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АНАЛИТИЧЕСКИЙ И ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТЫ ДИНАМИКИ 
ПРОЦЕССА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 
ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ С ВАЛЬНОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ

Статья посвящена исследованию динамических процессов в силовой установке электромобиля 
при переключении передач в двухвальной коробке передач посредством конусного синхронизато-
ра. Для получения аналитических зависимостей используется двухмассовая динамическая модель. 
Такая модель силовой установки позволяет получить качественное представление и количествен-
ную оценку процесса переключения передач электромобиля, выбрать параметры законов изменения 
момента двигателя и момента трения синхронизатора. Для более точного описания колебаний 
в силовой установке с учетом ее упругих свойств рассмотрена трехмассовая динамическая мо-
дель. Приведен пример расчета времени переключения передач с низшей на высшую для развозного 
электрогрузовика МАЗ-4381EE. Проведенные исследования показали, что возникающие в силовой 
установке электромобиля колебательные процессы не оказывают существенного влияния на дина-
мическую нагруженность ее элементов.
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Введение. Применение многоскоростных ко-
робок передач (КП) в силовых установках электро-
мобилей обусловлено необходимостью повышения 
их энергоэффективности с целью увеличения за-
паса хода на одной зарядке [1–5]. В традицион-
ных силовых установках, работающих на угле-
водородном топливе, увеличение числа передач 
в  КП связано с приближением огибающей кри-
вых изменения тяговых усилий к кривой с посто-
янным значением тяговой мощности, представля-
ющей собой гиперболу. В электромеханических 
силовых установках посредством систем управ-
ления в асинхронных электродвигателях с ко-
роткозамкнутым ротором или синхронных с воз-
буждением от постоянных магнитов реализуется 
практически идеальная гиперболическая харак-
теристика.

Технико-экономический анализ показал, что 
в условиях Республики Беларусь рационально пе-
реводить на электрическую тягу грузовики полной 
массой до 20 т. Для транспортных средств катего-
рий M3, N3 [6] с целью удовлетворения двух кри-
териальных условий — обеспечения требуемого 
динамического фактора при разгоне и  достиже-
ния необходимой максимальной скорости движе-
ния — целесообразно использовать двухскорост-
ные коробки передач. В Объединенном институте 
машиностроения НАН Беларуси разработан типо-
размерный ряд таких КП [7].

В зависимости от условий эксплуатации 
и  особенностей проектирования в электромеха-
нических силовых установках могут быть исполь-
зованы два типа коробок передач: вальные и пла-
нетарные. Каждая из указанных схем имеет свои 
преимущества и недостатки.

Двухвальные механические КП отличаются 
высокой надежностью и ремонтопригодностью, 
простотой конструкции, малыми габаритами, воз-
можностью интегрирования в корпус КП главной 
передачи, а также низкой стоимостью, что благо-
приятно отражается на стоимости и эксплуатаци-
онных характеристиках электромобиля.

При расчете времени и пути разгона электро-
мобилей с многоскоростными КП необходимо 
учитывать время переключения передач, суще-
ственно зависящее от особенностей процесса пе-
реключения в силовой установке, который может 
быть осуществлен как с разрывом потока мощно-
сти, так и без.

Обычно для обеспечения плавного безудар-
ного переключения передач в вальных КП с шес
тернями постоянного зацепления используются 
специальные механизмы — синхронизаторы. 
Конструкции синхронизаторов, методы расчета 
времени переключения передач и нагрузок, возни-
кающих при этом, в традиционных силовых уста-
новках автомобилей с двигателем внутреннего 
сгорания рассмотрены в работах [8–13], в силовых 
установках электромобилей — в [14–17].

В статье [18] исследована двухмассовая дина-
мическая модель электромобиля для получения 
аналитических зависимостей, описывающих про-
цесс переключения передач в вально-планетарной 
коробке передач силового электропривода. В ос-
нову расчетов положена оптимальная диаграмма 
переключения передач с низшей на высшую без 
разрыва потока мощности от электродвигателя. 
Приведен пример расчета времени переключе-
ния передач с низшей на высшую для развозного 
электрогрузовика МАЗ-4381EE, а также выполнен 
уточненный расчет для многомассовой динамиче-
ской модели.

