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РЕФЕРАТ 

 

Отчет 140 с., 57 рис., 18 табл., 25 источник, 4 прил. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА – КОРОБКА ПЕРЕДАЧ, МЕХАТРОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ, СИНХРОНИЗАТОРЫ, СТУПЕНЧАТАЯ ТРАНСМИССИЯ, 

ДЕЛИТЕЛЬ, ДЕМУЛЬТИПЛИКАТОР 

Объект исследования – механическая коробка передач с автоматизированным управлением. 

Цель работы – исследование трансмиссий грузового автомобиля с использованием 

мехатронных систем управления. 

Методология проведения работы – при проведении теоретических исследований 

использовались методы аналитической механики, численные методы решения систем 

нелинейных уравнений и разнообразные методы математического моделирования. 

Результаты работы – материалы теоретических исследований, раскрывающие содержание 

работ по решению поставленных научно-исследовательских задач (объем 8,75 п.л.), включая: 

разработку экспериментального образца коробки передач с мехатронным управлением; 

изготовление стенда и разработка плана проведения экспериментальных исследований 

работы; проведение экспериментальных исследований; разработка методов оценки, выбора и 

совершенствования конструктивных параметров трансмиссии автомобиля; обработка и 

анализ экспериментальных данных, сравнение с результатами теоретических исследований; ; 

заключение; список использованных источников  

Область применения – машиностроение, в частности автомобилестроение, колесные машины 

и транспортно-технологические комплексы; транспорт. 

Значимость работы – получены значимые научные результаты мирового уровня, 

позволяющие  предоставить организациям новые и эффективные методы и средства для 

исследования и создания шестнадцатиступенчатых коробок передач с мехатронным 

управлением, использующих энергоэффективные технологии и способствующих развитию 

экспортного потенциала и замещению импорта, необходимых для решения комплекса 

технико-экономических проблем по приоритетному направлению  «Энергетика и 

энергосбережение». 
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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

 

В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты: 

 

ГОСТ 20306-90 
Автотранспортные средства. Топливная экономичность. 

Методы испытаний 

ГОСТ 21354-87 
Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные внешнего 

зацепления. Расчет на прочность 

ГОСТ 18667-73 
Автомобильные агрегаты и механизмы. Термины и 

определения 

ГОСТ 4.401-88 Автомобили грузовые. Номенклатура показателей 

ГОСТ 22576-90 
Автотранспортные средства. Скоростные свойства. Методы 

испытаний 

ГОСТ 17069-71 Передачи гидродинамические. Методы стендовых испытаний 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими 

определениями: 

 

Термин – Определение 

 

Диапазон коробки 

передач 

– отношение передаточных чисел низшей и высшей пе-

редач 

Делитель – дополнительный редуктор, имеющий малый диапазон и 

устанавливающийся впереди основной коробки передач 

Демультипликатор – дополнительный редуктор, имеющий относительно 

большой диапазон и устанавливающийся сзади основной 

коробки передач. 

Тягово-скоростные 

свойства 

– совокупность свойств, определяющие возможные по 

характеристикам двигателя или сцепления ведущих 

колес с опорной поверхностью диапазоны изменения 

скоростей движения и максимальные ускорения разгона 

транспортного средства при его работе в тяговом режиме 

в различных дорожных условиях. 

Подвижность – способность противостоять внешним (эксплуатационная 

надежность) и внутренним (отказная надежность) 

воздействиям и способность выполнять поставленную 

задачу с оптимальной адаптивностью к условиям 

эксплуатации и состоянию самой машины. 

Топливная экономичность – свойство, определяющее расходы топлива при 

выполнении автомобилем транспортной работы в 

различных условиях эксплуатации. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие обозначения и сокращения: 

Сокращение  Расшифровка 

  – внутренние передаточное число планетарного ряда; 

Zк – число зубьев коронного зубчатого колеса; 

Zс – число зубьев солнечного зубчатого колеса; 

Мк, – момент  на коронном зубчатом колесе; 

Мс – момент  на солнечном зубчатом колесе; 

Мв – момент на водиле; 

МмфI 
– момент, передаваемый муфтой блокировки коронной шестерни и 

водила в варианте I планетарного демультипликатора; 

IP  
– усилия, действующие на зубья заблокированного по варианту I 

планетарного демультипликатора;  

M1 – момент на ведущем валу демультипликатора; 

М3 – момент на ведомом валу демультипликатора; 

n1 – частота вращения на ведущем валу демультипликатора; 

n3 – частота вращения на ведомом валу демультипликатора; 

Mмф
II
 

– момент, передаваемый муфтой блокировки коронной шестерни с 

солнечной в варианте II планетарного демультипликатора; 

IIP  
– усилия, действующие на зубья заблокированного по варианту II 

планетарного демультипликатора; 

Δt – время синхронизации; 

МCH – момент на конусах синхронизатора; 

Мпвт 
– суммарный момент потерь (момент ведения), действующий на все 

элементы вторичного вала; 

Мбаш 
– момент трения, создаваемый башмаками, передвигающими коронную 

шестерню вдоль оси при синхронизации; 

Δω
I
 

– разница угловых скоростей коронной шестерни в начале и конце 

синхронизации по варианту I планетарного демультипликатора; 

Δt
I
 

– время синхронизации при первом варианте блокировки де-

мультипликатора; 

Jпрвт – приведенный к коронной шестерне момент инерции вторичного вала;  

Jвт – момент инерции вторичного вала коробки перемены передач; 
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Uвт-к 
– передаточное число от вторичного вала к коронной шестерне 

демультипликатора; 

Jк – момент инерции коронной шестерни; 

Jпрст
I
 –  приведенный к коронной шестерне момент инерции сателлита; 

Jст – момент инерции сателлита; 

Uст-к  – 
передаточное число от сателлита к коронной шестерне в движении 

сателлита относительно нее; 

ωст
в
 – угловая скорость коронной шестерни относительно водила; 

Zст  – число зубьев сателлита; 

Мсн – 
момент синхронизатора, непосредственно воздействующий на 

вторичный вал; 

Jпрк – приведенный ко вторичному валу момент инерции коронной шестерни;  

Jпрст
II
 – 

приведенный к вторичному валу момент инерции сателлита по 

второму варианту планетарного демультипликатора; 

Δω
II
 

– 
- изменение скорости вторичного вала в процессе синхронизации по 

варианту I планетарного демультипликатора 

IIt  – 
время синхронизации при втором варианте блокировки 

демультипликатора; 

g

 
– ускорение силы тяжести, м/с; 



 
– 

коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся масс деталей 

трансмиссии и ходовой части  (для автомобилей); 

Кr

 

– радиус качения колеса, м; 

 

 – 
коэффициент сопротивления дороги, учитывающий сопротивление 

качению и  наклон дороги; 

Kf  – коэффициент трения качения колеса; 

  – угол наклона профиля дороги. 

1трМ  – момент трения на первичном валу коробки передач. 

S  – рабочая площадь поршня пневмоцилиндра; 

Mr  – средний радиус поверхности трения муфты синхронизатора; 

f  – коэффициент трения скольжения вилки по муфте синхронизатора; 

cp  – величина свободного давления, создающего осевую силу на вилке. 

cr  – средний радиус конусов трения; 

f  –  коэффициент трения скольжения конусов; 

  – угол наклона конусов трения; 

cP  – величина свободного усилия, создающего синхронизирующий момент. 
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0I  – момент инерции ведомого диска сцепления и первичного вала; 

ПI  – 
момент инерции промежуточного вала со всеми закрепленными на 

нем шестернями; 

..ШПI   – момент инерции паразитной шестерни заднего хода, 

1ВI , 2ВI , 3ВI  
– 

моменты инерции шестерен постоянного зацепления, расположенных 

на выходном валу коробки передач, Нмс
2
; 

1I   
– 

момент инерции ведомого диска и ведущих частей коробки, 

приведенный к шестерне включаемой передачи, Нмс
2
; 

q – шаг между соседними передачами; 

iкп – передаточное число коробки передач;  

iрк – передаточное число раздаточной коробки; 

i0 – передаточное число главной передачи; 

тр   – механический к.п.д. трансмиссии; 

0  – угловая скорость первичного вала; 

П  –  угловая скорость промежуточного вала 

..ШП  – угловая скорость паразитной шестерни заднего хода 

1  – угловая скорость шестерни включаемой передачи 

2  – угловая скорость вторичного вала коробки передач 

1В , 2В , 3В  – 
угловые скорости шестерен постоянного зацепления, расположенных 

на выходном валу 

рp  – давление в ресивере, из которого происходит истечение воздуха; 

p  – текущее давление в силовом цилиндре; 

V  – объем цилиндра, в который происходит истечение; 

T  – абсолютная температура воздуха; 

  – коэффициент расхода; 

F  – сечение жиклера, через который происходит истечение воздуха; 

x  – смещение поршня относительно начального положения 

1 , 2  – жесткость пружин пневматического цилиндра и фиксатора; 

  –  угол наклона лунки фиксатора; 

0P  –  сила предварительного сжатия пружины пневматического цилиндра; 

0Q  – сила предварительного сжатия пружины фиксатора; 

трP  – сила трения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В данном отчете представлены исследования, проведенные на втором, 

заключительном этапе работы по государственному контракту № 02.740.11.5112от 

09.03.2010 г. 

На основании научно-исследовательских и конструкторских работ, выполненных на 

первом этапе,  изготовлены экспериментальный образец шестнадцатиступенчатой коробки 

передач и мехатронной системы управления. В работе значительное внимание уделено 

конструктивным особенностям разработанной коробки передач, выбору параметров 

элементов, новым техническим решениям. 

Появление в мировом авто- и тракторостроении автоматики привело к перестройке 

как зарубежной, так и отечественной системы проектирования. Сила и выгода такого 

исполнения агрегатов особенно ярко видна на примере трансмиссий, которые при наличии и 

отсутствии автоматики управления при одинаковых других компонентах комплекса являют 

разительный контраст в характеристиках как их самих, так и оборудованных автомобилей. С 

микропроцессорным управлением они обеспечивают на порядок более выгодные 

характеристики практически по всем показателям работы машин: техническим, 

экономическим и эргономическим.  

Однако, методов расчета параметров мехатронных систем управления коробок 

передач и  сцепления в литературе нет. Поэтому, в работе большое внимание уделяется 

методики расчета параметров коробок передач с мехатронным электропневматическим 

приводом,  а также сравнение результатов теоретических и экспериментальных 

исследований при включении передач. Выведенные теоретические зависимости позволяют 

увязать и рассчитать основные параметры пневматического привода в зависимости от 

параметров двигателя, коробки передач, автомобиля и условий сопротивления движению 

при протекании процесса синхронизации при переменном давлении с различным истечением 

воздуха в пневматический цилиндр: критическом, подкритической, при постоянном 

давлении. 

Кроме этого, в работе представлены аналитические зависимости позволяющие 

рассчитывать все основные геометрические и прочностные параметры принципиально новой 

простой малогабаритной бессухарной конструкции синхронизатора механических коробок 

передач, и новая конструкция планерного демультипликатора коробки передач, 

разработанного совместно со специалистами НАМИ, на конструкцию которого подана 

заявка на полезную модель. В работе показано, наиболее правильно блокировать 

дифференциальный ряд за счет соединения корончатой шестерни со вторичным валом. В 
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этом случае передача момента идет двумя потоками: один поток через солнечную шестерню 

и сателлит на корончатую шестерню, а второй поток непосредственно от вторичного вала на 

корончатую шестерню. Такая блокировка резко снижает величину усилия на зубьях 

солнечной шестерни и практически исключает возможность бринелирования роликов 

подшипника. В этом случае величина крутящего момента, проходящего через солнечную 

шестерню, в 4,5 раза меньше, чем в конструкции планетарного демультипликатора фирмы 

ZF. Установлено, что процессы синхронизации в предложенной конструкции 

демультипликатора при включении высшего диапазона и одинаковых силовых элементах 

пневмоприводов происходят в 6-10 раз быстрее. 

Таким образом, материал, представленный в отчете о НИР по первому этапу 

исследования  и в данном отчете, позволяет получить достаточно полное представление об 

особенностях проектирования многоступенчатых коробок передач с мехатронной системой 

управления. 
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1 Разработка экспериментального образца коробки передач с мехатронным 

управлением 

1.2 Экспериментальный образец коробки ТМ16-2200 

В процессе выполнения работы по данной научно-исследовательской работе создан 

экспериментальный образец коробки передач  ТМ16-2200: шестнадцатиступенчатой коробки 

передач с мехатронным управлением [4, 6, 7, 8, 20].  

Технические характеристики экспериментального образца коробки ТМ16-2200 

представлены в таблице 1.1 

Таблица 1.1 – Техническая характеристика экспериментального  

образца коробки ТМ16-2200 

Тип коробки передач 

Механическая, 16-и ступенчатая, синхронизированная коробка 

передач, выполненная по 3-х вальной схеме без промежуточных 

опор валов, состоящая из трех последовательно расположенных 

редукторов: 2-х ступенчатого делителя, 4-х ступенчатого 

основного редуктора и 2-х ступенчатого планетарного 

демультипликатора 

Максимальная мощность 

двигателя 
450 кВт (600 л.с.) 

Максимальный момент 2200 Нм 

                                                  Передаточные     числа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 R1 R2 

14,2 11,4 9,98 8,03 6,75 5,45 4,63 3,70 3,10 2,50 2,20 1,70 1,50 1,20 1,00 0,81 9,47 11,7 

Диапазон передаточных 

чисел 
17,53 

Межцентровое 

расстояние 

Основного редуктора 170 мм 

планетарного демультипликатора 80 мм 

Задний ход 

Тип управления 

Постоянное зацепление шестерен 

Включение передачи с помощью зубчатой муфты 

Тип синхронизаторов 

Муфтовый, бессухарный  с автономными элементами 

блокировки синхронизаторов и зубчатой муфты,  двухконусный 

на 1-й, 2-й, 9-й и 10-й передачах 

На остальных передачах одноконусный. 

Типы 

управления 

1. Мехатронное (автоматическое электропневматическое с 

помощью микропроцессорных блоков). 

2. Командное электропневматическое с помощью контроллера. 

3. Командное электропневматическое, работает по «Резервной» 

схеме управления. 

Управление сцеплением Автоматическое, кроме типа 3 управления коробкой передач 

Осевой габарит по торцам 

картера коробки передач 
570 мм 

Масса коробки передач 

без картера сцепления 
280 кг 

Объем смазки 8 л 
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Внешний вид коробки передач представлен на рисунке 1.1 

 

Рисунок 1.1 - Коробка передач ТМ16-2200 

 

Основные особенности конструкции разработанной коробки передач состоят в 

следующем (рисунок 1.2) [8, 20]:  

1.  При разработке коробки передач использован так называемый модульный принцип, 

в соответствии с которым коробка передач комплектуется из функционально-

самостоятельных узлов и механизмов, в противоположность способу построения из узлов и 

деталей, не способных выполнять в целом функциональные требования. Модульный 

принцип подразумевает максимальную унификацию узлов и деталей и максимально 

возможное исключение из конструкции промежуточных деталей, которые не выполняют 

четких функций. В данном случае коробка передач, представленная на рисунках 1.1-1.2, уже 

является модулем, который может комплектоваться как автоматизированным, так и 

механическим управлением. В свою очередь модуль-коробка передач состоит из модулей-

узлов: 

- узлов первичного, промежуточного и вторичного валов (рисунок 1.3, 1.4); 

- узла планетарного демультипликатора с элементом управления (рисунок 1.5); 

- механизма переключения передач. 

2. Исходный модуль-коробка передач отличается от всех известных аналогов 

следующими главными особенностями: 

- задняя опора вторичного вала находится не в дополнительной (паразитной) стенке 

картера коробки передач, а в водиле планетарного демультипликатора;  

- задняя опора промежуточного вала располагается также не в дополнительной стенке, 

а в картере демультипликатора. 
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Рисунок 1.2 – Коробка передач ТМ16-2200 (продольный разрез) 
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Это позволило вместо четырех стенок (три в корпусных деталях и одна в виде стальной 

пластины) иметь две стенки (две корпусных детали). 

 

а) детали первичного вала коробки передач  

 

б) детали вторичного вала коробки передач 

Рисунок 1.3 – Детали узлов  первичного и вторичного валов 

 

3. Особенность кинематической схемы коробки передач состоит в том, что оси 

солнечной шестерни и сателлитов планетарного демультипликатора всегда при любом 

перекосе в процессе прогиба вторичного вала остаются параллельными, т.е. они 

самоустанавливаются. В известных коробках передач оси этих шестерен скрещиваются при 

этом тем больше, чем больше величина крутящего момента, не позволяя обеспечить 
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надлежащее пятно контакта на сопряженных шестернях и способствуя снижению их 

долговечности и надежности работы.  

 

Рисунок 1.4 – Детали промежуточного вала коробки передач 

4. Направление осевых сил в коробке передач выполнено обратно общепринятому, что 

разгружает подшипники опор и значительно уменьшает внутренние потери, так как 

подшипник передней опоры вторичного вала работает в режиме относительно малых 

оборотов, а подшипник внешних опор со значительно большими оборотами.  

5. Особенность конструкции планетарного демультипликатора (также являющегося 

модулем) по сравнению с широко распространенными решениями состоит в следующем: 

- для переключения диапазонов использована перемещающаяся в осевом направлении 

коронная шестерня с внутренними зубьями, что значительно упрощает конструкцию 

элементов переключения и сокращает осевой габаритный размер (рисунок 1.5);  

- блокировка планетарного ряда производится при соединении коронной и солнечной 

шестерен. Традиционным решением является блокирование путем соединения коронной 

шестерни с водилом. При принятой в разработанной коробке передач схеме блокировки 

достигается более, чем в 4 раза уменьшение момента, передаваемого солнечной шестерней, 

что исключает ее бринелирование, одновременно в 4-6 раз снижается время синхронизации 

при переключении демультипликатора с низшего на высший диапазон [8, 22, 23]. 

На планетарный механизм коробки передач подана заявка на полезную модель 

№2011140211 от 03.10.2011 г. 

Решаемая задача, представленная в данной заявке на полезную модель  – обеспечение 

гарантированной разблокировки коронного колеса планетарного механизма при различных 

температурах, в том числе отрицательных. 

Технический результат, представленный в заявке на полезную модель  - обеспечение 

наилучших условий для проворота коронного колеса, происходящего от взаимодействия 

зубьев коронного колеса и зубьев синхронизатора в процессе переключения диапазонов 

планетарного механизма за счет максимального снижения сил трения от взаимодействия 

двуплечего вильчатого рычага, башмаков и коронного колеса. 
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а) конструкция демультипликатора 

 

б) детали демультипликатора 

Рисунок 1.5 – Планетарный демультипликатор коробки передач ТМ16-2200 
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Этот технический результат достигается тем, что в планетарном механизме коробки 

передач, содержащем солнечную шестерню, выполненную на вторичном валу, водило с 

сателлитами, расположенными на осях, коронное колесо с синхронизаторами и башмаки в 

виде скоб, охватывающих коронное колесо за торцы и обеспечивающих возможность 

осевого  перемещения коронного колеса для поочередного зацепления с блокирующим и 

реактивным зубчатыми элементами, двуплечий вильчатый рычаг на опорных стержнях, в 

башмаках выполнены овальные пазы, а на двуплечем вильчатом рычаге установлены оси, 

входящие в эти пазы, позволяющие окружное перемещение башмаков вместе с коронным 

колесом относительно осей, установленных на двуплечем вильчатом рычаге, на которых 

установлены подшипники, перекатывающиеся по поверхности овальных пазов.  

Решение задачи реализуется за счет замены в момент проворота коронного колеса 

трения скольжения башмаков о торцы коронного колеса на трение качения подшипников по 

поверхности овальных пазов, которое стало возможным благодаря выполнению овальных 

пазов в башмаках и установке на двуплечем вильчатом рычаге осей, входящих в эти пазы, на 

которых установлены подшипники, перекатывающиеся по поверхности овальных пазов.    

6. Как в основном редукторе, так и в демультипликаторе использовались 

малогабаритные бессухарные синхронизаторы муфтового типа с молибденированными 

блокирующими кольцами. Три синхронизатора основного редуктора унифицированы. На 

шестерне первой передачи применен дополнительный конус для обеспечения снижения 

усилия при переключении. Конструкция синхронизатора изображена на продольном разрезе 

коробки передач (рисунок 1.2). На рисунке 1.6 представлены чертежи блокирующего кольца 

и муфты синхронизатора. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Блокирующее кольцо и муфта синхронизатора коробки передач ТМ16-2200 
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Конструкция синхронизаторов имеет следующие особенности (рисунок 1.6-1.7): 

- расход молибдена сокращается в 3 раза за счет выполнения спиральных канавок не на 

молибдене блокирующего кольца, а на зубчатом венце, что не требует к тому же дорогого и 

сложного технологического оборудования, необходимого для обработки высокотвердого 

молибдена; 

 
а)  

б) 

 
в) 

 
г) 

 
е) 

Рисунок 1.7 – Бессухарный синхронизатор с пружинными кольцами 

а) блокирующие кольцо; б) пружинное кольцо;  в) зубчатый венец;  г)  муфта;  

е) схема синхронизатора и пружинного кольца: 1 – муфта, 2 – ступица, 3,4 – блокирующие 

кольца, 5,6 – зубчатые венцы, 7 – пружинные кольца, D – диаметр кольца, S – толщина 

кольца, Н – ширина кольца, B – ширина выступа,  - угол скоса на муфте синхронизатора   
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- исключена довольно трудоемкая операция сборки фиксаторов синхронизатора с 

витыми пружинами и сухарями (всего 9 деталей) за счет применения двух пружинных колец; 

- одновременно за счет применения пружинных колец исключена необходимость 

спаривания зубьев на муфтах для ограничения хода муфты, что позволяет изготавливать 

муфты на универсальном оборудовании стандартными долбяками без применения 

специальных, весьма дорогих протяжек, 

- значительно упрощена конструкция блокирующего кольца, оставлены из 63-х только 

3 зуба; 

- разведены зубья, блокирующие синхронизатор и включающие передачу, что 

сохраняет в процессе работы геометрию блокирующих элементов и увеличивает надежность 

их работы; 

- предельно, до 32-х мм, увеличена ширина ступицы, что уменьшает вероятность 

самовыключения передачи. 

7. Механизм переключения передач выполнен в виде самостоятельного узла и обладает 

следующими особенностями: 

- упрощает конструкцию корпусных деталей и сборку коробки передач; 

- сокращает в 2-2,5 раза длину штоков; 

- используются высокотехнологичные унифицированные для трѐх синхронизаторов 

вилки, выполняемые из листовой стали. 

8. Управление основным редуктором, делителем и демультипликатором 

осуществляется с помощью электропневматических механизмов, выполненных в виде 

самостоятельных узлов. При этом электроклапаны управления установлены непосредственно 

на исполнительных механизмах, что позволяет сократить необходимое количество 

подводящих пневмошлангов и повысить быстродействие и надежность работы системы 

управления. Более подробно система описание системы управления представлено в разделе 

1.2 данного отчета о НИР. 

Таким образом, по числу передач синхронизированных ступеней, передаваемому 

максимальному крутящему моменту и мощности, диапазону и плотности ряда передаточных 

чисел разрабатываемая коробка передач соответствует современным лучшим аналогам, в 

частности, таким известным, как ZF 16S2220 «Цанрад Фабрик», Германия. Но, при этом 

значительно (на 30%) сокращены габаритные осевые размеры, в 1,5-2 раза снижены 

внутренние потери и упрощена конструкция. В то же время, несмотря на значительное 

снижение габаритных размеров, получено увеличение несущей способности, а, 

следовательно, ресурса и надежности коробки передач.  
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Это дает основание считать, что технический уровень коробки передач ТМ16-2000, 

обусловленный ее конструктивными особенностями,  соответствует не только современным 

требованиям, но и требованиям перспективы. 

 

1.3 Экспериментальные образцы системы управления и ее компонентов 

Система автоматического электропневматического управления включает в себя 

следующие элементы (рисунок 1.8):  

 

- контроллер (рисунок 1.9); 

- механизм электропневматического управления переключением передач основного 

редуктора (рисунок  1.10); 

- механизм управления сцеплением (рисунок 1.11); 

- механизм переключения диапазонов делителя; 

- механизм управления демультипликатором (рисунок 1.12); 

 

Рисунок 1.8 – Схема автоматического управления коробкой передач ТМ16-2200. 
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- педаль управления подачей топлива с нагрузочным датчиком положения педали 

(рисунок 1.16); 

- датчики оборотов двигателя, промежуточного вала и выходного вала коробки 

(рисунок 1.17); 

-электронный блок управления коробкой передач и сцеплением (рисунок 1.13); 

- электронный блок индикации состояния коробки передач (информационное табло) 

(рисунок  1.14);  

- электронный блок согласования сигналов контроллера (рисунок 1.15). 

