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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СТУПЕНЧАТОЙ ТРАНСМИССИЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ 

СРЕДСТВ 

Рассматривается актуальная задача оптимального выбора передаточных чисел трансмиссии транспортных средств (ТС), оснащенных 

двигателями внутреннего сгорания (ДВС) со ступенчатой коробкой передач, по критерию минимального расхода топлива. Анализ научно-

технической литературы показал отсутствие простых и достаточно обоснованных алгоритмов управления энергоустановкой автомобиля , 

представляющей собой систему, состоящую из ДВС и регулируемой трансмиссии. Целью настоящей работы является теоретическое 

обоснование закона переключения передаточных чисел ступенчатой трансмиссии, обеспечивающего максимальную топливную 

экономичность для любого мощного и скоростного режима ТС. В основу предлагаемого метода положено однопараметрическое множество 

линейных преобразований, связывающих момент двигателя и его частоту вращения с тяговым усилием и скоростью ТС. Множеству 

передаточных чисел трансмиссии соответствует множество одноэкстремальных функций удельных расходов топлива. Множество точек 

линий равных уровней расходов топлива, соответствующих двум соседним значениям передаточных чисел трансмиссии, образует линию 

переключения передач. Предложен соответствующий алгоритм переключения передаточных чисел, обеспечивающий наиболее экономичное 

функционирование энергоустановки ТС в условиях переменных силовых и скоростных режимов. 

Ключевые слова: автоматическая трансмиссия, оптимальное управление, транспортное средство, универсальная характеристика 
двигателя, линия переключения передач, топливная экономичность. 

О. С. КУЦЕНКО, С. В. КОВАЛЕНКО 

ОПТИМАЛЬНЕ УПРАВЛІННЯ СТУПІНЧАСТОЮ ТРАНСМІСІЄЮ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Розглядається актуальна задача оптимального вибору передавальних чисел трансмісії транспортних засобів (ТЗ), оснащених двигунами 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) із ступінчастою коробкою передач, за критерієм мінімальної витрати палива. Аналіз науково-технічної 

літератури показав відсутність простих і досить обгрунтованих алгоритмів управління енергоустановкою автомобіля, що представляє собою 

систему, яка складається з ДВЗ та регульованої трансмісії. Метою цієї роботи є теоретичне обгрунтування закону перемикання передавальних 

чисел ступінчастої трансмісії, що забезпечує максимальну паливну економічність для будь-якого потужного і швидкісного режиму ТЗ. В 

основу запропонованого методу покладено однопараметричну множину лінійних перетворень, що пов’язують момент двигуна та його частоту 

обертання з тяговим зусиллям та швидкістю ТЗ. Множині передавальних чисел трансмісії відповідає множина одноекстремальних функцій 

питомих витрат палива. Множина точок ліній рівних рівнів витрат палива, що відповідають двом сусіднім значенням передавальних чисел 

трансмісії, утворює лінію перемикання передач. Запропоновано відповідний алгоритм перемикання передавальних чисел, що забезпечує 

найбільш економічне функціонування енергоустановки ТЗ в умовах змінних силових і швидкісних режимів . 

Ключові слова: автоматична трансмісія, оптимальне управління, транспортний засіб, універсальна характеристика двигуна, лінія 

перемикання передач, паливна економічність. 

O. S. KUTSENKO, S. V. KOVALENKO 

OPTIMAL CONTROL OF A STEP-BY-STEP TRANSMISSION OF VEHICLES 

The actual problem of optimal selection of means of transport (MT) gear ratios, equipped with internal combustion engines (ICE) with a step-by-step 

gearbox according to the criterion of minimum fuel consumption is considered in the article. An analysis of the scientific and technical literature has 

showed the absence of simple and sufficiently justified algorithms for controlling the vehicle’s power plant, which is a system that consists of an ICE 

and an adjustable transmission. The aim of this work is the theoretical justification of the law of gear ratios shifting of a step-by-step transmission, 

ensuring maximum fuel efficiency for any power and speed mode of MT. The proposed method is based on set of linear transformations that connect 

the engine moment and engine speed with a traction force and a speed of MT. The set of gear ratios correspond to the set of one-extremal functions of 

specific fuel consumptions. The set of points of equal levels lines corresponding to two neighboring values of the gear ratios of the transmission forms 

a gear shift line. An appropriate algorithm for switching gear ratios is proposed, which ensures the most efficient operation of a power plant of MT in 

conditions of variable power and speed modes. 

