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Аннотация 
Предложена методика формирования алгоритма управления фрикционами автоматической короб-

ки передач. Приведены формулы для построения характеристик управления давлением на этапе буксова-
ния фрикциона, позволяющих снизить динамические нагрузки в трансмиссии и плавность хода автомо-
биля в переходных процессах при переключении передач. 
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Abstract 
A technique to form an algorithm for controlling friction clutches of an automatic gearbox is proposed. 

The formulas are given to construct the characteristics of pressure control at the stage of friction clutch slipping, 
which make it possible to reduce dynamic loads in the transmission and to provide vehicle’s smooth ride during 
transient processes when shifting gears. 
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На карьерных самосвалах грузо-
подъемностью до 90 т широкое приме-
нение находят гидромеханические пе-
редачи (ГМП) с мехатронными систе-
мами автоматического управления 
(МСАУ). В состав ГМП входят гидро-
динамический трансформатор (ГДТ)                        
и многоступенчатая коробка передач 

(КП). В основном применяются плане-
тарные коробки передач, однако ис-
пользуются и более простые – вальные 
КП. Переключение передач в КП осу-
ществляется посредством многодиско-
вых фрикционов. Включение фрикцио-
на производится подачей рабочей жид-
кости в его гидроцилиндр, осуществля-
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ющий сжатие фрикционных дисков для 
получения необходимого момента тре-
ния. Команды на переключение передач 
формирует МСАУ, а непосредственно 
реализуют их электрогидравлические 
пропорциональные клапаны (ЭГПК). 

Высокие уровни мощности двига-
телей карьерных самосвалов приводят к 
необходимости применения соответ-
ствующих фрикционных материалов 
для обеспечения требуемой энергоемко-
сти и износостойкости фрикционов КП. 
Таким требованиям удовлетворяют ме-
таллические пары трения. Для отече-
ственных машин широко используется 
пара трения «металлокерамика МК5 – 
сталь 65Г». Но она имеет существенный 
недостаток, заключающийся в значи-
тельной зависимости коэффициента 
трения от скорости скольжения фрик-
ционных дисков в процессе буксования 
фрикциона. Коэффициент трения этой 
пары   определяется по формуле [1] 

)exp()( ск0к0 vke ,   (1) 

 
где 0 , к  – начальное и конечное зна-

чения коэффициента трения фрикцион-
ных дисков в процессе буксования 
фрикциона; скv  – скорость относитель-

ного скольжения фрикционных дисков 
включаемого фрикциона, м/с; ek  – ко-

эффициент экспоненты. 
Значения 0 , к  находятся в пре-

делах: 06,005,00  ; 12,010,0к  , 

а коэффициент экспоненты 225,0ek .  

На рис. 1 показан график зависи-
мости коэффициента трения   от ско-

рости скольжения дисков скv . При этом 

приняты следующие значения парамет-
ров: 06,00  , 10,0к  .  

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения фрикционных дисков от скорости их относительного 
скольжения 

 
 

Скорость скольжения скv  зависит 

от радиальных размеров дисков и от от-
носительной угловой скорости их  
вращения:  

 
)( вдмвдщэскэск  rrv ,      (2) 

 
где эr  – радиус действия эквивалентной 

суммарной силы трения на поверхности 

фрикционных дисков, м; вдщ  и вдм  – 

угловые скорости вращения ведущих и 
ведомых дисков включаемого фрикцио-
на соответственно, рад/с; ск  – относи-

тельная угловая скорость скольжения 
дисков, рад/с. 

Для металлической пары трения [2] 
 

2)(э rRr  ,                    (3) 
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где R  и r  – наружный и внутренний 
радиусы поверхности трения фрикци-
онных дисков соответственно. 

Изменение коэффициента трения в 
процессе переключения передачи со-
провождается соответствующим изме-
нением момента трения фрикцио- 
на фM , величина которого к моменту 

завершения буксования резко возраста-
ет, что приводит к большим динамиче-
ским нагрузкам в трансмиссии автомо-
биля и к дискомфорту движения (про-
дольные толчки автомобиля). 

