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Анотація. Розглянуто динамічні процеси, що протікають в автоматизованому механізмі 

перемикання передач автотранспортного засобу, досліджено математичну модель 

електродвигуна і визначено параметри, що впливають на робочий процес, описані 

використовувані в техніці типи електродвигунів, описані рівняння які використовуються при 

математичному моделюванні, розглянуто перспективи раціонального керування коробкою 

передач. 
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Вступ 

У сучасному автомобілебудуванні з метою 

підвищення тягово-швидкісних властивостей 

широко використовується автоматичне керу-

вання агрегатами трансмісії, зокрема, короб-

ками передач та зчепленням. При цьому ви-

користовуються різні системи автоматизації 

процесу перемикання передач. Розвиток еле-

ктроніки, створення і впровадження високо-

швидкісних комунікаційних бортових мереж, 

надали можливості для створення і впрова-

дження на транспортних засобах різних сис-

тем керування силовим агрегатом [1,2]. Ви-

користання електромеханічного механізму 

керування коробкою передач має особливос-

ті які потребують дослідження та проекту-

вання систем керування для нього. 

 

Аналіз публікацій 

Одним з найбільш перспективних напрямком 

в автомобілебудуванні є автоматизація меха-

нічної ступінчастої коробки передач, так 

звана роботизація. У порівнянні з гідромеха-

нічними аналогами, роботизовані коробки 

передач мають кращі показники ККД, а та-

кож мають меншу питому вагу агрегату [3]. 

Одним із способів автоматизації процесу 

перемикання передач є використання спеціа-

льно спроектованого автоматизованого ме-

ханізму перемикання, який монтується на 

штатну коробку передач (КП) автомобіля. По 

шляху розробки таких механізмів йдуть про-

відні виробники автомобільних трансмісій як 

ZF Friedrichshafen AG » (Німеччина),« Eaton 

» (США) [4]. Теоретичним питанням щодо 

розробки та впровадження таких систем та 

механізмів в автомобілебудуванні займають-

ся також ряд зарубіжних вчених результати 

роботи яких наведені в літературі [5]. 

 

Мета та постановка задачі 

Дослідивши результати моделювання дина-

міки вмикання передачі з різною жорсткістю 

редуктора силового електродвигуна [8] 

отримали, що із збільшенням жорсткості 

редуктора зменшується ефект прискорення 

повзуна після синхронізації. Аналіз робочого 

процесу вмикання передачі дозволяє ствер-

джувати про необхідність підтримки відпові-

дного кута закрутки редуктора силового еле-

ктродвигуна для створення необхідного зу-

силля під час синхронізації. Тому метою 

дослідження є вибір раціональних параметрів 

регулятора силою струму силового електро-

двигуна на етапах синхронізації та повного 

вмикання передачі, а також та математичний 

опис динамічних процесів, що протікають в 

силовому електродвигуні механізму керу-

вання КП. 

 

Аналіз існуючої та найбільш 

розповсюдженої системи керування 

Для вирішення задачі регулювання зусилля, 

на етапі синхронізації, та для запобігання 

інерційному виключенню передачі була роз-

роблена модель генератора з керуванням 

ШІМ за рахунок регулювання скважності 

ШІМ сигналу.  

Спираючись на дані отримані під час експе-

риментальних досліджень робочий процес 

перемикання було розбито на зони в яких 

доцільно використовувати широтно-

імпульсне регулювання (рис. 1). 

 



 
Рисунок 1 – Визначення зони застосування 

ШІМ 

 

Так в зонах 1, 2 відбувається вибір зазорів, та 

рух повзуна з вилкою перемикання передач 

до торкання конічних поверхонь синхроніза-

торів. Використання ШІМ на даному етапі не 

доцільно так як це може призвести до збіль-

шення часу проходження цих зон, що приз-

веде до збільшення загального часу переми-

кання. В зоні 3 доцільно використовувати 

ШІМ регулювання так як необхідно забезпе-

чити відповідне зусилля на синхронізаторах. 

Зони 4 та 5 також потребують використання 

ШІМ регулювання для попередження само-

вільного вимкнення передачі за рахунок ная-

вності жорсткості редуктора силового елект-

родвигуна, яка призводить до «відбою». 

