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Ïðèìåíåíèå êóëà÷êîâûõ ìóôò (ðèñ. 1) äëÿ 
óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèåé àâòîìîáèëÿ äàåò 
ìíîãî ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðèêöè-
îííûìè ìóôòàìè: ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ, áîëåå 
íàäåæíîå ñîåäèíåíèå è áîëåå âûñîêèé ðåñóðñ, 
áîëüøàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è ìåíüøàÿ 
ñòîèìîñòü. Îäíàêî êóëà÷êîâàÿ ìóôòà íå îáå-
ñïå÷èâàåò ïëàâíîå âêëþ÷åíèå, à ïðè áîëüøèõ 
ðàçíîñòÿõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ñî-
åäèíÿåìûõ âàëîâ âêëþ÷åíèå íåâîçìîæíî, ëèáî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ñèëüíûìè óäàðàìè. Ýòî 
îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå êóëà÷êîâîé ìóôòû, 
â ÷àñòíîñòè, â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ïîäêëþ÷å-
íèå âåäóùèõ ìîñòîâ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ, âêëþ÷åíèå áëîêèðîâîê ìåæîñåâûõ 
è ìåæêîëåñíûõ äèôôåðåíöèàëîâ, âêëþ÷åíèå 

ïåðåäà÷ â àâòîìàòè÷åñêèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷. 
Êàê ïðàâèëî, âêëþ÷åíèå áëîêèðîâîê ýëåìåí-
òîâ òðàíñìèññèè ïîñðåäñòâîì òàêèõ ìóôò âîç-
ìîæíî òîëüêî âî âðåìÿ îñòàíîâêè èëè ïðè 
ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü îãðàíè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü àâòîìî-
áèëÿ íà áåçäîðîæüå è ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê 
êâàëèôèêàöèè âîäèòåëÿ.

Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êîâîé 
ìóôòû ðàññìîòðåí â [1, 2], îäíàêî îí íå îòðàæà-
åò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ ìóôòû. Ïðî-
öåññ âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êîâîé ìóôòû äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíî èññëåäîâàí â çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ 
[3], ãäå ïðåäñòàâëåíî âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ êóëà÷êîâ ïîëóìóôò.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êî-
âîé ìóôòû ïîçâîëèò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ íàäåæ-
íîãî âêëþ÷åíèÿ áåç ïîëîìêè è ñóùåñòâåííîãî 
ñíèæåíèÿ ðåñóðñà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êóëà÷êîâîé ìóôòû â 
ñîñòàâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè òðàíñìèññèè 
êîëåñíîé ìàøèíû ïîçâîëèò âûðàáîòàòü òðå-
áîâàíèÿ ê ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ òðàíñìèññèåé, ãäå êëþ÷åâûì óñëîâèåì 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâêè ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü 
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. 
Ïðèìåð óñëîâèé âêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâîê ìåæêî-
ëåñíûõ è ìåæîñåâûõ äèôôåðåíöèàëîâ â òðàíñ-
ìèññèè òðàêòîðà ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [4].

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êî-
âîé ìóôòû ââîäèòñÿ íåïîäâèæíàÿ öèëèíäðè÷å-Ðèñ. 1. Êóëà÷êîâàÿ ìóôòà
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ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ðèñ. 2). Íà ýòîì è ñëå-
äóþùèõ íèæå ðèñóíêàõ íîìåðîì 1 îáîçíà÷åíà 
ïîëóìóôòà ïîäâèæíàÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, 
íîìåðîì 2 – íåïîäâèæíàÿ. 

