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Визначивши максимальні напруження, можна вирішувати задачі ви-
бору матеріалів, умов роботи та оцінки терміну служби канатних установок. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ВМИКАННЯ 
ЗЧЕПЛЕННЯ АВТОМОБІЛЯ 

Отримана динамічна модель трансмісії та комп'ютерна програма для дослід-
ження процесу зрушення автомобіля з місця. Результати свідчать про доцільність 
змін приводу зчеплення і автоматизації його вмикання. 

Prof. B.V. BILYK, doc. A.G. KUSYJ, stud. V.V. CHMIL – USUFWT 
Design and research of process of inclusion of car's coupling 

Got the dynamic model of transmission and computer program for research the pro-
cess of car's moving from the place. Results are testified about expedience of coupling's 
occasion changes and automation of his inclusion. 

Для аналізу процесу вмикання фрикційних зчеплень з натискними 
пружинами і виявлення можливості оптимізації їх конструкції доцільно зас-
тосувати математичне моделювання з наступним проведенням обчислюваль-
ного експерименту за допомогою комп'ютера З достатньою точністю для 
цього можна застосувати тримасову розрахункову модель, схема якої зобра-
жена на рис. 1. Маса маховика двигуна, веденого диска зчеплення (з оберто-
вими масами коробки передач) та поступальна маса автомобіля моделюються 
зведеними обертовими масами з моментами інерції J1, J2 та J3 [1]. Пружні 
властивості трансмісії задані зведеним коефіцієнтом крутильної жорсткості 
стр, а дисипативні – зведеним коефіцієнтом в'язкого опору kтр. 

Обертовий рух мас трансмісії, під час вмикання зчеплення і буксуван-
ня його дисків, описується системою рівнянь 

1 1 1 2J M Mϕ = −&& ; 
 2 2 3 2 3 2( ) ( )mp mpJ k c Mϕ ϕ ϕ ϕ+ − + − =& & ;  (1) 

3 3 2 3 2 3 3( ) ( )mp mpJ k c Mϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− − − − = −&& & & , 
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де: М1, М2, М3 – крутний момент двигуна, момент тертя зчеплення та зведе-
ний момент опору рухові автомобіля; ϕ1, ϕ2,ϕ3 – узагальнені координати сис-
теми (кути повороту обертових мас J1, J2 і J3). 

 
Рис. 1. Схема розрахункової моделі трансмісії під час вмикання зчеплення 

Після повного вмикання зчеплення (припинення буксування дисків) 
система рівнянь (1) перетворюється в систему з двох рівнянь, оскільки маси 
J1 і J2 обертаються як одне ціле під дією вже одного моменту двигуна М1: 

1 2 2 3 2 3( ) ( ) ( )1 1mp mpJ J k c Mϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ + − + − =&& & & , 

3 3 2 3 2 3 3( ) ( )mp mpJ k c Mϕ ϕ ϕ ϕ ϕ− − − − = −&& & & . 

Момент тертя фрикційних пружинних зчеплень змінюється залежно 
від натискної сили Р. Під час вмикання зчеплення сила P зростає залежно від 
темпу відпускання педалі зчеплення з деякою швидкістю dP/dt. Тому зміну 
натискної сили в часі визначаємо як 

 dPP dt
dt

= ∫ .  (2) 

Момент тертя зчеплення визначається залежністю 
М2 = RcpµzР, 

де: Rcp – середній радіус фрикційних накладок зчеплення; µ – коефіцієнт тер-
тя; z – кількість поверхонь тертя. 

Для випадку зрушення автомобіля з місця можна записати 

 М2 = Rcpµz dP
dt

 dt.  (3) 

У більшості автоматичних зчеплень раціональним вважається зміна 
моменту тертя залежно від частоти обертання вала двигуна за законом пара-
боли [4] М2 = А⋅n2 – В, де А, В – постійні коефіцієнти. 

Беручи до уваги залежність (3), бачимо, що в пружинних зчепленнях 
такий закон зміни моменту тертя можна реалізувати задаючи швидкість змі-
ни натискної сили, як функцію квадрату частоти обертання вала двигуна 

 dP
dt

 = kdP ·n2, (4) 

де kdP – коефіцієнт пропорційності, який характеризує темп відпускання педа-
лі зчеплення під час зрушення автомобіля з місця. 

Як відомо, час і робота буксування зчеплення тим менші, чим менша 
різниця між частотами обертання вала двигуна n і веденого диска зчеплення 
n2. Оскільки під час зрушення з місця початкова частота веденого диска рівна 
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нулю, то зрозуміло, що доцільно зменшувати початкову частоту обертання 
вала двигуна nпоч і вмикаючи зчеплення не допускати її надмірного зростання 
чи зниження. Зростання n викличе зростання роботи буксування, а зниження 
n, нижче ніж частота холостого ходу nхх, викликає зупинку двигуна. 

З першого рівняння системи (1) видно, що постійну швидкість 1ϕ&  
обертання вала двигуна можна забезпечити підтримуючи рівність моментів 
М1 = М2. Це означає, що вмикання зчеплення буде оптимальним тоді, коли 
момент двигуна М1 та момент тертя М2 будуть приблизно однаковими і зрос-
татимуть з однаковою інтенсивністю. З цієї умови визначимо потрібне зна-
чення коефіцієнта kdP, яке під час вмикання зчеплення забезпечить постійну 
частоту обертання вала двигуна n = nпоч. 

