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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ВЕЛИЧИНУ ВРЕМЕНИ 
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ В СИСТЕМЕ ЦЕНТРАЛЬНОЙ 

СИНХРОНИЗАЦИИ

При разработке систем автоматического управления (САУ) 
часто возникает потребность в получении тех или иных функ­
циональных зависимостей, необходимых для доводки системы 
управления до установки ее на объект управления. Данные та­
кого рода можно получить, состыковав реальную систему уп­
равления с моделью объекта управления.

Ниже описано теоретическое исследование влияния различ­
ных факторов на величину времени переключения передач в 
трансмиссии автомобиля М АЗ-500А на комплексе, состоящем 
из аналоговой машины М Н-14 и автоматической системы уп­
равления ступенчатой механической трансмиссией с централь­
ной синхронизацией, в которой синхронизатором является дви­
гатель автомобиля в сочетании с моторным тормозом. На
АВМ ’ решалась система уравнений, описывающих работу ди­
зельного двигателя со всережимным регулятором и трехмас­
совой модели автомобиля:

Л
dt^ 1 Р

Е -  -O' d z

dt
-  fS ig n d z

dt

>2 ) ,z) -M  (сл̂  ) (со ) ;-L 1 J. тр JL VTT -A-

d 60 

dt = M  (со z )  -  M  
e'' 1 cu
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М = М . _ ^  М ;
сц сц m ax

М 12

cł ĵ

-  -  “ 2> ’

г --------- =  м2 dt 12 м
2 3 І ’к ( 1)

“ 23- ‘ = 23( ' " 2 Г ^  -  ’ ’ з ) - ’ ^ 23^ " 2 ' Т  '  " з >  •

dw
J — -
3 dt = ^ 2 3 - ^ с

В уравнениях (1 ) приняты следующие обозначения:
/л -  среднее значение приведенной к муфте массы регу­

лятора и органов топливоподающей аппаратуры, кг; 
z  -  перемещение муфты регулятора, м;
А -  инерционный коэффициент, кг*м;
^  -  частота вращения коленчатого вала двигателя, Гц;
i -  отношение частот вращения валика регулятора и ко­

ленчатого вала двигателя;
Е -  совместное усилие главной и пусковой пружин, приве­

денное к муфте регулятора, Н;
'г?' -  величина фактора торможения, Н.с*м”  ; 
f -  величина сухого трения, Н;

z ) .  эффективный и индикаторный
крутящие моменты двигателя в функции частоты вращения ко­
ленчатого вала и положения муфты регулятора, Н^м;

Мт (о  ̂ l )  -  момент механического трения двигателя в 
функций частоты вращения его коленчатого вала, Н ’ м;

^ м т ^ ^ І^  -  момент моторного тормоза в функции часто­
ты вращения коленчатого вала, Н*м; ^

J  ̂ -  момент инерции двигателя и сцепления, Н*м*с ;

J  ̂ -  момент инерции первичного и промежуточного валов 
коробки передач и входящие в зацепление с ним шестерни вто­
ричного вала, приведенный к первичному валу, Н*м*с^;

-  момент инерции маховика, эквивалентный поступа­
тельно движущейся массе автомобиля, приведенный к выход­
ному валу, Н-м-с^;
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-  момент трения в сцеплении, Н*м;
М ____ -  максимальный момент трения в сцеплении, Н*м:
М. ^ -  крутящий момент на первичном валу коробки пере­

дач (К П ), Н»м;
^ 2 3  “  крутящий момент на' выходном валу КП, Н-м;

C l 2 -  жесткость демпфера ведомого диска сцепления и 
первичного вала КП, Н*м;

^23  “  остальной части трансмиссии, Н*м;

0)2 -  частота вращения промежуточного вала КП, приведен­
ная к первичному валу, Гц;

са>2 -  частота вращения вторичного вала КП, Гц;

~ момент сопротивления движению автомобиля, приве­
денный ко вторичному валу КП, Н-м;

-  передаточное отношение КП на включенной передаче; к
^  , угол закрутки первичного вала КП, рад;

^ 2 '̂—  “  ^3  "  закрутки вторичного вала КП, рад; .
 ̂к

К ^2 -  коэффициент вязкого трения демпфера сцепления, 

Н-м*с;

^ 2 3  ~ коэффициент вязкого трения шин автомобиля, при­
веденный к выходному валу КП, Н.м-с;

1̂2

Рис. 1. Расчетная динамическая система машинного агрегата автомобиля.

Расчетная динамическая система машинного агрегата авто­
мобиля МАЗ-5 0 0 А представлена на рис. 1. Данные для реше­
ния системы уравнений (1 ) взяты из работ [ 1̂ -  5 ]  . Для 
исследования влияния различных факторов на время переключе-
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ния передач был проведен многофакторный эксперимент по 
плану, имеющему вид латинского куба второго порядка разме- 
р а З х З х З [ б ] . В  план включены следующие факторы: 

-  коэффициент суммарного дорожного сопротивления; -  
время срабатывания исполнительного механизма коробки пере­
дач, с; Х^ = N  / -  коэффициент мощности двигателя;
X/, = М /М -  коэффициент момента моторного тормо-
за; -  знаменатель ряда передаточных чисел коробки пере­
дач.