Керований широтно-імпульсний генератор 

був реалізований в середовищі Matlab 

Simulink (рис 1.2) і включений до моделі 

електромеханічного механізму автоматизо-

ваного перемикання передач, що дозволяє 

всебічно дослідити його роботу [8].  

 

 
Рисунок 2 – Структурна схема керованого 

ШІМ–регулятора 

 

Скважністю сигналу ШІМ керує ПІД – регу-

лятор в якості сигналу зворотного зв’язку 

якого виступає кут закрутки редуктора сило-

вого електродвигуна який пропорційний зу-

силлю на важелі перемикання  

(рис. 1.3). На вхід моделі Іn1 подавалося зна-

чення кута закручування валу електродвигу-

на відповідно до допустимих силових наван-

тажень на синхронізатор для передачі, що 

вмикається. На вхід Іn2 подавалася різниця 

кутів повороту ротора електродвигуна та 

важеля перемикання, що є внутрішнім зворо-

тнім зв’язком. При перевищені різниці кутів 

закрутки вище цільового значення вибраної 

передачі сигнал поступав до ПІД – регулято-

ра який вступав в роботу. 

В свою чергу кут закрутки ротора електрод-

вигуна визначається за різницею сигналів від 

двох датчиків зворотного зв’язку – датчику 

положення вала ротора силового електродви-

гуна та датчику положення вала важеля пе-

ремикання передачі. 

Як видно з залежностей на рисунку 1.9 на 

начальному етапі синхронізації відбувається 

знеструмлення електродвигуна при цьому 

кут закрутки ротора, а відповідно і зусилля 

на синхронізаторі навіть збільшується за 

рахунок інерційного руху ротора електрод-

вигуна. Сила струму дорівнює нулю оскільки 

робота електродвигуна в режимі генератора 

не передбачено. Підвищення сили струму 

після закінчення процесу синхронізації від-

бувається автоматично оскільки кут закрутки 

ротора електродвигуна зменшується. 
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Рисунок 3 – Динаміка включення передачі з 

використанням ШІМ регулювання сили 

струму при синхронізації 

 

Під час математичного моделювання були 

визначені коефіцієнти керуючого ПІД – ре-

гулятора які забезпечили цільову відповід-

ність значення кута закручування редуктора. 

Так пропорційний коефіцієнт дорівнює 3, 

інтегральний коефіцієнт – 5, диференціаль-

ний коефіцієнт – 0,1. При використанні ПІД 

– регулятора забезпечується можливість під-

тримувати зусилля на важелі перемикання 

відповідно до вимог допустимих наванта-

жень на синхронізатор (рис. 1.4) 
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Рисунок 4 – Сила на важелі перемикання при 

використанні ШІМ – регулятора 

 

Залежності що одержані при моделюванні 

були зіставлені з експериментально отрима-

ними залежностями, що показало високу 

ступінь спів падання з відносною похибкою 

на динамічній стадії не більше 5% (рис. 1.5). 
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Рисунок 5 – Зіставлення сили на важелі пе-

ремикання при використанні ШІМ – регуля-

тора та експериментально отриманої її зміни 

 

На ділянці від 0,25 до 0,45с розбіжність обу-

мовлена наявністю в моделі керованого ши-

ротно-імпульсного генератора за допомогою 

якого обмежувалося зусилля, тому оцінка 

відносної похибки на цій ділянці не прово-

дилося. 

Було також визначено необхідний кут закру-

чування ротора силового електродвигуна при 

якому досягається можливість забезпечити 

цільове зусилля на синхронізаторі при вми-

канні передач (рис. 1.6). Так для другої пере-

дачі допустимий кут складає 160?, для тре-

тьої передачі допустимий кут складає 100?, 

для четвертої передачі допустимий кут скла-

дає 68? та для п’ятої передачі допустимий 

кут складає 40?. Ці значення справедливі при 

жорсткості редуктора 29 Н·м-1. 

Для реалізації такого підходу в системі керу-

вання силовим електродвигуном повинно 

встановлюватися два датчика зворотного 

зв’язку. За першим визначається кут поворо-

ту важеля перемикання передач, а за другим 

кут повороту ротора електродвигуна відпові-

дно до цього різниця між показаннями цих 

датчиків дає інформацію щодо кута закрутки. 
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Рисунок 6 – Кут закручування, що забезпечує 

необхідне зусилля 

 

На етапі синхронізації зусилля не залишаєть-

ся сталим. Відповідно до інерційних власти-

востей системи спочатку спостерігається 

перерегулювання до рівня близько 1,4 номі-

нального зусилля. Потім відбувається посту-

пове зниження навантаження обумовлене 

дією системи керування струмом. Якщо зу-

силля обмежувати у максимальній точці, то 

отримаємо значне недовантаження синхроні-

затора, а також збільшення часу синхроніза-

ції. Тому такий підхід не є доцільним оскіль-

ки перерегулювання не триває більше 0,01 с. 

