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Введение 
 

На современном этапе развития транспортной техники происходит 

быстрая смена выпускаемых моделей при интенсивном процессе модифи-

кации выпускаемых моделей, возрастании числа новых разработок, что 

обеспечивает автомобилям более высокие потребительские качества и кон-

курентоспособность на рынках сбыта. Автоматизирование управления агре-

гатами автомобилей является важной задачей. Это способствует увеличе-

нию срока службы двигателя и трансмиссии, повышению проходимости и 

комфортабельности за счет более плавного изменения момента на ведущих 

колесах, увеличивает производительность выполнения транспортных работ. 

Целью исследования является совершенствование электромеханиче-

ского механизма переключения передач путем выбора режима работы, 

силового электродвигателя системы управления. 

В соответствии с поставленной целью возникла необходимость в ре-

шении следующих задач: 

– выполнить теоретические исследования рабочих процессов протека-

ющих при переключении передач 



494 

– выполнить теоретическое исследование электромеханического меха-

низма переключения передач и обосновать параметры управления им 

Для расчета параметров эффективности системы необходимо создать 

математическую модель, позволяющую выявить зависимость исследуе-

мых критериев от параметров системы и внешней среды, структуры и ал-

горитмов взаимодействия элементов в системе. Математическая модель 

является аналогом проектируемой системы и основой для решения глав-

ных задач системного подхода. 

Для каждой проектируемой системы можно построить несколько ма-

тематических моделей. Степень адекватности их реальной системе опре-

деляется постановкой задачи проектирования. Однако общее требование к 

любой модели состоит в том, что ее математическое описание должно с 

заданной точностью отражать существенные свойства, присущие кон-

кретной системе [1]. 

Для коробки передач автомобиля КамАЗ математическая модель учиты-

вает возможные переключения синхронизаторов. Моделирование процесса 

переключения передачи состоит из нескольких вариантов переключения: 

– переключение передачи в основной коробке без участия делителя; 

– переключение синхронизатора в делителе без участия основной ко-

робки передач; 

– синхронное переключение, как в делителе, так и в коробке передач. 

В работе уделили внимание процессу переключение передачи в основ-

ной коробке без участия делителя, а другие варианты не рассматривались. 

Во время моделирования были введены следующие предположения: 

– выключение передачи происходит мгновенно; 

– моделирование начинается с момента выключения предыдущей пе-

редачи (с момента разъединения синхронизатора и шестерни предыдущей 

передачи); 

– динамическая стадия нарастания усилия на синхронизаторе происхо-

дит за 0,15 с. согласно экспериментальным исследованиям, что проводи-

лись на кафедре автомобилей. 

Моделирование рабочих процессов, которые происходят во время пе-

реключения передач возможно при наличии информации о геометриче-

ских параметрах шестерен и валов, моментов сопротивления качению в 

подшипниках и чисел зубов шестерен. Схема коробки передач с необхо-

димыми параметрами приведена на рисунке 1. 

В соответствии с расчетами, в коробке существуют режимы переклю-

чения передач, в которых используется синхронизатор в коробке передач, 

синхронизатор в делителе и режимы где оба синхронизатора выполняют 

переключение передач. Рассмотрим отдельно режим переключения, где 

используется синхронизатор в коробке передач. 
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Рисунок 1 – Схема коробки передач с обозначением моментов инерции  

приведенных вращающихся масс 

 

Во время переключения передач в коробке передач происходит вырав-

нивание скоростей вращения синхронизатора и шестерни, на которую 

происходит переключение. Для иллюстрации процессов, что происходят 

во время переключения, запишем уравнение Лагранжа второго рода про-

цесса переключения передач в коробке передач в общем виде. 
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Кинетическая энергия вращения элементов коробки передач и посту-

пательного движения транспортного средства запишется в виде 
 

22

2

IIII

2







JVm
T

aa
.                                       (2) 

 

Изменение потенциальной энергии: 
 

синхр
MPP

q

П
w







.                                         (3) 



496 

На рисунке 2 обозначены Мс – момент, 

который создает синхронизатор; mа – масса 

что имитирует инерцию автомобиля; jk – 

момент инерции, что имитирует инерцию 

шестерен коробки передач. 

Система уравнений, что описывает про-

цесс включения передачи, состоит из двух 

структурных составляющих. Части что опи-

сывает вращение шестерен и валов коробки 

передач и части что описывает замедление 

транспортного средства во время переклю-

чения из одной передачи на другую. Связы-

вая цепью между двумя частями выступает 

момент, что создается синхронизатором. 

