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Целью работы является установление на основе анали-
тических и экспериментальных исследований рацио-
нальных параметров, с точки зрения получения макси-
мальной производительности агрегата на базе трактора 
класса 5, системы автоматического переключения пе-
редач. Нами предложено устройство системы автома-
тического переключения передач, в которой в качестве 
входного сигнала использовано давление рабочей 
жидкости во пневмогидроаккумуляторе, установлен-
ного в силовую передачу трактора упругодемпфирую-
щего механизма, эквивалентное крутящему моменту 
двигателя. Под задачей оптимизации следящего 
устройства и исполнительного механизма системы 
автоматического переключения передач понимается 
определение на основе теории автоматического регу-
лирования  рационального проходного сечения демп-
ферного дросселя и временного запаздывания сраба-
тывания системы  для обеспечения прохождения вход-
ного сигнала с необходимой фильтрацией по частоте и 
фазе. В статье приведены результаты проведённых в 
лабораторных условиях испытаний, которые показали, 
что система автоматического переключения передач 
обеспечивает переключение передач при частоте воз-
действия внешней нагрузки в диапазоне от 0 до 0,24 с-

1, прямые оценки качества системы автоматического 
переключения передач: колебательность (0), перерегу-
лирование (0%) и время переходного процесса (2…4 
с), отвечают предъявляемым к их работе требованиям.  
Анализ результатов, полученных при эксперименталь-
ных исследованиях, показал, что производительность 
машинно-тракторного пахотного агрегата с трактором-
макетом класса 5, оборудованного разработанной си-
стемой автоматического переключения передач, выше 
на 10,6 %, а удельный расход топлива на 8,1 % ниже 
по сравнению с серийным вариантом 
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The aim of the work is to establish rational 
parameters on the basis of analytical and 
experimental research, in terms of obtaining the 
maximum performance of the unit based on a class 5 
tractor, an automatic gear shift system. We have 
proposed a device for automatic gear shifting, in 
which the pressure of the working fluid in the 
pneumatic-hydraulic accumulator installed in the 
power transmission of the tractor of the elastic-
damping mechanism, equivalent to the engine 
torque, was used as an input signal. The task of 
optimizing the tracking device and the actuator of the 
automatic shift system is the definition based on the 
theory of automatic regulation of the rational flow 
cross section of the damper throttle and the time 
delay of the system response to ensure the input 
signal with the necessary filtering in frequency and 
phase. The study presents the results of the tests car-
ried out under laboratory conditions, which showed 
that the automatic gear shift system provides gear 
shifting at an external load frequency in the range 
from 0 to 0.24 s-1, direct assessments of the quality 
of the automatic gear shift system: oscillation (0), 
overshoot (0%) and time of the transition process 
(2...4 s), meet the requirements for their work. The 
analysis of the results obtained in experimental stud-
ies showed that the productivity of the machine-
tractor plowing unit with a class 5 tractor-model 
equipped with the developed system of automatic 
gear change is higher by 10.6%, and the specific fuel 
consumption is 8.1% lower compared to the serial 
version 
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Результаты испытаний машинно-тракторных агрегатов (МТА), полу-

ченных при производстве пахотных работ, показывают, что тяговое усилие 

подвержено значительным колебаниям [1, 2, 3]. Поэтому производитель-

ность агрегата зависит от своевременности переключения передач. На 

сельскохозяйственных тракторах переключения передач производятся 

оператором на основе визуального наблюдения, что не отвечает рацио-

нальным режимам работы двигателя. Неправильный выбор передачи, есте-

ственно, приводит к снижению производительности МТА. Для устранения 

этого недостатка на тракторе в системе управления передачами требуется 

установка механизма автоматического переключения передач [4, 5, 6].  