Регулювання зусилля таким чином щоб його 

мінімальне значення дорівнювалося допус-

тимому досить суттєво перевантажує синх-

ронізатор. 

Критерієм для визначення навантаженості 

синхронізатора при включенні передачі ви-

користано імпульс сили. Для цього знайдемо 

площу під кривою сили на важелі переми-

кання відповідно до визначеної моделюван-

ням зміни сили  

(рис. 1.7). 

Добуток сили на час її дії називають імпуль-

сом сили. 

 
tFI   (1.3) 

 

де I — імпульс сили, Н·с. 

F — сила на важелі перемикання, Н 

t  — час дії сили (в нашому випадку час 

синхронізації) с. 

Як видно із таблиці 1.1 при моделюванні 

робочого процесу перемикання зусилля на 

синхронізаторі на II, III, IV, V передачах не 

перевищує величин обмежених умовами 



довготривалої роботи. Похибка при цьому не 

перевищує 18%. 
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Рисунок 7 — Визначення імпульсу сили 

 

Таблиця 1 — Результати визначення сили 

імпульсу та похибки розрахунку 
Номер передачі II III IV V

Сила що обмежена умовами 

довготривалої роботи синхронізаторів, 
1357 659 417 253

Імпульс обмеженої сили, Нс 526,37 255,62 161,75 98,137

Площа під кривою по результатам 

моделювання, Нс
479,53 299,49 154,27 81,196

Похибка моделювання, % 8,2629 18,856 3,2321 16,033  
 

Для усунення ефекту самовільного виклю-

чення передачі було використано додаткову 

ланку використання ШІМ регулювання в 

зонах 4, 5. Використання повторного ШІМ 

регулювання дозволило плавно зменшити 

силу струму на обмотках електродвигуна при 

цьому після повного включення передачі не 

відбувалося інерційне вимкнення передачі 

(рис. 1.8). Вхідним сигналом для широтно-

імпульсного генератора є еталонна лінійна 

функція зміни кута закрутки яка забезпечує 

плавне падіння струму в колі силового елек-

тродвигуна. 
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Рисунок 8 — Процес включення з керуван-

ням ШІМ на етапі повного вмикання 

 

 

Висновки 

За результатами математичного моделюван-

ня побудовані поліноми, які описують зв'язок 

жорсткості редуктора силового електродви-

гуна та величиною прискореного переміщен-

ня важеля перемикання та часом переміщен-

ня. Також спираючись на результати матема-

тичного моделювання встановлено, що жорс-

ткість редуктора силового електродвигуна не 

повинна бути меншою за 15 Н·м-1 відповідно 

до критерію виключення ударних наванта-

жень на зубці муфти. 

Шляхом теоретичних досліджень встановле-

но допустимі величини кута закрутки редук-

тора силового електродвигуна під час синх-

ронізації на кожній передачі за критерієм 

дозволеного навантаження на синхронізатор. 

Так для другої передачі допустимий кут 

складає 160?, для третьої передачі допусти-

мий кут складає 100?, для четвертої передачі 

допустимий кут складає 68? та для п’ятої 

передачі допустимий кут складає 40?. Ці 

значення були встановлені для експеримен-

тального електромеханічного механізму пе-

ремикання з жорсткістю редуктора 29Н·м-1. 
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Регулирования усилий на рычаге переключения 

за счет использования ПИД регулятора и опреде-

ления нагруженности синхронизаторов 

М. Михалевич, к.т.н., доц. ХНАДУ, М. Силь-

ченко, ассистент, ХНАДУ 

 