Keywords: automatic transmission, optimal control, vehicle, universal engine performance, gear shift line, fuel efficiency. 

Введение. Скорость автомобиля и тяговое усиле-
ние на его колесах во время движения изменяются в 

широких диапазонах. Эти изменения обусловлены 

различными дорожными и погодными условиями, 
взаимодействием с другими участниками дорожного 

движения, а также требованиями к интенсивности 

© А. С. Куценко, С. В. Коваленко, 2020 



ISSN 2079-0023 (print), ISSN 2410-2857 (online)  

 Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Системний 
44 аналіз, управління та інформаційні технології, № 1 (3) 2020 

выполнения транспортной работы. Для увеличения 

диапазона тягового усиления на колесах со стороны 
двигателя широкое распространение получили меха-

нические коробки передач, обладающие высоким 

коэффициентом полезного действия и надежностью. 

Управление транспортным средством с двигателем 

внутреннего сгорания и механической коробкой пере-

дач заключается в рациональном сочетании выбран-

ного передаточного числа и положения органа управ-

ления топливоподачей. Правильный выбор необхо-

димого передаточного отношения позволяет с одной 

стороны максимально реализовать динамические ка-

чества транспортного средства, а с другой – повысить 

топливную экономичность и снизить выбросы вредных 
веществ с отработавшими газами. 

Особенно важными эти обстоятельства представ-

ляются при городском движении, когда двигатель в 

основном работает на частичных режимах нагружения. 

Ниже будет рассмотрен один из возможных подходов 

к проблеме выбора необходимой передачи в зави-

симости от скорости движения и требуемого усилия на 

колесах автомобиля, исходя из требований максималь-

ной экономичности энергоустановки. 

Анализ исследований и публикаций. Проблеме 

рационального конструирования трансмиссии транс-
портных средств с двигателями внутреннего сгорания 

и организации процесса управления энергоустановкой 

в целом посвящено множество публикаций, что 

явилось закономерным следствием совершенствования 

автомобильного транспорта в направлении автомати-

зации процессов управления основными силовыми 

элементами – двигателем и трансмиссией. Истори-

чески сложилось так, что задача управления частотой 

вращения и мощностью двигателей внутреннего сго-

рания стала одной из основополагающих для интен-

сивного развития теории автоматического управления 

[1, 2]. В подавляющем большинстве работ по авто-
матическому управлению ДВС рассматривался как 

объект управления не связанный с трансмиссией. 

Взаимодействие с трансмиссией было представлено в 

виде момента сопротивления, приведенного к колен-

чатому валу ДВС, и рассматривалось в качестве воз-

мущающего воздействия. 

Аналогичным образом, фундаментальные иссле-

дования в области трансформации механической 

энергии, вырабатываемой ДВС, сформированные в 

основополагающей теории силового потока [3], разви-

вались применительно к трансмиссии как отдельному 
элементу энергосиловой системы автомобиля. 

Повышение требований к экономичности авто-

транспорта и концентрации выбросов токсических 

компонент продуктов сгорания привело к необходи-

мости привлечения системного подхода к проблеме 

конструирования и эксплуатации энергосиловых уста-

новок автомобилей. Системный подход, прежде всего, 

коснулся вопросов проектирования энергосилового 

агрегата «ДВС – трансмиссия». 

