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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы.  Жесткая  конкуренция  на  современном  рынке  ав­
томобилестроения  заставляет автопроизводителей искать дополнительные спо­
собы  привлечения  внимания  покупателей  к  своей  продукции,  завоевывать  но­
вые потребительские  ниши, что требует с их стороны  оперативного  изменения 
предложения  Однако  крупным  автомобильным  концернам  сложно  отвечать 
новой моделью на  быстрые  изменения конъюнктуры  потребительского  рынка 
Отчасти  данная  проблема решается  за  счет  позиционирования  одной  и той  же 
модели  автомобиля  на  различных  сегментах  рынка  искусственно  тем  самым, 
«расширяя»  ее  функциональные  возможности  Но, подобный  «обман»  покупа­
телей возможен, как правило, лишь при низкой конкуренции на данном сегмен­
те рынка,  поэтому  автопроизводители  вынуждены  искать  возможность  расши­
рения  своего  влияния  на  покупателей  в  предложении  широкого  ряда  модифи­
каций, производимых ими базовых моделей автомобилей 

В автомобилях с механической ступенчатой трансмиссией  на формирова­
ние  требуемых  эксплутационных  показателей  главным  образом  влияет  выбор 
двигателя  и ряда передаточных  чисел трансмиссии  Это свидетельствует  о воз­
можности  получения  модификаций  заданного  базового  образца  легкового  ав­
томобиля  посредством  варьирования  параметров  и  характеристик  двигателя 
(объема  двигателя,  внешней  скоростной  характеристики,  характеристики 
удельных  расходов  топлива),  а  также,  трансмиссии  (закона  построения  ряда, 
значений передаточных чисел трансмиссии) 

В  этой  связи,  встаёт вопрос  о необходимости  разработки  метода  форми­
рования  модификационных  рядов  легковых  автомобилей  заключающегося  в 
обоснованном  выборе  (согласовании)  параметров  двигателя  и  механической 
ступенчатой  трансмиссии  в  соответствии  с  требованиями,  предъявляемыми  к 
автомобилям 

Необходимо  отметить,  что ужесточение  конкуренции  в  современном  ав­
томобилестроении,  а также  введение  значительных  энергетических  и  экологи­
ческих ограничений указывает на то, что задача повышения  тягово­скоростных 
свойств  и  топливной экономичности  автомобиля  на  сегодня  весьма  актуальна 
При этом, очевидно, что для совершенствования  процесса  согласования  совме­
стной  работы  двигателя  и  трансмиссии  требуется  применение  методов  опти­
мального проектирования 

В  сложившейся  ситуации  большой  интерес  представляют  исследования 
направленные  на  раскрытие  потенциальных  свойств  системы  «двигатель  ­
трансмиссия»,  с  целью  повышения  эффективности  преобразования  энергии  в 
исчерпавших  возможности  технического  совершенствования  механических 
ступенчатых  трансмиссиях  за  счет  реализации  оптимальных  параметров  и ре­
жимов управления двигателем и трансмиссией 

Целью  диссертационной  работы является разработка методики оптими­
зации  значений  передаточных  чисел  механической  ступенчатой  трансмиссии 
легкового автомобиля с учетом режимов работы его двигателя в зависимости от 
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требуемого назначения автомобиля, на основе рационального сочетания тягово­
скоростных  свойств  и  топливной  экономичности  и  реализация  ее  в  виде  ком­
плекса программных средств ее на ПЭВМ. 

Задачи  исследования: 

­  разработать  экспериментально­расчетный  метод  определения  эксплу­
тационньгх  показателей  автомобиля,  позволяющий  с  высокой  достоверностью 
производить  оценку  тягово­скоростных  свойств  и  топливной  экономичности 
автомобиля в различных эксплутационных условиях, а также на заданных ездо­
вых  циклах  на  основании  экспериментальных  данных,  получаемых  на  полно­
приводном динамометрическом стенде с беговыми барабанами, 

­  предложить  способ  формирования  критерия  оптимальности,  ориенти­
рующего  оптимизационный  поиск  на  нахождение  оптимального,  в  соответст­
вии  с поставленной  целью, баланса  между  свойствами  экономичности  и  дина­
мичности автомобиля; 

­  определить  характеристику  работы  двигателя  в  нагрузочном  режиме, 
позволяющую  автомобилю  достичь  наивысших  показателей  экономичности 
при разгоне, 

­  разработать методику поиска оптимальных значений передаточных чи­
сел механической  ступенчатой  трансмиссии, учитывающей  желательные,  в  за­
висимости  от  требований  предъявляемых  к  автомобилю,  режимы  совместной 
работы двигателя и трансмиссии; 

­  реализовать  разработанную  методику  оптимизации  передаточных  чи­
сел трансмиссии на ПЭВМ; 

­  разработать метод формирования модификаций базового автомобиля за 
счет подбора наиболее приемлемых, в зависимости от поставленной задачи, па­
раметров двигателя и трансмиссии  автомобиля. 

Методы  исследования.  Методологической  основой работы являются ис­
следования, базирующиеся  на основных положениях теории автомобиля, мето­
дах  математического  моделирования  и  оптимизации,  численных  методах  вы­
числений и экспериментальных исследований  автомобилей 

Новизна  работы.  Научная  новизна  выполненной  диссертации  заключа­
ется в следующем­

1  Разработан  экспериментально­расчётный  метод  исследования  показа­
телей эффективности  автомобиля, характеризующих  его топливную  экономич­
ность  и  тягово­скоростные  свойства,  базирующийся  на  экспериментальных 
данных, полученных на полноприводном динамометрическом  стенде с беговы­
ми барабанами 

2  Разработана  методика  оптимизации  передаточных  чисел  ступенчатой 
трансмиссии  по  критериям  топливной  экономичности  и  тягово­скоростных 
свойств, позволяющая проводить расчет указанных параметров при реализации 
оптимального  режима  работы  двигателя,  что  способствует  повышению  общей 
эффективности  процесса  согласования  совместной  работы  двигателя  и  транс­
миссии 
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3  Предложен метод формирования  единого обобщённого критерия опти­
мальности,  позволяющего  ориентировать  оптимизационный  поиск  на  опреде­
ление оптимального исходя из поставленной задачи баланса между  свойствами 
динамичности и топливной экономичности  автомобиля. 

4  Предложен метод получения модификаций  базового легкового автомо­
биля, посредством  выбора  новых, оптимальных,  исходя  из поставленной  зада­
чи, параметров  двигателя  и  ступенчатой  трансмиссии  на  основании  предвари­
тельного  анализа  области  возможных  оптимальных  реализаций  системы  «дви­
гатель ­  трансмиссия». 

