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ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ

Представлен обзор фрикционов, относящихся к типу фрикционных муфт, конструктивно реализованных 
в виде общего блока. Проанализированы известные решения, выделены недостатки и преимущества двойной 
фрикционной муфты, в которую входят два элемента управления, имеющие гидравлическую связь между ги-
дроцилиндрами. Проведен анализ исследований, в которых изучались фрикционы. Составлена типовая струк-
турная схема мехатронной системы управления и автомобиля, с помощью которой проводятся исследова-
ния переходного процесса в общем случае. В проанализированных исследованиях моделирование проводилось 
с учетом не всех элементов структурной схемы. Выделено три диаграммы по признаку использования эле-
ментов схемы в моделировании. Выбрана рациональная конфигурация элементов для проведения исследова-
ния, результаты которого представлены в статье. Разработаны динамическая схема гидропривода двойной 
фрикционной муфты и ее математическая модель с введенной гидравлической связью между гидроцилиндра-
ми. В математической модели учитываются значения жесткостей упругих элементов: отжимных пружин, 
фрикционных дисков, упорного диска. Жесткость упорного диска, входящего в состав сложной сборочной еди-
ницы, определена с помощью расчета методом конечных элементов. Математическая модель работы гидро-
привода содержит дифференциальные уравнения, которые сохраняют свой вид для всех положений поршня.
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Обзор конструкций  фрикционов.  Из  всего 
многообразия типов фрикционных элементов 
управления (ЭУ), указанных в классификации, 
приведенной в  работе [1], в настоящее время 
в автомобильных гидромеханических передачах 
(ГМП) широко применяются фрикционы, кото
рые выполняют функцию муфты или тормоза. 
Фрикционные муфты бывают одинарные и  сдво
енные, с одно- и двухсторонним давлением на пор-
шень [1]. При этом сдвоенные фрикционные муфты 
представляют собой совмещенные в одном узле два 
ЭУ, гидравлические цилиндры (ГЦ) которых име-
ют общий корпус. Устройство сдвоенных фрикци-
онных муфт с  одно- и двухсторонним давлением 
на  поршень описано в  значительном числе работ 
1960–1990-х годов [1, 2]. При этом ГЦ таких фрик- 

ционных муфт могут располагаться рядом друг 
с другом в осевом направлении (например, ГМП 
ЛАЗ-НАМИ-035 [2], ГМП серии У35615 произ-
водства ОАО «АМКОДОР» [3]), или охватывать 
друг друга в радиальном направлении (например, 
ГМП МЗКТ-4361[4]). В первом случае, как прави-
ло, фрикционные диски двух ЭУ имеют одинако-
вые размеры, во втором — разные. Кроме того, ГЦ 
сдвоенной фрикционной муфты имеют общие кон-
структивные элементы (один или более). Если та-
ким элементом является только корпус ГЦ (напри-
мер ГМП ЛАЗ-НАМИ-035 [2], ГМП серии У35615 
производства ОАО «АМКОДОР» [3]), то давление 
в каждом ГЦ оказывает силовое воздействие толь-
ко на поршень соответствующего ЭУ. Если кроме 
корпуса для двух ГЦ общим является поршень 
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(например, ГМП Twin-Disc [2] и ГМП МЗКТ-4361 
[4]), то давление в одном из ГЦ оказывает силовое 
воздействие на поршень другого. При работе таких 
фрикционных муфт возникает гидравлическая 
связь (ГС) между ГЦ. Отличительной особенностью 
фрикционной муфты ГМП МЗКТ-4361 является 
то, что ЭУ, ГЦ которых входят в эту муфту, задей-
ствованы одновременно на  нескольких режимах 
работы, что усложняет процесс управления этими 
ЭУ. В дальнейшем для такой фрикционной муфты 
будет применяться термин «двойная фрикционная 
муфта» (ДФМ), заимствованный из работы [4].

Конструкция ДФМ показана на рисунке 1. Под-
робно данная конструкция описана в работе  [4]. 
Фрикционные диски 7 и поршень 4 относятся к ЭУ, 
который включен на низших передачах. Фрикцион-
ные диски 10 и поршень 9 относятся к ЭУ, который 
включен на высших передачах. Особенность кон-
струкции состоит в том, что в корпусе 1 размеще-
ны поршни 4 и 9 так, что ГЦ 8 образован стенками 
поршня 9 и корпуса 1, а ГЦ 2 — стенками поршней 4 
и 9. Сложность управления ЭУ, входящими в ДФМ, 
заключается в наличии ГС между поршнями ГЦ. 
Причиной ГС является то, что один из ГЦ 2 служит 
камерой противодавления для  поршня  9 второ-
го ГЦ 8. То есть в процессе перемещения порш-
ня 9 второго ГЦ 8 изменяется объем первого ГЦ 2. 
В ДФМ один поршень 9 двухстороннего давления, 
а второй 4 — одностороннего. При этом из-за слож-
ности кинематических схем современных плане-
тарных редукторов на четвертой передаче в ГМП 
МЗКТ-4361 одновременно задействованы ЭУ, 
входящие в ДФМ [5]. Таким образом, при переклю-