Целью данной работы является исследование 
процесса переключения передач в двухвальной 
КП силовой установки электрогрузовика посред-
ством конусного синхронизатора на основе ис-
пользования динамических моделей.

Алгоритм переключения передач в КП. 
Рассматривается процесс переключения пере-
дач в электрическом грузовике с двухскоростной 
несоосной КП, кинематическая схема которой 
представлена в таблице 1. Переключение передач 
осуществляется пневмоуправляемыми синхрони-
зированными зубчатыми муфтами М1 и М2.

Процесс переключения происходит в опреде-
ленной последовательности.

1. Движение и разгон электромобиля на 1-й (низ-
шей) передаче.

2. Переключение КП вверх с 1-й передачи (низ-
шей) на 2-ю (высшую). При достижении скорости 
автомобиля V1, когда частота вращения электродви-
гателя равна 0,95nmax, а частота вращения выходного 
вала 0,95nmax/u1 (nmax — максимальная частота вра-
щения тягового электродвигателя, мин–1; u1 — пе-
редаточное число КП на 1-й передаче), происходит:
-- 1 этап: выключение 1-й передачи с переходом на 

нейтраль;
-- 2 этап: частота вращения электродвигателя 

уменьшается с 0,95nmax  до значения (0,95nmax /u1) u2 
(u2 — передаточное число КП на 2-й передаче);
-- 3 этап: включение 2-й передачи с нейтрали.

Таблица 1 — Кинематическая схема и передаточные числа 
двухвальной коробки передач
Table 1 — Kinematic diagram and gear ratios of a two-shaft 
gearbox

Кинематическая схема Передаточные числа

 (включена М1)

(включена М2)

Примечание: O, X — входной и выходной валы; zi — 
числа зубьев шестерен; Мi — зубчатые муфты
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3. При разгоне электромобиля на 2-й передаче 
частота вращения электродвигателя изменяется 
с (0,95nmax /u1)u2 до 0,95nmax .

4. Переключение КП вниз (со 2-й передачи 
на 1-ю). Замедление движения электромобиля 
производится водителем или под действием сил 
сопротивления движению до скорости V1. Для 
переключения КП на 1-ю передачу частота вра-
щения электродвигателя должна быть увеличена 
со значения n2, соответствующего скорости элек-
тромобиля V1, до значения 0,95nmax. Величина n2 
(мин–1) определяется по формуле:

где uгл — передаточное число главной передачи; 
rк — радиус колеса электромобиля, м.

Принимается допущение, что скорость движе-
ния за время переключения передач КП не изме-
няется.

Аналитический метод расчета времени пе-
реключения передач. Расчет времени переклю-
чения (синхронизации) передач производится на 
основе рассмотрения двухмассовой динамической 
модели силовой установки электромобиля.

На рисунке 1 представлена динамическая мо-
дель процесса переключения передач КП с 1-й 
(низшей) передачи на 2-ю (высшую).

В принятой упрощенной динамической моде-
ли автомобиля не учитываются упругие свойства 
трансмиссии.

Дифференциальные уравнения движения двух 
инерционных масс Iэм, Iа в период синхронизации 
их угловых скоростей ωэм, ωа при переключении 
передач с низшей на высшую представляются 
в виде

Интегрирование уравнений системы (2) про-
изводится при следующих начальных условиях:

где ωmax — максимальная угловая скорость вала 
электродвигателя, рад/с.

Интегрирование уравнений (2) при начальных 
условиях (3) позволяет установить законы изме-
нения во времени угловых скоростей ωэм(t), ωа(t). 
Время переключения передач tсинх определяется из 
уравнения

ωэм(tсинх) – u2ωа(tсинх) = 0. 

