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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â òðàíñìèññèÿõ òðàíñïîðòíîé òåõíèêè. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îòðàáîòêà 
àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðàíñìèññè-
ÿõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì. Ìåòîäèêà 
âêëþ÷àåò ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè, îñíî-
âàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ÊÏÏ ñîâìåñòíî ñ äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ñ ó÷åòîì 
åãî äèíàìè÷åñêèõ, ñêîðîñòíûõ è íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê). Ðàññìîòðåí ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ 
ïàêåòà ïðîãðàìì MATLab–Simulink, Simscape äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ïðè ïîìîùè ôóíäàìåíòàëüíûõ áëîêîâ äàííûõ ïðèëîæåíèé ñîçäàíû ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ: äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ôðèêöèîííûõ ìóôò ñöåïëåíèÿ, çóá÷àòûõ ðåäóêòî-
ðîâ, óïðóãèõ âàëîâ, äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé ïåðåäà÷åé 
òðàêòîðà. Ñîçäàíà öèôðîâàÿ ìîäåëü òðàíñìèññèè òðàêòîðà, ïðèâåäåíà åå ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, çàäà-
íû èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñ åå ïîìîùüþ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â êîðîáêå ïåðåìåíû ïåðåäà÷ òðàêòîðà. Îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîé ðàáîòå óäåëåíî ïðèìåíåíèþ 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÊÏÏ ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ïåðåäà÷ 
ïîä íàãðóçêîé ïðè ïðÿìîì è ðåâåðñíîì âêëþ÷åíèè, â òîì ÷èñëå ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíè-
åì íåñêîëüêèõ ôðèêöèîííûõ ìóôò.
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Ââåäåíèå
Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 

â òðàíñìèññèèÿõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, îñî-
áåííî ïðè ïåðåêëþ÷åíèèè ïåðåäà÷ â êîðîáêå 
ïåðåìåíû ïåðåäà÷ (ÊÏÏ), íîñÿò ñëîæíûé õà-
ðàêòåð, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì èíåðöè-
îííî-óïðóãèõ çâåíüåâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ 
ïîäàòëèâûå âàëû, øåñòåðíè, ìàõîâèê äâèãàòå-
ëÿ è äð. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ òðàíñ-
ìèññèé òðàêòîðîâ, ãäå ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ ïðîèñõîäèò ïîä íàãðóçêîé, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ ðàç-
ðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè â òðàíñìèññèè ìàøèíû 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ïåðåäà÷. 

Àíàëèç ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ñëîæíûõ âèäîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òðàíñ-
ìèññèÿõ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ ìàøèí [1, 2, 

3, 4, 5]. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ÊÏÏ ïåðåêëþ÷å-
íèå ïåðåäà÷ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ôðèê-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ (äèñêîâûõ 
ôðèêöèîííûõ ìóôò). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ ìîãóò îäíîâðåìåí-
íî ðàáîòàòü íåñêîëüêî ôðèêöèîííûõ ìóôò. Ñó-
ùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòîâ íå îòðàæàþò â ïîëíîé ìåðå îñîáåííîñòè 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÊÏÏ ïðè ïåðåêëþ-
÷åíèè ñòóïåíåé ïîä íàãðóçêîé ïðè îäíîâðåìåí-
íîì èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ôðèêöèîííûõ 
ìóôò [6, 7, 8, 9].