чении с третьей на четвертую передачу на поршень 
9 ГЦ 8 ЭУ высших передач дополнительно действу-
ет давление рабочей жидкости со стороны ГЦ 2 ЭУ 
низших передач. Во время включения четвертой пе-
редачи поршень 9 перемещается под действием дав-
ления рабочей жидкости одновременно в ГЦ 2 и 8. 
В работе [4] рассмотрен статический расчет ДФМ 
ГМП производства ОАО  «МЗКТ». Динамический 
расчет подобной ДФМ не описан в доступной тех-
нической и научной литературе.

Производители ГМП реализуют подобные схе
мы, а также используют другие технические ре-
шения для того, чтобы исключить необходимость 
обеспечивать сложный процесс управления пере-
ключением передач. Например, аналогичная кон-
струкция ДФМ используется в ГМП компании 
Allison серии 3000 (рисунок 2). Кроме конструктив-
ного сходства в части ДФМ ГМП компании Allison 
серии 3000 имеет одинаковую кинематическую схе
му с ГМП МЗКТ-4361. Конструктивное отличие 
ДФМ компании Allison от ДФМ ГМП МЗКТ-4361 
связано с технологией их изготовления.

В ДФМ компании Allison:
�� подвижное соединение уплотнено неметалличе-

скими уплотнительными кольцами (между уплотня-
емыми полостями установлено по одному кольцу);
�� в качестве опоры вращения используется подшип

ник скольжения (на втулку нанесено специальное 
антифрикционное и износостойкое покрытие);
�� заготовки деталей ДФМ изготовлены штампов

кой, что обусловлено массовым производством;
�� фрикционные диски имеют накладки на целлю

лозной основе с практически постоянным значени-
ем коэффициента трения в зависимости от скоро-
сти скольжения;
�� габариты поршней уменьшены благодаря спо-

собности системы управления повышать давление 
рабочей жидкости в ГЦ до 1,8 МПа.

Факт наличия затруднений при управлении 
такой конструкцией подтверждается тем, что для 
ГМП серий 1000 и 2000 компания Allison применила 

Рисунок 1 — Устройство ДФМ ГМП МЗКТ-4361: 1 — корпус; 
2 — первый ГЦ; 3 — камера противодавления первого ГЦ; 

4, 9 — поршни; 5 — гидравлическая магистраль подвода 
рабочей жидкости ко второму ГЦ; 6 — гидравлическая 
магистраль подвода рабочей жидкости к первому ГЦ; 

7, 10 — фрикционные диски; 8 — второй ГЦ
Figure 1 — Device of double friction clutch (DFC) of hydromechanical 

transmissiom (HMT) of MZKT-4361: 1 — housing; 2 — first 
hidraulic cylinder (HC); 3 —  first HC back-pressure chamber; 

4, 9 — pistons; 5 —  hydraulic line of supply of working fluid 
to the second HC; 6 —  hydraulic line of supply of working fluid 

to the first HC; 7, 10 —  friction discs; 8 —  second HC
Рисунок 2 — ДФМ ГМП серии 3000 компании Allison: 1, 2 — ГЦ
Figure 2 — DFC of HMT of series 3000 of Allison company: 1, 2 — HC
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другое техническое решение, показанное на рисун-
ке 3 [6], с исключением ГС между ГЦ.

Отличие данной конструкции от рассмотрен-
ных выше заключается в разделении ГЦ двух ЭУ 
и  исключении ГС. ГЦ 7 ЭУ низших передач обра-
зован стенками поршня 3 и корпуса 11. ГЦ 8 об-
разован стенками поршня 14 и корпуса ДФМ 15. 
В  конструкции ГМП Allison серий 1000/2000 дав-
ление рабочей жидкости в ГЦ 7 ЭУ низших передач 
не воздействует на поршень 14 ЭУ высших передач. 
При этом в конструкции, показанной на рисунке 3, 
площади поршней со стороны ГЦ и  камеры про-
тиводавления отличаются. Данное обстоятельство 
также создает трудности для управления процессом 
переключения передач, так как сила, сжимающая 
фрикционные диски, кроме давления, регулируе-
мого электрогидравлическим пропорциональным 
клапаном (ЭГПК), зависит от частоты вращения ГЦ. 
При этом с целью компенсации неуравновешенно-
го усилия применяются различные гидравлические 
элементы для опорожнения ГЦ выключенного ЭУ.

