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Введение 

На современном этапе развития автомобиле-
строения для повышения тягово-скоростных 
свойств и топливной экономичности транспортных 
средств широко используется автоматическое 
управление агрегатами трансмиссии, в частности – 
коробками передач. Все шире используются различ-
ные системы автоматизации процесса переключения 
передач. В настоящее время в автомобилестроении 
используют несколько видов трансмиссий и спосо-
бов управления ими. Развитие электроники и созда-
ние многоразрядных микропроцессоров нового по-
коления, внедрение высокоскоростных коммуника-
ционных бортовых сетей и разработка стандартов 
ISO по передаче данных между встроенными элек-
тронными модулями дали мощный толчок к созда-
нию и внедрению на транспортных средствах меха-
тронных систем управления силовым агрегатом. 

Анализ публикаций. Одним из наиболее 
перспективных направлений является разработка 
автоматизированной мехатронной системы управ-
ления силовым агрегатом на базе сухого фрикци-
онного сцепления и механической ступенчатой 
коробки передач. По сравнению с механическими 
и гидромеханическими аналогами, автоматизиро-
ванные коробки передач обладают лучшими пока-
зателями кпд, а также имеют меньшую удельную 
массу агрегата. 

Опираясь на работы проведенные специали-
стами ХНАДУ [1], и проанализировав исследования, 
проведенные в ОИМ НАН Беларуси [2], а также ря-
да других источников [3–5] пришли к выводу, что 
значительная часть инноваций в автомобилестрое-
нии будет связано с созданием систем автоматизи-
рованного управления силовым агрегатом. Учиты-
вая остроту вопроса по увеличению компактности и 
снижению массы коробок передач, связанную с тен-
денцией роста крутящего момента и мощности дви-
гателей, можно утверждать, что механические авто-
матизированные КП являются весьма перспектив-
ными и получают все большее распространение. 

Цель данной статьи. Целью исследования 
является математическое описание динамических 
процессов, протекающих в силовом электродвига-
теле механизма управления КП, построение гра-
фиков переключения передач и проверка работо-
способности механизма управления КП.  

На основании проведенного анализа публи-
каций определено, что механизмы переключения 
на базе электродвигателей постоянного тока ис-
пользуются в автомобильной технике.  

Но в литературе нет описания методик 
управления такими двигателями, которые работа-
ют в паре с редуктором. Сложности в управлении 
вызывает наличие редуктора, который всегда бу-
дет иметь свою упругость или крутильную жест-
кость. Которая в свою очередь будет вносить зна-
чительный результат в работу всего механизма. 
Выполненная работа посвящена исследованию 
этого явления. 

Исследование динамических 
процессов в элементах привода 

механизма переключения 

Во время переключения передачи в коробке 
передач происходит выравнивание скоростей вра-
щения синхронизатора и шестерни, на которую про-
исходит переключение. Испытания эксперимен-
тального образца электромеханического механизма 
управления коробкой передач проводились на на-
грузочном стенде в лабораторных условиях. Тесто-
вые включения осуществлялись при работающем 
двигателе и имитации движения.  

После проведения предварительных стендовых 
испытаний механизма переключения передач были 
получены зависимости перемещения ползунов ко-
робки передач от времени [4]. 

Обработав полученные результаты экспери-
мента, выявилась особенность процесса переклю-
чения. Угол наклона кривой на участке АВ более 
пологий, чем на участке CD рис. 1. Это говорит о 
том, что на этих участках скорость ползуна ко-
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робки передач не одинакова, а она увеличивается 
на участке СD. 
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Рис. 1. График перемещения ползуна  
коробки передач при переключении 

Подобный эффект наблюдался во всех случаях 
переключений с синхронизацией при стендовых 
испытаниях. Эффект наблюдался и после удаления 
штатных фиксаторов включения передач. Поэтому 
была предложена гипотеза о существенном влиянии 
крутильной жесткости редуктора силового электро-
двигателя на процесс переключения. 

Рис. 2. Общий вид стенда определения  
крутильной жесткости: 

1 – станина стенда; 2 – рычаг переключения  
передач; 3 – редуктор; 4 – электродвигатель;  

5 – датчик частоты вращения 

На установке рис. 2 были проведены дополни-
тельные экспериментальные исследования опреде-
ления крутильной жесткости редуктора силового 
электродвигателя в процессе нагружения. В резуль-
тате эксперимента была получена зависимость угла 
поворота силового электродвигателя от силы тока 
подаваемой на его обмотки рис. 3. 

Как это видно из полученных результатов экс-
перимента при остановке рычага переключения в 
упор во время синхронизации, ротор электродвига-
теля за счет крутильной жесткости его редуктора 
закручивается на существенный угол. 

