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Аннотация 
Изложена методика анализа процессов функционирования фрикционов планетарной коробки пе-

редач при переключении ступеней и определения показателей качества переходных процессов, нагрузок 
в трансмиссии и параметров теплонапряженности фрикционных дисков. Получены графики результатов 
регрессионного анализа, иллюстрирующие зависимости принятых критериев оценки качества переход-
ных процессов от параметров управления фрикционами. Приведены рекомендации по выбору парамет-
ров алгоритма совместного управления фрикционами делителя и базовой коробки передач.  

Ключевые слова:  
гидромеханическая передача, планетарная коробка передач, делитель, базовая коробка передач, 

фрикцион, алгоритм управления, время регулирования, время перекрытия передач. 
 
Abstract 
The paper presents methods to analyze the functioning of friction clutches of the planetary gearbox during 

steps changes and to determine the quality of transient processes, loads in the transmission and parameters of 
thermal stress of friction discs. Diagrams of the results of regression analysis have been obtained, which 
illustrate the dependences of accepted criteria for assessing the quality of transient processes upon the parameters 
of friction clutch control. The recommendations are given with regard to the choice of parameters of the 
algorithm for joint control of friction clutches of the splitter and the basic gearbox. 

Key words:  
hydromechanical transmission, planetary gearbox, splitter, basic gearbox, friction clutch, control 

algorithm, control time, time of gears overlap. 
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На предприятии ОАО «Белорус-

ский автомобильный завод» при уча-
стии сотрудников кафедры «Автомоби-
ли» Белорусско-Российского универси-
тета создана гидромеханическая пере-
дача (ГМП) с мехатронной системой 
автоматического управления и диагно-
стирования. В состав ГМП входят гид-
ротрансформатор ЛГ-470ПП и шести-
ступенчатая планетарная коробка пере-
дач (ПКП), переключение ступеней в 
которой осуществляется многодиско-

выми фрикционами с электрогидравли-
ческим приводом управления. ПКП 
представляет собой композиционную 
структуру и состоит из двух компонен-
тов – двухступенчатого делителя и 
трехступенчатой базовой коробки пере-
дач (БКП) [1, 3].  

Кинематическая схема ПКП при-
ведена на рис. 1. Делитель выполнен с 
прямой и повышающей передачами. 
Прямая передача включается замыкани-
ем фрикциона Ф1, а повышающая –
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фрикциона Т1. В базовой коробке пере-
дач понижающие передачи включаются 
фрикционами Т2 и Т3, а прямая – фрик-
ционом Ф2. 

Характерная особенность приня-
той кинематической схемы заключается 

в необходимости одновременного 
управления двумя парами фрикционов 
при каждой смене передачи в БКП – два 
фрикциона выключаются, а вместо них 
включаются два других. 

 
 

 
 
Рис. 1. Кинематическая схема ПКП 
 
 
Это существенно усложняет орга-

низацию процесса согласованного 
управления фрикционами, влияет на на-
дежность и долговечность их работы и 
ухудшает качество переходных процес-
сов при переключении передач. Такая 
ситуация создается при переключениях 
на высшие ( 32→  и 54→ ) и на низшие 
( 45→  и 23→ ) передачи. Так, при пе-
реключении 32→  необходимо выклю-
чить фрикционы 1Т  и 3Т , а вместо них 
включить фрикционы 1Ф  и 2Т .  

Для поиска рациональных путей 
управления фрикционами был выпол-
нен комплекс исследований на матема-
тических моделях, результаты которых 
изложены в данной статье. Динамиче-
ская модель системы «двигатель–
трансмиссия–ведущие колеса–дорога» 
и математическая модель приведены  
в [2]. 

Параметрами характеристики 
управления фрикционами являются: 
время регулирования давления рt , на-
чальное давление рабочей жидкости в 

гидроцилиндре фрикциона ,ф0p  ско-

рость нарастания давления dtdpk p ф=  
и время перекрытия характеристик 
управления фрикционами п.пt  (назы-
ваемое в дальнейшем временем пере-
крытия передач). 

