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С ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОй ТРАНСМИССИЕй 
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Белорусский технологический институт 

Центра.I'JЬный автомобильный и автомоторный институт 

Лесовозные автопоезда- сложные динамичесi<ие системы. В прак­
тике их исследований и проектирования используют имитационные мо­

дели, различные по сложности и достоверности получаемых результа­

тов. Имеющиеся имитационные модели движения лесовозных авто· 
поездов с учетом колебательных процессов в трансмиссии и двигателя 
внутреннего сгорания как петочника ограниченной мощности не учи­
тывают всего разнообразия конструктивных схем и возможность рас­
смотрения гидромеханической трансмиссии (ГМТ). Вместе с тем пр и­
менение ГМТ в приводах лесовозных автомобплей·тягачей по основ­
ным их технико·эксплуатационным показателям предпочтительнее дру­

гих пшов трансмиссий {1]. Однако возможности ее при?-..Jенения на та· 
ких автомобилях ни экспериментально, ни теоретически не рассмат· 

ривались. Имитационные модели движения транспортных средств с 
ГМТ отличаются большой сложностью. До настоящего времени не было 
такой моделн движения лесовозного автопоезда. 

В данной работе рассматривается обобщенная имптационная мо­
дель двнження лесовозного автопоезда с ГМТ в составе наболее рас· 
пространеиных в лесной отрасли промышленности полноприводного 
автомобиля-тягача N1АЗ 4 Х 4 и двухосного прицепа-роспуска (ПР), 
нагруженных пачкой деревьев. ГМ'Г тягача представляет собой конст­
руктивно измененный вариант серийной механической трансмнесип с 
заменой коробки передач, сцепления н органов их управления гидроме­

ханической передачей (описание и краткая техническая характериспша 
которой изложены в работе [1 ]) , состоящей из блокируемого комплексно­
го пrдротрансформатора (ГТ) и коробки передач (КП) с переилючае­
мыми фрикционными муфтами (Фi). Расчетная схема движения та­
кого автопоезда с учетом его основных конструктнвных особенностей 
приведена на _рисунке. В математической модели, составленной на ос­
нове системного подхода и принципов построения обобщенной моделн 
гпдромеханической КП [2], все этапы его движения описываются сп­
стемой дифференциальных уравнений с переменной структурой: 
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] 1f1 = Мд[~д.Н(t)]- M.,(~,,A.,,t); 

К,~К(Щ; А.,~).(Щ; И,=<f,/~н: М.,~Л.,р(ЗО/ос)'D:~;,; 

( 
М.,К,, если И,< U6 или q,, < сfб,, 

М,~ Мд[~.,Н(I)], если И,> U6 и о/,:;>~62 ; 
1 •• - М - U' 'т, j М· - U' 'т. j + 1 М · 

ITl <f>т- т т "fjт, j j т, j + 1 'Чт, j + 1 j + 1 1 

( 1 i 

(2) 

(3) 

(4) 



-
-
-
~
~
 H

д(
'f
.,
,l
f)
/A
 

j.
Во
ёl
ит
ел
ь 

·
-

--
fH

(t)
 
jiJ

.,..
 

j 
Рег

уля
тор

 
'+

! 
0 

'А 
1 

. 
·\

..
._

,)
 \

.j 
И г 

l
г
-

! 
_

_
_

 _j 
1 

1 
'
-
-
-
-
-

_
_

_
 j 

_,l
_ ' 

L
 _

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
 _

 

о
 / 

<
 ?
:Т

 .
.J

..U
rn

-f=
=

 
_

_
_

_
 ---

-, 
• 

1 
1 

1
-

г
 

1 

1 
~, 

~ 
1 

'-'>
.::

 

1 
1 

m
a

x
 

1 
~-
={
-

L
J
~
~
T
 (\

::;
JJ!

~I~
I "1

 
/т,щ

?' 