Принимается, что тормозной момент Mт в пе-
риод переключения передач изменяется по внеш-
ней характеристике тягового электродвигателя 

(1)

(2)

(3)

(4)

Mэм(ωэм) (рисунок 2) в пределах Mэмп ≤ Mт ≤ Mэмс. 
Крутящий момент электродвигателя Mэмп соответ-
ствует угловой скорости вала ωэмп, момент Mэмс — 
угловой скорости ωэмс, при которой включается 
высшая передача.

Нелинейный участок внешней характеристики 
электродвигателя описывается гиперболической 

Рисунок 1 — Двухмассовая динамическая модель силовой 
установки электромобиля с двухвальной коробкой передач: 
Iэм — приведенный ко входному валу коробки передач момент 

инерции ротора электродвигателя, входного вала КП с ведущими 
зубчатыми колесами и находящихся в постоянном зацеплении 

с ними ведомых зубчатых колес, свободно вращающихся 
на выходном валу, кг·м2; ωэм — угловая скорость вала 

электродвигателя, рад/с; Iа — приведенный к выходному валу 
коробки передач момент инерции поступательно движущейся 

массы и колес электромобиля, главной передачи, карданного вала, 
выходного вала КП и каретки синхронизатора в сборе, кг·м2; 

ωа — угловая скорость выходного вала коробки передач, рад/с; 
Mт — тормозной момент электродвигателя, Н·м; Mсинх — момент 

трения конусов синхронизатора, Н·м; Mс — приведенный 
к выходному валу коробки передач момент сопротивления 
движению электромобиля, Н·м; М2 — синхронизирующая 

зубчатая муфта 2-й передачи
Figure 1 — Two-mass dynamic model of the electric vehicle 

power unit with a two-shaft gearbox: Iэм — reduced to the gearbox 
input shaft, moment of inertia of the electric motor rotor, the gearbox 

input shaft with the driving gears and the driven gears in constant 
engagement with them, freely rotating on the output shaft, kg·m2; 

ωэм — angular velocity of the electric motor shaft, rad/s; Ia — reduced 
to the gearbox output shaft, moment of inertia of the translationally 
moving mass and wheels of the electric vehicle, final drive, cardan 

shaft, output shaft of the gearbox and synchronizer carriage 
assembly, kg·m2; ωa — angular velocity of the gearbox output shaft, rad/s; 

Mт — electric motor braking torque, N·m; Mсинх — friction torque 
of the synchronizer cones, N·m; Mс — reduced to the gearbox output 
shaft, moment of resistance to movement of the electric vehicle, N·m; 

M2 — synchronizing gear clutch of the 2nd gear

Рисунок 2 — Механическая характеристика тягового 
электродвигателя

Figure 2 —  Traction electric motor mechanical characteristic
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функцией, и выражение тормозного момента Mт 
в зависимости от угловой скорости ω имеет вид:

где Nэм — номинальная мощность электродвигате-
ля, кВт.

Момент трения синхронизатора Mсинх(t) при-
нимается возрастающим пропорционально време-
ни t (рисунок 3):

где kс = const — темп включения (нарастания момен-
та) синхронизатора, Н·м/с; tсв — время свободного 
перемещения каретки синхронизатора от момента 
окончания соприкосновения конусов выключае-
мой передачи до момента начала соприкосновения 
конусов включаемой передачи, с; (t0  –  tсв)  — вре-
мя возрастания момента трения синхронизатора от 
нуля до максимального значения Mсинх max, с.

Момент Mс сопротивления движению электро-
мобиля:

где Fд — сила сопротивления дороги, Н; Fв — сила 
сопротивления воздуха, Н; ηгл — КПД главной пе-
редачи; ηкв — КПД карданной передачи.

После подстановки в (7) выражений для Fд 
и Fв [19] получается

где mа — полная масса электромобиля, кг; 
g  =  9,81  — ускорение свободного падения, м/с2; 
f — коэффициент сопротивления качению; α — 
угол подъема дороги; kв — коэффициент сопро-
тивления воздуха, Н∙с2/м4; Fа — лобовая площадь 
автомобиля, м2; V — скорость автомобиля, км/ч.