Характеристики управления фрик-
ционами при переключении передач по-
казаны на рис. 2. График ф1p  отобра-
жает изменение давления в гидроци-
линдре выключаемого фрикциона ко-
робки передач, а график ф2p  – вклю-

чаемого. Давления ф2ф1, pp  даны за вы-
четом величины затрачиваемого давле-
ния на сжатие возвратных пружин 
поршня гидроцилиндра. Момент време-
ни 0=t  соответствует подаче контрол-
лером управления ГМП сигнала на пе-
реключение передачи. В этот момент 
давление ф1p  снижали в 3…4 раза и 
поддерживали на этом уровне, обеспе-
чивая выполнение заданного требова-
ния по времени перекрытия передач 
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п.пt . Сплошной линией показана харак-
теристика ф1p  при положительном пе-

рекрытии +
п.пt , а штрихпунктирной – 

при отрицательном перекрытии −
п.пt .  

 
 

 
 

Рис. 2. Характеристики управления фрикционами 

 
График г.тp  соответствует измене-

нию давления в гидроцилиндре фрикцио-
на блокировки гидротрансформатора. 
При переключении с низшей на высшую 
передачу гидротрансформатор разблоки-
ровали одновременно с выключением 
фрикциона предыдущей передачи, как 
показано на рис. 2. Переключение с выс-
шей на низшую передачу осуществляли с 
разблокированием гидротрансформатора 
до момента времени 0=t  в соответствии 
с алгоритмом автоматического управле-
ния блокировкой.  

В качестве критериев оценки про-
цессов функционирования фрикционов 
приняты следующие параметры: удель-
ная работа удW  и удельная мощность 

буксования фрикциона удP ; время бук-

сования бt ; максимальная температура 
поверхностного слоя фрикционных дис-
ков maxпT ; объемная температура после 
завершения процесса включения фрик-
циона обT ; коэффициент динамичности 

момента на карданном валу д4k  (на вы-
ходе коробки передач); максимальное 
ускорение автомобиля в переходном 
процессе maxa ; максимальное значение 
производной ускорения по времени 
(джерк) ( )maxmax dtdaj = . 

Для оценки влияния параметров ха-
рактеристик управления фрикционами 
ф0p , pk , п.пt  на принятые критерии про-

водился активный многофакторный вы-
числительный эксперимент на математи-
ческой модели системы «двигатель–
трансмиссия–ведущие колеса–дорога» с 
имитацией процесса движения самосва-
ла по маршруту с характеристиками ре-
ального карьера [3].  

Параметры характеристик управ-
ления в эксперименте принимались в 
качестве факторов, а критерии – в каче-
стве функций отклика. Значения факто-
ров в процессе эксперимента варьиро-
вались на трех уровнях: на нижнем 
уровне 2,0ф0 =p  МПа; 6,0=pk  МПа/с; 
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2,0п.п −=t  с (отрицательное перекры-
тие); на среднем уровне 4,0ф0 =p  МПа; 

8,0=pk  МПа/с; 0п.п =t  с (нулевое пе-
рекрытие); на верхнем уровне 

6,0ф0 =p  МПа; 0,1=pk  МПа/с; 

2,0п.п +=t  с (положительное перекры-
тие). 

По результатам эксперимента по-
строены квадратичные регрессионные 
модели: 

 

0 1 1 2 2 3 3

4 1 2 5 1 3 6 2 3

2 2 2
7 1 8 2 9 3 ;

j j j j j

j j j

j j j

y b b x b x b x
b x x b x x b x x

b x b x b x

= + + + +

+ + + +

+ + +

 

mj ,1= ,                             (1) 

где jy  – j-я функция отклика; 321 ,, xxx  – 
нормированные значения факторов со-
ответственно ф0p , pk , п.пt ; 

910 ,,, jjj bbb …  – коэффициенты регрес-
сий j-й функции отклика; m – количест-
во определяемых функций отклика.  

