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ФРИКЦИОН ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ С МЕХАТРОННОЙ 
СИСТЕМОЙ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Изложено описание конструкции фрикциона, разработанного авторами для гидромеханической 
передачи карьерных самосвалов БелАЗ. Описаны алгоритмы управления фрикционами, реализованные 
посредством мехатронной системы автоматического управления. Приведены результаты испытаний гид-
ромеханической передачи с серийной и мехатронной системами управления. 

Одним из наиболее эффективных 
способов повышения технико-экономи-
ческих показателей автотранспортных 
средств является автоматизация управ-
ления их механизмами и системами. 
Существенное повышение показателей 
эффективности достигается, в частно-
сти, при автоматизации управления ре-
жимами двигателя и переключением 
передач в трансмиссии. 

На карьерных самосвалах широкое 
применение получили гидромеханиче-
ские передачи (ГМП). Переключение 
ступеней в коробке передач ГМП осу-
ществляется многодисковыми фрик-
ционами с гидравлическим приводом 
управления. При автоматизации ГМП 
возникает проблема эффективного 
управления фрикционами. Для этого 
конструкция фрикционов должна быть 
приспособлена для их автоматизации. 

Фрикционы - наиболее сложные и в 
то же время уязвимые механизмы ГМП. 
Их надежность и долговечность сущест-
венно зависят от характеристик гидрав-
лической системы управления процесса-
ми их включения и выключения. 

Автоматическое управление ГМП 
позволяет не только повысить эффек-
тивность использования потенциальных 
возможностей автомобиля, что достига-
ется путем рационального управления 
скоростными и нагрузочными режима-
ми двигателя, но и существенно улуч-
шить условия работы фрикционов ГМП: 

предотвратить превышение предельно 
допустимых расчетных значений рабо-
ты буксования фрикционов; снизить 
экстремальные значения температуры 
нагрева фрикционных дисков; умень-
шить динамические нагрузки в транс-
миссии при переключении передач; ис-
ключить возможность возникновения 
чрезмерно больших нагрузок, обуслов-
ленных ошибочными действиями води-
теля при командном управлении. 

Эффективность и качество про-
цесса функционирования автоматиче-
ской системы управления переключени-
ем передач зависят от согласованного 
управления включаемыми и выключае-
мыми фрикционами. Согласованность 
их взаимодействия обеспечивается ал-
горитмом управления. Параметры алго-
ритма управления фрикционами выби-
рают из условия обеспечения плавности 
движения автомобиля при переключе-
нии передач, без рывков и значитель-
ных динамических нагрузок в транс-
миссии. Для этого процесс переключе-
ния передач должен осуществляться без 
разрыва потока мощности, при плавном 
нарастании момента трения включаемо-
го фрикциона и согласованном взаимо-
действии включаемого и выключаемого 
фрикционов. Выполнение этих требова-
ний достигается соответствующим вы-
бором конструктивной схемы и пара-
метров электрогидравлической испол-
нительной системы, способной реализо-
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вать программу алгоритма управления. 
Эта система должна адекватно реагиро-
вать на сигналы управления фрикцио-
нами, формируемые электронным бло-
ком управления. Конструкция фрикцио-
нов также должна быть приспособлена 
для согласованной работы всех элемен-
тов системы управления переключени-
ем передач. 

В серийных гидромеханических 
передачах карьерных самосвалов БелАЗ 
грузоподъемностью 4 5 . 6 0 тонн управ-
ление переключением передач осущест-
вляется посредством электрогидравличе-
ских распределителей дискретного типа, 
которые обеспечивают лишь изменение 
направления потока жидкости — либо от 
источника подачи к гидроцилиндру 
фрикциона при его включении, либо из 
гидроцилиндра фрикциона на слив при 
его выключении. Блок распределителей 
выполнен таким образом, что магист-
раль подачи жидкости к гидроцилинд-
рам проходит через все гидрораспреде-
лители управления фрикционами. В ре-
зультате, если гидрораспределитель 
управления каким-либо фрикционом 
находится во включенном состоянии, 
гидроцилиндры всех остальных фрик-
ционов оказываются соединенными со 
сливом независимо от состояния их 
распределителей. Но поскольку процесс 
включения фрикциона содержит этап 
заполнения гидроцилиндра, то такой 
механизм управления не позволяет пе-
реключать передачи без разрыва потока 
мощности. Следовательно, не выполня-
ется важнейшее требование к системе 
автоматического управления гидроме-
ханической передачей. Кроме того, дис-
кретные электрогидравлические рас-
пределители не обеспечивают режим 
регулирования давления рабочей жид-
кости в гидроцилиндре фрикциона в 
процессе его включения, что не позво-
ляет управлять качеством переходного 
процесса при переключении передач. 