Íà÷àëî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
íàõîäèòñÿ íà îñè ïîëóìóôò, ïîëÿðíûé óãîë 
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íåêîòîðîé íåïîäâèæíîé ïëî-
ñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ïîëóìóôò, ïðî-
äîëüíàÿ êîîðäèíàòà x îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëî-
ñêîñòè òîðöîâ êóëà÷êîâ ïîäâèæíîé ïîëóìóôòû 
â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè. Â ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà òèïà óãëîâ:  1 2,  
– àáñîëþòíûå óãëû ïîâîðîòà ïîëóìóôò è 
 1 2,  – óãëû ïîëîæåíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåí-
òîâ êóëà÷êîâ (íàïðèìåð, ïëîñêîñòü ñèììåòðèè 
êóëà÷êà) â ïðåäåëàõ øàãà ìóôòû  , ò.å. óãëû 
1  è 2  èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî  .

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êóëà÷êîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3: À

1
, À

2
 – äëèíà äóãè íà ñðåä-

íåì äèàìåòðå òîðöåâîãî ó÷àñòêà êóëà÷êà ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïîëóìóôòû; D

1
, D

2
 – íàèáîëüøàÿ 

äëèíà äóãè êóëà÷êà íà ñðåäíåì äèàìåòðå; 
 – óãîë ïåðåäíåé ôàñêè êóëà÷êà;  – îáðàòíûé 
óãîë áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êóëà÷êà.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîëóìóôò ïðè âêëþ÷åíèè ìîæíî ðàçáèòü íà 
íåñêîëüêî ýòàïîâ, îïèñûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè 
óðàâíåíèÿìè â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìóôòû:

• íà÷àëüíûé ýòàï ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé 
ïîëóìóôòû äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî 
âòîðîé ïîëóìóôòîé;

• ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóìóôò ïî òîð-
öåâûì ïîâåðõíîñòÿì êóëà÷êîâ;

• ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóìóôò ïî ïå-
ðåäíèì ôàñêàì êóëà÷êîâ;

• ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóìóôò ïî áîêî-
âûì ïîâåðõíîñòÿì.
Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëóìóôò 

íà êàæäîì èç ýòàïîâ.

1. Ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé 
ïîëóìóôòû äî íà÷àëà 
âçàèìîäåéñòâèÿ
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîëóìóôò äî íà÷àëà 

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

 

  


  
  





1 1 1

1 _

2 2 2

,

,

,

êð

â òð øë

êð

J M

m x F F

J M

 (1)

à                                                                   á
Ðèñ. 2. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çóá÷àòîé ìóôòû: 

à – ðàçâåðòêà îñíîâíûõ óãëîâ íà ïëîñêîñòü; á – îñíîâíûå óãëû

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëóìóôò
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ãäå 1J ,
 2J  – ìîìåíòû èíåðöèè ñîåäèíÿåìûõ 

ó÷àñòêîâ òðàíñìèññèè, ïðèâåäåííûå ê ïîëó-
ìóôòàì; Ì

êð1
, Ì

êð2 
– âíåøíèå êðóòÿùèå ìî-

ìåíòû, ïîäâåäåííûå ê êàæäîé èç ïîëóìóôò 
(ñ ó÷åòîì ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ); m

1
 – ìàññà 

ïîäâèæíîé ïîëóìóôòû; õ – êîîðäèíàòà ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ìóôòû â îñåâîì íàïðàâ-
ëåíèè; âF  – âíåøíÿÿ ñèëà ïðèâîäà ïîäâèæíîé 
ïîëóìóôòû; _òð øëF  – ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ïîäâèæíóþ ïîëóìóôòó ïðè ïðîäîëü-
íîì ïåðåìåùåíèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ñïðàâåäëèâà ïðè 
õ < õ

0
, ãäå õ

0 
– íà÷àëüíûé îñåâîé çàçîð ìåæäó 

òîðöàìè ïîëóìóôò.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëóìóôò 
ïî òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì êóëà÷êîâ
Íà äàííîì ýòàïå ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæå-

íèÿ ïîëóìóôò çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

 

    


   
    





1 1 1 _

1 _

2 2 2 _

,

,

,

êð òð ò ñð

â í òð øë

êð òð ò ñð

J M F R

m x F F F

J M F R

 (2)

ãäå íF  – íîðìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà 
ïîäâèæíóþ ïîëóìóôòó ñî ñòîðîíû íåïîäâèæ-
íîé ïîëóìóôòû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïî òîðöàì 

(ðèñ. 4à); _òð òF  – ñèëà òðåíèÿ ìåæäó òîðöåâû-

ìè ïîâåðõíîñòÿìè êóëà÷êîâ ïîëóìóôò; ñðR  – 
ñðåäíèé ðàäèóñ êóëà÷êîâ.