Так в работах [4–7] обобщены исследования, 

связанные с созданием теоретических и расчетных 

методов анализа и синтеза параметров энергосиловой 

установки автомобиля, оптимизации ряда передаточ-

ных чисел коробки передач и законов переключения. В 
работе [4] предложен обобщенный критерий оптималь-

ности, включающий экономичность при городской 

езде и магистральном движении, при фиксированных 

скоростях и других характерных режимах движения. 

Задача оптимизации предложенного критерия рассмат-

ривалась в условиях ограничений на тягово-скорост-

ные свойства автомобиля, обусловленные характерис-

тикой ДВС. Основным недостатком рассматриваемого 

подхода является субъективность выбора весовых 

коэффициентов, формирующих обобщенный критерий 

на основе частных. 

В работах [8, 9] проведен глубокий анализ и 
математическое моделирование процессов в системе 

«ДВС – механическая трансмиссия – автомобиль». 

Предложена библиотека алгоритмов управления 

коробкой передач, ориентированная на конечный 

набор типичных ситуаций возникающих на практике: 

плавный старт, разгон, переключение передач. В 

основу проектирования положена многокритериальная 

постановка задачи оптимизации ряда передаточных 

чисел коробки передач, которая сводится к Парето 

множеству вариантов. Выбор конкретного решения 

предлагается искать на основе субъективного принятия 
решения. 

Основным недостатком исследований [4–9] и 

аналогичных им является ориентация на матема-

тическую модель автомобиля как механической сис-

темы, содержащей множество конструктивных пара-

метров, часть которых известна приближенно. 

Кроме того, совершенно не учитываются про-

цессы изменения конструктивных параметров авто-

мобиля при эксплуатации, а следовательно, и влияние 

этих изменений на величину выбранных критериев 

оптимизации. Иными словами – сложность математи-

ческой модели и многокритериальность задач оп-
тимизации не позволяют надеяться на обоснованное 

решение реальной практической задачи управления 

системой «ДВС – трансмиссия – автомобиль». 

В противовес описанному выше направлению 

исследований в работах [10, 11, 12] рассматривается 

упрощенный подход к управлению энергоустановкой 

автомобиля. Так в работе [11] автором предложен спо-

соб повышения топливной экономичности ДВС путем 

организации работы двигателя на режимах, соот-

ветствующих характеристике минимальных значений 

удельного эффективного расхода топлива с приме-
нением универсальной характеристики двигателя. Ав-

тором предложен метод выбора передаточного числа 

коробки передач, обеспечивающего наиболее эконо-

мичный режим работы двигателя путем сравнения 

удельных эффективных расходов топлива на альтер-

нативных передачах. 

В [12] предлагается минимизировать расход 

топлива путем поддержания режимов соответст-

вующих экономической характеристике выбором 

оптимального передаточного числа с одновременным 

воздействием на систему управления топливоподачей. 

Такой подход может быть реализован только в случае 
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бесступенчатой (электрической, гидравлической) 

трансмиссии. 
Цель и задачи исследования. Проведенный 

анализ позволяет сделать вывод о том, что отсутствуют 

практически реализуемые методы и алгоритмы авто-

матического управления энергосиловой установкой 

автомобиля, обеспечивающие наибольшую экономич-

ность в нестационарных условиях скорости и мощ-

ности ТС. Как следует из статистических данных [13] 

совместное распределение скорости и мощности 

автомобиля при городской езде имеет широкий разброс 

во всем допустимом диапазоне функционирования 

энергоустановки. Каждому из режимов ТС может 

соответствовать множество значений коэффициента 
передачи трансмиссии. Обоснование выбора наилуч-

шего, с точки зрения экономичности, значения пере-

даточного 

числа 

трансмиссии 

из заданного дискретного множества и составляет цель 

настоящего исследования. 