 

а) 

 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 1.9 – Контроллер 

а) конструкция; б, в) внешний вид экспериментального образца 

 

Система электропневматического управления  коробкой передач ТМ16-2200 

обеспечивает как командное управление переключением передач  с помощью контроллера, 

так и  автоматическое с помощью блока управления. Управление сцеплением при трогании 

автомобиля с места обеспечивается как автоматически, так и с помощью педали управления 

сцеплением. На режиме переключения передач обеспечивается только автоматическое 

управление сцеплением [4, 6]. 
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Рисунок 1.10 – Механизм электропневматического управления переключением передач 

основного редуктора 

 

Применение разработанного автоматического управления обеспечивает: 

- упрощение и облегчение управления транспортным средством; 

- расширение компоновочных возможностей; 

- улучшение разгонных и тяговых характеристик транспортного средства; 

- исключение самовыключения передач; 

- решение вопроса дистанционного управления трансмиссией для любой 

компоновочной схемы транспортного средства; 

- снижение психофизических нагрузок на водителя, что обусловит повышение 

безопасности работы транспортного средства; 

- уменьшение шума и вибрации в кабине водителя за счѐт исключения деталей 

механического привода; 

- исключение ошибок водителя при включении передач, что приведет к повышению 

надѐжности работы коробки передач. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.11 –Механизм управления сцеплением 

а) внешний вид, б) экспериментальный образец  

 

 

 

Рисунок 1.12 – Механизм управления демультипликатором 
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Контроллер (рисунок 1.9) выполнен по схеме «2H», что, как показали проведенные 

исследования обеспечивает по целому ряду характеристик существенные преимущества по 

отношению к различного рода кнопочным, рычажным, веерного типа и так называемым 

шаговым контроллерам, а именно: 

- не требуется отвлечения внимания водителя от дороги при переключении передач и 

включении нейтрали; 

- полная преемственность профессиональных навыков водителя при переходе с 

механического на электропневматическое управление; 

- позволяет значительно упростить электросхему и обеспечить высокую надежность ее 

работы; 

- обеспечивает водителю возможность легкого избирания передач в любой 

последовательности, а с учетом автоматического управления делителем, управление 16–и  

ступенчатой коробкой передач с помощью разработанной конструкции контроллера 

предельно упрощается; 

 - исключаются так называемые «паразитные» циклы переключений, которые имеются при 

«шаговых» контроллерах; 

- контроллер обеспечивает управление 8-ю и 16-ти ступенчатыми коробками передач. 

 Механизм электропневматического управления переключением передач основного 

редуктора (рисунок 1.10) выполнен по так называемой Х-образной схеме (т.е.   со взаимно-

перпендикулярным расположением  силовых элементов), включающей в себя два 

исполнительных пневмоцилиндра с электропневматическими клапанами и конечными 

выключателями в едином корпусе, один из которых обеспечивает избирание необходимого 

хода, а другой обеспечивает включение передачи на избранном ходе. Механизм выполняется 

в виде самостоятельного модуля и устанавливается сверху коробки передач (рисунок 1,1, 

1.8). Среднее (нейтральное) положение каждого из пневмоцилиндров обеспечивается 

предварительно поджатыми пружинами двухстороннего действия, что обеспечивает 

исключение динамических нагрузок на конусах трения синхронизаторов и гарантирует 

надежные блокирующие свойства синхронизаторов. Электроклапаны выполнены встроен-

ными в механизм, что позволяет исключить воздушную трассу к пневмоцилиндрам и тем 

самым повысить быстродействие системы и надежность ее работы. 

Выполнение механизма в виде модульного узла позволяет, во-первых, произвести 

самостоятельный всеобъемлющий комплексный контроль работы в соответствии с 

необходимыми техническими требованиями до установки на коробку передач, а, во-вторых, 

предельно просто и быстро провести в случае необходимости его демонтаж. 
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Выполнение механизма управления переключением передач в виде модульного узла 

также имеет преимущество в том, что он может самостоятельно использоваться на других 

типах коробок передач. 

Механизм, выполненный по Х-образной схеме, требует по сравнению    с    

параллельным    расположением     силовых элементов меньшее количество узлов и деталей. 

Так, например, для управления 3-х ходовым механизмом переключения передач, 

выполненного по Х-образной схеме требуется 2 пневмоцилиндра вместо 3-х и 4 

электроклапана вместо 6-ти, т.е. в 1,5 раза меньшее количество основных элементов, 

необходимых для построения механизма, что существенно упрощает и удешевляет 

стоимость механизма.  

Управление    сцеплением    производится    при переключении передач автоматически, 

т.е. при подаче сигнала на переключение передач от контроллера в основном редукторе или 

сигнала на переключение диапазонов в делителе происходит автоматически срабатывание 

электроклапана, давление подается в пневмокамеру, обеспечивающую выключение 

сцепления до того времени, пока не закончится процесс переключения передач в основном 

редукторе или в делителе, после чего сцепление автоматически включается. 

Управление планетарным демультипликатором производится автоматически 

(рисунок 1.12). Индуктивный датчик, фиксирующий скорость автомобиля, исключает 

возможность перекрутки коробки передач. 

Во время переключения как передач в основном редукторе, так и диапазонов в 

планетарном демультипликаторе обеспечивается за счет электрических блокировок наличие 

«нейтрали» в делителе и в основном редукторе, что позволяет отключить значительную 

инерционную массу, исключить момент ведения сцепления и тем самым предельно 

сократить время переключения передач. 

Механизм электропневматического управления переключением диапазонов делителя, 

также как и механизм управления основным редуктором, выполнен в виде самостоятельного 

модульного узла и в значительной степени использует унифицированные с ним детали. В 

соответствии с тем, что этот механизм управляет только одним ходом или точнее одним 

штоком с вилкой он состоит из одного пневмоцилиндра с предварительно поджатыми 

пружинами двухстороннего действия для возможности установки вилки штока в среднее 

положение с конечными выключателями и двумя  электроклапанами. 

Даже при полуавтоматическом командном режиме работы с помощью контроллера 

автоматическое управление делителем  упрощает труд водителя, так как исключает из 

ручного управления переключением передач водителя практически половину всех 

требуемых переключений (8 передач), а, с учетом того, что 1-я и 2-я передачи по причине 

весьма широкого диапазона передаточных чисел (d = 17,53) являются так называемыми 
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«ползучими», используемыми практически только для режимов маневрирования 

автомобиля, то для управления 16-ю ступенчатой коробкой передач водителю необходимо 

в обычных условиях эксплуатации автомобиля, обеспечивать управление с помощью 

контроллера только 6-ю передачами. Этот факт позволит существенно снизить требования 

к квалификации водителя без какого-либо ущерба для производительности автомобиля, и, 

что немаловажно, при полном сохранении его профессиональных навыков, приобретенных 

при работе с обычными механическими коробками передач. 

Полностью автоматическое управление коробкой передач требует подключения к 

системе автоматического управления подачей топлива на режиме переключения передач, 

при этом следует отметить, что в разработанной Системе управления предусмотрены 

необходимые алгоритмы управления в виде электрических выводов как для управления 

подачей топлива, так и управления моторным тормозом в случае необходимости быстрой 

посадки оборотов двигателя.  

Рассмотрим устройство основных электронных блоков и компонентов системы  

управления 16-ти  ступенчатой коробкой передач ТМ16-2200. 

Блок управления коробкой передач и сцеплением (рисунок 1.13): это основной 

элемент системы управления. Его функции – это сбор и обработка информации от всех 

датчиков системы, в том числе информация о положении рукоятки контроллера, 

обработка информации в соответствии с законом автоматического управления и 

другими алгоритмами и выдача управляющих сигналов на исполнительные устройства, 

передача информации на блок индикации состояния системы  о текущем состоянии. 

Блок управления выполнен на основе микроконтроллера Atmel 89C51CC01 

индустриального исполнения. 

Основные характеристики микроконтроллера: 

- основная архитектура 80C51; 

- частота макс 40 МГЦ, в режиме X2, 20 МГЦ ; 

- пять портов: 32 ввода/вывода;   

- пяти канальный 16-и битный программируемый счетчик; 

- PWM (8- БИТ) – широтно-импульсный модулятор; 

-21- сторожевой битовый таймер (7 программируемых битов)  

-256 байт RАМ (оперативная память); 

-1 Кбайт ERAM (энергонезависимая память);  

-32 Кбайт памяти данных (флеш); 

-  14- источников прерываний уровня;   

- три 16- битовых таймера/счетчика;   
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- полный дуплексный UART совместимый 80C51; 

- аналого-цифровой преобразователь (ADC) с 8 мультиплексными      входами;   

 - полный CAN (контроллер коммуникационной шины) rev2.0A и 2.0B,  

оптимизированный для управления через SFR (регистры специального назначения),  15 

независимых объектов сообщений. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.13 – Блок управления коробкой передач и сцеплением 

 Устройство входных цепей. 
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Электропитание внешних датчиков (микровыключателей SQ1-SQ10) производится 

через ограничительные резисторы, чтобы защитить источник питания от коротких 

замыканий в цепях датчиков коробки передач. Входные цепи  датчиков механизмов коробки 

передач выполнены по схеме высокопороговой логики, с целью исключения помех во 

входных цепях, активным сигналом, для которых является наличие на входах блока 

управления напряжения высокого уровня, не менее 18 В. Таким образом исключается 

ложная информация при обрыве или замыкании на «массу» внешних цепей коробки передач 

(при разомкнутом микровыключателе, при обрыве цепи и при замыкании на «массу» этой 

цепи, на входе устройства будет присутствовать сигнал низкого уровня «лог. 0» , и только 

при замкнутом микровыключателе и прохождении напряжения высокого уровня через всю 

цепь, на входе устройства будет присутствовать сигнал высокого уровня «лог. 1»). Сигналы с 

датчиков через формирователи сигналов поступают на входы микроконтроллера и 

записываются во внутренние регистры для дальнейшей обработки с помощью программного 

обеспечения. 

Сигналы с индуктивных датчиков оборотов двигателя, промвала и выходного вала в 

виде синусоиды переменной частоты и амплитуды (амплитуда сигнала датчика зависит от 

скорости прохождения зубьев шестерен через магнитное поле датчика) поступают на 

компаратор напряжения, после чего сформированные сигналы прямоугольной формы 

поступают на входы программируемых счетчиков. 

Обработка частотных датчиков. 

Программируемые счетчики при помощи программного обеспечения 

запрограммированы на измерение интервалов времени следующим образом: при 

поступлении на вход счетчика переднего фронта сигнала, происходит прерывание основной 

программы, и подпрограмма обработки прерывания запускает счет интервала времени; 

далее, при поступлении следующего импульса, вновь происходит прерывание и 

подпрограмма обработки прерывания фиксирует показания счетчика (это есть период Т), и 

вновь запускает счет. Чтобы получить частоту остается единицу разделить на период. 

Управление электропневмоклапанами. 

 В момент, когда по программе необходимо включить или выключить какой-либо  

электропневмоклапан, информация записывается в выходной регистр микроконтроллера и на 

выходных ножках появляются соответствующие логические сигналы. Для усиления сигналов 

(напряжения и тока) применена специальная микросхема фирмы Infineon  BTS721L1, которая 

была специально разработана для применения в автомобильной технике. Основные 

параметры: 

- защита от перегрузки;   
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- ограничение тока 3 А; 

- защита от короткого замыкания;   

-  защита от перегрева; 

- электростатическая защита; 

- совместимый  с mC силовой ключ с диагностической обратной связью для 12 V и 24V 

DC для заземленной нагрузки; 

-защита от переполюсовки; 

- максимальное напряжение питания 40В. 

Коммуникационная шина. 

Обмен информацией с другими компонентами системы (блока индикации состояния 

системы и блока преобразования сигналов контроллера) осуществляется при помощи 

двухпроводной шины CAN. CAN это последовательный интерфейс связи, который 

эффективно поддерживает распределенное управление в реальном масштабе времени  с 

высокой степенью помехозащищѐнности. Область применения протокола: от 

высокоскоростных сетей до замены жгутов проводов. Протокол полностью определен 

фирмой BOSCH  специально для автомобильных приложений. CAN имеет асинхронную 

последовательную структуру шины и может состоять из двух и более узлов, с возможностью 

подключения/отключения узлов от шины без перенастройки других узлов. При 

использовании в качестве линии связи пары скрученных проводов с нагрузочными 

резисторами на концах, можно получить максимальную скорость передачи до 1 Мбит/сек и 

максимальную длину шины до 40 метров. В нашем случае использование CAN позволило 

отказаться от жгута между блоком управления и блоком индикации толщиной в, как 

минимум, 16 проводов, а также жгута между блоком управления и контроллером, как 

минимум, 12 проводов. Протокол CAN реализован в микроконтроллере и программируется 

при помощи регистров специального назначения. Интерфейс между микроконтроллером и 

шиной обеспечивается применением микросхемы ATA6660 фирмы Atmel, которая согласует 

уровни сигналов микроконтроллера той же фирмы.  

Блок индикации (информационное табло) (рисунок 1.14).  

Это устройство предназначено для визуальной передачи информации водителю о 

текущем состоянии как системы управления, так и механизмов коробки передач. Блок 

индикации выполнен на основе микроконтроллера Atmel 89C51CC01 индустриального 

исполнения. Индикация передач основного редуктора и текущего режима системы (автомат 

или ручной) осуществляется при помощи двух семисегментных светодиодных индикаторов 

зелѐного цвета, производства фирмы Kingbright типа SA08. Индикация режимов делителя и 

демультипликатора осуществляется при помощи 2-х двухцветных светодиодов (красный для 
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низших диапазонов, зелѐный для высших диапазонов). Обмен информацией с другими 

компонентами системы (Блок управления) осуществляется при помощи двухпроводной 

шины CAN. Следует отметить, что блок индикации работает также при использовании 

резервной схемы управления коробкой, когда управляющие сигналы контроллера 

непосредственно включают только электромагнитные клапаны, исключая Блок управления, а 

также все концевые и индуктивные датчики.  

 

а) 
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Блок согласования (рисунок 1.15).  

Это устройство предназначено для обработки информации от микропереключателей 

контроллера (применена входная высокопороговая логика, программное устранение дребезга 

контактов), обработки сигнала с датчика нагрузки (при помощи встроенного в 

микроконтроллер аналого-цифрового преобразователя) и передачи информации по шине 

СAN блоку управления, что обеспечивает резкое снижение количества проводов между 

элементами системы (к примеру без применения шины СAN, для передачи информации от 

контроллера к блоку управления было бы необходимо иметь не менене 16 проводов, тогда 

как с шиной СAN достаточно двух. Блок преобразования сигналов контроллера выполнен на 

основе микроконтроллера Atmel 89C51CC01 индустриального исполнения.  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.15 – Блок согласования 

б) 

Рисунок 1.14 – Блок индикации 
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Педаль управления подачей топлива с нагрузочным датчиком (рисунок 1.16). 

Педаль имеет в своем составе датчик нагрузки двигателя (линейный потенциометр 5 кОм, 

который изменяет свое значение от 0 до 5 кОм пропорционально углу поворота педали 

подачи топлива α). Датчик преобразует угол поворота педали подачи топлива в аналоговый 

сигнал напряжением от 0 до 2,5В, который в дальнейшем преобразуется блоком управления 

в восьмиразрядный двоичный код. Этот параметр используется в алгоритме переключения 

передач в основном редукторе и демультипликаторе, обеспечивая надлежащий закон 

переключения передач. 

 

 

Рисунок 1.16 – Датчик положения педали подачи топлива 

Датчики оборотов индуктивного типа (рисунок 1.14): 

      - Датчик оборотов двигателя (тип 11.3843) работает от зубчатого венца шестерни, 

установленной на маховике двигателя, и служит для управления работой сцепления на 

режиме трогания автомобиля и на режиме маневрирования автомобиля при наличии 

пробуксовки сцепления; 

     - Датчик промежуточного вала (тип 11.3843) служит для определения скорости 

промежуточного вала. Показания этого датчика используются в алгоритме управления 

делителем;  

  -    Датчик выходного вала (тип 11.3843),  показания этого датчика используются для 

принятия решения о переключении передач основного редуктора и диапазонов 

демультипликатора, а также блокировки включения низших передач и низшего диапазона 

демультипликатора с целью предотвращения перекрутки двигателя (ввиду особой важности 

датчика и его прямого влияния на работоспособность в блоке управления коробкой передач 

реализована аппаратная проверка цепи этого датчика на обрыв), в сочетании с датчиком 

нагрузки для формирования алгоритма закона переключения передач. Сигналы с этих 
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датчиков синусоидальной формы преобразуются Блоком управления в 

шестнадцатиразрядный двоичный код частоты вращения. 

 

 

Рисунок 1.17 – Индуктивный датчик скорости автомобиля 

 

 

Заключение по разделу 1  

 

1. Разработан и изготовлен экспериментальный образец шестнадцатистпенчатой 

коробки передач с мехатронным электропневматическим управлением, технический 

уровень которой, обусловленный ее конструктивными особенностями,  соответствует не 

только современным требованиям, но и требованиям перспективы. 

2. Рассмотрены конструктивные особенности экспериментального образца 

шестнадцатиступенчатой коробки передач, ее общий вид, отдельные узлы и детали.  

3. Рассмотрена схема мехатронной электропневматической системы управления 

экспериментального образца шестнадцатиступенчатой коробкой передач, 

представлены отдельные компоненты системы и их характеристики. 
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2  Изготовление стенда и разработка плана проведения экспериментальных 

исследований работы 

Стенд предназначен для проведения испытаний механических коробок передач и 

мехатронной системы управления при автоматическом или полуавтоматическом режимах 

работы и отработки алгоритмов управления сцеплением и коробкой передач. Стенд 

позволяет проводить ресурсные испытания зубчатых передач. 

При разработке стенда решался ряд основных вопросов: 

1. Выбор двигателя установки. 

2. Выбор (тормозного) нагрузочного устройства установки. 

3. Выбор контрольно-измерительной аппаратуры. 

В качестве двигателя при разработке стенда рассматривались варианты использования 

двигателя внутреннего сгорания, асинхронного электродвигателя и двигателя постоянного 

тока. 

Использование двигателя внутреннего сгорания, в качестве которого предполагалось 

использования двигателя ЯМЗ-7511, могло позволить приблизить испытания к реальным 

условиям, в особенности исследования вопросов управления сцеплением при трогание и 

переключении передач. Выбор двигателя существенно влияет и на выбор нагрузочного 

устройства, но как будет показано далее, соответствующих данному двигателю приемлемых 

по техническим и стоимостным характеристикам тормозных устройств не было найдено.  

Кроме того, требования по эксплуатации и обеспечению техники безопасности при работе с 

данной установкой наиболее высокие, поэтому от данного варианта двигателя в результате 

работы отказались.  

Использование асинхронного двигателя с регулируемым приводом было отклонено в 

силу значительных финансовых затрат на приобретение привода.  

Наиболее приемлемым с точки зрения финансовых затрат, производительности, 

выполнения требований техники безопасности и обслуживания оказался вариант 

использования двигателя постоянного тока, в качестве которого был выбрал 

электродвигатель 4ПН280SГУХЛ4 220/220 1500/2600 с тахогенератором ТС-1М 

(производство ПАО «Электромашина», г. Харьков). Мощность 110 кВт, номинальные 

обороты 1500 об/мин.,  максимальные обороты – 2600 об/мин. 

Тормозные устройства необходимы для того, чтобы нагружать двигатель при 

стендовых испытаниях путем поглощения его механической энергии специальным 

устройством – тормозом и измерять при помощи контрольно-измерительного оборудования 

развиваемый двигателем крутящий момент.  
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В настоящее время широкое применение получили тормозные устройства с 

гидравлическими и электрическими тормозами, в том числе электромагнитные.  

Анализ электромагнитных тормозных устройств позволит выделить наибольший 

тормоз серии ПТ250ТМ1 (производитель Завод Станкоконструкция, г. Москва). Данный 

тормоз являлся приемлемым по нагрузочным показателям, но удовлетворял по скоростным 

(максимальный нагрузочный момент – 2500 Нм, максимально допустимая частота вращения 

– 2000 об/мин), т.к. обороты современных дизельных двигателей, устанавливаемых на 

транспортные средства, могут быть до 2500 об/мин,  поэтому при дальнейшем рассмотрении  

от этого тормоза отказались.  

В качестве гидравлического тормоза рассматривался вариант использования 

динамометров серии X фирмы Power Test, в частности 50Х02, которые рассчитаны как на 

продолжительные испытания, так и на кратковременные. Данные динамометры имеют 

диапазон мощности от 20-1000 л.с. и обороты до 6000 об/мин. Но, на сегодняшний день их 

стоимость 35147 €, что явилось главной причиной отказа от этого решения. 

В результате продолжительного исследования, было принято решение об 

использовании в качестве тормоза электродвигателя постоянного тока, работающего в 

режиме генератора, аналогичного   двигателю, но без тахогенератора.  

Таким образом, в качестве тормоза используется электродвигатель 4ПН280SУХЛ4 

220/220, 1500/2600. 

Для обеспечения и поддержания требуемых оборотов и нагрузки для двигателя и 

генератора были выбраны преобразователи для привода постоянного тока тиристорного типа 

ТП-500/460Н-2-2УХЛ4.  

На рисунке 2.1 представлена одна из разработанных схем стенда для испытаний 

коробок передач. В данной схеме используется одна испытываемая коробка передач (поз. 6). 

На схеме обозначено: 1 – приводной электродвигатель, 2 – измерительный фланец TF 

214, 3 – карданная передача, 4 – сцепление, 5 – рама стенда, 6 – коробка передач, 7 - 

измерительный фланец TF 217, 8 – инерционная масса, 9- генератор, 10 – пазовая плита. 

Механическая часть стенда состоит из рамы крепления коробок передач, 

установленной на пазовой плите размерами 5000х2500 мм на которой размещены приводной 

электродвигатель,  тормозной генератор и испытуемые коробки передач.  

Электрическая часть стенда (рисунок 2.2) включает питающую систему состоящую из  

тиристорного преобразователя типа ТП-500/460Н-2-2УХЛ4 (изготовитель ОАО 

«Электровыпрямитель», г. Саранск) с габаритными размерами 600х600х1800 мм, который 

питается от сети трехфазного тока с напряжением 380 вольт и передает ток постоянного 

напряжения 220 вольт на тяговый электродвигатель 4ПН280. Крутящий  момент, 
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проходящий через испытуемую коробку передач, вращает генератор 4ПН280 постоянного 

тока, а ток вырабатываемый генератором рассеивается на чугунных сопротивлениях. 

Управление электрической силовой частью стенда производится с пульта управления. В 

электрической части стенда все электроагрегаты (преобразователи ТП-500/460Н-2-2УХЛ4, 

электродвигатели 4ПН280,  датчики крутящего момента TF, измерительная и 

регистрирующая аппаратура) заземлены. Питающие и измерительные кабели и жгуты 

проводов установлены в защитных желобах и недоступны для обслуживающего персонала. 

 

Рисунок 2.1 – Схема стенда для испытаний коробок передач (1 коробка) 

 

 

Рисунок 2.2 – Электрическая схема стенда для испытаний коробок передач (1 коробка) 

Измерительная часть стенда включает бесконтактные датчики крутящего момента типа 

TF (разработка фирмы Magtrol). На валу двигателя установлен измерительный фланец TF 

214 (номинальный момент датчика 1000 Нм) (рисунок 2.3), на вторичном валу коробки 

измерительный фланец TF 217 (номинальный момент датчика 10000) Нм. (рисунок 2.4), 

которые осуществляют регистрация крутящего момента, скорости вращения валов,  время 

процесса с помощью индикатора крутящего момента 3410 и компьютера с программным 

обеспечением Torque 1.0. 
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Измерительные фланцы представляют вращающуюся часть датчиков, сделаны из стали, 

включают 4 тензорезистора, соединенных в полный мост, усилитель, фильтр низких частот и 

A/D преобразователь частот. Это все это крепиться на электромагнитную дорожку по 

окружности, которая действует как антенна для передачи телеметрического сигнала на ВЧ 

передатчик и в конечном итоге на преобразователь момента и частоты вращения. 

 

 

Рисунок 2.3 – Размеры датчика TF 214 

 

 

Рисунок 2.4 – Размеры датчика TF 217 
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Принципиальная схема преобразования сигнала с датчиков TF представлена на рисунке 2.5.  

 

Рисунок 2.5 – Схема преобразования сигнала с датчиков TF  

 

Измерение крутящего момента и оборотов на валу двигателя производится 

бесконтактным датчиком TF 214. Измерение  крутящего момента и оборотов на вторичном 

валу коробки передач производится бесконтактным датчиком TF 217. Используемые 

бесконтактные датчики, имеют высокий класс точности и позволяют бесконечно долго 

производить замеры крутящего момента и частоты вращения валов. Высокий класс точности 

приборов позволяет оценить потери на внутреннее трение в элементах коробки передач, 

возникающие при работе коробки.  Основные характеристики датчиков крутящего момента 

приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1  - Основные характеристики датчиков крутящего момента 

Модель 

датчика 

Номин. 

крутящ. 

момент 

Нм 

Допуст. 

перегруз. 

    % 

Класс 

точности 

    % 

Макс. 

частота, 

об/мин 

Число 

зубьев 

Жесткость            

на кручение  

Нм/рад 

Угол 

деформ. 

градус 

Вес, 

кг 

Момент 

инерции, 

кГм
2
  

TF 214   1000   200    0,1 8000    91 9,55х10
5 

0,060 3,3 7,803х10
-3

 

TF 217  10000   150    0,1 4000  133 1,25х10
7 

0,046 9,3 4,706х10
-2 

 

Датчик скорости TF 214 имеет 91 зуб, датчик скорости TF 217 имеет 133 зуба, таким 

образом при частоте вращения вала 1000 об/мин TF 214 выдает 91000 импульсов в минуту 

или 1516,67Гц, датчик TF217 выдает 133000 импульсов в минуту или 2216,67 Гц.  