На рис. 3 приведены графики, ото-
бражающие влияние параметров харак-
теристик управления фрикционами 1Ф  
и 2Т  на критерии оценки при переклю-
чении 32→ . Сплошными линиями 
изображены графики, полученные для 
фрикциона 2Т , а штриховыми – для 
фрикциона 1Ф . Из приведенных графи-
ков видно, что фрикцион 2Т  работает в 
более напряженных условиях, чем фрик-
цион 1Ф . Наибольшее влияние на вы-
ходные показатели оказывает время пе-
рекрытия передач п.пt , а наименьшее – 
скорость нарастания давления pk .  

Рассмотрим подробнее получен-
ные результаты. Как видно из рис. 3, а 
и б, при 0321 === xxx  (значения фак-
торов в центре плана) удельная работа 
буксования удW  фрикциона 2Т  в  

2,91 раза больше, чем фрикциона 1Ф , а 

удельная мощность буксования удP  

больше в 1,78 раза. При этом фрикцион 
2Т  буксует дольше фрикциона 1Ф  в 

1,89 раза (рис. 3, в), несмотря на то, что 
запасы моментов трения этих фрикцио-
нов практически одинаковы. Характер 
влияния времени перекрытия п.пt  на 

удW , удP , бt  примерно одинаковый, а 

минимальные значения этих показате-
лей получаются при времени перекры-
тия, близком к нулю, или при неболь-
шом отрицательном перекрытии, не 
превышающем (–0,05) с.  

Начальное значение давления ф0p  
оказывает также значительное влияние 
на рассматриваемые показатели, осо-
бенно на удельную мощность буксова-
ния удP . Так, при изменении ф0p  с 0,2 
на 0,6 МПа удельная мощность буксо-
вания фрикциона 1Ф  возрастает с 350 
до 1180 кВт/м2 (т. е. в 3,37 раза), а 
фрикциона 2Т  – с 800 до 1920 кВт/м2 
(т. е. в 2,4 раза). Работа же буксования 
снижается, т. к. при этом уменьшается 
время буксования (рис. 3, в). 

Параметр pk  слабо влияет на удW  

и удP  фрикциона 1Ф , что можно объяс-
нить небольшим временем его буксова-
ния. У фрикциона 2Т  его влияние так-
же сравнительно небольшое.  

Графики изменения поверхност-
ной температуры нагрева фрикционных 
дисков пmaxT  (рис. 3, г) фрикционов 1Ф  
и 2Т  подобны графикам изменения 
удельной мощности буксования удP , 
что обусловлено их непосредственной 
взаимозависимостью, поскольку удP  
определяет поток тепловой энергии, ге-
нерируемой на поверхностях трения 
фрикционных дисков, а графики объем-
ной температуры дисков обT  (рис. 3, д) 
подобны графикам удельной работы 
буксования удW .  
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а)   б)   в)    г) 

 
 

Рис. 3. Влияние параметров характеристик управления фрикционами на критерии оценки пере-
ходного процесса при переключении передач 32 → : сплошные линии – для фрикциона базовой коробки  
передач 2Т ; штриховые – для фрикциона делителя 1Ф  

 
 
Рассмотрим влияние параметров 

характеристики управления фрикцио-
нами ф0p , pk , п.пt  на динамические 
нагрузки в трансмиссии. Динамическая 
нагруженность оценивалась коэффици-
ентом динамичности моментов на валах 
трансмиссии. Значение коэффициента 
динамичности ikд  момента на i-м упру-

гом элементе динамической модели вы-
числялось по формуле  

ie

i
i uM

M
k

трmax

maxу
д = ,     (2) 

где maxуiM  – максимальное значение 
момента на i-м упругом элементе в пе-
реходном процессе переключения пере-

д) е) ж) з) 
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дач; maxeM  – максимальный вращаю-
щий момент двигателя; iuтр  – переда-
точное число участка трансмиссии от 
маховика двигателя до i-го упругого 
элемента.  

На рис. 3, е приведены графики 
изменения коэффициента динамичности 
д4k  на карданном валу между ПКП и 

главной передачей. На величину д4k  
основное влияние оказывает время пе-
рекрытия передач п.пt  и начальное дав-
ление характеристики управления ф0p . 