5  Разработанные методики реализованы на ПЭВМ и позволяют произво­
дить анализ и обоснованный  выбор параметров и режимов управления двигате­
лем и механической ступенчатой трансмиссией для заданного автомобиля 

Практическая  полезность.  Разработанная  методика  оптимизации  пере­
даточных чисел механической ступенчатой трансмиссии может быть использо­
вана  при  проектировании  и  совершенствовании  коробок  передач,  и  трансмис­
сии автомобиля в целом, при этом она позволяет существенно уменьшить объ­
ём экспериментальных  исследований  Рассмотренный  в работе  способ  анализа 
эффективности совместной работы двигателя и трансмиссии позволяет опреде­
лять семейства рядов передаточных чисел трансмиссии и семейства двигателей 
внутреннего сгорания для любого серийного автомобиля, формируя тем самым 
его модификационный ряд 

Апробация  работы.  Основные положения диссертации были доложены и 
обсуждены на всероссийской  научно­технической  конференции  с международ­
ным  участием  Тольяттинского  государственного  университета  «Современные 
тенденции развития автомобилестроения в России», Тольятти 2004 г  Представ­
лены  на  семинаре  молодых  специалистов  Волжского  автомобильного  завода 
«Современные  подходы  в проектировании»,  Тольятти  2004 г ,  2006  г ,  а также 
на  всероссийской  выставке  научно­технического  творчества  молодежи,  Моск­
ва, ВВЦ, 2004 г 

Публикации.  По теме диссертации опубликовано 9 работ 

Структура  и  объем  диссертации.  Диссертационная  работа  состоит  из 
введения,  четырех  глав  и  выводов,  списка  литературы  (127  наименований) 
Общее  количество  страниц  в диссертационной  работе  135, в том  числе  25 ри­
сунков и 24 таблицы 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  раскрывается  актуальность  диссертационной  работы, необ­
ходимость разработки теоретически  обоснованных  методов оптимизации пере­
даточных чисел механической  ступенчатой трансмиссии по критериям топлив­
ной  экономичности  и  тягово­скоростных  свойств  и  формирования  модифика­
ций базового легкового автомобиля 

В первой  главе рассмотрено современное  состояние вопросов  согласова­
ния  совместной  работы  двигателя  и  трансмиссия,  и  проведен  общий  обзор  и 
критический  анализ существующих  методик  оптимизации  передаточных  чисел 
ступенчатой трансмиссии 

Главной  задачей  согласования  совместной работы двигателя  и трансмис­
сии  является  улучшение  эксплутационных  свойств  автомобиля,  в  число  кото­
рых входят топливная экономичность и тяговая динамика 

Изучению  перечисленных  свойств  автомобиля  посвящена  такая  наука, 
как  теория  автомобиля,  основные  положения  которой  были  разработаны  Е А 
Чудаковым  и  сформулированы  им  в  учебнике  «Теория  автомобиля»,  впервые 
вышедшим в 1935 г  В последующем методы оценки тяговой динамики автомо­
биля  и его топливной  экономичности  получили  дальнейшее  развитие  в трудах 
многих ученых 

Исследованию  тягово­скоростных  свойств  посвящены  работы  МА  Ай­
зермана, А И  Гришкевича, Г В. Зимелева,  А.С  Литвинова,  А Н  Нарбута, Б С 
Фалькевича,  Я Е  Форобина,  Дж  Вонга  и  др  Топливная  экономичность  рас­
сматривается  в работах  А А  Токарева,  а также уже упоминавшихся  А С  Лит­
винова, Я Е. Форобина и др 

Результаты  представленных  исследований  лежат  в  основе  большинства 
существующих на  сегодня работ по  согласованию  совместной работы двигате­
ля и  механической  ступенчатой  трансмиссии,  из  числа  которых  можно выде­
лить труды А Ю  Адясова, В В  Алешина, В Г Галушко, А И  Гришкевича, М Н 
Зотова,  Г.  Коралевски,  Н К  Куликова,  М И  Лурье,  А А  Михитдинова,  АН 
Нарбута, В А  Умняшкина, Н М  Филькина, С М Токарева 

Проведенный  в данной  главе  анализ  совместной  работы  двигателя  внут­
реннего  сгорания  и различных  типов  трансмиссий  позволил  выделить  область 
желательной работы двигателя,  которая  находится между внешней  скоростной 
характеристикой  и зоной минимальных  удельных расходов  топлива  При  этом 
было отмечено наличие  существенных  затруднений  при  определении  парамет­
ров  механической  ступенчатой  трансмиссии,  позволяющих  обеспечить  работу 
двигателя в процессе эксплуатации  автомобиля в данной оптимальной  области. 
Исходя из чего была выполнена постановка цели диссертационной работы 

Анализ  современных  методик  оптимизации  передаточных  чисел  механи­
ческой ступенчатой трансмиссией, позволил заключить, что задача поиска наи­
лучших,  в зависимости  от требований  предъявляемых  к автомобилю,  парамет­
ров  ступенчатой  трансмиссии  ­  это  задача  оптимального  проектирования, 
предполагающая  наличие  критериев  позволяющих  сравнивать  количественно 
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возможные  конструктивные  решения  и  выбирать  из  них  лучшее  При  этом 
можно  выделить  единую  структуру  оптимизационного  поиска,  состоящую  из 
трех  основных  этапов  первый  ­  моделирование  показателей  эффективности, 
второй ­  формирование  критериев оптимальности  и третий ­  непосредственно 
оптимизация параметров трансмиссии 

Отмечено,  что  для  моделирования  показателей  совместной  работы 
двигателя  и трансмиссии  наиболее  эффективен  экспериментально­расчетный 
метод  Задача  же  поиска  оптимальных  значений  передаточных  чисел 
трансмиссии  ­  это  задача  многокритериальная,  требующая  учета  различных 
условий и режимов эксплуатации  автомобиля  При этом  важно, чтобы  процесс 
оптимизации  был  ориентирован  на  реализацию  оптимального  исходя  из 
поставленной  цели соотношения  свойств экономичности  и динамичности  Для 
решения  данной  задачи  необходимо  разработать  способ  формирования 
критериев  оптимальности,  в  котором  был  бы  заложен  механизм  поиска 
оптимального баланса тягово­скоростных и топливно­экономических свойств 

Вторая  глава  посвящена разработке  методики  поиска  оптимальных  зна­
чений передаточных чисел механической ступенчатой трансмиссии. 