Датчики частоты вращения и крутящего момента первичного и вторичного валов 

позволяют оценить мощности подводимую к коробке передач и отводимую в трансмиссию. 
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Это позволяет оценить коэффициент полезного действия коробки передач на различных 

передачах. В процессе переключения передач возникает переходный процесс зависящий от 

момента инерции ведомых частей сцепления и чистоты выключения сцепления, эти 

процессы регистрируются и позволяют оценить время переключения передач для отработки 

алгоритма автоматического управления переключением коробки передач.  

На рисунке 2.6 представлена схема соединения датчиков с персональным ЭВМ. 

 

Рисунок 2.6 - Схема соединения датчиков с персональным ЭВМ 

 

В схеме стенда, представленной на рисунке 2.1 имеется недостаток в том, что 

электрические машины – приводной электродвигатель и генератор работают в разных 

режимах, что не позволяет проводить испытания при полной нагрузке. Поэтому, в 

дальнейшей работе предполагается  стенд модернизировать путем установки второй 

испытываемой коробки передач, аналогичной первой и дополнительного для нее сцепления. 

Коробки передач в данной конструкции стенда необходимо соосно соединить выходными 

валами, между которыми будет расположен измерительный фланец TF 217 и карданная 

передача (рисунок 2.7). 

 

Рисунок 2.7 – Схема стенда для испытаний коробок передач (2 коробки) 

Данное решение приведет к изменению электрической схемы стенда, которое в этом 

случае будет включать два тиристорных преобразователя постоянного тока ТП4-500/460 Н. 

(рисунок 2.8).  
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При одновременном включении одинаковых передач в коробках режимы работы 

электрических машин будут довольно близкими друг к другу, что позволит иметь их 

одинаковую загрузку и реализовать режимы полной нагрузки (110 кВт). 

 

Рисунок 2.8 – Электрическая схема стенда для испытаний коробок передач (2 коробки) 

На рисунке 2.9 представлен стенд для испытаний коробок передач, выполненный по 

схеме рисунка 2.1. 

 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2.9 – Стенд для испытания коробок передач 

 

На рисунке 2.10 представлена мехатронная система управления во время испытания  

шестнадцатиступенчатой коробкой передач ТМ12-2200. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.10 – Система управления переключения коробкой передач 

На основании результатов исследований, проведенных на I этапе работы, а также в 

ходе проведения научных семинаров в ГОУ ВПО «Нижегородский государственный 

технический университет им. Р.Е. Алексеева» 30.05.2011  был утвержден план 

экспериментальных исследований, представленный в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – План экспериментальных исследований коробки передач 

№ Наименование исследования 

1 Определение характеристики осевой  жесткости синхронизаторов  

2 Определение расхода воздуха в зависимости от диаметра жиклера 
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электропневматического клапана. 

3 Определение динамических усилий на конусах синхронизатора от диаметра жиклера и 

давления. 

4 Определение зависимости момента трения на первичном валу от температуры масла. 

5 Исследование процесса включения передачи при переменном давлении  в 

пневматическом цилиндре:  

- характера нарастания давления в силовых цилиндрах;  

- изменения оборотов первичного и выходного валов;  

- усилия на штоках переключения;  

- момент синхронизации на вторичном валу коробки передач; 

- времени синхронизации;  

- времени разблокировки синхронизатора;  

- времени включения передачи.     

6 Исследование временных характеристик переключения передач во всех 3-х 

редукторах коробки передач. 

7 Проведение «провокационных испытания» мехатронной системы управления коробки 

передач: 

- переключение с автоматического на командное управление и обратно при высоких 

скоростях выходного вала коробки и различных положениях педали управления 

подачей топлива; 

- имитация обрыва цепи датчика скорости выходного вала на различных скоростях 

выходного вала коробки; 

- имитация обрыва цепи датчика нагрузочного параметра на педали управления 

подачей топлива на различных скоростях выходного вала коробки и положениях 

педали; 

- имитация различных ситуаций с невключением передач, а также при 

несрабатывании концевых датчиков механизмов коробки передач. 

  

Заключение по разделу 2 

1. Разработан и изготовлен стенд для испытания коробок передач с мехатронной 

системой управления, позволяющий исследовать работоспособность  коробок передач 

и получать реальные параметры коробки передач при управлении автоматической 

системой. 

2. Разработан план экспериментальных исследований параметров и характеристик 

коробки передач и системы электропневматического привода на стенде, достаточный 

для подтверждения работоспособности коробок передач и ее привода. 
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3.  Проведение экспериментальных исследований 

Для определения динамических нагрузок на конусах синхронизатора снята 

характеристика осевой жесткости синхронизатора I-II передач коробки, представленная на 

рисунке 3.1. Для сравнения также была снята характеристика жесткости синхронизатора II-

III передач коробки ЗИЛ-130. Оказалось, что жесткости этих синхронизаторов довольно 

близки друг к другу, несмотря на совершенное различие в их конструкциях.  

 

Рисунок 3.1 – Характеристика жесткости синхронизатора 

1 - синхронизатор I-II передач, 2 – синхронизатор II-III передач коробки ЗИЛ-130 

 

Проведенное графическое аппроксимирование нелинейной зависимости F=f(x)  

линейной в диапазоне усилий 2000-2500 Н позволило найти модуль жесткости для линейной 

зависимости равной C1 = 1,1 10
7 

Н/м, который используется при расчете динамических 

усилий. 

Коэффициент расхода воздуха через жиклер электропневматических клапанов был 

определен экспериментально.  

Изменение коэффициента истечения и расхода воздуха в зависимости от диаметра 

жиклера представлено на рисунке 3.2.  Из графика видно, что вначале коэффициент расхода 

несколько возрастает, а затем монотонно убывает. Это объясняется тем, что при малых 

диаметрах жиклера основным сопротивлением является  собственно сопротивление жиклера, 

которое как известно, с увеличением диаметра несколько уменьшается. С увеличением 

диаметра жиклера и соответственно расхода воздуха основные потери определяются 
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потерями в клапане и воздушном канале, который стал уже соизмерим с диаметром жиклера 

(диаметр канала dкан = 7,5  10
-3

 м).  

 

Рисунок 3.2 – Изменение коэффициента расхода воздуха  и расхода воздуха F в 

зависимости от диаметра жиклера dm. 

Определив осевую жесткость синхронизатора и коэффициент расхода был произведен 

расчет динамических усилий при различных диаметрах и различном давлении на выходе в 

пневмоцилиндр. Результаты расчета и эксперимента представлены на рисунке 3.3  

 

Рисунок 3.3 – Изменение динамического усилия на конусах синхронизатора от диаметра 

жиклера и давления (–– экспериментальные значения; –   –  расчетные значения) 
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Тензометрирование динамических усилий на синхронизаторе  проводилось при 

остановленных валах коробки передач. Последнее обусловлено желанием устранить влияние 

дополнительных сил, как, например, инерционных, а также возникающих за счет момента 

синхронизации, которые к тому же за счет неточности прилегания поверхностей трения, а 

также неуравновешенности центробежных сил и т.д. бывают пульсирующими. Разница в 

результатах расчета и эксперимента не превышает 10-30%, что вполне приемлемо для 

практики.  

Для возможности расчета всех этапов  процесса включения передач, и в частности 

процесса синхронизации были экспериментально определены необходимые  параметры 

коробки передач и в том числе все моменты инерции всех ведущих деталей коробки передач. 

Момент инерции ведущих деталей, приведенный к первичному валу коробки передач, равен 

I=0,148 Нм/с
2
.  

Экспериментально была определена характеристика изменения момента трения 

ведущих частей коробки передач в зависимости от температуры масла (рисунок 3.4), что 

необходимо для уточненного расчета таких основных этапов включения передачи, как 

синхронизация и разблокировка. Анализ осциллограмм (рисунок 3.5), характеризующих 

изменение оборотов  ведущих частей коробки передач по времени за счет действия момента 

трения, показал, что в довольно большом диапазоне рабочих оборотов  при смазке под 

давлением, эта зависимость близка к линейной.  

 

Рисунок 3.4 – Изменение момента трения на первичном валу от температуры масла 
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Это позволяет в первом приближении принимать момент трения постоянной величиной 

для данного вида смазки и температуры. Экспериментальные исследования показали, что 

момент трения можно определять по формуле: 










30

)( 21
1

nnI
М тр , 

 где  - время, за которое происходит изменение оборотов первичного вала от значения n1 до 

n2. В качестве расчетного принимался диапазон оборотов от 1900 об/мин до 700 об/мин, 

который для дизельных двигателей является основным рабочим диапазоном. Момент трения, 

приведенный к шестерни включаемой передачи определялся по выражению: 

kптртр UММ  1
. 

 

В таблице 3.1 представлены результаты расчетов и экспериментов. Расчетные значения 

времени синхронизации по отдельным этапам и по всему циклу включения передачи 

отличаются от экспериментальных не более 10-25%.  Это объясняется тем, что при 

включении зубчатой муфты за счет плохой заправки зубьев происходит их утыкание, что 

несколько затягивает процесс разблокировки. Иногда в практике наблюдаются случаи 

неразблокирования синхронизатора  после полного выравнивания угловых скоростей 

элементов, несмотря на приложение довольно значительного осевого усилия; например, при 

моментах ведения сцепления 4-6 Нм водитель уже практически не в состоянии производить 

разблокировку синхронизатора II  передачи, т.к. потребное усилие на рукоятке 400-600 Н.  

 

Рисунок 3.4 – Изменение скорости первичного вала (вала делителя) по времени при 

выключенном сцеплении 

1 – обороты первичного вала коробки передач; 2 – ход рычага выключения сцепления  
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Таблица 3.1 – Результаты экспериментальных и расчетных значений при работе с электропневматическим приводом 

Результаты экспериментальных и расчетных значений при работе с электропневматическим приводом 

Вид смазки – масло МС-20 

Температура 325-335
0
К 

Обороты вторичного вала n2=0 

Приведенный момент инерции включаемой передачи – Y1=0,472 Нм*сек
2
  

№ Результат Величина 

давления, 

Н/м
2
 

Обороты 

первичного 

вала к началу 

синхронизации 

n
1
, об/мин 

Диаметр 

жиклера 

d, м
2
 

Время от момента 

поступления 

воздуха до момента 

соприкосновения 

конусов трения, сек 

Время 

синхронизац

ии в зоне 

критическог

о истечения, 

сек 

Время 

синхронизации 

в зоне 

подкритическог

о истечения, 

сек 

Время 

синхронизац

ии в зоне 

постоянного 

давления, 

сек 

Полное 

время 

синхрони

зации, 

сек 

Время 

разблокиро

вки 

синхрониза

тора, сек 

Время 

разблокировки 

синхронизатора 

и включения 

зубчатой 

муфты, сек 

Время 

включения 

передачи, 

сек 

1 

Экспер. 
6,2·10

5
 2000 2·10

-3
 

0,17 

0 0,29 0,6 

0,79 0,057 0,087 1,047 

2 0,18 0,83 0,058 0,091 1,101 

3 0,18 0,82 0,06 0,077 1,077 

4 Расчетн. 0,18 0,89 0,046 0,064 1,134 

5 

Экспер. 
7,9·10

5
 1060 2·10

-3
 

0,13 

0,04 0,30 0,033 

0,36 0,053 0,084 0,574 

6 0,14 0,35 0,05 0,065 0,555 

7 0,13 0,33 0,055 0,08 0,54 

8 Расчетн. 0,14 0,34 0,032 0,045 0,525 

9 

Экспер. 
8·10

5
 2650 2·10

-3
 

0,14 

0,043 0,30 0,33 

0,85 0,05 0,07 1,06 

10 0,14 0,83 0,05 0,07 1,06 

11 0,14 0,82 0,05 0,07 1,06 

12 Расчетн. 0,14 0,74 0,0316 0,044 0,924 

13 

Экспер. 
8,6·10

5
 

1080 

2·10
-3

 

0,13 

0,055 0,278 0 

0,33 0,022 0,032 0,492 

14 0,13 0,32 0,022 0,032 0,492 

15 1090 0,13 0,33 0,022 0,032 0,492 

16 8,5·10
5 

1080 
0,13 0,35 0,022 0,032 0,492 

17 Расчетн. 8,6·10
5 0,13 0,33 0,03 0,042 0,502 

18 
Экспер. 

8,6·10
5
 1700 2·10

-3
 

0,13 

0,05 0,3 0,102 

0,47 0,03 0,042 0,632 

19 0,13 0,48 0,03 0,042 0,632 

20 Расчетн. 0,13 0,46 0,03 0,042 0,632 

21 

Экспер. 
8,4·10

5
 

2450 

4·10
-3

 

0,05 

0,025 0,14 0,432 

0,51 0,03 0,040 0,704 

22 2540 0,05 0,54 0,03 0,040 0,704 

23 2560 0,04 0,55 0,03 0,040 0,704 

24 Расчетн. 2500 0,064 0,60 0,03 0,040 0,704 

25 Экспер. 
9,4·10

5
 2600 4·10

-3
 

0,04 
0,034 0,14 0,335 

0,51 0,0266 0,037 0,605 

26 Расчетн. 0,058 0,51 0,0266 0,037 0,605 
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Испытания системы автоматического управления коробкой передач ТМ16-2200. 

Макетный образец автоматической системы управления коробкой передач ТМ16-2200 был 

изготовлен на Опытном заводе НАМИ. Образец системы управления был установлен в 

лаборатории механических коробок передач на нагрузочном стенде в составе опытной коробки 

передач ТМ16-2200. В условиях стенда были проведены работы по доработке аппаратной части 

системы,  отладке программного обеспечения и корректировке алгоритма управления. В 

результате проведенных исследований получена работоспособная система автоматического 

управления 16-и ступенчатой коробкой передач ТМ16-2200.  

Целью испытаний системы автоматического управления коробкой передач ТМ 16-

2200 является получение результатов соответствия технических требований и отработка 

«Закона управления», а также получение реальных параметров коробки передач при 

управлении автоматической системой. 

При испытаниях были отработаны все режимы переключения передач в командном, 

автоматическом режимах, а также по резервной схеме. 

 Были проведены работы по корректировке и отладке алгоритмов работы блока 

управления, блока индикации и блока согласования.  

Проведены исследования временных характеристик переключения в 3-х редукторах 

коробки передач ТМ16-2200. 

 Проведен анализ временных характеристик переключения передач при 

автоматическом и командном типах управления. 

Проведены так называемые «провокационные испытания»: 

- переключение с автоматического на командное управление и обратно при высоких 

скоростях выходного вала коробки и различных положениях педали управления подачей 

топлива; 

- имитация обрыва цепи датчика скорости выходного вала на различных скоростях 

выходного вала коробки; 

- имитация обрыва цепи датчика нагрузочного параметра на педали управления 

подачей топлива на различных скоростях выходного вала коробки и положениях педали; 

- имитация различных ситуаций с невключением передач, а также при 

несрабатывании концевых датчиков механизмов коробки передач. 

В ходе испытаний системы управления было выявлено следующее:  

- с целью контроля и диагностики работы сцепления ввести в схему блока индикации 

светодиод «управление сцеплением» и произвести доработку электрической схемы;                                            
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- с целью контроля работоспособности датчиков скорости двигателя и промежуточного 

вала, а также целостности их электрических цепей, необходимо ввести в схему блока 

управления дополнительные устройства для соответствующего контроля;                                                                                                                

- с целью повышения надежности работы блока управления на предельных 

температурных режимах, необходимо применить микроконтроллер с диапазоном рабочей 

температуры -40С
0
 ÷ +125С

0
 , учитывая, что блок управления установлен на корпусе коробки 

передач (которая в процессе работы нагревается до температуры, превышающей  +90 С
0
). 

- для улучшения функциональной значимости меняется расположение светодиодов и 

индикаторов на блоке индикации. 

С целью введения выявленных улучшений необходимо провести доработку 

электрической схемы и конструкции блока управления (и соответственно внести изменения в 

программное обеспечение), и доработку электрической схемы и конструкции блока 

индикации. 

В результате испытаний было выявлено соответствие системы автоматического 

управления коробкой передач ТМ16-2200 техническим требованиям,  а также обеспечение 

выполнения «Закона управления» в полном объеме. 

 

Заключение по разделу 3 

 

1. В результате экспериментальных исследований определены характеристики осевой  

жесткости синхронизаторов, динамические усилия на конусах синхронизатора от 

диаметра жиклера и давления, зависимость момента трения на первичном валу от 

температуры масла, параметры процесса включения передачи при переменном давлении  

в пневматическом цилиндре и проведены исследования мехатронной системы управления 

коробки передач, в том числе «провокационные испытания».  

2. В результате испытаний было выявлено соответствие системы автоматического 

управления коробкой передач техническим требованиям,  а также обеспечение 

выполнения закона управления в полном объеме. 
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4 Обработка и анализ экспериментальных данных. Сравнение с результатами 

теоретических исследований 

4.1 Постановка задачи и расчетная схема 

Постановка задачи (рисунок 4.1) сводится к расчету основных параметров 

пневматического привода, определению времени синхронизации и всего цикла включения 

передачи, динамических нагрузок на синхронизаторе, определению работы буксования 

синхронизатора, энергии получаемой и отдаваемой автомобилем за время синхронизации, 

времени разблокирования синхронизатора и других зависимостей. Процесс синхронизации 

при работе с пневматическим приводом в общем случае протекает при переменном давлении 

в пневматическом цилиндре и по времени и характеру работы включает в себя четыре этапа 

(рисунок  4.2): 

1) от момента поступления воздуха в пневматический цилиндр до начала движения 

поршня (продолжительность этапа 1 ); 

2) от начала движения поршня до соприкосновения конусов синхронизируемых 

элементов (продолжительность этапа 2 ); 

3) от соприкосновения конусов синхронизируемых элементов до полного 

выравнивания угловых скоростей (продолжительность этапа 3 ); 

4) от полного выравнивания угловых скоростей синхронизируемых элементов до 

включения зубчатой муфты. 

 

Рисунок 4.1  – Расчетная схема 



- 54 - 
 

Процесс синхронизации может происходить в трех зонах [1]: 

а) критического истечения воздуха; 

б) подкритического истечения воздуха; 

в) постоянного давления в пневматическом цилиндре. 

В зависимости от параметров пневматического привода, коробки передач, момента 

сопротивления движению автомобиля и других факторов процесс синхронизации может 

закончиться в любой из этих трех зон. 

 

Рисунок 4.2  - Циклограмма процесса включения передачи при переменном 

давлении в пневматическом цилиндре: к – зона критического истечения; п – зона 

подкритического истечения; п.д – зона постоянного давления. 

 

На рисунке 4.3 показана схема синхронизированной коробки передач с шестернями 

постоянного зацепления со всеми инерционными моментами элементов коробки и 

передаточными числами.  

Введем условные обозначения и найдем значения действующих величин.  

1I  - момент инерции ведомого диска и ведущих частей коробки, приведенный к 

шестерне включаемой передачи, Нмс
2
; 

0I  - момент инерции ведомого диска сцепления и первичного вала, Нмс
2
; 

ПI  - момент инерции промежуточного вала со всеми закрепленными на нем 

шестернями, Нмс
2
; 
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..ШПI  - момент инерции паразитной шестерни заднего хода, Нмс
2
; 

1ВI , 2ВI , 3ВI  - моменты инерции шестерен постоянного зацепления, расположенных на 

выходном валу коробки передач, Нмс
2
; 

0  - угловая скорость первичного вала, 1/с; 

П  - угловая скорость промежуточного вала, 1/с; 

..ШП  - угловая скорость паразитной шестерни заднего хода, 1/с; 

1  - угловая скорость шестерни включаемой передачи, 1/с; 

2  - угловая скорость вторичного вала коробки передач, 1/с; 

1В , 2В , 3В  - угловые скорости шестерен постоянного зацепления, расположенных на 

выходном валу, 1/с. 

На основании равенства кинетических энергий, а также принимая во внимание, что 
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можем записать: 
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где I  - момент инерции ведущих частей коробки   передач, приведенный к первичному валу. 

Тогда инерционный момент ведущих частей коробки передач, приведенный к 

включаемой шестерне 
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Рисунок 4.3 – Схема коробки передач с шестернями постоянного зацепления. 
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где кI  - момент инерции любого звена, связанного передаточным отношением 
к
i с 

первичным валом; 

..ПКi  - передаточное число включаемой передачи. 

Выражение, заключенное в скобки, является для данной конструкции коробки 

передач величиной постоянной и, следовательно, зная величину I , можно легко подсчитать 

момент инерции вращающихся масс шестерен, приведенный к включаемой шестерне. 

  Момент инерции автомобиля, а также вращающихся деталей трансмиссии и ходовой 

части при выключенной передаче, приведенный к выходному валу коробки передач 

2I определяется выражением [1, 19]: 

 


 1
2
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2
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тр

KM

gi

rG
I ,                                                            (4.4) 

где MG  - вес машины, Н; 

g  - ускорение силы тяжести, м/с; 

  - коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся масс деталей трансмиссии и 

ходовой части  (для автомобилей); 

Кr  - радиус качения колеса, м; 

0i  - передаточное число главной передачи; 

тр  - механический к.п.д. трансмиссии. 

Момент сопротивления машины, приведенный к выходному валу коробки передач М : 






тр

KM

i

rG
М

0

 ,                                                                (4.5) 

где   - коэффициент сопротивления дороги, учитывающий сопротивление качению и  

наклон дороги. 

 sincos  Kf ;                                                          (4.6) 

где Kf  - коэффициент трения качения колеса; 

        - угол наклона профиля дороги. 

     Момент трения ведущих частей коробки, приведенный к включаемой шестерне, 

вызванный потерями на разбрызгивание масла и трение в опорах, определяемый 

экспериментально трМ : 

..1 ПКтртр iММ  ,                                                             (4.7) 

где  1трМ  - момент трения на первичном валу коробки передач. 

Момент трения вилки о муфту синхронизатора ММ : 



- 57 - 
 

cMМ pfrSМ  ,                                                          (4.8) 

где  S  - рабочая площадь поршня пневмоцилиндра; 

Mr  - средний радиус поверхности трения муфты синхронизатора; 

f  - коэффициент трения скольжения вилки по муфте синхронизатора; 

cp  - величина свободного давления, создающего осевую силу на вилке. 

Момент синхронизации  (для конического синхронизатора) CМ : 

c
c

С P
fr

М
sin

 ,                                                                (4.9) 

где  cr  - средний радиус конусов трения; 

f  - коэффициент трения скольжения конусов, f =0,08-0,10 ;  

  - угол наклона конусов трения; 

cP  - величина свободного усилия, создающего синхронизирующий момент. 

Момент ведения в дисках сцепления, приведенный к шестерне включаемой 

передачи CBМ . : 

..1... ПКCBCB iMМ  ,                                                          (4.10) 

где   1.CBМ  - момент ведения сцепления на первичном валу коробки передач. 

 

4.2 Давления, действующие в пневмоцилиндре при переключении передач 

   Процесс включения передачи может закончиться в любой из трех зон истечения. Для 

определения времени синхронизации и других величин необходимо найти зависимость 

 tfp  для каждой зоны истечения, а также определить время действия каждой из зон. 

Найдем зависимость  tfp   при критическом истечении воздуха в постоянный объем. 

Дифференциальное уравнение изменения давления при заполнении постоянного 

объема для случая, если процесс в полости цилиндра принимается изотермическим, имеет 

вид [1] 
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где    рp  - давление в ресивере, из которого происходит истечение воздуха; 

p  - текущее давление в силовом цилиндре, 2н/м ; 

V  - объем цилиндра, в который происходит истечение, 3м ; 

T  - абсолютная температура воздуха, °К; 



- 58 - 
 

R  - газовая постоянная, 27.29;
Кн

мн
о





R ; 

k  - показатель адиабаты для воздуха 41.1k ; 

g  - ускорение силы тяжести, 2м/с ; 

  - коэффициент расхода; 

F  - сечение жиклера, через который происходит истечение воздуха, 2м . 

Подставляя в уравнение значения постоянных величин, будем иметь: 

                                                   
V

T
Fp

dt

dp
p63.11 ,                                               (4.12) 

Разделяя переменные и интегрируя, находим: 

 
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a p
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
 ,                                         (4.13) 

где    ap  - начальное давление в рабочем цилиндре; в частном случае начальное давление в 

цилиндре может быть равно атмосферному;  

Иp  - избыточное давление в пневматическом цилиндре. 

При критическом истечении воздуха в пневматическом цилиндре [1] может 

устанавливаться давление в диапазоне: 

pa ppp 53,0 . 

Продолжительность критической зоны истечения к  найдем, если вместо p  

подставим его значение 
рp53,0 , соответствующее концу критической зоны истечения. Тогда 

получим: 
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Следовательно, текущее значение времени t при критическом истечении воздуха 

ограничено диапазоном кt 0 . 

С момента времени tк начинается зона подкритического истечения воздуха. В этом 

случае при заполнении постоянного объема уравнение изменения давления имеет вид: 
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Разделяя переменные и интегрируя (4.15), находим: 
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где нр  и р  - соответственно начальное и текущее давление в зоне подкритического 

истечения. 

Подставляя в уравнение (4.16) 
рн рр 53,0 , что будет соответствовать началу 

подкритического истечения, и, решая это уравнение относительно р , получим: 
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Для вывода интересующих нас зависимостей и получения формул, удобных для 

инженерных расчетов, произведем аппроксимацию функции (4.17) линейной зависимостью. 

