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МЕХАТРОННАЯ СИСТЕМА ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ФРИКЦИОНАМИ  ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ  ПЕРЕДАЧИ 

 

В статье рассмотрены принципы работы мехатронной системы пропорционального управления 
фрикционами гидромеханической передачи. Приведена конструкция технического решения исполни-
тельного механизма управления фрикционами гидромеханической передачи, разработанная для карьер-
ных самосвалов БелАЗ. Описаны способы управления давлением в гидроцилиндре фрикциона. Пред-
ставлены результаты стендовых испытаний опытного образца разработанной мехатронной системы 
управления фрикционами гидромеханической передачи. 

 
 
Гидромеханические передачи (ГМП) 

получили широкое применение в миро-
вой практике автотракторостроения. 
Применяются они также и на автомоби-
лях отечественного производства (БелАЗ, 
МАЗ, МЗКТ). По сравнению с наиболее 
распространенными механическими пе-
редачами ГМП позволяют существенно 
улучшить показатели эффективности ав-
томобиля. Но для этого ГМП должна 
быть снабжена системой автоматического 
управления (САУ). 

Основная задача САУ заключается в 
оптимальном согласовании режимов ра-
боты двигателя и трансмиссии автомоби-
ля. Кроме того, САУ должна обеспечи-
вать высокие показатели качества про-
цессов функционирования механизмов 
ГМП, особенно в переходных режимах, 
обусловленных переключением передач. 
Важным требованием к управлению ГМП 
является обеспечение непрерывного под-
вода энергии к ведущим колесам автомо-
биля в любых условиях движения. Для 
этого переключение передач должно 
осуществляться без разрыва потока мощ-
ности. САУ также должна защищать дви-
гатель и трансмиссию от перегрузок, 
снижая до возможного минимума дина-
мические нагрузки при переключении пе-
редач, и исключать нештатные режимы 
функционирования двигателя и механиз-
мов трансмиссии. 

На современном этапе развития ав-
томобилестроения наиболее перспектив-

ным направлением автоматизации 
управления фрикционами ГМП являет-
ся применение электронных систем. 
Электронный блок управления ГМП 
осуществляет формирование сигналов 
управления на переключение передач, 
блокирование гидротрансформатора, 
управление режимами работы двигателя 
при переключении передач. Кроме того, 
он управляет процессом включения и 
выключения фрикционов, обеспечивая 
выполнение отмеченных выше требова-
ний. Поскольку управление фрикцио-
нами ГМП осуществляется посредством 
гидропривода, то носителем конечного 
сигнала системы управления является 
рабочая жидкость. Следовательно, 
управляющие сигналы, формируемые 
электронным блоком, нуждаются в уси-
лении и смене физической природы. 
Решение этой задачи обеспечивается 
применением электрогидравлических 
исполнительных механизмов управле-
ния фрикционами. 

Для управления фрикционами 
ГМП карьерных самосвалов БелАЗ гру-
зоподъемностью 45…60 т на кафедре 
«Автомобили» Белорусско-Российского 
университета совместно с КБ ГМП Бе-
лорусского автомобильного завода была 
разработана мехатронная система про-
порционального управления фрикцио-
нами ГМП (рис. 1). Она включает в себя 
источник подачи рабочей жидкости под 
давлением 1 (гидронасос с переливным 
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клапаном), исполнительный гидроци-
линдр фрикциона 2, осуществляющий 
сжатие пакета фрикционных дисков при 
его включении, исполнительный меха-

низм управления фрикционом 3, ком-
плект датчиков 4 и электронный блок 
управления 5 (ЭБУ).  

 
 

в.вωпр.вωтωot

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема мехатронной системы пропорционального управления фрик-

ционами ГМП 
 
 
Исполнительный механизм управ-

ления фрикционом представляет собой 
двухкаскадный гидрораспределитель с 
пропорциональным управлением. Первый 
каскад 11 распределителя составляет пи-
лотную ступень управления давлением, а 
второй каскад 12 обеспечивает усиление 
сигнала управления, формируемого пи-
лотной ступенью. Пилотная ступень 11 
регулятора давления 3 представляет со-
бой пропорциональный электромагнит-
ный редукционный клапан фирмы «Рек-
срот». Второй каскад 12 распределителя 
представляет собой многопозиционный 
гидроаппарат золотникового типа, отра-
батывающий управляющие сигналы пи-
лотной ступени 11.  