Первый  этап  оптимизации  совместной  работы  двигателя  и  трансмиссии 
предполагает  моделирование  показателей  эффективности  автомобиля  В  на­
стоящей работе для получения экспериментальных данных для проведения рас­
чета  были  использованы  возможности  аэроклиматического  комплекса,  находя­
щегося  на  ВАЗе,  и  представляющего  собой  аэродинамическую  трубу,  с  уста­
новленным  внутри  нее  полноприводным  динамометрическим  стендом  с  бего­
выми барабанами ф  «SCHENCK» 

Разработанная расчетно­экспериментальная  модель движения автомобиля 
реализована  на  персональном  компьютере  с  использованием  программ 
«Microsoft  Excel»  и состоит из трех основных  блоков  блока исходных  данных 
(типовой  отчет  об  испытаниях  в аэроклиматической  лаборатории,  представлен 
в виде файла Microsoft  Excel), блок аппроксимации экспериментальных данных 
(служит  для  установления  функциональных  зависимостей  между  параметрами 
системы «двигатель ­  трансмиссия») и непосредственно  блок расчета показате­
лей разгона и топливной экономичности  автомобиля 

Ниже приведена  последовательность  и основные  формулы,  необходимые 
для расчета требуемых показателей эффективности  автомобиля 

а)  Моделирование  показателей  динамичности  автомобиля  при  работе 

двигателя в нагрузочном режиме 

Показатели  динамичности  автомобиля  рассчитываются  по  следующей 

схеме: 

1  На  основании  экспериментальных  данных  определяется  мощность  сопро­

тивления движению Л^  (мощность на колесе при равномерном движении) 

для переднеприводного  автомобиля* 

NK=NB+NT2,  (1) 
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для заднеприводного  автомобиля 

NK=NB+NTi;  (2) 

для полноприводного  автомобиля 

NK=N„  (3) 

где  NTi,  NT2  ­ соответственно мощность потерь передней и задней оси, кВт,  NB 

­ мощность аэродинамических потерь, кВт 

Методика испытаний позволяет  определить мощность на колесе во всем диапа­

зоне  скоростей  движения,  т е.  можно  говорить,  что  известна  зависимость 

NK=f(VA) 

2  Определяется  уравнение,  связывающее  приведенную  к  ведущим  колёсам 

мощность  двигателя  N't  [кВт]  и  обороты  двигателя  пБ  [об/мин],  посредством 

аппроксимации экспериментальных данных  Полученное уравнение имеет вид 

tf;=b,+V,+b2  »я+  К  п'в,  (4) 

где  b0,  bt,  b2,  , bm ­ коэффициенты уравнения,  т  ­ степень уравнения, опреде­

ляемая точностью  аппроксимации 

Обороты двигателя  пЕ  в представленном уравнении определяются по формуле 

0,377 ­гк 

где  VA ­ скорость автомобиля, км/ч,  UT  ­ суммарное передаточное число транс­

миссии,  гк  ­ радиус качения колеса, м 

3  Определяются  ускорения  автомобиля  jA  (м/с2)  в  зависимости  от  скорости 

движения на различных  передачах 

_ ( j v ; ­ ^ ) ­ 3 6 o o 
J л  ­  т ,  г  , , я сл  '  w 

где  N'E  ­  мощность  двигателя,  приведенная  к  колесам  при  заданном  режиме 

движения  автомобиля  (ВСХ,  режим  частичных  нагрузок),  кВт­
  МА

СП
 ­  масса 

автомобиля  при  испытаниях,  кг,  6  ­  коэффициент  учета  вращающихся  масс, 

рассчитываемые по формуле 

где  Jm  ­ приведенный к колесам момент инерции двигателя, кг м2;  JK  ­ момент 

инерции колеса, кг м2,  z  ­ суммарное число ведущих и ведомых колес,  rjr  ­ ко­

эффициент полезного действия трансмиссии 

4  Далее  весь  скоростной  диапазон  разбивается  на  малые  интервалы  (чем 

меньше интервал, тем выше точность расчёта) и по известным значениям уско­

рений рассчитывается  время разгона  автомобиля  tIM  (с) на различных  переда­

чах для каждого скоростного интервала 
V  ­V 

3 > 6
  J.M 



где  Vlf  VM­  соответственно  начальная  и  конечная  скорость  рассматриваемого 

скоростного  интервала,  км/ч,  j I M ­  среднее  ускорение  на  г­ом  скоростном  ин­

тервале, м/с2  _/,,,+! = —  —! где  j t ,  jM  ­ ускорения автомобиля  соответственно 

при скорости  Vt и V1+l, м/с2. 

5  Затем определяется оптимальный по динамике разгона режим  переключения 
передач  Переключение  передач  производится  при  выполнении  одного  из сле­
дующих  условий  ускорение  на  последующей  передаче  на  заданной  скорости 
больше  чем  на  предыдущей  либо  достигнута  максимально  возможная  частота 
вращения  вала двигателя. Для определения закона переключения  производится 
сравнение времени разгона на смежных передачах для каждого скоростного ин­
тервала из заданного диапазона скоростей движения  автомобиля 
6  На  основании  полученного  закона  переключения  передач  определяется  оп­
тимальное  из  условия  динамичности  время  разгона  автомобиля,  посредством 
суммирования  времен  разгона  на  г­ых скоростных  интервалах  с  учётом  вклю­
чения оптимальной передачи 

7  Далее  аналогичным  образом  определяется  оптимальный  из  условия  дина­
мичности путь разгона  Sp,  м. 

я, = 5Х+1.  (Ю) 
i 

где ,5П+  ­  пройденный  путь  при  разгоне  на  заданном  скоростном  интервале, 

V  t  1 
рассчитываемый по формуле: S, м  = ——— + ­ i i i  • f,2,t,  (11) 

3,6  2 

б)  Моделирование  показателей  топливной  экономичности  автомобиля 

при работе двигателя в нагрузочном режиме 

Для  расчета  показателей  эффективности  оценивающих  топливную  эко­
номичность разгона автомобиля использован следующий алгоритм1 

1  На  основании  имеющихся  экспериментальных  данных  посредством  их ап­

проксимации  определяется  уравнение,  связывающее  часовой  расход  топлива 

двигателя  Q4  [кг/ч]  с  приведенной  к  ведущим  колёсам  мощностью  двигателя 

N[  [кВт]  и  с  оборотами  двигателя  пп [об/мин]  Уравнение  имеет  следующий 

вид­

Q4=a0+brnE+crN',+b2­nl  + c2­N'b
1
+  Ът­п"Е +cm­N';  (12) 

На основании данной зависимости определяется часовой расход топлива в каж­

дой точки рабочей  области двигателя определяемой заданным режимом нагру­

жения  N'e  = / ( и Ј ) 

2  Производится разбивка  скоростного диапазона  автомобиля с заданным ша­

гом на малые интервалы, и рассчитываются значения абсолютного расхода то­
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плива при разгоне автомобиля  Q  [л] для каждого интервала скоростей* 

Ul
'
M  "  7200  рт  '

  {U) 

где  Q, ш  ­ абсолютный  расход топлива  при разгоне  автомобиля  от скорости  V, 

до  скорости  VM,  л,  Q4(V,),  Q4(VM)  ­  часовой расход  топлива  двигателя  соот­

ветственно при скоростях движения  автомобиля  Vl и  VM,  кг/ч,  рт  ­ плотность 

топлива, кг/л 

3.  Далее по той же схеме, что и при расчете времени разгона определяется за­

кон переключения передач в трансмиссии, только в качестве критерия перехода 

с одной передачи на другую принято условие  абсолютный расход топлива дви­

гателя на последующей передаче меньше чем на предыдущей. 