Íîðìàëüíóþ ñèëó â çîíå êîíòàêòà ïîëó-
ìóôò ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

,

ãäå c – êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè êîíòàêòà; 

b – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ êîíòàêòà.
Ñèëó òðåíèÿ, âîçíèêàþùóþ ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè òîðöîâ ïîëóìóôò, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå (çàêîí Êóëîíà):

   _ ( )òð ò òð í îòíF f F sign ,

ãäå òðf  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ; 
    1 2( )îòí  – îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü ïîëóìóôò.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) îïèñûâàåò äâèæåíèå 
ïîëóìóôò ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëî-
âèé (ðèñ. 4á): 


 
        

 
      

 

0

1 2

1 2

,

,
2 2

,
2 2

îòí

îòí

õ õ

À À

À À

ãäå    1 2( )îòí  – îòíîñèòåëüíîå óãëîâîå 
ïîëîæåíèå ïîëóìóôò â ïðåäåëàõ øàãà êóëà÷-
êîâ.

3. Âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóìóôò 
ïî ïåðåäíèì ôàñêàì êóëà÷êîâ 
Íà äàííîì ýòàïå ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæå-

íèÿ ïîëóìóôò çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (ðèñ. 5):

 

    


   
    





1 1 1

1 _

2 2 2

,

,

,

êð ò ñð

â îñ òð øë

êð ò ñð

J M F R

m x F F F

J M F R

 (3)

ãäå îñF  è òF  – îñåâàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùèå íîðìàëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé â 
êîíòàêòå ïîëóìóôò. 

à                                                               á
Ðèñ. 4. Ñõåìà êîíòàêòà íà âòîðîì ýòàïå: 

à – ñèëû â ïÿòíå êîíòàêòà çóá÷àòîé ìóôòû; á – óñëîâèÿ ïîïàäàíèÿ íà ïåðâûé ó÷àñòîê
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Ââåäåì ïîäâèæíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó êîîðäèíàò äëÿ ó÷åòà çàçîðîâ ìåæäó êó-
ëà÷êàìè è íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ îêðóæíûõ 
ñèë ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîëóìóôò. Çà íóëåâîå 
ïîëîæåíèå â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïðèìåì 
ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ ðàâíîóäàëåííî îò 
ñîñåäíèõ êóëà÷êîâ íåïîäâèæíîé â îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè ïîëóìóôòû (ðèñ. 6). 

Òîãäà óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîäâèæíîé ïîëóìóôòû E áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
âûðàæåíèåì:


  

2 îòíE .

Â ñëó÷àå 


 
2îòí  êîîðäèíàòà Å áóäåò ïðè-

íèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, à ïðè óñëî-

âèè 


 
2îòí  – ïîëîæèòåëüíûå. Äî íà÷àëà 

âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ôàñêàì êóëà÷îê ïîäâèæíîé 
ïîëóìóôòû äîëæåí ïðîéòè íà÷àëüíûé óãëîâîé 
çàçîð   èç íà÷àëà êîîðäèíàò. Ââèäó íàëè÷èÿ 
ôàñêè çàçîð   çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ïîëóìóô-
òû â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Òîãäà êîîðäèíàòó 
íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìóôò îïðåäåëèì âûðà-
æåíèåì: 

     
    0

0

tan

ñð

õ õ

R ,

ãäå 
      

 
1 2

0 2 2 2

À À
 – óãëîâîé çàçîð ïðè ïî-

ëîæåíèè êóëà÷êà ïîäâèæíîé ïîëóìóôòû â íó-
ëåâîì ïîëîæåíèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè è â 
ïîëîæåíèè 0õ  â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Òîãäà íîðìàëüíàÿ ñèëà â çîíå êîíòàêòà îïè-
ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

Ñóììàðíûå îñåâóþ è òàíãåíöèàëüíóþ 
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîäâèæíóþ ïîëóìóôòó, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðàæåíèé:

        sin( ) ( ) cos( )îñ í òðF F f sign x ,

        cos( ) ( ) sin( )ò í òðF F f sign x .

