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Автомобили большой грузоподъемности оснащают преимущественно 

гидромеханическими передачами (ГМП). Потенциально автомобиль с 

ГМП обладает  высокими тягово-скоростными свойствами. Реализация 

этих свойств существенно зависит от способа управления ГМП. Поэтому 

для достижения высоких показателей тягово-скоростных свойств и топ-

ливной экономичности необходимо применять автоматическую систему 

управления ГМП. 

На современном этапе развития автомобилестроения наиболее пер-

спективным направлением автоматизации управления гидромеханической 

передачей является применение микропроцессорных систем. Электронный 

блок управления (ЭБУ) ГМП на основе информации, поступающей от дат-

чиков, осуществляет формирование сигналов управления на переключение 

передач, блокирование гидротрансформатора, управление режимами рабо-

ты двигателя и ГМП при переключении передач, реализацию защитных 

функций при возникновении аварийных ситуаций, диагностирование эле-

ментов ГМП, вывод необходимой водителю информации на блок индика-

ции. 

Формирование управляющих команд осуществляется электронным 

блоком на основе информации, характеризующей режимы работы двигате-

ля и механизмов трансмиссии, а также с учетом управления другими меха-

низмами и системами машины. При этом используется информация об уг-

ловых скоростях вращения вала двигателя и валов ГМП (вала турбины 

гидротрансформатора, выходного и промежуточного валов коробки пере-

дач), о положении педали акселератора, уровне загрузки и ускорении ма-

шины, состоянии органов управления рабочей и стояночной тормозными 

системами, тормозом-замедлителем, опрокидывающим механизмом. 

Синтез характеристик управления ГМП осуществляется на основе ма-

тематического моделирования процесса разгона автомобиля. 

Предусмотрена возможность управления ГМП в командном режиме. 

В этом режиме формирование команд на переключение передач осуществ-

ляет водитель с помощью селектора, а управление блокированием гидро-

трансформатора и процессом включения и выключения фрикционов осу-

ществляется в автоматическом режиме в соответствием с алгоритмами, за-

ложенными в ЭБУ. 
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В последнее время осваивается производство сварных металлических 
конструкций с толщиной соединяемых элементов от 20 до 50 мм. Пробле-
ма сварки больших толщин в смеси активных и инертных газов, выявлена 
при квалификации технологических процессов, для ОАО «Сейсмотехни-
ка». Испытаниям подвергались образцы, выполненные механизированной 

сваркой проволокой сплошного сечения, в среде Ar+18% CO2. Корень шва 
и заполнение разделки выполняли «ниточными» швами сверху вниз. Тип 
разделки С21 (V-образная разделка) и С25 (X-образная разделка). Уста-
новлено, что практически на всех образцах, выявляются следующие де-
фекты: несплавление по кромке разделки, несплавление в корне шва, меж-
валиковое несплавление. 

Подобная проблема возникла в ОАО «Гомельтехмонтаж». Испытани-
ям подвергались образцы выполненные механизированной сваркой по-

рошковой проволокой в CO2. Корень шва и заполнение разделки выполня-
ли «ниточными» швами сверху вниз. Тип разделки С21. При деформиро-
вании образцов в процессе проведения испытаний проявляются дефекты в 
виде межваликового несплавления и несплавления по кромке разделки. По 
нашему мнению дефекты возникают из-за повышенной блуждаемости ду-
ги при сварке в смеси Ar+18%CO2, и недостаточного времени существова-
ния и малого объема жидкой сварочной ванны при сварке «ниточными» 
швами порошковой проволокой. Непровар корня шва обусловлен малым 
углом разделки С21, что затрудняет манипуляцию проволокой в корне 
шва, поэтому, применена разделка С39. С целью улучшения межваликово-
го сплавления и сплавления со стенками разделки, применена техника 
сварки в общую сварочную ванну. Образцы с разделкой кромок C39 пока-
зали высокие механические характеристики, полностью удовлетворяющие 
требованиям ТНПА. 