4  Затем,  учитывая  полученный  оптимальный  из  условия  экономичности  за­

кон переключения  передач рассчитывается  абсолютный расход топлива  QA при 

разгоне  автомобиля по формуле. 

0, = 1йм  (И) 
i 

с) Моделирование показателей экономичности при работе двигателя в ус­
тановившемся режиме 

1  По  имеющимся  экспериментальным  данным  (КрИМ)  определяется  мо­

мент двигателя  МЕ  [Нм], необходимый для равномерного движения  автомоби­

ля, в зависимости от скорости движения, через соотношение 

где  Nh  ­ мощность  двигателя,  затрачиваемая  на  преодоление  сил  сопротивле­

ния движению, кВт 

2  По  формуле  (5) определяются  обороты  двигателя  для  исследуемых  ско­

ростей движения на различных передачах 

3  На  основании  аппроксимации  экспериментальных  данных,  соответст­

вующих  режимам  внешней  скоростной  характеристики,  кривой  используемой 

мощности и частичной нагрузки двигателя определяется зависимость удельного 

расхода  топлива  двигателя  от  момента  и  оборотов  двигателя  qE =  f(nE,ME), 

г/кВт ч, имеющая вид1 

qL=a0+a,  nE+a2­n\  +  am  n
m

s + b0+brMЈ+b2­M
2

E  +  .b„ M
m

E,  (16) 

где  a0,  a,,  a2,..,  am,  b0,  bt,  b2,  ,  bm ­ коэффициенты  уравнения  соответствую­

щие оборотам и моменту двигателя 

4  Имея  значения  оборотов  и  момента  двигателя  на  заданных  скоростях 
движения определяется путевой расход топлива 

N , * > « , * , ) ,  ( 1 7 ) 

10  К,  рт 
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где  Nt  ­ мощность  двигателя,  затрачиваемая  на  преодоление  сил  сопротивле­

ния движению, кВт 

Адекватность  представленной  экспериментально­расчётной  модели  про­
верена путем сопоставления  результатов расчёта  с результатами  дорожных ис­
пытаний автомобиля ВАЗ­1118 (Таблица 1). 
Таблица 1  Сравнение экспериментальных и расчетных  данных 

Показатели 

Максимальная скорость, км/ч 
Время разгона от 0 до 100 км/ч, с 
Расход топлива при скорости 90 км/ч, л/100км 
Расход топлива при скорости 120 км/ч, л/100км 

Эксперименталь­
ные данные 

170 
13 
5,8 
7,6 

Расчётные 
данные 

168 
11,2 
5,9 
7,5 

Можно наблюдать высокую сходимость  (отклонение  в пределах  5 %) ре­
зультатов расчета с результатами испытаний по всем показателям  за исключе­
нием времени разгона от 0 до  100 км/ч  Это связано с тем, что в рассмотренной 
экспериментально­расчетной  модели не было учтено влияние времени затрачи­
ваемого на переключение передач и на процесс буксования сцепления при тро­
гании  Однако данное  обстоятельство  не свидетельствует  о низкой  адекватно­
сти  расчётной  методики,  поскольку  численная  разница  между  расчетными  и 
экспериментальными  показателями  времени  разгона,  полученная  для  различ­
ных автомобилей, изменяется незначительно (в пределах 5 %) 

Описанная  экспериментально­расчетная  модель  позволяет  находить  зна­
чения  любых  показателей  эффективности  характеризующих  динамичность  и 
экономичность  автомобиля,  а  также  дает  возможность  анализировать  работу 
системы «двигатель ­  трансмиссия» на различных циклах движения. 

Следующий  этап  оптимизации  передаточных  чисел  ступенчатой  транс­
миссии предполагает формирование критериев оптимальности 

Известно,  что  проектирование  автомобиля  это  всегда поиск  некого  ком­
промисса,  который  в  случае  оптимизации  передаточных  чисел  ступенчатой 
трансмиссии  выражен  в  виде  некого  оптимального,  в  зависимости  от  постав­
ленной цели, соотношения параметров экономичности и динамичности автомо­
биля  При этом необходимо  помнить, что задача  поиска наилучших значений 
передаточных чисел трансмиссии требует учета различных условий и режимов 
эксплуатации автомобиля 

Как правило, при оптимизации передаточных чисел трансмиссии исполь­
зуется  обобщенный  критерий  оптимальности,  который  представляет  собой 
комбинацию  частных  критериев  топливной  экономичности  и  тягово­
скоростных  свойств  автомобиля  При  этом  ввиду  противоречивости  свойств 
экономичности и динамичности  в процессе оптимизации в зависимости от пре­
следуемой  цели  вводятся  ограничения  либо  на  критерии  тягово­скоростных 
свойств либо на критерии топливной экономичности. 

В  общем  случае,  описанный  подход  к формированию  обобщенного  кри­
терия оптимальности позволяет оптимизировать передаточные числа трансмис­
сии  либо  по  условию  обеспечения  наилучшей  топливной  экономичности  ма­
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шины,  при  этом  на  тягово­скоростные  свойства  вводятся  ограничения,  либо, 
наоборот, из условия улучшения  тягово­скоростных  свойств, в этом случае ог­
раничения  вводятся  на  показатели  топливной  экономичности  Найти  же реше­
ние,  соответствующее  оптимальному,  для  заданного  автомобиля,  балансу 
свойств экономичности и динамичности, представленный подход не позволяет. 

С  целью  реализации  обобщенного  критерия  оптимальности,  ориенти­
рующего  оптимизационный  поиск  на  нахождение  оптимального,  в  соответст­
вии  с поставленной  целью,  баланса  между  свойствами  экономичности  и дина­
мичности автомобиля предлагается следующий способ его формирования 

1) В качестве частных критериев оптимальности  предлагается  рассматри­
вать критерии,  комплексно  оценивающие  свойства  динамичности  и  экономич­
ности  автомобиля  (базовые  критерии),  критерии,  наиболее  полно  характери­
зующие назначение  проектируемого  автомобиля, а также критерии, требующие 
регламентирования  (ограничения)  Для  оценки  динамичности  автомобиля 
предлагается  использовать  показатели  среднего  за  цикл  времени  преодоления 
мерного участка пути (100, 400 или  1000 м), а для оценки топливной экономич­
ности  удобно  пользоваться  средним за ездовой цикл путевым расходом  топли­
ва  Особенностью предложенных критериев оптимальности, помимо их нагляд­
ности, является  уже  заложенное  в  них  обобщение  основных  эксплутационных 
режимов работы автомобиля  (разгон при различных диапазонах изменения ско­
ростей движения  и интервалов пути и  равномерное движение на заданных ско­
ростях),  поскольку  эти  режимы,  являются  неотъемлемой  частью  любого  ездо­
вого цикла  При  этом  сам  ездовой  цикл также можно рассматривать  как  некий 
критерий оптимальности, поскольку от его выбора во многом зависит и резуль­
тат оптимизации 

2)  Формирование  единого  обобщенного  критерия  производится  с  помо­
щью функции желательности  (рис  1). 

