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Обзор работ по переключению передач под нагрузкой

Все более широкое распространение в конструкци9
ях трансмиссий современных тракторов получают сту9
пенчатые трансмиссии с фрикционными муфтами [1, 2].
Это объясняется возможностью переключения передач
под нагрузкой, а также простотой конструкции, надеж9
ностью работы и более высоким КПД по сравнению с
бесступенчатыми трансмиссиями.

Переключение передач под нагрузкой в коробке пе9
редач (КП), содержащих фрикционные муфты, позво9
ляет повысить эксплуатационные показатели машин.

Процесс переключения передач под нагрузкой яв9
ляется одним из самых сложных видов переходного про9
цесса и в настоящее время недостаточно изучен.

В наиболее ранних работах [3] и [4], посвященных воп9
росу выбора оптимальных параметров управления процес9
сом переключения передач под нагрузкой, на основе ком9
пьютерного моделирования рассматриваемого процесса в
различных условиях эксплуатации, предлагается выбирать
для колесного трактора с механической трансмиссией ин9
тервал рациональных перекрытий передач.

Нижняя граница указанного интервала определяется
допустимой величиной динамического момента в транс9
миссии трактора, а верхняя — допустимой удельной ра9
ботой буксования включаемых фрикционных муфт.

При этом рекомендуется систему управления настра9
ивать таким образом, чтобы реальное перекрытие пере9
дач находилось внутри выбранного в результате модели9
рования интервала рациональных перекрытий.

Однако в этом случае указанный интервал может
оказаться достаточно большим, а полученное реальное
перекрытие передач далеким от оптимального.

В математических моделях указанных работ не учи9
тывается функциональная связь между интервалом пе9
рекрытия передач и такими параметрами, как момент со9
противления движению и темп (скорость) нарастания
момента трения во включаемой муфте, которая является
определяющей при выборе интервала перекрытия пере9
дач.

Без учета этой связи в принципе невозможно выб9
рать оптимальный интервал перекрытия передач.

В работе [5] приводятся необходимые условия обес9
печения оптимального интервала перекрытия передач,
позволяющие осуществить движение трактора без сни9
жения скорости при переключении трансмиссии на выс9
шую передачу, а также аналитическое выражение для его
определения в зависимости от момента сопротивления
движению и темпа нарастания момента трения во вклю9
чаемой муфте. Но при этом не установлена функциональ9
ная зависимость между темпом нарастания давления и
темпом изменения момента трения в этой муфте. В ра9
боте недостаточно исследован процесс переключения
под нагрузкой на низшую передачу.

Кроме того, в ней не рассматриваются методы сни9
жения нагруженности трансмиссии в указанном процес9
се и не определяются его оценочные показатели, обес9
печивающие качество этого процесса.

В работе [6] представлена гидромеханическая транс9
миссия Т7300 для трактора с переключением передач под
нагрузкой, содержащая электронный блок управления.

Для определения оптимальной длительности пере9
крытия передач в данном блоке задаются характеристи9
ка двигателя и график скольжения насосного и турбин9
ного колес гидротрансформатора при различных
нагрузках в трансмиссии. Используя указанный график,
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определяется текущая нагрузка во время движения трак9
тора перед переключением и выбирается длительность
перекрытия передач, а также темп включения фрикци9
онных муфт.

В данной системе не могут быть получены оптималь9
ные параметры управления, обеспечивающее требуемое ка9
чество переходного процесса в соответствии с его оценоч9
ными показателями. К тому же, для определения нагрузки
в трансмиссии требуется устанавливать неблокируемый
гидротрансформатор, что увеличивает расход топлива.

В работе [7] предлагается электрогидравлическая
система управления переключением передач под нагруз9
кой механической трансмиссии трактора.

Для определения параметров управления произво9
дится моделирование процесса переключения передач
трактора под нагрузкой.

За основной оценочный показатель принимается ус9
корение трактора. Другим оценочным показателем про9
цесса переключения передач является удельная работа
буксования фрикционных муфт. Кроме этих показателей
рассчитывается мощность тепловыделения в буксующих
муфтах и работа трения за время буксования муфт.