Другой особенностью серийных 
гидромеханических передач БелАЗ яв-
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ляется специфическая конструкция 
фрикционов переключения передач 
(рис. 1). 

Для обеспечения плавности вклю-
чения фрикциона его гидроцилиндр 
разделен на две полости, которые связа-
ны между собой посредством клапана. 
При перемещении поршня одна из по-
лостей гидроцилиндра заполняется воз-
духом, который затем сжимается посту-
пающей в нее рабочей жидкостью через 
клапан, что позволяет растянуть во вре-
мени нарастание усилия сжатия фрик-
ционных дисков и повысить плавность 
включения фрикциона. Однако, по-
скольку давление источника подачи ра-
бочей жидкости не регулируется, то ха-
рактеристика процесса сжатия дисков 
остается практически постоянной неза-
висимо от скоростного и нагрузочного 
режимов трансмиссии. В результате же-
лаемое снижение динамических нагру-
зок в трансмиссии при переключении 
передач не достигается. 

На кафедре «Автомобили» Бело-
русско-Российского университета со-
вместно с НТЦ ОАО «Белорусский ав-
томобильный завод» разработана меха-
тронная система автоматического 
управления гидромеханической переда-
чей (МСАУ ГМП). В ГМП, оборудо-
ванной МСАУ, управление фрикциона-
ми при переключении передач и блоки-
ровании гидротрансформатора произво-
дится посредством электрогидравличе-
ских пропорциональных клапанов 
(ЭГПК), которые осуществляют управ-
ление процессами включения и выклю-
чения фрикционов и регулирование 
давления в гидроцилиндрах фрикционов 
по командам электронного блока управ-
ления. Параметры алгоритма управле-
ния фрикционами выбраны из условия 
обеспечения переключения передач без 
разрыва потока мощности и плавного 
изменения моментов трения фрикцио-
нов. Это необходимые условия для 
движения автомобиля без рывков и зна-
чительных динамических нагрузок в 
трансмиссии. 
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Рис. 1. Конструкция серийного фрикциона ГМП 
БелАЗ 

Поэтому возникла необходимость 
разработки конструкции фрикционов, 
осуществляющих переключение пере-
дач в ГМП, адаптированных к совмест-
ной работе с ЭГПК и электронным бло-
ком управления (ЭБУ). 

Кроме того, управление моментом 
трения фрикциона должно однозначно 
определяться выходным сигналом 
ЭГПК — давлением на его выходе, фор-
мируемым по командам ЭБУ. После 
снятия сигнала управления фрикцион 
должен надежно выключаться во всем 
диапазоне изменения скоростных ре-
жимов двигателя и трансмиссии. При 
выборе технического решения для раз-
работки конструкции фрикциона было 
принято условие сохранения взаимоза-
меняемости с серийным фрикционом 
ГМП карьерного самосвала БелАЗ—7555 
на уровне сборочной единицы. 

В процессе проведенного ком-
плекса исследований разработана кон-
струкция фрикциона переключения пе-
редач ГМП, обеспечивающая выполне-
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Рис. 2. Конструкция фрикциона ГМП с МСАУ 

ние всех сформулированных требова-
ний (рис. 2). 

Основные технические решения, 
принятые в разработанной конструкции: 

— гидроцилиндр фрикциона вы-
полнен с одной рабочей полостью, 
обеспечивающей однозначную зависи-
мость между управляющим сигналом 
давления на выходе ЭГПК и усилием 
сжатия фрикционных дисков, опреде-
ляющим характер регулирования мо-
мента трения фрикциона; 

— в гидроцилиндре установлен ша-
риковый клапан слива, обеспечиваю-
щий минимизацию усилия возвратных 
пружин поршня и подстраховку процес-
са выключения фрикциона в экстре-
мальных условиях, например, при зна-
чительном увеличении скорости авто-
мобиля на крутом спуске, при некри-
тичных дефектах изготовления или 
сборки и др.; 

— исключено устройство компен-
сации усилия центробежного давления 
жидкости на поршень, применяемое в 
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серийном фрикционе, что существенно 
упростило конструкцию фрикциона. 

