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РАЦІОНАЛЬНІ СТРАТЕГІЇ КЕРУВАННЯ ПРИСТРОЯМИ  
ПЕРЕМИКАННЯ ПЕРЕДАЧ В СХОДИНЧАСТІЙ  

АВТОМОБІЛЬНІЙ ТРАНСМІСІЇ  
 

Розглядаються загальні принципи й стратегії керування роботою пристроїв перемикання передач в сходи-
нчастій трансмісії автомобіля. Передбачається, що синхронізація обертання елементів трансмісії під час зміни 
передач здійснюється за активної участі двигуна, без переривання потоку енергії до колісних рушіїв та з точним 
відтворенням довільно заданої програми руху автомобіля. Дослідження алгоритмів керування системою «двигун 
— трансмісія» задля наочності здійснюється на основі аналізу ефективності можливих режимів роботи фрикціо-
нів. Але насправді ідеться про цілком абстрактний процес, який нема сенсу пов’язувати з конкретним технічним 
втіленням. За вимірник ефективності процесу править витрата енергії. Береться до уваги те, що: 1) перебіг про-
цесу перемикання передач визначає режими роботи двигуна, який бере активну участь у здійсненні перемикання, 
а це позначається на витраті пального; 2) перемикання передач і супутня синхронізація обертових рухів завжди 

пов’язана з розвіюванням енергії у формі теплоти. 
З’ясовано, що об’єктивно оцінити ефективність керування процесами перемикання передач можна буде, 

якщо розглядати їх через призму оптимального керування загалом системою «двигун — трансмісія». Та легко 
збагнути, що концепція Zeroshift — це за всіма ознаками є втіленням своєрідного «технічного» компромісу на 
противагу різним формальним компромісам. В цьому випадку процес власне перемикання передач зводиться 
майже до миттєвого акту зміни передач, що дуже істотно позначиться на принципах загальної теорії оптималь-
ного керування системою «двигун — трансмісія»: синтез законів керування зведеться до побудови мап переми-
кання, але при цьому загостриться проблема так званої зацикленості перемикань. 

Ключові слова: сходинчаста автомобільна трансмісія, перемикання передач, керування перемиканням, си-
нхронізатор, фрикціон, Zero Shift  
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RATIONAL STRATEGIES FOR CONTROLLING SWITCHING  

DEVICES IN GEARBOX TRANSMISSION 
 

The general principles and strategies to control the work of switching devices in a step transmission of the car are 

considered. It is assumed that the synchronization of the rotation of the transmission elements during the change of gears 

is carried out with the active participation of the engine, without interrupting the flow of energy to the wheel engines and 

with accurate reproduction of an arbitrary program of car movement. For clarity, the study of control algorithms of the 

"engine - transmission" system is based on the analysis of the effectiveness of possible modes of clutches operation. 

However, in reality, it is a completely abstract process and it does not make sense to associate it with a specific technical 

embodiment. The measure of process efficiency is governed by energy consumption. It is taken into account that: 1) the 

process of shifting determines the modes of engine operation which is actively involved in the implementation of the 

shift, and this affects fuel consumption; 2) gear shifting and concomitant synchronization of rotational movements are 

always associated with the dissipation of energy in the form of heat. 

It was found that it is possible to objectively assess the effectiveness of the control of gear shifting processes if we 

consider them through the prism of optimal control of the overall system "engine - transmission". But it is easy to under-

stand that the Zeroshift concept is by all indications the embodiment of a kind of "technical" compromise as opposed to 

various formal compromises. In this case, the process of actual gear change is reduced to almost an instantaneous act of 

gear change, which will significantly affect the principles of the general theory of "engine - transmission" system optimal 

control: the synthesis of control laws will be reduced to the construction of shift maps, but this will exacerbate the problem 

of so-called looping. 

Keywords: step car transmission, gear shift, shift control, synchronizer, clutch, Zero Shift. 
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Вступ. Автоматизація сходинчастої транс-

місії автомобіля чи мобільної машини іншого 
призначення завжди вважалась важливим напря-
мом удосконалення самохідної техніки такого 
штибу [1—4]. Значне місце в загальній теорії ав-
томатичного керування автомобілем посідає тео-
рія синтезу оптимальних стратегій (законів) керу-
вання системою «двигун — трансмісія». Її розро-
бляють, керуючись різними критеріями оптима-
льності та застосовуючи різні підходи. Для мобі-
льних машин особливо важать динамічність, ене-
ргоощадність, екологічність, стійкість [5—9]. До 
оптимізації залучають часом аналітично точний 
апарат динамічного програмування, а часом ціл-
ком іншого сенсу апарат нечіткої логіки [10, 11]. 