В результате моделирования для всех передач состав9
ляются таблицы, где для каждой передачи, вида прицепа
или плуга и направления переключения задается момент
переключения в зависимости от скорости движения трак9
тора и положения педали подачи топлива, а также зако9
ны изменения давления в переключаемых муфтах и ин9
тервалы перекрытия передач.

Полученные таблицы заносятся в электронный блок
управления. Во время движения трактора определяются его
текущие скорость и положения педали подачи топлива, ко9
торые периодически сравниваются с заданными табличны9
ми величинами в этом блоке. В случае их совпадения води9
телю выдается сигнал разрешения переключения передач.

В анализируемой работе при моделировании процес9
са переключения передач и составлении таблиц зависи9
мостей нагрузки трактора ограничены несколькими кон9
кретными значениями, что явно недостаточно для
получения оптимальных параметров управления.

К тому же, момент трения буксующей муфты в про9
цессе моделирования, в значительной мере зависит от за9
даваемой закономерности изменения коэффициента
трения. Коэффициент трения в процессе эксплуатации
может изменяться под действием множества факторов,
которые практически невозможно учесть.

Здесь также не учитывается влияние ряда других эк9
сплуатационных факторов. Все это существенно снижа9
ет достоверность получаемых законов управления.

Известна работа по управлению процессом переклю9
чения передач без разрыва потока мощности, где рассмат9
ривается выбор рациональных характеристик процесса
переключения в автоматической КП автомобиля [8] с ис9
пользованием микропроцессорного контроллера.

В этой работе недостаточно исследован процесс пе9
реключения передач под нагрузкой.

При этом, судя по представленным в работе графи9
кам этапов процесса переключения на высшую переда9
чу, на стадии «передачи момента» от выключаемого фрик9
циона к включаемому наблюдается значительное
снижение крутящего момента на выходном валу КП.

Указанная стадия определяет длительность перекры9
тия передач, где при оптимальном перекрытии передач
не должно быть снижения крутящего момента на выхо9

де КП, которое с увеличением нагрузки может привести
к потере скорости мобильной машины и ее остановке во
время переключения передач.

В рассматриваемой работе не представлен процесс
переключения на низшую передачу без разрыва мощно9
сти, который имеет существенные отличия от переклю9
чения на высшую передачу.

Переключение на высшую передачу под нагрузкой

Для определения условий оптимального управления
процессом переключения передач под нагрузкой рас9
смотрим этот процесс более подробно.

На рисунке 1 представлен один из вальных типовых уз9
лов переключения передач трансмиссии. Безразрывность
потока мощности при переключении достигается за счет
перекрытия двух передач — включаемой и выключаемой [5].

Во время переключения на высшую передачу под
нагрузкой мощность передается к выходу узла пере9
ключения двумя параллельными потоками. Один по9
ток мощности проходит через включенную муфту
низшей передачи, другой — через включаемую муфту
высшей передачи.

Уравнения динамики данного процесса имеют вид:

(1)

(2)

где M
к91

 и  — крутящие моменты, передаваемые вклю9
ченной муфтой низшей передачи и включаемой муфтой
высшей передачи (с индексом «T» момент трения буксу9
ющей муфты высшей передачи, без индекса «T» — нагруз9
ка на муфту низшей передачи, которая не буксует); M

д
 —

крутящий момент двигателя, приведенный ко входу узла
переключения; J

д
, J

вм
 — приведенные моменты инерции к

входу и выходу узла переключения соответственно веду9
щих и ведомых частей трансмиссии; u

к�1
, u

к
 — передаточ9

ные числа узла переключения.
Перекрытие передач называется оптимальным, если

выполняются два условия (рисунок 2):
1. Условие безразрывности, т.е. в процессе перекрытия

передач сумма приведенных к ведомому валу узла переда9
ваемого момента M

к91
 выключаемой и момента трения 

включаемой муфт должна быть равна приведенному момен9
ту M

C
 сопротивления движению, т.е.:

(3)
2. Перекрытие заканчивается, когда момент трения

включаемой муфты, приведенный к выходу узла переклю9
чения, увеличиваясь, достигнет значения, равного при9
веденному моменту M

C
 сопротивления движению, т.е.:

Рисунок 1 — Передача мощности в типовом узле
при переключении на высшую передачу под нагрузкой
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(4)

Для обеспечения переключения на высшую переда9
чу под нагрузкой с оптимальным перекрытием передач,
движение машины до начала переключения передач при9
нимается равномерным.