Параметр pk  влияет существенно сла-

бее. Минимальное значение д4k  дости-
гается при отрицательном перекрытии 
передач 1,0п.п −=t  с и значении 

35,0ф0 =p  МПа. При нулевом перекры-

тии значение д4k  возрастает всего на 
6,3 %.  

Для оценки влияния переходных 
процессов при переключении передач 
на комфортность условий работы води-
теля определялись максимальные зна-
чения ускорений самосвала maxa  и 
джерка maxj . Минимальные значения 

maxa  и maxj  получаются при 
)1,005,0(п.п …−=t  с и незначительно 

повышаются при 0п.п =t  (рис. 3, ж и з). 
С увеличением положительного или от-
рицательного перекрытия их значения 
возрастают. Так, при 2,0п.п −=t  с зна-
чение maxa  увеличивается в 1,1 раза, а 
значение maxj  – в 1,46 раза; при 

2,0п.п +=t  с maxa  возрастает в  
1,87 раза, а maxj  – в 2,71 раза. Сущест-
венное влияние на их величину оказы-
вает также начальное давление характе-
ристики управления фрикционами ф0p . 

При изменении ф0p  от 0,25 МПа, при 

котором достигается минимум maxa  и 

maxj , до 0,6 МПа maxa  возрастает в 

1,59 раза, а maxj  – в 1,8 раза. 
Аналогичные исследования про-

ведены для процесса переключения пе-
редачи 23→ . Согласно полученным 
регрессионным моделям приняты сле-
дующие значения параметров характе-
ристик управления фрикционами 1Т  и 

3Т , реализующими это переключение: 
2,0ф0 =p  МПа; 8,0=pk  МПа/с; 

1,0п.п −=t  с. 
Наглядное представление о влия-

нии времени перекрытия передач п.пt  
на изменение показателей качества пе-
реходных процессов при переключении 
передач 32→  отображено на рис. 4…6. 
Графики на рис. 4, а…е получены при 
нулевом перекрытии 0п.п =t ; на  
рис. 5, а…е – при положительном пере-
крытии 2,0п.п +=t  с; на рис. 6, а…е – 
при отрицательном перекрытии 

2,0п.п −=t  с. Остальные параметры ха-
рактеристик управления были одинако-
выми во всех вариантах: 2,0ф0 =p  МПа; 

8,0=pk  МПа/с. В обозначениях показа-
телей использованы индексы включае-
мых фрикционов: ф1W , ф1P , ф1пT , 

ф1обT  – для фрикциона 1Ф ; т2W , т2P , 

т2пT , т2обT  – для фрикциона 2Т . 
Отметим вначале характерную 

особенность композиционной схемы 
ПКП, отображаемую приведенными 
графиками: при переключении на выс-
шие передачи, осуществляемом двумя 
парами фрикционов, первым замыкает-
ся фрикцион делителя. Время его бук-
сования в 2…4 раза меньше времени 
буксования фрикциона БКП.  

Рассмотрим поведение основных 
критериев в сопоставляемых вариан-
тах. Как видно из рис. 4, а, 5, а и 6, а, в 
первом варианте максимальное значе-
ние удельной мощности буксования 
удP  фрикциона БКП 2Т  меньше, чем 

во втором, в 1,75 раза и в 1,69 раза 
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меньше, чем в третьем. Меньшие зна-
чения получаются и для удельной ра-
боты буксования удW  (соответственно 
в 1,5 и 1,2 раза), а также для темпера-

туры нагрева фрикционных дисков пT  
(в 1,67 и 1,22 раза).   