Система автоматического переключения передач (САПП) должна 

обеспечивать [4, 7] переключение передач при увеличении или уменьше-

нии момента двигателя на величину, определяемую знаменателем ряда пе-

редаточных чисел трансмиссии трактора, исключать «звонковые переклю-

чения» передач, а также корректировать рациональную загрузку двигателя 

при его работе на частичных режимах. Известные в настоящее время 

устройства для автоматического переключения передач регистрируют за-

грузку двигателя по косвенному признаку (по угловой скорости вращения 

коленчатого вала двигателя, по положению регулирующего органа топ-

ливного насоса и т. д.) [4, 5, 6]. Результаты аналитических и эксперимен-

тальных исследований свидетельствуют о возможности создания САПП, 

основанной на использовании давления p  рабочей жидкости в пневмогид-

роаккумуляторе (ПГА) упругодемпфирующего механизма (УДМ), уста-

новленного в трансмиссии трактора-макета класса 5, в качестве датчика 

крутящего момента двигателя [2, 3, 8, 9, 10, 11].  

Нами разработана САПП для трактора со ступенчатыми силовыми 

передачами и УДМ в трансмиссии, структурная схема которой включает в 

себя матрицу передаточных функций МТА // ( )PWa // и характеристики со-

ставляющих элементов (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Структурная схема МТА, оборудованного САПП 

На рисунке 2 представлена схема разработанной согласно структур-

ной схеме системы автоматического управления переключением передач в 

трансмиссии мобильного энергетического средства. 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема САПП 
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САПП состоит из упругодемпфирующего механизма, следящего 

устройства, исполнительного и программного механизмов.  

В упругодемпфирующий механизм входят масляный насос, связан-

ный кинематически с солнечной шестерней планетарного редуктора, двух-

ступенчатый дроссель, пневмогидроаккумулятор, предохранительный и 

аварийный клапаны и т.д. [2, 3, 8, 9, 10, 11]. 

К пневмогидроаккумулятору 6 трубопроводом присоединено следя-

щее устройство 1, которое представляет собой гидроцилиндр односторон-

него действия, поршень которого находится под воздействием давления 

рабочей жидкости и пружины 7. Усилие пружины может регулироваться в 

зависимости от положения педали (рычага) акселератора 8.  

Поршень следящего устройства штоком соединён с демпферным 

устройством 2, полости которого сообщаются через регулируемый дрос-

сель 3. Изменением величины дроссельного проходного сечения достига-

ется регулировка нечувствительности системы к высокочастотным коле-

баниям загрузки двигателя. Золотник следящего устройства связан тягой с 

блок-контактами 4, помощью которых базы транзисторов 13 и 14 соеди-

няются с массой для включения шунтовой обмотки на прямой и обратный 

ход реверсивного электродвигателя 9, служащего в качестве исполнитель-

ного механизма. На валу электродвигателя установлен винтовой редуктор 

10, обеспечивающий перемещение тяги, связанной с рычагом переключе-

ния передач 16. Включение электродвигателя производится с помощью 

транзистора 15, управление которым осуществляется от программного ре-

ле 17. Программное реле включается с помощью контактов 5. Программ-

ное реле включается с помощью контактов 5. При остановке трактора воз-

врат рычага передач в нейтральное положение и отключение программно-

го реле обеспечивается с помощью контактов 27 и 28, установленных на 

педали, управляющей механизмом включения трансмиссии 26. Контакты 

24 и 25 служат для обеспечения фиксации механизма переключения пере-
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дач в предельных положениях. Для обеспечения чёткого переключения пе-

редач служат контакты 19 и 20, которые замыкаются и размыкаются вы-

ступами на рейке 18. Включение и отключение системы автоматического 

переключения передач осуществляется с помощью центрального тумблера. 

Обратная связь предназначена для обеспечения программных без случай-

ных переключений передач, чёткой установки рычага управления переда-

чами в необходимое положение при движении и остановке МТА. Она со-

стоит из программного реле времени 17, связанной с рычагом 16 рейки 18, 

следящих контактов 19, 20 и 21, служащих для отключения реле времени 

17 в процессе переключения передач. При изменении давления на величи-

ну, при которой необходим переход с одной передачи на другую, срабаты-

вает датчик и замыкаются контакты 4 и 5, поэтому включаются транзисто-

ры 13 или 14 и программное реле 17. Через определённое время включится 

транзистор 15, и двигатель 9 осуществит переключение на низшую или 

высшую передачу. При случайных и кратковременных изменениях нагруз-

ки САПП не срабатывает.  

Правильная работа САПП во многом зависит от выбранных пара-

метров следящего устройства и, особенно, сечения дросселя 3.  

