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Аннотация 
Изложена методика моделирования процесса нагрева фрикционных дисков многодисковых фрик-

ционов системы управления переключением передач. Приведены результаты моделирования и анализа 
температуры нагрева дисков при буксовании фрикционов гидромеханической передачи карьерного са-
мосвала БелАЗ грузоподъемностью 60 т. Показано влияние процессов управления фрикционами и двига-
телем на температуру нагрева дисков при переключении передач. 
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Abstract 
Methods of modeling the process of heating of friction discs of multiplate clutches of gear changing 

control system are presented. The paper gives the results of modeling and analyzing the temperature of disks 
heating in skidding of hydromechanical transmission friction clutches of the BelAZ 60-ton quarry dump truck. 
The influence of friction clutches and engine control upon the temperature of disk heating in gear shifting is 
shown. 
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На карьерных самосвалах БелАЗ 
грузоподъемностью 3 0 . 9 0 т применя-
ются гидромеханические передачи 
(ГМП). Основные компоненты ГМП -
гидродинамический трансформатор 
(ГДТ), многоступенчатая механическая 
коробка передач (КП) и система управ-
ления. Переключение ступеней коробки 
передач осуществляется многодиско-
выми фрикционами с гидроприводом 
управления. Опыт эксплуатации само-
свалов показывает, что надежность и 
долговечность ГМП в основном опреде-
ляется работоспособностью фрикцио-
нов. Поэтому при проектировании ГМП 
возникает необходимость тщательного 

анализа условий работы фрикционов и 
научно-технического обоснования вы-
бора их параметров. 

Работа фрикционов характеризу-
ется высоким уровнем механических 
нагрузок на фрикционные диски, высо-
кими значениями давления на поверх-
ностях трения и температуры нагрева 
дисков. На функционирование фрик-
ционов в процессе переключения сту-
пеней оказывает существенное влияние 
множество факторов: характеристики 
двигателя, структура и параметры меха-
низмов трансмиссии, характеристики 
ходовой системы машины, способы и 
алгоритмы управления фрикционами и 
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двигателем, условия эксплуатации, ква-
лификация водителей и др. 

На этапе проектирования ГМП 
определение механической и тепловой 
нагруженности фрикционов осуществ-
ляется на основе математического мо-
делирования процессов их функциони-
рования с учетом физических свойств и 
параметров всех механизмов, участ-
вующих в передаче энергии двигателя к 
ведущим колесам машины. 

В статье приведена методика мо-
делирования и результаты анализа теп-
лонапряженности фрикционов ГМП 
карьерного самосвала БелАЗ-7555 гру-
зоподъемностью 60 т. Методика осно-

вана на математическом описании ме-
ханической части трансмиссии, тепло-
физических свойств фрикционных дис-
ков, характеристик двигателя, гидро-
трансформатора, внешней среды, харак-
теристик управления двигателем и 
фрикционами ГМП. Для оценки резуль-
татов анализа механических нагрузок 
трансмиссии и температуры нагрева 
фрикционных дисков использована со-
ответствующая система показателей. 

На рис. 1 показана динамическая 
модель трансмиссии самосвала, постро-
енная на основе метода сосредоточен-
ных масс [1]. 

Рис. 1. Динамическая модель трансмиссии 

Приняты следующие обозначения 
параметров модели: Jt - момент инер-
ции i-й сосредоточенной массы, кг-м2; 
Cj - коэффициент жесткости j-го упруго-
го элемента, Н-м/рад; цj - коэффициент 

демпфирования j-го диссипативного эле-
мента, Н-м-с/рад; uk - передаточное 
число k-го трансформаторного элемента; 
Мд - вращающий момент двигателя, 

Н-м; М н , Мт - моменты насосного и 
турбинного колес ГДТ, Н-м; М^2 - мо-
мент сопротивления качению ведущих 
колес машины, Н-м; Мс - суммарный 

приведенный момент сопротивления 
движению машины, Н-м; Мф.бл - мо-
мент трения фрикциона блокировки ГДТ, 
Н-м; Мфд - момент трения q-го фрик-
циона коробки передач, Н-м; Мф.к - мо-
мент сцепления ведущих колес с доро-
гой, Н-м; М* (t), ш* (t) - функции воз-
действий неровностей дороги на окруж-
ную деформацию шин ведущих колес. 