 
 

 
 
Рис. 4. Изменение исследуемых показателей качества переходного процесса при переключении 

передач 32 → : удP  и удW  – удельная мощность и удельная работа буксования фрикционов; пT  и обT  – поверхностная и 

объемная температуры фрикционных дисков; ω  – относительная скорость скольжения дисков; у4M  – момент на карданном валу 

трансмиссии; a  и j  – ускорение и джерк автомобиля 

 
 

Неудачный выбор величины и 
знака п.пt  также может отрицательно 
сказываться на значениях динамических 
нагрузок, ускорения и джерка автомо-
биля. Так, при 2,0п.п +=t  с максималь-

ное значение вращающего момента на 
карданном валу у4M  возрастает в  

1,43 раза, величина maxa  – в 1,97 раза, а 

maxj  – в 2,93 раза; при 2,0п.п −=t  с – 
соответственно в 1,16, 1,35 и 1,4 раза.  

д) е) 

в) 
г) 

а) б) 
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Рис. 5. Изменение показателей качества переходного процесса при переключении передач 32 →  с 

положительным перекрытием 2,0п.п +=t  с (обозначения соответствуют рис. 4) 
 
 
Значение у4M  при нулевом пере-

крытии практически не падает ниже ну-
ля (см. рис. 4, г), поэтому ускорение a и 
джерк j изменяются плавно (см.  
рис. 4, д, е), их отрицательные значения 
сравнительно невелики и кратковре-
менны, что характеризует плавность 
движения автомобиля при рациональ-
ном перекрытии передач. Переключе-
ние осуществляется при непрерывной 
передаче энергии к ведущим колесам,  
т. е. выполняется важнейшее требова-

ние к автоматическим трансмиссиям. 
На плавность движения автомоби-

ля и ощутимость водителем продольных 
толчков при переключении передач 
наиболее существенное влияние оказы-
вают размахи ускорения minmax aa −  и 
джерка minmax jj − . При нулевом пере-
крытии их значения составляют соот-
ветственно 1,76 м/с2 и 34,37 м/с3; при 

2,0п.п +=t  с – 3,20 м/с2 и 83,57 м/с3; при 
2,0п.п −=t  с – 2,54 м/с2 и 51,79 м/с3. 

 

в) 

а) б) 

г) 

д) е)
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Рис. 6. Изменение показателей качества переходного процесса при переключении передач 32 →  с 

отрицательным перекрытием 2,0п.п −=t  с (обозначения соответствуют рис. 4) 
 
 
Существенное ухудшение показа-

телей у4M , a и j при увеличении поло-

жительного перекрытия сопровождается 
циркуляцией мощности в замкнутых 
контурах, образуемых механизмами де-
лителя и БКП, т. к. одновременно с бук-
сованием включаемых фрикционов 1Ф  
и 2Т  в течение времени п.пt  буксуют 
также выключаемые фрикционы 1Т  и 

3Т . При этом возрастают динамические 
нагрузки на механизмы ПКП. Ухудше-
ние этих же показателей происходит и 

при отрицательном перекрытии 
2,0п.п −=t , что обусловлено увеличени-

ем частоты вращения турбины гидро-
трансформатора и прекращением под-
вода энергии к ПКП в интервале време-
ни п.пt , что сопровождается увеличени-
ем скорости скольжения дисков фрик-
циона т1ω  (см. рис. 5, в), а следователь-
но, и работы буксования этого фрик-
циона. 

Аналогичные графики получены 
при моделировании переключения 

54→ . 

в) 

д) 

г)

е) 

а) б) 
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При переключениях на низшие 
передачи последовательность замыка-
ний включаемых фрикционов оказалась 
обратной – первым замыкался фрикци-
он базовой коробки передач, а затем – 
фрикцион делителя.  

На рис. 7, а…е представлены гра-
фики, иллюстрирующие изменения во 
времени исследуемых показателей каче-
ства процесса переключения 23→ .  