Оптимальні стратегії керування трансмісією тлу-
мачать часто як однозначно запрограмовані, а ча-
сом як самоналаштовувальні (адаптивні) [12, 13]. 

Проте майже ніколи в рамках зазначеної оптимі-
заційної задачі не розглядається безпосередньо 
сам алгоритм зміни передач. Зазвичай оптиміза-
ція алгоритму зміни передач — це окрема цілком 
самостійна задача.  

Перемикання передач потребує синхроніза-
ції обертових частин трансмісії, до якої доцільно 
залучати тяговий двигун автомобіля (це так звана 
активна синхронізація). Власне в тій чи іншій мірі 
таку ж операцію вимушений здійснювати також і 
водій-оператор, що керує скринькою передач вру-
чну. Можливим є застосування для цієї мети до-
даткових (сторонніх) сервомоторів. Та це істотно 
ускладнило б систему керування трансмісією, але 
помітного зиску не дало б. Виконавчими елемен-
тами системи перемикання передач зазвичай є си-
нхронізатори й фрикціони [14, 15]. Звичайні син-
хронізатори — пристрої, покликані здійснювати 
перемикання здебільшого без навантаження тран-
смісії, тобто короткочасно перериваючи потік 
енергії від двигуна через трансмісію до рушіїв. 
Натомість фрикціони здатні перемикати передачі 
під навантаженням. Тож саме фрикціони вияви-
лися більш придатними для автоматизації транс-
місії. Вони, по суті, виконують функції сервопри-
строїв, здатних здійснити пасивну синхронізацію 
[16]. Та насправді синхронізація потребує ефекти-
вного керування і пристроями перемикання пере-
дач, і двигуном машини [17—19]. Увагу привер-
тають також і кулачкові механізми (муфти) пере-
микання передач [20].  

Мета дослідження. Відтак поряд із дуже 
важливою задачею синтезу законів керування 
трансмісією як такою [21, 22] виникає ще й задача 
формування раціональних чи й оптимальних за-
конів, стратегій, алгоритмів керування безпосере-
дньо пристроями перемикання передач. На пер-
ший погляд, задача не дуже складна. Але й досі 

вона залишається без вичерпного і несуперечли-
вого розв’язання як в сенсі розуміння досконало-
сті процесу перемикання, так і в сенсі суто техні-
чному. Цікаво було б з’ясувати, якою має бути ра-
ціональна стратегія активного керування переми-
канням передач безвідносно від будови самих 
пристроїв перемикання. Власне в цьому полягає 
мета дослідження.  

Модель трансмісії. Хай ідеться про пере-
микання передач з деякої k -ї на суміжну вищу (

1k  )-у в трансмісії, схема якої зображена на рис. 
1. Реалізацію процесу перемикання покладімо на 
фрикціони k  і 1k , що створюють тертьові мо-

менти kM


 і 1kM

 . Тож відповідно до схем, наве-

дених на рис. 2,  

e
e e e 1k k

d
M I M M M

dt

  



                (1) 

(повідна частина трансмісії, рис. 2а) та  
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 

.            (3) 

(ведена частина трансмісії, рис. 2б). Тут: eM  — 

обертовий момент двигуна; aM  — момент нава-
нтаження на вихідному валу скриньки передач; 

e  і a  — швидкості обертання вала двигуна і 

вихідного вала скриньки передач ( a  — аналог 

швидкості v  пересування машини); eI  і aI  — мо-
менти інерції повідної (тягової) і веденої (тяжної) 
частин мобільної машини; ku  і 1k

u   — передатні 

відношення k -ї і ( 1k  )-ї передач ( 1k k
u u  ); 

rM  — момент опору на вихідному валу скриньки 

передач; k
 , k

 , 1k , 1k  — швидкості обер-
тання відповідно шестерень ( )k , ( )k  , ( 1)k  , 

( 1)k  ; t  — поточний час. Втрати енергії всере-
дині скриньки передач (зокрема, в зубчастих заче-
пленнях) до уваги не беруться. Є сенс вважати, що 