Для каждого фактора выбрана область его варьирования 
(верхний и нижний уровни), основной уровень и интервал варь­
ирования. Эти величины приведены в табл. 1.

В результате математической обработки полученных дан­
ных получаем уравнения регрессии для переключения "^вверх^ и 
^вниз*'.

В случае переключения ^вверх^:

Т= -0,654 + 0,039.x. +Q664.X^-0,847-X . + 1,0О2-Х_;

(2)
в случае переключения вниз :

7 = 0 ,2 0 9 + 0 ,0 1 6 -Х ^+0 ,653-Х ^-0 ,477 .Х з+0 ,415 -Х ^ . (3 )

Анализ выражений (2 )  и (3 ) показывает, что на величину 
времени переключения передач ^вверх^ и ^внйз^ существенно 
влияет значение знаменателя ряда передаточных чисел в ко­
робке передач. Следовательно, такую систему синхронизации 
целесообразно использовать в трансмиссиях с возможно боль-

Т а б л и ц а !

Показатели
^2 ^3 ^ 4 ^5

Основной уровень 0 0,11 0,9 0,8 1,6

Интервал варьирова 
ния

-  0 ,04 0 ,09 0,1 0,2 0 .4

Верхний уровень +0 ,04 0 ,2 0 1.0 1.0 2 .0

Нижний уровень -0 ,0 4 0,02 0,8 0 ,6 1,2
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шим числом передач. Влияние мощностных и тормозных харак­
теристик двигателя таково, что наименьшее значение време­
ни переключения получаем при номинальных значениях мощ­
ности двигателя и момента моторного тормоза, хотя при 
эксплуатации их значения меняются в широких пределах ( на­
пример, в горных условиях). Что касается продолжительности 
срабатывания исполнительного механизма коробки передач, 
то здесь необходимо добиваться наибольшего быстродействия. 
Влияние дорожных условий для принятого интервала варьиро­
вания на величину времени переключения передач несуществен­
но.

Х̂ =М̂ г/Мн.тиом
Рис. 2. Время переключения передач:

а — с низшей на высшую; 1 — переключение с 1-й передачи на 2-ю; 2 — со 2-й на 3-ю;
3 — с 3-й на 4-ю; 4 — с 4-й на 5-ю; б — с высшей на низшую; 1 — переключение со
2-й передачи на 1-ю; 2 -- с 3-й на 2-ю; 3 — с 4-й на 3-ю; 4 — с 5-й на 4-ю.

Графическая интерпретация уравнений (2 ) и (3 ) для време­
ни срабатывания исполнительного механизма коробки передач, 
равного 0,1 с, в случае движения по дороге с величиной сум­
марного дорожного сопротивления, равной 0 ,02 , при после­
довательном переключении передач представлена на рис.2.
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СРАВНЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ АВТОМОБИЛЯ С ЛИНЕЙНОЙ 
И НЕЛИНЕЙНОЙ ПОДВЕСКАМИ

В процессе эксплуатации все автомобили в большей или 
меньшей степени работают при разных нагрузках. Так, нагруз­
ка на заднюю подвеску автомобиля средней грузоподъемности с 
грузом в 3 -  5 раз превышает нагрузку на эту же подвес­
ку для автомобиля без груза. Если предположить, что харак­
теристика задней подвески имеет линейный характер, а соот­
ношение нагрузок на подвеску для автомобиля с грузом и без 
него равно 4 ,то частота собственных колебаний автомобиля без
груза в 2 раза больше соответствующей частоты колебаний автомо­
биля с грузом. Это ухудшает плавность хода автомобилей.

Если применить подвеску с нелинейной характеристикой, то 
парциальные частоты собственных колебаний изменяются не­
значительно при изменении нагрузки.

Наиболее распространенными упругими элементами в подвес­
ках грузовых автомобилей являются листовые рессоры,упругая ха­
рактеристика которых носит линейный характер. Поэтому воз­

никла необходимость срав­
нить колебания грузового ав­
томобиля с линейной и нелиней­
ной подвесками при движении 
по дорогам со случайным мик­
ропрофилем.

Расчетная схема колеба­
ний грузового автомобиля 
представлена в виде трехмас­
совой динамической модели 
(рис. 1) .Онасоставлена в 
предположении,что авто- 

Рис. 1. Расчетная динамическая модель. мобиль симметричен от­
носительно центральной продольной вертикальной плоскости и 
что микропрофиль по левому и правому следам колес автомо­
биля одинаков.
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