-
-
-
-
-

{;
q _

_
 _ 

L.
o 

--
--

--
--

-·
--

--

J,
 

"' 

ею
 

Lp
 

Р
а
с
ч
е
т
н
а
я
 
с
х
е
м
а
 
д
в
и
ж
е
н
и
я
 

л
е
с
о
в
о
з
н
о
г
о
 
а
n
т
о
п
о
е
з
д
а
.
 

D
-
у
с
л
о
в
н
о
е
 

о
б
о
з
н
а
ч
е
н
и
е
 

ко
· 

ро
бК

I!
 

д
i
J
ф
ф
е
р
С
!
Щ
I
!
D
.
Л
О
В
:
 

р
а
з
д
а
­

Т
О
Ч
Н
О
i
l
 
к
о
р
о
б
к
а
 

(p
l\

),
 
n
е
р
е
д
н
е
­

г
о
 
(
n
м
)
 

11
 
з
а
д
н
е
г
о
 
(
з
м
)
 
n
е
д
у
-

щ
s
!
х
 
м
о
е
т
о
n
 
т
я
г
а
ч
а
,
 

"' "' :0
 "" ;;> ] 6 ~ " ~ 



Модель движения автопоезда с ГМТ 

!,,~·,=-С,, (ер,- ep.,u.,)- К"(~,- ер~.И.,) + 
__,_·и, 'f1'l.l,,j м.+ И' '(,1. 1'·j + 1 м . 

1 к, j ·•к, j 1 к, j + 1 lк, j + 1 j + 1' 

1.,:9., = С"И., (ер,- 'f'ркИрк) + К"И., (~к- ~.,и.,)­

- C~r (еррп- ep.U,.,)- К~~· (~рп- ~.И,.,)-

- С~Р ( Сfрз- ~зИвм)- К~Р ( ~рз- ~зИвм); 

fn~n = С~РИвм (fрп- ер пИв~!)+ /{~РИвм ( ~рп- ~пИвм)-

- с~IП (<?п- <р,ш)- К~ш (~п- ~rш); 

(5) 

(6) 

(7) 

-с;,"( 'f',- "'"')-к;,, ( "''- <р.,); ( 8) 

'!'рк= 1/2 ('!'рд + 'f'рп); (9) 

dпС~Р ('f'pn- 'РпИ,,.)- d,C~• ('f'p,- 'f',U,,.) =О; (10) 

m,xx, = м.,Jг,. + м.,Jг., -m.g [ U. + !"") cos а+ 

+ sin а]- m,g [(f, + f",) cos а+ sin •]-

- K"F,x; -Сх (х,- Хр)- Кх (х,- х.)- рх sign (х,- Хр); (11) 

т •. , х• =С х (х,- хр) + Кх (х,- хр) - mpxg [ (/р + !"•) cos а+ 

+ sin а]- к,.F.х~ + Рх sign (х,- х.); 

м,.= с;,п ('f'п- еркп); 

м.,= с;,, ('f',- ер,,); 

6 = g, (~,)М,[~,, H(t)] ~.; 
li 

А,= J i(И;,,9,-И;,,,~к)M1 idt; 
о 

г де 11 =!л.+ fн; <?1 =<?я=~~~; 

{ 
lч, если И,< U6 или 

f1ч= 
J, + J,i' если и,> и б и 

91 < ~61; 
~1 > ~62: 

из условия 'l.;=sign u;;u, дИJдИ; sign М", 

следует: 

'l.. • = Sigfl М11 ; 'l..T .+ 1 =- Sigfl М11 ; 
IC, 1 • 1 

. М" х .+ 1 =stgn , 
"· 1 

М т/И~. i -l"t~кfU~. 1 + f.Lщ ± 1 п~ч ± 1 Гщ ± 1 Nщ ± 1 (t) Х 

х sign (и~. l ± 1 ~к - и~' i ± 1 ~т)' 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

( 18) 
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М''= J 
' 
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если и~. i ~"=и;, i ~т и и;,l ± 1 ~" + u~.l ± 1 ~т 