Величина максимального момента трения 
синхронизатора определяется из выражения

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

где μ — коэффициент трения между внутренней 
конической поверхностью синхронизатора и на-
ружной конической поверхностью зубчатого ко-
леса включаемой передачи; Fс — величина осе-
вой силы прижатия конусов синхронизатора,  Н; 
Rс — средний радиус поверхности трения, м; γ — 
половина угла при вершине конуса синхрониза-
тора.

После подстановки в систему уравнений (2) 
выражений (5), (8) она примет вид:

Первое дифференциальное уравнение систе-
мы (10) является нелинейным из-за нелинейной 
зависимости тормозного момента электродвига-
теля Mт от обобщенной координаты ωэм. Для ре-
шения этого уравнения используется метод линеа
ризации [20]. В соответствии с методом кривая 
Mт(ωэм) на промежутке [ωэмс, ωэмп] заменяется от-
резком прямой (см. рисунок 2, штриховая линия), 
уравнение которой имеет вид:

Mт = aωэм + b.

Коэффициенты a, b уравнения (11) определя-
ются из выражений:

С учетом (1) угловая скорость ωэмс рассчитыва-
ется по формуле:

После подстановки выражения (11) в первое 
уравнение системы (2) оно преобразуется в ли-
нейное дифференциальное уравнение первого 
порядка:

Решение уравнения (13) при начальном усло-
вии (3) находится по формуле:

В формуле (14) обозначено

После подстановки в (14) соотношений (6), 
(15) определяется выражение изменения угловой 

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
Рисунок 3 — График изменения момента трения 

синхронизатора от времени
Figure 3 — Graph of synchronizer friction torque variation with time
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скорости вала электродвигателя при переключе-
нии передач с низшей на высшую:

Интегрирование второго уравнения систе-
мы  (2) производится при начальном условии (3) 
с учетом выражений (6):

При этом предполагается, что момент сопро-
тивления движению Mс не изменяет своего значе-
ния в течение времени переключения передач.

Если процесс синхронизации угловых ско-
ростей закачивается на промежутке времени 
tсв ≤ tсинх ≤ t0, в выражениях (16), (17) учитываются 
только первое и второе слагаемые в квадратных 
скобках, а при tсинх > t0 учитываются все слагаемые 
и при этом во втором слагаемом должно быть при-
нято t = t0.

При переключении КП с высшей передачи на 
низшую частота вращения вала электродвигателя 
должна быть увеличена со значения n2, определяе-
мого из выражения (1), до значения 0,95nmax.

Величина скорости V1 вычисляется по формуле

Дифференциальные уравнения движения двух 
инерционных масс Iэм, Iа в период синхронизации 
их угловых скоростей ωэм, ωа при переключении пе-
редач с высшей на низшую представляются в виде:

где Mр — функция изменения момента электродви-
гателя по внешней характеристике (см. рисунок 2) 
в пределах изменения угловой скорости [ωэмс, ωэмп].

Интегрирование уравнений системы (19) про-
изводится при следующих начальных условиях:

Интегрирование первого уравнения системы 
(19) основано на методе линеаризации. При этом 
уравнение приобретает вид:

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Решение уравнения (21) определяет выражение 
изменения угловой скорости вала электродвигателя 
при переключении передач с высшей на низшую:

Интегрирование второго уравнения системы 
(19) производится при начальном условии (20) 
с учетом выражений (6):

Время переключения передач tсинх находится 
из решения уравнения

ωэм(tсинх) – u1ωa(tсинх) = 0.