Поскольку на этапе перекрытия передач муфта низшей
передачи не буксует, то на данном этапе сохраняется рав9
номерный режим движения машины. В этом случае урав9
нения динамики этапа перекрытия передач примут вид:

(5)

(6)
Перекрытие является недостаточным, если:

(7)
и избыточным, когда:

(8)
Недостаточное перекрытие передач приводит к потере

скорости машины во время переключения, появлению воз9
можности ее остановки при больших нагрузках, а избыточ9
ное — к увеличению работы буксования фрикционных муфт
и возрастанию динамических нагрузок в трансмиссии.

После времени t
ч
 заполнения рабочей жидкостью гид9

ролинии включения муфты высшей передачи и освобож9
даемого объема ее гидроцилиндра при движении поршня
до начала сжатия фрикционных дисков, происходит пе9
рекрытие передач в течение времени t

пер
 (см. рисунок 2).

Исходя из ранее указанных условий оптимальнос9
ти, процесс переключения на высшую передачу под на9
грузкой, связанный с работой буксования фрикционных
муфт, можно разделить на два этапа:
Этап 1. Муфта высшей передачи буксует во время пере9
крытия передач, муфта низшей передачи замкнута.
Этап 2. Муфта высшей передачи буксует после перекры9
тия передач, муфта низшей передачи разомкнута.

Этап 1 начинается при t=t
0
 с буксования муфты выс9

шей передачи при включенной муфте низшей передачи.
При оптимальном перекрытии передач на этапе 1

муфта низшей передачи обеспечивает передачу момента
M

K91
u

к91
, максимальная величина которого в начале пе9

реключения равна M
C
, к выходу узла переключения.

В процессе буксования муфты высшей передачи с уве9
личением давления рабочей жидкости в гидроцилиндре

этой муфты возрастает крутящий момент трения ,
подводимый к выходу узла переключения, от 0 до M

C
,

и разгружается муфта низшей передачи. В результате сни9
жается передаваемый ею момент к выходу узла переклю9
чения при неизменном предельном моменте трения 
муфты низшей передачи.

Таким образом, оптимальный интервал перекры9

тия t
пер

 равен времени увеличения момента трения 

от 0 до .

Если принять:
(9)

где C
к
=const — темп (скорость) нарастания момента тре9

ния в муфте высшей передачи, то:

(10)

Темп изменения момента трения С
к
 в муфте высшей

передачи зависит от темпа  изменения давления рабо9
чей жидкости в этой муфте и изменения коэффициента
трения µ ее фрикционных дисков.

Поскольку муфта низшей передачи не буксует, то на
этапе 1 при оптимальном перекрытии передач относи9
тельная угловая скорость:

(11)

ведущих и ведомых дисков муфты высшей передачи яв9
ляется величиной постоянной.

Коэффициент трения µ на данном этапе зависит в
основном от угловой скорости ω

отн
 [9]. Принимая, что

влияние других факторов на этом этапе на коэффици9
ент трения µ незначительно, темп нарастания момента
трения C

к
 в муфте высшей передачи выразим через темп

 нарастания давления:

(12)

где A — коэффициент, определяющий конструктивные
параметры муфты высшей передачи.

Подставив в формулу (10)  получим выра9
жение для определения времени оптимального перекры9
тия при переключении на высшую передачу:

(13)

Для уменьшения вероятности возникновения избы9
точного перекрытия целесообразно до начала этапа пе9
рекрытия передач снизить давление в муфте низшей пе9
редачи до уровня P

м
 начала пробуксовки муфты низшей

передачи (рисунок 3).
При этом передаваемый муфтой низшей передачи

предельный момент трения на выход узла переключения
становится равным моменту M

C
.

Указанный уровень давления в муфте низшей пере9
дачи находится из уравнения:

(14)

где P
o
 — противодавление на поршень муфты низшей

передачи; µ
ст

 — минимальный статический коэффици9
ент трения фрикционных дисков муфты низшей пере9
дачи в момент ее срыва.