 
 
 

 
 
Рис. 7. Изменение исследуемых показателей качества переходного процесса при переключении 

передач 23→  (обозначения соответствуют рис. 4) 
 
 
Переключение на низшую переда-

чу осуществлялось с разблокированным 
гидротрансформатором и с отрицатель-
ным перекрытием характеристик управ-
ления давлениями включаемого и вы-
ключаемого фрикционов. Принимали 
величину отрицательного перекрытия 

1,0п.п −=−t  с (время перекрытия пере-
дач). Сравнивая эти графики с соответ-
ствующими графиками, отображающи-
ми процесс переключения 32→  (см. 
рис. 4, а…е), отметим их существенные 
отличия. Характерной особенностью 

в) 

а) б) 

г)

д) е) 
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переключения на низшую передачу яв-
ляется увеличение относительной ско-
рости скольжения фрикционных дисков 
т1ω  фрикциона 1Т  за время отрица-

тельного перекрытия −
п.пt  (см. рис. 7, в), 

что увеличивает его работу буксования, 
а диски получают более высокую тем-
пературу нагрева (см. рис. 7, б). У 
фрикциона 3Т  за этот же период отно-
сительная скорость дисков т3ω  снижа-
ется. Фрикцион делителя 1Т  выполняет 
гораздо большую работу трения, чем 
фрикцион базовой коробки передач 3Т  
(см. рис. 7, а). При этом фрикционы 1Т  
и 3Т  имеют одинаковые коэффициенты 
запаса моментов трения. Момент на 
карданном валу у4M  в этом случае в 
1,61 раза больше, чем при переключе-
нии 32→  (см. рис. 7, г и 4, г), причем 
возникает довольно значительный от-
рицательный момент (–5,698 кН·м), что 
приводит к отрицательному ускорению 
(см. рис. 7, д). Размах ускорения авто-
мобиля minmax aa −  в два раза больше, 
чем при переключении 32→ , и сопро-
вождается большой величиной джерка 
(см. рис. 7, е). 

Таким образом, можно отметить 
более низкое качество переходных про-
цессов при переключении на низшие 
передачи, сопровождаемое увеличением 
динамических нагрузок и снижением 
комфортности условий работы водите-
ля. При нулевом или положительном 
перекрытии передач, а также при уве-
личении отрицательного перекрытия 
свыше оптимального значения, равного 
в данном случае 1,0п.п −=−t , при котором 
получены графики на рис. 7, все показа-
тели качества процесса переключения 

23→  существенно ухудшаются.  
По результатам выполненных ис-

следований можно сделать следующие 
выводы. 

1. В планетарных коробках пере-

дач композиционной структуры при од-
новременной смене ступеней в делителе 
и базовой коробке передач времена бук-
сования их фрикционов существенно 
различаются. Обеспечить их одновре-
менное замыкание практически невоз-
можно. В этом заключается органиче-
ское свойство таких коробок передач.  

2. Установлено, что при переклю-
чении с низшей на высшую передачу 
первым замыкается фрикцион делителя, 
а при переключении с высшей на низ-
шую передачу, наоборот, раньше про-
исходит замыкание фрикциона базовой 
коробки передач.  

3. Такой характер взаимодействия 
фрикционов делителя и базовой короб-
ки передач может приводить к ухудше-
нию показателей качества переходных 
процессов при переключении передач, 
снижению надежности и долговечности 
фрикционов. Поэтому управление 
фрикционами требует применения соот-
ветствующих алгоритмов. Необходимо 
способствовать скорейшему замыканию 
фрикционов, имеющих склонность к 
этому свойству, а качество переключе-
ния передачи обеспечивать управлени-
ем другим фрикционом, завершающим 
процесс переключения.  

4. Алгоритм управления должен 
обеспечивать адаптацию своих пара-
метров к изменению параметров и ха-
рактеристик фрикционов в процессе 
эксплуатации. Наиболее эффективно 
применение ПИД-регулятора.  

5. Переключение на высшие пере-
дачи целесообразно осуществлять с ну-
левым перекрытием, а на низшие – с не-
большим отрицательным (в пределах до 
0,1 с).  

6. Предложенная методика анали-
за процессов функционирования фрик-
ционов ПКП, основанная на проведении 
активного многофакторного вычисли-
тельного эксперимента на математиче-
ской модели трансмиссии автомобиля, 
регрессионном анализе и применении 
расширенного комплекса показателей 

92



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. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

качества переходного процесса, позво-
лила определить и выбрать рациональ-

ные параметры и характеристики 
управления фрикционами.  
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