Для составления математического 
описания динамической модели транс-
миссии использован структурно-
матричный метод [1] и получены топо-
логические и компонентные уравнения. 

Машиностроение 
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Топологические уравнения описывают 
условия динамического равновесия по-

тенциалов (вращающих моментов), дей-
ствующих на сосредоточенные массы: 

dnjdt = ( M д - Mу1 - MД1 ) / j 1; 

dш2 = - M н - M ф . б л ^ П Ш ф . б л ( l - ! ф . б л ) + ( М у 1 + М д 1 ) - ( ( у 2 + Mд2)^ф.бл^ф.бл 

dt J 2 + J 3 А ф . б л 

d Ш 3 = M т + M ф.бл ^ Ю ф . б л ( 1 - ^ ф . б л ) + ( ( у 1 + M д 1 ) ) . б л Р ф . б л - ( ( у 2 + д 2 ) 

dt 

d ш4/ dt = 

J 2 А ф . б л + J 3 

M ф 1 S i g n ® ф 1 ( 1 - 1 ф 1 ) M ф 2 s i g ^ 2 ( 1 - 1 ф 2 ) 
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d n 7 / d t = [ м ф з ^ п Ш ф 3 (1 -
 Ьф3 ) u 5 П 5 + Mф4

 s ign® ф4 (1 -
 L ^ ) U 6 П б

 -
 ( ( 4 + M д 4 ) 

+ ( ( у 3 + M * > ) ( ( Р ф 3 « 5 П 5 + А м Р ф 4 « 6 П 6 ) ] / [ J 6 ( ( + Р ф 4 4 ) + J 7 ] ; 

d n J d t = [ ( ( 4 + M д 4 ) - ( у 5 + M д 5 ) ( « 7 П 7 ) ] / J 8 ; 

d n = - M ф.к ^ ™ ф . к ( 1 - Р ф . к ) + ( ( + ' M д 5 ) « 8 П - ( ( у 6 + M д 6 ) ф . к Р ф . к . 

( J9 + J10Рф.к ) 

d ® 1 о / d t = [ - M / 2 + Mф.к ^ П ® ф . к ( 1 - Р ф . к ) + ( у 5 + -Mд5 ) « 8 П Р ф . к Р ф . к -

- ( ( M у 5 + Mд5 ) ] / ( 9 ! ф . к + J 1 0 ) ; 

d Q u / d t = ( - M с - м у 6 - ) ) , 

где шг - угловая скорость вращения i-й 
сосредоточенной массы, рад/с; M . , 

- моменты j-го упругого и дисси-

пативного элементов соответственно, 
Н-м; Пк - КПД к-го трансформаторного 
элемента; Ьфц - дискретная функция 

состояния q-го фрикционного элемента; 
Рфд - дискретная функция размыкания 

фрикционного элемента. 
Система уравнений (1) дополняет-

ся компонентными уравнениями, опи-
сывающими физические свойства упру-
гих и диссипативных элементов: 

Машиностроение 
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dM. у/ _ 
dt 

(2) 
i=1 

где Иу - инцидентор j-го упругого эле-
мента, определяющий его связь с i-й 
массой [1]; Sj - функция учета пара-
метров трансформаторных элементов, 
связанных с i-й массой и j-м упругим 
элементом; n - количество сосредото-
ченных масс. 

Моменты диссипативных элемен-
тов определяют по аналогичной форму-
ле, только вместо dM у; jdt подставляют 

Мд , а вместо cj - коэффициент демп-

фирования д j. 

Дискретная функция L^q вычис-

ляется из выражения 

1фд -

где Шфд - скорость относительного 

скольжения дисков q-го фрикциона, 
рад/с; Дшд - допустимая скорость 

скольжения, определяющая условие за-
мыкания фрикциона (принимают в пре-
делах 1...3 % от начального значения 

При Ьфд -1 фрикцион замкнут, а 

при Z^g - 0 - разомкнут (буксует). 