Комплект датчиков 4 включает в се-
бя датчик давления рабочей жидкости 6 
Suco 0605-51104-0-003 (диапазон измере-
ния 0…3 МПа), установленный в выход-
ной гидролинии исполнительного меха-
низма управления фрикционом, датчики 

угловой скорости DSM фирмы «Рек-
срот», установленные на входном 7, 
промежуточном 8 и выходном 9 валах 
коробки передач, и датчик температуры 
рабочей жидкости 10.   

В качестве ЭБУ использован 16-
битный микроконтроллер фирмы «Рек-
срот». Он обрабатывает сигналы с дат-
чиков 6…10 и на основе заданного ал-
горитма управления формирует сигнал 
управления на электромагнитный кла-
пан 11 в режиме широтно-импульсной 
модуляции. Управление током в обмот-
ке электромагнита клапана микрокон-
троллер осуществляет с помощью ПИД-
регулятора. В качестве сигнала обрат-
ной связи используется сила тока на 
обмотке электромагнита клапана. Это 
позволяет исключить влияние внешних 
факторов на характеристику работы 
электромагнитного клапана. 

Исполнительный механизм управ-
ления фрикционом ГМП (рис. 2) состо-
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ит из пилотного клапана 1 и регулятора-
распределителя 2. Пилотный клапан 1 
выполнен в виде электрогидравлического 
пропорционального редукционного кла-
пана 3 фирмы «Рексрот», который состо-
ит из пропорционального электромагнита 
и трехлинейного многопозиционного 
гидрораспределителя. Регулятор-распре-
делитель 2 представляет собой четырех-
линейный многопозиционный гидроаппа-
рат золотникового типа. Вход механизма 

управления фрикционом 4 соединен 
гидролинией с источником подачи ра-
бочей жидкости под давлением (гидро-
насосом с переливным клапаном), а вы-
ходы 5 и 6 соединены гидролиниями с 
гидроцилиндром фрикциона и с гидро-
баком соответственно. Принцип работы 
описанного исполнительного механизма 
опубликован в [1], а на его конструкцию 
получен патент на изобретение [2]. 

 
 

 
 
Рис. 2. Конструктивная схема исполнительного механизма управления фрикционом ГМП 

 
 

Качество переходных процессов в 
процессе переключения передач ГМП в 
большой степени определяется способом 
управления фрикционами. Разработанная 
мехатронная система автоматического 
управления позволяет реализовать два 
режима управления давлением в гидро-
цилиндре фрикциона ГМП: режим про-
граммного управления и режим управле-
ния по обратной связи. При программном 
управлении сигнал управления электро-
магнитом клапана на этапе регулирования 
давления имеет заранее заданную форму. 
Сигнал управления представлен на рис. 3. 

В момент времени 0t  ЭБУ форми-
рует команду на начало процесса вклю-
чения фрикциона. В течение интервала 
времени запt  происходит заполнение по-

лости гидроцилиндра фрикциона, а за-
тем в течение времени регt  осуществля-
ется этап регулирования давления в 
гидроцилиндре, обеспечивающий за-
данную характеристику синхронизации 
ведущей и ведомой частей включаемого 
фрикциона, при которой достигается 
плавное переключение передач. 

На обмотку электромагнита про-
порционального клапана 3 в момент 
времени 0t  подается сигнал максималь-
ной скважности, формируемый ЭБУ, и 
возникающая в обмотке сила тока мак-
симальной величины maxэм.I  выдержи-
вается в течение интервала времени 
быстрt . Это обеспечивает поддержание 
высокого уровня давления рабочей жид-



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 4(25) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

50

кости, устанавливаемого исполнитель-
ным механизмом в выходной гидроли-
нии, что способствует быстрому заполне-
нию гидроцилиндра на начальном этапе. 
Окончательный этап заполнения, так на-
зываемый этап медленного заполнения, в 
течение интервала времени медлt  проис-
ходит при меньшем давлении, что спо-
собствует снижению величины всплеска 
давления, возникающего в гидроцилинд-
ре фрикциона в момент его полного за-
полнения. При этом в обмотке электро-
магнита клапана формируется сила тока 
эм.медлI . На этапе регулирования давле-

ния регt  управление током в обмотке 

электромагнита осуществляется в два 
этапа. На первом этапе рег.1t  осуществ-
ляется плавное нарастание силы тока до 
величины эм.рег.1I , что обеспечивает 
медленное нарастание давления в гид-
роцилиндре фрикциона и плавное сни-
жение относительной скорости пакета 
фрикционных дисков до их полного за-
мыкания. На втором этапе регулирова-
ния рег.2t  ЭБУ резко увеличивает силу 
тока в обмотке электромагнита до мак-
симально возможного значения maxэм.I  
для гарантированного замыкания дис-
ков и удержания фрикциона во вклю-
ченном состоянии.  