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) îïèñûâàåò äâèæåíèå 
ïîëóìóôò ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëî-
âèé:


 
        

 
      

 

0

1 2

1 2

,

,
2 2

.
2 2

îòí

îòí

õ õ

À À

À À

4. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëóìóôò 
ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì
Âçàèìîäåéñòâèå ïîëóìóôò íà äàííîì ó÷àñò-

êå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
(ðèñ. 7à):

 

    


   
    





1 1 1

1 _

2 2 2

,

,

.

êð ò ñð

â îñ òð øë

êð ò ñð

J M F R

m x F F F

J M F R

 (4)

Ðèñ. 5. Ñèëû ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ïî ïåðåäíèì ôàñêàì ïîëóìóôòû

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âçàèìíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîëóìóôò
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Íà ýòîì ó÷àñòêå íîðìàëüíàÿ ñèëà â çîíå 
êîíòàêòà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

ãäå â äàííîì ñëó÷àå 
  

    0
0

( ) tan( )

ñð

x x

R
.

Ñóììàðíûå îñåâóþ è òàíãåíöèàëüíóþ 
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîäâèæíóþ ïîëóìóôòó, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðàæåíèé:

         sin( ) ( ) cos( )îñ í òðF F f sign x ,

        cos( ) ( ) sin( )ò í òðF F f sign x .

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáðàòíîãî íàêëîíà áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè êóëà÷êà  ( 0)  äëÿ óïðî-
ùåíèÿ âû÷èñëåíèé âçàèìîäåéñòâèå íà òðåòüåì 
ó÷àñòêå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé:

 

    


   
    





1 1 1

1 _

2 2 2

êð í ñð

â òð òð øë

êð í ñð

J M F R

m x F F F

J M F R

, (5)

ãäå íîðìàëüíàÿ ñèëà â çîíå êîíòàêòà îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

ãäå 
      

 
1 2

2 2 2

D D
 – óãëîâîé çàçîð ïðè ñèì-

ìåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè êóëà÷êà â ïðåäåëàõ 
øàãà (ðèñ. 7á).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) è (5) îïèñûâàåò äâè-
æåíèå ïîëóìóôò ïðè x > x

1
, ãäå 

 
  

   
1 1 2 2

1 0 2 tan( ) 2 tan( )

D A D A
õ x .

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé áûëà 
ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü â ñðåäå 
Matlab Simulink [5]. Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå è ñè-
ëîâûå âçàèìîñâÿçè îôîðìëåíû â âèäå áëîêà 
«DOG-CLUTCH», âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ óãëû, óãëîâûå ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ è ñèëà âêëþ÷åíèÿ 
ìóôòû, âûõîäíûìè – êðóòÿùèå ìîìåíòû, äåé-
ñòâóþùèå íà âàëû è ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé 
ïîëóìóôòû â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ðÿä ïðîãðàììíûõ èñ-
ïûòàíèé âêëþ÷åíèÿ çóá÷àòîé ìóôòû. Â ìîäåëè 
ðàññìàòðèâàëàñü êóëà÷êîâàÿ ìóôòà ñ 8-þ ïðÿ-
ìîóãîëüíûìè òîðöåâûìè çóáüÿìè ñ ôàñêàìè 
äëÿ îáëåã÷åíèÿ âêëþ÷åíèÿ. Ñõåìà èñïûòàíèÿ 

à                                                                         á
Ðèñóíîê 7. ×åòâåðòûé ýòàï âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóìóôò: 

à – ñèëû â îáùåì ñëó÷àå ïðè îáðàòíîì óãëå íàêëîíà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êóëà÷êà; á – ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíûõ êóëà÷êàõ



Ñàôîíîâ Á.À., Ñìèðíîâ À.À.