В разработанном алгоритме 
управления фрикционами ГМП преду-
смотрена возможность использования 
двух принципов регулирования давле-
ния в гидроцилиндре фрикциона: прин-
цип разомкнутого управления и прин-
цип управления по отклонению. Прин-
цип разомкнутого управления обеспе-
чивает реализацию заданной программы 
изменения давления независимо от ре-
зультата управления, т. е. от протекания 
процесса буксования фрикциона во 
времени. В результате время и работа 
буксования существенно зависят от до-
рожных условий и режимов работы 
двигателя. Для реализации принципа 
управления по отклонению использует-
ся система с замкнутым контуром, 
снабженная обратной связью по откло-
нению параметра управления. В разра-
ботанной системе управления фрикцио-

ном ГМП в качестве сигнала обратной 
связи использовано отклонение скоро-
сти скольжения фрикционных дисков в 
процессе буксования фрикциона от за-
данной эталонной характеристики. 

Таким образом, разработанная 
МСАУ позволяет реализовать два ре-
жима управления фрикционами: про-
граммный и с обратной связью по от-
клонению скорости скольжения дисков 
от эталонной характеристики. Послед-
ний в дальнейшем будем сокращенно 
называть режимом управления с обрат-
ной связью. 

При программном управлении сиг-
нал, который ЭБУ передает на обмотку 
электромагнита пропорционального 
клапана на этапе регулирования давле-
ния, имеет заранее заданную форму. 
График изменения силы тока I эм в об-
мотке электромагнита в этом случае 
имеет вид, представленный на рис. 3. 

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

На обмотку электромагнита про-
порционального клапана в момент вре-
мени t0 подается сигнал максимальной 
скважности, формируемый ЭБУ, и воз-
никающая в обмотке сила тока макси-
мальной величины Iэм m a x выдержива-
ется в течение интервала времени ^ыстр. 
Это обеспечивает поддержание высоко-

го уровня давления рабочей жидкости, 
устанавливаемого ЭГПК в выходной 
гидролинии, что способствует быстрому 
заполнению гидроцилиндра на началь-
ном этапе. Окончательный этап запол-
нения, так называемый этап медленного 
заполнения, происходит в течение ин-
тервала времени ^ е д л при меньшем 
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давлении, что способствует снижению 
величины всплеска давления, возни-
кающего в гидроцилиндре фрикциона в 
момент его полного заполнения. При 
этом в обмотке электромагнита клапана 
формируется сила тока I э м м е д л . 

На интервале регулирования дав-
ления ^рег управление током в обмотке 

электромагнита осуществляется в два 
этапа. На первом этапе ^ е г1 осуществ-
ляется плавное нарастание силы тока до 
величины 1эм1, что обеспечивает мед-
ленное нарастание давления в гидроци-
линдре фрикциона и плавное снижение 
скорости скольжения фрикционных 
дисков до их полного замыкания. На 
втором этапе регулирования ^ е г2 темп 

нарастания силы тока в обмотке элек-
тромагнита, регулируемый ЭБУ, значи-

тельно возрастает, а по окончании этого 
этапа сила тока достигает максимально 
возможного значения 1 э м m a x , что 
обеспечивает гарантированное замыка-
ние фрикциона и удержание его во 
включенном состоянии при передаче 
нагрузки. 

