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ФРИКЦИОННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ
ПРИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИИ В АВТОМАТИЧЕСКОЙ
ПЛАНЕТАРНОЙ КОРОБКЕ ПЕРЕДАЧ
ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ

Предложен метод определения закона изменения давления при пе-
реключении в автоматической планетарной коробке передач, обес-
печивающий требуемую плавность переключения на завершающем
этапе буксования включаемого фрикционного элемента.

Увеличение производительности современных автотранспортных
средств при одновременном улучшении их топливной экономичности
и повышение безопасности их эксплуатации неразрывно связаны с ре-
шением проблем автоматизации управления агрегатами автомобилей
и, в первую очередь, агрегатами трансмиссии.

В настоящее время наиболее широкое распространение получи-
ли планетарные гидромеханические передачи (ГМП), позволяющие
во-первых, снизить динамические нагрузки в системе двигатель–
трансмиссия благодаря обеспечению плавности протекания пере-
ходных процессов и, во-вторых, относительно простыми средства-
ми автоматизировать процессы, связанные с управлением передачей
мощности от двигателя к ведущим колесам.

Однако у гидромеханических передач имеются и существенные
недостатки, такие как наличие гидротрансформатора, т.е. узла с низ-
ким КПД, большими осевыми и радиальными размерами, требующего
использования большого объема рабочей жидкости для эффективной
работы (столько же, сколько необходимо для системы смазывания и
управления). В связи с этим ведущие мировые производители авто-
матических коробок передач (АКП) в последние годы стараются от-
казаться от использования гидротрансформаторов. Однако отсутствие
последних приводит к уменьшению диапазона коробки передач, что, в
свою очередь, приводит к необходимости увеличения числа ступеней.
Наиболее рациональным с точки зрения соотношения размеров короб-
ки передач, числа ступеней и возможности переключения передач без
разрыва потока мощности является применение планетарных коробок
передач с переключением при помощи индивидуальных фрикционов.

Вопросам, связанным с исследованием процессов переключения,
посвящено большое число работ. В качестве критериальных оценок
качества этих процессов применяются как уровень динамических на-
грузок в элементах трансмиссии, так и плавность переключений.
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Плавность переключения передач — это важный эксплуатационный
фактор автомобиля, оборудованного АКП, определяющий такие его
качества, как комфортабельность и конкурентоспособность.

В работах [1, 2] плавность переключения ГМП оценивалась по
продольным колебаниям кузова автомобиля. Для автомобилей малого
класса отсутствие данных по плавности переключения АКП привело
к необходимости изучения продольных колебаний кузова и определе-
нию предельных значений критерия плавности.

В работах [3, 4] проведен корреляционный анализ субъективных
оценок, полученных при нескольких заездах с различной интенсив-
ностью процесса переключения. Так, на основе сопоставления 528
субъективных оценок плавности переключения АКП легковых автомо-
билей и объективных данных (из трех критериев) было показано, что
наиболее доверительным критерием является максимальный размах
колебаний производной продольного ускорения автомобиля, скоррек-
тированный по частоте колебаний. Было установлено, что допустимым
по плавности считается такое переключение, если размах колебаний
производной по времени продольного ускорения кузова автомобиля
J = da/dt (“Джерк”) меньше 3,4 g/c.

Однако возникает вопрос о влиянии “Дже́рка” на получаемое зна-
чение работы буксования при переключении передач, что определяет
долговечность фрикционного элемента. Найти аналитическую зави-
симость работы буксования от параметра плавности переключения на
стадии буксования включаемого фрикционного элемента крайне слож-
но. Поэтому для решения поставленной задачи разработана упрощен-
ная модель разгона автомобиля, позволяющая смоделировать одно пе-
реключение в планетарной коробке передач, но с различной интенсив-
ностью изменения момента, развиваемого включаемым фрикционным
элементом. При этом фиксировались максимальный размах колебания
критерия плавности переключения передач, работа буксования за вре-
мя переключения и время буксования. По полученным данным строи-
ли зависимость работы буксования от “Дже́рка” и времени буксования.
Другими словами, данную задачу решали численно. Из проведенных
исследований выявили, что характерных точек минимума или макси-
мума у данных зависимостей нет, это является вполне логичным: чем
медленнее отпускаем педаль сцепления, тем больше работа буксова-
ния (сцепление дольше буксует), но тем более плавным будет процесс
переключения передач. Следовательно, выбирать конкретное соотно-
шение значений работы буксования и критерия плавности переключе-
ния следует, исходя из дополнительных исследований, проводимых
для конкретного образца разрабатываемой АКП.
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Рис. 1. Стадии переключения передач на высшую ступень