Âîïðîñû àíàëèçà ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â òðàíñ-
ìèññèÿõ àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè, óïðàâëå-
íèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
â ÷àñòíîñòè â [10, 11, 12, 13]. Ïðèìåíåíèå ñî-
âðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòîâ, â ÷àñòíîñòè ïðèëîæåíèÿ 
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ïàêåòà MATLab – Simulink è Simscape, ìîæåò 
ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âûïîëíåíèå 
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñèëîâûõ ïåðåäà÷. 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü 
îòðàáîòêà àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â òðàíñìèññèÿõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí 
íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 
ïåðåäà÷ â ÊÏÏ. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 
Äëÿ öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðàíñèìèññèÿõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàøèí â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå 
ñðåäñòâà äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ïðèëîæåíèÿ ïàêåòà MATLab – Simulink 
è Simscape [14, 15]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü âûïîëíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
ñèëîâûõ ïåðåäà÷. Ïàêåòû MATLab – Simulink 
è Simscape èìåþò ôóíäàìåíòàëüíûå áëîêè, 
ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàòü ìîäåëè 
ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ òàêèõ, êàê äâèãàòåëü 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ôðèêöèîííàÿ ìóôòà 
óïðàâëåíèÿ, çóá÷àòûé ðåäóêòîð, óïðóãèå âàëû, 
äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà è äðóãèå êîìïî-
íåíòû ñèëîâîé ïåðåäà÷è. Èç ìîäåëè, êîòî-
ðàÿ áëèçêà ïî âèäó ê êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå, 
Simscape àâòîìàòè÷åñêè âûâîäèò äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû. 

Ìåòîäèêà è ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ïàêåòà 
MATLab äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â òðàíñìèññèè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ðàññìà-
òðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 
êîðîáêè ïåðåìåíû ïåðåäà÷ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî òðàêòîðà Êèðîâåö Ê-744. 

Íà îñíîâå èçâåñòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ, 
èíåðöèîííî-óïðóãèõ è äåìïôèðóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ êîðîáêè ïåðåäà÷ ðàçðàáîòàíà 
Simscape-ìîäåëü äëÿ ñèìóëÿöèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Ìîäåëü ÊÏÏ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. 

Íà ðèñóíêå âàëû êîðîáêè ïåðåäà÷ ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå òèïîâûõ áèáëèîòå÷íûõ áëîêîâ 
Flexible Shaft, îïèñûâàþùèõ óïðóãî-äåìïôè-
ðóþùèå è èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ïî ó÷àñòêàì, 
ðàçáèòûì â òî÷êàõ ïîäêëþ÷åíèÿ áëîêîâ Inertia, 
õàðàêòåðèçóþùèõ èíåðöèîííîñòü âåäóùèõ 
è âåäîìûõ ìàññ ôðèêöèîííûõ ìóôò, à òàêæå 
çóá÷àòûõ êîëåñ, çàêðåïëåííûõ íà âàëàõ. 

Âõîäíîé âàë êîðîáêè ïåðåäà÷ ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå ó÷àñòêîâ, ñîåäèíåííûõ íà âõîäå 
ñ ïîðòîì Engine, à íà âûõîäå ñ ïîäñèñòåìàìè F, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôðèêöèîííûå óçëû. 

Ðåäóêòîðíûå ñâîéñòâà îïèñûâàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÷åòûðåõ áëîêîâ Gear è äâóõ áëîêîâ 
M. Ïîäøèïíèêîâûå îïîðû âàëà ïðåäñòàâëåíû 
áëîêàìè ñ âðàùàþùèìèñÿ îïîðàìè D. 

Ðàçäàòî÷íûé âàë Transfer Shuft ïðåäñòàâëåí 
ó÷àñòêîì, ñîåäèíåííûì ñ âûõîäíûì ïîðòîì 
Load. 

Ðèñ. 1. Simscape-ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ÊÏÏ

Fig. 1. Simscape model of the mechanical gearbox system
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Ïîäñèñòåìû «Ôðèêöèîííûé óçåë» F ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îäíîòèïíûå áëîê-ñõåìû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Ïîäñèñòåìà «Ôðèêöèîííûé óçåë»

Fig. 2. Friction unit subsystem

Simscape-ìîäåëè ÊÏÏ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå òèïîâûå áëîêè:

Òèïîâîé áëîê Disk Friction Clutch ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôðèêöèîííóþ ìóôòó ñ íàáî-
ðàìè ôðèêöèîííûõ äèñêîâ. Ìóôòà äâóíàïðàâ-
ëåííàÿ è ìîæåò ñêîëüçèòü â ïîëîæèòåëüíîì 
è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Áëîê îáå-
ñïå÷èâàåò âõîäíîé ïîðò ôèçè÷åñêîãî ñèã-
íàëà äëÿ ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ ê äèñêàì 
òðåíèÿ. Îêíî ïàðàìåòðîâ áëîêà ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 3.