1,00 

Рис  1  Функция желательности 
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Для  построения  предложенной  Харрингтоном  обобщенной  функции  же­
лательности  D  необходимо  преобразовать  измеренные  или  рассчитанные  зна­
чения частных критериев оптимальности в безразмерную шкалу желательности 
d. Шкала  желательности  устанавливает соотношение  между значением частно­
го  критерия  оптимальности  у  и  соответствующим  ему  значением  d  (частной 
функции желательности) 

rf = exp[­exp(­ /)] .  (18) 

В выражении (18) 

У = *.+*,  У,  09) 
где  Ь0,  Ь, ­  коэффициенты,  которые  можно  определить,  если  задать  для  двух 

значений свойства у  соответствующие значения желательности d 

Обобщенный  показатель  желательности  D  определяется  по  следующей 

формуле­

D = !jdrd2  dK,  (20) 

где к ­  количество частных критериев в обобщенном критерии оптимальности 
Полученный  таким  образом, единый  обобщенный  критерий  оптимально­

сти  D,  заданный  в  виде  оценки  эффективности  работы  системы  «двигатель  ­
трансмиссия»  на  предложенном  ездовом  цикле  движения,  обладает  необходи­
мой  комплексностью  в оценке эксплутационных  свойств  автомобиля,  характе­
ризующих его топливную экономичность и тяговую динамику  При этом в про­
цессе оптимизации,  посредством  комбинации  значений верхнего предела варь­
ирования частных  функций желательности  соответствующих  критериям эконо­
мичности  и динамичности  автомобиля, возможно смещение  акцента  оптимиза­
ционного  поиска в соответствии  с требованиями, предъявляемыми  к автомоби­
лю 

Наряду  с  формированием  критериев  оптимальности  задача  оптимизации 
передаточных  чисел трансмиссии  также требует учета ограничений  (конструк­
тивных,  функциональных,  критериальных  и  т.д.),  среди  которых  наибольшее 
распространение  получили  следующие­  значение  максимального  преодолевае­
мого подъёма  (для легкового автомобиля должно быть не менее 35 ­  36 %), ус­
ловие  отсутствия  буксования  при трогании  автомобиля  с места,  значение  мак­
симальной  скорости  автомобиля,  а так же  значения  путевых  расходов  топлива 
на высших передачах 

Помимо  известных  ограничений  в настоящей  работе  предложено  в каче­
стве  лимитирующего  использовать  также  параметр  максимального  ускорения 
на  высшей  передачи,  служащий  оценкой  активной  безопасности  автомобиля 
при  движении  на  высоких  скоростях.  Проведенный  расчетный  анализ  для  15 
различных  автомобилей  ведущих  фирм  производителей  позволил  определить 
средние  значения  максимальных  ускорений  на  высшей  передаче для  легковых 
автомобилей, принадлежащих разным классам на скоростях движения  соответ­
ственно  90  и  120  км/ч,  которые  приведены  в  таблице  2  и  свидетельствуют  о 
том,  что  вне  зависимости  от  класса  автомобиля  максимальное  ускорение  на 
высшей передаче для легковых автомобилей при скорости 90 км/ч не принима­
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ет значение ниже 0,6 м/с2, а на скорости  120 км/ч  ­ ниже 0,5  м/с2.  Данные  зна­
чения  максимальных  ускорений  автомобиля  предлагается  рассматривать  в  ка­
честве рекомендуемых при расчете высших передач трансмиссии 

Таблица  2  Значение  максимальных  ускорений  на 
высшей  передачи 

Класс В 

Класс С 

Класс D 

Максимальное ускорение, м/с2 

VA  = 90  км/ч 

0,63 

0,65 

0,62 

VA  =120  км/ч 

0,5 

0,53 

0,5 

Заключительным  этапом  формирования  методики  оптимизации  переда­
точных чисел ступенчатой трансмиссии является выбор метода оптимизации, в 
качестве которого  исходя  из проведенного анализа существующих  методик со­
гласования  совместной  работы  двигателя  и  трансмиссии,  а  также  специфики 
разработанной  экспериментально­расчетной  модели движения  автомобиля  был 
выбран метод градиентного  спуска, относящийся к методам безусловной нели­
нейной минимизации 

В рассмотренных работах по согласованию совместной работы двигателя 
и трансмиссии поиск оптимальных значений передаточных чисел  механической 
ступенчатой трансмиссии, как правило, производится при заданном режиме ра­
боты  двигателя,  в  качестве  которого  принимался  режим  внешней  скоростной 
характеристики  Это связано с тем, что реализация режима внешней скоростной 
характеристики  двигателя  в  большинстве  случаев  известна,  следовательно,  и 
легко моделируема 

Необходимо  отметить,  что режим внешней  скоростной  характеристики 
­  это  режим  экстремальный,  позволяющий  реализовать  в  первую  очередь  ди­
намический потенциал  автомобиля  Поэтому его применение в математической 
модели движения  автомобиля будет наиболее обосновано, если задача оптими­
зации  механической  ступенчатой  трансмиссии  ориентирована  исключительно 
на достижение  высоких  тягово­динамических  показателей  В  случае  же  когда 
цель  оптимизации  меняется,  очевидно,  должен  измениться  и  моделируемый 
режим работы двигателя, который при этом должен наиболее полно соответст­
вовать назначению  проектируемого  автомобиля. Так, например, при  оптимиза­
ции передаточных  чисел трансмиссии  по критериям экономичности,  исходя  из 
сказанного, можно  предположить, что работа двигателя  должна  быть  ориенти­
рована на область минимальных удельных расходов топлива 

С  целью  повышения  эффективности  процесса  согласования  совместной 
работы двигателя  и трансмиссии  предлагается  следующий  подход  к определе­
нию  наиболее  приемлемого  исходя  из  поставленной  задачи  режима  работы 
двигателя  В  рамках  разработанной  экспериментально­расчетной  модели  дви­
жения автомобиля  предлагается  производить, с помощью методов математиче­
ского  программирования  наряду  с  оптимизацией  передаточных  чисел  транс­
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миссии,  оптимизацию  режима  работы  двигателя  по  разработанному  единому 
обобщённому  критерию оптимальности Д  несущему информацию о требуемом 
назначении проектируемого автомобиля. 