В патенте [7] (рисунок 4) компания Honda пред-
лагает использовать узел сдвоенной фрикционной 
муфты с разделением ГЦ, неравными площадями 
поршней, на которые действует давление в ГЦ и ка-
мере противодавления, но без применения специ-
альных гидравлических элементов.

На рисунке 5 показана конструкция сдвоен-
ной фрикционной муфты ГМП EcoLife производ-

ства компании Zahnradfabrik. Как видно, данный 
узел представляет собой конструкцию с разне-
сенными ГЦ. Такое решение позволяет упростить 
управление процессом переключения передач, но 
увеличивает габариты и массу узла.

Применение ЭУ с ГС может представлять ин-
терес с точки зрения снижения габаритов и массы 
узла, а управление ими при переходных процессах 
не описано в доступных источниках информации. 
Поэтому вопросы автоматизации ГМП и разработки 

Рисунок 3 — Конструкция сдвоенной фрикционной муфты ГМП 
серии 1000/2000 компанииAllison: 1 — фрикционные диски ЭУ 

высших передач; 2 — фрикционные диски ЭУ низших передач; 
3 — поршень первого ГЦ; 4 — камера противодавления 

первого ГЦ; 5 — канал камеры противодавления первого ГЦ; 
6 — уплотнение; 7 — первый ГЦ; 8 — второй ГЦ; 9 — жиклер 

поршня второго ГЦ; 10 — канал камеры противодавления 
второго ГЦ; 11 — корпус; 12 — шариковый клапан; 

13 — камера противодавления второго ГЦ; 
14 — поршень второго ГЦ; 15 — корпус ДФМ

Figure 3 — Design of dual friction clutch of HMT of series 1000/2000 
of Allison company: 1 — friction discs of control element (CE) 

of top gears; 2 — friction discs of CE of low gears; 3 — first HC 
piston; 4 — first HC back-pressure chamber; 5 — passage of first HC 
back-pressure chamber; 6 — sealing; 7 — first HC; 8 — second HC; 
9 — orifice of second HC piston; 10 — passage of second HC back-
pressure chamber; 11 — housing; 12 — ball valve; 13 — second HC 
back-pressure chamber; 14 — second HC piston; 15 — DFC housing

Рисунок 4 — Конструкция сдвоенной фрикционной муфты 
по патенту компании Honda: 1 — второй ГЦ; 2 — камера 

противодавления второго ГЦ; 3 — первый ГЦ; 4 — камера 
противодавления первого ГЦ

Figure 4 — Design of dual fricrion clutch to Honda patent: 
1 — second HC; 2 — second HC back-pressure chamber; 

3 — first HC; 4 — first HC back-pressure chamber

Рисунок 5 — Конструкция сдвоенной фрикционной муфты ГМП 
Ecolife производства компании Zahnradfabrik: 1 — второй ГЦ; 
2 — камера противодавления второго ГЦ; 3 — первый ГЦ; 

4 — камера противодавления первого ГЦ
Figure 5 — Design of dual friction clutch of HMT Ecolife 

of Zahnradfabrik production: 1 — second HC; 2 — second HC 
back-pressure chamber; 3 — first HC; 
4 — first HC back-pressure chamber
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способов управления должны учитывать наличие 
подобных фрикционных муфт.

Для гидравлической схемы ДФМ наиболее близ
ким аналогом, широко применяемым на строитель-
ной, дорожной, коммунальной и другой мобильной 
технике, являются ГЦ общего и специального назна-
чения, которые установлены  последовательно для 
синхронизации перемещения штоков двух и более 
ГЦ (рисунок 6). Такой способ синхронизации опи-
сан в различных источниках [8, 9]. В основном в по-
следовательной схеме синхронизации используют 
ГЦ двойного действия с двухсторонним штоком [8]. 
При этом указанный тип штока используется в ос-
новном для поворота рабочего оборудования на-
весных экскаваторов. Управление осуществляется 
давлением в первой полости первого ГЦ. Вторая 
полость первого ГЦ и первая полость второго ГЦ 
соединены, а давление в них соответствуют давле-
нию управления в первой полости первого ГЦ [9]. 
В  ДФМ, в отличие от гидравлических схем, пред-
ставленных в работах [8, 9], в дополнение к ГС дав-
ление во втором ГЦ зависит от способа управления 
с помощью ЭГПК.

При этом технические характеристики ГЦ для 
синхронизации перемещения штоков [10] значи-
тельно отличаются от характеристик ДФМ. Срав-
нение характеристик представлено в таблице.

Обзор примеров исследования работы фрикцио
нов. В работе [11] приведен ряд исследований про-
цесса управления ГМП при переключении передач, 
на примере которых показаны различные подходы 
к математическому моделированию для определения 
оценочных показателей. Выявлены отрицательные 
и положительные стороны каждого подхода, а также 
показана их область применения на практике.

