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В статье представлены принципиальные схемы современных систем автоматизированного управления фрикционным 
сцеплением грузовых автомобилей и автопоездов ведущих автомобилестроительных концернов и специализирован-
ных фирм. Описаны программно-аппаратные платформы мехатронных систем, конструктивные исполнения и прин-
цип работы их исполнительных механизмов. Проанализированы достоинства и недостатки алгоритмов управления 
сухим фрикционным сцеплением, используемых в комплексных мехатронных системах, а также выявлены основные 
тенденции в мировом автомобилестроении по данному научно-техническому направлению. Предложен разработан-
ный авторами автоматизированный привод сухого фрикционного сцепления с дублирующим пневмогидравлическим 
контуром на основе пневматического исполнительного механизма и пропорционального электромагнитного клапа-
на. Приведены результаты имитационного моделирования процесса трогания с места с использованием платформы 
Amesim при наличии разработанного автоматизированного привода в составе мехатронной системы управления си-
ловым агрегатом грузового автомобиля.

The article presents the basic schemes of the modern automated friction clutch control system for trucks and trailers of lead-
ing automobile manufacturers and specialized firms. The soft- hardware platforms of mechatronic systems, the design and 
the principle of operation of their actuators are described in the article. The advantages and disadvantages of friction clutch 
control algorithms, used in integrated mechatronic systems, are analyzed and given in activity, as well as the main trends 
of scientific and technical direction in the automotive industry are shown. Designed author’s automated drive for friction 
clutch with a duplicate pneumohydraulic circuit based on a pneumatic actuator and a proportional solenoid valve is pro-
posed. The simulation results of starting process used “Amesim” platform with designed automated drive in the mechatronic 
control system of power unit are given in the article.
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При трогании автотранспортных средств 
(АТС) с места или при переключении передач 
процесс управления узлами и агрегатами транс-
миссии играет определяющую роль, вследствие 
чего в мировом автомобилестроении наметился 
устойчивый тренд к оснащению механических 
ступенчатых трансмиссий высокоэффективны-
ми автоматизированными системами управле-
ния. В  автомобилях с механической трансмис-
сией управление фрикционным сцеплением при 
трогании (в том числе на подъеме без откатыва-
ния) требует от водителя определенного опыта 
и особой концентрации внимания. Для умень-
шения утомляемости водителя, повышения тех-
нического уровня АТС и увеличения ресурса 
трансмиссионных элементов ведущие автомо-
билестроительные концерны освоили серийный 
выпуск грузовых автомобилей и магистральных 
автопоездов, оснащенных автоматизированны-
ми системами управления сухим фрикцион-
ным сцеплением, функционирующих в составе 

комплексной мехатронной системы управления 
силовым агрегатом [1].

Аппаратная часть мехатронной системы 
управления фрикционным сцеплением (рис.  1) 
состоит из следующих основных элементов: ис-
полнительного механизма  (ИМ), обеспечиваю-
щего механическое воздействие на муфту вы-
ключения сцепления  (СЦ); электронного блока 
управления (ЭБУ), обрабатывающего информа-
цию от сенсоров и вырабатывающего управляю-
щие команды на электромагнитные клапаны ис-
полнительных механизмов или приводной элек-
тродвигатель; датчика положения подвижного 
элемента ИМ, а также одного или нескольких 
электромагнитных клапанов (в случае использо-
вания пневматических или гидравлических ИМ 
поршневого или диафрагменного типов).

На основе полученной информации от ЭБУ 
коробки передач (КП) и ДВС (см. рис. 1) ЭБУ сце-
плением в соответствии с заданным алгоритмом 
подает управляющий сигнал на исполнительный 

Рис. 1. Принципиальная схема управления автоматизированной механической трансмиссией: 1, 2, 4 — ведущая и ведомая часть сухого 
фрикционного сцепления; 3 — трансмиссионный тормоз; 5, 7, 8 — датчики частоты вращения соответственно коленвала ДВС, входного 
и выходного валов КП; 6 — датчик положения рычага выключения сцепления
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механизм, срабатывание которого обеспечива-
ет включение/выключение фрикционного узла 
с требуемым темпом. Обмен информацией меж-
ду электронными системами осуществляется 
по CAN-шине транспортного средства согласно 
протоколу высокого уровня SAE J 1939 [2].

Исполнительные механизмы мехатронных 
систем управления фрикционным сцеплени-
ем бывают: пневматическими (пневмоцилиндр 
или пневмокамера), гидравлическими (гидроци-
линдр), электрическими (электродвигатель по-
стоянного тока со встроенным планетарным ре-
дуктором) или комбинированными.