При использовании режима 
управления фрикционом по обратной 
связи сигнал на электромагнит клапана 
на этапе регулирования давления фор-
мируется в зависимости от отклонения 
скорости скольжения фрикционных 
дисков от эталонной характеристики. 
Этап же заполнения гидроцилиндра 
протекает аналогично программному 
режиму управления. Графики процесса 
управления фрикционом по обратной 
связи приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Графики изменения параметров управления фрикционом ГМП посредством 
ПИД-регулятора 

Для формирования сигнала управ-
ления электромагнитным клапаном в 
ЭБУ используется алгоритм ПИД-
регулирования. Сигналом обратной свя-
зи является отклонение Лш скорости 
скольжения фрикционных дисков Юф от 
заданной эталонной характеристики 
Юф.э: 

Л ш = ш ф ш ф . э . ( 1 ) 

Значение Юф равно разности ско-
ростей ведущих ювдщ и ведомых ювдм 
фрикционных дисков в процессе буксо-
вания фрикциона при его включении: 

шф = ш в д щ — ш в д м . ( 2 ) 
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Значения ювдщ и ювдм вычисляет 
ЭБУ на основе информации об изме-
ряемых величинах частот вращения ва-
лов коробки передач ГМП с учетом пе-
редаточных чисел между соответст-
вующими дисками фрикциона и валами, 
с которыми кинематически связаны эти 
диски. В результате получаем следую-
щее выражение для определения скоро-
сти скольжения фрикционных дисков 
Юф(̂ ), изменяемой во времени t при бук-
совании фрикциона в процессе его 
включения: 

ш ф ( ) = 
ш вх (() 

U1 
- ш в ы х ( ( ) u 2 , ( 3 ) 

где Ui - передаточное число от входного 
вала коробки передач ГМП до ведущих 
дисков фрикциона; U2 - передаточное 
число от выходного вала коробки пере-
дач до ведущих дисков. 

Эталонная характеристика может 
быть линейной, кусочно-линейной, кри-
волинейной. Наиболее часто использу-
ют линейную характеристику: 

(Л ш ф 0 , ш ф.э ( ( ) = ш ф 0 t * t 
(4) 

рег1 

где Юф0 - начальная скорость скольже-
ния фрикционных дисков, фиксируемая 
контроллером в момент времени t2 (см. 
рис. 4); t - текущее время процесса 
управления. 

ПИД-регулятор ЭБУ управляет 
током в обмотке электромагнита про-
порционального клапана таким образом, 
чтобы изменение скорости скольжения 
фрикционных дисков Юф(̂  как можно 
точнее совпадало с заданной эталонной 
характеристикой Юф.э(0. В результате 
снижается всплеск вращающего момен-
та на карданном валу трансмиссии в 
момент полного замыкания фрикцион-
ных дисков. После замыкания фрикци-
онных дисков ЭБУ в течение периода 
времени ^ег2 постепенно увеличивает 
силу тока в обмотке электромагнита 

1 э м до максимального значения (см. 
рис. 4). Вычисление силы тока управле-
ния 1 э м (t) осуществляется по формуле 

1эм (t) = K 

1 t 
Дш() +—|Дш( )dt + 

Т 0 

+ Т 
dДш() 

dt 

(5) 

где Кр - коэффициент передачи регуля-
тора; Ти, Тд - постоянные времени со-
ответственно интегрирования и диффе-
ренцирования ошибки управления. 

Одним из главных достоинств 
управления фрикционом по принципу 
обратной связи является возможность 
однозначного обеспечения заданного 
времени буксования фрикциона k = ^ег1, 
что ограничивает предельное значение 
работы буксования. Одновременно сни-
жается величина динамической нагрузки 
механизмов трансмиссии благодаря 
адаптации параметров управления дав-
лением рабочей жидкости в гидроци-
линдре фрикциона с учетом изменения 
коэффициента трения дисков в процессе 
буксования. Такое управление позволяет 
увеличить срок службы фрикционных 
накладок за счет снижения теплонапря-
женности пар трения, а также других де-
талей трансмиссии в связи со снижением 
максимальных значений нагрузок. 

Испытания созданной МСАУ про-
водились в экспериментальном цеху Бе-
лорусского автомобильного завода на 
моторно-трансмиссионном стенде, 
предназначенном для исследования 
процессов переключения передач и бло-
кирования гидротрансформатора ГМП 
карьерных самосвалов грузоподъемно-
стью 4 5 . 6 0 тонн. 