Искомое уравнение, найденное из условия минимальной относительной погрешности 

приближенной функции относительно истинной, будет: 
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В этом случае р может принимать значения в диапазоне: 

pp ppp 56,0  

Предельная погрешность при подсчетах по уравнению (4.18) не превышает 6%, что 

вполне допустимо, если при этом дополнительно учесть, что последнее позволяет получить 

простые зависимости, удобные для расчетов. Тогда избыточное давление, способное 

совершать работу, 
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Продолжительность подкритической зоны истечения п  найдется из уравнения (4.18) 

при подстановке в него ppp  , то есть когда давление в цилиндре достигнет давления в 

ресивере 

TF

V
П




0564,0
 .             (4.20) 

Текущее значение времени в зоне подкритического истечения будет ограничено 

диапазоном Пt 0 . 
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После окончания подкритической зоны истечения процесс включения передачи (если 

он к этому моменту еще не закончится) будет происходить при постоянном давлении в 

пневматическом цилиндре 
pp . 

Текущее значение времени в зоне постоянного давления будет ограничено 

диапазоном 
..0 ДПt  , где 

.. ДП  - продолжительность зоны постоянного давления. 

 

4.3 Дифференциальные уравнения движения поршня. Определение динамических 

нагрузок в синхронизаторе 

Используя расчетную схему, приведенную на рисунке 4.1, можно написать 

дифференциальное уравнение движения поршня для 1-го и 2-го этапов, имеющее вид 

  трИ PtgQPtgxSpxm   0021
 ,    (4.21) 

где      m  - масса всех подвижных  деталей,   связанных с поршнем; 

x  - смещение поршня относительно начального положения; 

1  - жесткость пружины пневматического цилиндра; 

2  - жесткость пружины фиксатора; 

  - угол наклона лунки фиксатора; 

0P   - сила предварительного сжатия пружины пневматического цилиндра; 

0Q  - сила предварительного сжатия пружины фиксатора; 

трP  - сила трения. 

Представим силу трения, как сумму двух сил: 

SрРP Итртр 
0

,…………………………………….(4.22) 

где       
0трР  - постоянная сила трения; 

SрИ  - сила трения, пропорциональная величине давления в пневматическом 

цилиндре; 

  - коэффициент пропорциональности. 

Так как приращение объема за счет перемещения поршня от начального положения 

до соприкосновения конусов в подавляющем большинстве коробок передач сравнительно 

невелико по отношению к начальному объему (практически перемещение поршня до 

соприкосновения конусов синхронизатора не превышает 3 мм), в первом приближении 

можно вполне допустить, что истечение   происходит в постоянный объем. 

Тогда для случая, когда соприкосновение конусов произойдет в зоне критического 

истечения, имеем: 
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4.3.1 Первый этап процесса включения передач 

Исходя из условия равенства активных сил, действующих на поршень, силам 

сопротивления в момент начала движения поршня ( 0х ; 0x ), можно из уравнения (4.23) 

найти время начала движения поршня 
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Используя же уравнение (2.21) и подставляя в него значение силы трения и те же 

начальные условия ( 0х ; 0x ), можно найти величину давления р1 в момент начала 

движения поршня: 
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.                                                (4.25) 

4.3.2 Второй этап процесса включения передач 

Этот этап длится от начала движения поршня до соприкосновения конусов трения 

синхронизатора. Чтобы найти интересующие нас величины после начала движения поршня, 

необходимо решить дифференциальное уравнение (4.23) с учетом начальных условий, 

полученных в конце 1-го этапа, то есть при 1t ; 0х ; 0x   

С целью упрощения выкладок введем в уравнение (4.23) замену постоянных величин а, 

b и с. 

 

V

TFpS
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p 
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163.11
 .             (4.26) 

Коэффициент а (Н/с) характеризует приращение усилия в пневматическом цилиндре в 

единицу времени за счет истечения воздуха. 

000 трPtgQPb    .              (4.27) 

Коэффициент b (Н)  равен сумме всех постоянных сил сопротивления. 

021   tgc .      (4.28) 

Коэффициент c (Н/м)  равен приведенной жесткости всех упругих элементов. 

Используя введенные обозначения, получим неоднородное линейное 

дифференциальное уравнение 

batcxxm  .     (4.29) 

Используя начальные условия (
a

b
t  1 ; 0х ; 0



х ), получим частное решение 
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4.3.3 Расчет и сопоставление с экспериментом результатов процесса 

синхронизации на 1 и 2 этапах включения передач 

Исходные данные к расчету представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Исходные данные к расчету процесса синхронизации на 1 и 2 этапах 

.№ Название параметра Значение 

1 Рабочая площадь поршня пневматического цилиндра    23 м105 S  

2 Давление воздуха в ресивере 25 н/м1086,6 рр  

3 Коэффициент расхода      82,0  

4 Коэффициент, учитывающий силы сопротивления, 

пропорциональные давлению 

03,0  

5 Постоянная сила трения   Н87
0
трp  

6 Начальный объем рабочей полости пневматического 

цилиндра    

34 м103.2 V  

7 Площадь проходного сечения жиклера            26 м1014.3 F  

8 Температура воздуха       K2930T  

9 Сила предварительного сжатия возвратной пружины     Н8800 P  

10 Жесткость возвратной пружины      Н/м109,2 4

1   

11 Сила предварительного сжатия пружины фиксатора     Н146Q  

12 Жесткость пружины фиксатора            Н/м109,3 4

2   

13 Угол наклона лунки фиксатора             030  

14 Масса всех подвижных частей, связанных с поршнем         кг8m  

15 Смещение поршня от начального положения до 

соприкосновения конусов трения 

м103 3

1

x  

 

Используя уравнения (4.26), (4.27) и (4.28), определим значения коэффициентов a, b и 

с: 

Н/с7400a ; Н1050b ; Н/м52000c . 

Подставляя данные значения коэффициентов в уравнения (4.30), получим: 
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ttx .               (4.31) 

Решая равенство (4.31) для значения 3

1 103  xх , найдем время соприкосновения 

конусов трения синхронизатора 

с171.0212  t . 

Если же пренебречь третьим членом уравнения (4.31), то получим 

с163,0021,0142,02 t . 

Расчеты показывают, что для реально выполненных конструкций коробок передач и 

механизмов управления, когда жесткость возвратной пружины и пружины фиксатора 

довольно существенна, третьим членом уравнения (4.31), благодаря малости коэффициента 

c

m
 можно пренебречь. Ошибка в этом случае не будет превышать 6-8%. Тогда 

продолжительность двух этапов работы пневматического механизма будет выражаться 

следующей упрощенной зависимостью: 

a

cx

a

b
t 1

212   ,                                                        (4.32) 

где x1 – перемещение поршня за время t2. 

Так как при выводе уравнения (4.30) была использована зависимость изменения 

давления по времени для критической зоны истечения, то должно выполняться условие 

к  21 .                                                                    (4.33) 

Используя зависимость (4.30), найдем выражение для скорости поршня на втором 

этапе при критическом истечении 
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

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













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
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








a

b
t

m

c

c

a
x cos1 .                                                   (4.34) 

Анализ уравнения (4.34) показывает, что скорость поршня изменяется от нуля до 

определенного максимального значения 

c

a
x 2max  .                                                            (4.35) 

Так как угловая частота  
m

c
 довольно высока, то вполне допустимо (и это 

подтверждается экспериментально) взять среднюю скорость поршня 

c

a
xk  .                                                                (4.36) 
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В том случае, когда условие (4.33) не выполняется, время может быть найдено как 

сумма времени критического истечения и части времени подкритической зоны истечения: 














 026.0086.0128.0 2

2

p

a

p p

p

p

p

TF

V
t


,                                    (4.37) 

где   2p  - величина давления, необходимая для преодоления всех сопротивлений к моменту 

соприкосновения конусов трения (см. 4.72) 

В этом случае величина 2p  может принимать значения в диапазоне 

                                                  
pp ppp  256,0                                                       (4.38) 

Тогда, аналогично уравнению (4.36), для случая подкритического истечения скорость 

поршня будет определяться уравнением 

c

a
xk

1 .                                                                   (4.39) 

Значение 1a  определяется уравнением (4.62). 

 

Рисунок 4.4 – Осциллограмма включения передачи: 

1 – обороты первичного вала коробки передач; 2 – усилие на штоке 

пневматического механизма; 3 – момент синхронизации на 

вторичном валу коробки передач; 4 – ход поршня пневматического 

механизма; 5 – давление в пневматическом цилиндре 

Таким образом, найдены начальные условия для расчета 3-го этапа, начинающегося от 

соприкосновения конусов трения синхронизатора. Для сравнения теоретических и 
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экспериментальных данных на рисунке  4.4 приведена осциллограмма. Сравнительный 

анализ показывает, что разница в интервалах времени для 1-го и 2-го этапов, а также в 

значениях скорости поршня в момент соприкосновения конусов трения не превышает 10 – 

40%, что подтверждает приемлемость принятых нами допущении при выводе расчетных 

зависимостей. 

 

4.3.4 Третий этап процесса включения передач 

В реально выполненных конструкциях ступенчатых коробок передач при рассмотрении 

3-го этапа процесса включения, мы имеем многомассовую колебательную систему (рисунок 

4.3). 

В качестве одного из вариантов расчетной схемы может рассматриваться 

двухмассовая колебательная система (рисунок 4.5), где первой массой m является собственно  

синхронизатор с осевой жесткостью 1с , связанные  с ним   подвижные детали, а второй 

массой М - детали, сидящие на вторичном валу, включая и сам вторичный вал с осевой 

жесткостью подшипника вторичного вала 2с . 

 

Рисунок 4.5 – Расчетная схема при двухмассовой 

колебательной системе 

При включении прямой передачи второй массой М будет первичный вал со 

связанными с ним деталями и жесткостью 2с  подшипника первичного вала. 

Экспериментальные исследования, проведенные с коробками передач ЯМЗ-230 и ЗИЛ-130 

показали, что осевая жесткость подшипников вторичного вала существенно меньше (в 

диапазоне реальных рабочих усилий указанных упругих элементов) жесткости 

синхронизаторов, в связи с чем колебательный характер системы после схождения конусов 

трения синхронизатора фактически определяется суммарной массой системы (m+M) и  

жесткостью подшипника вторичного вала 2с . Расчетная схема существенно упрощается, 

когда принимается во внимание сравнительно малый угол конуса синхронизатора, 

087  , близкий к углу трения, что позволяет считать удар масс m и М абсолютно 

неупругим при определении конечной скорости системы и рассматривать в дальнейшем уже  

одномассовую  колебательную систему с массой m+M и жесткостью 2с  (рисунок 4.6, б). 
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Рисунок  4.6 – Расчетная схема до схождения (а) и 

после схождения конусов трения (б). 

Определим вначале максимальное значение усилия, возникающего в процессе удара 

масс m и М, используя следующие допущения: 

1) удар считаем абсолютно неупругим при определении конечной скорости 

соударяемых элементов; 

2) изменением возмущающей силы за время удара пренебрегаем ввиду малого 

промежутка времени. 

Кинетическая энергия подвижных деталей в момент соприкосновения конусов трения 

будет равна 

2

2

1
1

xm
W


 .                                                            (4.40) 

Скорость новой массы m+М после схождения конусов синхронизатора (которое 

начинается с момента их соприкосновения) в результате удара будет 

Mm

mx
x




 1

2


 ,                                                                (4.41) 

а ее кинетическая энергия  

)(2

2

1

2

2
Mm

xm
W





;                                                               (4.42) 

тогда работа, равная разности кинетических энергий 21 WW  , пойдет па деформацию 

синхронизатора и на трение в конусах. 

В случае линейности характеристики деформируемых упругих элементов, а также 

считая в первом приближении коэффициент трения конических поверхностей 1f  в осевом 

направлении постоянной величиной, можно записать, что 

22

1

21

хfPхP
WW

ДД 



 ,                                                    (4.43) 

или, зная  жесткость упругих элементов, 
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1с

P
х

Д
                                                                    (4.44). 

Тогда, подставляя в уравнение (4.43) значения работы 1W и 2W  и значение х  и решая 

это уравнение относительно 
ДР , получим 
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xРД 1
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1 ,                                                    (4.45) 

или, подставляя значение x  по уравнению (4.36), а также используя замены (4.26) и (4.28), 

получим равенство для определения силы 
ДР  при соударении двух масс в зоне критического 

истечения: 
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Или, используя 4.39, для зоны подкритического истечения будем иметь: 
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Определим время удара 
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или, подставив значение 
ДР , 1

.

х  и 2

.

х , получим 
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Считая, что в дальнейшем после схождения конусов трения будет одномассовая 

колебательная система (см. рисунок 4.6, б) и принимая в первом приближении, что трение 

пропорционально скорости перемещения поршня, для случая критического истечения, 

можно написать следующее дифференциальное уравнение: 

1121

.

1

..

))(( cxatbххссххM П   ,                                         (4.50) 

где     MmM П  . 

Вводя некоторые замены в уравнение (4.50), можно записать 

ПM

xcbta
xuxvx 12 
  ,               (4.51) 
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где  
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тогда общий интеграл уравнения будет  
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где             
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Используя начальные условия, найдем значения коэффициентов 1C  и 2C : 
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или, подставляя значение  
a

cxb
t 1

2


 , получим: 
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Подставляя значение коэффициентов 1C  и 2C  в уравнение (4.52) и делая необходимые 

преобразования, получим частное решение 
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Для удобства пользования уравнение (4.56) можно представить в виде: 
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где                                                          
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Для случая подкритической зоны истечения можно получить дифференциальное 

уравнение движения поршня следующего вида: 
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Это уравнение действительно при 2tt  . Преобразовав его, получим 
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где                                            
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Тогда, по аналогии с вышеприведенными выкладками, частное решение уравнения 

(4.60) будет иметь вид: 
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 ,           (4.64) 

где                       

  

2

11
2

11
2























v
AB

AN ,                                                              (4.65) 

2
11

1
1 v

AB

A
arctg






  ,                                                                  (4.66) 

и для случая, если подкритическая зона истечения началась в момент соприкосновения 

конусов, получим: 

2

2

1

2

1
1

)( cc

vМa

cc

lxcb
A П









 ;                                                          (4.67) 
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cc

a

Mc

ma
B

П 







2

1
1 .                                                                 (4.68) 

Представляет некоторый интерес определение силы, получаемой за счет чисто 

динамического эффекта, без учета приращения силы за счет второго члена уравнения (4.64) и 

сравнение ее с силой, получаемой за счет удара масс m и М. Указанное сравнение позволит 

быстро оценить оба случая с точки зрения максимального динамического усилия. 

С этой целью возьмем первую производную от первого члена уравнения (4.64) и, 

приравняв ее нулю, найдем значение, соответствующее экстремальному значению функции 






1

2

2




 v
arctg

tttx .                                                            (4.69) 

Тогда искомое максимальное усилие, без учета линейной части уравнения (4.64), 

будет равно 

)()sin()( 21

2

1
21 cct

e

N
ccxP x

t
vxД

x




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











 .                                    (4.70) 

Имея экспериментальные данные, характеризующие затухание колебаний (например, 

значения амплитуд за полупериод колебания), можно по известной зависимости определить 

коэффициент затухания 

2
lg

lg2
2

1

Пte

H

H

v



 ,                                                                  (4.71) 

где  
2

Пt  - полупериод колебания; 

1H  и 2H  - последовательные положительные и отрицательные значения амплитуд. 

Для того чтобы иметь возможность рассчитать динамические нагрузки, возникающие 

на конусах синхронизатора, необходимо знать максимально допустимую величину давления 

в пневматическом механизме, определяемую конструктивными параметрами 

синхронизатора, пневматического привода и максимально допустимыми удельными 

давлениями для данной фрикционной пары материалов. 

Определим вначале величину давления, необходимого для преодоления всех 

сопротивлений к моменту соприкосновения конусов трения. Для этого подставим в 

уравнение (4.13) значение 2tt   и разрешим последнее относительно р: 

ap
S

bcx
pp 




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1
2


.                                                    (4.72) 
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Далее, определим из условия предельно допустимых удельных давлений max  для 

данной фрикционной пары, а также параметров синхронизатора максимально допустимое 

свободное давление на конусах синхронизатора 

)1(

sin2

)1(

maxmax1



















S

hr

S

S
p c

с ,                                (4.73) 

где S1 – рабочая площадь конических поверхностей трения в направлении оси 

синхронизатора;  h – рабочая ширина конической поверхности и кольца синхронизатора. 

Тогда полное максимальное допустимое давление на входе в пневматический 

цилиндр будет 

a
c

cp p
S

hrbxc
ppp 






)1(

sin2 max1
2max




.                     (4.74) 

 

4.3.5 Расчет и сопоставление с экспериментом третьего этапа процесса 

включения передач 

Приведем пример расчета третьего этапа включения передачи, приняв исходные 

данные, представленные в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Исходные данные для расчета третьего этапа включения передачи 

.№ Название параметра Значение 

1 Рабочая площадь поршня пневматического цилиндра    23 м105 S  

2 Противодавление в пневматическом цилиндре 25 н/м10981.0 аP  

3 Коэффициент расхода      82,0  

4 Коэффициент, учитывающий силы сопротивления, 

пропорциональные давлению 

03,0  

5 Постоянная сила трения   Н87
0
трp  

6 Начальный объем рабочей полости пневматического 

цилиндра    

34 м103.2 V  

7 Площадь проходного сечения жиклера            26 м1014.3 F  

8 Жесткость подшипника вторичного вала Н/м104 6

2 c  

9 Осевая жесткость синхронизатора Н/м1011 7

1 c  

10 Температура воздуха       K2930T  

11 Сила предварительного сжатия возвратной пружины     Н8800 P  

12 Жесткость возвратной пружины      Н/м1093,2 4

1   
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13 Сила предварительного сжатия пружины фиксатора     Н146Q  

14 Жесткость пружины фиксатора            Н/м109,3 4

2   

15 Угол наклона лунки фиксатора             030  

16 Масса всех подвижных частей, связанных с поршнем         кг8m  

17 Масса деталей вторичного вала коробки передач              кг57М  

18 Смещение поршня от начального положения до 

соприкосновения конусов трения 

м103 3

1

x  

19 Отношение амплитуд, соответствующих 

полупериоду колебания        
10

2

1 
H

H
 

20 Полупериод колебания              
с

tП 02,0
2
  

21 Допускаемое удельное давление на конусах трения 

при фрикционной паре сталь-бронза                   

26

max Н/м108,1   

22 Средний радиус конуса трения   м075,0cr  

23 Рабочая ширина конической поверхности 

синхронизатора 

мh 015,0  

24 Угол конуса синхронизатора         '3070  

25 Коэффициент трения конических поверхностей в 

осевом направлении           

1,0f  

    

Определяем по уравнению (4.74) максимально допустимое давление на входе в 

пневматический цилиндр: 

25

max Н/м1086,6 pp . 

Используя зависимости (4.46) и (4.47), найдем величину максимального усилия после 

схождения конусов трения 

Н1200ДP . 

По уравнению (4.48) определяем время удара 

секt 00134,0 . 

Находим коэффициент затухания v : 

сек
v 1230 . 

В связи с тем, что соприкосновение конусов произошло началось в зоне 

подкритического истечения необходимые параметры найдем по уравнению (4.64). Тогда, 
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используя зависимости (4.53), (4.67), (4.68), (4.65) и (4.66), определяем коэффициенты 

1111 ,,,  иNBA : 

сек1220 ;  мA 5

1 1085,3  ; 

радб6501  ;  секмB 2

1 1053,1  ; 

мN 51 103,6  . 

Пользуясь уравнениями (4.69) и (4.70), определяем динамическое усилие 
1ДР : 

с008.0xt ; 

Н5,911 ДР . 

 

Рисунок 4.7 – Изменение усилия на конусах синхронизатора  

после соударения масс m и M: П - зона подкритического давления. 

Сравнивая расчетные значения Рд и Рд1 видим, что первое в 13 раз больше второго. В 

действительности при учете линейной части уравнения (4.64) разница между ними будет 

несколько меньше.  На рисунке 4.7 представлен график изменения усилия по времени, 

рассчитанного по уравнению (4.64). Весь процесс изменения усилия на синхронизаторе по 

времени качественно представлен на рисунке 4.8 . 

 

Рисунок 4.8 – Изменение усилия на конусах синхронизатора по времени 

Так как угол конусов синхронизатора несколько больше угла трения, а также ввиду 

неравенства угловых скоростей синхронизируемых элементов, усилие, как это видно из 

рисунка 4.8, после достижения максимального значения начинает уменьшаться, а затем 

вновь возрастает благодаря увеличению давления. Для сравнения теоретических и 

экспериментальных данных на рисунке 4.9 приведена осциллограмма изменения усилия на 

обойме синхронизатора и штоке поршня по времени. 
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Рисунок 4.9 – Осциллограмма изменения усилий 

1 – на конусах синхронизатора: 2 – на штоке пневматического цилиндра 

 

4.4 Действующие моменты синхронизации 

Характер действующих на синхронизатор усилий определяется зависимостями (4.46), 

(4.47), (4.57) и (4.64). Вычисление момента синхронизации, используя зависимости (4.46) и 

(4.57)  для критической зоны истечения и (4.47) и (4.64) для подкритической зоны, является 

довольно громоздким. Кроме этого, весьма большие трудности возникают при определении 

коэффициента затухания v , так как действительная колебательная система является 

достаточно сложной. 

Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что вполне допустимо 

в первом приближении с целью упрощения расчетных зависимостей использовать только 

линейную часть уравнений (4.57)  и (4.64) без учета первого члена уравнений. Вполне можно 

также пренебречь третьим слагаемым второго члена уравнений по его малости (ошибка в 

этом случае не будет превышать 3-5%). Для компенсации отброшенного первого члена 

уравнений можно ввести коэффициент, являющийся какой-то функцией  1xfRД   скорости 

синхронизатора в момент соприкосновения конусов трения. При сравнительно небольших 

скоростях, когда 
.

1x не превышает 0,2-0,3 м/сек, динамические усилия относительно 

невелики. Тогда, принимая также во внимание кратковременность действия динамической 

нагрузки, коэффициент динамичности 
.

ДR  при определении зависимости изменения 

момента синхронизации по времени  tfМ с   можно принять равным единице, так как 

момент трения на синхронизаторе не успевает возрасти (и это подтверждается 

экспериментальными исследованиями) до своей полной величины в связи с невозможностью 

при фактически действующих в этом случае предельных удельных давлениях быстрого 

выдавливания смазки между поверхностями трения. 
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На основании вышеприведенных рассуждений, используя зависимости (4.9), (4.57), а 

также начальные условия, после несложных выкладок получим следующую зависимость для 

момента синхронизации в зоне критического истечения: 

)(
sin

))((
sin

121.. cxbat
fkr

ccxx
fkr

M
ДcДc

kc 


.                           (4.75) 

Зная величину давления, уравновешивающую все силы сопротивления к моменту 

соприкосновения конусов трения (4.72) и используя зависимость (4.14), найдем время 

протекания момента синхронизации в зоне критического истечения (рисунок 4.5) 
















p

kc
p

p

TF

V 2
.. 53,0

086,0


 .                                                       (4.76) 

Текущее значение времени в зоне критического истечения будет ограничено 

диапазоном 

ксt .0  .                                                                          (4.77) 

Используя зависимость (4.26), получим следующее окончательное выражение для 

синхронизирующего момента в зоне критического истечения: 

c

ДcДcp

kc p
kSfr

t
V

kfrTFSp
M





sinsin

)1(63.11
.. 




 .                          (4.78) 

Аналогично рассуждая, используя зависимости (5.9) и (4.19), после простейших 

выкладок можем написать зависимость момента синхронизации для зоны подкритического 

истечения, если процесс синхронизации начался в зоне критического истечения 


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 t
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8,756,0
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)1(
2

.. .                                    (4.79) 

Время действия синхронизирующего момента в подкритической зоне истечения будет 

(рисунок 4.2) ограничено диапазоном 

Пt 0 .                                                                   (4.80) 

Если процесс синхронизации начнется только в зоне подкритического истечения, то, 

как не трудно убедиться момент синхронизации будет определяться уравнением 

t
V

TFfkSrр
M

Дcр

ПС




sin

)1(8,7
1..




 .                                           (4.81) 

Тогда, используя уравнения (4.14), (4.20) и (4.37), найдем предельно возможное в 

этом случае время синхронизации в зоне подкритического истечения 

TF

V
p

p

p

kc

















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..

1128,0

.                                                         (4.82) 
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Текущее значение времени в этом случае будет ограничено в диапазоне 

ПСt .0                                                               (4.83) 

Значение синхронизирующего момента для зоны постоянного давления будет 

выражаться зависимостью 

)(
sin

)1(
21.. рр

fkSr
M

Дc

ДПС 






.                                         (4.84) 

Время действия синхронизирующего момента в зоне постоянного давления будет (см. 

рисунок 4.2) ограничено диапазоном 

ДПt .0  .                                                                        (4.85) 

 

4.5 Дифференциальные уравнения движения синхронизируемых элементов 

коробки передач 

С целью определения интересующих нас параметров процесса синхронизации, 

используя рисунок 4.1, напишем дифференциальные уравнения моментов количества 

движения для деталей, связанных с первичным валом коробки передач, и звеньев 

автомобиля, связанных со вторичным валом коробки передач. 