Математическая модель транспортной энерго-

установки. Режим работы ДВС характеризуется в 

основном двумя параметрами: 𝑀 – эффективным 

моментом вала и ω – угловой скоростью коленчатого 

вала. Далее пару (𝑀, ω) = 𝒙 будем называть вектором 

состояния ДВС. В силу различных физических 

обстоятельств [1] на вектор 𝒙 наложен ряд 

ограничений, т.е. 𝒙 ∈  Γ, где Γ – заданная область на 

плоскости (𝑀, ω ), имеющая структуру, изображенную 

на рис. 1. 

 

Область Γ ограничена внешней характеристикой 

двигателя – 1, минимальной ω и максимальной ω 

частотами вращения – линии 2 и 3 соответственно. 

Множеству точек (𝑀, ω) ∈ Γ можно поставить в 

соответствие функцию 𝑔(𝑀, ω), представляющую 

собой удельный  расход топлива, затраченного на 

единицу вырабатываемой эффективной мощности 

ДВС. Функция 𝑔(𝑀, ω) определяется эксперимен-

тально для каждого типа двигателя и, как правило, 

задается в виде множества линий равных удельных 

расходов внутри области Γ. Функция 𝑔(𝑀, ω) обычно 

одноэкстремальна и имеет минимум внутри Γ. Линии 

уровня типичной функции 𝑔(𝑀, ω) показаны на рис. 2. 

Кроме линий уровня 𝑔(𝑀, ω) = const на рис. 2 

приведено семейство линий равной мощности 

 𝑁 = 𝑀ω = const.  

 

Множество точек касания линий уровня 𝑔(𝑀, ω) 
и линий уровня 𝑁(𝑀, ω) образуют так называемую 

экономическую характеристику (ЭХ), характеризу-

ющуюся минимальным расходом топлива для задан-

ной мощности. 

По аналогии с вектором состояния двигателя 

введем вектор состояния транспортного средства 𝒚 =
(𝐹, 𝑉), представляющий собой тяговое усилие 𝐹 и 

скорость движения 𝑉. Будем в дальнейшем 

предполагать, что все величины 𝑀, ω, 𝐹, 𝑉 заданы в 

безразмерных относительных координатах. Векторы  𝒚 

и 𝒙 связаны между собой передаточными числами k  

трансмиссии 

 𝐹 = 𝑘𝑀, 
(1) 

 𝑉 = 𝑘−1ω ,  

или в матричной форме: 

 (
𝐹
𝑉
) = (

𝑘 0
0 𝑘−1

) (
𝑀
ω
). (2) 

Преобразование (2) 𝒚 = φ𝑘(𝒙) обладает следую-
щими свойствами: оно отображает гиперболы в 
гиперболы, взаимно однозначно и линейно, а опре-

делитель его матрицы (2) det diag{𝑘,𝑘−1} = 1. Таким 
образом, преобразование φ𝑘(𝒙) унитарно. Преобра-
зование (2) отображает прямые линии в прямые, а 
прямые, параллельные координатным осям, в ана-

логичные прямые. Кроме того, преобразование φ𝑘 
сохраняет площадь замкнутой фигуры. 

В результате преобразования φ𝑘 область Γ 

отобразится в область Γ𝑘 на плоскости (𝐹,𝑉). 
Соответствующим образом отобразятся также и линии 

уровня 𝑔(𝑀, ω) = const. Взаимно однозначное соот-

ветствие между точками областей Γ и Γ𝑘 определяет 
соответствие между параметрами нагрузки двигателя в 
установившемся режиме при передаточном отношении 

трансмиссии 𝑘. 
Рассмотрим теперь множество 𝐾 = {𝑘1,𝑘2,… ,𝑘𝑛} 

передаточных чисел трансмиссии, расположенных в 

порядке убывания. Каждому 𝑘𝑖 соответствует преоб-

разование вида (2) φ𝑘𝑖, а каждому φ𝑘𝑖 соответствует 

область Γ𝑘𝑖 – отображение Γ на плоскость (𝐹,𝑉) с 

Рис. 1. Область допустимых значений вектора состояния 

ДВС 

Рис. 2. Универсальная характеристика ДВС 
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передаточным числом 𝑘𝑖. Объединение множеств Γ𝑘𝑖 
(рис. 3) представляет собой множество допустимых 

режимов транспортной системы ΓΣ  

 ΓΣ = ⋃ Γ𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1 .  