Òèïîâîé áëîê Inertia ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èäåàëüíóþ ìåõàíè÷åñêóþ âðàùàòåëüíóþ èíåð-
öèþ, â îêíå ïàðàìåòðîâ êîòîðîé âíåñåíû çíà-
÷åíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ 
êîðîáêè ïåðåäà÷, ïðèíÿòûõ â ìîäåëè íà ðèñ. 1 
(ñì òàáëèöó 1).

Ðèñ. 3. Îêíî ïàðàìåòðîâ áëîêà Disk Friction Clutch

Fig. 3. Disk Friction Clutch block parameters window

Òàáëèöà 1

Ìîìåíòû èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ ÊÏÏ

Table 1. Moments of inertia 
of the gearbox rotating masses

№ ï/ï
Îáîçíà÷åíèå 

ìàññû
Ìîìåíò èíåðöèè, 

êã·ì2

1 Inertia_1 0,25
2 Inertia_2 0,10
3 Inertia_3 0,25
4 Inertia_4 0,10
5 Inertia_5 0,25
6 Inertia_6 0,10
7 Inertia_7 0,25
8 Inertia_8 0,10
9 Inertia_9 0,15

10 Inertia_10 0,25
11 Inertia_11 0,15
12 Inertia_12 0,20
13 Inertia_13 0,15
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Òèïîâîé áëîê Simple Gear ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé çóá÷àòóþ ïàðó ñ ôèêñèðîâàííûì ïåðå-
äàòî÷íûì ÷èñëîì. Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñåë çóáüåâ âåäîìîãî 
êîëåñà (ïîðò F) ê âåäóùåìó (ïîðò B) – (NF/NB). 
Â îêíî ïàðàìåòðîâ áëîêà ââåäåíû ïåðåäàòî÷íûå 
÷èñëà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ (ñì. òàáëèöó 2). 

Òàáëèöà 2

Ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

Table 2. Gear ratios

№ ï/ï
Îáîçíà÷åíèå ïàðû 

çóá÷àòûõ êîëåñ
Ïåðåäàòî÷íîå 

÷èñëî
1 Gear_1.71 1,71
2 Gear_1.41 1,41
3 Gear_1.17 1,17
4 Gear_0.97 0,97
5 M_0.83 0,85
6 M_1.74 1,70
7 M_2.43 2,43

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü òðàíñìèññèè òðàêòîðà 
ñ äâèãàòåëåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèå 
Simscape-áëîêè: áëîê óïðàâëåíèÿ Control, 
áëîê äâèãàòåëÿ Engine, áëîê êîðîáêè ïåðåäà÷ 
Transmission, áëîê íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà 
Load è áëîê âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ Monitor.

Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ Control ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 4. Â ïîäñèñòåìó âõîäèò áëîê Signal 
Builder, ôîðìèðóþùèé óïðàâëÿþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ íà ôðèêöèîííûå óçëû F_1, F_2, F_3, F_4 
êîðîáêè ïåðåäà÷ è ïîäà÷ó òîïëèâà â öèëèíäðû 
äâèãàòåëÿ Throttle. Áëîêè Gain òðàíñôîðìèðó-
þò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ôðèêöèîííûå 
ìóôòû â äàâëåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
0,9 ÌÏà, à ïîäà÷ó òîïëèâà â ïðîöåíòàõ îò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (100 %). 