Для случая переключения с низшей передачи на высшую дифференциальные 

уравнения будут следующими: 

dtМMMdI СВТРc )( .11  ;                                            (4.86) 

dtМMMdI Mc )(22   .                                           (4.87) 

При переходе с высшей на низшую передачу будем иметь: 

   dtМMMdI СВТРc )( .11  ;                                                 (4.88) 

dtМMMdI Mc )(22   .                                              (4.89) 

 

4.6 Определение   времени   синхронизации   и результирующей угловой скорости 

после окончания процесса синхронизации 

4.6.1 Синхронизация в зоне критического истечения воздуха в пневматический 

цилиндр при переключении с низшей передачи на высшую 

На рисунке 4.13 показано изменение угловых скоростей синхронизируемых 

элементов коробки передач при критическом истечении воздуха в пневматический цилиндр. 

В момент начала синхронизации угловая скорость вторичного вала была 20 ,а 

угловая скорость ведущих элементов - 10 . Исходные угловые скорости  10  и  20  к началу 
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синхронизации можно довольно просто определить, если пренебречь временем, прошедшим 

с момента выключения передачи до момента соприкосновения конусов трения. Последнее 

вполне допустимо в первом приближении при работе коробки передач с пневматическим 

приводом и одновременной подаче сигналов на выключение предыдущей и включение 

последующей передачи. Тогда дифференциальное уравнение движения системы с момента 

выключения сцепления до момента соприкосновения конусов трения синхронизатора будет 

dtМdI  
22

. 

 

Рисунок 4.10 - Изменение угловых скоростей синхронизируемых элементов 

в зоне критического истечения при переключении на высшую передачу: 

К – зона критического истечения 

Интегрируя и подставляя значение скорости двигателя 
Д  в момент выключения 

сцепления, а также значение 2tt   (которое практически довольно близко к времени, 

прошедшему с момента выключения сцепления до начала синхронизации - предельные 

отклонения, как показывают экспериментальные исследования не превышают 5-15%), 

найдем значения 20  и  10 : 

2
'

2

.
'20

I

tM

i ПК

Д 
 


 ; 

ПК

ПК

i

i

.

.
'

2010   , 

где  ПКi .
  - передаточное число выключаемой передачи; 

2

.22 )( ПКiIII  . 
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Процесс синхронизации может закончиться в зоне критического истечения воздуха, и 

тогда c  2111  (этот случай показан на рисунке 4.10 сплошными кривыми), а может 

быть продолжен и в зоне подкритического истечения (пунктирные кривые). 

Используя уравнения (4.86) и (4.87), подставив в них значения мМ  и сМ [уравнения 

(4.8) и (4.78)] и проинтегрировав эти уравнения, получим: 

tМMtAI СВТР  )()( ..

2

11101  ;                                           (4.90) 

tМtBI   2

20212 )( ;                                                         (4.91) 


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sin
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V

kTFrpfS
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Дcp
;                                    (4.92) 





sin

)1()sin(815,5






V

rrkTFrpfS
B

McДcp
;                       (4.93) 

 

В том случае, когда процесс синхронизации заканчивается в зоне критического 

истечения, используя уравнения (4.90) и (4.91), можно определить искомые параметры: с  - 

угловую скорость вторичного вала после окончания процесса синхронизации и ..ВК  - время 

синхронизации. Если же процесс уравнивания угловых скоростей не заканчивается в этой 

зоне истечения, то используя уравнения (4.90) и (4.91), можем найти значения 21  и 11 , так 

как время синхронизации в зоне критического истечения  ..КС  известно [см. уравнение 

(4.76)]. 

Критерием для определения окончания процесса синхронизации в зоне критического 

истечения для случая переключения с низшей на высшую передачу будет неравенство 

(рисунок 4.10) 1121   . Подставляя в это неравенство значения 21  и 11 , найденные из 

уравнений (4.90) и (4.91), а также значение ..КСt   из уравнения (4.76), получим 

необходимое условие окончания процесса синхронизации при критическом   истечении 

воздуха в пневматический цилиндр для случая переключения с низшей передачи на высшую: 
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КСКС .                (4.94) 

Если условие (4.94) выполняется, определяем время синхронизации. Для этого, 

используя уравнения (4.90), (4.91) и исключив c  2111 , получим квадратное уравнение 

   0)()( 2010211.212

2   IIMIММItBIAIt СВТР
.                 (4.95) 
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Решая квадратное уравнение, получим единственное удовлетворяющее решение 

(второе решение в данном случае не имеет смысла, так как время синхронизации получается 

меньше нуля): 

 
)(2

)(

)(2

))((4)(

12
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12

12201021
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 
 .  (4.96) 

Для удобства расчета рационально представить уравнение (4.96) в следующей форме: 
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где                                                         sin1
cД

M

rr

r

A

B
 ; 

2

1

I

I
  - отношение инерционных моментов ведущих и ведомых частей системы. 

Зная время синхронизации ВК . , можно определить результирующую угловую 

скорость вращения 
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.

2

. 

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I

МB ВКВК

c .                                                    (4.98) 

 

4.6.2 Синхронизация в зоне критического истечения воздуха в пневматический 

цилиндр при переключении с высшей передачи на низшую.  

Используя уравнения (4.88), (4.89), подставляя в них значения СМ  и ММ  и 

проинтегрировав их, получим уравнения для случая переключения с высшей на низшую 

передачу: 

tМMtAI СВТР  )()( ..

2

10111  ;                                      (4.99) 

tМtСI   2

21202 )( ,          (4.100) 

где                                 
 





sinV

)1(sin815,5 мcдcр






rrkTFrSfp
C .                             (4.101) 

На рисунке  4.11 показано изменение угловых скоростей синхронизируемых 

элементов коробки передач при переключении на низшую передачу. 

В данном случае критерием окончания процесса синхронизации в зоне критического 

истечения воздуха в пневматический цилиндр является неравенство 2111   . Подставляя в 

него значения 11  и 21 , найденные из уравнений (4.99) и (4.100), а также значение скt , 
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получим необходимое условие окончания процесса синхронизации при критическом 

истечении воздуха в пневматический цилиндр для случая переключения с высшей передачи 

на низшую. 

 

Рисунок 4.11 – Изменение угловых скоростей синхронизируемых элементов в зоне 

критического истечения при переключении на низшую передачу: 

К – зона критического истечения. 

 

02010

1

в.с

2

тр

с.к

12

с.к
2 









 











 



I

MM

I

M

I

А

I

C
.        (4.102) 

В том случае, когда это условие не выполняется, можем используя уравнения (4.99) и 

(4.100), определить значения 
11  и 

21 , которые будут в конце зоны критического истечения 

воздуха. Если же данное условие выполняется, то можно определить время синхронизации. 

Для этого, используя уравнения (4.99), (4.100), разрешив их совместно и исключив 

c2111    получим квадратное уравнение 

       01020121в.стр212

2   IIMIMMItCIAIt      (4.103) 

Решая квадратное уравнение, получим единственное удовлетворяющее решение 

(второе решение не имеет смысла, так как время синхронизации получается меньше нуля): 
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По аналогии с уравнением (4.97) для удобства пользования формулой рационально ее 

представить в следующей форме: 
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где                                                       sin1
cд

м

rk

r

A

C
 . 

Зная время синхронизации к.н , определяем результирующую угловую скорость 

вращения системы 2111c   ; для этого разрешим уравнение (4.100) относительно 

11c    и подставим вместо t его значение к.н : 

   10к.нв.стр

2

к.н
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1
  MMA

I
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4.6.3 Синхронизация в зоне подкритического истечения воздуха в 

пневматический цилиндр при переключении с низшей передачи на высшую  

В зависимости от параметров пневматического привода, угловых скоростей 

синхронизируемых элементов и моментов их инерции, процесс синхронизации может 

окончиться в зоне подкритического истечения воздуха в пневматический цилиндр. Этот 

случай графически изображен на рисунке 4.12 сплошными линиями. 

Начальные условия для этого этапа, а именно, значения величин 11  и 21  

определяются из уравнений (4.90) и (4.91). 

Используя дифференциальные уравнения (4.86) и (4.87), подставляя в них значения 

действующих моментов из уравнений (4.9) и (4.79) и интегрируя их, получим: 
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Критерием для определения возможности окончания процесса синхронизации в зоне 

подкритического истечения для случая переключения с низшей на высшую передачу будет 

1222   . 

Подставляя в это неравенство значения 22  и 21  найденные из уравнений (4.107) и 

(4.108), а также значение пt , получим необходимое условие окончания процесса 

синхронизации в зоне подкритического истечения: 
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Рисунок 4.12 – Изменение угловых скоростей синхронизируемых элементов в зоне 

подкритического истечения при переключении на высшую передачу: 

К – зона критического истечения; П – зона подкритического истечения. 

 

В том случае, если это условие не выполняется, определяем значения 22  и 12  по 

уравнениям (4.107) и (4.108), так как 
п  известно. Если условие (4.112) выполняется, то 

можно определить время синхронизации. Для этого, используя уравнения (4.107) и (4.108) и 

исключив с2212   , получим квадратное уравнение 

         02111211в.стр212

2   IIEMIMMDItEIDIKt .  (4.113) 

Решая уравнение (4.113), получим единственное удовлетворяющее решение (второе 

решение в данном случае не имеет смысла, так как время синхронизации получается меньше 

нуля): 



- 83 - 
 

                              
 EIDIK

MMDIEMIEMIMMDIEIDIIКI

12

в.стр21

2

1в.стр212211121

п.в
2

4







 . (4.114) 

Так как полное время синхронизации (рисунок 4.12) равно 

п.вc.к3   , 

где  п.в  - время синхронизации в зоне подкритического истечения, то, следовательно, в 

окончательном виде получим 
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где                                                            sin1
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Зная время синхронизации п.в , определяем результирующую угловую скорость 

вращения системы 2212с   , для этого разрешим уравнение (4.108) относительно 

22с    и подставим вместо t его значение п.в . Тогда получим 
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4.6.4 Синхронизация в зоне подкритического истечения воздуха в 

пневматический цилиндр при переключении с высшей передачи на низшую  

Используя дифференциальные уравнения (4.88) и (4.89), подставляя в них значения 

действующих моментов (4.8) и (4.79) и интегрируя их, получим: 
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где   D и К – введенные ранее замены (4.109) и (4.110), а значение 
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Процесс синхронизации может закончиться в зоне подкритического истечения, как 

это показано сплошными линиями на рисунке 4.13, а может и продолжаться в третьей зоне - 
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постоянного давления (см. пунктирные линии). Критерием для выяснения границы 

окончания процесса синхронизации служит неравенство 2212    

Подставляя в это неравенство значения 12  и 22 , найденные из уравнений (4.117) и 

(4.118), а также значение пt , получим: 
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Рисунок 4.13 – Изменение угловых скоростей синхронизируемых элементов в зоне 

подкритического истечения при переключении на низшую передачу: 

К – зона критического истечения; П – зона подкритического истечения. 

 

Если условие (4.120) выполняется, то процесс синхронизации заканчивается в зоне 

подкритического истечения. В этом случае можно определить время синхронизации. Для 

этого, используя уравнения (4.117) и (4.118), и исключив с2212   , получим квадратное 

уравнение 

                                01121121в.стр212

2   IIМMIMMDItМIDIKt    (4.121) 

Решая квадратное уравнение, получим единственное удовлетворяющее решение 

(второе решение не имеет смысла, так как время получается меньше нуля): 

       
 

   
 MIDIK

MMIMMDI

MIDIK

MMIMMDIMIDIIКI

12

1в.стр2

12

2

1в.стр212112121

п.н
22

4











 




(4.122) 

Тогда формула для определения полного времени синхронизации примет вид 
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(4.123) 

где                                                  sin1
дc

м 
kr

r

D

M
 

Зная время синхронизации в зоне подкритического истечения п.н , определяем 

результирующую угловую скорость вращения системы 2212с   . Для этого разрешим 

уравнение (4.117) относительно 12с    и подставим вместо t его значение п.н : 

  111п.нв.стр

2

п.н

1

1
  IMMDKD

I
с .                          (4.124) 

Если процесс синхронизации начался в зоне подкритического истечения, то в этом 

случае в исходные дифференциальные уравнения необходимо подставить значение момента 

синхронизации, определяемое уравнением (4.81). Тогда зависимости существенно 

упрощаются и мы получаем уравнения, аналогичные уравнениям, выведенным для 

критической зоны истечения, с той лишь разницей, что вместо значений коэффициентов А, В 

и С будут значения А1, В1 и С1, отличающиеся только цифровым коэффициентом: 

рsin

)1(9,3 дcр

1





V

TFrpfS
А


;                           (4.125) 

 
рsin

рsin)1(9,3 мcдcр

1





V

rrTFrpfS
В


;         (4.126) 

 
рsin

рsin)1(9,3 мcдcр

1





V

rrTFrpfS
С


;         (4.127) 

В этом случае (при решении вопроса - заканчивается ли процесс синхронизации в 

зоне подкритического истечения или будет продолжаться в зоне постоянного давления) в 

уравнения (4.95) и (4.102) вместо с.к  необходимо подставить значение с.п  (4.82). 

 

4.6.5 Синхронизация в зоне постоянного давления в пневматическом цилиндре 

при переключении с низшей передачи на высшую 

В зависимости от параметров пневмопривода процесс   синхронизации может 

закончиться в третьей зоне - постоянного давления в пневматическом цилиндре (рисунок 

4.14). В этой зоне процесс синхронизации будет происходить при постоянном 
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синхронизирующем моменте. Исходными данными для расчета времени синхронизации 

являются значения 
12  и 

22  , которые будут в конце зоны подкритического истечения. 

Используя дифференциальные уравнения движения (4.86) и (4.87) и проинтегрировав их, 

получим: 

    tMMMI  в.стрcс121  ;                              (4.128) 

    tMMMI  мc22c2  .                             (4.129) 

 

Рисунок 4.14 – Изменение угловых скоростей синхронизируемых элементов в зоне 

постоянного давления при переключении на высшую передачу: 

К – зона критического истечения; П – зона подкритического истечения; п.д. – зона 

постоянного давления. 

 

Из уравнений (4.128) и (4.129) сразу можно определить время синхронизации в 

третьей зоне п.д.в  и результирующую угловую скорость с . Тогда 
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где  cM  определяется по уравнению (4.84), а мM  - по уравнению (4.8) с подставлением в 

него значения 2pс ppp  . 

Полное время синхронизации за все три этапа истечения воздуха в пневматический 

цилиндр будет равно 
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или, подставляя значения моментов cM  и мM , а также значения величин с.к  и  п  и 

разделив знаменатель и числитель первого члена на 2I , получим формулу для определения 

времени синхронизации в окончательном виде: 
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Решая уравнение (4.129) относительно с  и подставляя значение п.д.в , найдем 

результирующую угловую скорость после окончания процесса синхронизации: 
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                                               (4.132) 

 

4.6.6 Синхронизация в зоне постоянного давления при переключении с высшей 

передачи на низшую  

Графически процесс уравнивания угловых скоростей синхронизируемых элементов 

для этого случая изображен на рисунок 4.15. 

 

Рисунок 4.15 – Изменение  угловых скоростей синхронизируемых элементов в зоне 

постоянного давления при переключении на низшую передачу: 

К – зона критического истечения; П – зона подкритического истечения; п.д. – зона 

постоянного давления. 
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Используя дифференциальные уравнения движения (4.86) и (4.87), проинтегрировав 

их, получим: 

    tMMMI  в.стрc12с1  ;                          (4.133) 

    tMMMI  мcc222  ,      (4.134) 

Решив совместно уравнения (4.133) и (4.134), найдем значение 
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Тогда по аналогии с уравнением (4.131) полное время синхронизации будет равно 
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Результирующая угловая скорость после окончания процесса синхронизации будет в 

этом случае равна 
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4.6.7 Сравнение результатов расчета и эксперимента при определении времени 

синхронизации 

Приведем расчет времени синхронизации при включении передачи на остановленном 

автомобиле. Исходные данные к расчету представлены в таблице 4.3.  Параметры 

пневматического привода представлены в таблицах 4.1 и 4.2. 

Таблица 4.3 – Исходные данные к расчету процесса синхронизации 

№ Параметр Значение 

1 Число  оборотов  первичного  вала в начале 

синхронизации 

10000 n  об/мин 

2 Передаточное число включаемой передачи    7,1к i  

3 Момент инерции ведущих деталей 148,0I Нмс
2
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коробки передач, приведенный к первичному валу   

4 Коэффициент трения фрикционных поверхностей 

синхронизатора              

09,0f  

5 Средний радиус конуса трения          075,0c r м 

6 Угол конуса синхронизатора              '3070  

7 Момент трения ведущих частей коробки передач, 

приведенный к первичному валу при температуре масла 

К0330  (масло МС-20)             

7,2тр1 M Нм 

8 Момент ведения сцепления                0В.С M  

 

  Так как процесс соприкосновения конусов трения произошел в конце критического 

истечения воздуха (см. раздел 4.3 данного отчет по НИР), то процесс синхронизации 

начнется в зоне подкритического истечения. Используя условие (4.112), выясним вначале, 

закончится ли синхронизация в зоне подкритического истечения или будет продолжаться и в 

зоне постоянного давления. 

С этой целью по уравнению (4.20) подсчитаем продолжительность зоны 

подкритического истечения: 

3,0п  с. 

и подставим его в уравнение (4.112). Для заторможенного автомобиля условие (4.112) 

примет вид: 

011
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MD
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К ,                  (4.138) 

так как       0
2

1 
I

I
 и 02  . 

Подсчитаем теперь величины членов уравнения К, D, I1 и трM  по формулам (4.111), 

(4.109), (4.3), и (4.6), предварительно определив по уравнению (4.72) величину давления в 

силовом цилиндре, равную всем силам сопротивления в момент соприкосновения конусов 

трения: 

5

2 1048,3 p Н/м
2
. 

Тогда                                             1,14K 1/с; 

 1,9D  Н/м. 
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В данном случае коэффициент динамичности д  принимаем равным единице, так 

как скорость 

3,0142,0
52000

7400
1 x м/с 

По уравнениям (4.3) и (4.6) находим значение инерционного момента I1 и момента 

трения трM , приведенных к шестерне включаемой передачи: 

47,01 I Нмс
2
; 

8,4тр M Нм. 

Угловая скорость включаемой шестерни будет равна 

7,58
30 к.п

дв

11 





i

n
 , 1/с. 

Подставляя значения найденных   величин в неравенство (4.138), получим 

03,25   

то есть неравенство не удовлетворяется. Следовательно, синхронизация закончится в зоне 

постоянного давления. Тогда по уравнению (4.107) найдем угловую скорость включаемой 

шестерни в конце зоны подкритического истечения 3,2512  , 1/с, откуда видно, что 

неравенство (4.112) не удовлетворяется на величину абсолютного значения угловой 

скорости. 

Подставляя значение угловой скорости 12  и другие величины в уравнение (4.131), 

так как далее синхронизация будет происходить в зоне постоянного давления, и принимая во 

внимание начальные условия 







 0;0

2

1
2

I

I
 , найдем полное время синхронизации: 

44,03   с. 

Из осциллограммы, приведенной на рисунке 4.4, снятой при тех же исходных данных, 

видно, что результаты расчета достаточно хорошо согласуются с результатами 

эксперимента. 

 

4.7 Энергия, получаемая или отдаваемая автомобилем за время синхронизации 

При переключении с низшей на высшую передачу синхронизирующий момент 

способствует разгону автомобиля, причем величина момента синхронизации может 

достигать 20-30% максимального крутящего момента двигателя. Это обстоятельство 
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обеспечивает некоторое уменьшение разрыва потока мощности при переключении передач 

во время разгона автомобиля. 

В случае же переключения с высшей на низшую передачу происходит обратное 

явление: момент синхронизации несколько уменьшает скорость автомобиля
1
, так как 

энергия, идущая на разгон частей коробки передач, подводится в данном случае от 

вторичного вала коробки передач. 

Вся энергия, получаемая или отдаваемая автомобилем на всех трех этапах истечения, 

будет равна 

321 WWWW  ,                     (4.139) 

где 1W , 2W  и 3W  - энергия соответственно при критическом, подкритическом истечении и 

постоянном давлении в пневматическом цилиндре. 

Энергия в каждом этапе будет определяться известной зависимостью 

 
nt

n dtMW
0

2c  ,                                    (4.140) 

где индекс  n означает номер этапа; 
2  - текущее значение угловой скорости вторичного вала 

коробки передач за время синхронизации. 

 

4.7.1 Энергия, получаемая или отдаваемая автомобилем за время синхронизации в 

зоне критического истечения воздуха в пневматический цилиндр 

Подставляя в уравнение (4.140) значение момента синхронизации, определяемое 

равенством (4.92), значение 2 , найденное из уравнения (4.91), и заменяя при этом 21 , 

текущим значением 2 , напишем выражение для энергии, получаемой автомобилем при 

переключении с низшей передачи на высшую в зоне критического истечения воздуха: 
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Проинтегрировав и подставив значение времени синхронизации для случая, когда 

процесс синхронизации заканчивается в зоне критического истечения, будем иметь 
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A
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Для случая переключения на низшую передачу в уравнение (4.140) необходимо 

подставить значение 2  найденное из уравнения (4.100) (при этом заменяя 21  текущим 

                                                
1
 Здесь имеется в виду  случай, когда «промежуточный газ» перед включением передачи не применяется. 
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значением 
2 ). Тогда энергия, отдаваемая автомобилем в зоне критического истечения 

воздуха, будет: 
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Проинтегрировав и подставив пределы интегрирования, получим 
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Если процесс синхронизации в этой зоне истечения не заканчивается, то вместо t 

подставляется значение c.к . 

 

4.7.2 Энергия, получаемая или отдаваемая автомобилем за время синхронизации 

в зоне подкритического истечения воздуха в пневматический цилиндр 

Чтобы определить энергию, получаемую автомобилем в зоне подкритического 

истечения воздуха в пневматический цилиндр необходимо, заменив в уравнении (4.108) 22  

текущим значением 2  и разрешив уравнение относительно него, подставить его значение в 

уравнение (4.140). 

Значение момента синхронизации в данной зоне истечения определяется уравнением 

(4.79), при этом для упрощения выкладок используем замены (4.109) и (4.111). Тогда, 

подставив необходимые значения, будем иметь выражение для энергии, получаемой 

автомобилем при переключении с низшей передачи на высшую в зоне подкритического 

истечения воздуха: 
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Проинтегрировав и подставив пределы интегрирования, получим 
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Проделав аналогичные выкладки для случая переключения с высшей передачи на 

низшую [для чего 
2  определяется из уравнения (4.118)] и подставляя в уравнение (4.140) 

значение момента синхронизации, получим выражение для энергии, отдаваемой 

автомобилем при переключении в зоне подкритического истечения воздуха: 
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Проинтегрировав и подставив пределы интегрирования, получим окончательно: 
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Если процесс синхронизации не заканчивается в этой зоне истечения, то вместо t 

подставляется его значение п . 

 

4.7.3 Энергия, получаемая или отдаваемая автомобилем за время синхронизации в 

зоне постоянного давления в пневматическом цилиндре  

Решая уравнение (4.129) относительно 2 , подставив его значение в уравнение (4.120) 

(и учитывая при этом, что момент синхронизации будет в данном случае постоянным), будем 

иметь выражение для энергии, получаемой автомобилем при переключении с низшей 

передачи на высшую в зоне постоянного давления в пневматическом цилиндре: 
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Проинтегрировав и подставив из уравнения (4.130) значение п.д.вt , получим 

окончательно: 
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Для случая переключения с высшей передачи на низшую необходимо выразить с  из 

уравнения (4.134) и подставить его вместо 2  в уравнение (4.140). Тогда получим формулу 

для энергии, отдаваемой автомобилем, при постоянном давлении в пневматическом 

цилиндре. 
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Интегрируя и подставляя из уравнения (4.135) значение п.д.нt , получим 
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4.8 Работа буксования на муфте синхронизатора 

Одним из критериев, по которому можно судить об износах муфты и вилки 

синхронизатора является работа буксования, выделяемая на этой паре за период 

синхронизации. 

Суммарная работа буксования на всех трех этапах истечения будет равна 

3м2м1мм LLLL  ,                                (4.153) 

где 1мL , 2мL  и 3мL  - соответственно, работа буксования при критическом, подкритическом 

истечении и постоянном давлении в пневматическом цилиндре. 

Так как вилка неподвижна, а муфта синхронизатора жестко связана со вторичным 

валом, работа буксования по каждому этапу будет выражаться зависимостью: 

 
nt

dtML
0

2мм.п  ,                           (4.154) 

Сравнивая уравнения (4.140) и (4.154), видно, что они отличаются только величиной 

момента. Таким образом, зная работу, затраченную на разгон или замедление автомобиля на 

всех этапах истечения, можно легко подсчитать работу буксования на вилке синхронизатора, 

так как на основании равенств (4.8) и (4.78) можно записать: 

sin
дс

м
см 




kr

r
ММ                              (4.155) 

Отсюда следует, что работа буксования, выделенная на вилке синхронизатора на 

каждом этапе истечения, выраженная через работу, затраченную на разгон или замедление 

автомобиля за время синхронизации, будет равна: 

n

дс

м
м.п

sin
W

r

pr
L




                                 (4.156) 

 

4.9 Работа  буксования   синхронизатора 

Для исследования износных процессов в синхронизаторе необходимо знать работу 

буксования на конусах трения. В связи с тем, что процесс синхронизации может происходить 

в трех зонах истечения, суммарная работа буксования в общем случае будет равна: 

321б LLLL  ,                                (4.157) 

где 1L , 2L  и 3L  - соответственно, работа буксования при критическом, подкритическом 

истечении и постоянном давлении в пневматическом цилиндре. 