Во время перекрытия передач после достижения
уровня P

м
 следует продолжать снижение давления в муфте

Рисунок 2 — Изменение моментов фрикционных муфт
при оптимальном перекрытии передач в процессе переключения

на высшую передачу под нагрузкой
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низшей передачи в соответствии с ростом момента тре9
ния в муфте высшей передачи, не допуская пробуксовки
муфты низшей передачи.

Требуемый темп  снижения давления в муфте низ9
шей передачи во время перекрытия передач определяет9
ся из уравнения:

(15)

Закон изменения давления P
к91

(t) в муфте низшей
передачи на этапе перекрытия передач в этом случае на9
ходится из уравнения:

(16)
В момент времени t

1
 муфта низшей передачи должна

быть выключена, так как муфта высшей передачи в это
время полностью воспринимает нагрузку от момента M

C
,

и в дальнейшем возможно движение на одной передаче.
На этапе 2 переключения в течение времени t

син
 дей9

ствует избыточный момент трения M
изб

 буксующей муф9
ты высшей передачи:

(17)

На этом этапе в течение времени t
син

 происходит син9
хронизация угловых скоростей инерционных масс, свя9
занных с ведущими и ведомыми фрикционными диска9
ми муфты высшей передачи.

При этом под действием инерционных масс ведущих
частей трансмиссии, вращающихся с большей скоростью,
чем ведомые диски муфты, происходит разгон машины.
Одновременно в процессе ее разгона снижается угловая ско9
рость двигателя ω

д
, поскольку он нагружается избыточным

моментом трения буксующей муфты высшей передачи.
Темп роста момента трения в муфте высшей переда9

чи на этапе 2 зависит не только от темпа  нарастания
давления в ней, но и от изменения ее текущего коэффи9
циента трения µ.

Закон изменения момента трения  на этапе 2 оп9
ределяется из уравнения:

(18)

или
(19)

где  — момент трения муфты высшей передачи в кон9
це этапа перекрытия передач; t — текущее время.

Момент трения  на данном этапе может опреде9
ляться в каждый момент времени из уравнения движе9
ния инерционных масс ведущих частей трансмиссии:

(20)
где ε — угловое ускорение двигателя.

Из уравнения (20) следует, что на данном этапе лю9
бой из факторов, влияющих на величину момента трения
буксующей муфты, включая и податливость элементов
трансмиссии, находит свое отражение в изменении угло9
вого ускорения ε двигателя и его крутящего момента M

д
.

Это позволяет при известных значениях моментов
M

д
 и ускорений ε двигателя вычислять, используя урав9

нение (20), в каждый момент времени фактические ве9
личины моментов трения .

Используя указанное уравнение, можно также оп9
ределять текущий коэффициент трения из выражения:

(21)

где P
ц
 — центробежное давление в муфте высшей пере9

дачи, принимаемое постоянным вследствие инерцион9
ности рабочей жидкости.

Условие окончания этапа 2 и процесса переключе9
ния передач под нагрузкой на высшую передачу опреде9
ляется из соотношения:

(22)

Переключение на низшую передачу под нагрузкой

Переключение на низшую передачу под нагрузкой
существенно отличается от переключения на высшую пе9
редачу (рисунок 4).

Если переключение на низшую передачу под на9
грузкой происходит без снижения давления в выклю9
чаемой муфте высшей передачи, то нагруженность
трансмиссии значительно возрастает. Рассмотрим такое
переключение.

Этап перекрытия передач в этом случае содержит два
периода (рисунок 5).

Первый период. В момент времени t=t
0
 начинается

регулирование давления в муфте низшей передачи при
включенной муфте высшей передачи.

Момент трения  муфты низшей передачи возра9
стает в течение времени t

0
9t

2
 от нуля до M

C
.

Перед переключением ведомые фрикционные диски
муфты низшей передачи вращаются в ту же сторону, что и
ведущие, но быстрее ведущих дисков. Вследствие этого муфта
низшей передачи при включении буксует, и ее момент тре9

Рисунок 3 — Определение оптимального интервала
перекрытия передач

Рисунок 4 — Передача мощности в типовом узле
при переключении на низшую передачу под нагрузкой
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ния  воздействует на ведущий вал в направлении его
вращения, а на ведомый — противоположно его вращению.

