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The transients in the engine are parsed at an automatic gear-shifting of a 
transmission of the automobile. Are justified timing and durations of gear-shiftings from 
the point of view of maintenance of the given program of motion of the automobile and 
least propellant consumption.  

. .  – 
 1980-

 ( ,  “ ”  1885 ).
’  – 

.
’ .  NAVI 5 (

: New – , Advanced – , Vehicle – ,
Intelligence – , 5 – ’ ). NAVI 5 – ,



 26

 ( )
,

.
 1973 .

.
 ( ., ,

[1], ),  [2], 
), ,

 [3, 4]. ,  “ ”
. ;

 “ , ”.
 — ,

, ,  ( ),
. ,

,  “
– ”, ,

, , . ,
: -

 ( ),  ( ),
, . ,

.

, .
,

, ’ . , -
-  — ,

.

. . ’

 [3, 5, 6]. ,
. )(taa

a  ( t  – ),
 ( )(tMM aa ) . ,

’ .
.

),( eett QQ  [3, 7], tQ  – , eM  – , e  – 
.  ( )

 ( . 2) 
,  — , .

, BA tt AB
)(tVv  ( . 1).



27

Рис. 1. Зображення програми руху автомобіля
зі сталим сповільненням

Цей фрагмент програми руху транспортного засобу повністю чи частинами можна втілити,
примушуючи двигун працювати на множинах режимів, відображуваних деякими кривими

)( eeke MM ω= чи )()1( ekee MM ω= − відповідно на k -й чи )1( −k -й передачах (рис. 2). В системі

координат eеOMω лінії )( eee MM ω= + , )( eee MM ω= − , const=ω=ω +
ee , const=ω=ω −

ee
відображають так звані зовнішні режими роботи двигуна. Власне цій множині нехай належать

режими At
kR та Bt

kR 1− роботи двигуна, відповідні початку A і кінцю B заданої програми руху

машини (митям At і Bt , див. рис. 1). У такому разі обрану програму руху )(tVv = можна буде
реалізувати, використовуючи обов’язково дві передачі трансмісії; перемикання передач з k -ї на

)1( −k -ту має відбутися, коли двигун досягне при увімкненій k -й передачі якогось режиму R на
лінії )( eekM ω , див. рис. 2.

а

б

Рис. 2. Режими роботи двигуна при русі автомобіля зі сталим сповільненням
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де ф
kM і ф

1−kM – обертові моменти, створювані фрикціонами kФ і 1−kФ ; 0ф ≥ωekM , 0ф
1 ≥ω− ekM ;

ku – передатне відношення. Оскільки програма руху автомобіля є заданою, то відомою в кожну
мить часу є й величина (див. друге рівняння (1))

)(
)(

)(
1

ф
1ф tM

u
tM

tM a
k

k
k ≡+

−

− . (2)

Розгляньмо алгоритм синтезу оптимальних законів керування ступінчатою механічною
трансмісією транспортної машини, не беручи до уваги втрати енергії на тертя в зубчатих
зачепленнях та підшипниках (ложищах) валів. До того ж, дозволимо собі покласти:

battMMM kkkk +−==+ −− )(ф
)1(

ф
1

ф , (3)

де коефіцієнти a і b визначаються значеннями параметрів it , jit τ+ та координатами точок  
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kR ; jit

keM
τ+
− )1( , jit

ke
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kR τ+
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Вираз (3) своєрідно відображає програму сумісної роботи двох фрикціонів в процесі перемикання
передач з k -ї на )1( −k -ту. Для прикладу на рис. 4 наведено програму перемикання фрикціонів kФ

і 1−kФ  (див. рис. 3) у формі програм зміни з плином часу моментів тертя ф
kM і ф

1−kM власне з

дотриманням умови (3).

Рис. 4. Програма перемикання фрикціонів

Отож, співвідношення (2) і (3) разом однозначно визначають програми )(фф tMM kk = і

)(ф
1

ф
1 tMM kk −− = роботи фрикціонів kФ і 1−kФ  (через параметри a , b , ku , час t та відому

функцію )(tMM aa = ):
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Відтворити лінійну програму )(tVv = сповільнення автомобіля в інтервалі часу At — Bt з
реалізацією програми (3) перемикання фрикціонів можна зокрема, якщо режим роботи двигуна R

пересуватиметься в системі координат eеOMω вздовж лінії At
kR - 0t

kR - e - f - g - τ+
−
0

1
t
kR - Bt

kR 1−  (рис. 2;

згадаймо, режим At
kR має належати кривій )( eM ω+ , а режим Bt

kR 1+ — лінії −ωe ). Вирізнімо ще два

варіанти реалізації заданої програми руху: At
kR - 0t

kR - 'e - 'f - 'g - '
1

0 τ+
−

t
kR - Bt

kR 1− та At
kR - 0t

kR - ''e - ''f - ''e -

– ''
1

0 τ+
−

t
kR - Bt

kR 1− з початком роботи фрикціонів (початком перемикання) в одну й ту саму мить 0t .
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передачі, та у разі його форсування; F
jτ – тривалість реалізації зовнішніх режимів роботи двигуна

)( eee MM ω= + , після чого необхідно здійснити вичікування на режимах при =ωe const (на рис. 2,
згадаймо, режими вичікування відображені вертикальними відрізками cd , ''dc і '''' dc ).

Отже, обираючи спосіб керування двигуном (форсований чи нефорсований) і
використовуючи відповідне з рівнянь (4) чи (5), для будь-якої варіації значень миті початку it і

тривалості jτ роботи фрикціонів можна обчислити значення абсолютної витрати палива у разі

реалізації фрагмента AB програми сповільнення )(tVv = руху автомобіля. На підставі цієї
інформації можна в системі координат ABtOQ побудувати паливну (паливовитратну)
характеристику сумісної роботи двигуна, скриньки передач, фрикціонів (рис. 5).

На рис. 5 паливну характеристику для заданої пари передач відображено сімействами кривих
)const,( =τ= jiAB tQQ , )const,( =τ= ji

F
AB tQQ , відповідними нефорсованим і форсованим

процесам перемикання фрикціонів. Звісно, зазначені сімейства кривих належать деяким цілком
різним залежностям-поверхням ),( jiAB tQQ τ= і ),( ji

F
AB tQQ τ= . Ці поверхні ніби розмежовує

деяка лінія )0;(0 =τiAB tQ , точки якої відповідають ідеалізованим процесам миттєвого перемикання

передач [8]. На рис. 5 вирізнено підобласть реалізації нефорсованого керування двигуном, в якій

задіяно “очікування” на режимах при =ω−e const.

Рис. 5. Паливна характеристика автомобіля

З рис. 5 стосовно вирізнених раніше режимів керування двигуном у разі обрання миті початку
перемикань 0t і трьох тривалостей буксування фрикціонів τ , 'τ та "τ  (див. рис. 2) випливає,
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Considered questions of computer design of dynamic processes of the mechanical 
systems with quasi-cyclic co-ordinates, separate elements of the system as hard unit related to 
motion. Offered procedure of exception of quasi-cyclic co-ordinates, which facilitates 
application of computer methods of determination of eigenfrequencies and forms of 
vibrations and untiing of other tasks of dynamics of such systems. 
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