В середине 1990-х  гг. проектировщики от-
давали предпочтение комбинированным ис-
полнительным механизмам, использующим 
два рабочих тела в процессе функционирова-
ния, например жидкость и сжатый воздух или 
электричество и сжатый воздух. Однако в на-
стоящее время, в связи со стремительным раз-
витием электроники и микропроцессорной 
техники, наблюдается устойчивая тенденция 
к  оснащению мехатронных систем исполни-
тельными механизмами, срабатывающими при 
наличии одного рабочего тела  [3] (электриче-
ство или сжатый воздух). При этом, ввиду ис-
пользования пропорционально-интегральных 
и  интегрально-дифференциальных регулято-
ров в контуре управления, достигается высокая 
точность позиционирования фрикционных эле-
ментов, за счет чего улучшаются показатели ка-
чества переходного процесса по энергетической  

и динамической нагруженности элементов транс
миссии. 

За два последних десятилетия специалисты 
американской корпорации Eaton разработали 
несколько типов автоматизированных приво-
дов сухого фрикционного сцепления: пневмоги-
дравлический, электрогидравлический с пневма-
тическим ИМ выключения и электрический. Со-
гласно патенту [4] автоматизированная система 
управления фрикционным сцеплением с пнев-
могидравлическим приводом применяется для 
полуавтоматических или автоматических транс-
миссий грузовых автомобилей и автопоездов. 
Принципиальная схема работы пневмогидрав-
лического автоматизированного привода сце-
пления изображена на рис. 2.

Система управления сцеплением состоит 
из нескольких частей: рабочего гидравлическо-
го цилиндра 1, главного пневмогидроцилиндра 
6 и 7, блока пневматических электромагнитных 
клапанов 11, ЭБУ сцеплением и датчиков 8, 9 
и 10. Рабочим телом в системе является гидрав-
лическая жидкость, которая поступает из глав-
ного цилиндра 6 в рабочий цилиндр 1 по трубо-
проводу 4. На основании полученной информа-
ции от датчика положения педали управления 
топливоподачей 9, датчиков частот вращения 10 
коленвала ДВС и выходного вала КП, датчика 
положения штока 8 в главном цилиндре 7 ЭБУ 
сцеплением формирует управляющие сигналы 
уровня «1» на блок впускных пневматических 
электромагнитных клапанов 11, в результате 

Рис. 2. Принципиальная схема пневмогидравлического привода сцепления: 1 — рабочий цилиндр; 2 — рычаг выключения сцепления;  
3 — нажимная пружина; 4 — гидравлические трубопроводы; 5 — жидкостной резервуар (бачок); 6 — поршень гидроцилиндра;  
7 — пневматический цилиндр; 8 — датчик положения штока; 9 — датчик положения педали акселератора; 10 — датчики частоты 
вращения коленвала ДВС и выходного вала КП; 11 — блок электропневматических клапанов
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чего под воздействием сжатого воздуха проис-
ходит перемещение шток-поршня пневмоцилин-
дра 7 и нарастание давления в полости рабочего 
цилиндра 1. Давление сжатого воздуха в рабочей 
полости главного пневмоцилиндра 7 регулирует-
ся параметрами управляющих сигналов (време-
нем и частотой), подаваемых на определенную 
комбинацию электромагнитных клапанов 11. 
В результате срабатывания рабочего цилиндра 1 
создается усилие для размыкания ведущих и ве-
домых дисков сцепления. Конструкция главного 
цилиндра автоматизированного привода фрик-
ционного сцепления изображена на рис. 3.

Внутри поршня 1 встроен резистор 5, выво-
ды которого соединены с выходным разъемом 
4, головка 6 жестко соединена с поршнем 1. При 
перемещении поршня 1 происходит осевое пере-
мещение головки 6 вдоль резистора 5, два выво-
да которого используются для питания, а третий 
является сигнальным. По измеренной величине 
потенциала напряжения на датчике ЭБУ опреде-
ляет положение поршня и управляет давлени-
ем воздуха в полости 3 через каналы 11А и 11Б, 
соединенные с блоком пневматических электро-
магнитных клапанов 12. Под действием давления 
сжатого воздуха поршень 1 перемещается влево, 
разобщая полость 10 с расширительным бачком, 
вследствие чего в полости 10 создается давле-
ние жидкости, передаваемое по трубопроводам 
4 (см. рис. 2) в рабочий цилиндр 1.

Ключевым моментом в предложенном ал-
горитме управления фрикционным сцеплением 
является регулирование давления воздуха в по-
лости 3 (см. рис. 3) силового пневмоцилиндра 2. 
Аппаратную основу системы управления состав-
ляют четыре пневматических электромагнитных 
клапана 1, 2, 3 и 4 (рис.  4), два из которых по-
стоянно соединены с атмосферой и управляют 
процессом выпуска сжатого воздуха из полости 
3 (см. рис. 3), а два остальных (1 и 2, см. рис. 4) 
постоянно соединены с ресивером и управляют 
процессом наполнения рабочей полости пневмо-
цилиндра сжатым воздухом.