При анализе экспериментальных 
данных в качестве оценочных критериев 
качества переходных процессов, вы-
званных включением фрикционов ГМП, 
были приняты: 

- максимальный динамический мо-
мент на выходном валу ГМП М в ы х m a x ; 
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- коэффициент динамичности мо-
мента на выходном валу ГМП кд; 

- время буксования включаемого 
фрикциона t^ 

Значение кд вычислялось по фор-
муле 

-^^вытх max (6) и _ вых.тах к д = 
M вых.уст 

где М в ы х уст - установившийся момент 

на выходном валу ГМП. 
Параметры кд и М в ы х т а х пред-

ставляют собой критерии динамической 
нагруженности трансмиссии, а параметр 
^ косвенно характеризует тепловую на-

груженность фрикциона. 
Во время испытаний были полу-

чены осциллограммы переходных про-
цессов при переключении передач с 
первой по шестую и при включении пе-
редачи заднего хода, отображающие 
процессы в гидроприводе управления 
фрикционом, а также изменения отно-
сительной угловой скорости фрикцион-
ных дисков и вращающего момента, пе-
редаваемого ГМП. 

На рис. 5 приведены графики, по-
лученные при испытаниях ГМП в про-
цессе переключения передач в режиме 
управления по обратной связи. 

п ф , пф.э P i M в 

% 
100 

80 

70 

50 

40 

30 

0 

МПа кН • м 
7,5 

Рис. 5. Осциллограмма переходного процесса при переключении передач 2 ^ 3 в режиме управле-
ния по обратной связи 

Рассмотрим пример переключения 
передач 2 ^ 3 в режиме управления по 
обратной связи (рис. 5). При данном пе-
реключении задействованы два фрикцио-
на: выключаемый Ф2 и включаемый Ф3. 
Процесс переключения передач начина-
ется в момент времени t0, когда ЭБУ 
формирует сигнал на подъем давления 

рфз в гидроцилиндре включаемого 
фрикциона Ф3. Процесс управления 
давлением во включаемом фрикционе 
на этапе заполнения (t0 - t2) описан вы-
ше (см. рис. 3). Для снижения времени 
разрыва потока мощности давление рф2 в 
гидроцилиндре выключаемого фрикцио-
на Ф2 поддерживается на максимальном 
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уровне до окончания этапа быстрого за-
полнения (момент времени t1). После это-
го ЭБУ обесточивает электромагнит 
управления фрикциона Ф2. 

После окончания этапа медленно-
го заполнения (момент времени t2) алго-
ритм, реализующий ПИД-регулятор, 
высчитывает относительную скорость 
Скольжения фрикционных дисков Юф и 
принимает это значение за 100 %. Даль-
нейшие вычисления ведутся в относи-
тельных единицах. Это позволяет упро-
стить вычислительный процесс алго-
ритма ПИД-регулятора и повысить его 
точность. Далее в промежуток времени 
t2 - tg ПИД-регулятор ЭБУ управляет 
током в обмотке электромагнита про-
порционального клапана таким образом, 
чтобы изменение скорости скольжения 
фрикционных дисков Юф как можно 

точнее совпадало с заданной эталонной 
прямолинейной характеристикой Юф.э. 
После замыкания фрикционных дисков 
(момент времени t3) ЭБУ постепенно 
увеличивает силу тока в обмотке элек-
тромагнита управления включаемым 
фрикционом Ф3 до максимального зна-
чения. 

При проведении испытаний опыты 
по переключению передач повторялись 
от 3-х до 5-ти раз. В табл. 1 приведены 
полученные при испытаниях усреднен-
ные значения коэффициента динамич-
ности кд, позволяющие дать оценку ка-
чества переходных процессов при пере-
ключении передач ГМП посредством 
МСАУ в сравнении с показателями, 
достигаемыми с серийной системой 
управления ГМП. 