Работа буксования на каждом этапе определяется известной зависимостью 
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  
nt

dtML
0

21cn  ,                          (4.158) 

где индекс n означает номер  этапа. 

Зная суммарную работу буксования по всем этапам истечения, а также параметры 

синхронизатора, можно определить удельную работу буксования 

hr

L
L

с

б
у.д

2
                                                       (4.159) 

где h – ширина конической поверхности кольца синхронизатора. 

 

4.9.1 Работа буксования за время синхронизации в зоне критического истечения 

воздуха в пневматический цилиндр 

Для определения работы буксования при переключении с низшей передачи на 

высшую необходимо, заменив в уравнениях (4.90) и (4.91) 11 , 12 , текущими значениями 

1  и 2 и разрешив относительно них упомянутые уравнения, подставить эти величины в 

уравнение (4.158). Значение момента синхронизации для этой же зоны истечения 

определяется уравнениями (4.78) и (4.92). Тогда, подставив необходимые значения величин в 

уравнение (4.158), получим выражение для работы буксования в зоне критического 

истечения: 
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Проинтегрировав, подставив необходимые пределы и сделав соответствующие 

преобразования, получим 
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Тогда, по аналогии с вышеприведенными выкладками, используя уравнения (4.99) и 

(4.100) для случая переключения с высшей передачи на низшую, работа буксования в зоне 

критического истечения воздуха в пневматический цилиндр будет равна 
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Если процесс синхронизации не заканчивается в зоне критического истечения 

воздуха, в уравнения (4.161) и (4.162) подставляется значение с.кt , определяемое по 

уравнению (4.76). 

 

4.9.2 Работа буксования за время синхронизации в зоне подкритического 

истечения воздуха в пневматический цилиндр  

Чтобы определить работу буксования в случае переключения с низшей передачи на 

высшую необходимо, заменив в уравнениях (4.107) и (4.108) 12  и 22  текущими 

значениями 1  и 2 и разрешив относительно них эти уравнения, подставить их значения в 

уравнение (4.158). Значение момента синхронизации для зоны подкритического истечения 

определяется уравнением (4.79) при этом для упрощения выкладок используем замены 

(4.109) и (4.111). 

Тогда, подставив необходимые значения величин в уравнение (4.158), получим 

формулу работы буксования в зоне подкритического истечения: 
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или, введя замены: 
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и проинтегрировав уравнение (4.163) с подставлением необходимых пределов, получим: 
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Для определения работы буксования при переключении на низшую передачу 

необходимо, заменив в уравнениях (4.117) и (4.118) 12  и 22  текущими значениями 1  и 

2  и разрешив относительно них эти уравнения, подставить их значения в уравнение 

(4.158). Момент синхронизации будет тот же самый, что и в предыдущем случае. Тогда 

получим выражение для работы буксования в зоне подкритического истечения: 
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или, введя замены: 
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и проинтегрировав уравнение (4.167), будем иметь: 
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Если процесс синхронизации не заканчивается в зоне подкритического истечения 

воздуха, то в уравнения (4.166) или (4.170) подставляется значение пt , определяемое по 

уравнению (4.20). 

 

4.9.3 Работа буксования за время синхронизации в зоне постоянного давления  

Используя дифференциальные уравнения (4.86) и (4.87) в случае переключения с 

низшей передачи на высшую и интегрируя эти уравнения, считая  constс М , получим: 

      tMMMI  в.стрc1221  ;            (4.171) 

    tMMMI  мc2222  ,                (4.172) 

где 1  и 2  - текущие значения угловых скоростей синхронизируемых элементов. 

Выразив из уравнений (4.171) и (4.172) значения 1  и 2  и подставив их в 

уравнение (4.158), получим 

  



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
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ML .        (4.173) 

Проинтегрировав и подставив значение п.д.в  из уравнения (4.130), получим формулу 

работы буксования при постоянном давлении в пневматическом цилиндре: 

 
    в.стрс2мс1

21

2

2212с
в3

2 МММIМММI

IIМ
L









       .     (4.174) 

Тогда, используя дифференциальные уравнения (4.88) и (4.89) для случая 

переключения на низшую передачу и интегрируя эти уравнения, получим: 

    tMMMI  в.стрc1211  ;                               (4.175) 

    tMMMI  мc2222  .                       (4.176) 
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Решая эти уравнения относительно 1  и 2  и подставляя их значения в уравнение 

(4.158), получим выражение для работы буксования при постоянном давлении в 

пневматическом цилиндре: 

 
    в.стрс2мс1

21

2

1222с
н3

2 МММIМММI

IIМ
L









.             (4.177) 

 

4.10 Выбор оптимальной величины момента синхронизации в зависимости от 

назначения автомобиля 

Произведем анализ зависимостей (4.174) и (4.177) с целью выяснения, как влияет 

изменение синхронизирующего момента на величину работы буксования. Для этого найдем 

частную производную от работы буксования по моменту синхронизации. Частная 

производная для случая переключения на высшую передачу 

      
    2в.стрс2мс1

м1в.стр221
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
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,       (4.178) 

откуда видно, что знак производной 
cM

L




 будет отрицательным при условии 

   
в.стр2м1 ММIММI   .                               (4.179) 

Пренебрегая величиной момента ММ  на муфте синхронизатора из-за его малости по 

сравнению с величиной момента М , получим условие уменьшения работы буксования при 

увеличении момента синхронизации: 

 
1

в.стр

2 I

ММ

I

М 



.                                               (4.180) 

Однако, это есть неравенство угловых ускорений   12   , из которого вытекает физический 

смысл неравенства, заключающийся в следующем: если замедление приведенного момента 

инерции автомобиля под действием момента сопротивления движению больше замедления 

приведенного инерционного момента ведущих частей коробки передач, то с увеличением 

момента синхронизации работа буксования будет убывать. Подставляя в неравенство (4.180) 

значения 1I 2I М  из выражений (4.3), (4.4) и (4.5), найдем то значение коэффициента 

сопротивления движению, при котором желательно увеличение момента синхронизации: 

   

giiI

rММ
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- 99 - 
 

Подсчеты по уравнению (4.181) показывают, что уменьшение работы буксования с 

увеличением момента синхронизации получается при значениях коэффициента 

сопротивления   порядка 0,1 и выше, то есть наиболее интенсивное переключение передач 

желательно производить на самосвалах, работающих в карьерах, и на других автомобилях 

специального назначения, предназначенных для работы в очень тяжелых условиях. В этом 

случае не только будут улучшаться динамические показатели автомобиля за счет 

сокращения времени синхронизации, но и уменьшится износ синхронизаторов при условии, 

что удельные давления на фрикционную пару не будут превышать максимально 

допустимых. 

Необходимо заметить, что при малом моменте синхронизации при движении на 

крутом подъеме может вообще не произойти переключения на высшую передачу из-за 

сильного падения скорости автомобиля, но этот случай особого интереса не представляет, 

так как если даже и произошло переключение на высшую передачу, автомобиль не сможет 

продолжать движение на этой передаче, ввиду уменьшения крутящего момента двигателя, а 

также неустойчивой работы последнего на малых оборотах. Вследствие этого придется 

вновь произвести переключение на низшую передачу, а это в свою очередь приведет к 

дополнительной потере скорости автомобилем и увеличит износ синхронизаторов. В связи с 

этим возникает вопрос: каково должно быть максимально допустимое время переключения, 

при котором еще возможно было бы движение на включаемой передаче и при этом не 

возникла необходимость вскоре вновь перейти на низшую передачу? На рисунке 4.16 

показаны случаи с различным временем переключения. За время, когда при переключении 

скорость автомобиля упала от 1V  до 2V , автомобиль еще будет в состоянии продолжать 

движение на включенной передаче. 

 

Рисунок 4.16 – Динамическая характеристика автомобиля  

I – первая передача; II – вторая передача 
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Если же скорость автомобиля упадет до значения 3V , динамический фактор D 

окажется в этом случае меньше   и, следовательно, вскоре придется вновь произвести 

переключение на низшую передачу. 

Таким образом, зная динамическую характеристику автомобиля и коэффициент 

сопротивления движению  , можно определить максимально допустимое время 

переключения. С этой целью воспользуемся основным дифференциальным уравнением 

движения автомобиля: 

 FP
G

g

dt

dV



 к

м
.                                               (4.182) 

где    кP  - тяговое усилие на ведущих колесах (без учета момента синхронизации 0к P ); 

F  - сумма всех сил сопротивления движению: 

FFFF if  , 

где   
fF  - сила сопротивления качению; 

iF  - сила сопротивления при подъеме; 

F  - сила сопротивления воздуха (в данном случае принимаемая равной нулю, так как 

скорости движения автомобиля при больших значениях   невелики); 

  - коэффициент учета (вращающихся) масс; 

   

  - коэффициент, учитывающий инерционную массу маховика и связанных с ним 

деталей двигателя и ведущих элементов сцепления; 

  - коэффициент учета инерционной массы ведущих частей коробки передач. 

При переключении передач 0 , а коэффициентом   можно пренебречь по его 

относительной малости и сравнительно малого времени выключения передачи. 

Тогда, выражая суммарную силу сопротивления движению через момент 

сопротивления (пренебрегая при этом потерями в трансмиссии), подставляя необходимые 

значения величин в уравнение (4.182) и интегрируя, получим 

 
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
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,                                        (4.183) 

или, проинтегрировав и решая уравнение относительно t, получим уравнение в 

окончательном виде: 
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  





g

VV
t

121
.                                                  (4.184) 

Для случая переключения с высшей передачи на низшую, когда существенно 

возрастает сопротивление движению автомобиля, приходим к выводу, что для данного 

коэффициента сопротивления дороги   существует определенное максимально допустимое 

время переключения передач, которое можно подсчитать, пользуясь уравнением (4.184). В 

случае превышения этого времени коэффициент сопротивления движению   может быть 

больше динамического фактора D, в связи с чем понадобится еще раз произвести 

переключение на низшую передачу. 

Проведя преобразования уравнения (4.184), получим уравнение в следующем виде: 
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                                                 (4.185) 

где q – отношение между передаточными числами соседних передач (знаменатель 

прогрессии), q≥1. 

max

max

M

дв

N

дв

n

п
q  - отношение оборотов двигателя соответствующих максимальной мощности к 

оборотам двигателя соответствующим максимальному крутящему моменту.  

В некоторых случая при устойчивой работе двигателя на малых оборотах коэффициент 

q’ может быть увеличен на 20-30%. 

Расчетная  величина коэффициента  должна выбираться из условия: 

max)8,0...7,0( D . 

где Dmax – максимальный динамический фактор на включаемой передаче, так как для 

устойчивого движения с большими коэффициентами сопротивления необходимо иметь 

определенный запас тяговых усилий. 

Зная максимальное допустимое время переключения по зависимостям (4.185) или 

(4.184) можно определить требуемый момент синхронизации и соответственно – параметры 

синхронизатора. Данный расчет необходимо проводить для синхронизатора низших передач, 

на которых особенно   большая потеря скорости за время переключения. 

В том случае, когда требование получения максимальных динамических качеств для 

автомобиля не является превалирующим и автомобиль работает при небольших 

коэффициентах сопротивления (например, обычная рейсовая машина для междугородных 

перевозок или городской автобус), где в основном имеется режим движения - разгон, накат, 

торможение, - то есть практически переключения на низшие передачи производятся 
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сравнительно редко) желательно уменьшить синхронизирующий момент, чтобы процесс 

синхронизации при переключении на высшие передачи происходил в значительной мере за 

счет момента трения в коробке передач, так как это уменьшит износ поверхностей трения 

синхронизаторов. 

Для того, чтобы выяснить как изменяется работа буксования в зависимости от 

величины момента синхронизации в случае переключения на низшую передачу возьмем 

частную производную 
сдM

дL
 от работы буксования (уравнение (4.177)) и, произведя 

выкладки, аналогичные вышеприведенным, получим условие:  

12    или 
giiI
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                                           (4.186) 

Таким образом, мы получили условие, обратное условию переключения на высшие 

передачи. Последнее условие практически для автомобиля не может быть реализовано, так 

как при уменьшении момента синхронизации уравнивание угловых скоростей ведущих и 

ведомых элементов должно произойти за счет значительного уменьшения скорости 

автомобиля, последнее же недопустимо с точки зрения ухудшения динамических качеств 

автомобиля, в связи с чем и в этом случае желательно увеличение момента синхронизации до 

максимально допустимого, определяемого предельными удельными давлениями на 

фрикционные поверхности синхронизатора. 

 

4.11 Анализ процесса разблокировки синхронизатора 

Завершающим этапом процесса включения передачи является разблокировка 

синхронизатора и включение зубчатой муфты. Этот этап представляет интерес с точки 

зрения определения времени разблокировки, а также того минимально допустимого 

давления в пневматическом цилиндре, при котором процесс разблокировки еще 

обеспечивается, так как при определенных параметрах синхронизатора, а также величине 

момента трения в коробке передач и других факторах, синхронизатор после полного 

уравнивания угловых скоростей синхронизируемых элементов может не разблокироваться и, 

таким образом, не будет обеспечено включение требуемой передачи. В связи с этим 

необходимо исследовать факторы, влияющие на процесс разблокировки синхронизатора [2]. 

Процесс разблокировки синхронизатора заключается в следующем. После полного 

уравнивания угловых скоростей синхронизируемых элементов обойма синхронизатора 

(рисунок 4.17), жестко сцепленная с шестерней включаемой передачи, поворачивается на 

угол разблокировки до тех пор, пока выступ каретки синхронизатора не войдет в паз обой-

мы. При разблокировке синхронизатора вместе с включаемой шестерней вторичного вала 
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поворачиваются промежуточный и связанный с ним первичный вал. После разблокировки 

синхронизатора происходит включение каретки блокировочной муфты. Этот этап по 

времени относительно невелик и (если не произойдет утыкания зубьев блокировочной 

муфты) может быть учтен с помощью соответствующего коэффициента. 

 

Рисунок 4.17 – Расчетная схема для процесса разблокировки 

 

Вывод интересующих нас зависимостей произведен, исходя из следующих 

допущений: 

1. осевое усилие, прикладываемое к синхронизатору, за время разблокировки считаем 

постоянным; 

2. систему ведущих элементов коробки передач считаем абсолютно жесткой и, таким 

образом, пренебрегаем закруткой системы после окончания процесса синхронизации; 

3. скорость автомобиля за время разблокировки синхронизатора принимаем 

постоянной; 

4. коэффициент трения скольжения для всех трущихся поверхностей принимаем 

одинаковым; 

5. усилие фиксаторов синхронизатора за время разблокировки считаем постоянным. 

Тогда для случая разблокировки синхронизатора можем написать дифференциальное 

уравнение 

,0
2

2

M
dt

d
I p


                  (4.187) 

где  - угол поворота обоймы синхронизатора включаемой передачи относительно 

каретки синхронизатора; 
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Iр - приведенный момент инерции ведущих деталей коробки передач и поступательно 

движущихся деталей пневматического привода и коробки передач 

Ip = I1 + Iоб + Iп.д , 

где Iоб – момент инерции обоймы синхронизатора; 

Iп.д  – приведенный  момент инерции поступательно движущихся деталей 

пневматического привода коробки передач. 

 Обычно Iоб относительно мал и поэтому в первом приближении им можно 

пренебречь. 

 На основании закона сохранения энергии момент инерции поступательно 

движущихся деталей с массой m, приведенный к обойме синхронизатора, будет 

Iп.д = mr
2
 tg

2
α1 , 

где r – радиус угла блокировки синхронизатора;  

α1 - угол блокировки синхронизатора.  

Отсюда полный, приведенный к обойме включаемой передачи, момент инерции будет 

выражаться зависимостью 

Ip = Ii2
кn + mr2

 tg2
α1 ,                                           (4.188) 

где iкn - передаточное число включаемой передачи.  

Рассмотрим действующие на систему моменты. 

1. Момент сопротивления, возникающий от механизма, связанного с шестерней отбора 

мощности, приведенный к шестерне включаемой передачи 

Мо,м = Мо.м1  iо,м,                                            (4.189) 

где Мо.м1 - момент сопротивления на шестерне отбора мощности; 

iо,м - передаточное число от шестерни отбора мощности к шестерне включаемой 

передачи. 

2. Момент на опорном кольце включаемой шестерни 

MОП = Qr0  f,                                             (4.190) 

где Q - реакция в опоре; 

r0 - средний радиус опорного кольца.  

Момент на опорном кольце направлен противоположно моменту разблокировки. 

3. Момент трения ведущих частей коробки передач Мтр, приведенный к шестерне 

включаемой передачи (см. выражением 4.7). 

4. Момент Мр, обеспечивающий разблокировку синхронизатора, который может 

действовать по часовой и против часовой стрелки. 
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Критерием для определения направления действия момента разблокировки Мр по 

отношению к моментам сопротивления Мтр и Мо.м является увеличение или уменьшение 

абсолютной скорости обоймы синхронизатора за время разблокировки. 

Абсолютная угловая скорость обоймы при разблокировке синхронизатора равна 

ωабс = ω2 ± ωотн , 

где ω2 -  угловая скорость вторичного вала; 

 ωотн - угловая скорость обоймы относительно вторичного вала во время 

разблокировки синхронизатора. 

 При переключении с низшей передачи на высшую абсолютная скорость обоймы 

синхронизатора будет уменьшаться и, следовательно, момент разблокировки будет иметь тот 

же знак, что и Мтр и Мо.м, которые также будут стремиться замедлить угловую скорость 

ведущих деталей коробки передач. При обратном переключении – с высшей передачи на 

низшую - ωотн будет иметь тот же знак, что и ω2 и, следовательно, моменты сопротивления 

будут действовать навстречу моменту разблокировки и соответственно должны учитываться 

со знаком, противоположным знаку Мр. В случае разблокировки синхронизатора на 

остановленном автомобиле (ω2=0) получаем ωабс = ωотн. Следовательно, скорость ωабс  при 

разблокировке будет возрастать, в связи с чем направление действия момента разблокировки 

будет обратно направлению действия моментов сопротивления. 

5. Момент ведения сцепления, приведенный к шестерне включаемой передачи 

Mв.с, определяемый по выражению (4.10). 

Критерием для определения направления действия момента ведения сцепления по 

отношению к направлению момента разблокировки может служить неравенство скоростей 

ведущих и ведомых элементов сцепления в момент разблокировки синхронизатора: 

ωД   iкп (ω2 ± ωотн) , 

где ωД  - угловая скорость коленчатого вала двигателя. 

В том случае, когда скорость ведущих элементов сцепления больше ведомых (что мы 

имеем при переключении на высшую передачу), момент ведения сцепления и момент 

разблокировки действуют в противоположном направлении и должны учитываться с 

обратными знаками. Если же скорость ведущих элементов сцепления меньше скорости ведо-

мых (что мы имеем при переключении на низшую передачу), направления действия момента 

ведения сцепления и момента разблокировки совпадают. Момент ведения сцепления будет 

помогать разблокировке и при переключении на высшую передачу, если скорость ведущих 

элементов сцепления к моменту разблокирования будет меньше скорости ведомых 

элементов, из чего следует, что при значительных моментах ведения сцепления желательно 

быстрое замедление оборотов двигателя. При включении передачи на остановленном 
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автомобиле, когда скорость ω2 =0, направления скоростей ωД и ωотн противоположны и, 

следовательно, моменты Mв.с и Мр будут действовать навстречу друг другу. 

 Напишем уравнения всех действующих моментов, приведенных к обойме 

синхронизатора для случаев переключения: 

 а)  с низшей на высшую передачу 

;.. свопмотррв
МММММM                    (4.191) 

 б) с высшей на низшую передачу 

... свопмотррн
МММММM              (4.192) 

При включении передачи на остановленном автомобиле получим 

... свопмотрро
МММММM              (4.193) 

Выразим теперь момент разблокировки через действующее осевое усилие 

Мр =Рр  r tg(α1 - ρ1) ,                                                    (4.194)                  

где Рр - свободное осевое усилие, перемещающее каретку синхронизатора; 

 ρ1 - угол трения. 

 Свободное осевое усилие Рр будет равно (рисунок 4.17) :  

Р р  =  Р - P 1 - Р 2                                 (4.195) 

где Р - полное осевое усилие на муфте синхронизатора, создаваемое пневматическим 

приводом. 

Выразив значение силы Р через величину давления в пневматическом цилиндре, получим 

,)1()( 23 SppP                               (4.196) 

где  р2  - величина давления, необходимая для преодоления всех сил сопротивления к 

моменту соприкосновения конусов трения;  

 α - коэффициент, учитывающий силы трения в пневматическом  механизме, 

пропорциональные величине давления;  

 S - рабочая площадь пневматического поршня;  

 Р3  - давление в пневматическом цилиндре в конце синхронизации. Подставив 

значение Р в равенство (4.191), будем иметь 

,)1)(( 2123 PPSppP                                 (4.197) 

Найдем теперь осевое усилие от фиксаторов: 

),( 12   ntgPSP ф                               (4.198) 

где  Pф - усилие предварительного сжатия пружины фиксатора; 

n -число фиксаторов;  
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β - угол наклона лунки фиксатора.  

Для определения силы трения Р1 напишем следующие равенства моментов для случаев 

переключения с низшей передачи на высшую: 

M1 = Mp - MM 

и с высшей передачи на низшую 

M1 = Mp + MM, 

где М1 - момент на шлицах каретки синхронизатора. 

Подставляя значения моментов и принимая во внимание, что   

,11

Шr

f
MP 

 

где rш – средний радиус шлицев каретки синхронизатора, для случая переключения с низшей 

на высшую передачу будем иметь 

,
)1()()( 2

2311

1

Ш

Mp

r

frStgrfP
P





 

Подставляя в уравнение (4.192) значение силы Р1 и силы P2 из формулы (4.193), найдем 

,
)(

)()()1()(

11

1

2

23










tgrfr

tgrfPfrrS
P

Ш

ШФMШ
p  

Для случая переключения с высшей на низшую передачу будем иметь 

,
)(

)()()1()(

11

1

2

23










tgfrr

tgrnPfrrS
P

Ш

ШФMШ
p  

или, пренебрегая членом rмƒ
2
  по его относительной малости, получим общее выражение 

для силы разблокировки синхронизатора в обоих случаях переключения: 

,
)(

)()1()(

11

123










tgfrr

tgrnPrS
P

Ш

ШФШ
p  

Тогда момент разблокировки будет равен 

.
)(

)()]()1)([(

11

11123










rftgr

tgrrtgnrPS
M

Ш

ШШФ
p         (4.199) 

Так как реакция в опоре шестерни Q   равна силе разблокировки |Q| = |Pp| ,то, 

следовательно, используя равенство (4.190), найдем величину момента трения в опоре: 

Моп = Рр r0 f                                                   (4.200) 

Решая дифференциальное уравнение (4.187) и используя начальные условия (при t = 0;  

φ = 0;   = 0), найдем 

.
2

M

I
t

p







                                                 (4.201) 
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Подставляя в равенство (4.198) максимальное значение угла поворота обоймы 

синхронизатора, равное 

,1
max

r


 

 

где 1  - ширина паза угла блокировки на обойме синхронизатора (рисунок 4.17), а также 

значение приведенного момента инерции  (4.188) и действующего суммарного момента 

(4.191), (4.192) и (4.193), используя зависимости (4.199) и (4.200), получим уравнения, 

позволяющие определить время разблокировки синхронизатора для трех случаев: 

а) при переключении с низшей передачи на высшую: 

;

)]}([

])[(])([
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(в том случае, когда скорость ведущих элементов сцепления к моменту разблокирования 

будет меньше скорости ведомых элементов, момент ведения сцепления должен учитываться 

с положительным знаком); 

б) при переключении с высшей передачи на низшую: 

          
;
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в) при включении передачи на остановленном автомобиле 
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     (4.202) 

Полное время всего этапа разблокировки синхронизатора и включения зубчатой муфты 

может быть найдено как 

,14 kр   

где  k1 =1,2 ÷ 1,6 – коэффициент, учитывающий время включения зубчатой муфты. 

При определении величины рабочего давления на входе в пневматический цилиндр 

необходимо проводить расчет на разблокировку синхронизатора, так как величина давления, 
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обеспечивающая даже достаточно быструю синхронизацию элементов коробки, может 

оказаться совершенно недостаточной для разблокировки синхронизатора. Последнее может 

наблюдаться в зимний период эксплуатации автомобиля, когда момент трения в коробке 

передач может возрасти в несколько раз, или при наличии довольно значительного момента 

ведения сцепления. 

Для того, чтобы определить минимальную величину давления на входе в 

пневматический цилиндр, обеспечивающую разблокировку синхронизатора при заданных 

максимальных величинах времени разблокировки, и моментов, препятствующих 

разблокировке синхронизатора, решим уравнение (4.202) относительно р3. 

.
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  (4.203) 

Тогда давление на входе в пневматический цилиндр должно быть выбрано из условия 

pp ≥  p3. 

Так как с увеличением передаточного числа включаемой передачи условия 

разблокировки ухудшаются, необходимо подставлять в уравнение (4.203) передаточное 

число самой низшей передачи. 