Четыре электромагнитных клапана, изобра-
женные на рис. 4, имеют постоянные проходные 
сечения и являются двухпозиционными, рабо-
тающими дискретно в режимах ON/OFF. Время 
нарастания или убывания давления, а также ве-
личина давления в полости 3 (см. рис. 3) зави-
сит от тактовой частоты и времени открытия/
закрытия электромагнитных клапанов и опреде-
ленной комбинации их срабатывания. В общем 
случае задача управления сухим фрикционным 
сцеплением сводится к определению зависимо-
сти осевого перемещения поршня от давления 
в рабочей полости 3, а следовательно, от пара-
метров управляющих сигналов на открытие/за-
крытие клапанов и последовательности их сра-
батывания. Однако детальный алгоритм управ-
ления фрикционным сцеплением на основе 

Рис. 3. Главный цилиндр пневмогидравлического привода сцепления: 1 — поршень; 2 — цилиндр; 2А — выход в атмосферу; 3 — рабочая 
полость пневмоцилиндра; 4, 5, 6 — элементы резистивного потенциометра; 7 — подводящий штуцер; 7А, 7Б — компенсационное 
и перепускное отверстия; 8 — возвратная пружина; 9 — выход к рабочему цилиндру; 10 — рабочая полость гидроцилиндра;  
11А, 11Б — каналы подвода/отвода сжатого воздуха; 12 — электромагнитные клапаны
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четырех электромагнитных клапанов в зависи-
мости от  величины осевого перемещения што-
ка силового пневмоцилиндра в открытой печа-
ти не приводится, являясь «ноу-хау» фирмы-
разработчика.

По данным специалистов корпорации Eaton 
(США), использование вышеописанной комби-
нации электромагнитных клапанов в  програм
мно-аппаратной платформе мехатронной систе-
мы автоматизированной трансмиссии обеспечи-
вает приемлемые оценочные показатели процес-
са управления сухим фрикционным сцеплением 
на всех режимах движения транспортного сред-
ства. При этом генерируемая выходным каска-
дом контроллера частота сигналов с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ), подаваемых 
на обмотки электромагнитных клапанов, состав-
ляет 30  Гц, коэффициент заполнения площади 

ШИМ-сигналов не превышает 4,7  %  [4], а  вре-
мя включения фрикционного сцепления в зави-
симости от характера переходного процесса ва-
рьируется от 0,25 с при переключении передач до 
1,8–2,6 с при трогании с места [5].

В  целях повышения точности управления 
фрикционным сцеплением, уменьшения зоны 
нечувствительности исполнительных механиз-
мов и увеличения скорости их срабатывания 
специалисты компании Eaton усовершенствова-
ли вышеописанную систему управления фрик-
ционным сцеплением и конструкцию пневмати-
ческих исполнительных механизмов (рис. 5).

Алгоритм управления фрикционным сцепле-
нием при трогании автомобиля с места и пере-
ключении передач, помимо важнейшего процес-
са замыкания фрикционного узла, включает опе-
рации по его полному выключению. Уменьшение 

Рис. 4. — Схема управления силовым исполнительным механизмом сцепления: 1, 2, 3, 4 — впускные и выпускные пневматические 
электромагнитные клапаны

Рис. 5. Схема усовершенствованной системы управления пневматическим ИМ: 1–5 — электромагнитные клапаны; 6, 7 — граничные упоры; 
8 — зона нечувствительности

Ресивер

Размыкание 
сцепления

1

2

3

5

6

4

7

8

ЭБУ Ресивер

Резервуар 

Атмосфера

Рабочий 
цилиндр

12

34
Датчик 

положения 
поршня



50

«Н
ов

ос
ти

  н
ау

ки
  и

  т
ех

но
ло

ги
й»

   №
 2 

(4
5)

   2
01

8
Научные публикации

общего времени переходных процессов, а также 
снижение расхода топлива вследствие снижения 
инерционных потерь энергии возможны при 
сокращении времени, затрачиваемого на про-
цесс размыкания фрикционных дисков сцепле-
ния. Для ускорения этого процесса вместо двух 
клапанов с электромагнитным управлением (см. 
рис. 4) в усовершенствованной конструкции на 
впуске используется комплект из трех двухпози-
ционных клапанов (рис. 5).