 

0t 1t 2t 3t 4t

быстрt медлt

регt
эмI

0

эм.махI

эм.медлI
эм.рег.1I

t

запt

рег.1t

рег.2t

 
 
Рис. 3. Сигнал управления пилотным электромагнитным клапаном при программном режиме 

управления 
 
 
При режиме управления фрикционом 

по обратной связи сигнал на электромагнит 
клапана на этапе регулирования давления 
формируется в зависимости от относитель-
ной скорости скольжения фрикционных 
дисков. При этом этап заполнения гидро-
цилиндра протекает аналогично программ-
ному режиму управления.  

Для формирования сигнала управ-
ления электромагнитным клапаном в 
ЭБУ используется алгоритм ПИД-регу-
лирования. В качестве сигнала обратной 
связи служат сигналы датчиков частоты 
вращения входного, промежуточного и 
выходного валов. В процессе замыкания 
пакета фрикционных дисков ПИД-регу-
лятор ЭБУ управляет током на электро-

магните клапана таким образом, чтобы 
изменение относительной скорости 
скольжения дисков как можно точнее 
повторяло заданную эталонную харак-
теристику. 

Для обнаружения момента окон-
чания заполнения гидроцилиндра фрик-
циона в разработанной мехатронной 
системе пропорционального управления 
фрикционом ГМП использованы не-
сколько методов, основанных на обра-
ботке сигналов с датчика давления в 
выходной магистрали исполнительного 
механизма и датчиков частоты враще-
ния входного, выходного и промежу-
точного валов коробки передач. В дан-
ной системе реализованы следующие 

Iэм. max 
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методы обнаружения момента окончания 
заполнения гидроцилиндра фрикциона: 

– обнаружение «по давлению» – 
фиксируется момент времени, в который 
давление на этапе медленного заполнения 
превышает средний уровень давления на 
этом этапе на заданную величину. В мо-
мент перехода процесса заполнения с 
этапа быстрого заполнения на этап мед-
ленного заполнения в выходной гидрома-
гистрали исполнительного механизма на-
блюдается колебание давления вследст-
вие снижения силы тока на обмотке элек-
тромагнита. Для исключения возможно-
сти преждевременного начала этапа регу-
лирования давления во время этих коле-
баний обнаружение момента окончания 
заполнения начинается с некоторой за-
держкой после этапа быстрого заполне-
ния. В разработанной системе эта за-
держка составляет 0,15…0,2 с; 

– обнаружение «по производной» – 
на этапе медленного заполнения вычис-
ляется производная давления в выходной 
гидромагистрали исполнительного меха-
низма по времени. В момент окончания 
заполнения гидроцилиндра фрикциона 
фиксируется резкое увеличение произ-
водной вследствие всплеска давления; 

– обнаружение «по относительной 
скорости скольжения дисков» – этап регу-
лирования давления начинается при 
уменьшении относительной скорости 

скольжения дисков фрикциона на задан-
ную величину. В данной системе фикси-
руется уменьшение относительной ско-
рости скольжения на 10…20 %; 

– обнаружение «по времени» – 
этап регулирования давления начинает-
ся по истечении заданного времени с 
момента начала этапа медленного за-
полнения. Предположительная продол-
жительность этапа медленного заполне-
ния определяется по результатам экспе-
риментов.  

Описанные выше методы опреде-
ления момента окончания заполнения 
гидроцилиндра фрикциона дублируют 
друг друга, что позволяет исключить 
возможность преждевременного или 
позднего начала этапа регулирования 
давления. Последний метод обнаруже-
ния является резервным и позволяет со-
хранить работоспособность системы 
даже при выходе из строя датчиков дав-
ления и угловой скорости.    

С целью проверки работоспо-
собности разработанной мехатронной 
системы пропорционального управле-
ния фрикционами ГМП и определения 
основных параметров управления 
опытный образец системы был испы-
тан в испытательной лаборатории                      
РУПП БелАЗ на стенде, имитирующем 
работу фрикционной муфты в коробке 
передач (рис. 4). 

 
 

 
 
Рис. 4. Принципиальная схема стенда испытаний фрикциона ГМП 
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Стенд включает в себя балансир-
ную машину постоянного тока 1, инер-
ционную массу 2, гидротрансформатор 3, 
двухвальный редуктор с испытываемым 
фрикционом 4, насосную станцию для 
подачи рабочей жидкости в круг цирку-
ляции гидротрансформатора 5, насосную 
станцию гидропривода включения фрик-
циона 6, исполнительный механизм 
управления фрикционом 7, датчик силы 8 
и карданные валы 9, 10 и 11. Стенд по-
зволяет исследовать различные режимы 
включения испытываемого фрикциона 
под нагрузкой.  

