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Введение

В последнее время большое внимание уделяется
вопросам снижения нагруженности гидромеханичес�
ких трансмиссий и обеспечения требуемого качества
процесса переключения передач. В качестве основных
оценочных показателей, определяющих качество про�
цесса переключения передач для трансмиссий мобиль�
ных машин, содержащих фрикционные муфты, рас�
сматриваются [1]:
� уровень динамических нагрузок в трансмиссии;
� удельные работа и мощность буксования фрикцион�
ных муфт;
� удельная максимальная мощность буксования фрик�
ционных муфт;
� температура нагрева фрикционных дисков за время
буксования фрикционных муфт;
� максимальная величина первой производной ускорения
движения машины в процессе переключения передач.

Из указанных показателей при проведении натурных
исследований, определяются лишь динамические нагруз�
ки, что не позволяет в полной мере оценить качество дан�
ного процесса. Более того, уровень динамических воздей�
ствий, возникающих в трансмиссии при проведении
испытаний, в большинстве случаев измеряется с помощью
тензорезисторов [2]. Это наиболее распространенный и
достоверный способ замеров. Однако этот способ доста�
точно трудоемкий и дорогостоящий, так как требуется зна�
чительное время для его подготовки. При этом другие оце�

ночные показатели процесса переключения передач, свя�
занные с работой и мощностью буксования фрикционных
муфт, в таких испытаниях не могут быть установлены.

Ограничения в получении надежной информации об
указанных показателях сдерживает дальнейшее совер�
шенствование гидромеханических трансмиссий.

В настоящей работе предлагается схема запатентован�
ного устройства на базе микропроцессорного контролле�
ра, позволяющего установить названные оценочные пока�
затели процесса переключения передач гидромеханической
трансмиссии, а также дано описание математического ап�
парата для их расчета в ходе испытаний или проведении
моделирования рабочих процессов.

Схема устройства для определения оценочных показателей
процесса переключения передач гидромеханической
трансмиссии

Схема данного устройства представлена на рисунке 1 [3].
Устройство содержит микропроцессорный контроллер

1, к входам которого подключены датчики 2 угловых ско�
ростей двигателя 3 и турбинного колеса гидротрансформа�
тора (ГТ) 4, также к входам контроллера подключены дат�
чик 5 нагрузки двигателя, задаваемой положением педали
подачи топлива, и датчик 6 продольного ускорения маши�
ны. Выход контроллера подключен к дисплею 7.

Блокировка ГТ осуществляется фрикционной
муфтой 8.

Определение оценочных показателей процесса пе�
реключения передач рассматривается на примере ти�
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пового вального узла 9 переключения, содержащего
фрикционные муфты 10 и 11 включения соответствен�
но низшей и высшей передачи.

Для определения оценочных показателей в контрол�
лере задаются характеристики двигателя, ГТ, массоинер�
ционные и конструктивные параметры машины.

В выбранный момент времени движения мобиль�
ной машины информация от датчиков (натурные испы�
тания) поступает в контроллер, где с учетом заданных в
нем параметров машины производится вычисление
оценочных показателей процесса переключения пере�
дач. Результаты вычислений выводятся на дисплей.

Определение момента сопротивления движению
и массы мобильной машины

Для определения оценочных показателей процесса
переключения передач в контроллере во время движе�
ния машины вычисляются момент сопротивления дви�
жению М

C
 и масса m

a
 машины.

При движении машины с разблокированным ГТ
(муфта 8 блокировки ГТ разомкнута) для определения М

C

и m
a
 контроллер периодически производит опрос датчи�

ка ускорения j машины.
Если j>0, то в этой точке вычисляются угловая ско�

рость ω
m
 турбинного колеса ГТ и нагрузка двигателя Y

(положение педали подачи топлива).
Крутящий момент M

турб
 турбинного колеса опре�

деляется по заданной в контроллере функциональной
зависимости:

(1)

В указанной точке в контроллере вычисляются силы
инерции F

j
 турбинного колеса ГТ и вращающихся масс

трансмиссии, приведенные к ведущим колесам мобиль�
ной машины.

Cила тяги F
К
 в этой точке определяется из уравнения:

(2)
где u

тр
 — передаточное число трансмиссии; η

тр
 — КПД

трансмиссии; r
к
 — радиус качения ведущих колес.

В процессе разгона машины угловая скорость ω
m
 тур�

бинного колеса возрастает, а его крутящий момент M
турб

 и
ускорение j машины снижаются. При этом когда ускоре�
ние машины становится равным нулю, т.е. j=0, ГТ в этой
точке переходит на установившийся режим работы.