Электромагнитный клапан 3 обеспечива-
ет подачу сжатого воздуха в рабочую полость 
пневмоцилиндра, а электромагнитный клапан 4 
управляет золотником ускорительного клапана 5, 
который, в свою очередь, способствует быстро-
му размыканию фрикционного сцепления. Элек-
тромагнитные клапаны 1 и 2, имеющие дроссели 
с различным проходным сечением, используют-
ся при включении фрикционного сцепления [6]. 
Алгоритм их работы определяется необходимым 
темпом включения сцепления, то есть они могут 
быть задействованы как поэлементно, так и ком-
бинированно в зависимости от реализуемого ав-
томатикой режима: трогание с места, маневриро-
вание или переключение передач.

Отличительной особенностью предлагае-
мой конструкции пневматического цилиндра 

являются упоры 6 и 7, ограничивающие ход 
поршня и используемые для определения гра-
ничных значений его перемещения в процессе 
управления фрикционным узлом. Если прене-
бречь влиянием таких факторов, как сила сухого 
трения в уплотнениях, неоднородность рабочего 
тела и его отличие от идеального газа, то зависи-
мость между давлением Р в полости 3 пневмо-
цилиндра (см. рис. 3) и перемещением S поршня 
можно представить в виде линейной функции 
S = f (P) (рис. 6).

Зона k является зоной нечувствительности 
поршня (Dead Band — DB). При проведении про-
цедуры «калибровки» ИМ сцепления определя-
ются величины DOP и EOP, алгоритм опреде-
ления которых рассмотрен в работе  [1]. После 
определения этих величин последние записыва-
ются в оперативную память ЭБУ и используют-
ся в дальнейшем как конечные значения осевого 
перемещения поршня. Зона нечувствительности 
пневматического исполнительного механизма 
при этом существенно уменьшается, и, как след-
ствие, повышается точность управления фрик-
ционным сцеплением.

Из теории движения жидкостей и газов из-
вестно, что воздух обладает упругостью и управ-
ляется по трем параметрам: давление, объем 

Рис. 6. График зависимости перемещения поршня от давления в пневмоцилиндре: S — перемещение поршня ИМ; P — давление в полости 
пневмоцилиндра (в процентах от давления при выключении сцеплении); k — зона нечувствительности
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и  температура. Поэтому при включении фрик-
ционного сцепления, например при трогании 
автомобиля с места, неизбежно возникают опре-
деленные трудности в онлайн-коррекции работы 
пневматического исполнительного механизма и 
определении фактических точек начала буксова-
ния ведомой и ведущей частей.

В  целях повышения точности управления 
специалисты компании Eaton разработали ком-
бинированный пневмоэлектрогидравлический 
привод управления фрикционным сцеплени-
ем  [9], основными компонентами которого яв-
ляются электродвигатель 1 (рис.  7), винтовая 
передача 2–3, главный и рабочий цилиндры 5 и 
8, комплект пневматических электромагнитных 
клапанов 9.

Принцип работы вышеописанной системы 
управления идентичен функционированию клас-
сического гидравлического привода сцепления, 
только усилие водителя на педали сцепления за-
меняется силой, развиваемой электрическим мо-
тором под управлением ЭБУ. При вращении яко-
ря электродвигателя 1 усилие передается через 
винтовую передачу на рычаг 4, и далее на шток 
поршня главного цилиндра 6, конструкция и 
принцип работы которого аналогична штатному 

главному цилиндру гидропривода фрикционно-
го сцепления [7, с. 64].

Характеристика электродвигателя постоян-
ного тока, как известно, прямолинейна и с увели-
чением скорости вращения происходит умень-
шение крутящего момента на валу якоря  [8]. 
Возможна ситуация, когда усилия, развиваемого 
электродвигателем 1, недостаточно для быстро-
го выключения фрикционного сцепления. Для 
устранения этого недостатка система управле-
ния дооснащена пневматическим цилиндром 8, 
наполнение рабочей полости которого сжатым 
воздухом регулируется посредством подачи сиг-
нала от ЭБУ на электромагнитные клапаны 9, что 
создает усилие для перемещения штока поршня 
12. Как и в вышеописанном пневмогидравличе-
ском приводе сцепления в качестве обратной 
связи на электронный блок управления исполь-
зуется положение штока поршня 12, определяе-
мого датчиком перемещения индуктивного типа.

Существенным недостатком всех вышепри-
веденных приводов является использование ра-
бочих тел различных типов (электричество, сжа-
тый воздух, гидравлическая жидкость) в одном 
исполнительном механизме, что уменьшает на-
дежность системы автоматического управления. 