Испытания мехатронной системы 
пропорционального управления фрик-
ционами ГМП проводились для двух 
режимов управления фрикционом: ре-
жима программного управления и ре-
жима управления по обратной связи. На 
рис. 5 приведена осциллограмма пере-
ходных процессов в гидроприводе ме-
хатронной системы пропорционального 
управления фрикционами ГМП при 
включении фрикционной муфты при 
частоте вращения входного вала стенда 
1000 об/мин.  

 
 

кН
глp

эмI

имp фрp

фрМ

0t 1t 2t 4t3t

 
t 

 
Рис. 5. Осциллограмма переходных процессов в гидроприводе мехатронной системы пропорцио-

нального управления фрикционами ГМП при включении фрикционной муфты в режиме программного 
управления 

 
 
В момент времени 0t  ЭБУ подает на 

обмотку электромагнита сигнал макси-
мальной скважности, что соответствует 
максимальной силе тока maxэм.I . При 
этом давление на выходе исполнительно-
го механизма имp  возрастает до своего 
максимального значения, ограниченного 
давлением в главной магистрали глp  с 
учетом потерь давления в гидравлических 
сопротивлениях. В используемом стенде 
установлен гидронасос с малой подачей, 
поэтому на этапе заполнения гидроци-
линдра фрикциона наблюдается значи-

тельное падение давления в главной 
гидромагистрали глp . Давление в гид-
роцилиндре фрикциона фрp  возрастает 
до значения, соответствующего усилию 
возвратных пружин фрикциона. 

На этапе медленного заполнения 
сила в момент времени 1t  ЭБУ форми-
рует сигнал о снижении силы тока в об-
мотке электромагнита до уровня 
эм.медлI . С некоторой задержкой, обу-

словленной инерционностью электро-
магнитного клапана и регулятора-
распределителя, давление на выходе ис-
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полнительного механизма уменьшается 
до значения медлp . Величина задержки 
составляет не более 0,1 с. График 
фр ( )p f t=  на рис. 5 на этапе медленного 

заполнения имеет более пологую форму, 
что соответствует меньшей скорости 
движения поршня гидроцилиндра. За счет 
уменьшения скорости и обеспечивается 
снижение динамической нагрузки при его 
включении фрикциона. В конце этапа 
медленного заполнения фрикционные 
диски поджимаются и начинают переда-
вать вращающий момент фрM . При этом 
наблюдается возрастание давления в гид-
роцилиндре фрикциона и на выходе ис-
полнительного механизма. 

В момент времени 2t  алгоритм об-
наружения момента окончания заполне-
ния гидроцилиндра фрикциона ЭБУ фор-
мирует сигнал на начало регулирования 
давления. Сила тока в обмотке электро-
магнита клапана эмI  изменяется по ли-
нейному закону до момента времени 4t . В 
конце этапа регулирования сила тока эмI  
увеличивается до своего максимального 
значения гарантированного замыкания 
дисков и удержания фрикциона во вклю-
ченном состоянии. График изменения 
давления на выходе исполнительного ме-

ханизма имp  и в гидроцилиндре фрик-
циона фрp  после затухания колебаний 
также носит линейный характер. На 
графике изменения вращающего момен-
та фрM , передаваемого фрикционом, 
наблюдаются два характерных вспле-
ска. Первый всплеск обусловлен оста-
новкой поршня гидроцилиндра. Второй 
всплеск обусловлен динамической на-
грузкой вращающих инерционных масс, 
вследствие полного замыкания фрик-
циона.  

При программном режиме управ-
ления фрикционом невозможно управ-
лять временем буксования фрикциона 
букс 4 3t t t= − , т. к. оно зависит не только 
от наклона характеристики силы тока 
эмI  на этапе регулирования, но и от на-

грузки, передаваемой фрикционом. 
Этот недостаток отсутствует в режиме 
управления по обратной связи, т. к. 
время буксования буксt  в данном случае 
задается как параметр управления. На 
рис. 6 приведена осциллограмма пере-
ходных процессов в гидроприводе ме-
хатронной системы пропорционального 
управления фрикционом ГМП при 
включении фрикционной муфты в ре-
жиме управления по обратной связи. 
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Рис. 6. Осциллограмма переходных процессов в гидроприводе мехатронной системы пропорцио-