Исходя из проведенной работы [11], исследо-
вание переходного процесса можно представить 
в виде типовой структурной схемы, показанной на 
рисунке 7. В общем случае мехатронная система 
управления (МСУ) представляется в виде насоса, 
механизма регулирования давления (МРД), ЭГПК, 
гидравлической магистрали с различными меха-
низмами (обеспечивают защитные и аварийные 
функции, описанные в работе [5], о значительном 
числе элементов гидравлической системы, соз-
дающих сильное сопротивление при наполнении 
ГЦ, отмечено в работе [12]), ГЦ фрикциона, фрик-
ционные диски. Автомобиль можно представить 
в  виде трансмиссии и движителя. В состав МСУ 
также входит электронный блок управления (ЭБУ), 
который осуществляет управление работой ЭГПК.

Преобразование от элемента к элементу показа-
но на рисунке 7. Ведущая шестерня насоса вращает-
ся с частотой n, зависящей от частоты вращения ко-
ленчатого вала двигателя. В зависимости от частоты 
вращения насос создает расход рабочей жидкости Q. 
МРД в общем случае может иметь как постоянную 
настройку, так и автоматически изменяемую [13] 
в зависимости от различных условий. Однако изме-
нение настройки МРД в процессе работы ГМП не 
связано с обеспечением снижения силовой нагру
женности трансмиссии, а  предназначено для  по
вышения ресурса насоса и всей гидравлической 
системы в целом. Поэтому в представленной схеме 
рассматривается МРД, имеющий постоянную регу-
лировку для обеспечения давления рабочей жидко-
сти на уровне главного давления Ргл, ЭБУ управляет 
работой ЭГПК с помощью силы тока, пропорцио-
нально которой изменяется давление управления Ру.

Конструктивное исполнение ЭГПК обеспечи-
вает стремление создать на его выходе давление, 
равное Ру (если пренебречь силами трения золот-
ника и упругости возвратной пружины). В общем 
случае давление на входе в гидравлическую маги-
страль Ргм может отличаться от Ру.

Как показывает практика, моделирование осу-
ществляется с использованием не всех элементов, 

Рисунок 6 — Схема установки двух ГЦ для синхронизации 
перемещения их штоков: 1 — первый ГЦ; 2 — второй ГЦ; 

3 — золотник управления; 4 — канал слива; 5 — канал 
нагнетания от насоса; P1, P2 — позиционные нагрузки 

первого и второго ГЦ соответственно
Figure 6 — Scheme of installation of two HCs to synchronize 

movement of their rods: 1 — first HС; 2 — second HC; 
3 — control valve; 4 — drain channel; 5 — pump pressure port; 
P1, P2 — positional loads of first and second HC, respectively

Технические 
характеристики

ГЦ для синхронизации 
перемещения штоков

ДФМ ГМП 
МЗКТ-4361

Управляющее 
давление, МПа

>10 1,0–1,3

Отношение 
хода поршня 
к его диаметру

>2 <0,1

Скорость 
перемещения 
поршня, м/с

0,03–0,50 
(меньшие значения — 
для специальных ГЦ, 

большие —для ГЦ 
общего назначения)

≈0,008

Таблица — Сравнение характеристик ГЦ для синхронизации 
перемещения штоков и ДФМ
Table — Comparison of HC characteristics to synchronoze rods 
and DFC movements
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указанных в структурной схеме (см. рисунок  7), 
а  свойства отдельных элементов описываются 
с разной степенью детализации. На рисунке 8 по-
казана диаграмма элементов МСУ и автомобиля, 
детализацию которых используют при имитаци-
онном моделировании.

В качестве примеров, иллюстрирующих диа
граммы рисунка 8, можно привести следующие 
работы: в [14] имитационное моделирование про-
водилось по диаграмме 1 с целью определения 
плавности переключения передач под нагрузкой; 
по диаграмме 2 имитационное моделирование 
выполнено в [15] с определением толчков в транс-
миссии; в [16] имитационное моделирование про-
водилось по диаграмме 3 с целью определения за-
кона изменения давления в ГЦ фрикционов.

Для решения задач, связанных с математическим 
моделированием в случае применения покупных 
ЭГПК, при наличии обусловленных конструк-
тивными особенностями гидравлических  магис
тралей с высокими потерями давления при наполне-
нии ГЦ фрикционов в работе [11] предложен способ 
моделирования, в котором математическая модель 
трансмиссии с ГМП дополнена математической мо-
делью гидропривода. Как показано, предложенный 
способ математического моделирования для случая 
включения первой передачи ГМП 4361 при трога-
нии шасси типа МЗКТ-6922, дает результаты, сопо-
ставимые с натурными испытаниями [11].