Момент трения фрикциона, как 
известно [2], вычисляется по формуле  

 
zrFM эсжф  ,    (4) 

 

где сжF  – усилие сжатия фрикционных 

дисков, Н; z  – количество пар трения 
фрикциона. 

Значение сжF  определяется дав-

лением рабочей жидкости г.цp , Па, по-

даваемой в гидроцилиндр включаемого 
фрикциона, и площадью рабочей по-
верхности поршня пA , м2, по формуле 

 

пг.цсж ApF  .    (5) 
 

Значение г.цp  подставляется в эту 

формулу за вычетом давления в.пp , не-

обходимого для компенсации усилия 
возвратных пружин поршня гидроци-
линдра.  

Формирование характеристики 
давления, используемого в процессе 
включения каждого фрикциона КП, 
осуществляется посредством автоном-
ного ЭГПК согласно алгоритму, реали-
зуемому контроллером МСАУ. Обозна-
чим давление на выходе ЭГПК )(кл tp . 

Обычно используется кусочно-линейная 
характеристика )(кл tp , представленная 

на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Характеристика давления, формируемая ЭГПК при включении фрикциона коробки передач 
 

 

Алгоритм вычисления кусочно-
линейной характеристики давления 

управления фрикционом описывается 
выражением 
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где 1клt , 2клt , 3клt  – координаты точек 

характеристики управления по оси вре-
мени t, с; кл1p , кл2p , кл3p  – координа-

ты точек по оси давления, МПа;  

1pk , 2pk , 3pk  – скорости нарастания 

давления на соответствующих участках 
характеристики управления, МПа/с, 

dtdpk ipi кл . 

Для компенсации отмеченного не-
достатка, обусловленного зависимостью 
коэффициента трения фрикционных 
дисков   от скорости их относительно-

го скольжения скv , предложена модель 

корректирования характеристики дав-
ления )(кл tp . Функциональная схема ее 

реализации и алгоритм функционирова-
ния приведены в [3]. Она содержит кор-
ректор давления, снижающий давление 

)(г.ц tp , подаваемое в гидроцилиндр 

фрикциона в заключительной фазе его 
буксования. Характеристика корректора 
давления описывается выражением 

 
)exp(1 ск  epp kkk ,  (7) 

 

где pk  – коэффициент коррекции дав-

ления; k  – максимальная величина 

снижения коэффициента pk  в момент 

замыкания фрикциона, т. е. при 0ск  ; 

epk  – коэффициент экспоненты. 

Характеристика давления рабочей 
жидкости г.ц( )p t , подаваемой в гидро-

цилиндр фрикциона в процессе его 
включения, соответствует выражению 

 

г.ц кл( ) ( ) ( )pp t k t p t .   (8) 

 
На рис. 3 приведены примеры 

графиков, отображающих изменение 
параметров характеристик управления 
включением фрикциона КП. Из рис. 3, в 
видно, что в заключительной фазе 
включения, когда коэффициент тре- 
ния   резко возрастает (см. рис. 3, б), 
система управления фрикционом сни-
жает давление г.цp . Это обеспечивает 

более плавное изменение момента тре-
ния фрикциона )(ф tM .  

 
 

 
 
Рис. 3. Графики изменения в процессе буксования фрикциона относительной скорости скольжения 

фрикционных дисков ск  (а), коэффициента трения  , коэффициента коррекции давления pk  (б)  

и давления гидропривода фрикциона 
г.цp  (в) при кусочно-линейной характеристике управления  

фрикционом 
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В результате повышаются показа-
тели качества переходных процессов 
при переключении передач: снижаются 
динамические нагрузки в трансмиссии, 
повышается плавность хода автомобиля 
и ресурс работы фрикционных дисков. 
После замыкания фрикциона (при 

0ск  ) управление давлением г.цp  

прекращается и его значение поднима-
ется до номинального уровня номp . 

Из выражений (1), (2) и (7) видно, 
что аргументом изменения характери-
стик управления фрикционом в процес-
се его включения является относитель-
ная скорость скольжения фрикционных 
дисков ск , рад/с. Рассмотрим методи-

ку определения ск  на конкретных 

примерах.  