Аннотация. Статья посвящена улучшению 

эксплуатационных показателей электромехани-

ческого автоматизированного привода переклю-

чения передач большегрузных автомобилей и 

автобусов, усовершенствованию конструкции 

исполнительного механизма привода управления 

коробкой передач, оптимизации работы алго-

ритма управления автоматизированным элек-

тромеханическим приводом переключения пере-

дач. Путем анализа информационных источников 

установлены требования, предъявляемые к при-

водам автоматизированного управления короб-

кой передач. На основе проведенного анализа 

существующих конструкций приводов переклю-

чения передач в механических коробках передач 

сделан вывод о целесообразности дальнейшего 

совершенствования электромеханического при-

вода переключения передач с исполнительными 

механизмами на базе электродвигателей посто-

янного тока, как наиболее актуального на сего-

дня для применения в трансмиссиях большегруз-

ных автомобилей и автобусов. Основным недо-

статком подобных конструкций на данный мо-

мент видится в недостаточной универсальности 

рассмотренных аналогов, к использованию на 

коробках передач различного производства. Это, 

в свою очередь, негативно влияет на стоимость 

и надежность привода. Рассмотрены динамиче-

ские процессы протекающие в автоматизиро-

ванном механизме переключения, исследована 

математическая модель электродвигателя и 

определены параметры влияют на рабочий про-

цесс, описаны используемые в технике типы 

электродвигателей, описанные уравнения исполь-

зуемых при математическом моделировании, 

рассмотреть перспективы рационального управ-

ления коробкой передач. По итогам анализа по-

лученных результатов для дальнейшего совер-

шенствования предложена конструкция испол-

нительного механизма переключения передач с 

двумя электродвигателями постоянного тока 

собственной разработки. Определено, что пред-

ложенные новые взаимосвязи между конструк-

тивными элементами механизма переключения 

передач позволяют получить одновременно необ-

ходимое быстродействие привода, высокую точ-

ность регулирования, и обеспечивают необходи-

мое усилие на синхронизатор. Выполнено мате-

матическое описание рабочего процесса включе-

ния передачи авто-тизованим электромеханиче-

ским механизмом переключения передач. Мате-

матическая модель исполнительного механизма 

электромеханического привода управления ко-

робкой передач включает: дифференциальные 

уравнения описывающие работу электродвига-

теля постоянного тока, а также уравнения свя-

зи. 

Ключевые слова: переключение передач, си-

стемы автоматического управления, математи-

ческое моделирование. 
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ADJUSTING THE FORCE ON THE SWITCH-

ING LEVER AT THE EXPENSE OF USE UNDER 

THE CONTROLLER AND DETERMINATION OF 

THE SYNCHRONIZER LOAD 

M.G. Mikhalevich, Ph.D., Assoc. ХНАДУ, М.М. 

Silchenko, assistant, KhNADU 

 

Abstract. The article is devoted to improving the 

performance of electromechanical automated gear-

shift of trucks and buses, improving the design of the 

actuator of the gearbox control drive, optimizing the 

control algorithm of the automated electromechani-

cal gearbox. By analyzing the information sources, 

the requirements for the drives of automated trans-

mission control are established. Based on the analy-

sis of the existing designs of gearshift drives in man-

ual transmissions, a conclusion is made about the 

feasibility of further improvement of electromechani-

cal gearshift drive with actuators based on DC mo-

tors, as the most relevant today for use in transmis-

sions of trucks and buses. The main disadvantage of 

such designs at the moment is seen in the lack of 

versatility of the considered analogues for use on 

gearboxes of different production. This, in turn, neg-

atively affects the cost and reliability of the drive. 

The dynamic processes occurring in the automated 

switching mechanism are considered, the mathemati-

cal model of the electric motor is investigated and the 

defined parameters influence the working process, 

the types of electric motors used in engineering are 

described, the equations used in mathematical mod-

eling are described, prospects of rational gearbox 

control are considered. Based on the results of the 

analysis of the obtained results, the design of the 

actuator of the gearshift with two DC motors of own 

development is proposed for further improvement. It 

is determined that the proposed new relationships 

between the structural elements of the gearshift 

mechanism allow to obtain at the same time the re-

quired drive speed, high control accuracy, and pro-

vide the necessary effort on the synchronizer. The 

mathematical description of the working process of 

transmission inclusion by the automated electrome-

chanical mechanism of gear change is executed. The 

mathematical model of the actuator of the electrome-

chanical drive of control of a transmission includes: 

differential equations which describe work of the 

electric motor of a direct current, and also the equa-

tion of communication. 

Keywords: gear shifting, automatic control sys-

tems, mathematical modeling. 
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