С целью предотвращения дефектов типа несплавление кромок и меж-
валиковое несплавление – сварку металла толщиной >20мм сплошной 
проволокой в смеси  Ar+18%CO2 и порошковой проволокой с дополни-
тельной защитой CO2, необходимо выполнять способом сварки в общую 
сварочную ванну, то есть, выполнение поперечных перемещений дуги по 
ширине разделки по мере еѐ заполнения, что обеспечивает более длитель-
ное контактирование жидкого металла ванны с кромками разделки и га-
рантирует зарождение центров кристаллизации и дальнейший рост денд-
ритов на полуоплавленых зѐрнах поверхности разделки.  
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Преимуществами механических передач фрикционного типа перед 
другими видами механических передач является их простота, обеспечи-
вающая низкую себестоимость изготовления, а также работа с понижен-
ными виброакустическими показателями. Одной из таких передач является 
планетарная прецессионная передача фрикционного типа. Одним из во-
просов который необходимо рассмотреть при изучении передачи такого 
типа стал вопрос определения нагрузочной способности и реактивных 
усилий в подшипниковых опорах и точках контакта. 

Разработка модели для определения значений сил в контакте и реак-
ций в опорных элементах проводилась в два этапа. 

На первом этапе рассматривался только сателлит, связанный с ведо-
мым валом и взаимодействующий с центральными колесами.   

Для определения значений сил в линиях контакта сателлита и цен-
тральных колес и реакций в опорах сателлита была составлена система из 
шести уравнений статики. 

На втором этапе рассматривался входной вал передачи. Для модели, 
позволяющей рассчитать момент на ведущем валу и значения реакций в 
подшипниковых опорах ведущего вала исходными данными, служат ре-
зультаты первого этапа, угол наклона сателлита и расстояния между под-
шипниковыми опорами. Для нахождения реакционных связей в опорных 
подшипниковых узлах была также составлена система из 6 уравнений ста-
тики. Совместно решая две системы уравнений, стало возможно опреде-
лить все искомые величины. 

На основании полученных выражений была написана программа на 
языке VBA, Которая позволяла, по исходным данным определять реакци-
онные связи, и соответственно нагрузочную способность механизма. На 
основании использования данной программы стало возможным опреде-
лить оптимальные параметры, при которых нагрузочная способность пере-
дачи будет наибольшая. 
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В состав системы управления входят электрогидравлические испол-

нительные механизмы, обеспечивающие реализацию управляющих воз-

действий на органы управления гидромеханической передачей. Каждый 

механизм представляет собой двухкаскадный гидрораспределитель. Пи-

лотная ступень (пропорциональный клапан) используется для преобразо-

вания электрического сигнала, поступающего от ЭБУ, в гидравлический, 

осуществляющий управление золотником главной ступени, которая произ-

водит регулирование потока рабочей жидкости, поступающего к гидроци-

линдру фрикциона. 

В данной работе был спроектирован пропорциональный клапан, кото-

рый представляет собой двухпозиционный трехлинейный дросселирую-

щий гидрораспределитель золотникового типа с обратной связью по дав-

лению и управлением от пропорционального электромагнита. 

Управление пропорциональным электромагнитом осуществляет ЭБУ, 

формирующий управляющие широтно-импульсные сигналы в виде перио-

дической последовательности прямоугольных импульсов напряжения, по-

даваемых на обмотку электромагнита. Для формирования сигналов управ-

ления ЭБУ располагает модуляторами широтно-импульсных сигналов. 

Для исследования влияния параметров пропорционального клапана на 

качество переходных процессов необходимо создание математической мо-

дели процесса функционирования системы управления фрикционами 

ГМП. Математическая модель представляет собой систему обыкновенных 

дифференциальных уравнений, она составлена на основе динамической 

модели гидропривода. Она разрабатывается с помощью метода сосредото-

ченных масс на основе принципиальной гидравлической схемы привода. 

Динамическая модель представлена на рис. 1. Гидропривод является 

разнородной технической системой, содержащей гидравлические и меха-

нические взаимодействующие элементы. В связи с этим в качестве фазо-

вых переменных модели, характеризующих состояние системы гидропри-

вода, принимаем: для гидравлических элементов расход Q и давление р 

жидкости, а для механических элементов – их перемещение х и скорость V. 

Динамическая модель гидропривода включает 6 инерционных, 8 уп-

ругих и 6 диссипативных элементов. 