1( ) 0kM t

   і e( ) ( )

k
t t   у разі ввімкненої k -

ї передачі та ( ) 0kM t
   і e 1( ) ( )

k
t t   у разі 

ввімкненої ( 1k  )-ї передачі. Замість фрикціона 

k
  можна було б використати й муфту вільного 
ходу (One-Way Clutch) [23].  
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Рисунок 1 — Схема трансмісії мобільної  
машини з виділеними двома сходинками  

 

 

а 

 
б 

Рисунок 2 — Схеми навантаження тягової (а) і тяж-
ної (б) частин трансмісії мобільної машини у процесі 

перемикання передач  
 

Основна задача. Бажано відтворити деяку 
програму ( a a ( )t  , a a ( )M M t ) руху ма-

шини. Тож у мить 0t t  початку процесу переми-
кання мають справджуватися цілком певні почат-
кові співвідношення (див. (1)—(3)) 
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,  

а в мить 1t t  завершення цього процесу — певні 
кінцеві співвідношення  
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e 1 1 1
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k

d t
M t I u M t

dt



  .  

При цьому загалом процес перемикання має бути 
підпорядкованим умові (див. (2)) 

1
a

1

( )k k

k k

M M
M t

u u

 




                         (4) 

та співвідношенням  
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       
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  
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
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       

 
, (5) 

що формально запобігають можливості надхо-
дження енергії ззовні (фрикціони здатні тільки 
розвіювати енергію, kP


, 1kP


  — потужності роз-

віювання).  
Раціональні алгоритми керування. Вва-

жатимемо, що автомобіль на k -й передачі відтво-
рює саме такий режим руху a a ( )t   і 

a a ( )M M t , який у всіх відношеннях відповідає 
бажанням водія та умовам/обставинам руху авто-
мобіля (рис. 3;   і M  — загальні позначення ку-
тових швидкостей і обертальних моментів). Тож 
необхідно, аби процес перемикання передач ніяк 
не позначився на цих програмах (залишився в 
цьому сенсі непомітними для автомобіля).  
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Рисунок 3 — Перебіг процесу перемикання передач 
на вищу (більшість процесів тут лише виглядають лі-

нійними) 
 

Отже якщо a a ( )t   — задана програма, 

то заданими є й програми ( )
k k

t  , 

1 1( )
k k

t   . Якщо задати ще й програму 

( )
k k

M M t  вимикання фрикціона k
 , то потрі-

бну програму 1 1( )
k k

M M t   вмикання фрикці-

она 1k  однозначно визначатиме співвідно-
шення (4). Уникаючи циркуляції енергії, відпо-
відно до (5) необхідно дотримуватись умови 

a
e k

ku


     аж до миті 01t t  завершення про-

цесу буксування фрикціона k
 . При цьому дви-

гун має втілювати програму зміни активного обе-
ртального моменту e e ( )M M t

  , однозначно ви-
значувану співвідношенням (1), рис. 4. Разом з ве-
личиною e e ( )M M t

   швидкість e e( )t   

обертання вала двигуна однозначно визначатиме 

й навантаження e
e e e e
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d t
M M t M t I

dt

 
  

, що його повинен сприймати двигун. Отже зав-
жди існує стратегія перемикання фрикціонів, яка 
не спотворює задану програму ( a a ( )t  , 

a a ( )M M t ) пересування автомобіля.  

 

 

Рисунок 4 — Алгоритм керування двигуном  
 

Робота фрикціонів, звісно, супроводжу-
ється розвіюванням енергії у формі тепла, рис. 5 (
P  — загальне позначення потужності; kW


 і 1kW


  

— значення енергії, розвіяної фрикціонами k  і 

1k ). Робота kW


 фрикціона k  в цьому випа-

дку помітно менша за роботу 1kW

  фрикціона 

1k  (ліворуч відповідний їй графік ( )k kP P t
   

зміни потужності тертя подано у збільшеному за 
ординатою масштабі). Але її взагалі можна усу-
нути, якщо в період 0 01[ , ]t t  заставити двигун пра-
цювати, так би мовити, в ковзному режимі, тобто 
дотримуючись умови e ( ) 0

k
t   , рис. 6. При 

цьому на певну величину W  зменшиться й ро-
бота 1kW


  фрикціона 1k .  