Табл. 1. Значения коэффициента динамичности кд переходных процессов при переключениях 
передач 

Переключаемая 
передача Серийная ГМП 

Модернизированная ГМП с МСАУ Переключаемая 
передача Серийная ГМП Программное управление 

фрикционами 
Управление фрикционами 

по обратной связи 

N - 1 1,995 1,800 1,445 

1 - 2 2,210 1,715 1,470 

2 - 3 2,100 1,645 1,445 

3 - 4 2,020 1,825 1,555 

4 - 5 2,005 1,675 1,405 

5 - 6 1,925 1,585 1,415 

6 - 5 1,975 1,670 1,490 

5 - 4 2,110 1,685 1,525 

4 - 3 2,020 1,960 1,780 

3 - 2 2,050 1,795 1,660 

2 - 1 2,045 1,840 1,525 

N - R 1,975 1,715 1,680 

Для ГМП с серийной системой 
управления значения коэффициентов ди-
намичности при переключениях передач, 
как правило, превышают величину 2. Вы-
сокие значения коэффициентов динамич-
ности обусловлены несоответствием па-
раметров процесса регулирования давле-
ния в гидроцилиндре клапаном плавности 
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величине вращающего момента, нагру-
жающего фрикцион при переключении 
передачи. Другим фактором, влияющим 
на эффективность результатов управле-
ния, является то, что переключения пере-
дач в ГМП с серийной системой управле-
ния осуществляются с разрывом потока 
мощности. Время разрыва потока мощно-
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сти определяется временем заполнения 
рабочей жидкостью гидроцилиндров 
фрикционов и составляет 0,25.0,45 с. 
Меньшие значения характерны для пере-
ключений, в которых участвуют два 
фрикциона (при переключениях 1—2, 2—3, 
4—5, 5—6 и обратные переключения), а 
большие — для переключений с четырьмя 
управляемыми фрикционами (переклю-
чения 3—4 и 4—3). С увеличением износа 
фрикционных дисков в процессе эксплуа-
тации время заполнения гидроцилиндров 
фрикционов ^зап возрастает, следова-
тельно, увеличивается время разрыва по-
тока мощности, что приводит к ухудше-
нию показателей качества переходных 
процессов. 

Одной из задач системы управле-
ния автоматической коробкой передач 
является обеспечение необходимого пе-
рекрытия передач при переключении. 
Под перекрытием понимается времен-
ной интервал, в котором еще полностью 
не разблокирован выключаемый фрик-
цион предыдущей передачи, а включае-
мый фрикцион уже развивает момент 
трения и воспринимает нагрузку, пере-
даваемую через трансмиссию. Оба 
фрикциона — включаемый и выключае-
мый — могут одновременно при этом 
выполнять работу трения, т. е. нахо-
диться в режиме буксования. Разрабо-
танная МСАУ ГМП позволяет реализо-
вать режим перекрытия моментов тре-
ния фрикционов и управлять величиной 

времени перекрытия. При реализации 
этого режима к ведущим колесам не-
прерывно подводится поток энергии от 
двигателя, что позволяет существенно 
улучшить технико-экономические пока-
затели карьерных самосвалов: повысить 
среднюю скорость движения, произво-
дительность, плавность хода, снизить 
расход топлива. 

При испытаниях применялись два 
способа управления давлением: про-
граммный и с обратной связью по от-
клонению скорости скольжения дисков 
фрикционов от эталонной характери-
стики. Сравнивая результаты, получен-
ные при обоих способах управления 
(см. табл. 1), следует отметить, что при 
управлении по обратной связи нагру-
женность трансмиссии снижается, а 
плавность переключения передач полу-
чается гораздо выше. 

Таким образом, результаты прове-
денных испытаний показали, что разра-
ботанная конструкция фрикциона (см. 
рис. 2) в сочетании с мехатронной сис-
темой управления обеспечивает надеж-
ную работу как на режиме включения, 
так и при выключении фрикциона, су-
щественно улучшает показатели качест-
ва переходных процессов при переклю-
чении передач, что позволяет повысить 
надежность и долговечность всех эле-
ментов трансмиссии, включая и фрик-
ционы ГМП. 

Белорусско-Российский университет 
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V. P. Tarasik, N. N. Gorbatenko, O. A. Shapovalova, 
R. V. Pliakin, V. V. Reginya 
The friction clutch of the hydromechanical 
transmission with the mechanotronic system 
of automatic control 

The design of the friction clutch developed by the authors for the hydromechanical transmission of the 
BELAZ quarry dump trucks is presented. Algorithms of friction clutches control, implemented by means of the 
mechanotronic system of automatic control are given. The paper gives the results of testing the hydromechanical 
transmission with both serial and mechanotronic control systems. 
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