Оскільки крутний момент двигуна залежить від частоти обертання ва-
ла двигуна і ступеня подачі пального α, то використавши формулу Лейдерма-

на, запишемо: 
2

max 2 39550 1
N N N

e
A n nM N B

n n n
α

 
= + −  

 
. 
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Тоді моменти двигуна і зчеплення обчислюємо як 
 M1 = α⋅ (aM + bM⋅n – cM⋅n2); (5) 
 M2 = dP⋅kdP⋅n2⋅t.  (6) 

Зміна подачі пального (ступінь переміщення рейки паливного насоса) 
під час зрушення автомобіля з місця моделюється функцією 

ВМ

ВМ

коли

коли

  
    ВМ

d tα α α
α

α α α
⋅ < 

=  ≥ 
, 

де αВМ – граничне значення α, після досягнення якого водій утримує педаль 
акселератора в постійному положенні, залежно від конкретних умов вмикан-
ня зчеплення. 

Беручи до уваги вирази (5) і (6) та зважаючи, що умовою оптимально-
го вмикання зчеплення є підтримування постійного значення частоти обер-
тання вала двигуна n = nпоч = const, прирівняємо моменти двигуна й зчеплен-
ня. Це дасть змогу визначити коефіцієнт kdP, який характеризує темп нарос-
тання натискної сили та моменту тертя зчеплення 

2

2  
M M M

P ВМ
P

поч поч
d

поч

a b n c nk
e n tα

α+ −
= , 

де tα – середній час буксування зчеплення у заданих умовах його вмикання. 
Час tα залежить від співвідношення тягових властивостей автомобіля 

та зведеного сумарного опору дороги. Для вибраного водієм ступеня подачі 
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пального αВМ значення tα є постійним. Це означає, що коефіцієнт kdP для зада-
ного αВМ є також постійним. 

Проведені обчислювальні експерименти за допомогою розробленої 
математичної моделі та комп'ютерної програми показали, що роботу буксу-
вання і час вмикання зчеплення можна мінімізувати, якщо залежно від наван-
таження на автомобіль і сумарного опору дороги ψ та ступеня переміщення 
рейки паливного насоса αВМ правильно задати коефіцієнт kdP. 

Після проведення серії обчислень процесу зрушення автомобіля з міс-
ця з різним навантаженням (від Q = 0 до Qmax), для різних значень ступеня по-
дачі пального αВМ і різного сумарного опору дороги, зафіксовано ті значення 
tα, які під час вмикання зчеплення забезпечували для вибраної початкової 
частоти nпоч незначну її зміну (у межах nпоч ± 15 %). За отриманими результа-
тами, застосовуючи метод найменших квадратів, апроксимовано залежність 
tα від максимального динамічного фактора Dmax автомобіля та кінцевого сту-
пеня αВМ функцією двох аргументів: tα = (0,7⋅Dmax+0,46)⋅αВМ – 1,20⋅Dmax+0,90. 

 
Рис. 2. Результат моделювання процесу зрушення з місця автомобіля КамАЗ 

Оскільки для конкретного автомобіля Dmax = сonst, то оптимальне зна-
чення kdP залежить тільки від переміщення рейки паливного насоса αВМ і в 
процесі вмикання зчеплення kdP залишається постійним. Якщо під час вми-
кання зчеплення частота обертання вала двигуна змінюється незначно, а це є 
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умовою оптимального вмикання зчеплення, то темп наростання натискної си-
ли dP/dt також практично залишатиметься постійним. 

На рис. 2 наведено фрагмент графіка, отриманого під час моделювання 
процесу зрушення автомобіля КамАЗ-5320 з повним навантаженням (Q = 80 кН) 
на горизонтальній ділянці дороги (ψ = 0,025). Для вказаних умов, застосовуючи 
вищевказаний принцип регулювання натискної сили, отримано такі результати: 
робота буксування Lб = 6520 Дж, час вмикання зчеплення tвм = 1,17с, максималь-
на амплітуда динамічного моменту трансмісії Aтр.max = 163 Н.м, а коефіцієнт ди-
намічності kд = Mтр max/ Mе max = 0,66. 

Використовуючи наведену методику можна оптимізувати і розробити 
технічні засоби для автоматизації процесу вмикання зчеплення будь-якого 
автомобіля під час зрушення з місця на будь-якій дорозі. 
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WORK PERFORMANCE OF MB TRAC 900 TRACTOR ON 
MOUNTAINS TERRAIN IN TURKEY 

The forestry works mainly involves such various stages as growing, protection, pro-
duction, wood harvesting, marketing and utilization of forest products. Wood harvesting is 
performed by completion of cutting, extraction and transporting stages. The most obvious 
feature of wood harvesting is that the operations are done under various weather conditions 
open in the field. The measurements and observations were made on 25 work made under 
different working conditions during cable pulling with MB Trac 900 forest tractor at the 
harvesting area. The time determinations were made with continuous time measuring 
technique. Regression analyses were employed for determining the factors. In this paper, 
the results of studies carried out on the MB Trac 900 forest tractor operated in the Artvin 
region located in the Northeast Turkey are presented. 

Keywords: Extraction, Forest tractors, Wood harvesting, MB Trac 900. 
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Використання трактора МВ TRAC 900 в гірських районах Туреччини 

Лісогосподарські роботи включають такі стадії: вирощування лісу, його захист, 
лісозаготівлю та використання лісової продукції. Під час лісозаготівлі виконуються 
звалювання, трелювання та транспортування деревини в природних польових умо-
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