Расчет времени переключения передач КП 
с  низшей на высшую для развозного электро-
грузовика МАЗ-4381EE. В силовой установке 
электрогрузовика применена двухвальная ко-
робка передач (см. таблицу 1). Исходные дан-
ные для расчета: полная масса электрогрузовика 
mа = 12 000 кг; мощность тягового электродвига-
теля Nэм = 130 кВт; максимальная частота враще-
ния тягового электродвигателя nmax = 9000 мин–1; 
передаточные числа КП u1 = 5,1, u2 = 3,2; переда-
точное число главной передачи uгл = 4,4; коэффи-
циент сопротивления качению f = 0,015; радиус 
колеса rк = 0,405 м; лобовая площадь автомобиля 
Fа  =  7,94  м2; коэффициент сопротивления возду-
ха kв = 0,6 Н·с2/м4; момент инерции Iэм = 0,5 кг·м2; 
момент инерции Iа = 102,6  кг·м2; коэффициент 
трения конусов синхронизатора μ = 0,18; величи-
на осевой силы прижатия конусов Fс = 2587,2 Н; 
средний радиус поверхности трения Rс = 0,0926 м; 
половина угла при вершине конуса синхронизато-
ра γ = 12°; КПД главной передачи ηгл = 0,96; КПД 
карданной передачи ηкв = 0,97.

Скорость V1 вычисляется по формуле (18):

Момент сопротивления движению рассчиты-
вается по выражению (8) при α = 0:

Величина максимального момента трения 
синхронизатора определяется из формулы (9):
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Коэффициент kс нарастания момента трения 
синхронизатора определяется из (6) для значения 
(t0 – tсв) = 0,5 с:

Угловая скорость ωэмс, при которой включается 
высшая передача, рассчитывается по формуле:

Начальные условия системы уравнений (2) 
определяются из выражений (3):

Величины моментов электродвигателя Mэмп 
и Mэмс, соответствующие угловым скоростям вала 
ωэмп и ωэмс, рассчитываются по формуле (5):

Коэффициенты a, b определяются из выраже-
ний (12):

Расчет угловых скоростей вала электродви-
гателя ωэм и выходного вала КП ωа производится 
по формулам (16), (17) при условии равенства 
нулю времени свободного перемещения каретки 
синхронизатора: tсв = 0. Уравнение (4), определя-
ющее время переключения передач tсинх, решается 
графическим способом. На рисунке 4 изображе-
ны графики функций ωэм(t) и u2ωа(t). Пересечение 
этих графиков определяет время tсинх ≈ 0,73 с.

Численный метод расчета времени переклю-
чения передач. Рассмотренный выше аналитиче-
ский метод расчета на основе упрощенной двух-
массовой динамической модели силовой установки 
электромобиля не учитывает упругие свойства 
трансмиссии. Поэтому для более точного опи-
сания колебательных процессов, происходящих 
в ней, необходимо рассмотреть динамическую мо-
дель, содержащую упругие элементы.

На рисунке 5 показана динамическая схема 
силовой установки электромобиля, состоящая из 
трех масс с моментами инерции Iэм, Iвых, Iа пр; двух 

жестких передач [21] с передаточными числами u1 
и u2; двух синхронизирующих зубчатых муфт М1 
и М2; упругого вала с податливостью Eпр.

Процесс переключения передач с 1-й (низшей) 
на 2-ю (высшую) в течение промежутка времени 
(0, tсинх) (при tсв = 0) описывается системой диф-
ференциальных уравнений первого порядка в нор-
мальной форме Коши:

(22)

Рисунок 4 — Графический способ определения времени 
переключения передач

Figure 4 — Graphical method for determining the gearshift time

Рисунок 5 — Трехмассовая динамическая схема силовой 
установки электромобиля с двухскоростной вальной коробкой 

передач: Iэм — см. рисунок 1; Iвых — приведенный к выходному 
валу коробки передач момент инерции каретки синхронизатора 
в сборе, выходного вала КП и половины карданного вала, кг·м2; 

Iа пр — приведенный к выходному валу коробки передач 
момент инерции поступательно движущейся массы и колес 

электромобиля, главной передачи и половины карданного вала; 
ωэм, ωвых, ωа пр — угловые скорости инерционных масс Iэм, Iвых, 

Iа пр соответственно, рад/с; Eпр — приведенная к выходному валу 
крутильная податливость карданного вала, полуосей и шин колес 

ведущего моста; Mэм — крутящий момент электродвигателя 
(разгоняющий или тормозящий), Н·м; Mсинх — момент трения 