Включенная муфта высшей передачи не буксует и
продолжает передавать крутящий момент в направлении
от ведущего к ведомому валу. В результате муфта высшей
передачи догружается дополнительным моментом тре9
ния  включаемой муфты низшей передачи.

Такую увеличенную нагрузку муфта высшей передачи
сможет передавать до тех пор, пока ее крутящий момент
M

к
u

к
 не достигнет значения, равного предельному момен9

ту трения  муфты. При дальнейшем возрастании мо9
мента трения  муфты низшей передачи произойдет
пробуксовка (срыв) включенной муфты высшей передачи.

Второй период начинается с момента t
1
 и продолжа9

ется при возрастании  до величины M
C
. Этот пе9

риод сопровождается буксованием обеих муфт низшей
и высшей передач. При моменте  вся на9
грузка может быть воспринята муфтой низшей переда9
чи, а муфта высшей передачи для исключения избыточ9
ного перекрытия передач в момент времени t

2
 должна

быть выключена.
Как видно из рисунка 5, если давление в муфте высшей

передачи во время перекрытия передач не снижается, про9
исходит срыв муфты на предельном ее моменте трения .

Учитывая, что статический коэффициент трения
фрикционных дисков муфты может превышать макси9
мальный динамический коэффициент (коэффициент
трения скольжения) в два раза, коэффициент запаса мо9
мента трения муфты достаточно высок [9].

Срыв муфты при таком моменте вызывает значи9
тельные динамические нагрузки в трансмиссии. Даль9
нейшее буксование муфты высшей передачи приводит к
повышенной работе и мощности буксования. Это явля9
ется существенным недостатком такого способа пере9
ключения на низшую передачу.

Предлагается способ переключения на низшую пе9
редачу со сбросом давления в муфте высшей передачи
до уровня начала буксования этой муфты (рисунок 6).

Тогда при переключении на низшую передачу под
нагрузкой буксуют обе муфты узла переключения.

При этом во время перекрытия передач при возрас9
тании угловой скорости двигателя и снижении ее на вы9
ходе узла переключения происходит синхронизация уг9
ловых скоростей ведущих и ведомых инерционных масс

трансмиссии, связанных с ведущими и ведомыми фрик9
ционными дисками муфты низшей передачи, в соответ9
ствии с уравнениями:

(23)

(24)

В рассматриваемом случае переключения на низшую
передачу время синхронизации t

син
 совпадает со време9

нем t
пер

 перекрытия передач.
После синхронизации муфта низшей передачи мо9

жет быть включена с максимальным темпом нарастания
давления в ней.

При переключении на низшую передачу синхрони9
зация угловых скоростей ведущих и ведомых дисков муф9
ты низшей передачи может происходить и без включе9
ния этой муфты, а только за счет увеличения угловой
скорости двигателя при снижении давления в муфте выс9
шей передачи во время ее буксования. В этом случае в
процессе синхронизации также происходит разгон дви9
гателя и снижение скорости вращения ведомого вала в
соответствии с уравнениями:

(25)

(26)

После синхронизации муфта низшей передачи для
исключения разрыва потока мощности также должна
быть включена с максимальным темпом нарастания в ней
давления, а муфта высшей передачи в это время выклю9
чается. Способ переключения под нагрузкой на низшую
передачу со снижением давления в муфте высшей пере9
дачи позволяет снизить динамические нагрузки в транс9
миссии, а также уменьшить работу и мощность буксова9
ния фрикционных муфт.

Условием окончания процесса переключения на
низшую передачу под нагрузкой является равенство:

(27)

Рисунок 5 — Переключение на низшую передачу под нагрузкой

Рисунок 6 — Определение оптимального интервала перекрытия
передач при переключении на низшую передачу
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Определение оценочных показателей процесса переключения
передач под нагрузкой и оптимальных законов управления

Используя полученные зависимости, задавая пара9
метры мобильной машины в памяти микропроцессор9
ного контроллера можно, определять оценочные пока9
затели процесса переключения под нагрузкой в режиме
реального времени во время движения машины [10].

Так при переключении на высшую передачу под нагруз9
кой мощность буксования N

i
 в каждой i9ой точке процесса

буксования муфты высшей передачи на этапах перекрытия
передач и синхронизации угловых скоростей инерционных
масс вычисляется в контроллере из уравнения:

(28)
где  находится из уравнения (20), а относительная угло9
вая скорость ведущих и ведомых дисков муфты — из урав9
нения (11) при опросе датчиков угловых скоростей.