Физическая модель, использованная при по-
строении математической модели, имеет вид, пред-
ставленный на рис. 4. Для упрощения представлен-

ная модель была сведена к упрощенной модели 
имеющей следующий вид рис. 5. 
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Рис. 3. Зависимость угла закрутки  
редуктора от силы тока 

Рис. 4. Физическая модель механизма  
переключения передач 

Рис. 5. Приведенная упрощенная модель 

Обработав результаты дополнительных экспе-
риментов, была составлена математическая модель 
механизма переключения передач, которая учиты-
вала крутильную жесткость редуктора, имеющая 
следующий вид: 
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где  – сила тока на обмотках двигателя;  i

mR  – активное сопротивление якорной цепи; 

mL  – индуктивность якорной цепи;  

mK  – коэффициент пропорциональности между 

скоростью и ЭДС;  
  – угол поворота вала электродвигателя;  

K  – коэффициент пропорциональности между 

электромагнитным моментом и током якоря;  

dF  – сила демпфирования;  

упор  – угол поворота рычага до касания кониче-

ских поверхностей синхронизатора (пространствен-
но временная зависимость ограничения перемеще-
ний рычага);  

pC  – жесткость редуктора;  

pU  – передаточное число редуктора;  

  – угол поворота выходного вала редуктора;  

упорC  – жесткость упора;  

прI  – приведенный суммарный момент инерции;  

двигпрI – приведенный момент инерции ротора

двигателя;  
U(t)  – напряжение питания электродвигателя. 

Коэффициент , использованный в расчетах, 

был определен, исходя из зависимости, полученной 
из проведенных экспериментальных исследований 
(рис. 6) по такой зависимости: 
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i





,  (2) 

где F – сила на рычаге переключения;  
hрычага – длина рычага;  
i  – сила тока на обмотках двигателя;  – КПД. 
Жесткость редуктора была определена по зави-

симости  

p

K i
C   


. (3) 

Полученные данные были подставлены в 
уравнения модели и записаны в среде Simulink. 
Результаты математического моделирования под-
тверждают существенное влияние крутильной 
жесткости редуктора на работу спроектированно-
го механизма переключения передач. И совпадают 

с результатами экспериментальных исследований, 
что видно из наложения графиков, полученных 
экспериментальным путем с графиком математи-
ческого моделирования рис. 7. 
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Рис. 6. Зависимость усилия на рычаге механизма 
переключения от силы тока на обмотках  

силового двигателя 
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Рис. 7. Совмещение результатов теоретического  
и математического исследования 

В ходе проведенных лабораторных экспери-
ментов и математического моделирования получены 
результаты, которые являются исходными данными 
для формирования критериев системы управления. 
А именно: эффект приносимый крутильной жестко-
стью редуктора вызывает увеличение ударных на-
грузок в КП что приведет к уменьшению срока 
службы синхронизатора. Поэтому, для уменьшения 
ударных нагрузок требуется преждевременное вы-
ключение питания на силовом электродвигателе, 
редуктор которого, находясь в упругом состоянии за 
счет своей жесткости, произведет включение пере-
дачи без высоких ударных нагрузок на детали КП. 
Выключение питания прежде достижения крайнего 
положения по результатам математического моде-
лирования показали существенное уменьшения уси-
лия на рычаге КП. Результаты роботы позволяют 
рационально построить алгоритм управления КП, 
позволяющий максимально эффективно переклю-
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чать передачи, что повысит тягово-скоростные свой-
ства транспортного средства. 

Выводы 

Из проведенного исследования следует, что 
данная тематика является перспективным направ-
лением, требующей внимательной проработки 
выявленных зависимостей. Дальнейшие исследо-
вания по данному вопросу будут проведены в на-
правлении оптимизации алгоритмов управления 
автоматизированным механизмом переключения 
передач путем определения оптимальных пара-
метров системы. Разработанный механизм авто-
матизированного переключения передач также 
имеет возможность дополнительного ручного 
дублирования, что в значительной мере позволит 
повысить живучесть техники. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ  
В МЕХАНІЗМІ ПЕРЕМИКАННЯ ПЕРЕДАЧ 

М.Г. Михалевич,  М.М. Сильченко 

Розглянуто динамічні процеси протікаючи в автоматизованому механізмі перемикання, розглянуто перспективи 
раціонального керування коробкою передач. 
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THEORETICAL RESEARCH OF WORKING PROCESS  
IN THE GEARSHIFT 

N. Mikhalevich, N. Silchenko 

Considered the most commonly used automated control system the gearbox in a production car, and analyzed prospects. 
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