конусов синхронизатора для включаемой передачи, Н·м; 
Mс — приведенный к выходному валу коробки передач момент 

сопротивления движению электромобиля, Н·м; 
М1, М2 — синхронизирующие зубчатые муфты 1-й 

и 2-й передач соответственно
Figure 5 — Three-mass dynamic scheme of the electric vehicle 
power unit with a two-speed shaft gearbox: Iэм — see Figure 1; 

Iвых — reduced to the gearbox output shaft, moment of inertia of the 
synchronizer carriage assembly, the gearbox output shaft and half of 
the cardan shaft, kg·m2; Iа пр — reduced to the gearbox output shaft, 

moment of inertia of the translationally moving mass and wheels of the 
electric vehicle, the final drive and half of the cardan shaft; ωэм, 

ωвых, ωа пр — angular velocities of inertia masses Iэм, Iвых, Iа пр 
respectively, rad/s; Eпр — reduced to the output shaft, torsional 

compliance of the cardan shaft, axle shafts and tires of the driving axle 
wheels; Mэм — electric motor torque (accelerating or braking), N·m; 

Mсинх — friction torque of synchronizer cones for the gear being 
engaged, N·m; Mc — reduced to the gearbox output shaft, moment of 
resistance to electric vehicle motion, N·m; M1, M2 — synchronizing 

gear clutches of the 1st and 2nd gears, respectively
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где Mупр — упругий момент вала с податливо-
стью  Eпр. Действующие на динамическую схему 
внешние моменты Mэм(ωэм), Mсинх(t), Mс(V ) опреде-
ляются соответственно выражениями (5), (6) и (8) 
(при V = ωа прrк/uгл).

Численное интегрирование дифференциаль-
ных уравнений (22) проводилось методом Рунге–
Кутты четвертого порядка в системе компьютер-
ной алгебры Mathematica. Принятые в расчетах 
значения параметров динамической схемы приве-
дены в таблице 2. Начальные условия задавались 
исходя из предположений равномерного вращения 
масс, соответствующего движению автомобиля со 
скоростью V1 (см. формулу (18)), и отсутствия за-
крутки упругого вала:

где ωэмп = 895,3 рад/с; u1 = 5,1.
На рисунке 6 показаны результаты численного 

расчета: графики изменения во времени угловых 
скоростей инерционных масс Iэм, Iвых, Iа пр и упруго-
го момента вала Eпр.

При переключении передач в подсистеме, со-
стоящей из масс Iвых, Iа пр и упругого вала Eпр, про-

исходит колебательный процесс на собственной 
частоте:

На рисунке 7 представлены сравнительные 
результаты расчетов процесса переключения пе-
редач с 1-й (низшей) на 2-ю (высшую) аналити-
ческим методом для двухмассовой динамической 
модели (см. рисунок 1) и численным методом 
для трехмассовой динамической схемы (см. ри-
сунок  5). Величины угловых скоростей u2ωа пр(t) 
и  u2ωа(t) практически совпадают, поэтому соот-
ветствующие им графики показаны на рисунке 7 
одной и той же линией.

Время переключения передач tсинх = 0,728  с, 
найденное по упрощенной двухмассовой мо-
дели, менее чем на 5  % отличается от времени 
tсинх = 0,763 с, полученного для трехмассовой схе-
мы. Таким образом, можно сделать вывод о хоро-
шем совпадении результатов расчетов, выполнен-
ных аналитическим и численным методами.

Угловая скорость ωа пр и, следовательно, ско-
рость электромобиля V и момент сопротивления 
движению Mс в течение времени переключения 
передач практически не изменяются, что под-
тверждает обоснованность принятых ранее допу-
щений о постоянстве их величин в процессе пере-
ключения.