Под задачей оптимизации следящего устройства САПП понимается 

подбор проходного сечения демпферного дросселя с целью обеспечения 

прохождения входного сигнала (крутящий момент двигателя) с рацио-

нальной фильтрацией по частоте и фазе [12]. Тогда перемещение золотни-

ка ϕ  следящего устройства будет его выходным параметром.  

При производстве сельскохозяйственных работ крюковая нагрузка 

сМ , а также крутящий момент двигателя, изменяются по случайному ста-

ционарному закону [1, 2, 3, 12, 13]. Если спектральная плотность нагрузки 

как стационарной случайной функции есть ( )ωS , то спектральная плот-

ность входного сигнала системы ( )ωMS  определится выражением [12]: 
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( ) ( ) ( )ωωω SjWS М

ММ с
⋅=

2

, 

где ( )ωjWР

Мс
 – модуль передаточной функции (нижний индекс – вход-

ная величина, верхний выходная), определяемой по математической моде-

ли агрегата [1, 9, 10]. 

Основная роль в формировании управляющего сигнала САПП при-

надлежит датчику, который должен обеспечивать определённую полосу 

пропускания низких частот входного сигнала 
с

М  и выдавать выходную 

величину ϕ  с запаздыванием по времени τ . В результате этого будет ис-

ключено частое срабатывание исполнительного механизма при высокоча-

стотных колебаниях крюкового усилия и при скачкообразном изменении 

крутящего момента двигателя во время перехода с одной передачи на дру-

гую, а также при кратковременных перегрузках двигатель сможет некото-

рое время работать на корректорном режиме. 

Таким образом, датчик считаем линейной системой, на вход которой 

поступает случайный сигнал со спектральной плотностью ( )ω
М

S .  

Структура датчика состоит из двух звеньев. Для ограничения полосы 

пропускания частот первое звено должно обеспечить необходимую связь 

входного сигнала, который характеризуется спектральной плотностью 

( )ωMS , с выходным сигналом со спектральной плотностью ( )ωϕS′ . Второе 

звено необходимо для обеспечения временного запаздывания τ .  

Спектральную плотность ( )ωϕS′  можно представить так [12]: 

( ) ( ) ( )ωωωϕ MSjWS ⋅=′ 2

1 ,                                       (1) 

где ( )ωjW1  – модуль искомой передаточной функции первого звена. 

Установлено [2, 3, 9, 10, 11], что спектральная плотность момента 

двигателя (давления рабочей жидкости в пневмогидроаккумуляторе УДМ) 

можно аппроксимировать  следующей зависимостью (рисунок 3): 
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( ) ( ) ( )2

2

22

1

2

2

βωβω
ω

+⋅+
= b

SM .                                            (2) 

 

 

────  крутящий момент двигателя; 
--------  частотная характеристика следящего устрой-

ства (желаемая) 
 

Рисунок 3 – Нормированные  
спектральные плотности 

 

 

Спектральную плотность выходного 

сигнала первого звена можно записать так: 

( ) ( ) ( )2

2

22

1

2

2

γωγω
ωϕ +⋅+

=′ а
S .                                             (3) 

Значения коэффициентов а, 1γ , 2γ  необходимо выбирать из условия 

обеспечения распределения дисперсий выходного сигнала первого звена 

по частотам в рабочей полосе (0…1,5 с-1) примерно постоянным, а при 

ω >1,5 с-1 – ( ) 0≅′ ωϕS .  

На основании (1), (2), (3) следует: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2

2

22

1

2

2

2

22

1

2

2

2
2

1 γωγω
βωβωω

+⋅+
+⋅+⋅=

b

a
jW . 

После проведения несложных преобразований получим: 

( ) ( )
( ) 2121

2
2121

2

1 γγγγ
ββββ

⋅+⋅++
⋅+⋅++⋅=

pp

pp

b

a
pW . 

Для второго звена, обеспечивающего временное запаздывание τ , пе-

редаточную функцию запишем в виде ( ) τpepW −=2 . 

Для её физической реализации простыми типовыми звеньями приве-

дём выражение (3) к такому виду [12]: 
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( ) ( ) ( )2

2

22

1

2

2

γγϕ −⋅−
=′

pp

a
рS . 