Рис. 2. Изменение развиваемого кру-
тящего момента включаемого фрик-
циона на стадии буксования:
Wведущ, Wведом — угловые скорости
ведущего и ведомого звеньев; Мсц.I ,
Мсц.II — момент, развиваемый фрикци-
онным элементом на этапах I и II буксо-
вания;Мсц.max — максимальный момент,
развиваемый фрикционным элементом

Как известно, процесс пере-
ключения передач на высшую сту-
пень в автоматической ступенча-
той трансмиссии состоит из следу-
ющих стадий (рис. 1) [5, 6].

Стадия 1: “передача момен-
та” — этап, на котором проис-
ходит управление синхронизацией
выключения одного фрикциона и
включение другого.

Стадия 2: “буксование” — этап,
когда кинетическая энергия двига-
теля уменьшается из-за снижения
его угловой частоты вращения.

Одной из основных задач си-
стемы управления при переключе-
нии передач является управление
включаемым фрикционным эле-
ментом на стадии буксования, ко-
торая состоит из двух этапов
(рис. 2).

Появление рывков и ударов
при переключении характерно для
основной стадии переключения —
стадии буксования, где фрикци-
он предыдущей передачи уже вы-
ключен, а фрикцион следующей
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Рис. 3. Трехмассовая схема автомобиля с АКП

передачи находится в начале стадии буксования (этап I) и переда-
точное число трансмиссии еще не меняется.

Предположим, что допустимая интенсивность изменения ускоре-
ния корпуса автомобиля при переключении передач, например при
средней подаче топлива, не должна превышать определенного значе-
ния, другими словами, производная ускорения автомобиля не должна
превышать какого-то значения jg.

Если смоделировать переключение передач с таким изменением
передаваемого крутящего момента на включаемом фрикционном эле-
менте, как показано на рис. 2, с использованием упрощенной трехмас-
совой динамической системы автоматической трансмиссии с одним
упругим элементом (рис. 3), то основные параметры системы будут
изменяться, как показано на рис. 4.

Система дифференциальных уравнений для схемы, показанной на
рис. 3, имеет следующий вид:

Iдвẇ1 = Мдв −Мсц/U1;

I2/U
2
0 ẇ2 =MсцU2 −Mупр.тр/U0;

Iaẇ3 =Mупр.тр −Mсопр,

где wi — угловая скорость соответствующего звена (вала) трансмиссии;
Iдв, I2, Ia — момент инерции двигателя, выходного вала АКП и автомо-
биля соответственно; Mдв, Мсц, Мупр.тр, Мсопр — момент, развиваемый
двигателем, сцеплением, упругим валом трансмиссии и сопротивлени-
ем соответственно; U1, U2, U0 — передаточное число от входного вала
коробки передач к фрикционному элементу, от фрикционного элемен-
та к выходному валу и от выходного вала к колесу соответственно.

Для простоты КПД системы принято равным единице.
Как видно из рис. 4, после завершения процесса буксования мо-

мент на выходном валу, а следовательно, и ускорение автомобиля
имеют большую амплитуду колебаний. Такой колебательный процесс
приводит к увеличению (ухудшению) значения показателя плавности
переключения “Джерк” (рис. 4, д).
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Рис. 4. Переключение в трехмассовой динамической модели:
W1 и W2 — угловые скорости входного и выходного звеньев коробки передач; Uкп
— общее передаточное отношение в коробке передач; a — продольное ускорение ав-
томобиля; J — производная продольного ускорения корпуса автомобиля (показатель
плавности переключения “Джерк”, g/с);Mвыкл.р иMвыкл.н — развиваемый и несущий
моменты на выключаемом фрикционном элементе; Mвкл.р, Мвкл.н – развиваемый и
несущий моменты на включаемом фрикционном элементе

Этот процесс обусловлен закруткой упругого звена моментом, су-
щественно бóльшим, чем приведенный к нему несущий момент Мсц.н

или, другими словами, момент нагрузки (см. рис. 4, в), необходимый
для удержания фрикционного элемента в замкнутом состоянии. Для
борьбы с данным явлением необходимо обеспечить равенство момен-
тов, развиваемого фрикционом Мсц.р и несущего Мсц.н на фрикцион-
ном элементе в конце процесса буксования (определяемого, исходя из
равенства ускорений синхронизируемых звеньев).