Моменты инерции, кг·м2 Крутильная податливость, 
рад/(Н·м)

Iэм Iвых Iа пр Eпр

0,50 0,11 102,49 2,378·10–4

Таблица 2 — Параметры трехмассовой динамической схемы
Table 2 — Parameters of the three-mass dynamic scheme

a						                  b

c						                   d

Рисунок 6 — Графики зависимости от времени угловых скоростей масс ωэм (а), ωвых (b), ωа пр (c) и упругого момента вала Mупр (d )
Figure 6 — Graphs of time dependence of angular velocities of masses ωэм (а), ωвых (b), ωа пр (c) and elastic moment of shaft Mупр (d )



50

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2024. № 3(68)

Заключение. На основе рассмотренной в работе 
двухмассовой динамической модели силовой уста-
новки электромобиля определены аналитические 
зависимости, позволяющие получить качественное 
представление и количественную оценку характе-
ристик процесса переключения передач (времени 
переключения передач, изменения угловых скоро-
стей вала электродвигателя и выходного вала КП), 
выбрать параметры законов изменения момента 
двигателя и момента трения синхронизатора.

Полученные расчетные зависимости дают воз-
можность установить основные конструктивные 
параметры конусного синхронизатора, обеспечи-
вающие выравнивание угловых скоростей выход-
ного вала и шестерни включаемой передачи. Ана-
лиз формул показывает, что время переключения 
передач существенно зависит от массо-инерци-
онных параметров силовой установки и внешних 
условий движения электромобиля.

Рассчитанное по заданным параметрам сило-
вой установки развозного электрогрузовика МАЗ-
4381EE время переключения передач с 1-й (низ-
шей) на 2-ю (высшую) tсинх = 0,728 с, найденное 
по упрощенной двухмассовой модели, менее чем 
на 5 % отличается от времени tсинх = 0,763 с, по-
лученного для трехмассовой схемы. Вычисленные 
значения tсинх соответствуют общепринятым нор-
мам времени переключения передач для грузовых 
автомобилей.

Проведенные исследования показали, что воз-
никающие в силовой установке электромобиля ко-
лебательные процессы не оказывают существен-
ного влияния на динамическую нагруженность ее 
элементов. Для выбранной модели и алгоритма 
переключения передач, а также предложенного 
закона изменения момента тягового электродви-
гателя (при разгоне или торможении) по внешней 
характеристике расчетным путем установлено, 
что величина амплитуды динамической состав-
ляющей нагрузки не превышает 5 % от среднего 
значения статической составляющей.

Рисунок 7 — Приведенные ко входному валу коробки передач 
угловая скорость ротора электродвигателя и поступательно 

движущейся массы электромобиля: ωэм(ч)(t) и u2ωа пр(t) — 
численный расчет; ωэм(а)(t) и u2ωа(t) — аналитический расчет

Figure 7 — Reduced to the gearbox input shaft, angular velocity of 
the electric motor rotor and the translationally moving mass of 
the electric vehicle: ωэм(ч)(t) and u2ωа пр(t) — numerical calculation; 

ωэм(а)(t) and u2ωа(t) — analytical calculation
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ANALYTICAL AND NUMERICAL CALCULATIONS 
OF THE GEARSHIFT PROCESS DYNAMICS OF ELECTRIC 
VEHICLE POWER UNIT WITH A SHAFT GEARBOX

The article is devoted to the study of dynamic processes in the power unit of electric vehicle when shifting 
gears in a two-shaft gearbox by means of a cone synchronizer. A two-mass dynamic model is used to obtain 
analytical dependences. This model of the power unit makes it possible to obtain a qualitative idea and 
a quantitative assessment of the electric vehicle gearshift process, to select parameters of the laws of engine 
torque and synchronizer friction moment change. For a more precise description of vibrations in a power 
unit, taking into account its elastic properties, a three-mass dynamic model is considered. An example of 
calculating the time of shifting from low gear to top one for the MAZ-4381EE delivery electric truck is 
given. The studies conducted have shown that the vibrational processes occurring in the power unit of elec-
tric vehicle do not significantly affect the dynamic loading of its elements.

Keywords: electric vehicle, power unit, shaft gearbox, dynamic model, cone synchronizer, electric motor 
mechanical characteristic, gearshift time, gearshift algorithm
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