Рис. 7. Принципиальная схема пневмоэлектрогидравлического привода сцепления: 1 — электродвигатель; 2,3 — элементы винтовой 
передачи; 4 — рычаг; 5 — гидравлический цилиндр; 6 — поршень; 7 — жидкостной резервуар; 8 — силовой цилиндр;  
9 — электромагнитные клапаны; 10 — выжимной подшипник; 11 — выжимной рычаг; 12 — шток силового цилиндра
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Для увеличения точности управления фрикци-
онным сцеплением при переходных процессах, 
а также повышения надежности всей системы в 
мехатронных системах корпорации Eaton (США) 
последнего поколения применяется электриче-
ский привод управления фрикционным сцепле-
нием [2, с. 23]. В качестве исполнительного меха-
низма сцепления используется электродвигатель 
постоянного тока, работающий под управлени-
ем смарт-контроллера трансмиссии. Кроме того, 
электродвигатель выполняет дополнительную 
функцию по включению/выключению транс-
миссионного тормоза, то есть является универ-
сальным исполнительным механизмом для по-
следовательного управления двумя узлами ме-
ханической трансмиссии (рис. 8), что сокращает 
аппаратную часть мехатронной системы при не-
значительном усложнении конструкции привода 
фрикционного сцепления.

При выключении сцепления вращение рото-
ра электродвигателя передается через планетар-
ный редуктор с большим передаточным числом на 
вытяжную вилку, которая, в свою очередь, пере-
двигает выжимной подшипник в сторону основ-
ной КП, в результате чего происходит размыкание 
ведомого и ведущего дисков. Если в дальнейшем 
необходимо управлять трансмиссионным тормо-
зом, например при переключении на высшую пе-
редачу по принципу центральной синхронизации 
для выравнивания угловых скоростей включае-
мых элементов КП, то ЭБУ продолжит подавать 

управляющий сигнал на обмотки электродвига-
теля, чтобы нажимной подшипник воздействовал 
на поверхность неподвижного диска трансмисси-
онного тормоза, создавая усилие сжатия фрикци-
онного пакета. Таким образом, управление транс-
миссионным тормозом происходит только после 
полного выключения сцепления, что соответству-
ет основным операциям алгоритма центральной 
синхронизации  [5]. Ввиду того, что в существу-
ющих литературных источниках подробный ал-
горитм управления фрикционным сцеплением с 
электрическим приводом не приводится, а кон-
струкция ИМ сцепления (рис. 8, а) в технической 
документации представлена схематично, судить о 
работе системы управления весьма затруднитель-
но. По мнению авторов, в качестве обратной свя-
зи при управлении трансмиссионным тормозом 
используются показания датчика частоты враще-
ния промежуточного вала коробки передач [10]. 
Для определения положения якоря электродвига-
теля используется магнитно-индуктивный датчик 
(см. рис. 8, б), апробированный в конструкциях 
электрических исполнительных механизмов [11] 
выбора и включения передачи мехатронных си-
стем Auto/Ultra Shift Transmission.

Помимо вышеописанного варианта электри-
ческого ИМ сцепления, существует альтернатив-
ная конструкция исполнительного механизма-
аналога, принципиальная схема работы которого 
в составе автоматизированного привода изобра-
жена на рис. 9 [12]. Вместо встроенного в корпус 

Рис. 8. Электрический ИМ привода фрикционного сцепления
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электродвигателя планетарного редуктора ис-
пользуется винтовая передача, через которую 
вращение вала электродвигателя передается на 
механизм выключения сцепления. В качестве об-
ратной связи в цепи управления фрикционным 
сцеплением используется угловая скорость вра-
щения ведомой части сцепления, а положение 
гайки винтовой передачи, следовательно, поло-
жение рычага выключения сцепления, определя-
ется с дискретностью в 100 Гц датчиком переме-
щения потенциометрического типа.

Параллельно с переходом на электриче-
ские ИМ в мехатронных системах управления 

фрикционным сцеплением наметилась устойчи-
вая тенденция к совершенствованию аппарат-
ной платформы и алгоритмов управления ис-
полнительными механизмами, использующими 
в качестве рабочего тела сжатый воздух. В  це-
лях повышения точности управления и быстро-
действия исполнительных механизмов, специа-
листы компании ZahnradFabric Friedrichshafen 
AG (ZF — Германия) разработали несколько ва-
риантов систем управления пневматическими 
ИМ сцепления, принципиальная схема работы 
и конструкция которых изображены на рис. 10 
и 11 [13].

