226 2178 0,051 45 40
700 10,329 7,574 2324 0,291 18 27
725 9,861 8,400 2669 0,860 20 15
750 9,613 8,838 2854 1,165 10 8
775 9,481 9,070 2954 1,329 6 4
800 9,411 9,193 3008 1,419 3 2
825 9,374 9,259 3039 1,469 2 1
850 9,355 9,293 3057 1,499 1 1
873 Çàìûêàíèå ìóôòû Ô

k 2237 0,147 0 -1368
875 19,000 Ðàáîòà òðåíèÿ 541 Äæ
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Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòà âàðèàí-
òà № 6 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàäàííîå äàâëåíèå âî 
âêëþ÷àåìîé ìóôòå òàê è íå äîñòèãàëî äàâëå-
íèÿ k

faP . Ýòî óâåëè÷èëî äëèòåëüíîñòü áóêñî-
âàíèÿ ìóôòû. Ïîòåðè íà òðåíèå â äèñêàõ îêà-
çàëèñü áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì îïûòå, íî 
ìåíüøå, ÷åì â ðàñ÷åòíîì ïåðåêëþ÷åíèè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå äæåðê íà 624 ìñ îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñðûâå â áóêñîâàíèå ìóôòû 
Ô

k-1
 êðóòÿùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ìóôòîé

 
Ô

k 
, 

óæå ïðåâûñèë ïîòðåáíîñòè ìîìåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèþ.

Â îïûòå № 7 èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ (0,070 ñ) ñðûâ â áóêñîâàíèå ìóôòû Ô

k–1 

çàòÿíóëñÿ äî 685 ìñ. Ñ ïîçèöèé âûïîëíåíèÿ 
òðåáîâàíèé ê äèíàìèêå òðàêòîðà ýòîò âàðèàíò 
àíàëîãè÷åí îïûòó № 3, íî íåìíîãî âûèãðûâàåò 
â ïîòåðÿõ íà áóêñîâàíèå ìóôòû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäàåò, 
÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèåé ñ ïî-
çèöèè îãðàíè÷åíèÿ òåìïà óñêîðåíèÿ òðàêòîðà 
ÿâëÿåòñÿ ñðûâ â áóêñîâàíèå ìóôòû 1Ôk  ñðàçó 
ïîñëå íà÷àëà öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè è îòêëþ-
÷åíèå åå ðàíüøå èëè îäíîâðåìåííî ñ ñîçäàíè-
åì ìóôòîé Ôk  êðóòÿùåãî ìîìåíòà, óðàâíîâå-
øèâàþùåãî ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëüíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ìóôòå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ÷èñòî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî âàðèàíòà, òàê êàê ñóùåñòâó-
åò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà õîä 
ïðîöåññà. Âìåñòå ñ òåì, ñîõðàíÿåòñÿ âëèÿíèå 
ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà äèíàìèêó 
òðàêòîðà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ è ñîõðàíÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ïóòåì 
êîððåêöèè ïðîãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ.

Âûçûâàåò ñîìíåíèå íîðìèðîâàíèå òåìïà 
èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà. 
Íîðìà íóæíà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ðûâêè 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷. Â äåéñòâóþùåì 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÎÑÒ 22576-90 [7] ïðåä-
óñìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè: âðåìÿ ðàçãîíà íà 
îïðåäåëåííîì îòðåçêå ïóòè è âðåìÿ ðàçãîíà 
äî îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè. Ìîæåò áûòü ëó÷øå 
íîðìèðîâàòü íå ìàêñèìàëüíîå òåêóùåå çíà÷å-
íèå äæåðê, à âðåìÿ óâåëè÷åíèÿ óñêîðåíèÿ ïðè 
ðàçãîíå, íàïðèìåð, íà 0,25) ì/ñ2. 

Âûâîäû
1. Çíàíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-

íèþ è ìîìåíòà èíåðöèè òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, 
ïðèâåäåííûõ ê âûõîäíîìó âàëó êîðîáêè ïåðå-
äà÷, à òàêæå ïðèíÿòèå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ 

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óñêîðåíèÿ òðàêòî-
ðà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü áàçîâûå äàâëåíèÿ äëÿ ïåðåêëþ÷àåìûõ 
ôðèêöèîííûõ ìóôò, îäíî èç êîòîðûõ, ïðèíÿ-
òîå â êà÷åñòâå çàäàííîãî äàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàåò âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
óñêîðåíèÿ.

2. Ñîâìåñòíî óñòàíîâëåííûå ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðå-
íèÿ è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî òåìïà ðîñòà 
óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíóþ ïîñòîÿííóþ 
âðåìåíè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è ïî-
çâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìûé òåìï èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
â ìóôòå, ñîáëþäåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò 
âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ òåìïà 
ðîñòà óñêîðåíèÿ òðàêòîðà.

3. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòå ïðè 
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ-
÷åíèåì ïåðåäà÷ íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õà-
ðàêòåð è åãî òåìï çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ãèäðîñèñòåìû (âêëþ÷àÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíûé êëàïàí) è îò äåôèöèòà äàâëåíèÿ 
(ðàçíîñòè ìåæäó çàäàííûì äàâëåíèåì è ðå-
àëüíûì äàâëåíèåì â áóñòåðå ìóôòû). Âëèÿíèå 
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ðåàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðîöåññà.

4. Â ñëó÷àå íåáëàãîïðèÿòíîãî ðàçëè÷èÿ ðå-
àëüíîé è ðàñ÷åòíîé ïîñòîÿííûõ âðåìåíè âû-
ïîëíåíèå äèíàìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ìóôòàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ïîøàãîâîé êîððåê-
öèè çàäàííîãî äàâëåíèÿ.
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CONTROL OF DYNAMICS OF TRACTOR WITH ELECTRONIC GEARSHIFT CONTROL
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atimskiy@yandex.ru

The article deals with control of process of tractor unit acceleration from the standpoint of meeting the 
requirements imposed on the dynamics of the tractor: the maximum value of the tractor acceleration and 
the maximum acceleration growth rate.
As in the electro-hydraulic shift control the pressure in the switchable friction clutches is controlled by 
a feedback effected by proportional hydraulic valves, the pressure change process is considered to be 
exponential. The time constant of this process is defined. It is established that the simultaneous accept-
ance of the permissible values of the maximum acceleration of the tractor and the maximum growth rate 
of the acceleration (jerk) determines the calculated value of the time constant of the process of changing 
the pressure in the included friction clutch during the acceleration period.
There were determined the parameters of the calculated acceleration process and the basic values of 
the pressures in the friction clutches, which are used in the formation of the program for changing the 
pressure in the clutches when changing gears.
From the positions of dynamics and heat losses in friction clutches the influence of the structural dif-
ference in the hydraulic schemes of the pressure supply to the clutches and the progress of the tractor 
acceleration is estimated.
Some variants of forming a pressure change program are considered that allow, with unfavorable design 
characteristics of the pressure supply to the clutches, to meet the requirements for the dynamics of the 
tractor when shifting gears.
The results of calculations performed with the help of the mathematical model of the dynamics of the 
tractor in the course of gear shifting, the values of the dynamic parameters and the friction work in fric-
tion clutches for various characteristics of hydraulic pressure supply systems, or for various programs of 
pressure change are presented.
The analysis of calculation results is carried out; conclusions are drawn and recommendations are given.

Keywords: tractor, gearbox, gear shift, pressure control in clutches, tractor acceleration dynamics, 
mathematical model.