На рис. 4 представлена кинемати-
ческая схема планетарной КП карьерно-
го самосвала. В ее состав входят четыре 
планетарных ряда, для управления ко-
торыми предусмотрено шесть фрикцио-
нов – две муфты 1Ф  и 2Ф  и четыре 

тормоза 1Т , 2Т , 3Т , 4Т . Схема имеет 

три степени свободы и состоит струк-
турно из двух взаимодействующих ча-
стей – делителя и базовой коробки пе-
редач (БКП). Делитель двухступенча-
тый, а БКП трехступенчатая, в резуль-
тате планетарная КП обеспечивает 
шесть передач переднего хода и переда-
чу реверса. Для включения любой пере-
дачи необходимо замкнуть два фрикци-
она (см. таблицу на рис. 4).  

 
 

 
 
Рис. 4. Кинематическая схема планетарной коробки передач 
 

 
Рассмотрим вначале схему дели-

теля. Она содержит один планетарный 
ряд и два фрикциона 1Ф  и 1Т , обеспе-
чивающие включение прямой и повы-
шающей передачи делителя соответ-
ственно. Угловые скорости вращения 
элементов планетарного ряда делителя 
связаны между собой уравнением кине-
матики [1] 

 
0)1( 11111  hba KK ,      (9) 

 

где 1a  и 1b  – угловые скорости вра-

щения центральных зубчатых колес 1a  

и 1b  соответственно, рад/с; 1h  – угло-

вая скорость водила, рад/с; 1K  – кине-
матический параметр планетарного ряда 
делителя: 
 

01

1
1

1



h

b

aK .  (10) 
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Модуль параметра 1K  можно 
определить из соотношения чисел зубь-
ев центральных зубчатых колес: 

 

111 ab zzK  .   (11) 

 
Для осуществления контроля за 

процессом управления включением 
фрикциона 1Ф  необходимо получить 
формулу вычисления скорости сколь-
жения его дисков ск.ф1 .  

Обозначим угловую скорость 
вращения входного вала делителя вх , 

а выходного вала пр  (см. рис. 4). Учи-

тывая, что вх1 h , получаем 

1вхск.ф1 a . Значение 1a  най-

дем из уравнения кинематики (9),  
а пр1 b . В результате получаем ис-

комое выражение для вычисле- 
ния ск.ф1 : 

 
)( првх1ск.ф1  K .           (12) 

 
При вхпр   произойдет замыка-

ние фрикциона пр , что соответствует 

0ск.ф1  , и регулирование давления 

управления фрикционом г.цp  завершится. 

Аналогично получается формула 
вычисления скорости скольжения дис-
ков ск.т1  фрикциона 1Т  включения 

повышающей передачи делителя. Со-
гласно уравнению (9) получаем 

 

вх1пр11ск.т1 )1(  KKa .  (13) 

 
Базовая коробка передач содержит 

три планетарных ряда. Кинематические 
свойства каждого из них описываются 
своим уравнением. Но поскольку ком-
поненты всех этих рядов конструктивно 
взаимосвязаны, то необходимо исполь-
зовать систему уравнений 

 













.0)1(

;0)1(

;0)1(

44444

33333

22222

hba

hba

hba

KK

KK

KK

  (14) 

 
Первая передача БКП включается 

фрикционом 3Т . Принимая во внима-

ние, что пр3 a ; вых3 h ; 

ск.т33 b  и используя второе уравне-

ние системы (14), получаем формулу 
для вычисления скорости скольжения 
дисков фрикциона первой передачи 

 

3

вых3пр
ск.т3

)1(

K

K 
 ,  (15) 

 
где вых  – угловая скорость вращения 
выходного вала КП, рад/с (см. рис. 4).  

Для включения второй передачи 
предназначен тормоз 2Т . Скорость 

скольжения его дисков 2ск.т2 b . 

Тогда согласно первому уравнению си-
стемы (14), учитывая, что пр2 a , 

32 bh  , получаем  

 

2

32пр
ск.т2

)1(

K

K b
 . 