Дискретная функция Рфд вычис-

ляется по формуле 

1 при &фq — Д ® q ; 
(3) 

0 при ю фq > Дю q , 
Ч 

Рфд - 0,5[1 + sign(M^ -

- ( М у д + Мдд ^ ^ 

При Мфд < ( q + М д д ) ) 

(4) 

полу-

чаем Рфд — 0 , что приводит к размыка-

нию фрикциона. 
При моделировании температур-

ного поля фрикционных дисков примем 
следующие допущения [2]: 

Машиностроение 

- тепловой поток одномерный и 
направлен по нормали к поверхностям 
трения; 

- генерирование теплового потока 
на поверхностях дисков обусловлено 
работой трения; 

- теплофизические коэффициенты 
X и C не зависят от температуры; 

- отводом теплоты в окружающую 
среду пренебрегаем в связи с кратко-
временностью процесса буксования; 

- фрикционные диски представ-
ляют собой плоские бесконечные пла-
стины конечной толщины, ограничен-
ные двумя плоскостями х - 0 и х - b/2, 
при равномерно распределенном тепло-
вом источнике в плоскости х - 0 и теп-
лоизолированной поверхности х - b/2. 

Температурное поле фрикционных 
дисков определяется решением диффе-
ренциального уравнения теплопровод-
ности Фурье. В одномерном случае, ко-
гда теплопередача осуществляется 
только вдоль оси х , уравнение имеет 
вид [1]: 

dT - X d2T 
dt ~ Cp дх2 ' 

(5) 

где T - температура; X - коэффициент 
теплопроводности материала дисков, 
Вт/(м-К); C - удельная теплоемкость 
материала, Дж/(кг-К); p - плотность, 
кг/м3; t - текущее время, с. 

Граничные условия для принятой 
модели теплопередачи 

дТ 
дх х - 0 XA 

дТ 
дх 

- 0. (6) 
х-b / 2 

Введем дискретизацию фрикцион-
ных элементов по координате х, выде-
лив в диске тонкие слои толщиной h , и 
аппроксимируем частную производную 

методом конечных разностей: 

0- h?[T (х+h t)-
д 2T/ дх2 

-2T(х, t) + T (х - h , t)], (7) 
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где х, х + h, х - h - геометрические 
координаты слоев; h - шаг дискретиза-
ции. 

В результате получаем систему 
обыкновенных линейных дифференци-
альных уравнений, описывающих тем-
пературное поле по толщине фрикцион-
ного диска: 

Ф Х 2 

dt C1p1h1 C2p2h2 

dTL —
 Х (T - T ) 

d t C p t f T ) 

-(T - T2); 

X i+1 

C + 1 p i + 1 h i + 1 
-(T - T+1); 

dT 2Xn 

dt CnPnh2 
( T n - 1 - Tn ) . 

(8) 

Во фрикционах ГМП самосвала 
БелАЗ-7555 используется пара трения 
сталь 65Г - металлокерамика МК-5. 
Металлокерамическая накладка закреп-
лена на стальной основе фрикционного 
диска методом спекания. Для стального 
и металлокерамического дисков состав-
ляются отдельные системы уравнений 
вида (8). При этом учитывается разли-
чие теплофизических констант для ста-
ли и металлокерамики, а также наличие 
маслосгонных канавок на металлокера-
мической накладке, уменьшающих 
площади поверхности и объемы выде-
ляемых слоев. 

Удельный тепловой поток Ф, ге-
нерируемый на поверхности одной пары 
трения: 

Ф — _ Р р _ — М ф 
Афгф Афгф 

(9) 

где Рф - мощность трения, Вт; Аф -

площадь поверхности трения, м2; гф -

количество пар трения; Мф - момент 

трения фрикциона, Н-м; Шф - скорость 

относительного скольжения дисков 

Машиностроение 

фрикциона, рад/с. 
Тепловые потоки Фст и Ф м к , по-

глощаемые соответственно стальным и 
металлокерамическим дисками пары 
трения, различаются. Их распределение 
между дисками определяется из соот-
ношений 

Ф с т — К Х с т Ф — КХст Р т р / ( А ф гф ) ; ( 1 0 ) 

Ф м к — К Х м к Ф — К Хмк Р тр / ( А ф гф ) , ( 1 1 ) 

где КХ с т , Кхм к - коэффициенты рас-
пределения теплового потока между 
дисками пары трения. 