В работе [1] процесс включения фрикциона де-
лится на четыре этапа (заполнение гидравлических 
магистралей, заполнение ГЦ при неподвижном 
поршне, заполнение ГЦ при перемещении порш-
ня до сжатия фрикционных дисков, увеличение 
давления до максимального при практически не-
подвижном поршне и незначительной деформа-
ции деталей фрикциона), процесс выключения — 

на три этапа (уменьшение давления с устранением 
деформации деталей фрикциона, отход поршня 
в  исходное положение с опорожнением ГЦ, сни-
жение давления в ГЦ при неподвижном поршне). 
В указанной работе для каждого этапа предлагают-
ся свои уравнения, предназначенные для расчета 
системы управления 1960-х годов. В  работе [17] 
процессы включения и выключения фрикционов 

Рисунок 8 — Диаграмма элементов МСУ и автомобиля, 
детализируемых при имитационном моделировании: 

1 — управляющее воздействие в виде интегральной 
характеристики давления рабочей жидкости в ГЦ фрикциона; 
2 — управляющее воздействие в виде силы тока, подаваемого 
ЭБУ на электромагнит ЭГПК; 3 — результат моделирования 

представляет закон изменения давления в ГЦ фрикциона
Figure 8 — Diagram of elements of MSC and vehicle, detaile 

in simulation: 1 — control action in form of integral characteristic 
of working fluid pressure in HC clutch; 2 — control action 
in current form supplied by electronic control unit (ECU) 

to electromagnet of electro-hydraulic proportional valve (EHPV); 
3 — simulation result presents law of pressure change in HC clutch

Рисунок 7 — Структурная схема МСУ и автомобиля
Figure 7 — Structural scheme of mechatronic control system (MCS) and vehicle
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и их этапы классифицируются по  четырем типам 
и восьми положениям. Каждый этап исследуется 
отдельно с целью его оптимизации в  отношении 
улучшения оценочных показателей. В работе [17] 
показана оптимизация в отношении части положе-
ний фрикциона. При этом для этапов скольжения 
фрикционных дисков и  замкнутого фрикциона 
применяются два набора уравнений движения.

В работе [18] рассматривается разработка ал-
горитмов управления автоматической коробкой 
передач. Моделирование переходного процесса 
осуществляется со следующими допущениями. 
Процесс включения фрикциона делится на два 
этапа: заполнение ГЦ фрикциона и контроль дав-
ления рабочей жидкости в ГЦ. На втором этапе 
объем гидропривода принимается постоянным 
в виду малого перемещения поршня. В статье этап 
контроля давления представлен как единствен-
ный, который необходимо учитывать для оценки 
силовой нагруженности трансмиссии. Таким об-
разом, предлагается использовать отдельные ди-
намические и математические модели для каждо-
го этапа включения фрикциона.

В работе [11] предложено проводить изучение 
силовой нагруженности трансмиссии с учетом дина
мических процессов в гидроприводе фрикционов. 
При этом математическая модель гидропривода 
описывается одними и теми же дифференциальны-
ми уравнениями для всех состояний включаемого 
ЭУ (заполнение свободного объема ГЦ, переме-
щение фрикционных дисков до момента выбора 
зазора, сжатие фрикционных дисков и деформация 
упорного диска). При этом вводятся индикаторы 
состояния, которые используются для определения 
позиционной нагрузки. Аналогичный метод приме-
нен в настоящей работе с учетом введения ГС между 
двумя ГЦ, входящими в ДФМ.

В работе [19] отмечено, что задача получения 
требуемого качества переходных процессов была 
непосредственно связана с выбором кинематиче-
ской схемы. А значит, совершенствование процес-
сов управления переходными процессами должно 
учитывать конструктивные особенности ГМП. Спо-
собы управления ГМП, основанные на современ-
ных технологиях, ключевой из которых является 
технология clutch-to-clutch, несмотря на  достигну-
тое качество переходного процесса, продолжают 
совершенствоваться [20]. При этом одновременно 
с совершенствованием самой технологии осущест-
вляется ее адаптация к особенностям конструкции 
ГМП. Например, при переключении с  пропуском 
передач, когда задействовано четыре фрикциона 
(два выключаются, два включаются), управление 
на основе современных технологий сопровождается 
применением «специальных алгоритмов согласо-
ванного изменения давлений во всех фрикционах» 
[21]. В работе [22] исследуется способ управления 
процессом переключения передач в ГМП, имеющей 
интегральный редуктор, состоящий из основной 

коробки передач и дополнительной коробки. Изуча-
ется только одно переключение, при котором изме-
няется состояние четырех фрикционов (два вклю-
чаются, два выключаются). В работе приведены 
оценочные показатели, позволяющие определить 
оптимальные параметры управления процессом пе-
реключения передач в подобных случаях. Способ 
управления аналогичным процессом переключения 
передач защищен различными зарубежными и оте-
чественными патентами [23, 24]. Как показано, при-
менение известных технологий управления с учетом 
особенностей конструкции ГМП является актуаль-
ным подходом при совершенствовании процесса 
управления. К такому типу задач относится совер-
шенствование процесса управления ДФМ.