ИЛИ если U~.t~к=f=И~.I~' И И:C,l±l~к=FИ;,i±l~т; 

r-ыt пщ rщNщ (t} sign (И~. t ~к- и;, 1 ~т), 

если и!:, i~l\ =F и~. i ~т и u;,,l ± 1 ~к= и~. l ± 1 ~т, 

(19) 

а также 

М,= 

l 

1-"мznщrщNмi (t) sign (И~. i ~к- и;, t~т), 

и, . _;_И' • 
если ''· l Сf'к -г т, i Сf'т; 

1-'-щ п'}.ч r ~ч Nщ ( t) sign lVl~' , 

если и;,, i 9" =И;, 1 ~. и flщ п:ч rщ Nм1 ( t) < 1 M'i'l ; 
Mj, 

если и;., 1 ~к= и;, 1 ~т и 1-'-:чnщ rщNмt(t) >-- \ M~'J; 

i=J,J+1; И =И' /И'· l к i т i' 

и 1'-щ=!'-м(iИ;,,,~"-И~.,~тl); N"(t)=N.,(<,Il); 

Cnp = С~п Свп . спr с;з Свэ . кпр К~п(з) Квп(з) 
n С' С И 2 ' ' С' +С И 2 ' п(з) К' +К U 2 

nn + вп rn пз вз rп пп(з) вп (з) rп 

(20) 

(в обозначениях индекс «а>> указывает на отношение члена уравнения 

к движению автомобиля~тягача, «З»- заднего и «П»- переднего веду· 

щих его мостов, «р»- ПР); 

Ив~,= Игл Иnп; lп<з> = /n.п<з> + пшп<з> lш; С~п<з> = пшпсз> Сшп<з>; 
К' - n К · С' - n С · К' - n К шn(з) - шn(з) шn(з)' nn(з)- л nп(з)' пп(з)- п nп(з)' 

С - ,, r · r - r 0 ' М f2· шп(з) - шп(з) кп(з)' кп(з) - J.:П(з) - шп(з) кп(з) ' 

r~*) = r~ - ~ [ Р:1. Ршn(')] - Т Q~~(')/ [1 + Р шо(з) l; 
Qшо(,, р) = Rn(,, р)/nшо(з, р); 'шо(з. р) = '~ \1- [1 - Q;J,fQш*, р)] Ршn(з, p)P~j; 

. 2 00 

R, = [ l,m,xg cos о.+ h,m,xg sш о.+ K,.F,h,.x, + m,xx,h, + 
+ P"h" sign (х,- хр) ]1 L,; 

R.п = maxg cos а- Rз; 

Rp = [lllpxg cos о. (Lp + l,.) + lllpxg sin о. (hp- h",) + K,PFP Х 

Х х~ (hp- h,.) + тrxxp(hp- h,.)- Рхhк, sign (х,- xp)]/(Lr + l"); 

m,x =т,+ amx; lllpx = тр + (1- а) тх; тп = Ь (т,+ 

+ amx); т,= (1- Ь)(т, + amx); 

fп<зJ = /~<зJ + 1'-tп<,J M~"<'J + Ktx; + t.,<,J- для ведущего режима; 
fr = Jg + К1х~ + fнr- для ведомого режима; 

/~<'· rJ =[а+ •Q~n<з. rJ}/(1 + Ршп<'· rJJ; ~'-tn<'J = 'шn<'J/[Qшn<'J r~"<'J rк*J]; 
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fнп(з, р) = f~ш(з, р) + }(11ixa(p) + кнх:(р)- для твердой поверхности; 
fно(о, r> ~ q,,h'"<'· Р> Вшпшо(о. ,>/Qшо(о, r>- для деформируемых грунтов; 

рх ~ amxg cos ai"x: 

R п(з) 1-'-шп(з) г IШ(з) sign [ ~кп(з) ГIШ(з) - Ха] 1 . . 
если 'f\cn(з) Г кn(з) =/==Ха; 

41 

R п<з> 1-'-шп<з> г кп<з> sign Мкпсз>' (21) 