Рис. 9. Электрический ИМ сцепления с винтовой передачей: 1 — маховик; 2 — диафрагменная пружина; 3, 8 — выжимной подшипник;  
4, 5, 7 — винтовая передача; 6 — соединяющий кабель; 9 — бесщеточный электродвигатель
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Рис. 10. Принципиальная схема управления пневматическим ИМ сцепления: а, б, в, г — возможные комбинации впускных и выпускных 
электромагнитных клапанов (ЭМК)
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В мехатронной системе ZF FS-Tronic пер-
вого поколения [14, с.  187] использовались 
два пневматических электромагнитных кла-
пана для управления ИМ привода сцепления 
(см. рис. 10, а). Один из клапанов был задейство-
ван в процессе наполнения рабочей полости си-
лового цилиндра сжатым воздухом, а посред-
ством другого осуществлялось сообщение рабо-
чей полости пневмоцилиндра с атмосферой. Оба 
клапана имели постоянное проходное сечение 
и работали только по двум устойчивым состоя-
ниям ON/OFF в зависимости от характера управ-
ляющего сигнала контроллера трансмиссии.

В процессе развития и совершенствования 
систем управления фрикционным сцеплением 
появлялись альтернативные варианты управле-
ния силовым пневмоцилиндром (см. рис. 10, б). 
Так, для повышения качества управления и 
уменьшения времени переходных процессов 
при включении-выключении сцепления в си-
стему управления были введены еще два допол-
нительных электромагнитных клапана с узки-
ми проходными сечениями дросселей [13]. При 
быстром наполнении или опорожнении силово-
го цилиндра срабатывали два соответствующих 
электромагнитных клапана из четырех, а при 
среднем темпе включения сцепления в алгоритме 
управления был задействован только один элек-
тромагнитный клапан.

Упрощение алгоритма управления фрикци-
онным сцеплением с одновременным сокраще-
нием аппаратной части системы управления воз-
можно при использовании двух пневматических 
трехпозиционных электромагнитных клапанов 
(см. рис. 10, г). Каждый клапан имеет три устойчи-
вых состояния, смена которых возможна только 
при последовательном управлении. На начальной 

фазе как сброс, так и наполнение полости пнев-
моцилиндра осуществляется дросселированием 
рабочего тела. При необходимости ускорить тот 
или иной процесс, например при недопустимом 
увеличении работы буксования сцепления, на 
обмотки соответствующего электромагнитного 
клапана подается ШИМ-сигнал с  большим ко-
эффициентом заполнения площади, вследствие 
чего проходное сечение клапана увеличивается 
до максимально возможного (в работу вступает 
третья секция ЭМК, см. рис. 10, г) и происходит 
позиционное корректирование вала вилки вы-
ключения фрикционного сцепления.

В последних модификациях мехатронных 
систем компании ZhanradFabric наблюдается 
тренд по управлению процессами наполнения 
и сообщения с атмосферой рабочей полости си-
лового пневмоцилиндра привода сцепления по-
средством двух пневматических электромагнит-
ных клапанов на каждый цикл (см.  рис.  10,  в). 
Один из них имеет большое проходное сечение, 
а другой  — уменьшенное (см.  рис.  11). В каче-
стве управляющего используется модулирован-
ный низкочастотный широтно-импульсный или 
частотно-импульсный сигнал напряжения  [15]. 
Клапаны могут работать как попарно синхронно, 
так и в режиме последовательного поэлемент-
ного управления. Управляемыми параметра-
ми являются время и тактовая частота откры
тия-закрытия клапанов. Электронная система 
обеспечивает работу сцепления на всех режи-
мах без энергетических и динамических пере-
грузок элементов трансмиссии, что, безусловно, 
возможно только при наличии точной и прак-
тически безинерционной обратной связи  [16, 
с. 20]. Однако подробной информации, по како-
му именно параметру осуществляется обратная 
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Рис. 11. Пневматический исполнительный механизм сцепления с системой управления: 1 — силовой пневмоцилиндр; 2 — поршень 
пневмоцилиндра; 3, 4 и 5, 6 — соответственно впускные и выпускные электромагнитные клапаны с разными проходными сечениями
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связь, его пороговым значениям, типу исполь-
зуемого в цепи управления регулятора (пропор
ционально-интегрального, дифференциального 
или интегрально-дифференциального), такто-
вой частоте широтно-импульсных сигналов и 
алгоритму управления электромагнитными кла-
панами, в доступных литературных источниках 
не приводится.

Следует отметить, что все четыре электро-
магнитных клапана интегрированы в корпус 
исполнительного механизма (см.  рис.  11), что, 
с одной стороны, предохраняет электрические 
компоненты мехатронной системы от воздей-
ствия внешних факторов (влага, пыль, соли 
и т. д.), но, с другой стороны, способствует су-
щественному увеличению стоимости узла и ис-
ключает при проектировании возможность ис-
пользования штатных аппаратов пневмосисте-
мы автомобиля (пневмоцилиндров, электро
пневмоклапанов, пневмокамер и т. д.).