 

4.12 Сравнение теоретических и экспериментальных значений времени 

разблокировки синхронизатора 

Проведем расчет времени разблокировки синхронизатора при включении передачи на 

остановленном автомобиле, используя следующие исходные данные представленные в 

таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Данные для расчета времени разблокировки синхронизатора  

№ Параметр Значение 

1 Давление в пневматическом цилиндре после 

выравниванияугловых скоростей синхронизируемых 

элементов       

5

3 102,6 p Н/м
2
 

2 Давление в пневматическом цилиндре, уравновешивающее все 

силы сопротивления к моменту соприкосновения конусов 

трения 

5

2 1048,3 p Н/м
2
 

3 Рабочая площадь пневматического поршня    3105S м
2
 

4 Коэффициент, учитывающий силы сопротивления, 

пропорциональные давлению          

03,0  
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5 Момент инерции ведущих деталей коробки передач, 

приведенный к первичному валу 

0148,0I Нмс
2
 

6 Передаточное число включаемой передачи 7,1кi  

7 Масса поступательно движущихся деталей, связанных с 

вилкой синхронизатора         

8m кг 

8 Радиус угла блокировки синхронизатора 0825,0r м 

9 Средний радиус опорного кольца 046,00 r м 

10 Средний радиус шлицев каретки синхронизатора    051,0Шr м 

11 Угол блокировки  0

1 25  

12 Угол трения  0

1 6  

13 Угол лунки фиксатора    060  

14 Сила предварительного сжатия пружины 

фиксатора синхронизатора 

35фР Н 

15 Число пружин фиксаторов 4n  

16 Ширина паза угла блокировки 00325,01   

17 Коэффициент трения скольжения 1,0f  

18 Момент трения ведущих частей коробки передач, приведенный 

к первичному валу (масло МС-20 при t = 330°К)       

7,21 ТРM Нм 

19 Момент сопротивления на шестерне отбора мощности 01.0 МM  

20 Момент ведения сцепления 01. СВM  

  

 Подставляя в уравнение (4.202) исходные расчетные данные, определим время 

разблокировки синхронизатора. 

  







 25,243510597,01048,3102,6051,00825,0

)425,00825,08786,1148,0(0325,02
355

222

3  

    
046,0

344,01,0825,0051,0786,17,21,0046,0344,00825,0

)344,01,00825,0051,0(





 с. 

Полное время разблокировки синхронизатора и включения зубчатой муфты 

064,04,1046,04  с. 

Из осциллограммы, приведенной на рисунке 4.18, снятой при тех же исходных данных, 

видно, что результаты расчета достаточно хорошо согласуются с результатами 

эксперимента. 
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Рисунок 4.18 – Осциллограмма включения передачи: 

1  - время от начала выпуска воздуха в пневматический цилиндр до 

начала движения поршня; 2  - время от начала движения поршня до 

соприкосновения конусов трения; 3  - время синхронизации; 1 – ход 

поршня; 2 – усилия на штоке; 3 – давление в пневматическом цилиндре. 

 

Заключение по разделу 4 

1. Сравнительный анализ расчетных и теоретических данных показал разницу  не более 

10 – 40%, что подтверждает приемлемость принятых допущений при выводе расчетных 

зависимостей, описывающих процесс включения передачи. 

2. Выведенные теоретические зависимости позволяют увязать и рассчитать основные 

параметры пневматического привода ( VFSPp ,,, и др.) в зависимости от параметров 

двигателя  двn , коробки передач ( кпмcтр ,,,, irrMI и др.), автомобиля к0м , riС  и др.) и условий 

сопротивления движению ( )при протекании процесса синхронизации при переменном 

давлении с различным истечением воздуха в пневматический цилиндр: а) критическом, б) 

подкритической и в) при постоянном давлении. 

3. Замена криволинейной зависимости давления в функции времени  tfP   для 

подкритической зоны истечения линейной зависимостью вполне допустима и дает 

практически удобные выражения связи, позволяющие получить простые расчетные 

зависимости. 

4. Полученные уравнения позволяют рассчитать основные параметры процесса 

синхронизации: 
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а) величину динамических нагрузок при схождении конусов трения; 

б) время синхронизации; 

в) скорость автомобиля после окончания процесса синхронизации; 

г) работу, затраченную на разгон или замедление автомобиля в процессе 

синхронизации; 

д) работу буксования синхронизатора; 

е) работу буксования на муфте синхронизатора. 

5. Анализ зависимостей, определяющих работу буксования, показывает, что для 

автомобилей, работающих в основном в условиях небольших сопротивлений движению 

( 1,0 ) более рациональным с точки зрения уменьшения работы буксования 

синхронизатора является уменьшение момента синхронизации. 

Если же автомобиль работает при больших коэффициентах сопротивления движению 

( 1,0 ) желательным является увеличение момента синхронизации, так как в этом случае с 

улучшением динамических показателей автомобиля одновременно будет уменьшаться 

работа буксования синхронизатора. 

6. Выведенные теоретические зависимости позволяют рассчитать время разблокировки 

синхронизатора для различных случаев переключения передач, а также величину усилия, 

необходимую для разблокировки в зависимости от параметров синхронизатора и величин 

действующих моментов. 

7. Анализ выведенных зависимостей показывает, что с увеличением передаточного 

числа включаемой передачи за счет возрастания приведенного момента инерции ведущих 

деталей коробки передач, а также увеличения приведенных действующих моментов 

сопротивления условия разблокировки ухудшаются. Для улучшения условий разблокировки 

синхронизатора является рациональной установка синхронизатора низших передач на 

промежуточном валу коробки. Это обусловит уменьшение момента инерции ведущих частей 

коробки передач и действующих приведенных моментов сопротивления, мешающих 

разблокировке. 
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5. Проведение научного семинара по теме «Сравнительная оценка результатов 

испытаний и теоретических исследований ступенчатой коробки передач с 

мехатронным управлением» 

Нижегородский 
государственный 

технический университет
им. Р.Е. Алексеева

Автомобильный институт

НГТУ им. Р.Е. Алексеева

НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ 
ЦЕНТР АВТОМОБИЛЬНОГО 
ИНСТИТУТА «ТРАНСПОРТ»

Российская Федерация, 603003
г. Нижний Новгород, 

ул. Казанское шоссе , 12 б, 10 этаж

Тел./факс (831) 201-04-15

www.nntu.nnov.ru
E-mail: centre@nntu.nnov.ru

ПРИГЛАСИТЕЛЬНЫЙ 

БИЛЕТ 

и 

ПРОГРАММА

научно-практического семинара
по теме «Сравнительная оценка 

результатов испытаний и 

теоретических исследований 

ступенчатой коробки передач с 

мехатронным управлением»

в рамках государственного 

контракта 

№ 02.740.11.5112

г.Н.Новгород

30 мая 2011 г.

НГТУ им. Р.Е. Алексеева

АВТОМОБИЛЬНЫЙ 
ИНСТИТУТ

Российская Федерация, 603950
г. Нижний Новгород, ГСП-41

ул. Минина, 24

Тел./факс (831) 436-63-64

www.nntu.nnov.ru
E-mail: amf@nntu.nnov.ru

 

Уважаемые коллеги! ПРОГРАММА СЕМИНАРА

Порядок работы семинара

Приглашаем Вас принять участие 
в работе научно-практического 
семинара по теме «Сравнительная 

оценка результатов испытаний и 

теоретических исследований 

ступенчатой коробки передач с 

мехатронным управлением» 

государственного контракта 

№02.740.11.5112, который состоится 
30 мая 2011 года

в 11.00 в аудитории 1127.5 
(ул. Минина, 24, 1-ый корпус, 

кафедра «Автомобили и 
тракторы»)

11.15-11.30 – Регистрация участников

11.30-14.00 - Работа семинара

Приветственное слово – Грошев
Анатолий Михайлович, директор
Автомобильного института

Ведущий семинара –
Кошурина Алла Александровна, 

директор НОЦ АМИ «Транспорт»

Докладчики:

Кропп А.Е., доктор технических
наук, профессор, руководитель
проекта

Блохин А.Н., кандидат технических
наук, доцент

Зезюлин Д.В., аспирант

Подведение итогов:
Кошурина Алла Александровна, 

директор НОЦ АМИ «Транспорт»

Семинар проводится в рамках

выполнения государственного

контракта № 02.740.11.5112

«Исследование трансмиссии

грузового автомобиля с мехатронной

системой управления»,

выполняемого по Федеральной

целевой программе

Установлен следующий регламент 
выступлений:

выступление  с докладом – 20 минут
выступление с дискуссиями участников 
семинара– до 10 мин.

 

Рисунок 5.1 – Приглашение на семинар  
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6  Разработка методов оценки, выбора и совершенствования конструктивных 

параметров трансмиссии автомобиля 

6.1 Расчет основных элементов синхронизаторов коробки передач 

6.1.1. Расчет величины усилия пружин для обеспечения блокировки 

синхронизатора 

Для обеспечения осевого усилия, требующегося для раздавливания масляной пленки 

на конусах трения синхронизаторов с целью повышения коэффициента трения, 

необходимого для создания блокирующего момента, нужны фиксаторы синхронизаторов. 

Надлежащую величину осевого усилия от фиксаторов синхронизатора (в данном 

конкретном случае в коробке передач ТМ16-2200 функций-фиксаторов выполняют 

пружинные кольца), можно определить по следующей зависимости [6, 9, 11]: 

НPSP удбf ,                                                             (6.1) 

где 
удP  - удельная величина давления, равная 51050  , Н/м

2
 (установлена 

экспериментальными исследованиями), для получения необходимого коэффициента 

трения скольжения конусов на начальном этапе блокировки синхронизации (µ = 0,06 - 

0,08); 

бS  - проекция площади блокирующего кольца на плоскость, перпендикулярную оси 

синхронизатора (рисунок 6.1),составляющая 

 sin2  бcб BRS , м                                                (6.2) 

где cR - средний радиус блокирующего кольца синхронизатора, м; бВ - ширина 

блокирующего кольца, м;  - угол наклона конусов трения, град. , 

Тогда необходимое осевое усилие примет вид:  

НPBRP удбcf ,sin2   .                                          (6.3) 

В таблице 6.1 представлены значения исходных данных и результаты расчета осевого 

усилия от фиксаторов синхронизатора. 

Таблица 6.1. - Результаты расчета величины усилия пружины 
fP для обеспечения 

блокировки синхронизатора основного редуктора коробки передач 

Исходные параметры расчетов 

Удельная величина давления для получения необходимого 

коэффициента трения скольжения конусов на начальном этапе 

блокировки синхронизации, 2/ мН  

удP  

 

500 000 

Ширина блокирующего кольца, м 
бВ  0,012 

Угол наклона конусов трения, град   6,5 
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Диаметр конусов, м 
kD  0,172 

Проекция площади блокирующего кольца на плоскость, 

перпендикулярную оси синхронизатора, 2м  

бS  0,000728 

Результаты расчетов 

Необходимая величина осевого усилия от фиксаторов 

синхронизатора, Н 

fP  

 

364 

 

6.1.2. Расчет ширины и напряжений пружинного кольца 

 

 

Рисунок 6.1 – Схема синхронизатора 

Зная необходимую величину усилия фиксаторов и другие исходные данные по 

приведенной ниже зависимости определяем ширину Н  пружинного кольца [11]: 

м,,
)1()(

)(
3

2

п

ff

tgEDS

KSDDP
Н

 


                                        (6.4) 

где Е  - модуль упругости, равный ;Н/м,1015,2 211  

D  - диаметральная деформация кольца, соответствующая определенной осевой силе 

fP , м; 

S      - толщина кольца, м; 

D      - наружный диаметр кольца в свободном состоянии, м; 

H      - ширина пружинного кольца, м; 

        - угол скоса на муфте синхронизатора, град.; 

        - угол трения кромки пружинного кольца по скосу зуба муфты, град.; 

п  - коэффициент трения пружинного кольца по торцу блокирующего кольца при 

его радиальной деформации; 

fК       - коэффициент увеличения силы фиксации 
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В таблице 6.2 представлены значения исходных данных и полученное значение 

ширины пружинного кольца. 

Таблица 6.2 – Результаты расчета ширины Н  пружинного кольца синхронизатора  

основного редуктора коробки передач 

Исходные параметры расчета 

Осевое усилие пружины соответствующее полной 

 деформации кольца НDр ,  

fP  364 

Принятая величина диаметральной полной  

деформации кольца, м 

D  0,0046 

Наружный диаметр кольца, м D  0,188 

Толщина пружинного кольца, м S  0,012 

Угол скоса на муфте синхронизатора, град.   30 

Угол трения пружинного кольца по скосузуба муфты, град.   6 

Коэффициент трения пружинного кольца по торцу 

блокирующего кольца при его радиальной деформации 

п  0,05 

Коэффициент увеличения силы фиксации 
fК  1,1 

Результаты расчетов 

Ширина пружинного кольца, м Н  0,0018 

 

Величина напряжений в пружинном кольце синхронизатора определяется с помощью 

следующей зависимости: 

;Н/м,
)(

2

2SD

DSЕ




                                                           (6.5) 

при этом max не должно превышать значение  .Н/м1045 27  

В таблице 6.3 исходные данные и значение напряжения в пружинном кольце основного 

редуктора коробки. 

 
Таблица 6.3 – Результаты расчета напряжений пружинного кольца основного 

редуктора коробки передач 

 
Исходные параметры расчета 

Модуль упругости, 2Н/м  Е  111015,2   

Толщина пружинного кольца, м S  0,012 

Полная деформация кольца, м D  0,0046 
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Наружный диаметр кольца, м D  0,188 

Результаты расчетов 

Расчетное напряжение пружинного кольца, 2/ мН    7103,38   

 

6.1.3. Определение размера подвижного выступа пружинного кольца 

Из рисунка 6.1 видно, что подвижный выступ при полном угловом перемещении при 

сжатии кольца не должен превышать размера одного зуба и двух впадин [9]. 

Ширина подвижного выступа пружинного кольца определяется по следующим 

зависимостям: 

  2)2/( DmnВ  - при нулевом смещении; 

  2)2/( DDnВ б - при смещении, не равном нулю, 

 где      2D  - величина рабочей деформации; 

n - суммарное число зубьев и впадин, в котором перемещается выступ пружинного 

кольца; 

  - боковой зазор между зубом и торцом выступа при предварительном поджатии 

кольца; 

бD - средний диаметр блокирующих зубьев; 

ZmDб  - средний диаметр при нулевом смещении; 

hDD аб  - средний диаметр при смещении, не равном нулю; 

aD  - наружный диаметр зубьев муфты, из конструктивных соображений принимаем 

;5,191 ммDa   

h   - высота зуба муфты; 

Z   - число зубьев муфты. 

В таблице представлены численные значения исходных данных и результаты расчетов 

размеров подвижного выступа пружинного кольца.   

Таблица 6.4 – Результаты расчета ширины подвижного выступа B  и диаметра 

скосов cD  пружинного кольца синхронизатора основного редуктора коробки передач 

Исходные параметры расчетов 

Модуль муфты синхронизатора, м m  0,003 

Число зубьев муфты синхронизатора Z  63 

Наружный диаметр муфты, м 
aD  0,1915 

Высота зуба муфты, м h  0,005 
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Рабочая деформация кольца, м 2D  0,0036 

Боковой зазор между зубом муфты и торцом 

выступа пружинного кольца, м 

  0,0007 

Число зубьев и впадин муфты, в котором  размещается подвижный выступ 

пружинного кольца 

n  3 

Смещение исходного контура x  > 0 

Результаты расчетов 

Диаметр скосов блокирующих колец 
сD  0,01965 

Ширина подвижного выступа пружинного кольца, м В  0,010398 

 
 

6.1.4. Определение угла расположения подвижных выступов в  
 

ненагруженном (свободном) пружинном кольце с учетом его радиальной  

деформации  

Так как выступы кольца имеют угловое перемещение и должны укладываться  в 

определенные заданные размеры, необходимо рассчитать угол расположения выступов при 

ненагруженном кольце, который является одним из необходимых конструктивных его 

параметров. Из графического изображения на рисунке 6.1 кинематики работы пружинного 

кольца достаточно просто заметить, что угол до оси подвижного выступа будет определяться 

следующими зависимостями:  

При нулевом смещении: 

);(
180

120 


 


 D
Zm


                                                   (6.6) 

при смещении, не равном нулю, 

),(
180

120 


 


 D
Dб


                                                     (6.7) 

где D - диаметральная (полная) деформация кольца, м; 

         - боковой зазор между зубом и торцом выступа, м; 

       Z  - число зубьев муфты. 

В таблице 6.5 представлены значения исходных данных для расчета и полученные 

результаты расчета  угла расположения подвижных выступов в   

ненагруженном (свободном) пружинном кольце с учетом его радиальной  

деформации. 
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Таблица 6.5 – Результаты расчета угла X до оси подвижного выступа 
синхронизатора основного редуктора 

 

Исходные параметры расчетов 

Модуль муфты синхронизатора, м m  0,003 

Число зубьев муфты синхронизатора Z  63 

Наружный диаметр зубьев муфты, м 
aD  0,1915 

Высота зуба муфты, м h  0,005 

Полная деформация кольца, м 2D  0,0046 

Боковой зазор между зубом муфты и торцом выступа пружинного кольца, 

м 

  0,0007 

Смещение исходного контура x  > 0 

Результаты расчетов 

Угол до оси подвижного выступа, град.   118,8628 

 

6.1.5 Расчет угла блокировки синхронизатора 

При приложении усилия синхронизации Рс муфта через фиксаторы (пружинное кольцо) 

прижимает блокирующее кольцо к фрикционной конусной поверхности, на которой 

выполнены для увеличения коэффициента трения специальные спиральные канавки. Это 

обеспечивает поворот блокирующего кольца, скосы на зубьях шлицев которого упираются в 

соответствующие скосы шлицев муфты (рисунок 6.1 и 6.2) и тем самым позволяют 

переместиться муфте в осевом направлении только после полного уравнивания угловых 

скоростей синхронизируемых элементов и войти в зацепление с зубчатым венцом, жестко 

связанным с шестерней. 

Угол блокировки синхронизатора, гарантированно обеспечивающий полную 

синхронизацию при заданных геометрических параметрах синхронизатора, определяется 

следующей формулой: 
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где к  - коэффициент трения скольжения конусов на начальном этапе блокировки 

синхронизатора; 

cR  - средний радиус конусов трения, м; 
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бR  - средний радиус скосов блокирующих зубьев, м; R6=mZ+2mx; 

fP  - осевая сила от радиальной деформации пружинного кольца, Н; 

cP  - сила от прикладываемого водителем к рукоятке рычага усилия, приведенного к оси 

синхронизатора, Н; 

бК  - коэффициент усиления блокирующих свойств синхронизатора; 

fK - коэффициент увеличения силы фиксации. 

В таблице 6.6 представлены значения исходных данных и результатов расчета угла 

блокировки синхрнизатора. 

Таблица 6.6 – Результаты расчета угла блокировки  синхронизатора 
основного редуктора коробки передач 

 

Исходные параметры расчета 

Модуль муфты синхронизатора, м m  0,003 

Число зубьев муфты синхронизатора Z  63 

Наружный диаметр зубьев муфты, м 
aD  0,1915 

Высота зуба муфты, м h  0,005 

Ширина блокирующего кольца, м 
бВ  0,012 

Удельная величина давления для получения 

необходимого коэффициента трения скольжения 

конусов на начальном этапе блокировки синхронизации, 2/ мН  

удP  

 
500 000 

Угол наклона конусов трения, град   6,5 

Коэффициент трения скольжения конусов на начальном этапе 

блокировки при расчетном усилии фиксаторов Pf 
к  0,06 

Коэффициент усиления блокирующих свойств синхронизатора 
бК  1 

Коэффициент увеличения силы фиксации 
fК  1 

Средний диаметр конусов, м   

Сила от прикладываемого к рукоятке рычага усилия, 

приведенная к оси синхронизатора, Н 
сР  3500 

Смещение исходного контура х  1,5 

Результаты расчетов 

Средний радиус скосов блокирующих зубьев, м 
бR  0,099 

Величина угла блокировки синхронизатора, град. 

Принимаем угол 30 град 
  29,84161 
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Рисунок 6.2 – Расчетная схема угла блокировки синхронизатора основного редуктора 

 
6.1.6. Расчет параметров пружинного кольца и угла блокировки 

синхронизатора планетарного демультипликатора (рисунок 6.3) 

 
 

Рисунок 6.3 – Расчетная схема пружинного кольца и угла блокировки синхронизатора 

планетарного демультипликатора 
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В таблицах 6.7 – 6.9 представлены исходные данные и результаты расчета параметров 

пружинного кольца и синхронизатора демультипликатора коробки передач ТМ16-2200. 

Таблица 6.7. – Результаты расчета величины усилия пружины Pf для обеспечения 

блокировки синхронизатора коробки передач 

Исходные параметры расчета 

Удельная величина давления для получения  

необходимого коэффициента трения скольжения 

конусов на начальном этапе блокировки синхронизации, 2/ мН  

удP  

 

500 000 

Ширина блокирующего кольца, м 
бВ  0,0157 

Угол наклона конусов трения, град   6,5 

Средний диаметр конусов, м 
кD  0,226 

Проекция  площади блокирующего  кольца на плоскость, 

перпендикулярную оси синхронизатора, м
2 
 

бS  0,001252 

Результаты расчетов 

Необходимая величина осевого усилия от фиксаторов синхронизатора, Н. 

Принимаем НPf 626  

fP  625,9441 

 

Таблица 6.8 – Результаты расчета ширины Н пружинного кольца синхронизатора 

планетарного демультипликатора коробки передач 

 
Исходные параметры расчета 

Осевое  усилие  пружины,   соответствующее полной деформации кольца 

НDp ,  

fP  626 

Принятая   величина  диаметральной   полной деформации кольца, м D  0,0037 

Наружный диаметр кольца, м D  0,251 

Толщина пружинного кольца, м S  0,0144 

Угол скоса на муфте синхронизатора, град.   30 

Угол трения пружинного кольца по скосу зуба муфты, град.     6 

Коэффициент трения пружинного кольца по торцу    блокирующего    

кольца    при    его радиальной деформации 

п  0,05 

Коэффициент усиления силы фиксации 
fК  1 

Результаты расчетов 

Ширина пружинного кольца, м Н  0,005 
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Таблица 6.9 – Результаты расчета угла блокировки  синхронизатора планетарного 

демультипликатора коробки передач 

 

Исходные параметры расчета 

Модуль муфты синхронизатора, м m  0,0025 

Число зубьев муфты синхронизатора Z  97 

Наружный диаметр зубьев муфты, м 
aD  0,24376 

Высота зуба муфты, м h  0,00524 

Ширина блокирующего кольца, м 
бВ  0,0157 

Удельная величина давления для получения  

необходимого коэффициента трения скольжения 

конусов на начальном этапе блокировки синхронизации, 2Н/м  

удP  

 

500 000 

Угол наклона конусов трения, град   6,5 

Коэффициент трения скольжения конусов на начальном этапе  

блокировки при расчетном усилии фиксаторов Pf 

к  0,06 

Коэффициент усиления блокирующих свойств синхронизатора 
бК  1,15 

Коэффициент увеличения силы фиксации 
fК  1 

Средний диаметр конусов, м 
кD  0,226 

Сила от прикладываемого к рукоятке рычага усилия,  

приведенная к оси синхронизатора, Н 

сР  7000 

Средний радиус скосов блокирующих зубьев, м 
бR  0,1245 

Результаты расчетов   

Величина угла блокировки синхронизатора, град. 

Принимаем угол 27 град. 

  26,92768 

 

Разработанные приведенные в данном разделе НИР аналитические зависимости 

позволяют рассчитать все основные геометрические и прочностные параметры 

принципиально новой простой малогабаритной бессухарной конструкции синхронизатора 

механических коробок передач. 
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6.2 Аналитическое исследование вариантов кинематических схем планетарных 

демультипликаторов многоступенчатых коробок передач и выбор оптимальных 

параметров планетарного механизма 

На современных автомобилях большой грузоподъѐмности и тягачах автопоездов 

большое распространение получили многоступенчатые механические коробки передач с 

числом ступеней от 8 до 18 и широкие диапазоны передаточных чисел. Такие коробки 

передач обеспечивают наилучшие динамические и экономические показатели 

автотранспортных средств [7, 8]. 

Как показал опыт мирового автостроения, наиболее рациональной и перспективной 

является конструкция многоступенчатой коробки передач с задним планетарным 

демультипликатором, обеспечивающая два диапазона передаточных чисел трансмиссии. 

Такая конструкция обуславливает возможность получения минимальных габаритных 

размеров и массы коробки передач при наибольшей несущей способности, а следовательно, 

и ресурса. 

Весьма существенной проблемой для конструкторов является обеспечение быстроты 

переключения диапазонов демультипликатора; при этом, как показано ниже, прежде всего на 

режиме включения высшего диапазона, так как он в значительной степени определяет 

тяговые и динамические качества автопоезда, особенно при движении на подъеме. 

Ниже проведено сравнение двух кинематических схем планетарных 

синхронизированных демультипликаторов с точки зрения силового нагружения звеньев и 

времени переключения диапазонов. 

Основу конструкции планетарных демультипликаторов многоступенчатых коробок 

передач тяжелых грузовых автомобилей составляет трехзвенный планетарный ряд с 

ведомым водилом и ведущим солнечным зубчатым колесом. 

Соотношение действующих моментов на всех трех звеньях планетарного ряда - 

солнечном, коронном зубчатом колесе и водиле - определяется внутренним передаточным 

числом планетарного ряда 

 c
Z

к
Z

 , (6.9) 

где Zк и Zс — соответственно, числа зубьев коронного и солнечного зубчатых колѐс. 