если ~кп<з> r,шсз> =Ха и Rпсз> ~-'-шпсз> r,ш<з> < 1 мю,<з> [; 

м,ш(з)' если ~!ш(з) гlШ(З) =Ха и Rn(з) 1-"шп(з) г,ш(з) > 1 JИкп(з) [, 
~-'-шn(з) = 1-'-ш ( 1 ~IШ(З) гlin(з)- Ха 1 ); 

lд- момент инерции вращающихся частей 
двигателя; 

111 - момент инерции насосного колеса ГТ 
и связанных с ним деталей фрикцио­
на блокнровки (ФБ); 

1тi -момент ннерцшr турбинного колеса 
ГТ со связанными с ним деталями и 
приведеиные к нему моменты инер­

ции ведущих частей Ф 1 на j-той пе­
редаче КП; 

1 кi - момент инерции выходного вала КП 
со связанными с ним деталями КП и 
частью основного карданного вала 

(КВ) и приведеиные к нему моменты 
инерции ведомых частей ФL на j-той 
передаче; 

1 Р'' - момент инерции коробки межосевого 
дифференциала РК со связанными с 
ним деталями и частями заднего н 

переднего КВ и приведеиные к нему 
моменты инерции части основного 

КВ, входного и промежуточного ва­
лов Р К и связанных с ними деталей; 

lкп(з)- суммарные моменты инерции колес 
ведущих мостов и приведеиные к ним 

моменты инерции соответствующих 

колесных редукторов, главных пере­

дач, полуосей и части КВ со связан­
ными с ними деталями; 

lш -момент инерции резинокордной обо­
лочки шины ведущих мостов; 

СБО и KDOI свз(п) и квз(п) -соответственно крутильные жестко­
сти и коэффициенты демпфироваиия 
основного, заднего (переднего) кар­
данных валов; 

с nз(п) и кnз(п) - соответственно крутильные жесткости 
и коэффициенты демпфирования по­
луосей ведущих мостов; 

Сшз(п) и Ншз(n) -соответственно крутильные жестко­
сти и коэффициенты демпфирования 
резинакордных оболочек шин веду-
щих мостов; 
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Сх и K:r- соответственно суммарные жесткость 
и коэффициент демпфирования про­
дольной связи тягача с ПР; 

М" [~д. Н (t)] -крутящий момент двигателя; 
g, (~д) -удельный расход топлива, кг/ (квт· с); 

м], - крутящие моменты, реализуемые на 
ведущих колесах тягача; 

М - моменты сцепления колес ведущих 
'Р мостов тягача с дорогой; 
d -коэффициент, характеризующий тип 

межосевого дифференциала, причем 
d, ~ 1- dn; 

Uz - передаточное отношение соответст­
вующих трансформирующих узлов 
системы-ГТ (г), ФБ (б) КП (i), 
РК (рк), главной передачи (гп) и ко­
лесной передачи (кп) ведущего мо­
ста; 

'fy• 'fy. 'Ру -угловые перемещения, частоты вра­

щения н угловые ускорения соответ­

ствующих валоправадов системы, при­

чем ~16 < if';б соответственно часто­
ты вращения ведомых частей ФБ до 
блокирования и перед разблокирова­
нием ГТ; 

ха(р) -линейные 
ускорения 

автопоезда. 

nеремещенпя, скорости и 

соответствующих частей 

Уравнения тю<же включают: . 
конструктивные параметры автопоезда: массы (m) и коэффициен­

ты распределения масс (а и Ь), базы (L), координаты центров масс 
(1 и /z), коэффициенты обт.екаемости (1\ ,) и площади (F) лобового 
сопротивления воздуху, высоты центров паруснасти (h,) соответствую­
щих €ГО частей, ВЫСОТа (/~ка) И СМещение {!, 3 ) КОНИКа ТЯГЭЧЭ ОТНОСJI­
Т€ЛЬН0 продольной оси заднего моста; 