К недостаткам всех вышеописанных испол-
нительных механизмов сцепления следует от-
нести:

–  недостаточно полное использование воз-
можностей пропорционального управления элек-

тромагнитными клапанами, ввиду двухпозицион-
ного золотникового механизма и использования 
низкочастотных ШИМ-сигналов с малым коэф-
фициентом заполнения площади; 

– отсутствие дублирующих контуров управ-
ления фрикционным узлом и, как следствие, не-
возможность реализации, так называемой, ава-
рийной функции, позволяющей сохранить рабо-
тоспособность мехатронной системы и подвиж-
ность транспортного средства в случае выхода из 
строя электронных компонентов привода.

Проанализировав достоинства и недостатки 
современных исполнительных механизмов меха-
тронных систем управления сухим фрикцион-
ным сцеплением, специалисты кафедры «Авто-
мобили» БНТУ спроектировали и создали прин-
ципиально новый автоматизированный привод 
фрикционного сцепления (рис. 12), техническая 
новизна которого подтверждена патентом на 
изобретение [17].

Помимо дублирующего независимого пнев-
могидравлического контура, состоящего из пе-
дали 6 с гидроцилиндром 7 и пневмогидроуси-
лителя 8 (см. рис.  12), отличительной особен-
ностью предлагаемого технического решения 

ЭБУ 
трансмиссией

1

2

3

5

6

4

7

8

9

10

12

14

13

15

16

11
Исполнительный 

механизм коробки 
передач

ЭБУ  
двигателем

СЦ

КП

ДВС

Рис. 12. Принципиальная схема мехатронной системы управления силовым агрегатом с автоматизированным приводом фрикционного 
сцепления: 1, 5 — ЭБУ трансмиссией и двигателем; 2 — ЖК-монитор; 3 — селектор режимов; 4 — педаль управления топливоподачей; 
6, 7, 8 — педаль, гидроцилиндр и пневмогидроусилитель сцепления; 9 — питающая часть пневмопривода; 10 — пропорциональный 
электромагнитный клапан; 11, 13 — датчики частоты вращения; 12, 14 — исполнительные механизмы КП и моторного тормоза;  
15 — датчик перемещения; 16 — пневмокамера
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Рис. 13. Имитационная модель автоматизированного силового агрегата в Amesim

Таблица 1

Упруго-диссипативные и инерционные параметры модели

I1, кг·м2 I2, кг·м2 I3, кг·м2 I4, кг·м2 I5, кг·м2

2,5 0,26 3,18 0,08 373,7

e2,3, рад/Нм e3,4, рад/Нм r2,3, Нм·с/рад r3,4, Нм·с/рад

6,74*10-5 1,58*10-5 13,83 73,92

I1, I2, I3 — моменты инерции соответственно вращающих частей ДВС, сцепления и коробки передач;
I4, I5 — моменты инерции соответственно колес и автомобиля, приведены к выходному валу КП;
e2,3, e3,4 и r2,3, r3,4 — коэффициенты податливости и демпфирования элементов сцепления и валов КП

ДВС I1

I2 I3 I4 I5

Сцепление

ПЭМК
ИМ сцепления

e2,3 и r2,3 e2,3 и r2,3

Ii, ei+1,i+2, и ri+1,i+2 — соответственно  
моменты инерции, коэффициенты 
податливости и демпфирования 
вращающих частей ДВС и трансмиссии

Таблица 2

Оценочные показатели процесса трогания с места

Передача
Показатели I передача II передача Допускаемые 

значения

Удельная максимальная мощность (Вт/см2) 19,05 26,86 45

Удельная работа буксования (Дж/см2) 10,07 11,43 20

Коэффициент динамических нагрузок 1,66 1,33 2,5

Максимальное значение производной продольного 
ускорения автомобиля (м/с3) 49,6 24,93 50–60
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является наличие пропорционального электро-
магнитного клапана 10 (ПЭМК) и пневматиче-
ской камеры 16. Первое обстоятельство позво-
ляет реализовывать так называемую стратегию 
непосредственного управления пропорцио-
нальным клапаном на основе высокочастотно-
го широтно-импульсного сигнала с последова-
тельным изменением коэффициента заполне-
ния площади, что дает возможность прецизи-
онно управлять темпом включения сцепления и 
оперативно реагировать на превышение крите-
риальных ограничений по нагруженности сце-
пления без существенного увеличения общего 
времени переходного процесса. Использование 
пневмокамеры, имеющей меньшую зону нечув-
ствительности по сравнению с пневмоцилин-
дром, увеличивает на 20–25 мс быстродействие 
привода, что также положительно сказывается 
на общем времени процессов трогания с места 
и переключения передач в автоматическом ре-
жиме работы силового агрегата.