Моделирование двойной фрикционной муфты 
и фрикционного тормоза. На рисунке 9 [4] показана 
кинематическая схема исследуемой ГМП произ-
водства ОАО «МЗКТ» и обозначен путь переда-
чи мощности на третьей и четвертой передачах. 
На  третьей передаче мощность на выходной вал 
передается через гидродинамический трансфор-
матор (ГДТ), турбинный вал, фрикцион Ф1, кор-
пус ДФМ, первый и третий планетарные ряды, 
водило второго планетарного ряда. При этом 
включено два ЭУ Ф1 и Т1. На четвертой передаче 
мощность на выходной вал передается через ГДТ, 
турбинный вал, фрикционы Ф1 и Ф2, водило вто-
рого планетарного ряда, третий планетарный ряд. 
При этом включено два ЭУ Ф1 и  Ф2. Таким об-
разом при переключении с третьей на четвертую 
передачу фрикцион Т1 выключается, а фрикцион 
Ф2 включается. Процесс переключения с третьей 
на четвертую передачу происходит с разблокиро-
ванным фрикционом блокировки ГДТ.

Рисунок 9 — Кинематическая схема ГМП 4361 (путь передачи 
мощности выделен жирным): а — передача мощности 

на третьей передаче; b — передача мощности на четвертой 
передаче; Ф1, Ф2, Т1 — фрикционы

Figure 9 — Kinematic scheme of HMT 4361 (path of power 
transmission in bold): a — power transmission on third gear; 

b — power transmission on forth gear; Ф1, Ф2, Т1 — clutches

а

b
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Таким образом, в ГМП 4361 переключение 
с  третьей на четвертую передачу происходит 
при включенном фрикционе Ф1. Переходный про-
цесс сопровождается одновременным воздействием 
на поршень фрикциона Ф2 давления рабочей жид
кости в ГЦ фрикционов Ф1 и Ф2. Такое воздействие 
создает ГС между двумя ГЦ и требует учета при 
управлении переходным процессом. При этом цен-
тробежное давление в ГЦ двух фрикционов уравно-
вешивается давлением рабочей жидкости с противо-
положной стороны поршня: для ГЦ фрикциона Ф1 
уравновешивающее давление создает рабочая жид-
кость в камере противодавления, для ГЦ фрикциона 
Ф2 — в камере противодавления и ГЦ фрикциона Ф1.

Задача управления процессом переключения 
с третьей на четвертую передачу усложняется тем, 
что законы изменения давления рабочей жидко-
сти в различных точках гидропривода, в том числе 
на выходе ЭГПК, в ГЦ фрикционов и давление 
управления, отличаются. Это явление, например, 
можно продемонстрировать графиками, представ
ленными в патентах [23, 25].

При схематизации гидропривода были приня
ты допущения в соответствии с работой [11], схе-
матизация проводилась в соответствии с диаграм-
мой 2, показанной на рисунке 8. Учитывались 
характеристики следующих конструктивных эле-
ментов МСУ: ЭГПК, гидравлическая магистраль, 
ГЦ фрикциона, фрикционные диски, отжимные 
пружины, упорный диск. На рисунке 10 показана 
динамическая схема гидропривода ДФМ. На ри-
сунке 11 показана динамическая схема гидропри-
вода фрикциона Т1.

При включении четвертой передачи в ГЦ 
фрикциона Ф1 находится рабочая жидкость под 
давлением, фрикционные диски замкнуты и спо-
собны передавать крутящий момент. В ГЦ фрик-
циона Ф2 начинает подаваться рабочая жидкость. 
При перемещении поршня ГЦ фрикциона Ф2 
на него действует давление в ГЦ обоих ЭУ, а при 
перемещении поршня ГЦ фрикциона Ф2 жид-
кость вытесняется из ГЦ фрикциона Ф1 в гидрав-
лическую магистраль под давлением, превышаю-
щим главное давление.