Система уравнений имеет вид: 
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где jx – замедление транспортного средства, м/с
2
;  

Pw – сила сопротивления воздуха, Н; 

ma

JK

Mc

Mc

Рисунок 2 – Расчетная  

схема переключения  

основной коробкой 
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Мсинхр – момент который создает синхронизатор, Н.м;  

ωш – угловая скорость шестерни соответствующей передачи, на кото-

рую происходит переключение, с
–1

;  

ωII – угловая скорость вторичного вала, с
–1

;  

JII – момент инерции вторичного вала, кг.м
2
;  

εII – угловое ускорение вторичного вала, с
–2

;  

rк – радиус колеса, м;  

u0 – передаточное число главной передачи;  

εi – угловое ускорение шестерен коробки передач, с
–2

;  

εш – угловое ускорение шестерен коробки передач с которой сцепляет-

ся синхронизатор, с
–2

;  

ui – передаточное число от шестерни с которой сцепляется синхрониза-

тор к i-й шестерни;  

Va – скорость автомобиля, км/ч;  
0

аV  – начальная скорость автомобиля, км/ч;  

0

ш  – начальная угловая скорость шестерни соответствующей переда-

чи, на которую происходит переключение, с
–1

; 

uII → ш – передаточное число от вторичного вала к шестерне на которую 

происходит переключение во время включения предыдущей передачи; 

Vкрj – критическая скорость на предыдущей включенной передаче, км/ч; 

mа – масса автомобиля, кг; 

Ji – момент инерции і-й шестерни, кгм
2
; 

Jш – момент инерции шестеренчатые на которую происходит переклю-

чение, кг м
2
; 

Мтр – момент трения подшипников коробки передач, Н м. 

Учитывая частоту использования передачи и допустимую удельную 

работу буксования для каждой передачи существует значение момента, 

который создает синхронизатор, приемлемое для обеспечения необходи-

мого времени службы синхронизатора.  

В ручном режиме переключения водитель прикладывает к рычагу пе-

реключение передач не нормируемое усилие потому время синхронизации 

может отличаться как в большую сторону, так и в меньшую. При исполь-

зовании электромеханического исполнительного механизма регулирова-

ния усилия на рычаге переключения передач реализуется с помощью 

ограничения тока в обмотке электродвигателя [2, 3]. 

Решение системы уравнений переключения на более высоких и на 

низшие передачи проиллюстрировано соответственно на рисунках 3–6. На 

рисунках изображенное время синхронизации при использовании элек-

тромеханического привода с ограничением усилия в рамках допустимой 

величины. 
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Рисунок 3 – Рабочий процесс переключения из низшей передачи на высшую 

 

 
 
Рисунок 4 – Рабочий процесс переключения из высшей передачи на более низкую 
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Из анализа рабочих процессов переключения передачи заметно, что 

время полного переключения с учетом выключения и включения сцепления, 

выключения передачи и перехода через нейтральное положение может 

длиться порядка 1,5–2 с. За это время скорость автомобиля уменьшается 

пропорционально сопротивлению воздуха и дорожному сопротивлению.  

Одним из наиболее простых и действенных способов уменьшить время 

синхронизации есть увеличение усилия на синхронизаторе. Одновременно, 

чтобы сохранить ресурс синхронизатора, необходимо увеличить площадь 

трения, благодаря чему уменьшается удельная работа буксования [4]. 

На рисунке 5 приведен рабочий процесс включения передачи без огра-

ничения тока на электродвигателе, что приводит к перегрузке синхрониза-

тора. Во время такого включения наблюдаются ударные нагрузки на син-

хронизатор после окончания процесса синхронизации. 

 

 
 

Рисунок 5 – Рабочий процесс движения ползуна во время синхронизации  

без ограничения тока якоря 

 

Уменьшение нагрузки на синхронизатор происходит за счет ограниче-

ния тока на электродвигателе (рисунок 6). Процесс переключения более 

благоприятен для длительной работы синхронизатора. 

Негативной стороной ограничения тока электродвигателя является 

значительное увеличение времени включения передачи. 
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Рисунок 6 – Рабочий процесс движения ползуна во время синхронизации  

с ограничением тока якоря на уровне 10 А 
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