Для упрощения зависимостей все формулы выводились без учета
упругого момента в трансмиссии (рис. 5).

Включение любой передачи в АКП на стадии буксования для про-
стоты получаемых зависимостей можно рассматривать как решение
основной задачи динамики для двухмассовой системы (см. рис. 5),
которая описывается следующей системой дифференциальных урав-
нений:

Iдвω̇1 = Мдв −Мсц/U1;

Ia/U
2
0 ω̇2 =MсцU2 −Mсопр/U0.

(1)
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Рис. 5. Двухмассовая схема автомобиля с АКП

Основная фаза буксования — этап II — происходит при гораздо
большем крутящем моменте, чемМсц.н, поэтому для обеспечения плав-
ного завершения процесса необходимо при достижении определенно-
го значения скольжения (буксования) SIII = ω1 − Uкпω2 уменьшить
момент, развиваемый фрикционом, с текущего значения

MсцIII
=MсцP =

IaghU0/rk +Mсопр

U0U2
до значения несущего момента

Mсц.н =
U1(IaMдв + IдвMсопрUтр)

U2трIдв + Ia
,

найденного из условия равенства угловых ускорений входного и вы-
ходного валов АКП (с учетом передаточного числа) в конце пере-
ключения для системы уравнений (1):

ω̇1/U1 = ω̇2U2,

где h = μn — коэффициент реализуемого ускорения автомобиля при
переключении с учетом распределения нагрузки между осями; g —
ускорение свободного падения; rk — радиус колеса.

Уменьшение момента от Мсц.II до Мсц.н должно происходить в том
же темпе, что и нарастание момента от 0 до Мсц.II (рис. 6). Это позво-
ляет обеспечить такое же значение показателя плавности в конце про-
цесса буксования, как и в начале буксования. Результат моделирования
такого закона управления моментом, развиваемым фрикционным эле-
ментом, на модели с одним упругим элементом показан на рис. 7, из
которого видно, что значение “Джерка” в конце стадии буксования при
таком способе регулирования не превышает значения, определенного
в начале данной стадии.

Для простоты дальнейших рассуждений считаем, что стадия бук-
сования теперь состоит не из двух, а из трех этапов (см. рис. 6).
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Рис. 6. Изменение развиваемого мо-
мента трения включаемого фрикци-
онного элемента на этапе буксования:
W1/U1 = Wведущ, W2U2 = Wведом —
угловые скорости ведущего и ведомо
звеньев фрикционного элемента; Мсц.I ,
Мсц.II , Mсц.III — момент, развиваемый
фрикционным элементом на этапах I, II
и III буксования соответственно; Мmax
— максимальный момент, развиваемый
фрикционным элементом

Однако необходимо определить
то значение скольжения SIII 0, при
котором следует уменьшать да-
вление в исполнительном элемен-
те. Для этого необходимо сначала
определить ускорение автомобиля
на этапе III. Так, для обеспечения
заданного значения критерия плав-
ности переключения передач уско-
рение автомобиля должно менять-
ся от текущего значения aII = hg в
конце этапа II с заданной интенсив-
ностью a = −jgt. Таким образом,
ускорение автомобиля на этапе III
будет определяться следующей за-
висимостью:

aIII = hg − jgt.

После преобразования второго
уравнения системы (1) получаем
допустимое значение момента, раз-
виваемого фрикционным элемен-
том на этапе III, не приводящее к
буксованию ведущих колес:

MсцIII
=
gIa(h− jt)/rк +Mсопр

U0U2
.

Подставляя, в свою очередь,
полученное выражение в первое
уравнение системы (1), определим
угловое ускорение входного вала
коробки передач на этапе III:

ẇ1III =
MдвUтр − gIa(h− jt)/rк −Mсопр

IдвUтр
.

Скорости входного и выходного валов на этапе III определяются
по следующим формулам:

w1III =

∫
ẇ1III + w1.0III ; w2III =

∫
ẇ2III + w2.0III ,

где w1.0III , w2.0III — угловые скорости вращения входного и выходного
валов коробки передач в начале этапа III.