Рисунок 10 — Динамическая схема гидропривода ДФМ: pmax — давление на входе в ЭГПК (главное давление); 
h1(y1), h2(y2) — функция зависимости площади проходного сечения золотника от его перемещения; y1, y2 — перемещение 

золотника; p11, p21 — давление на выходе ЭГПК; pу1, pу2 — управляющее давление; Y11, Y12, Y21, Y22 — узлы, для которых ведется 
расчет; m1, m2 — приведенная масса жидкости; x1, x2 — перемещение столба рабочей жидкости по гидравлической магистрали; 

f1, f2 — площадь поперечного сечения трубопровода; l1, l2 — длина трубопровода; R1, R2 — сопротивление трубопровода; 
y — коэффициент податливости рабочей жидкости; p12, p22 — давление в ГЦ фрикционов; z1, z2 — перемещение поршня; 
S1, S2 — площадь поршня; S12 — площадь поршня фрикциона Ф2, на которую действует давление рабочей жидкости в ГЦ 

фрикциона Ф1; mП1, mП2 — масса поршня; z1min, z2min — ход поршня, эквивалентный объему ГЦ при начальном положении; 
H1, H2 — ход поршня из начального положения в положение, соответствующее полной деформации фрикционных дисков; 
zфд1, zфд2 — ход поршня от момента касания фрикционных дисков поршнем при полностью устраненных зазорах до полной 
их деформации; cпр1, cпр2 — жесткость отжимных пружин; cфд1, cфд2 — жесткость фрикционных дисков; cуд1, cуд2 — жесткость 

упорного диска; k1, k2 — коэффициенты демпфирования поршня; P1(z1), P2(z2) — позиционная нагрузка
Figure 10 — Dynamic scheme of hydraulic drive of DFC: pmax — pressure at inlet in EHPV (main pressure); h1(y1), h2(y2) — function 

of dependence of valve passage area on its displacement; y1, y2 — valve displacement; p11, p21 — pressure at outlet of EHPV; pу1, pу2 — control 
pressure; Y11, Y12, Y21, Y22 — joints, for which calculation is performed; m1, m2 — fluid reduced mass; x1, x2 — movement of working fluid 

column along hydraulic line;  f1, f2 — cross-sectional area of pipeline; l1, l2 — pipeline length; R1, R2 — pipeline resistance; y — working fluid 
compliance coefficient; p12, p22 — pressure in HC of clutches; z1, z2 — piston displacement; S1, S2 — piston area; S12 — area of clutch Ф2 

piston, which is acted by pressure of working fluid in HС of clutch Ф1; mП1, mП2 — piston mass; z1min, z2min — piston stroke equivalent 
to HC volume in the initial position; H1, H2 — piston stroke from initial position to position corresponding to complete deformation 
of friction discs; zфд1, zфд2 — piston stroke from contact moment of friction discs by piston with gaps completely eliminated until they 

are completely deformed; cпр1, cпр2 — springs stiffness; cфд1, cфд2 — friction discs stiffness; cуд1, cуд2 — thrust disc stiffness; 
k1, k2 — coefficient of piston damping; P1(z1), P2(z2) — positional load
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Математическая модель гидропривода  ДФМ 
описывается дифференциальными уравнениями (1):

где x1, x2 — коэффициент местного сопротивления; 
r — плотность рабочей жидкости; n — кинематиче-
ская вязкость рабочей жидкости; ke — коэффици-
ент, учитывающий относительную шероховатость 
канала; m — коэффициент расхода через золотник; 

(1)

b1, b2 — ширина проходного отверстия золотника; 
V1, V2 — объем рабочей жидкости в гидравлических 
магистралях и ГЦ ЭУ Ф1 и Ф2 соответственно.

Математическая модель гидропривода фрик-
циона Т1 описывается дифференциальными урав-
нениями (2):

где x3 — коэффициент местного сопротивления; 
b3  — ширина проходного отверстия золотника; 
V3  — объем рабочей жидкости в гидравлических 
магистралях и ГЦ фрикциона Т1.

Значение позиционной нагрузки для трех фрик-
ционов определяется по уравнениям (3):

(2)

(3)

Рисунок 11 — Динамическая схема гидропривода фрикциона Т1: h3(y3) — функция зависимости площади проходного сечения 
золотника от его перемещения; y3 — перемещение золотника; p31 — давление на выходе ЭГПК; pу3 — управляющее давление; 
Y31, Y32 — узлы, для которых ведется расчет; m3 — приведенная масса жидкости; x3 — перемещение столба рабочей жидкости 

по гидравлической магистрали; f3 — площадь поперечного сечения трубопровода; l3 — длина трубопровода; R3 — сопротивление 
трубопровода; y — коэффициент податливости рабочей жидкости; p32 — давление в ГЦ фрикциона; z3 — перемещение поршня; 

S3 — площадь поршня; mП3 — масса поршня; z3min — ход поршня, эквивалентный объему ГЦ при начальном положении; 
H3 — ход поршня из начального положения в положение, соответствующее полной деформации фрикционных дисков; 
zфд3 — ход поршня от момента касания фрикционных дисков поршнем при полностью устраненных зазорах до полной 

их деформации; cпр3 — жесткость отжимных пружин; c
фд3

 — жесткость фрикционных дисков; cуд3 — жесткость упорного диска; 
k3 — коэффициент демпфирования поршня; P3(z3) — позиционная нагрузка