Область ΓΣ при любом наборе 𝑘𝑖  (𝑖 = 1,… ,𝑛) 
удовлетворяет условию 

 ΓΣ ⊂ Γmax ,  

где Γmax – область, ограниченная гиперболой 

максимальной мощности 𝑁max и координатными 

осями. 

 

Построение линии переключения передач. Как 

видно из рис. 3 один и тот же вектор режима 

транспортного средства может быть реализован при 

различных значениях передаточных чисел. Так режи-

мы 2 и 3 могут быть реализованы при двух значениях 

передаточных чисел, а режим 1 – только при одном 
значении из возможных передаточных чисел. 

Возникает естественная задача выбора 

передаточного числа трансмиссии из множества 

допустимых, при котором экономичность двигателя 

будет максимальной для заданного вектора режима 

(𝐹,𝑉). Ограничимся случаем выбора из двух воз-

можных альтернатив, характеризующихся переда-

точными числами 𝑘1 и 𝑘2. На рис. 4 приведены 

допустимые области Γ1 и Γ2 использования переда-

точных чисел 𝑘1 и 𝑘2 соответственно 

 

Рис. 4. Допустимые области вектора состояния 
транспортного средства при двух передаточных числах 

Область альтернативного выбора Γ12 представляет 

собой пересечение Γ12 = Γ1⋂Γ2. Объединение 

областей Γ1⋃Γ2 представляет область допустимых 

режимов с передаточными числами 𝑘1 или 𝑘2. Область 

Γ1\(Γ1⋂Γ2) представляет собой область, в которой 

можно использовать только передаточное число 𝑘1, а 

Γ2\(Γ1⋂Γ2) – только 𝑘2. 

Таким образом, задача выбора оптимального 

передаточного числа, обеспечивающего минимальный 

расход топлива в области режимов Γ12, сводиться к 

разделению Γ12 на две подобласти Γ12
1  и Γ12

2 , которым 

соответствуют передаточные числа 𝑘1 и 𝑘2, 

минимизирующие величину 𝑔(𝑀, ω). 
Для нахождения областей Γ12

1  и Γ12
2   построим на 

плоскости (𝐹,𝑉) функции 𝐺1(𝐹,𝑉) и 𝐺2(𝐹,𝑉), 
соответствующие преобразованиям φ𝑘1 и φ𝑘2 функции 

𝑔(𝑀,𝑛). Соответствующие линии уровня 𝐺1 и 𝐺2 
приведены на рис. 4. Уравнения поверхностей 𝐺1(𝐹,𝑉) 
и 𝐺2(𝐹,𝑉) примут вид 

 𝐺1(𝐹,𝑉) = 𝑔 (
𝐹

𝑘1
,𝑘1𝑉), (3) 

 𝐺2(𝐹,𝑉) = 𝑔 (
𝐹

𝑘2
,𝑘2𝑉). (4) 

Приравнивая удельные расходы 𝐺1 и 𝐺2 между 

собой, получим уравнение линии переключения пере-

дач 𝐿 в координатах (𝐹,𝑉), представляющую собой 

множество точек пересечения линий равного уровня 

функций 𝐺1(𝐹,𝑉) и 𝐺2(𝐹,𝑉) (рис 4). 
Из (3) и (4) следует, что уравнение линии 

переключения имеет вид 

 𝑔 (
𝐹

𝑘1
,𝑘1𝑉) = 𝑔 (

𝐹

𝑘2
,𝑘2𝑉). (5) 

Линия 𝐿 является границей разделения области 

Γ12 на подобласти Γ12
1  и Γ12

2 . 