 
Из второго уравнения систе- 

мы (14) находим 
 

3

вых3пр
3

)1(

K

K
b


 . 

 
После подстановки значения 3b  

в предыдущее выражение получаем 
формулу для вычисления скорости 
скольжения дисков фрикциона второй 
передачи 

 

2 3
ск.т2 пр

2 3

2 3
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Включение третьей передачи БКП 
производится фрикционом 2Ф . Ско-
рость скольжения его дисков 

3прск.ф2 b . Подставив значе- 

ние 3b , получим искомую формулу: 
 

)(
1

выхпр
3

3
ск.ф2 




K

K
.  (17) 

 

Передача реверса включается 
фрикционом 4Т . Для вычисления ско-
рости скольжения этого фрикциона 
необходимо решить совместно второе и 
третье уравнения системы (14). После 
соответствующих преобразований по-
лучаем следующую формулу: 

 

43

вых43пр
2ск.

)1(

KK

KK
R


 .  (18) 

 

Для получения информации об из-
менении угловых скоростей вх , вых   

и пр , входящих в выражения (12), (13), 

(15)–(18), используются датчики частоты 
вращения соответствующих валов пла-
нетарной КП: входного вхn , выходного 

выхn  и промежуточного прn , об/мин. 

Соотношение между угловой скоро-
стью i  и частотой вращения in  i-го 

вала устанавливается известной зави-
симостью 30ii n . 

Формулы, полученные на основе 
изложенной методики, составляют ос-
нову алгоритма управления фрикцио-
нами автоматической планетарной ко-
робки передач автомобиля, реализуе- 
мого МСАУ. 

На карьерных самосвалах наряду с 
планетарными КП применяются также 
вальные коробки передач в составе 
ГМП [1–4]. Для управления фрикцио-
нами при автоматическом переключе-
нии передач этих КП могут быть ис-
пользованы характеристики и алгорит-
мы, аналогичные рассмотренным выше 
для планетарной КП. Но кинематиче-
ские свойства вальных и планетарных 
КП существенно различаются.  

Рассмотрим методику анализа ки-
нематических характеристик вальных 
КП. Покажем ее применение на примере 
кинематической схемы, представлен- 
ной на рис. 5.  

Эта схема, так же как и схема пла-
нетарной КП, рассмотренная выше, име-
ет три степени свободы. С целью упро-
щения анализа выполним ее декомпози-
цию, выделив две составляющие, каждая 
из которых будет иметь две степени сво-
боды. Первая из них представляет базо-
вую коробку передач (БКП), а вторая – 
демультипликатор. БКП содержит четы-
ре фрикциона 1Ф , 2Ф , 3Ф , RФ , обес-

печивающие включение трех передач 
переднего хода и передачу реверса, а де-
мультипликатор – два фрикциона нФ   

и вФ  понижающего и повышающего 
диапазонов соответственно. В результате 
КП имеет шесть передач переднего хода. 
При переключении передач необходимо 
включение на каждой передаче одновре-
менно двух фрикционов. В таблице  
(см. рис. 5) указаны включаемые фрик-
ционы и получаемые передаточные чис-
ла КП. На схеме отмечены числа зубьев 
зубчатых зацеплений и показаны 
направления угловых скоростей враще-
ния валов на передачах переднего хода: 

вх  – входного вала 1; пр  – промежу-

точного 2; вых  – выходного 3; R  – 
вала реверса 4. 

При разработке методики опреде-
ления скоростей скольжения дисков 
фрикционов ск  выделим три вида со-

ставляющих компонентов кинематиче-
ской схемы КП, позволяющие полно-
стью отобразить ее физические свой-
ства. Схемы этих компонентов пред-
ставлены на рис. 6, а–в. Схема 6, а 
отображает кинематику первой переда-
чи и передачи реверса, схема 6, б – вто-
рой и третьей передач КП, а схема 6, в – 
обеих ступеней демультипликатора. На 
этих схемах фрикционы имеют обозна-
чение jФ , а угловые скорости входных 

и выходных валов соответствуют обо-
значениям на рис. 5.  
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Рис. 5. Кинематическая схема вальной коробки передач карьерного самосвала 
 
 

 

 
Рис. 6. Компоненты декомпозиции кинематической схемы вальной коробки передач 
 
 

Рассмотрим вначале схему  
на рис. 6, а. Обозначим угловую ско-
рость относительного скольжения дисков 
j-го фрикциона jск.ф , а угловые скоро-

сти вращения его ведущих и ведомых 
дисков jвдщ  и jвдм  соответственно. 