В процессе буксования муфты определяется макси9
мальная мощность буксования N

max
.

Определяются также на каждой итерации средняя
мощность N и работа буксования L

i
.

Изменение температуры фрикционных дисков ∆t° за
время буксования находится в зависимости от работы
буксования L:

(29)

Динамическая составляющая крутящего момента
∆M

i
 на входе узла переключения на этапе синхрониза9

ции угловых скоростей инерционных масс:
(30)

где ε определяется дифференцированием по времени уг9
ловой скорости двигателя.

Максимальный динамический момент M
вх

 на входе
узла переключения находится из уравнения:

(31)

где ∆M
max

 — максимальная динамическая составляю9
щая крутящего момента на входе узла переключения;
M

C
 — момент сопротивления движению, приведенный

к входу узла переключения.
Коэффициент динамичности K

д
 на входе узла пере9

ключения:

(32)

Динамическая составляющая ∆M крутящего момен9
та на выходе узла переключения:

(33)

где J
вм

 — момент инерции ведомых частей трансмиссии,
приведенный к выходу узла переключения; ε

вм
 — угло9

вое ускорение звена на выходе узла переключения.
Максимальный динамический момент M

вых
 на вы9

ходе узла переключения определяется из уравнения:

(34)
где M

C
 — момент сопротивления движению, приведен9

ный к выходу узла переключения; ∆M
max

 — максималь9
ная динамическая составляющая крутящего момента на
выходе узла переключения.

Плавность движения в процессе переключения пе9
редач определяется первой производной dj по времени
ускорение мобильной машины.

После окончания процесса переключения передач в
контроллере производится сравнение полученных оценоч9
ных показателей с их предельно9допустимыми величинами.

При выходе какого9либо из показателей за предель9
но9допустимую величину изменяется закон управления
включением фрикционных муфт в направлении сниже9
ния величины этого показателя.

Новый закон управления наряду с полученными во
время движения машины информационными перемен9
ными, обуславливающими выбор оптимальных парамет9
ров управления и характеризующими текущую ситуацию
движения машины, заносятся в базу данных контролле9
ра. В результате в контроллере происходит накопление
информации, «знаний» о возможных текущих ситуациях,
и создается массив более качественных «образцов» пос9
ледующих переключений по сравнению с предыдущими.

При поступлении сигнала на переключение передач
производится идентификация текущих информационных
переменных с заданными их значениями в базе данных кон9
троллера. При их совпадении выбирается закон управления
процессом переключения передач, удовлетворяющий тре9
бованию качества этого процесса.

Результаты исследования процесса переключения
передач под нагрузкой

По разработанной программе, учитывающей рас9
смотренные способы переключения передач, проводи9
лось компьютерное моделирование процесса переклю9
чения с первой на вторую передачу под нагрузкой
механической трансмиссии трактора мощностью 210 л.с.
с прицепом массой 10 т.

Оценочные показатели процесса переключения оп9
ределялись в процентном отношении от их предельно9
допустимых величин.

Принятые предельно9допустимые величины оце9
ночных показателей составляли:
9 средней удельной мощности буксования N

уд
=80 Вт/см2;

9 максимальной удельной мощности буксования

;

9 удельной работы буксования L
уд

=50 Дж/см2;
9 изменения температуры фрикционных дисков муфты
в процессе буксования ∆t°=50°;
9 коэффициента динамичности K

д
=2,7;

9 первой производной от ускорения dj=40 м/с3.
При моделировании указанного процесса переклю9

чения изменение коэффициента трения µ фрикционных
дисков включаемой муфты задавалось представленной
на рисунке 7 [11] функциональной зависимостью:

(35)

Моделирование переключения производилось без
компенсации текущего коэффициента трения µ и с его
компенсацией, позволяющей значительно снизить дина9
мические нагрузки, возникающие в трансмиссии при ее
переключении под нагрузкой на этапе синхронизации уг9
ловых скоростей ведущих и ведомых инерционных масс.