При этом в качестве оптимизируемых  параметров предлагается  использо­
вать  коэффициенты  уравнения,  связывающего  приведённую  к  ведущим  колё­
сам  мощность двигателя  и обороты двигателя  (4), поскольку данное уравнение 
применяется  при задании  нагрузочного режима работы двигателя  в предложен­
ной экспериментально­расчётной  модели. 

На рис.  2 представлен результат использования предложенного подхода к 
определению оптимального нагрузочного режима работы двигателя. 

140  т  1  1  1  г  1 

1000  2000  3000  4000  5000  6000 

Обороты двигателя. обЛлин 

Рис. 2. Оптимальный режим работы двигателя при движении автомобиля 
ВАЗ­! 118  в заданном ездовом  цикле 

Можно  констатировать,  что  для  заданного  единого  обобщённого  крите­
рия  оптимальности  Д,  баланс  соотношения  свойств динамичности  и экономич­
ности,  в  котором  смещён  в  сторону  экономичности  (верхний  предел  частной 
функции  желательности  соответствующей  среднему  времени  преодоления  400 
м пути ездового  цикла равен  1, а верхний  предел частной  функции желательно­
сти  соответствующей  путевому  расходу  в ездовом  цикле  равен  0,8),  наиболее 
приемлемый  режим  работы  двигателя  занимает  промежуточное  положение ме­
жду  режимом  внешней  скоростной  характеристики  двигателя  и  режимом  ми­
нимальных удельных  расходов топлива, что подтверждает  ранее сделанные вы­
воды. 

Таким  образом,  на основании  проделанной  работы  по  исследованию ме­
тодов моделирования  движения  автомобиля,  режимов  совместной  работы дви­
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гателя  и  трансмиссии,  способов  задания  критериев  оптимизации  и  ограниче­
ний, а также методов оптимизации параметров системы «двигатель ­  трансмис­
сия», разработана методика поиска оптимальных значений передаточных  чисел 
механической  ступенчатой трансмиссии, общая структура которой  представле­
на на рис  3 в виде блочной схемы 

Методика оптимизации значений передаточных чисел механической  сту­
пенчатой трансмиссии  включает в себя блоки исходных данных, их преобразо­
вание  и  моделирование  различных  режимов  работы  системы  «двигатель  ­
трансмиссия», объединяемые в единую экспериментально­расчетную  модель  В 
качестве  исходных  данных  используются  экспериментальные  данные,  полу­
чаемые на полноприводном динамометрическом  стенде с беговыми  барабанами 
ф  «SCHENCK», которые оформляются в типовой отчет, содержащий  основные 
параметры  испытуемого  автомобиля  и  его  трансмиссии,  а  также  нагрузочные 
характеристики двигателя и характеристики равномерного движения автомоби­
ля  Для приведения экспериментальных данных к форме, позволяющей исполь­
зовать их в расчетном моделировании  производится формирование интерполи­
рующих зависимостей, устанавливающих  функциональную связь между приве­
денной  к  ведущим  колесом  мощностью  двигателя  и  оборотами  двигателя,  а 
также  часовым  расходом  топлива  двигателя,  приведенной  к  ведущим  колесом 
мощностью двигателя и оборотами двигателя 

Экспериментально­расчетная  модель  позволяет  определить  частные  кри­
терии  оптимальности,  среди  которых  можно  выделить  базовые  критерии,  по­
зволяющие  комплексно  оценить  экономичность  и  динамичность  автомобиля 
(для оценки динамичности  автомобиля предлагается  использовать  среднее вре­
мя преодоления 400 м пути ездового цикла, для оценки топливной экономично­
сти ­ средний  за ездовой  цикл путевой расход топлива) и критерии, характери­
зующие наиболее типичные режимы эксплуатации проектируемого  автомобиля 
(например,  при  оптимизации  по  условию  обеспечения  наименьшего  расхода 
топлива  в  городе  в качестве  такого  критерия  может  быть  выбран  абсолютный 
расход топлива при разгоне от 0 до 60 км/ч)  Также определяются критерии эф­
фективности автомобиля, требующие ограничения. 

Далее  из  принятых,  на  основании  цели  оптимизации,  критериев  оценки 
эффективности  работы  системы  «двигатель ­  трансмиссия»  формируется  с по­
мощью  функции желательности  единый  обобщенный  критерий  оптимальности 
D  При  этом  существует  возможность  учета  значимости  отдельных  частных 
критериев  оптимальности  входящих  в  обобщенный  критерий  D,  посредством 
варьирования  значений  верхних  пределов  варьирования  соответствующих  им 
частных  функций  желательности  Для  критериев  требующих  ограничения  их 
предельному  значению  присваивается  значение  частной  функции  желательно­
сти  равное  нулю,  тем  самым  обеспечивается  поиск  оптимального  решения 
(наибольшее  значение  критерия  D)  в диапазоне  заданном  критериальными  ог­
раничениями 
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Дорожные условия  Автомобиль  Трансмиссия 

Нагрузочные 
характеристики 

ДВС 

КрИМ (равно­
мерное движе­

ние) 

Момент двигателя 
Ме =  {МЕи  МЕъ  ,  МЕ,}, 

Мощность двигателя 
NE~{NEhNE2,  ,NEI), 

Мощность двигателя, 
приведенная  к колёсам 

Nr={Nn,Nn,  ,NFI], 
Частота вращения  двига­

теля 
"c­{"Li,nn,  ,"[,}, 

Удельный расход двига­
теля 

Часовой расход двигате­
ля 

Формирование 

интерполирующих 

зависимостей 

Приведение  исходных 

данных к необходимой 

для расчёта форме 

Вычисление  показателей 
топливной экономично­
сти и тягово­скоростных 

свойств  автомобиля 

Моделирование движе­
ния автомобиля по за­

данному ездовому цик­
лу 

Частные критерии оптималь­
ности 

среднее время  преодоления 
мерного участка пути цикла 
(two, turn и т п) , путевой рас­

ход топлива за цикл Qs 

Критерии эффективности, 

требующие  ограничения 

Формирование с помощью  функции 

желательности единого  обобщенного 

критерия  оптимальности 

Конструктивные  огра­

ничения 

Определение базовой точки миними­
зации 

Оптимизация значений передаточ­
ных чисел трансмиссии с помощью 

градиентного  метода 

Результат оптимизации 

Рис  3  Структурная схема методики оптимизации передаточных  чисел меха­

нической ступенчатой  трансмиссии 
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Затем производится  выбор исходной точки поиска оптимальных значений 
передаточных  чисел  трансмиссии  С  этой  целью  производится  варьирование 
значений передаточных чисел базового ряда с шагом 5 %, в диапазоне ± 20 % (в 
качестве базового  ряда  может  быть  принят либо ряд  передаточных  чисел, рас­
считанный  по  одному  из  известных  законов, либо ряд  передаточных  чисел ав­
томобиля  ­ аналога) и определение  значений обобщенного критерия D для каж­
дого полученного  ряда  На основании  сравнения  значений  обобщенного  крите­
рия оптимальности  выбирается  исходная точка оптимизации (в качестве исход­
ной  точки  оптимизации  принимается  ряд  передаточных  чисел,  соответствую­
щий наибольшему  значению критерия D) 