Ïîäñèñòåìà Engine ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 
è âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîê 2-D Lookup Table. 

Áëîê 2-D Lookup Table ñîïîñòàâëÿåò âõîä-
íûå äàííûå ñ âûõîäíûì çíà÷åíèåì ïóòåì 
ïîèñêà èëè èíòåðïîëÿöèè òàáëèöû çíà÷åíèé, 
îïðåäåëåííûõ ñ ïàðàìåòðàìè áëîêà. Ñîäåðæà-
íèå ìàòðèöû áëîêà 2-D Lookup Table ñîîòâåò-
ñòâóåò ïàðàìåòðàì âíåøíåé è ðåãóëÿòîðíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì äâèãàòåëÿ. 

Ïîäñèñòåìà Load ôîðìèðóåò íàãðóçêè 
íà âûõîäíîì âàëó êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ ïîìîùüþ 
áëîêà Signal Builder, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìó 
ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ èëè ïî-
ñòîÿííîé ìîùíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè 

äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÊÏÏ ïðè ïåðå-
êëþ÷åíèÿõ ïåðåäà÷, ïðèâåäåíû íèæå. Çäåñü 
äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 

Ðèñ. 4. Ïîäñèñòåìà Control

Fig. 4. Control subsystem

Ðèñ. 5. Ïîäñèñòåìà Engine

Fig. 5. Engine subsytem
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íà ôðèêöèîííûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ÊÏÏ 
â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîäàþòñÿ 
óïðàâëÿþùèå êîìàíäû íà âêëþ÷åíèå/âûêëþ-
÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðèêöèîííûõ ìóôò.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-
ëåí âèä óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òðîãàíèÿ òðàêòîðà 
ñ ìåñòà è ðàçãîíà ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ââåðõ ñ 1-é 
ïî 4-þ ïåðåäà÷è. 

Ðèñ. 6. Ñèãíàëû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
íà ôðèêöèîíû ÀÊÏÏ (F1, F2, F3, F4) è ïîäà÷è 

òîïëèâà â äâèãàòåëü (T) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ 1-é ïî 4-þ ïåðåäà÷è

Fig. 6. Signals of control actions to automatic 
transmission clutches (F1, F2, F3, F4) 

and fuel supply to the engine (T) when simulating 
the shift process from 1st to 4th gear

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ êðèâûå èçìåíå-
íèÿ îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ n_äâ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) 
è êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìäâ (íèæíÿÿ êðèâàÿ) 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ 
ñ 1-é ïî 4-þ ïðè òðîãàíèè òðàêòîðà ñ ìåñòà. 

Â íà÷àëå ïðîöåññà äâèæåíèÿ ìàøèíû ôðèê-
öèîííàÿ ìóôòà F1 âêëþ÷àåòñÿ ïî ëèíåéíîìó 
çàêîíó íàðàñòàíèÿ îò íóëÿ äî 0,9 ÌÏà â òå÷å-
íèå 0,45 ñåê. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñîâìåñò-
íàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè. Â ýòî 
âðåìÿ ìîìåíò òðåíèÿ ìóôòû F1 ÿâëÿåòñÿ 
äëÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ìîìåíòîì ñîïðîòèâëå-
íèÿ, à äëÿ âõîäíîãî âàëà ÊÏÏ – âåäóùèì ìî-
ìåíòîì. Îáîðîòû äâèãàòåëÿ íåñêîëüêî ñíèæà-
þòñÿ (â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà òðåíèÿ 
ôðèêöèîííîé ìóôòû F1) è îäíîâðåìåííî ïîâû-
øàåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ. 

Çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ñ ïåðâîé 
íà âòîðóþ ïåðåäà÷è ÊÏÏ ñ ïîìîùüþ äâóõ 

ôðèêöèîííûõ ìóôò (ìóôòà F1, ðåàëèçóþùàÿ 
ðåæèì ïåðâîé ïåðåäà÷è, âûêëþ÷àåòñÿ, ìóôòà 
âòîðîé ïåðåäà÷è F2 âêëþ÷àåòñÿ).

Ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì 
íà äèíàìèêó ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, 
ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåêðûòèÿ ñîâìåñò-
íîé ðàáîòû äâóõ ôðèêöèîííûõ ìóôò.

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì 

ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷ (ñ 1-é ïî 4-þ)

Fig. 7. Calculated curves of changes in engine 
speed with sequential gear shifting (from 1st to 4th)

Çäåñü ïîä ïåðåêðûòèåì â ðàáîòå ôðèêöè-
îíîâ ïîíèìàåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ãäå 
çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññ âûêëþ÷åíèÿ îäíîé 
ìóôòû (F1) è îäíîâðåìåííî íà÷èíàþòñÿ âêëþ-
÷åíèÿ äðóãîé ôðèêöèîííîé ìóôòû (F2). Äëè-
òåëüíîñòü ïåðåêðûòèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àë-
ãîðèòìîì ïîäà÷è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ÊÏÏ 
êîìàíä, óïðàâëÿþùèõ âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷å-
íèåì ôðèêöèîíîâ (ñì. ðèñ. 6). 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ Simscape-
ìîäåëü ÊÏÏ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòíûå 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè òðàíñìèññèè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çàêîíàõ óïðàâëåíèÿ – èçìåíÿÿ ìîìåí-
òû è âðåìåííûå èíòåðâàëû âêëþ÷åíèÿ ôðèê-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, ïåðåêðûòèÿ 
è çàäåðæêè ïðè èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå.

Íà ðèñ. 8 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â ÊÏÏ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè äàííûõ ïåðåäà÷. 

Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
îáîðîòîâ è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ îñíîâíûõ çâå-
íüåâ ÊÏÏ ïðè âêëþ÷åíèè âòîðîé ïåðåäà÷è 
ñ ïåðåêðûòèåì â ðàáîòå ïåðâîé è âòîðîé ôðèê-
öèîííûõ ìóôò îêîëî 0,15 ñåêóíäû. Êàê âèäíî 
íà ãðàôèêàõ, â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ 
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ñ ïåðâîé íà âòîðóþ ïåðåäà÷ó âíà÷àëå ëèíåé-
íî ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ êðóòÿùèé ìîìåíò Ì1, 
ïåðåäàâàåìûé âûêëþ÷àþùèìñÿ ôðèêöèîíîì 
F1. Îäíîâðåìåííî íà÷èíàåò ëèíåéíî óâåëè÷è-
âàòüñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò Ì2, ïåðåäàâàåìûé 
ìóôòîé F2, êîòîðàÿ âêëþ÷àåòñÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè âòîðîé ïåðåäà÷è â ÊÏÏ. 

Êðóòÿùèé ìîìåíò âêëþ÷àåìîãî ôðèêöèîíà 
F2 ñòðåìèòñÿ ïðåîäîëåòü ìîìåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ è ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü äî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ, óñêîðÿÿ ïîä äåéñòâèåì ñâîáîäíîãî 
èçáûòî÷íîãî ìîìåíòà âðàùåíèå âåäîìûõ ìàññ 
ìóôòû äî ñèíõðîíèçàöèè âåäóùèõ è âåäîìûõ 
äèñêîâ âêëþ÷àåìîãî ôðèêöèîíà F2. Ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäèò áóêñîâàíèå ôðèêöèîííîé ìóôòû. 
Çäåñü âèäíî, ÷òî âûêëþ÷åíèå ìóôòû F1 íå ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âûõîäíîãî âàëà. 
Ïîýòîìó, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåç-
ðàçðûâíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè, äàëüíåéøàÿ 
ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà äâóõ ïåðåäà÷ ñòàíîâèòñÿ 