58
Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(27), 2016

Ò
Ð

À
Í

Ñ
Ï

Î
Ð

Ò
Í

Û
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
Û

, 
Ò

Ð
À

Í
Ñ

Ï
Î

Ð
Ò

Í
Î

-Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

Å
 Ñ

Ð
Å

Ä
Ñ

Ò
Â

À
 È

 Ý
Í

Å
Ð

Ã
Å

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

È
Å

 Ó
Ñ

Ò
À

Í
Î

Â
Ê

È

ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Â õîäå èñïûòàíèé 
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

• ê ñîåäèíÿåìûì âàëàì ïîäâîäÿòñÿ ïîñòîÿí-
íûå êðóòÿùèå ìîìåíòû;

• ñèëà âêëþ÷åíèÿ çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïåðåäàâàåìîãî ìîìåíòà 

íà ïîëóìóôòû, ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíîé ïî-
ëóìóôòû è ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïîëó-
ìóôò ïðè âêëþ÷åíèè ñ ïîñòîÿííîé ñèëîé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 9, ãäå âèäåí ýôôåêò ïîïàäàíèÿ 
«çóá-â-çóá», êîòîðûé ïðèâîäèò ê çàäåðæêå 
âêëþ÷åíèÿ. 

Ïðè ñëèøêîì áîëüøîé ðàçíîñòè óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïîëóìóôò è ïðè ìàëîé 
âåëè÷èíå ñèëû ïðèâîäà ìóôòû âêëþ÷åíèå íå 
ïðîèñõîäèò, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óäàðàìè ïî ôàñêàì è îòñêîêîì 

ïîäâèæíîé ïîëóìóôòû. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îòñóòñòâèè âêëþ÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10à. 

Áîëüøîå âëèÿíèå íà âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ îêà-
çûâàþò âåëè÷èíû ïîäâîäÿùèõ êðóòÿùèõ ìî-
ìåíòîâ íà çóá÷àòûå ìóôòû, à òàêæå âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå çóáüåâ. Íåíàãðóæåííûå çóá÷à-
òûå ìóôòû âêëþ÷àþòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå è íà-
äåæíåå. Äëÿ äàííîé ìóôòû áûëè íàéäåíû ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò åå 
âêëþ÷åíèå (ðèñ. 10á).

Òàêæå íà íàäåæíîñòü âêëþ÷åíèÿ è âðåìÿ 
âêëþ÷åíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå âçàèìíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå çóáüåâ âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîä-
âèæíîé ïîëóìóôòû. Ïðè ïîïàäàíèè çóáüåâ 
îäíîé èç ïîëóìóôò âî âïàäèíû äðóãîé ïðîöåññ 
âêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðî è áåç îòñêîêà 

Ðèñ. 8. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ìîäåëè êóëà÷êîâîé ìóôòû 
Ðèñóíîê 9. Ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ çóá÷àòîé ìóôòû 

ïðè ïîïàäàíèè «çóá â çóá»

à                                                                       á
Ðèñ. 10. Ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ êóëà÷êîâîé ìóôòû: 

à – îòñêîê êóëà÷êîâîé ìóôòû; á – îáëàñòè íàäåæíîãî è íåíàäåæíîãî âêëþ÷åíèÿ ìóôòû
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ïîëóìóôòû. Íî âåðîÿòíîñòü òàêîãî âêëþ÷åíèÿ 
íåâåëèêà è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíî-
ñòè óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ. 

Ðàññìîòðåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êó-
ëà÷êîâîé ìóôòû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëî-
âèÿ âêëþ÷åíèÿ ìóôòû, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèåé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ñèíòåçà çàêîíà óïðàâëåíèÿ ìóôòàìè áëîêèðîâ-
êè äèôôåðåíöèàëîâ êîëåñíûõ ìàøèí. 
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