 

 

Рисунок 5 — Втрати енергії у фрикціонах  
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Рисунок 6 — Керування швидкістю обертання вала 

двигуна у ковзному режимі  
 

В теорії керування процесами зазвичай роз-
різняють так звані фазові координати та керува-
льні чинники (параметри). За фазові координати 
беруть неперервні змінні, а от керування можуть 
змінюватись навіть скінченними стрибками. Фа-
зовими координатами тут доречно вважати кіне-
матичні змінні величини e , k

 , 1k , стрибко-
подібна зміна значень яких означає неприйнятний 
прояв ударної взаємодії. Тож фазова змінна може 
втрачати гладкість але тільки не неперервність. 
Наприклад процес e e( )t   втрачає (див. рис. 

3, 4) гладкість у миті 0 01 1, , ,t t t t   з проявом 
«м’яких» ударних ефектів. Натомість роль керу-
вань можуть відігравати величини ( )

k k
M M t  і 

1 1( )
k k

M M t   подібно до величини 

e e( )M M t  (див. рис. 4).  

Відтак програму керування ( )
k k

M M t  

можна реалізувати, скажімо, як розривний процес 
1- 2—3-4 , рис. 7. В такому разі програма керу-
вання 1 1( )

k k
M M t   також відображатиметься 

однозначно як розривний процес ' ' '1 - 2' —3 -4 . 

При цьому робота буксування 1kW

  фрикціона 

1k  помітно зменшується. При цьому ковзний 

режим e 0
k

    втрачає свій сенс — фрикціон 

k
  перебуває в цілковито замкненому стані аж 

до миті 01t .  

 

 
Рисунок 7 — Стрибкоподібне керування  

фрикціонами  
 

Процесові 1'' - 2'' - A- 4'' , виявляється, мо-
жна протиставити дещо динамічніший та й дещо 
енергоощадніший процес '1'' - 2'' - A -4'' , якому 
відповідають менші значення 1t  і 1kW


 величин 1t  і 

1kW

 . У міру того як точка A  наближається до то-

чки A  (рис. 8), значення обертального моменту 

eM  двигуна стають все меншими й меншими доти, 
поки не вичерпаються гальмівні спроможності дви-
гуна, відображувані характеристикою гальмівного 
моменту eg eg e( )M M  . В такому разі процесові 
синхронізації 4'' - A  буде протиставлений деякий 
значно динамічніший процес синхронізації 
4'' -C - A . Звісно, процес зміни передач можна ще 
дещо пришвидшити, реалізовуючи лише граничні 
гальмівні можливості двигуна, але з деяким відхи-
ленням від заданої програми (2).  

 

Рисунок 8 — Спосіб інтенсифікації процесу переми-
кання передач   
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Цей процес стає майже ударним за посере-
дництва тертя. У разі формального припущення 

1 01t t  робота буксування зникає ( 1 0kW

  ), а 

програма e e( )t   прямує до процесу 
1'' - 2'' — A'' - 4''  (рис. 7, 8). А це означає, що за-
мість втрат енергії унаслідок буксування фрикці-
она виникають ударні втрати енергії внаслідок 
стрибка 2'' —A''  швидкості обертання вала дви-
гуна. Енергію удару має поглинути і розвіяти тра-
нсмісія. Тож у першому наближенні можна в 
цьому випадку умовно вважати такий удар абсо-
лютно непружним.  

Концепція Zero Shift. Насправді ж на за-
ваді абсолютно стрибкоподібній зміні швидкіс-
ного режиму роботи двигуна стають обмежені 
його гальмівні властивості (йдеться тільки про пе-
ремикання передач на вищу). Та доречно звер-
нути увагу на так звану концепцію Zero Shift ніби 
миттєвого перемикання передач, в рамках якої пе-
редбачено замінити звичні синхронізатори 
(synchromesh) чи фрикціони на кулачкові муфти, 
рис. 9 [20]. Перемикання передач в цьому випадку 
здійснюється за участю двигуна двома пересув-
ними кільцями 1 і 2, що своїми кулачками взаємо-
діють із змонтованою на шліцях вала маточиною 
3 та кулачками шестерень 4 і 5 суміжних передач.  
 