Значения К к с т и К Х м к определя-
ют по формуле Ф. Шаррона, согласно 
которой 

( 
КХст — 1 + 

Л 

Х мк С мк р мк 
- 1 

Х ст С ст Р ' ст^стКст 

К Хмк — 1+ I ХстСстРст 
Х мк С мк р мк 

(12) 

(13) 

Для выбора шага сетки h метода 
конечных разностей был проведен вы-
числительный эксперимент, в котором 
принималась равномерная (регулярная) 
сетка с постоянными значениями hi , но 
различной величины, и неравномерная 
сетка с увеличением шага hi по мере 
удаления от поверхности трения. На 
рис. 2 приведены графики поверхност-
ной температуры стального диска T^-^и 
удельной мощности трения Р у д . Графи-
ки 1 . 3 получены при использовании 
разработанной функции для решения 
уравнений (8) в MATLAB при равно-
мерном шаге сетки h : 1 - h — 0,05; 2 -
h — 0,1; 3 - h — 0,2 мм. График 4 соот-
ветствует неравномерной сетке, шаг ко-
торой изменялся в пределах 0 ,1 .0 ,2 мм. 
Очевидно, что сетка должна быть рав-
номерной. Это обусловлено тем, что 
увеличение толщины последующих 
слоёв диска эквивалентно снижению их 
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теплопроводности, вследствие чего за-
медляется теплопередача и повышается 
температура нагрева поверхностных 
слоёв. Это хорошо видно из уравнений 
(8). Чем меньше шаг сетки, тем быстрее 
происходит прогрев слоёв диска и точ-
нее результат. Кривая 5 получена с ис-
пользованием стандартной функции 

pdepe в MATLAB, кривая 6 - тепловой 
модели Simscape, а кривая 7 - методом 
конечных элементов в ANSYS. Сущест-
венная разница результатов, получае-
мых по различным моделям, свидетель-
ствует о необходимости эксперимен-
тальной проверки. 

21 

15 
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У У у 
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/ f 
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ч 
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1 Л -
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t «-

Рис. 2. Графики поверхностной температуры стального диска 

Приведенные далее результаты 
получены с помощью разработанной 
функции для MATLAB при шаге сетки 
h = 0,1 мм. Выполнялось моделирование 
движения самосвала в условиях полиго-
на ОАО «Белорусский автомобильный 
завод». При моделировании принима-
лись два испытательных маршрута дви-
жения: трогание с места и разгон само-
свала на горизонтальном участке дли-
ной 380 м; трогание с места и движение 
на подъем на участке длиной 180 м при 
уклоне h = 0,08 . 

Трогание самосвала с места осу-
ществлялось на 1-й ступени КП. При 
этом предполагалось, что фрикцион 
диапазона Ф3 включен предварительно 
на нейтрали, а трогание осуществляется 

Машиностроение 

включением фрикциона Ф1. Педаль ак-
селератора при трогании с места фикси-
ровалась в положении уа = 20 %, что 
соответствует начальной частоте вра-
щения вала двигателя (частоте холосто-
го хода) пхх = 908,3 об/мин. Это поло-
жение уа удерживалось постоянным в 
течение 1,5 с для того, чтобы обеспе-
чить полное завершение процесса бук-
сования фрикциона Ф1. Затем в течение 
времени 1 с положение педали акселе-
ратора увеличивалось по линейной ха-
рактеристике до значения уа = 100 %, 
после чего продолжалось движение са-
мосвала до момента переключения на 
следующую передачу. 