Поскольку по оси абсцисс область Γ12 ограничена 

величинами 𝑉 2 и 𝑉 1, соответствующими минимальной 

и максимальной частотам вращения двигателя на 2-й и 

1-й передачах соответственно, то линию переключения 

𝐿 следует дополнить линиями 𝐿1 и 𝐿2 (рис. 5), на 
которых необходимо осуществлять переключение 

передач в связи с ограничениями по допустимой 

частоте вращения двигателя. 

 

 

Рис. 5. Линия переключения передач 

Рис. 3. Множество допустимых режимов транспортного 

средства при n -ступенчатой трансмиссии 
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Таким образом, составную линию 𝐿Σ = 𝐿1𝐿 𝐿2 

можно рассматривать как суммарную линию пере-
ключения передач с учетом как экономического 

фактора, так и фазовых ограничений на процесс 

управления. Окончательно закон управления переда-

точным числом трансмиссии примет вид 

 𝑘 = {
𝑘1 при 𝒚 ∈  Γ1\Γ12

2 ,

𝑘2 при 𝒚 ∈  Γ2\Γ12
1 .

 (6) 

Для реализации процесса управления трансмис-

сией более удобно представлять линию переключения 

передач (6) в координатах (𝑀, ω), соответствующих 

ДВС. Для этого подставим в выражение (5) отобра-

жения (1). Естественно, что линия переключения 

передач в пространстве (𝑀, ω) будет иметь два образа, 

соответствующих передаточным числам 𝑘1 и 𝑘2 

 𝑔(𝑀, ω) = 𝑔 (
𝑘1

𝑘2
𝑀,

𝑘2

𝑘1
ω) ,  (7) 

 𝑔(𝑀, ω) = 𝑔 (
𝑘2

𝑘1
𝑀,

𝑘1

𝑘2
ω) ,  (8) 

получающихся в результате подстановки в (5) 

соотношений (1) для передаточных чисел 𝑘1 и 𝑘2. 

Образы линии переключения 𝐿 (5) и (6), а также линий 

𝐿1 и 𝐿2 – ограничений по частотам вращений колен-

чатого вала на соответствующих передачах представ-

лены на рис 6. 

 

Линия ABED соответствует уравнению (5) и 

представляет собой отображение линии переключения 

передач 𝐿1𝐿 𝐿2 (рис. 5) при работе транспортного сред-

ства на 2 передаче. Соответственно область ABEDFJ – 

это область режимов двигателя, при которых 

необходимо использовать 2 передачу. Аналогично 

линия HGK представляет собой линию переключения 

передач при работе ТС на 1 передаче, а область 

ACFKGH – область допустимых режимов при 

использовании 1 передачи. Каждой точке 𝑁1 линии 

переключения GK соответствует точка 𝑁2 линии BE, 

лежащая на гиперболе равных мощностей 

 (𝑀,ω) = const, проходящей через точку 𝑁1. 
С помощью линии переключения, перестроенной 

в координаты (𝑀, ω), можно рекомендовать алгоритм 

переключения передач, обеспечивающий минималь-

ный расход топлива. Этот алгоритм с равным успехом 

может быть использован как при ручном, так и при 

автоматическом переключении передач. Суть алго-
ритма заключается в переключении передач с 1 на 2 

при переходе линии GK в направлении 𝑆1 (рис. 6) и в 

обратном переключении при переходе линии BE в 

направлении 𝑆2. 

Заключение. Предложенный в статье метод 

поиска лучшего по экономичности значения из двух 

возможных передаточных чисел трансмиссии можно 

распространить на более общую задачу – выбора 

значения передаточного числа из всего допустимого 

дискретного набора. 

Алгоритм переключения передач, основанный на 

предложенном методе, ориентирован, прежде всего, на 

автоматическое переключение передач, а также может 

быть положен в основу подсказывающей системы при 

ручном управлении механической коробкой передач 

автомобиля. 
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