Для компенсации µ  использовалось изменение началь9

ного темпа  нарастания давления во включаемой муфте
в соответствии с изменением отношения заданной посто9
янной величины виртуального коэффициента трения µ

m
 и

фактического текущего коэффициента трения µ.
Новый расчетный темп  изменения давления в муф9

те на каждой итерации определялся из уравнения [12]:
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(36)

Из этого уравнения видно, что чем больше величи9
на текущего коэффициента трения µ, тем меньше темп

 нарастания давления во включаемой муфте. Это об9
стоятельство позволяет существенно повысить плавность
включения данной муфты и снизить динамические на9
грузки в трансмиссии.

На рисунке 8 представлены графики изменения оценоч9
ных показателей процесса переключения на этапе перекры9

тия передач в зависимости от темпа нарастания давления .
Из этих графиков видно, что на этапе перекрытия

передач отсутствуют динамические нагрузки в трансмис9

сии, связанные с изменением темпа  нарастания давле9
ния. При этом средняя N

уд
 и максимальная  удельные

мощности буксования этой муфты не зависят от темпа .

Рисунок 7 — Изменение коэффициента трения фрикционной муфты

Рисунок 8 — Изменение оценочных показателей процесса
переключения на высшую передачу на этапе перекрытия передач

в зависимости от темпа нарастания давления

Рисунок 9 — Изменение оценочных показателей
процесса переключения на высшую передачу под нагрузкой

в зависимости от темпа нарастания давления без компенсации µµµµµ
на этапе синхронизации

Однако удельная работа буксования L
уд

 и изменение
температуры нагрева ∆t° фрикционных дисков указан9
ной муфты за время ее буксования на данном этапе в
полной мере определяются темпом .

На этом этапе удельная работа буксования L
уд

 муфты при

темпе нарастания давления  и изменение тем9

пературы ∆t° ее фрикционных дисков при темпе 
приближаются к предельно9допустимым величинам.

Из графика также видно, что оптимальный темп ,
обеспечивающий минимальные величины L

уд
 и ∆t° на эта9

пе перекрытия передач должен быть не менее 40 Бар/с.
На рисунке 9 представлены графики изменения

оценочных показателей процесса переключения под на9
грузкой на высшую передачу, в зависимости от темпа
нарастания давления на этапе синхронизации ведущих
и ведомых инерционных масс трансмиссии.

Процесс моделировался без компенсации коэффи9
циента трения µ.

На рисунке видно, что на данном этапе с ростом темпа
 возрастают динамические нагрузки в трансмиссии, а так9

же повышаются N
уд

 и  мощности буксования муфты.

В этом случае при темпах  изменения давления более
30 Бар/с мощность  превышает 80 % предельно9допус9
тимой мощности буксования. Коэффициент динамичнос9
ти K

д
 на данном этапе при темпе  нарастания давления рав9

ном 40 Бар/с превышает предельно9допустимую величину.
На рисунке 10 представлены графики изменения оце9

ночных показателей процесса переключения под нагруз9
кой, с компенсацией текущего коэффициента трения µ
фрикционных дисков, в зависимости от темпа изменения
давления во включаемой муфте высшей передачи на эта9
пе синхронизации инерционных масс трансмиссии. За9
данная постоянная величина µ

m
 составляла 0,07.
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Из представленных графиков видно, что в случае
компенсации текущей величины µ коэффициент дина9
мичности K

д
 снижается по сравнению с переключением

без компенсации µ почти в 2 раза, а мощность буксова9
ния N

уд
 — в среднем в 1,4 раза. Мощность  в этом

случае снижается незначительно.
В процессе переключения с компенсацией µ на дан9

ном этапе, по сравнению с переключением без компен9
сации µ, возрастают удельная работа буксования L

уд
 муф9

ты и изменение температуры ∆t° нагрева ее фрикционных
дисков. Однако при этом в зоне темпов  от 10 Бар/с и
более сохраняется достаточно большой запас величин
оценочных показателей L

уд
 и ∆t° относительно их пре9

дельно9допустимых значений.
На рисунке 11 представлен процесс переключения

на высшую передачу под нагрузкой без компенсации ко9
эффициента трения µ, с начальным темпом изменения

давления на этапе синхронизации . Этап пе9
рекрытия передач на рисунке не показан (t

пер
=0,29 с), по9

скольку на этом этапе угловые скорости ведущих ω
д
 и

ведомых ω
вм

u
к
 дисков муфты высшей передачи не изме9

няются. Также не изменяется на данном этапе и упругий
момент M

y
 на выходе узла переключения передач.