Тогда jjj вдмвдщск.ф  . При этом 

вдщ.ф вх 1j ju  , вдм.ф пр 2j ju  , где  

ju1  – передаточное число зубчатой пе-

редачи между входным валом 1 и ва- 
лом 4, на котором закреплен фрик- 
цион jФ ; 2ju  – передаточное число 

между фрикционом и промежуточным 
валом 2. В результате получаем искомое 
значение jск.ф : 

 

2пр
1

вх
ск.ф j

j
j u

u



 .  (19) 
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При анализе кинематики зубча-
тых передач наружного зацепления 
следует иметь ввиду, что передаточное 
число каждой пары такого зацепления 
отрицательно, поскольку колеса этой 
пары вращаются в противоположных 
направлениях. Если зубчатая передача 
наружного зацепления содержит одну 
пару зубчатых колес, ее передаточное 
число будет отрицательно. В общем 
случае при нечетном числе пар зубча-
тых зацеплений, составляющих зубча-
тую передачу, ее передаточное число 
будет отрицательное, а при четном – 
положительное.  

Рассмотрим это на примерах пер-
вой передачи и передачи реверса БКП, 
согласно схемам на рис. 5 и 6, а. Для 
определения искомых передаточных 
чисел воспользуемся информацией о 
числах зубьев зубчатых колес, приве-
денных на рис. 5. Значение ju1  для обе-

их передач одинаково, т. к. их фрикцио-
ны находятся на одном и том же валу: 

36571 ju . Значение 2ju  для первой 

передачи 
4235

4542
2 


ju , а для передачи 

реверса 
37

53
2 ju . Очевидно, что зна-

чение 2ju  для первой передачи поло-

жительно, поскольку ее зубчатая пере-
дача между валами 2 и 4 содержит два 
последовательных зубчатых зацепления 
(см. рис. 5). Передача же реверса между 
этими валами состоит только из одной 
пары зацепления, поэтому передаточное 
число ее отрицательно. 

Рассмотрим кинематику БКП на 
второй и третьей передачах (см. рис. 6, б). 
Скорость скольжения фрикционных 
дисков в этом случае 

 

jj uпрвхск.ф  .   (20) 

 

Передаточное число ju  на второй 

передаче 375312  zzu j , а на тре-

тьей 444512  zzu j  (см. рис. 5). 

Схема для анализа кинематики 
демультипликатора представлена на 
рис. 6, в. При этом на понижающем 
диапазоне 295812  zzu j , на по-

вышающем 513612  zzu j , а ско-

рость скольжения фрикционных дисков  
 

jj uвыхпрск.ф  .  (21) 

 
Очевидно, что схемы на рис. 6, б, в 

одинаковы, различаются лишь обозна-
чения угловых скоростей, т. к. анализи-
руемые фрикционы jФ  расположены 

на разных валах КП.  
Если установить фрикционы де-

мультипликатора нФ  и вФ  на выход-

ном валу коробки передач, то необхо-
димо использовать схему на рис. 6, г. 
Согласно этой схеме 

 

вых
пр

ск.ф 



j

j u
.   (22) 

 
Полученные формулы (19)–(22)  

в сочетании с выражениями (1)–(8), 
описывающими формирование характе-
ристик управления давлением, состав-
ляют основу алгоритма управления 
процессами включения фрикционов при 
переключении передач вальной КП.  

Предложенные методики опреде-
ления скоростей относительного 
скольжения дисков в процессе вклю-
чения фрикционов применимы при 
любых кинематических схемах плане-
тарных и вальных автоматических ко-
робок передач.  
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