Переключение передач осуществ-
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лялось в соответствии с алгоритмом ме-
хатронной системы автоматического 
управления ГМП при трех вариантах 
взаимодействия с электронной системой 
управления двигателем: 

1) без воздействий на программу 
управления двигателем при у а = 100 %; 

2) с уменьшением вращающего 
момента двигателя на 20 %; 

3) с уменьшением настройки ско-
ростного режима двигателя путем сни-
жения координаты уа на 16 %. 

Первый вариант управления в 
дальнейшем будем называть «без 
управления двигателем»; второй вари-
ант - «управление моментом двигате-
ля»; третий - «управление скоростным 
режимом». 

Моменты формирования команд 
на автоматическое переключение пере-
дач определялись в соответствии с ал-
горитмом мехатронной системы управ-
ления. Управление фрикционами при 
переключении передач выполнялось в 
трех вариантах: 

1) с отрицательным перекрытием 
характеристик давления выключаемого 
и включаемого фрикционов; 

2) с нулевым перекрытием харак-
теристик; 

3) с положительным перекрытием. 
Время отрицательного перекрытия 

принималось равным 0,07 с. Выключе-
ние фрикциона блокировки гидро-
трансформатора при переключениях пе-
редач во всех опытах осуществлялось 
одновременно с выключением фрик-
циона предыдущей передачи. После пе-
реключения передачи гидротрансфор-
матор блокировался. На приведенных 
ниже рисунках показаны графики, по-
лученные при трогании самосвала с 
места и движении на подъем при управ-
лении фрикционами с нулевым пере-
крытием, но без управления двигателем. 

На рис. 3, а представлены графики 
изменения вращающих моментов двига-
теля М д , насосного колеса Мн и тур-

бины Мт гидротрансформатора, а на 
рис. 3, б - графики моментов на валу 
турбины Му2 и на карданном валу 

Му4. В момент времени t = 0,4 с начи-
налось включение фрикциона первой 
передачи Фь и самосвал трогался с мес-
та. При t = 4,4 с происходит переклю-
чение передач 1 ^ 2, а при t = 6,6 с 
блокируется гидротрансформатор, при 
этом пт = пд , Мн = Мт = 0, т. е. воз-
действие Мн и Мт на движение масс 
трансмиссии исключается, а вместо них 
подключается момент двигателя М д . 

Переключение 2 ^ 3 произошло в мо-
мент времени 10,3 с. Из приведенных 
графиков видно, что при переключении 
передач и блокировании ГДТ происхо-
дят всплески моментов Му2 и Му4 . 

На рис. 4, а показаны графики из-
менения удельной мощности трения 
фрикционов включаемых передач руд, а 

на рис. 4, б - удельной работы буксова-
ния Жуд. На рис. 5, а приведены графики 

изменения температуры в четырех слоях 
(поверхностном, срединном и двух про-
межуточных) стальных дисков фрикцио-
на 1-й передачи при трогании самосвала, 
а на рис. 5, б - фрикциона 3-й передачи 
при переключении 2 ^ 3 . 

Для оценки влияния способов 
управления фрикционами и двигателем 
на динамические нагрузки в трансмис-
сии и теплонапряженность фрикционов 
полученные результаты моделирования 
представлены в виде диаграмм. На рис. 6 
приведены диаграммы удельной мощ-
ности руд и удельной работы Жуд тре-
ния, а на рис. 7 - температуры сталь-
ных дисков Тст фрикциона 3-й переда-
чи и коэффициента динамичности мо-
мента на карданном валу £д при пере-
ключении 2 ^ 3. 
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Коэффициент динамичности вы-
числялся по формуле 

кд = Мyi/Mном i (14) 

где М ном I момент на карданном валу 

на i-й передаче при номинальном мо-
менте двигателя. 