параметры ГТ: активный диаметр (D,), плотность рабочей жид­
кости (р), силовые (1\,) и нагрузочные (i.") характеристики; 

параметры КП: кпд ("'/;), показатели степеней (r.;) при кпд и 
передаточные отношения (и;) соответствующих кинематичесютх цепеi:'t, 

коэффициент (!'-") и число пар (п") трения фрикционных муфт, сред­
Нl!Й радиус дисков (г,.) и закон управления фрикционными муфтам11 
[N" (1)]. являющийся функцией темпа изменения нажимного усил11я 
(<) и интервала времени ( il) между действиями нажимных усилии; 

число полуосей ведущих мостов (пн) и шин (пш), характеристшш 
шин: свободный (г;•) и текущий (rк) радиус ведущих колес, номиналь­

ное и фактическое внутреннее давление воздуха в шине (р ш), ее НОМII­
нальный и текущий коэффициент тангенциальной эластичности ('~шJ• 
номинальная и фактическая нагрузка ( Qш), константы ( ~. т, 8, z) 
и ширина профиля (Вш); 

закон изменения уровня подачи топлива в двигатель [Н (t)] и па­
раметры внешней среды: угол наклона дороги (а ) , коэффициенты 
трения скольжения протектора шины ( 1'-ш) и древесины по балке ко­
ника ( 1'-х), ускорение свободного падения (g), коэффициенты учета 
влияния м икрапрофиля дороги (1\1" и ]\ .. ) , скорости движения (К1 ) 
а передаваемого крутящего момента (1'-t) на коэффиц11ент сопротивле-
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ния качению (f) каждого колеса автопоезда, среднее давление на грунт 
(q,r) и глубина колеи (!,,) при движении по деформируемым грунтам. 

Снетема уравнений состоит из: уравнения движения дизельного 
двигателя с насосной частью ГТ ( 1); зависимостей (2) и (3), описываю­
щих его внешние характернстиюr; уравнения движения его турбинной 
части с ведущими частями переключаемых фрикционных муфт КП ( 4); 
уравнений (5) и (6), описывающих КП с двумя степенями свободы 
любой структуры и сложности, а также уравнений движения привода 
ведущих колес (6)-(8), работы дифференциала РК (9) и (10) и дви­
жителей (13) и (14), тяговой динамики (11) и (12) автопоезда, рас­
хода топлива (15), работы (16) и мощности (17) буксования фрикци­
онных муфт КП. Особенностями данной системы уравнений является 
учет: характеристики двигателя; условий блокирования ГТ, описывае­
мых релейными условиями (3) и (18); особенностей схемы и перемен­
ной структуры КП и состоявне ее фрикционных муфт, учитываемых 
специальными релейными условиямн (19) и (20); переменной струк­
туры работы движителей с учетом их буксования, описываемой релей­
ными условиями (21) и (22); типа дифференциала РК; переменной 
структуры и основных составляющих [3] радиуса качения колес каж­
дого ведущего моста тягача н сопротивления качению каждого l{Олеса 

автопоезда, являющегося функцией скорости движения (~), крутящего 
момента (Мк) н неровностей дороги (q) и определяющего в значитель­
ной степени эксплуатационные свойства и нагруженаость систем и де­

талей лесовозного автопоезда. 

Использование приведеиной модели позволяет оценить влияние 
характеристик ГМТ на скоростные, динамические, Эl{Ономические и на­
грузочные хараl{теристнки движения автопоезда в различных грузовых 

состояниях при различных параметрах внешней среды и воздействия, 
учитывающих специфику его эксплуатации. По изложенной математи­
ческой модели разработана программа для ЕС ЭВМ, при апробации 
I<оторой получены результаты достаточной точности. Расхождение их 
с результатами эксперимента составило: по нагрузочным режимам­

до б%, по топливной экономичности-до 15 '%,по скоростным качест­
вам-до 10 %. 
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Уве.rrичение cpoi<a действия зимних автомобильных дорог- важный 
вопрос лесного транспорта. Продление срока службы дорог возможно 