Если вычесть из первого уравнения второе и принять, что сколь-
жение на этапе III равно

SIII = w1III − Uкпw2III и SIII0 = w1.0III − Uкпw2.0III ,
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Рис. 7. Переключение в трехмассовой модели с регулированием давления в кон-
це процесса буксования:
обозначения — см. рис. 4

то

SIII =

∫
ẇ1III − Uтр

∫
ẇ2III + SIII0 ,

где SIII0 — скольжение в начале этапа III.
Подставляя полученные ранее выражения для угловых ускорений

входного и выходного звеньев и раскрывая подынтегральные выра-
жения, а также предполагая, что за время этого этапа Мдв и Мсопр —
не меняются (т.е. Мдв = const, Mсопр = const), получаем следующую
формулу для определения скольжения:

SIII =
jg

2rк

(

Uтр +
Ia

IдвUтр

)

t2+

+

[
MдвUтр −Mсопр

IдвUтр
−
hg

rк

(

Uтр +
Ia

IдвUтр

)]

t+ SIII.0.

Продолжительность третьего этапа находим следующим образом.
При завершении процесса переключения, т.е. в конце этапа III, угловые
ускорения входного и выходного звеньев с учетом передаточного числа
становятся равными:

ẇ1.КIII = Uкпẇ2.КIII .
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Тогда, подставив значение несущего момента Mсц.н, например, во
второе уравнение системы (1), получим выражение для ускорения вы-
ходного вала коробки передач в конце этапа III (при окончании буксо-
вания):

ẇ2.КIII =
(MдвUтр −Mсопр)U0

IдвU2тр + Ia
.

При этом в начале этапа III эти ускорения определяли по зависи-
мостям, описанным ранее. Следовательно, ускорение выходного вала
коробки передач на протяжении этапа III будет меняться от ẇ2.0III до
ẇ2.КIII , или

gU0(h− jt)/rк =
(MдвUтр −Mсопр)U0

IдвU2тр + Ia
.

Следовательно, если выразить t из этого равенства, то получим
продолжительность данного периода

tIII =
h

j
−
rк

jg

(MдвUтр −Mсопр)

IдвU2тр + Ia
.

Подставив полученное значение длительности этапа III в выраже-
ние для SIII и приравняв SIII нулю, находим значение скольжения SIII.0,
при котором начинается этап III. Конечная формула для определения
SIII.0 не приводится в виду ее громоздкости.

При решении квадратного уравнения, составленного из выражения
для SIII,

jg

2rк

(

Uтр+
Ia

IдвUтр

)

t2+

[
MдвUтр −Mсопр

IдвUтр
−
hg

rк

(

Uтр +
Ia

IдвUтр
)

]

t+SIII = 0

определяем зависимость времени продолжения этапа III от скольже-
ния (т.е. ищем функцию t = f(SIII) при SIII.0 = 0, которую подста-
вляем в выражение для момента, развиваемого фрикционным эле-
ментом, на этом же этапе. Полученная зависимость MсцIII = f(SIII)

Рис. 8. График зависимости
Мсц.III = f(SIII)

определяет закон изменения мо-
мента трения, а следовательно, и
давления в системе управления
фрикционным элементом, на завер-
шающем этапе в функции сколь-
жения. Это позволяет организо-
вать обратную связь не по расчет-
ному времени завершающего эта-
па, а по фактически измеренному
скольжению, т.е. по степени завер-
шенности процесса переключения.
Данная зависимость приведена на
рис. 8.
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Несмотря на то что наличие этапа III увеличивает общую про-
должительность процесса переключения (на 5. . . 15 %), работа бук-
сования фрикционного элемента увеличивается незначительно —
порядка 1. . . 3 %. Это обусловлено тем, что к этому этапу раз-
ность скоростей синхронизируемых звеньев уменьшается до значений
100. . . 350 об/мин (против 1000. . . 2500 об/мин в начале переключения)
при одновременном снижении развиваемого фрикционным элементом
крутящего момента.

Таким образом, разработанный метод определения закона изме-
нения давления в бустерах АКП на завершающем этапе буксования
позволяет обеспечить заданное значение показателя плавности про-
цесса переключения передач, т.е. производной продольного ускорения
корпуса автомобиля, что, в свою очередь, позволяет достичь заданных
параметров комфортабельности транспортного средства.
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