Поиск оптимального ряда передаточных  чисел трансмиссии  ведется с по­
мощью градиентного  метода  безусловной  нелинейной  минимизации  При этом 
в процессе оптимизации  учитываются  конструктивные  ограничения,  вводимые 
на значения передаточных чисел трансмиссии, посредством  ограничения их об­
ласти определения 

Одновременно  с  оптимизацией  передаточных  чисел  трансмиссии  проис­
ходит  оптимизация  и  нагрузочного  режима  работы  двигателя  (зависимость 
приведенной  к  ведущим  колесам  мощности  двигателя  от  оборотов  двигателя) 
При этом  используется  тот  же  критерий  оптимальности  и метод  оптимизации, 
что и при оптимизации параметров работы трансмиссии 

Полученное  таким  образом  оптимальное  решение  (ряд  передаточных  чи­
сел трансмиссии), будет собой  представлять одну из частных реализаций  опти­
мального  закона  построения  ряда  передаточных  чисел,  полученную  с  учетом 
требований  предъявляемых  к исследуемому  автомобилю  В этом случае в зако­
не  построения  ряда  передаточных  чисел  будет  заложено  оптимальное  для  за­
данного  назначения  автомобиля  соотношение  свойств  динамичности  и  эконо­
мичности 

Представленная  методика  поиска  оптимальных  значений  передаточных 
чисел механической  ступенчатой  трансмиссии  в полном  объеме как  программа 
реализована  в  среде  Microsoft  Excel,  что  позволяет  существенно  упростить  и 
ускорить процесс согласования совместной работы двигателя и трансмиссии 

В третьей  главе  исследуется  проблема формирования  модификаций  лег­
кового автомобиля, оснащенного механической ступенчатой трансмиссией. 

Анализ  продукции  передовых  фирм  ­  производителей  автомобилей  сви­
детельствует о том, что в рамках  практически  каждой производимой  ими моде­
ли  реализован  набор  различных  вариантов  силовых  агрегатов  и  трансмиссий, 
что  позволяет  обеспечить  широкий  диапазон  эксплутационных  характеристик 
модели, а, следовательно, и повысить ее покупную способность 

В автомобилях с механической  ступенчатой трансмиссией на формирова­
ние  требуемых  эксплутационных  показателей  главным  образом  влияет  выбор 
двигателя  и ряда передаточных  чисел трансмиссии  Это свидетельствует  о воз­
можности  получения  модификаций  заданного  базового  образца  легкового  ав­
томобиля посредством варьирования параметров и характеристик  его двигателя 
(объема двигателя,  внешней  скоростной  характеристики,  характеристик  удель­
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ного расхода топлива), а также, трансмиссии (закона построения ряда, значений 
передаточных чисел трансмиссии) 

Проведенный  анализ  данных  по  эксшгутационным  показателям  модель­
ного ряда фирмы «TOYOTA» за  1998 год позволил установить, что  существует 
связь  между  формированием  модельного  ряда  фирмы  «TOYOTA»  и показате­
лями экономичности  и динамичности  автомобиля, которую можно  представить 
в виде гиперболы (рис  4) 
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Рис  4  Эксплуатационные показатели моделей автомобилей ф  «Toyota» 
Уравнение кривой при этом имеет вид 

б  = 2,53 +53,81 х ­ ,  (21) 

R = 0,84 

где  Q  ­ путевой расход топлива  при движении  по городскому  циклу, л/100 км, 

t  ­ время разгона  от 0 до  100 км/ч, с,  R  ­ коэффициент  множественной  корре­

ляции 

Анализируя данную кривую можно отметить, что если ее разбить на уча­
стки, то мы тем самым выделим автомобили, обладающие различными  эксплу­
тационными  характеристиками,  в  результате  чего  будет  сформирована  некая 
последовательность модификаций или иначе модификационный  ряд 

Следующим  этапом работы  стало исследование  возможности,  получения 
зависимости  между  параметрами  экономичности  и динамичности  аналогичной 
представленной  для модельного ряда ф  «TOYOTA», но для произвольного  ав­

19 



томобиля, в качестве которого был выбран автомобиль ВАЗ­1118  «Лада Кали­
на».  С  этой  целью  было  осуществлено  варьирование  значений  передаточных 
чисел  «базового»  ряда  трансмиссии  с  шагом  4  %  в  сторону  увеличения  и 
уменьшения  значений  каждой  передачи  Общий  интервал  варьирования  соста­
вил 32 %  В качестве «базового» ряда передаточных чисел выступили ряды, по­
строенные на основании геометрической  прогрессии, арифметической  прогрес­
сии, гармонического закона, а также с помощью предложенной  методики опти­
мизации  передаточных  чисел  ступенчатой  трансмиссии,  при  условии, что  зна­
чения  передаточных  чисел  первой  и  высшей  передачи  соответствуют  серий­
ным 

Для  оценки  эксплутационных  свойств  автомобиля  было  осуществлено 
моделирование  его движения по смешенному  ездовому  циклу,  разработанному 
на ВАЗе  В качестве критериев оценки свойств экономичности и динамичности 
были соответственно выбраны средний за цикл путевой расход топлива и сред­
нее время преодоления 400 метров пути цикла 

Полученные  таким  образом,  зависимости  (рис  5)  полностью  соответст­
вуют  поставленной  задаче,  также  имея  вид  гипербол  Можно  констатировать 
высокую  эффективность  предложенной  методики  оптимизации  параметров 
двигателя и трансмиссии, поскольку, полученная с ее помощью кривая лежит в 
наиболее благоприятной области 
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Рис  5  Модификации рядов  передаточных чисел трансмиссии  автомобиля 

ВАЗ­1118 

20 



На основании сказанного, можно сделать вывод, что представленная «оп­
тимальная кривая», и способ ее получения изначально несут в себе модель фор­
мирования  на  основании  «базовой»  комплектации  функционально  отличных 
модификаций 

Заключительным  этапом работы стало изучение влияния  параметров  двигателя 
на  формирование  области  оптимальных  реализаций  системы  «двигатель  ­
трансмиссия»  для  автомобиля  ВАЗ­1118  «Лада  Калина»  С  этой  цель  было 
осуществлено моделирование работы автомобиля «Лада Калина» с двигателями 
разного  объема  Выбор  двигателей  был  произведен  в  результате  анализа  базы 
экспериментальных данных по двигателям внутреннего сгорания, полученной в 
управлении специальных испытаний ВАЗа  Из имеющихся двигателей  (все дви­
гатели  однотипные  бензиновые  впрысковые),  используемых  на  автомобилях 
ведущих  фирм­производителей  (Nissan,  Opel,  Toyota,  Peugeot,  Skoda,  Ford, 
Daewoo,  VW,  Seat,  Audi)  были  выбраны  три  двигателя  объемом  1  4,  1  6 и  1  8 
литра (1.4 Renault  Ул,  1 6 3ZZ­FE,  1 8 Opel Z18XE), соответствующие  усреднен­
ным значениям, в рамках заданного литража двигателя, параметров максималь­
ного момента, максимальной  мощности и минимального  удельного расхода то­
плива 