 
Рисунок 9 — Кулачковий механізм Zeroshift, що за-

безпечує перемикання передач  
без переривання потоку енергії  

 

Звісно, дослідження алгоритмів керування 
процесом змінювання передач на основі аналізу 
можливих режимів роботи саме фрикціонів — це 
лише наочний модельний засіб пізнання. Наспра-
вді ж ідеться про доволі абстрактний процес, який 
нема жодного сенсу пов’язувати з конкретним те-
хнічним втіленням. Його можна здійснювати, ска-
жімо, й електромагнітними пристроями. Особли-
востями цього процесу є, по-перше, активна уч-

асть в ньому двигуна автомобіля, а по-друге, за-
лучення до його реалізації пасивних пристроїв пе-
ремикання. І все це — з витратами енергії, що вла-
сне і є предметом дослідження.  

Розглянута задача може мати варіації. Ска-
жімо, до перемикання будь-яких двох передач мо-
жна залучити пристрій вмикання будь-якої тре-
тьої передачі. Аби не втрачати енергії, можна вда-
тись до послуг акумуляторів (скажімо, інерційних 
механічних), тощо.  

Виглядає так, що визначальною характерис-
тикою досконалого процесу перемикання передач є 
його швидкоплинність. Тож не дивно, що інжене-
рна думка, випередивши наукову (як це здебіль-
шого й буває), винайшла технологію Zeroshift у різ-
них технічних варіаціях [20, 24, 25]. Зрештою, якість 
перемикання оцінюють також і через так званий 
джерк (jerk) [26]. Але система Zeroshift, як ствер-
джують, ніби цілком усуває його прояв.  
 

Висновки. Аналізуючи процес переми-
кання передач, доречно звернути увагу на деякі 
аспекти, пов’язані з ефективністю використання 
енергії. По-перше, перебіг процесу перемикання 
передач визначає режими роботи двигуна, який 
бере активну участь у здійсненні перемикання, а 
це певним чином позначається на витраті паль-
ного. По-друге, перемикання передач і супутня 
синхронізація обертових рухів пов’язана з розві-
юванням енергії у формі теплоти. По-третє, для 
забезпечення серводії в пристроях перемикання 
передач також потрібна енергія.  

Оптимально співвіднести ці три види енер-
говитрат неможливо, залишаючись суто в рамках 
аналізу процесу перемикання. Багато що зале-
жить від властивостей двигуна та конкретних об-
ставин руху автомобіля. Приміром, якщо в про-
цесі розгону автомобіля поряд із зростанням шви-
дкості a  монотонно зростає й обертальний мо-

мент aM  (рис. 8), то процес синхронізації 2'' C  

доцільно було б змістити так, щоб точка 2'' , яка 
відображає початок режиму синхронізації, збіг-
лася з точкою B . Відтак взагалі відмовляючись 
від режиму B 2  і послуг фрикціона k

  ниж-
чої передачі, можна зменшити водночас поточні 
значення величин e  та eM , а разом з ними й 

швидкість e e e e( , )Q Q M   витрати пального 
двигуном, яка є монотонно зростальною функ-
цією як e , так і eM . Але при цьому меншими 
будуть і гальмівні моменти двигуна. Ситуація змі-
нилася б, якщо б, приміром, процес a a ( )M M t  

став монотонно спадним.  

https://journal.ldubgd.edu.ua/index.php/index
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Запровадження ковзних режимів дало змогу 
усунути розвіювання енергії фрикціоном k

  у разі 
його буксування — позитивний ефект. Але втрати 
енергії в процесі перемикання передач є, взагалі ка-
жучи, несумірними з можливою енергетичною ко-
ристю унаслідок тривалішого використання опти-
мальної передачі після здійснення перемикання. 
Тож в такому разі доцільніше вимагати не мініміза-
ції перетвореної фрикціонами, скажімо, енергії на 
тепло, а мінімізації тривалості перемикання. 

Отже хоч так, хоч сяк доводиться вибудову-
вати певні компроміси, які можна назвати «фор-
мальними». А це об’єктивно можна було б зро-
бити, підпорядковуючи задачу оптимізації власне 
процесу перемикання передач принципово зага-
льнішій задачі оптимального керування загалом 
системою «двигун — трансмісія». Та легко збаг-
нути, що концепція Zeroshift — це за всіма озна-
ками є втіленням своєрідного «технічного» комп-
ромісу. В цьому випадку процес власне переми-
кання передач зводиться майже до миттєвого акту 
зміни передач, що дуже істотно позначиться на 
принципах загальної теорії оптимального керу-
вання системою «двигун — трансмісія»: синтез 
законів керування зведеться до побудови мап пе-
ремикання, але загостриться проблема так званої 
зацикленості перемикань.  
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