нального управления фрикционами ГМП при включении фрикционной муфты в режиме управления по 
обратной связи 
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Этап заполнения гидроцилиндра 
фрикциона при управлении по обратной 
связи осуществляется по тому же алго-
ритму, что и для программного управле-
ния. В момент времени 2t  алгоритм обна-
ружения момента окончания заполнения 
гидроцилиндра фрикциона ЭБУ формиру-
ет сигнал на начало регулирования давле-
ния. На этом этапе ПИД-регулятор алго-
ритма управления формирует сигнал на 
электромагнит клапана таким образом, 
чтобы приблизить относительную угло-
вую скорость фрикционных дисков отнω  к 
эталонной прямолинейной характеристи-
ке. В результате снижается всплеск вра-
щающего момента фрM  в момент полного 
замыкания фрикционных дисков. После 
включения фрикциона ЭБУ увеличивает 
силу тока на обмотке электромагнита эмI  
до максимального значения.  

Из осциллограмм переходных про-
цессов видно, что включение фрикциона 
осуществляется плавно, с минимальным 
коэффициентом динамичности вращаю-
щего момента выходного вала, что позво-
ляет значительно снизить динамические 
нагрузки в трансмиссии и теплонапря-
женность пар трения в момент переклю-
чения передач ГМП. Плавность включе-
ния фрикциона в значительной мере дос-
тигнута за счет оптимизации параметров 
алгоритма управления. Дублирующиеся 
способы обнаружения момента оконча-
ния заполнения гидроцилиндра фрикцио-
на позволяют начать этап регулирования 
давления непосредственно в момент на-
чала передачи фрикционом нагрузки. Это 
значительно снижает скачок вращающего 
момента в момент полного замыкания 
фрикциона.  

На основании результатов испыта-
ний можно сделать вывод, что разрабо-
танная на кафедре «Автомобили» Бело-
русско-Российского университета совме-
стно с конструкторами КБ ГМП «Бело-
русского автомобильного завода» меха-
тронная система управления фрикциона-
ми ГМП позволяет осуществлять про-
порциональное управление давлением в 

гидроцилиндрах фрикционов ГМП, что 
является одним из основных требований 
к системе автоматического управления. 
Данная система позволяет осуществлять 
управление фрикционом как в про-
граммном режиме, так и в режиме 
управления по обратной связи. Она от-
личается высокой точностью управле-
ния и высоким быстродействием.  

Пропорциональность управления, 
точность и высокое быстродействие 
системы достигнуты за счет подбора 
оптимальных параметров регулятора-
распределителя исполнительного меха-
низма и применения малогабаритного 
быстродействующего редукционного 
пропорционального клапана в качестве 
пилотной ступени. Немалое значение 
имеет и способ формирования сигнала 
управления фрикционом. ЭБУ, в каче-
стве которого используется микрокон-
троллер фирмы «Рексрот», позволяет 
формировать сигнал управления пилот-
ной ступенью на основании двух алго-
ритмов: программного управления либо 
управления по обратной связи. Плавное 
включение фрикциона в значительной 
мере определяется точностью обнару-
жения момента окончания заполнения 
гидроцилиндра фрикциона. Данные ал-
горитмы используют дублирование раз-
личных способов обнаружения, что по-
зволяет точно и надежно обнаружить 
момент окончания заполнения гидроци-
линдра фрикциона, тем самым снизив 
всплеск вращающего момента в момент 
полного замыкания фрикциона.  

Сравнительный анализ двух опи-
санных режимов управления фрикцио-
ном, программного управления и управ-
ления по обратной связи, показал, что 
способ управления, использующий об-
ратную связь по относительной угловой 
скорости фрикционных дисков, дает воз-
можность управлять относительной угло-
вой скоростью фрикциона на этапе его 
замыкания по заданной характеристике. 
Это значительно снижает коэффициент 
динамичности вращающего момента 
фрикциона в момент его включения.   
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R. V. Plyakin, A. N. Egorov 
Mechatronic system of hydromechanical  
transmission friction clutch proportioned  
control 

Observed in the paper are the principles of operation of a mechatronic system of the hydromechanical 
transmission clutch proportioned control The design of the actuator of the clutches control  of hydromechanical 
transmission developed for heavy-duty trucks BelAZ is offered. The description of the pressure control in the 
clutch hydraulic actuator is given. The results of bench testing of the prototype of the developed mechatronic 
control system by friction clutches of the hydromechanical transmission are presented. 
 