 Моменты Мк, Мс и Мв, - соответственно, на коронном, солнечном зубчатых колѐсах и 

водиле - могут быть определены по следующим зависимостям [22, 23]: 

 
;ск MM                                                           (6.10) 
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Низшая передача в демультипликаторе получается соединением коронной шестерни с 

корпусом коробки передач; при этом согласно формуле (6.12) моменты M1 и М3, 

соответственно, на ведомом и ведущем валах демультипликатора находятся в соотношении 

М3 = (1 + α) М1 и частота вращения на ведущем и ведомом валах - в соотношении n1 = (1 + α) 

n3. 

При соединении коронного зубчатого колеса с корпусом коробки передач возникает 

момент в α раз (см. формулу 6.10) больший инерционного момента на входном валу 

демультипликатора, что сказывается на величине момента разворота при синхронизации 

включения низшего диапазона. 

Высшая передача демультипликатора получается путем блокировки планетарного ряда. 

Существуют два варианта блокировки планетарного ряда [22]. 

Вариант I — блокировка путем соединения водила планетарного ряда с коронным 

зубчатым колесом согласно схеме, представленной на рисунки 6.4, 6.6, а. 

 

Рисунок 6.4 – Варианты блокировки планетарного ряда 

Такая схема нашла широкое распространение и используется, в частности, в изделиях 

фирмы ZF, например, в коробках передач 16S150 и 16S220 (рисунок 6.5).  

Согласно варианту I, показанному на рисунках 6.4 и 6.6, и формулам (6.10)-(6.12) при 

заблокированном планетарном ряде 

Mc = M3 = M1; M3 = Mв - Mмф
I
, 

где Ммф
I
 - величина момента, передаваемого муфтой блокировки коронной шестерни и 

водила. 

Mв = M3(1+α); M3 = M3(1+α) - Mмф
I
, 

откуда   

Mмф
I
= α·М3.                                                (6.13) 



- 126 - 
 

Усилия, действующие на зубья заблокированного по варианту I планетарного 

демультипликатора, 

 

,3

c

I

r

M
P   (6.14) 

где rс - радиус солнечного зубчатого 

колеса. 

По варианту II, разработанному в НАМИ 

и приведенному на рисунке 6.3, 6,6 б и 

формулам (6.10)-(6.12) при 

заблокированном ряде 

M1 = M3 + Mв; M3 = Mв - Mмф
II
,                (6.15) (7) 

где Mмф
II
 - величина момента, передаваемого 

муфтой блокировки коронной шестерни с 

солнечной. 

  

M1 = Мв = Mс  (1+α).                         (6.16) 

Согласно формулам (6.15) и (6.16) 

 

Рисунок 6.5 – Демультипликатор коробки 

передач ZF 16S220 

  

а) вариант I б) вариант II 

Рисунок 6.6 – Конструктивное исполнение вариантов блокировки демультипликатора  
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 Mс (1+α) = Mмф
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 + Mс , 

следовательно, Mмф
II
 = αMс. 

Кроме того, ,
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Усилия, действующие на зубья заблокированного по варианту II планетарного 

демультипликатора составляют 

 
.

)1(

3

c

II

r

M
P


                                                     (6.18) 

Сопоставив полученные величины моментов на блокирующих муфтах Mмф
I
 и Mмф

II
 

согласно формулам (6.13) и (6.17), получим  ).1( 
I

мф

II

мф

М

М
 

В рассматриваемом случае α= 3,46. 

Таким образом, при одинаковом крутящем моменте, передаваемом заблокированным 

планетарным демультипликатором, момент, передаваемый блокирующей муфтой при 

блокировке солнечного зубчатого колеса с коронным, как это имеет место в разработанной в 

НАМИ принципиальной схеме, в 4,46 раза меньше, чем момент, воспринимаемый 

блокирующей муфтой при блокировке коронной шестерни с водилом, как это имеет место в 

конструкциях планетарных демультипликаторов, например, фирмы ZF. 

Сопоставление усилий, действующих в зацеплении зубчатых колес планетарного ряда, 

при обоих способах блокировки (формулы (6.14) и (6.18)), также показывает, что и с этих 

позиций блокировка солнечного и коронного зубчатых колес значительно целесообразней 

).1( 
I

II

P

P
 

Столь значительное снижение усилий в зацеплении уменьшает возможность 

бринеллирования зубьев и подшипников при длительном движении на высшем диапазоне. 

С вышеизложенным связаны также особенности синхронизации звеньев планетарного 

демультипликатора коробки передач при его блокировке, выполненной по вариантам I и II, 

которые могут быть оценены сопоставлением времени синхронизации элементов 

демультипликатора по каждому из вариантов. 

В основу приводимого ниже сопоставления обоих вариантов положено допущение, в 

соответствии с которым скорость движения автомобиля в процессе синхронизации 

постоянна, что достаточно хорошо отражает переключение на высший диапазон при 
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движении по горизонтальному участку дороги, в этом случае падение скорости за время 

синхронизации и в действительности пренебрежимо мало, и ωв = ω3 = const на отрезке 

времени Δt (Δt - время синхронизации). 

При сопоставлении вариантов принято также, что моменты инерции короны, 

сателлитов и вторичного вала коробки передач в обоих случаях одинаковы. Одинаковыми 

для обоих вариантов принято считать и потери мощности при синхронизации (моменты 

ведения). 

Рассмотрим вариант I. Момент синхронизатора воздействует на коронную шестерню. К 

ней же могут быть приведены все моменты инерции синхронизируемых элементов.  

Уравнение равновесия коронной шестерни 

,]5[
I

I
I
ПРСТKПРВТбашПВТCH

t
JJJMMM







  

где МCH - момент на конусах синхронизатора; 

 Мпвт - суммарный момент потерь (момент ведения), действующий на все элементы 

вторичного вала; 

 Мбаш - момент трения, создаваемый башмаками, передвигающими коронную 

шестерню вдоль оси при синхронизации; 

 Δω
I
 - разница угловых скоростей коронной шестерни в начале и конце 

синхронизации. 

Поскольку в начале синхронизации коронная шестерня остановлена, а в конце 

синхронизации вращается со скоростью выходного вала, то 

 Δω
I 
= ω3 = ωв, 

 Δt
I
 - время синхронизации при первом варианте блокировки демультипликатора; 

 Jпрвт - приведѐнный к коренной шестерне момент инерции вторичного вала  

Jпрвт =  Jвт Uвт-к
2
, 

где  Jвт - момент инерции вторичного Вала коробки перемены передач 

 Uвт-к - передаточное число от вторичного вала к коронной шестерне 

демультипликатора, то есть Uвт-к  = α; 

 Jк - момент инерции коронной шестерни; 

 Jпрст
I
 - приведѐнный к коронной шестерне момент инерции сателлита: 

 Jпрст
I 
 =  Jст Uст-к

2
, 

где  Jст - момент инерции сателлита; 

 Uст-к - передаточное число от сателлита к коронной шестерне в движении сателлита 

относительно неѐ. 

Величина Uвт-к может быть определена следующим образом: 
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где ωст
в
 - угловая скорость коронной шестерни относительно водила; 

 Zст  - число зубьев сателлита;  

 Zк - число зубьев коронной шестерни. 

Передаточное число для приведения момента инерции может быть определено по 

условию соосности ,
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После подстановки выражений для приведѐнных моментов инерции и Δω
I
 уравнение 

равновесия коронной шестерни примет следующий вид 
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и время синхронизации 
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Во втором варианте момент синхронизатора воздействует на вторичный вал коробки 

передач (как непосредственно, так и через коронную шестерню, сателлит и солнечную 

шестерню). Уравнение равновесия вторичного вала: 
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где Мсн - момент синхронизатора, непосредственно воздействующий на вторичный вал;  


CHM

- момент синхронизатора, передаваемый на вторичный вал через коронную 

шестерню, сателлит и солнечную шестерню. Поскольку МСН разгоняет коронную шестерню, 

он через сателлит тормозит солнечную шестерню (и вторичный вал) так же, как и момент 

синхронизатора МСН, действующий непосредственно на вторичный вал. Поэтому оба 

слагаемых входят в уравнение равновесия с одинаковым знаком. 

  МПВТ, Мбаш и JBT - см. выше; 

 Jпрк - приведенный ко вторичному валу момент инерции коронной шестерни Jпрк =  Jк 

Uк-вт
2
, где  ;

1
ВТК


U  
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 Jпрст
II  

- приведенный ко вторичному валу момент инерции сателлита  

Jпрст
II

  =  Uст-вт
2
, где Uст-вт

 
 - передаточное число от сателлита к вторичному валу: 
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Входящий в уравнение равновесия вторичного вала параметр Δω
II 

- изменение скорости 

вторичного вала в процессе синхронизации - определяется по следующим соображениям. 

Так как в начале синхронизации солнечная шестерня вращается со скоростью  

ωB (1 + α), а в конце синхронизации - со скоростью ωB то  

Δω
II
 = ωB (1 + α) - ωB = α ωB. 

После подстановки выражений для приведѐнных моментов инерции и Δω
II  

уравнение 

равновесия вторичного вала приобретает следующий вид:  
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Результатом сопоставления времени синхронизации для обоих вариантов блокировки 

демультипликатора является следующее выражение:  
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Выражение (6.21) свидетельствует о том, что соотношение времени синхронизации для 

обоих вариантов зависит от параметра α планетарного ряда и от величины потерь в коробке 

передач, препятствующих синхронизации: чем больше параметр α и потери, тем больше 

выигрыш по времени синхронизации у варианта II блокировки демультипликатора. 
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Количественно выигрыш по времени синхронизации может быть продемонстрирован 

на примере демультипликатора с внутренним передаточным числом α = 3,46. Потери на 

вторичном валу и в башмаках, передвигающих коронную шестерню вдоль оси, могут быть 

ориентировочно оценены соответственно как 0,15 и 0,1 от Мсн. Тогда соотношение времени 

синхронизации первого и второго вариантов блокировки составит 

,08,10
10,015,046,31

46,3
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






IIt

It
что свидетельствует о весьма значительном

 

преимуществе варианта II по времени синхронизации. 

Таким образом, вариант II блокировки планетарного демультипликатора, 

разработанный в НАМИ [22], имеет весьма существенные преимущества по распределению 

усилий, действующих на звенья демультипликатора, и в особенности по времени 

синхронизации звеньев демультипликатора при его блокировке, то есть при включении 

высшего диапазона по сравнению с широко распространенным вариантом I.  

С учетом указанных преимуществ именно этот, вариант использован в конструкции 

разрабатываемой многоступенчатой коробки передач. 

Представляется очевидным, что процесс синхронизации при включении низшего 

диапазона протекает при обоих вариантах блокировки демультипликатора одинаково. 

Рассмотрение этого процесса показало, что он описывается тем же уравнением, что и 

при блокировке демультипликатора по варианту I (см. выражение 6.19), и время 

синхронизации может быть подсчитано по зависимости (6.20), то есть оно значительно 

больше, чем при блокировке демультипликатора по выбранному в процессе разработки 

варианту II. 

Но увеличенное время синхронизации при включении низшего диапазона не снижает 

эксплуатационных качеств трансмиссии, так как оно может быть компенсировано более 

ранним (то есть при более высокой частоте вращения коленчатого вала двигателя) его 

включением с возможностью выхода на максимальную частоту, что дает возможность 

полного использования мощностных показателей двигателя. 
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Заключение по разделу 6 

1. Разработаны аналитические зависимости позволяющие рассчитывать все основные 

геометрические и прочностные параметры принципиально новой простой 

малогабаритной бессухарной конструкции синхронизатора механических коробок 

передач. 

2. Аналитическое исследование, проведенное в работе показало, что традиционная 

схема блокировки дифференциального ряда, как например на ZF 16S-220, является не 

оптимальной. Наиболее правильно блокировать дифференциальный ряд за счет 

соединения корончатой шестерни со вторичным валом. В этом случае передача 

момента идет двумя потоками: один поток через солнечную шестерню и сателлит на 

корончатую шестерню, а второй поток непосредственно от вторичного вала на 

корончатую шестерню. Такая блокировка резко снижает величину усилия на зубьях 

солнечной шестерни и практически исключает возможность бринелирования роликов 

подшипника. В этом случае величина крутящего момента, проходящего через 

солнечную шестерню, в 4,5 раза меньше, чем в конструкции планетарного 

демультипликатора фирмы ZF. Установлено, что процессы синхронизации в 

предложенной конструкции демультипликатора при включении высшего диапазона и 

одинаковых силовых элементах пневмоприводов происходят в 6-10 раз быстрее. 
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7  Разработка рекомендаций и программы внедрения результатов проведенных 

НИР в учебный процесс и на производстве 

В результате выполнения НИР были получены значимые научные результаты мирового 

уровня, позволяющие  предоставить организациям (ООО «КОМ»)  новые и эффективные 

методы и средства для исследования и создания коробок передач с автоматическим 

управлением, использующих энергоэффективные технологии и способствующих развитию 

экспортного потенциала и замещению импорта, необходимых для решения комплекса 

технико-экономических проблем по приоритетному направлению «Энергетика и 

энергосбережение».  

Теоретические разработки, методики расчетов, результаты и технические предложения 

по созданию коробок передач с автоматическим управлением внедрены в организациях 

группы компаний «КОМ» (ООО «КОМ», ООО «КОМ-Проект») при создании семейства 

многоступенчатых синхронизированных малогабаритных коробок передач с автоматическим 

управлением.  

Результаты исследований, а именно методика расчета основных элементов 

синхронизаторов коробки передач и методика расчета параметров и показателей 

синхронизации в коробка передач, работающих с пневматическим приводом,   внедрены в 

образовательный процесс подготовки студентов по специальностям 190201 «Автомобили и 

тракторостроение», 190202 «Многоцелевые вездеходные машины» и магистрантов по 

направлению 190100 «Наземные транспортные системы» в курсах лекций, указанных в 

таблице 6.1 (копии актов внедрения представлены в приложении Б данного отчета о НИР): 

Таблица 7.1 – Тип, форма и место внедрения результатов в учебный процесс 

 Форма внедрения Тип внедрения Место внедрения 

 1 2 3 

1.  Курс 

Дополнение к курсу лекций 

«Спец. Главы теории 

автомобиля» 8 часов 

Кафедра «Автомобили и 

тракторы» НГТУ 

2.  Курс 

Дополнение к курсу лекций 

«Теория вездеходных машин» 

4 часа 

Кафедра «Автомобили и 

тракторы» НГТУ 

3.  Курс 

Дополнение к курсу лекций 

«САПР автомобиля и 

трактора» 4 часа 

Кафедра «Автомобили и 

тракторы» НГТУ 

4.  Курс 

Дополнение к курсу лекций 

«Конструирование и расчет 

автомобиля» , 16 часов 

Кафедра «Автомобили и 

тракторы» НГТУ 
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8. Проведение научного семинара по теме «Опыт исследования трансмиссии 

грузового автомобиля с мехатронной системой управления» 

Нижегородский 
государственный 

технический университет
им. Р.Е. Алексеева

Автомобильный институт

НГТУ им. Р.Е. Алексеева

НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ 
ЦЕНТР АВТОМОБИЛЬНОГО 
ИНСТИТУТА «ТРАНСПОРТ»

Российская Федерация, 603003
г. Нижний Новгород, 

ул. Казанское шоссе , 12 б, 10 этаж

Тел./факс (831) 201-04-15

www.nntu.nnov.ru
E-mail: centre@nntu.nnov.ru

ПРИГЛАСИТЕЛЬНЫЙ 

БИЛЕТ 

и 

ПРОГРАММА

научно-практического семинара
по теме «Опыт исследования 

трансмиссии грузового автомобиля 

с мехатронной системой 

управления»

в рамках государственного 

контракта 

№ 02.740.11.5112

г.Н.Новгород

28 октября 2011 г.

НГТУ им. Р.Е. Алексеева

АВТОМОБИЛЬНЫЙ 
ИНСТИТУТ

Российская Федерация, 603950
г. Нижний Новгород, ГСП-41

ул. Минина, 24

Тел./факс (831) 436-63-64

www.nntu.nnov.ru
E-mail: amf@nntu.nnov.ru

 

Уважаемые коллеги! ПРОГРАММА СЕМИНАРА

Порядок работы семинара

Приглашаем Вас принять участие 
в работе научно-практического 

семинара по теме «Опыт 

исследования трансмиссии грузового 

автомобиля с мехатронной системой 

управления» государственного 

контракта №02.740.11.5112, который 
состоится 

28 октября 2011 года
в 11.00 в аудитории 1127.5 

(ул. Минина, 24, 1-ый корпус, 
кафедра «Автомобили и 

тракторы»)

11.15-11.30 – Регистрация участников

11.30-14.00 - Работа семинара

Приветственное слово – Грошев
Анатолий Михайлович, директор
Автомобильного института

Ведущий семинара –
Кошурина Алла Александровна, 

директор НОЦ АМИ «Транспорт»

Докладчики:

Кропп А.Е., доктор технических
наук, профессор, руководитель
проекта

Блохин А.Н., кандидат технических
наук, доцент

Тумасов А.В.,кандидат технических
наук

Подведение итогов:
Кошурина Алла Александровна, 

директор НОЦ АМИ «Транспорт»

Семинар проводится в рамках

выполнения государственного

контракта № 02.740.11.5112

«Исследование трансмиссии

грузового автомобиля с мехатронной

системой управления»,

выполняемого по Федеральной

целевой программе

Установлен следующий регламент 
выступлений:

выступление  с докладом – 20 минут
выступление с дискуссиями участников 
семинара– до 10 мин.

 

 

Рисунок 8.1 – Приглашение на семинар «Опыт исследования трансмиссии 

грузового автомобиля с мехатронной системой управления» 
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Заключение 

1. Разработан и изготовлен экспериментальный образец шестнадцатистпенчатой коробки 

передач с мехатронным электропневматическим управлением, технический уровень 

которой, обусловленный ее конструктивными особенностями,  соответствует не только 

современным требованиям, но и требованиям перспективы. 

2. Рассмотрены конструктивные особенности экспериментального образца 

шестнадцатиступенчатой коробки передач, ее общий вид, отдельные узлы и детали.  

3. Рассмотрена схема мехатронной электропневматической системы управления 

экспериментального образца шестнадцатиступенчатой коробкой передач, представлены 

отдельные компоненты системы и их характеристики. 

4. Разработан и изготовлен стенд для испытания коробок передач с мехатронной системой 

управления, позволяющий исследовать работоспособность  коробок передач и получать 

реальные параметры коробки передач при управлении автоматической системой. 

5. Разработан план экспериментальных исследований параметров и характеристик коробки 

передач и системы электропневматического привода на стенде, достаточный для 

подтверждения работоспособности коробок передач и ее привода. 

6. В результате экспериментальных исследований определены характеристики осевой  

жесткости синхронизаторов, динамические усилия на конусах синхронизатора от 

диаметра жиклера и давления, зависимость момента трения на первичном валу от 

температуры масла, параметры процесса включения передачи при переменном давлении  

в пневматическом цилиндре и проведены исследования мехатронной системы 

управления коробки передач, в том числе «провокационные испытания».  

7. В результате испытаний было выявлено соответствие системы автоматического 

управления коробкой передач техническим требованиям,  а также обеспечение 

выполнения закона управления в полном объеме. 

8.  Сравнительный анализ расчетных и теоретических данных, описывающих процесс 

включения передачи, показал разницу  не более 10 – 40%, что подтверждает 

приемлемость принятых допущений при выводе расчетных зависимостей. 

9. Выведенные теоретические зависимости позволяют увязать и рассчитать основные 

параметры пневматического привода ( VFSPp ,,, и др.) в зависимости от параметров 

двигателя  двn , коробки передач ( кпмcтр ,,,, irrMI и др.), автомобиля к0м , riС  и др.) и 

условий сопротивления движению ( )при протекании процесса синхронизации при 

переменном давлении с различным истечением воздуха в пневматический цилиндр: а) 

критическом, б) подкритической и в) при постоянном давлении. 
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10. Замена криволинейной зависимости давления в функции времени  tfP   для 

подкритической зоны истечения линейной зависимостью вполне допустима и дает 

практически удобные выражения связи, позволяющие получить простые расчетные 

зависимости. 

11. Полученные уравнения позволяют рассчитать основные параметры процесса 

синхронизации: 

а) величину динамических нагрузок при схождении конусов трения; 

б) время синхронизации; 

в) скорость автомобиля после окончания процесса синхронизации; 

г) работу, затраченную на разгон или замедление автомобиля в процессе 

синхронизации; 

д) работу буксования синхронизатора; 

е) работу буксования на муфте синхронизатора. 

12. Анализ зависимостей, определяющих работу буксования, показывает, что для 

автомобилей, работающих в основном в условиях небольших сопротивлений движению 

( 1,0 ) более рациональным с точки зрения уменьшения работы буксования 

синхронизатора является уменьшение момента синхронизации. Если же автомобиль 

работает при больших коэффициентах сопротивления движению ( 1,0 ) желательным 

является увеличение момента синхронизации, так как в этом случае с улучшением 

динамических показателей автомобиля одновременно будет уменьшаться работа 

буксования синхронизатора. 

13. Выведенные теоретические зависимости позволяют рассчитать время разблокировки 

синхронизатора для различных случаев переключения передач, а также величину усилия, 

необходимую для разблокировки в зависимости от параметров синхронизатора и 

величин действующих моментов. 

14. Анализ выведенных зависимостей показывает, что с увеличением передаточного числа 

включаемой передачи за счет возрастания приведенного момента инерции ведущих 

деталей коробки передач, а также увеличения приведенных действующих моментов 

сопротивления условия разблокировки ухудшаются. Для улучшения условий 

разблокировки синхронизатора является рациональной установка синхронизатора 

низших передач на промежуточном валу коробки. Это обусловит уменьшение момента 

инерции ведущих частей коробки передач и действующих приведенных моментов 

сопротивления, мешающих разблокировке. 

15. Разработаны аналитические зависимости позволяющие рассчитывать все основные 

геометрические и прочностные параметры принципиально новой простой 
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малогабаритной бессухарной конструкции синхронизатора механических коробок 

передач. 

16. Аналитическое исследование, проведенное в работе показало, что традиционная схема 

блокировки дифференциального ряда, как например на ZF 16S-220, является не 

оптимальной. Наиболее правильно блокировать дифференциальный ряд за счет 

соединения корончатой шестерни со вторичным валом. В этом случае передача момента 

идет двумя потоками: один поток через солнечную шестерню и сателлит на корончатую 

шестерню, а второй поток непосредственно от вторичного вала на корончатую 

шестерню. Такая блокировка резко снижает величину усилия на зубьях солнечной 

шестерни и практически исключает возможность бринелирования роликов подшипника. 

В этом случае величина крутящего момента, проходящего через солнечную шестерню, в 

4,5 раза меньше, чем в конструкции планетарного демультипликатора фирмы ZF. 

Установлено, что процессы синхронизации в предложенной конструкции 

демультипликатора при включении высшего диапазона и одинаковых силовых 

элементах пневмоприводов происходят в 6-10 раз быстрее. 

17. В результате выполнения НИР были получены значимые научные результаты мирового 

уровня, позволяющие  предоставить организациям (ООО «КОМ»)  новые и эффективные 

методы и средства для исследования и создания коробок передач с автоматическим 

управлением, использующих энергоэффективные технологии и способствующих 

развитию экспортного потенциала и замещению импорта, необходимых для решения 

комплекса технико-экономических проблем по приоритетному направлению  

«Энергетика и энергосбережение».  

18. Результаты исследований внедрены в образовательный процесс подготовки студентов по 

специальностям 190201 «Автомобили и тракторостроение», 190202 «Многоцелевые 

вездеходные машины» и магистрантов по направлению 190100 «Наземные транспортные 

системы». 
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Приложение А. Статьи, отправленные в высокорейтинговые российские журналы  по 

результатам работ по этапу №2. 
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Приложение Б. Копии документов, подтверждающих внедрение результатов НИР 

в учебный процесс 
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Приложение В. Разработка плана дальнейшего взаимодействия с приглашенным 

исследователем 

Дальнейшее взаимодействие с д.т.н., профессором А.Е. Кроппом будет продолжено при 

выполнении работ, представленных в таблице В.1. 

Таблица В.1 – Проекты, по которым НГТУ 

будет продолжать сотрудничество с А.Е. Кроппом 

№ Тема проекта Срок выполнения работы,  

1 Разработка типоразмерного ряда многоступенчатых 

коробок передач с мехатронным управлением в 

диапазоне курящего момента двигателя 300…2700 Нм. 

- проектирование, изготовление и испытание 6 

ступенчатой коробки передач с мехатронным 

упралвением   для момента 300 Нм; 

- проектирование, изготовление и испытание 6 

ступенчатой коробки передач для передачи крутящего 

момента 1100 Нм; 

- проектирование, изготовление и испытание 8 

ступенчатой коробки передач для передачи момента 

2700 Нм. 

 

 

 

 

2011 -2014 г.г. 

2 Разработка бесступенчатой трансмиссии грузового 

автомобиля с импульсным вариатором. 

- разработка кинематической схемы бесступенчатой 

трансмиссии с импульсным вариатором; 

- разработка конструкции импульсного вариатора; 

- изготовление экспериментального образца 

импульсного вариатора; 

-   проведение экспериментальных исследований 

импульсного вариатора. 

 

 

 

2012 – 2016 г.г. 
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Приложение Г. Уведомление о поступлении и регистрации заявки на полезную 

модель «Планетарный механизм коробки передач» 

 