В данной точке крутящий момент M
турб

 турбинного
колеса также вычисляется по зависимости (1). Момент
М

C
 сопротивления движению в указанной точке находит�

ся из уравнения:
(3)

В зависимости от момента М
C
 в рассматриваемой

точке определяется сила F
C 

сопротивления движению.
Учитывая, что за время перемещения машины из од�

ной точки в другую момент М
C
 сопротивления движению

изменяется незначительно, масса ma машины вычисля�
ется в контроллере из уравнения для первой точки, где
ускорение машины j>0:

(4)

Если масса m
a
 мобильной машины во время движе�

ния не изменяется, то ее достаточно определить один раз
в начале движения. Затем для известной величины m

a
 ис�

пользуя уравнение (4), периодически в процессе движе�
ния машины в одной точке находится сила F

C
 и момент

М
C
 сопротивления движению.

Для нахождения момента М
C
 и массы m

a
, при дви�

жении машины с заблокированным ГТ (муфта 8 блоки�
ровки ГТ замкнута), в контроллере задается функцио�
нальная зависимость:

(5)

где М
д
 — крутящий момент двигателя; ω

д
 — угловая ско�

рость двигателя.
В этом случае, как и во время движения машины с

разблокированным ГТ, в одной точке определяются ус�
корение машины j, сила тяги F

K
, силы инерции F

j
 враща�

ющихся масс двигателя, ГТ и трансмиссии, а в другой
точке — сила F

C
 сопротивления движению машины.

Масса машины m
a
 вычисляется из уравнения (4).

Определение оценочных показателей
процесса переключения гидромеханической трансмиссии

При поступлении сигнала в контроллер на включе�
ние передачи производится включение соответствующей
фрикционной муфты узла 9 переключения передач.

При переключении с низшей на высшую передачу
ведущие фрикционные диски муфты 11 высшей пере�
дачи вращаются быстрее ведомых дисков. В результа�
те этого в процессе буксования муфты турбинное ко�
лесо ГТ нагружается моментом трения М

Т
. Вследствие

этого угловая скорость турбинного колеса снижается
в соответствии с уравнением движения инерционных
масс ведущих частей трансмиссии, из которого можно
определить момент трения М

Т
 буксующей муфты выс�

шей передачи:
(6)

где J
т
 — момент инерции турбинного колеса и ведущих час�

тей трансмиссии, приведенный к входу узла 9 переключе�
ния передач; ε

т
 — угловое ускорение турбинного колеса, оп�

ределяемое дифференцированием его угловой скорости ω
т
.

Крутящий момент M
турб

 турбинного колеса на каж�
дой итерации процесса буксования муфты определяется
из функциональной зависимости (1).

Из уравнения (6) видно, что любой из факторов, в том
числе и податливости трансмиссии, влияющие на величи�
ну момента трения М

Т
 буксующей муфты, находит свое от�

ражение в изменении ускорения ε
т
 турбинного колеса и его

крутящего момента M
турб

, что позволяет вычислять факти�
ческие величины моментов трения М

Т
.

Рисунок 1 — Схема устройства для определения
оценочных показателей процесса переключения передач

гидромеханической трансмиссии
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Для определения оценочных показателей процес�
са переключения передач находится угловая скорость
скольжения ω

отн
 фрикционных дисков муфты из урав�

нения:
(7)

где ω
вм

 — угловая скорость на выходе узла переключения
передач, определяемая интегрированием ускорения j ма�
шины; u

к
 — передаточное число высшей передачи узла

переключения передач.
Мощность буксования N

i
 муфты высшей передачи

на каждой итерации определяется из уравнения:

(8)

В процессе буксования в контроллере производится
сравнение величин N

i
 и определяется максимальная

мощность буксования N
max

 муфты.
Средняя мощность буксования N муфты на времен�

ном участке ∆t находится из уравнения:

(9)

где N
i�1

 — мощность буксования муфты на предыдущей
итерации.

Изменение работы буксования ∆L муфты на времен�
ном участке ∆t находится из уравнения:

(10)

Работа буксования L муфты находится из выражения:
(11)

Динамическая составляющая крутящего момента
∆M на входе узла переключения передач определяется из
уравнения:

(12)

В процессе буксования муфты в котроллере произ�
водится сравнение величин ∆M и вычисляется макси�
мальная величина ∆M

max
 динамической составляющей

крутящего момента на входе узла переключения передач.
Условием окончания буксования муфты является

равенство:
(13)

После выполнения данного условия находится вре�
мя буксования t

б
:

tб=t,
где t — текущее время процесса буксования муфты.

По завершении буксования находится удельная ра�
бота буксования L

уд
 муфты.

Средняя удельная мощность буксования N
уд

 муфты
определяется из уравнения:

(14)

Максимальная удельная мощность буксования 
муфты находится из уравнения:

(15)

где S
д
 — площадь поверхностей трения фрикционных

дисков муфты.
Изменение температуры ∆t° фрикционных дисков за

время буксования муфты определяется в зависимости от
работы буксования L:

(16)

Коэффициент динамичности К
д
 на входе узла пере�

ключения передач находится из уравнения:

(17)

где  — момент сопротивления движению, приведен�
ный к входу узла переключения передач.