Вариант 1 соответствует переклю-
чению передач без управления двигате-
лем; вариант 2 - переключению с 
управлением моментом двигателя; ва-
риант 3 - переключению с управлением 
скоростным режимом двигателя. 
Управление фрикционами при этом 
осуществлялось по заданной программе 
изменения давления рабочеи жидкости 
в гидроцилиндрах фрикционов (про-
граммное управление). Варианты 4...6 
отличаются от вариантов 1 . 3 тем, что 
управление фрикционами осуществля-
лось посредством ПИД-регулятора, ко-
торый обеспечивал адаптацию характе-
ристики управления к изменению пара-
метров процесса буксования фрикцио-
нов. Алгоритм работы ПИД-регулятора 
описан в [3]. Во всех упомянутых вари-
антах использовалась характеристика 
коэффициента трения, зависящая от 
скорости скольжения фрикционных 
дисков. Для оценки влияния переменно-
сти коэффициента трения на исследуе-
мые процессы в варианте 7 было приня-
то его постоянное значение, не завися-
щее от скорости скольжения. При этом 
использовалось программное управле-
ние фрикционами. 

При моделировании вариантов 
1 . 3 и 7 осуществлялись переключения 
с отрицательным перекрытием включе-
ния фрикционов (левые столбцы), с ну-
левым перекрытием (средние столбцы) 
и с положительным перекрытием (пра-
вые столбцы). Величина отрицательного 
перекрытия составляла -0,07 с, а поло-
жительного - +0,2 с. На всех диаграм-
мах, приведенных на рис. 6 и 7, исполь-
зованы одинаковые обозначения столб-
цов. Положительное перекрытие при 
управлении посредством ПИД-регуля-

Машиностроение 

тора не применялось. 
Сравним вначале результаты пер-

вых трех вариантов. Наименьшие значе-
ния параметров Руд, Жуд и Тст получа-
ются при нулевом перекрытии (средние 
столбцы) и управлении скоростным ре-
жимом двигателя (третий вариант). Так, 
при нулевом перекрытии управление 
моментом двигателя снижает удельную 
работу трения с 107,6 до 89,6 кДж/м2, а 
управление скоростным режимом - до 
33,2 кДж/м2. Температура стальных дис-
ков при этом снижается с 14,8 соответ-
ственно до 12,5 и до 4,7 0С. Отрица-
тельное и положительное перекрытия 
увеличивают теплонапряженность дис-
ков. При отрицательном перекрытии это 
происходит из-за разрыва потока энер-
гии, передаваемой от двигателя к веду-
щим колесам, вследствие чего маховик 
двигателя и массы ведущих частей 
трансмиссии увеличивают кинетиче-
скую энергию, которую придется по-
глотить фрикциону в процессе пере-
ключения передачи. Положительное пе-
рекрытие увеличивает работу трения из-
за циркуляции мощности в замкнутом 
контуре, образуемом включаемым и вы-
ключаемым фрикционами. Однако на 
динамические нагрузки положительное 
перекрытие оказывает полезное влияние 
(см. рис. 7, б). 

Управление фрикционами посред-
ством ПИД-регулятора в целом снижает 
работу трения и температуру нагрева 
дисков (см. рис. 6, б и 7, а) и значитель-
но снижает динамичность моментов 
трансмиссии (см. рис. 7, а). Но наиболее 
существенно то, что при этом система 
обеспечивает адаптацию характеристик 
управления фрикционами к изменяе-
мым параметрам процесса буксования, 
прежде всего к изменению коэффициен-
та трения. Кроме того, время буксова-
ния фрикциона строго ограничено за-
данной величиной настройки ПИД-
регулятора, что исключает его перегрев 
в любых условиях движения машины. 

При использовании фрикционных 
материалов с постоянным коэффициен-
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том трения можно снизить динамиче-
ские нагрузки (см. рис. 7, б), но работа 
буксования (см. рис. 6, б) и температура 
нагрева дисков (см. рис. 7, а) при про-
граммном управлении не снижается и 
может даже возрастать. 

Таким образом, проведенные ис-
следования показали, что наиболее ра-
ционально при переключении передач в 

ГМП осуществлять управление фрик-
ционами с нулевым перекрытием при 
одновременном управлении режимами 
двигателя. Такой способ управления по-
зволяет существенно снизить теплона-
пряженность фрикционов и динамиче-
ские нагрузки в трансмиссии, повысить 
надежность и долговечность ГМП. 
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