Для оценки работоспособности спроекти-
рованного автоматизированного привода фрик-
ционного сцепления и отработки предлагаемой 
стратегии управления была разработана имита-
ционная модель (рис. 13) мехатронной системы 
управления силовым агрегатом грузового авто-
мобиля с детальной проработкой механических, 
пневматических и электрических компонентов 
мехатронной системы на базе мультидисципли-
нарной платформы Amesim. Параметры имита-
ционной модели приведены в табл. 1.

Результаты моделирования процесса трога-
ния с места 20-тонного грузового автомобиля в 
автоматическом режиме работы силового агрега-
та на базе платформы Amesim представлены на 
рис. 14. Управление пропорциональным электро-
магнитным клапаном автоматизированного при-
вода сцепления (см.  рис.  13) производилось на 
основе модулированного широтно-импульсного 
сигнала с частотой 200 Гц с изменяемым коэффи-
циентом заполнения площади в процессе буксо-
вания ведомой и ведущей частей фрикционного 
сцепления.

Анализ результатов моделирования процес-
са трогания с места показал, что при поддержа-
нии оборотов коленчатого вала ДВС в пределах 
1200 ± 20 об./мин на момент начала замыкания 
фрикционного сцепления и обеспечении темпа 
включения фрикционного узла в  3,57–3,75  с-1 
значения оценочных показателей (см.  табл.  2) 

Рис. 14. Осциллограммы процесса включения сцепления  
при моделировании трогания с места на базе платформы  
Амеsim: 
а) осциллограмма изменения силы тока в обмотках 
пропорционального электромагнитного клапана; 
б) осциллограмма частот вращения ведущей и ведомой частей 
фрикционного сцепления, об/мин; 
в) осциллограмма крутящего момента на выходном валу коробки 
передач

а)

б)

в)
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исследуемого переходного процесса не превы-
шают критериальных ограничений, указанных 
в нормативно-технической документации и ли-
тературных источниках [16, с. 240].

Таким образом, проведенные исследования 
позволили установить основные тенденции в 
современных автоматизированных системах 
управления фрикционными сцеплениями гру-
зовых автомобилей и автопоездов, способство-
вали развитию инновационного подхода к про-
ектированию автоматизированного привода с 
дублирующим пневмогидравлическим конту-
ром, а также подтвердили его функциональ-
ную работоспособность при пропорциональ-
ном управлении электромагнитным клапаном 
на основе модулированного высокочастотного 
широтно-импульсного сигнала с однопараме-
трической обратной связью по относительной 
скорости вращения ведомой и ведущей частей 
фрикционного сцепления.

Заключение. 
На основании проведенного аналитическо-

го обзора необходимо отметить, что в мировом 
автомобилестроении наметился устойчивый 
тренд к оснащению механических ступенчатых 
трансмиссий высокоэффективными автома-
тизированными системами управления сухим 
фрикционным сцеплением. Автоматизация ра-
боты сцепления является важной и весьма акту-
альной задачей развития автомобилестроитель-
ной отрасли Республики Беларусь, поскольку 
мехатронные системы позволяют осуществлять 
процессы трогания с места, маневрирования и 
переключения передач в автоматическом режи-
ме работы, что увеличивает долговечность си-
лового агрегата за счет снижения нагруженно-
сти элементов трансмиссии, повышает техни-
ческий уровень и конкурентоспособность про-
дукции отечественного машиностроения.

По типу рабочего тела, используемого для 
выполнения работы по перемещению рычага 
выключения сцепления, исполнительные ме-
ханизмы современных автоматизированных 
систем управления сухим фрикционным сце-
плением классифицируются на электрические, 
пневматические, гидравлические, комбиниро-
ванные, однако наибольшее распространение 
на современном этапе развития автомобиле-
строения получили ИМ пневматического типа 
ввиду наличия источника энергии на борту 

автомобиля, возможности компенсации утечек 
и возможности использования штатных пнев-
моаппаратов систем управления в автоматизи-
рованном приводе.

Результаты исследований показали, что 
при использовании стратегии непосредствен-
ного управления пропорциональным клапаном 
на основе последовательного изменения коэф-
фициента заполнения площади модулирован-
ного широтно-импульсного сигнала с частотой 
200  Гц обеспечиваются удельная максималь-
ная мощность и работа буксования сцепления 
в пределах 19,05 Вт/см2 и 10,07 Дж/см2 соответ-
ственно, коэффициент динамических нагру-
зок не превышает 1,66, а максимальное значе-
ние производной продольного ускорения гру-
зового автомобиля составляет 49,6  (м/с3), что 
подтверждает функциональную работоспособ-
ность разработанного авторами автоматизи-
рованного привода фрикционного сцепления 
с дублирующим пневмогидравлическим конту-
ром, а также целесообразность его использова-
ния в отечественной автомобильной промыш-
ленности.
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