При переключении с высшей на низшую передачу
включается фрикционная муфта 10 узла 9 переключения
передач. В этом случае ведомые диски муфты низшей пе�
редачи вращаются быстрее ведущих дисков. В результа�
те этого в процессе буксования муфты 10 во время сжа�
тия фрикционных дисков этой муфты ее момент трения
М

Т
 способствует разгону турбинного колеса и торможе�

нию выходного вала коробки передач.
В этом случае момент трения М

Т
 муфты определяет�

ся из уравнения:

(18)

Оценочные показатели процесса переключения
гидромеханической трансмиссии на низшую передачу
определяются аналогично случаю переключения на
высшую передачу.

Условием окончания буксования муфты низшей пе�
редачи является равенство:

(19)

где u
к�1

 — передаточное число низшей передачи.
Для определения динамических нагрузок на выходе

узла переключения, возникающих в процессе переклю�
чения передач, используется уравнение движения инер�
ционных масс ведомых частей трансмиссии.

Для случая переключения на высшую передачу это
уравнение имеет вид:

(20)

где J
вм

 — суммарный момент инерции маховика, эквива�
лентного поступательно движущейся массе машины,
вращающихся частей трансмиссии и ведущих колес, при�
веденный к выходу узла переключения передач; ε

вм
 — уг�

ловое ускорение на выходе узла переключения;  —
момент сопротивления движению, приведенный к вы�
ходу узла переключения передач.

Динамическая составляющая ∆M крутящего момента
на выходе узла переключения определяется из уравнения:

(21)

При переключении на низшую передачу уравнение
движения инерционных масс ведомых частей трансмис�
сии имеет вид:

(22)

Динамическая составляющая ∆M при переключении
на низшую передачу находится из уравнения:

(23)
В процессе буксования фрикционных муфт также

производится вычисление максимальной величины
∆M

max
 динамической составляющей крутящего момента

на выходе узла переключения передач.
Коэффициент динамичности на выходе узла пере�

ключения определяется из уравнения:

(24)

Оценочным показателем плавности amax движения
машины является максимальная величина первой про�
изводной ускорения машины [4]:
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(25)

Для определения динамических нагрузок, возника�
ющих в процессе переключения передач на входе ГТ по
заданной в контроллере функциональной зависимости:

(26)

находится угловая скорость ω
н
 насосного колеса ГТ и

определяется его передаточное отношение гидротранс�
форматора i

тн
:

(27)

Крутящий момент насосного колеса ГТ вычисляет�
ся из уравнения:

(28)

где γ — плотность рабочей жидкости; λ — коэффициент
момента насосного колеса ГТ; D

a
 — активный диаметр ГТ.

Коэффициент λ определяется по зависимости, за�
данной в контроллере:

(29)

Для определения динамической составляющей крутя�
щего момента на входе ГТ используется уравнение движе�
ния инерционных масс двигателя и насосного колеса ГТ:

(30)

где J
д
 — момент инерции двигателя; J

н
 — момент инерции

насосного колеса и ведущих частей муфты блокировки
гидротрансформатора; ε

д
 — угловое ускорение двигателя.

Крутящий момент двигателя М
д
 находится по функ�

циональной зависимости (5).
Заменив левую часть уравнения (30) на динамичес�

кую составляющую ∆M, получим:

(31)

Аналогично рассмотренным выше предыдущим слу�
чаям в процессе сравнения величин ∆M, находится мак�
симальная величина динамической составляющей ∆M

max

крутящего момента на входе ГТ.
Коэффициент динамичности на входе ГТ определя�

ется из выражения:

(32)

где  — момент сопротивления движению, приведен�
ный к входу ГТ.

Заключение

В статье на примере работы микропроцессорного
контроллера предложены схема обработки информации
и алгоритм, позволяющие определять оценочные пока�
затели процесса переключения передач в гидромехани�
ческой трансмиссии.

Сложности контроля силовых параметров в тради�
ционных приводах с тензорезисторными датчиками су�
щественно сдерживают возможности совершенствова�
ния самого процесса переключения.

Предлагаемый расчетно�экспериментальный ме�
тод определения оценочных показателей процесса по�
зволяет отказаться от использования тензорезистор�
ных схем фиксации нагрузки и передачи информации
о ее уровне.

Представленный алгоритм может быть положен в
основу моделирующих программ, а также реализован
в качестве программного обеспечения бортовых мик�
ропроцессорных устройств управления.

Разработанный алгоритм позволит в значительной
степени снизить трудоемкость и сроки проведения ис�
следований мобильных машин при проведении натур�
ных испытаний.
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Performance indicators definition during hydromechanical transmission gear shift

The microprocessor controller deviсе and mathematical model for control were presented. The performance indicators of mobile
machines hydro mechanical transmission are shown to determine during shift road testing or modeling experimental period.
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