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Аннотация. Разработана динамическая схема и математическая 

модель для моделирования переходных процессов в трансмиссии ав-

томобиля с гидромеханической передачей, содержащей блок из двух 

фрикционных муфт. Адекватность модели проверена сравнением 

результатов моделирования и эксперимента. 

Abstract. The dynamic scheme and mathematical model for simulation 

of gear shift processes in the transmission of a car with a hydromechani-

cal transmission, containing a block of two friction clutches, are devel-

oped. The correctness of the model is verified by comparing the results of 

simulation and experiment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы построения динамических схем и моделирования техни-

ческих систем в научной литературе описаны достаточно подробно. 

В большинстве случаев при исследовании переходных процессов в 

трансмиссии автомобиля процессы в гидроприводе элементов управ-

ления (ЭУ) не рассматривают. Вместе с тем, на отдельных режимах 
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движения, как показано в [1], требуется учет поведения гидропри-

вода. В статье рассмотрен один из таких режимов – переключение 

передач при использовании ЭУ, входящих в двойную фрикционную 

муфту (ДФМ). 

 

ДИНАМИЧЕСКАЯ СХЕМА 

С целью моделирования переходных процессов в гидромеханиче-

ской передаче (ГМП) МЗКТ-4361 разработана динамическая схема 

трансмиссии автомобиля, представленная на рисунке 1. Кинематиче-

ская схема ГМП приведена в [1]. 

 

 
M – крутящие моменты; J – моменты инерции; E – податливость упругих звеньев; 

K – коэффициент демпфирования упругих звеньев 

Рисунок 1 – Динамическая схема трансмиссии автомобиля с ГМП 

 

При разработке динамической схемы учтены положения концеп-

ции регулярных механических систем [2], и применена операция 

нормализации, которая позволяет использовать простой способ для 

вычисления внутренних крутящих моментов, замкнутых ЭУ в про-

цессе моделирования [3]. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Математическая модель представляет собой систему дифферен-

циальных уравнений вида: 
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𝐽
𝑑2φ

𝑑𝑡2
= 𝑓(𝑀, 𝑢, λ)                                                  (1) 

где J – момент инерции сосредоточенной массы; φ – угловое переме-

щение сосредоточенной массы; t – время моделирования; M – крутя-

щие моменты: двигателя, сопротивления, деформации упругих зве-

ньев, фрикционных ЭУ; u – передаточные числа зубчатых механиз-

мов,  – индикаторы состояния фрикционов. 

Крутящие моменты ЭУ вычисляются по рекомендациям [4] сле-

дующим образом: 

 

𝑀Ф1 = (1 − λФ1) ∙ 𝑀ЗФ1 + λФ1 ∙ MСФ1 

𝑀Ф2 = (1 − λФ2) ∙ 𝑀ЗФ2 + λФ2 ∙ MСФ2                      (2) 

𝑀Т1 = (1 − λТ1) ∙ 𝑀ЗТ1 + λТ1 ∙ MСТ1 
 

где λФ1, λФ2, λТ1 – описывают состояние фрикционов Ф1, Ф2 и Т1 соот-

ветственно, принимают значение «1» при скольжении фрикционных 

дисков, «0» – при замыкании фрикциона; МЗФ1, МЗФ2, МЗФ3 – внутрен-

ние крутящие моменты фрикционов в замкнутом состоянии; МСФ1, 

МСФ2, МСФ3 – моменты трения фрикционов в разомкнутом состоянии. 

Уравнения гидравлики и механики решаются в общей системе в 

процессе моделирования. Модель гидропривода учитывает сопро-

тивление гидравлических магистралей и сжимаемость рабочей жид-

кости. При этом кроме жесткости отжимных пружин, учитывается 

жесткость фрикционных и упорного диска, что позволяет использо-

вать универсальные уравнения, которые не изменяются для всех по-

ложений поршня фрикциона. 

Пример математической модели гидропривода для случая пере-

ключения с третьей на четвертую передачу описан в [5]. Работа гид-

ропривода ЭУ отличается особенностями, связанными с наличием 

ДФМ [5, 6]. Сравнение результатов моделирования и эксперимента 

показало, что они сопоставимы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная математическая модель трансмиссии отражает 

процессы в ГМП, представленной нормализованной динамической 
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схемой, взаимодействующей с моделью гидропривода, что позволяет 

отрабатывать процесс управления, выявлять и оценивать послед-

ствия изменений его параметров. 

Математическая модель содержит универсальные дифференци-

альные и алгебраические уравнения, которые не изменяются для всех 

этапов включения/выключения фрикциона и смежных передач в 

ГМП за счет использования индикаторов состояния (движение/оста-

нов) поршня ЭУ (применено впервые) и состояния фрикциона (за-

мкнут/разомкнут). 
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