Если разделить на два составляющих множителя, у которых полосы 

и нули расположены в различных полуплоскостях комплексной плотности, 

получим: 

( ) ( ) ( )рSpSрS −+ ⋅=′ ϕϕϕ , 

где ( ) ( ) ( )21 γγϕ +⋅+
=+

pp

a
pS ,       ( ) ( ) ( )21 γγϕ −⋅−

=−

pp

a
pS . 

При дальнейших расчётах определим передаточные функции первой 

и второй частей устройства, обеспечивающего запаздывание. 

Первая часть опишется уравнением 

( ) ( )
( ) ( )

a

pp

pS
рW 211

2

1 γγ
ϕ

+⋅+== + . 

Передаточную функцию второй части устройства определим на ос-

нове физически реализуемой рациональной импульсной переходной функ-

ции ( )tq2 , которую можно получить, применив для множителя ( )pS−
ϕ  обрат-

ное преобразование Лапласа: 

( ) ( ) ( )[ ] 







≥⋅−⋅
≤

=
−−−− τ

τ
τγτγ tприenem

tприq
tq

ttопт2 . 

Для физической реализации ( )оптtq2  типовыми звеньями принимаем 

приближение 

( ) tetktq ⋅−⋅⋅= λ3

2 . 

Выполнив прямое преобразование Лапласа, получим 

( ) ( )42 λ+
=′′

p

k
pW  

Так как передаточную функцию ( )pW2  запаздывающего устройства 

можно представить в виде произведения ( )pW2
′  и ( )pW2

′′ , после несложных 

преобразований получим:  
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( ) ( ) ( )
( )4

21
2 λ

γγ
+⋅

+⋅+⋅=
pa

ppK
pW . 

Следовательно, передаточная функция датчика следящего устрой-

ства после некоторых упрощений запишется так: 

( ) ( ) ( )
21

2
1

21 DpDp

K
pWpWpW

+⋅+
≅⋅= .                             (4) 

Методика расчёта параметров остальных звеньев системы автомати-

ческого переключения передач более проста.  

Зону нечувствительности релейного элемента вычислим на основа-

нии заданных пределов эксплуатационной загрузки двигателя при устано-

вившейся скорости движения агрегата. Коэффициент усиления исполни-

тельного механизма определится по времени быстродействия                   

τ = 0,15…0,25 с. Характеристики импульсного элемента и программного 

реле обусловлены конструкцией коробки передач трактора. 

Таким образом, расчёт САПП передач по предложенной методике 

обеспечит рациональный выбор её параметров. 

 Коэффициенты, входящие в передаточную функцию следящего 

устройства, можно определить по результатам натурных испытаний трак-

тора и на основании этого выбрать параметры следящего устройства таким 

образом, чтобы обеспечить его передаточную функцию, соответствующую  

выражению (4). 

В результате натурных испытаний получены амплитудные и фазовые 

ча- стотные характеристики следя-

щего устройства, которые представ-

лены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Амплитудные и фазовые  
частотные характеристики следящего устройства 

Частотные характеристики показывают, что с увеличением частоты 

вынужденных колебаний амплитуда колебаний плунжера снижается, а 

сдвиг по фазе перемещений плунжера относительно входного сигнала 

(крутящего момента) возрастает. Эта закономерность особенно проявляет-

ся при меньшем сечении входного дросселя и большем демпфировании. 

При исследовании частотных характеристик проектируемого следящего 

устройства было принято, что амплитуда крутящего момента двигателя 
М

А  

при колебаниях тяговой нагрузки, соответствующая условию переключе-

ния передач, известна. Задавшись приемлемой зоной частот ( f = 0…0,24 с-

1), в пределах которой это переключение должно происходить, определяем 

амплитуду перемещений плунжера hА . Если верхний предел частоты в 

указанной зоне составляет 1f , то из амплитудной частотной характеристи-

ки следует, что разным входным проходным сечениям дросселя и демпфи-

рованию соответствует разное значение относительной 1А , 2А , 3А  и, сле-

довательно, абсолютной амплитуды перемещений плунжера  

Mh AAА ⋅= 11 ,  Mh AAА ⋅= 22 , Mh AAА ⋅= 33 . 