íåöåëåñîîáðàçíîé. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïåðå-
êðûòèÿ â ðàáîòå ìóôò ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâå-
íèþ öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè, óâåëè÷åíèþ áóê-
ñîâàíèÿ ìóôò. Ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè 
âêëþ÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ôðèêöèîííûõ ìóôò 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåäà÷à ìîùíîñòè äâóìÿ ïà-
ðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè â ìîìåíò ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïåðåäà÷è â ÊÏÏ ñ îòñóòñòâèåì öèðêóëÿ-
öèè ìîùíîñòè. Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòíóþ ñèìóëÿöèþ 
ýòîãî ïðîöåññà. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñèíõðîíèçàöèè 
îáîðîòîâ âåäîìûõ è âåäóùèõ ÷àñòåé ïðîèñ-
õîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
âî âêëþ÷èâøåéñÿ ôðèêöèîííîé ìóôòå äî âåëè-
÷èíû ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñ-
õîäÿò è ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñî 2-é íà 3-þ ñ 3-é 
íà 4-þ ïåðåäà÷è è ò.ä. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî 
ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ è ïèêîâûå çíà÷åíèÿ 
êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ íà îñíîâíûõ çâåíüÿõ, èç-
ìåíåíèå îáîðîòîâ çâåíüåâ, âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
äàåò èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ áóêñîâàíèÿ 
ôðèêöèîííûõ ìóôò, âîçíèêíîâåíèÿ öèðêóëÿ-
öèè ìîùíîñòè è äð. 

Çàêëþ÷åíèå
1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðàíñ-
ìèññèÿõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí íà áàçå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàêåòà MATLab 
SIMSCAPE. 

2. Ñ ïîìîùüþ òèïîâûõ áëîêîâ áèáëèîòåêè 
MATLab – Simulink, Simscape – ñîçäàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîðîáêè ïåðåìåíû ïåðåäà÷ 
êîëåñíîãî òðàêòîðà, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò 
ñîâðåìåííûé èíòåðôåéñ ïðè ïîëó÷åíèè, îá-
ðàáîòêå, âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, 
â ò.÷. íåïîñðåäñòâåííî, â ïðîöåññå ñèìóëÿöèè 
ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà. 

3. Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäèòü âèðòóàëüíîå 
ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì òðàíñ-
ìèññèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, àìîäåëèðîâàòü 
ðàáîòó ÊÏÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ 
ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ óïðàâëÿþùèõ êîìàíä, 
îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ÊÏÏ. 

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå íà âõîäíîì âàëó 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñ 1-é íà 2-þ ïåðåäà÷ó

Fig. 8. Calculated curves on the input shaft 
when shifting from 1st to 2nd gear
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NUMERICAL SIMULATION OF DYNAMIC PROCESSES 
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The article considers the issues of digital modeling of dynamic processes in the transmissions of trans-
port vehicles. The purpose of this research was to develop an algorithm for numerical mathematical mod-
eling of dynamic processes in the transmissions of transport vehicles using modern digital software pack-
ages. The method includes a systematic approach to the study of dynamic processes during switching, 
based on modeling the operation of the gearbox together with the internal combustion engine (taking 
into account its dynamic, speed and load characteristics). The order of application of the MATLab – Sim-
ulink, Simscape software packages for numerical simulation of dynamic processes is considered. Using 
the fundamental blocks of these applications, models of physical components are created: the internal 
combustion engine, friction clutches, gearboxes, elastic shafts, damping devices, and tractor power 
transmission control systems. A digital model of the tractor transmission is created, its design scheme 
is given, and the initial characteristics are set. It was used to simulate dynamic processes in the tractor 
gearbox. The main attention in this paper is paid to the application of the proposed method for calcu-
lating the dynamic processes in the gearbox during gear changes under load with forward and reverse 
switching, including the simultaneous use of several friction clutches.

Keywords: transmission, numerical simulation, gearbox, agricultural tractor, dynamic processes.
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