На следующем этапе, этапе синхронизации (t
син

=0,18 с)
угловых скоростей ведущих и ведомых инерционных масс,
снижается угловая скорость двигателя и соответственно уг9
ловая скорость ω

д
 ведущих дисков муфты высшей передачи.

Одновременно на этом этапе возрастает угловая скорость
ω

вм
u

к
 ведомых дисков муфты, что приводит к синхрониза9

ции ведущих и ведомых инерционных масс трансмиссии.
На рисунке 12 показано изменение первой произ9

водной dj ускорения трактора в процессе переключения
на высшую передачу под нагрузкой. В этом случае мак9
симальная величина dj превышает принятую допустимую
величину (dj=40 м/с3) в три раза.

На рисунке 13 представлен процесс переключения
на высшую передачу под нагрузкой при тех же условиях,
но с компенсацией текущего коэффициента трения µ.

Рисунок 10 — Изменение оценочных показателей процесса
переключения на высшую передачу под нагрузкой с компенсацией µµµµµ,
в зависимости от темпа нарастания давления на этапе синхронизации

Рисунок 11 — Процесс переключения трансмиссии трактора
на высшую передачу под нагрузкой без компенсации µµµµµ

Рисунок 12 — Изменение производной dj ускорения трактора
в процессе переключения на высшую передачу под нагрузкой

без компенсации µµµµµ

Рисунок 13 — Процесс переключения трактора на высшую
передачу под нагрузкой, с компенсацией µµµµµ
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Как видно из рисунка 13, в этом случае практически
отсутствуют динамические нагрузки.

Время перекрытия передач t
пер

 остается таким же, как и
при переключении без компенсации µ, а время синхрониза9
ции t

син
 угловых скоростей инерционных масс трансмиссии

возрастает до 0,5 с, но оценочные показатели процесса пе9
реключения, связанные с работой буксования фрикцион9
ной муфты, не выходят за предельно9допустимые значения.

На рисунке 14 представлен график изменения пер9
вой производной dj ускорения трактора. Максимальна
величина dj в данном случае меньше принятого предель9
но9допустимого значения в 2,5 раза.

Учитывая это, для снижения динамических нагру9
зок в трансмиссии мобильной машины и мощности бук9
сования муфты высшей передачи при переключении на
высшую передачу под нагрузкой на этапе синхрониза9
ции угловых скоростей инерционных масс целесообраз9
но производить компенсацию текущего коэффициента
трения µ фрикционной муфты высшей передачи.

Заключение

Проведен анализ работ по исследованию процесса пе9
реключения передач под нагрузкой механических транс9
миссий, содержащих КП с фрикционными муфтами.

Получены аналитические зависимости законов уп9
равления давлением во включаемой и выключаемой
фрикционных муфтах КП в процессе переключения пе9
редач под нагрузкой, обеспечивающие оптимальный
интервал перекрытия передач.

Предложен метод снижения динамических нагрузок
в трансмиссии в указанном процессе за счет компенса9
ции текущего коэффициента трения фрикционных муфт.

Разработана программа компьютерного моделирова9
ния процесса переключения передач под нагрузкой меха9
нической трансмиссии, содержащей КП с фрикционны9
ми муфтами для переключения передач.

На основе проведенного исследования процесса пе9
реключения передач предложена методика определения
оценочных показателей процесса переключения под на9
грузкой во время движения мобильной машины.

Для этапов перекрытия передач и синхронизации уг9
ловых скоростей ведущих и ведомых инерционных масс
трансмиссии получены законы управления процессом
переключения передач под нагрузкой, обеспечивающие
требуемое качество этого процесса в соответствии с при9
нятыми оценочными показателями.

Предложенные технические решения позволяют сни9
зить нагруженность трансмиссий мобильных машин в
процессе переключения передач под нагрузкой и повы9
сить ресурс их работы.
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Рисунок 14 — Изменение производной dj ускорения трактора
в процессе переключения на высшую передачу под нагрузкой

с компенсацией µµµµµ