Figure 11 — Dynamic scheme of hydraulic drive of clutch Т1: h3(y3) — function of dependence of valve passage area on its displacement; 
y3 — valve displacement; p31 — pressure at outlet of EHPV; pу3 — control pressure; Y31, Y32 — joints, for which calculation is performed; 

m3 — fluid reduced mass; x3 — movement of working fluid column along hydraulic line; f3 — cross-sectional area of pipeline; l3 — pipeline 
length; R3 — pipeline resistance; y — working fluid compliance coefficient; p32 — pressure in HC of clutch; z3 — piston displacement; 

S3 — piston area; mП3 — piston mass; z3min — piston stroke equivalent to HC volume in the initial position; H3 — piston stroke from initial 
position to position corresponding to complete deformation of friction discs; zфд3 — piston stroke from contact moment of friction discs 

by piston with gaps completely eliminated until they are completely deformed; cпр3 — springs stiffness; c
фд3

 — friction discs stiffness; 
cуд3 — thrust disc stiffness; k3 — coefficient of piston damping; P3(z3) — positional load
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где P10, P20, P30 — сила предварительного сжатия 
отжимных пружин для фрикционов Ф1, Ф2 и Т1 
соответственно; λпр, λфд, λуд — индикаторы состо-
яния, принимают значение «0» если положение 
поршня z не достигло заданного значения (нача-
ла деформации отжимных пружин, фрикционных 
дисков и упорного диска соответственно), значе-
ние «1» при достижении заданного значения.

С помощью ЭГПК, как показано в ряде работ 
[26–30], осуществляется управление давлением 
в ГЦ пропорционально силе тока. Моделирование 
работы ЭГПК в данной работе проводится в соот-
ветствии с методикой, описанной в [11].

Жесткость упорных дисков ЭУ Ф1, Ф2 и Т1 

определена расчетом методом конечных элементов 
в программе SolidWorks Premium 2012х64 Edition 
с помощью 3D-модели этих ЭУ. Пример визуали-
зации расчета жесткости упорных дисков ЭУ Ф2 
и  Т1 показан на рисунке 12. По полученным из-
мерениям в приложении Excel Microsoft Office по-
строен точечный график и определено уравнение 
линии тренда для силы упругости упорного диска. 
Из уравнения для силы упругости определены вы-
ражения для определения жесткости упорных дис-
ков ЭУ Ф1 (4), Ф2 (5) и Т1 (6):

(4)

(5)

(6)

где Dz — перемещение поршня при деформации 
упорного диска, м.

Заключение. Применение ДФМ в качестве ЭУ 
планетарными ГМП целесообразно с точки зрения 
снижения габаритов и массы конструкции. Приме-
нение ДФМ требует изучения динамических про-
цессов в гидроприводе фрикционов и учета вли-
яния ГС между ГЦ при управлении переходными 
процессами, с чем может быть связано их редкое 
применение в конструкциях современных ГМП.

Разработана математическая модель гидропри-
вода ДФМ, содержащая дифференциальные и ал-
гебраические уравнения, которые не изменяются 
для всех этапов включения — выключения фрик-
циона и  двух смежных передач в ГМП. При  этом 
уравнения содержат индикаторы состояния поло-
жения поршня в ГЦ и состояния фрикциона (зам-
кнут — разомкнут).

Математическая модель предназначена для изу-
чения переходного процесса в трансмиссии при пе-
реключении передач в случае наличия ГС между ГЦ 
(для рассматриваемой ГМП МЗКТ-4361  — пере-
ключение с третьей на четвертую передачу).
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DESIGN AND WORKFLOW FEATURES OF UNIT OF INTERACTIVE 
CLUTCHES OF HYDROMECHANICAL TRANSMISSION

A review of clutches related to the type of tandem friction clutches is presented. The known solutions, disadvantages 
and advantages of the double friction clutch, which includes two control elements having a hydraulic connection 
between the hydraulic cylinders, are analyzed. The studies that have examined the clutches are analyzed. A typical 
block diagram of the mechatronic control system and the vehicle is drawn up, with the help of which studies of the shift 
process are carried out in the general case. In the analyzed studies, the simulation was carried out taking into account 
not all elements of the block diagram. There are three diagrams on the basis of the use of circuit elements in modeling. 
The rational configuration of the elements for the study was chosen. The results of study are presented in the article. 
The dynamic scheme of double friction clutch hydraulic drive and its mathematical model with introduced hydraulic 
connection between hydraulic cylinders are developed. The mathematical model uses the values of the stiffness of 
the elastic elements: the springs, friction discs, thrust disc. The stiffness of the thrust disc, which is part of a complex 
assembly unit, is determined by the calculation of the finite element method. The mathematical model of the hydraulic 
drive contains differential equations that retain their appearance for all positions of the piston.

Keywords: clutch, double friction clutch, hydromechanical transmission, dynamic diagram, mathematical model
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