На рис  б  представлены  результаты  моделирования,  позволяющие  выде­
лить  для  каждого  двигателя  диапазон  его  эффективного  использования,  что, в 
свою очередь, указывает  на возможность  осуществления  выбора наиболее при­
емлемых  параметров  двигателя  для  заданного  автомобиля  в  зависимости  от 
требований предъявляемых к  нему 
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Рис  6  Анализ применимости  на автомобиле ВАЗ­1118  двигателей внутреннего 

сгорания с рабочим  объемом 1 4л  1 6л  и 1  8л 
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Таким образом, можно констатировать, что разработан метод построения 
модификационого  ряда для  заданного  легкового  автомобиля,  оснащённого  ме­
ханической  ступенчатой  трансмиссией,  заключающийся  в  нахождении  облас­
тей оптимальных реализации системы «двигатель ­  трансмиссия», для возмож­
ных вариантов двигателей (в качестве которых могут использоваться  двигатели 
автомобилей  ­  аналогов  или  математические  модели,  предполагаемых  для  ис­
пользования двигателей)  Анализ полученных таким образом оптимальных реа­
лизаций  системы  «двигатель  ­  трансмиссия»,  позволит  отсеять  менее  эффек­
тивные реализации, результатом  чего будет формирование  последовательности 
эффективных  вариантов  согласования  двигателей  (из  числа  выбранных)  с ме­
ханической ступенчатой трансмиссией, для заданного легкового автомобиля, на 
основании  которой  можно  производить  выбор  наиболее  приемлемых,  с  точки 
зрения  требовании,  предъявляемых  к  модификациям,  вариантов  двигателей  и 
передаточных чисел трансмиссии, формируя тем самым модификационный ряд 
автомобиля 

В четвёртой  главе  представлены  результаты  использования  разработан­
ной  методики  оптимизации  передаточных  чисел  механической  ступенчатой 
трансмиссии для формирования модификаций серийного автомобиля ВАЗ­1118 
«Лада Калина» 

При этом были поставлены три гипотетических задачи 
1. С помощью предложенной методики оптимизации передаточных чисел 

трансмиссии  рассчитать  для  автомобиля  ВАЗ­1118  оптимальный  ряд  переда­
точных чисел из условия  обеспечения  комплексного  улучшения  показателей  и 
динамичности  и  экономичности  Принять  данный  ряд  передаточных  чисеч 
трансмиссии в качестве «базового» взамен серийному 

2. Предложить  для  автомобиля  ВАЗ­1118  с  серийным  двигателем  «эко­
номичный» и «динамичный» варианты рядов передаточных чисел трансмиссии. 

3  Предложить  для  автомобиля  ВАЗ­1118  «базовый»  «экономичный»  и 
«динамичный»  варианты рядов передаточных  чисел трансмиссии на основании 
предварительного  анализа  возможности  использования  других  вариантов  дви­
гателей 

Серийный ряд передаточных чисел трансмиссии автомобиля ВАЗ­1118 
имеет следующие значения суммарных передаточных чисел трансмиссии 

Таблица 3  Серийный ряд передаточных чисел трансмиссии 

Передача 
Значения суммарных пере­

даточных чисел 

I 

13,453 

II 

7,215 

III 

5,021 

IV  V 

3,482  2,901 

При решении  первой из поставленных задач был найден  следующий  ряд 

передаточных чисел. 

Таблица 4  «Базовый ряд  1» передаточных чисел трансмиссии 

Передача 
Значения суммарных пере­

даточных чисел 

I 

14,122 

II 

7,550 

Ш 

5,227 

IV 

3,594  3,046 
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В  процессе  оптимизации  передаточных  чисел  трансмиссии  значения 
верхних  и  нижних  пределов  варьирования  частных  функций  желательности, 
входящих  в единый обобщенный  критерий оптимальности, были соответствен­
но равны  1 и 0,2  Это позволило найти определенный универсальный ряд пере­
даточных чисел трансмиссии, который был принят в качестве  «базового» 

Далее  для  автомобиля  ВАЗ­1118  с  серийным  двигателем  объёмом  1 6 л 
были  определены  значения  передаточных  чисел  «динамичного»  и  «экономич­
ного»  ряда  При  этом  были  приняты  следующие  значения  верхних  пределов 
варьирования частных функций желательности­

для «динамичного» ряда 

1 ­  для  частной  функции  желательности  соответствующей  критерию  ди­
намичности, 

0,8  ­  для  частной  функции  желательности  соответствующей  критерию 
экономичности 

для «экономичного» ряда­

0,8  ­  для  частной  функции  желательности  соответствующей  критерию 
динамичности, 

1 — для частной  функции желательности соответствующей критерию эко­
номичности 
Нижний предел варьирования частных функций желательности при этом не из­
менялся  и был равен  0,2  Ниже представлены  значения, полученных таким  об­
разом рядов передаточных чисел трансмиссии 

Таблица 5 «Динамичный ряд 1» передаточных чисел трансмиссии 

Передача 
Значения суммарных пере­

даточных чисел 
14,798 

II 

10,022 

III 

5,523 

IV 

3,830  3,046 

Таблица 6  «Экономичный ряд  1» передаточных чисел трансмис­
сии 

Передача 
Значения суммарных пере­

даточных чисел 

I 

12,108 

II 

6,494 

III 

4,519 

IV 

3,134 

V 

2,611 

В  таблице  7 приведены  основные  эксплутационные  показатели  автомо­
биля ВАЗ­1118 с серийным и модифицированными рядами передаточных чисел 
трансмиссии 

Как  можно  видеть  из  таблицы  7 ряд  передаточных  чисел  трансмиссии 
принятый  в качестве «базового»  позволяет несколько улучшить как показатели 
экономичности  так  и  показатели  динамичности  автомобиля  ВАЗ­1118  «Лада 
Калина» в сравнении  с его серийной комплектацией, что позволяет  сделать вы­
вод об однозначной эффективности  «базового» ряда передаточных  чисел  При­
менение  же  «экономичного»  и  «динамичного»  рядов  передаточных  чисел  по­
зволяет несколько сместить  акцент в настройке  совместной работы двигателя и 
трансмиссии  соответственно  на  достижение  более  высоких  топливно­
экономических  и  тягово­скоростных  показателей  автомобиля  Таким  образом, 
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