Инерционные элементы характеризуют инерционные свойства масс 

золотников исполнительного механизма, поршня гидроцилиндра, а также 

жидкости в трубопроводах. Упругие элементы характеризуют упругие 

свойства пружин и газожидкостной смеси. Диссипативные элементы ха-

рактеризуют потери энергии на трение. 

В результате интегрирования уравнений были получены графики из-

менения во времени фазовых координат гидросистемы управления фрик-

ционами ГМП при имитации процесса включения фрикциона. 
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Рис. 1. Динамическая модель привода 
 

На основании выполненных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1) разработанная конструкция пропорционального клапана исполни-

тельного механизма системы управления фрикционами ГМП позволяет 

обеспечить пропорциональное управление давлением в гидроцилиндре 

фрикциона; 

2) пропорциональная зависимость между давлением в гидроцилиндре 

фрикциона и управляющим воздействием, формируемым пропорциональ-

ным магнитом, определяется только параметрами золотника и пружины 

пропорционального клапана. Соотношение диаметров поясков золотника 

пропорционального клапана определяет наклон характеристики, устанав-

ливающей зависимость между давлением в гидроцилиндре фрикциона  и 

управляющим воздействием, а усилие предварительного сжатия пружины 

определяет смещение графика этой зависимости по оси ординат; 

3) выбранные параметры золотника и пружины пропорционального 

клапана позволяют обеспечить широкий диапазон регулирования давления 

в гидроцилиндре фрикциона. 
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перехода к жидкостному трению. Это обуславливает относительно боль-
шое значение коэффициента трения в передаче, приводит к уменьшению 
КПД, повышению износа, к заеданию, т.е. снижает эксплуатационные ка-
чества этих передач, а следовательно – их нагрузочную способность.  

Таким образом, чем больше зона расположения контактных линий с 
относительно большими значениями угла γ, тем ближе условия работы пе-
редачи к режиму жидкостного трения, а следовательно – к более высоким 
значениям КПД. 
 Специалисты ЦНИИТМАШ предложили червячную цилиндриче-
скую передачу, состоящую из архимедова, конволютного или эвольвент-
ного червяка и сопряженного с ним червячного колеса с вырезанной сред-
ней зоной зубчатого венца (Решетов, Д.Н. "Детали машин", М., Машино-
строение, 1989 г., с. 234). При этом проточка в средней части зубьев чер-
вячного колеса с шириной, составляющей около трети ширины венца ко-
леса, и с глубиной, превышающей высоту витка червяка, удаляет зону не-
благоприятных углов γ, где скольжение происходит вдоль контактных ли-
ний. Такое решение способствует улучшению эксплуатационных парамет-
ров червячной передачи. Однако это улучшение несущественно, так как 
выполнение проточки значительно сокращает длину контактных линий и 
уменьшает контактную прочность зубьев червячного колеса.  
 Егоровым И.М. и Иофиком Б.Ш. создана червячная цилиндрическая 
передаче, состоящей из червяка и сопряженного с ним червячного колеса. 
Колесо выполнено полувенцовым, его наибольший диаметр составляет 
1,8...2,0 межосевого расстояния передачи. Такое увеличение наибольшего 
диаметра червячного колеса при расположении его дальнего торца по от-
ношению к главной плоскости передачи на расстоянии, превышающем 
размер наружного радиуса червяка, приводит к тому, что в работу включа-
ется участок с благоприятным углом γ между контактными линиями и век-
тором скорости скольжения, близким к 90

o
. Это способствует переходу от 

граничного трения металлов к жидкостному за счет затягиваемого смазоч-
ного материала в клиновой зазор между контактирующими зубьями.  
 С целью расширения участка с благоприятным углом γ между кон-
тактными линиями и вектором скорости скольжения,  близким к 90

o
,  нами 

разработана червячная передача, в которой размер наибольшего диаметра 
колеса выходит за межосевое расстояние передачи. Последнее стало воз-
можным благодаря уменьшению рабочей длины червяка. При этом колесо 
выполнено двухвенцовым. В одновременной работе находится большее 
число зубьев, в результате чего повысилась, наряду с КПД, нагрузочная 
способность передачи. Последнее позволило выполнить колесо цельным 
из чугуна вместо составного с дорогостоящим бронзовым зубчатым вен-
цом. Передача по габаритам вписывается в существующие корпуса редук-
торов культиваторов. 

  