   Тогда из возможных сечений дросселя демпфера необходимо вы-

брать такой, чтобы амплитуда была равна тому значению, при котором 

происходит замыкание контактов системы. При этом определится величи-

на сдвига по фазе и время запаздывания τ  сигнала, при которых обеспечи-
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вается кратковременная работа двигателя на корректорном режиме в мо-

мент повышения нагрузки, то есть при переходе с высшей передачи на 

низшую, что приведёт, как известно, к увеличению производительности 

МТА. Негативное влияние запаздывания сигнала на производительность 

агрегата при снижении тяговой нагрузки, когда необходимо перейти на 

высшую передачу, устранимо с помощью смещения рабочей зоны двига-

теля М∆ . То есть, можно обеспечить прохождение входного сигнала с 

близкой по оптимальному значению фильтрацией по частоте и фазе под-

бором проходного сечения демпферного дросселя. Фильтрация частот 

внешнего воздействия совместно с запаздыванием τ  исключает срабаты-

вание САПП при случайных импульсах нагрузки на двигатель при работе 

и в момент переключения передач.  

Качественные показатели САППП в целом при изменении внешней 

нагрузки необходимо оценивать по амплитудно-фазовым частотным ха-

рактеристикам перемещения рычага переключения передач коробки трак-

тора. Рычаг переключения передач коробки трактора может занимать 

только фиксированные положения, поэтому его амплитудная частотная 

характеристика представляет собой ломанную кривую, а фазовая – пря-

мую, означающую сдвиг по фазе, равный π  (рисунок 5). Последнее объяс-

няется запаздыванием по времени, которое обеспечивает следящее устрой-

ство и реле времени.  
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Рисунок 5 – Амплитудные и фазовые  
частотные характеристики САПП 

 

Анализ амплитудно-фазовых частотных характеристик САПП пока-

зал, что при колебаниях крюкового усилия с частотами, превышающими           

f = 0,25 с-1, переключение передач не происходит. При вынужденных ко-

лебаниях с частотой f = 0,125…0,25 с-1 происходит переключение на одну 

смежную передачу (
з

А2 = 1), а при частотах f  ≤ 0,125 с-1 – на две смежные 

передачи (
з

А2 = 2). Такая характеристика, обеспечивающая срабатывания 

САПП только при низких частотах колебаний внешней нагрузки, вполне 

удовлетворяет  требованиям эксплуатации. 

 

В низкочастотной области колебаний  внешней нагрузки переключе-

ние передач будет происходить, если изменение момента двигателя будут 

удовлетворять условию ( )qMM
К

−⋅=∆ 1 . Вследствие сдвига в рабочей 

зоне фазовой частотной характеристики процесс переключения передач 

запаздывает относительно изменения нагрузки на 2,4…2,6 с, что также 

способствует повышению производительности МТА. 

Результаты проведённых в лабораторных условиях испытаний пока-

зали, что САПП обеспечивает переключение передач при частоте воздей-

ствия внешней нагрузки в диапазоне от 0 до 0,24 с-1, а прямые оценки ка-
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чества САПП: колебательность (0), перерегулирование (0%) и время пере-

ходного процесса (2…4 с), отвечают предъявляемым к их работе требова-

ниям. 

Оценка показателей пахотного МТА с УДМ в силовой передаче 

трактора класса 5 и САПП проводилась с помощью контрольных смен. На 

основе анализа полученных результатов которых было установлено, что 

максимальная производительность при минимуме удельного расхода топ-

лива пахотного агрегата обеспечивается при чувствительности САПП в 

пределах f = 0,100…0,125 Гц. При других настройках САПП эксплуатаци-

онные показатели МТА существенно ниже, так как при чувствительности 

САПП f  > 0,125 увеличивается частота переключений передач, что при-

водит к уменьшению средней рабочей скорости МТА, а при f  < 0,100 су-

щественно недоиспользуется тяговая мощность трактора. 

Анализ результатов, полученных при аналитических и эксперимен-

тальных исследованиях, показал, что производительность пахотного МТА 

с трактором-макетом класса 5, оборудованного разработанными УДМ и 

САПП, выше на 10,6 %, а удельный расход топлива на 8,1 % ниже по срав-

нению с серийным вариантом. 
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