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Аннотация. Разработана конструкция автоматической коробки переключения передач и электронно­элек-

тромагнитное управление обгонной муфты­шестерни. Представлены теоретическое обоснование работы муфты 

и результаты стендовых испытаний с применением методов динамического мониторинга и трибоспектральной 

идентификации процессов трения в тяжелонагруженных узлах трения. Доказано, что переходная характеристика 

обгонной муфты обладает требуемыми оценками качества – периодом регулирования tp и перерегулированием 

σ, а частотные характеристики соответствуют апериодическому звену при её включении и колебательному – 
при выключении. Конструкция автоматической коробки переключения передач исключает явления разрыва по-

тока передаваемой мощности и обладает высокими показателями надёжности. 
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Введение 

Санкционная  политика со стороны запад-

ных государств, направленная на прекращение 

поставок иностранных товаров и комплектующих 

в Россию, заставила задуматься о создании отече-

ственных автоматических силовых трансмиссий, а 

также выверенного алгоритма для их управления.  
В процессе проведения анализа наиболее 

перспективных и актуальных систем автоматиче-

ских коробок переключения передач (АКПП) 
1, 2, применения фундаментальных теоретиче-

ских основ динамики механических систем, три-

бологии и динамики нелинейных фрикционных 

мобильных систем [3, 4] в рамках госпрограммы 

импортозамещения разработан эскизный проект 

АКПП. В ходе работы импортные комплектую-

щие замещены отечественными, а именно меха-

ническими и электронными компонентами в об-

ласти автоматизации трансмиссий для мобильных 

технических систем. Подход к реализации про-

цесса импортозамещения должен основываться 

не на адаптации известных технических решений 

при создании изделий  и  технологий, а на базе 

фундаментальных научных исследований, при-

менении прорывных научных направлений,  
оригинальных идей для тех или иных проблем, 

не повторяющих достижения существующих  
зарубежных аналогов и обеспечивающих полу-

чение перспективных разработок, обладающих 

технико­экономическими показателями, превы-

шающими результаты известных конструктор-

ских разработок. 
В технике широкое распространение полу-

чили различные виды муфт [5, 6]. Их основное 

назначение –  это передача вращательного мо-

мента между валами, без изменения его значения 

и направления. В конструкциях узлов и механиз-

мов в машиностроении применяются муфты  
разнообразных конструкций, наибольшее распро-

странение получили соединительные [7]. 
Базовым звеном разработанной АКПП яв-

ляется оригинальная, не имеющая аналогов и про-

тотипов муфта­шестерня, изображенная на рис. 1. 
Муфта­шестерня может быть реализована в 

нескольких вариантах исполнения: для тихоход-

ных, например, землеройно­транспортных ма-

шин, а также для скоростных и высокоскорост-

ных мобильных систем (путевые машины, легко-

вые автомобили, грузовики, автобусы). Рассмот-

рим вариант применения муфты для создания  
автоматической коробки переключения передач, 

например, для автомобильного транспорта. 

При интегрировании в корпус шестерни 

зеркальной обгонной муфты получается комбини-

рованное усилительное звено. Муфта­шестерня 
имеет электронно­электромагнитное управление. 

Для создания высокого значения коэффициента 

усиления Kус  → ∞  в усилительном элементе 

АКПП необходимо обеспечить высокую стабиль-

ность коэффициента трения между металлокера-

мическим диском и диском включения. Реализа-

ция же апериодического звена фрикционной пары 

обеспечивает монотонно нарастающий переход-

ной процесс и динамическую ошибку регулирова-

ния, стремящуюся к нулю. 

 
Рис. 1. Зеркальная обгонная муфта­шестерня:  

1 – подшипник; 2 – электромагнит;  
3 – металлокерамический диск; 4 – диск включения;  

5 – тело качения; 6 – полукорпус муфты  
/ Fig. 1. Mirror overrunning gear clutch: 1 – bearing;  

2 – electromagnet; 3 – metal­ceramic disc; 4 – inclusion disc;  
5 – rolling bodies; 6 – coupling half­body 

Методология 
Опираясь на фундаментальные теоретиче-

ские основы динамической анизотропии фрикци-

онных связей [8], создана высоконадёжная, инно-

вационная и конкурентоспособная АКПП для раз-

ных мобильных технических систем [9], коэффи-

циент полезного действия (КПД) которого выше 

уровня КПД ближайших зарубежных аналогов [7], 
и обладающая повышенным уровнем надёжности 

и технико­экономическими характеристиками.  
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Встроенное фрикционное усилительное 

звено (рис. 2) имеет коэффициент усиления Kус → ∞ 
и обладает высокой компактностью, что позво-

ляет вписать его в тело шестерён АКПП. 

 
Рис. 2. Схема механизма включения муфты­шестерни:  

1 – ведущая полумуфта; 2 – упорный элемент; 3 – ведомая 

полумуфта / Fig. 2. Diagram of the gear coupling activation 
mechanism: 1 – driving half coupling; 2 – thrust element;  

3 – driven half coupling 

Работоспособность зеркальной обгонной 

муфты оценивается двумя фрикционными  
парами – взаимодействием ведущей полумуфты 1 
с упорным элементом 2 (коэффициент трения 3) 
и упорного элемента 2 с ведомой полумуфтой 3 
(коэффициент трения 4). Работоспособность 

муфты оценивается равенством сил 

3 2 1 4F P F F   , а его коэффициент усиления – 
формулой 

yc
2 cos( )
NK

P



                      (1) 

и имеет три режима работы. Если 4  0, то F4  0. 
В переходном режиме или состоянии не-

устойчивого равновесия вектор скатывающей 

силы равен вектору силы трения, коэффициент 

трения упорного элемента по ведущей полу-

муфте 3   0  обусловливает колебания усилий 
P2 =  0  и равенство сил 3 1F F . В этом случае 

N3cos() = Nsin() и коэффициент трения опре-

деляется только углом наклона α, т.е. 3 = tg(). 
Подача на электромагнит резонансного дина-

мического воздействия обеспечивает режим вы-

ключения обгонной муфты, когда усилие P2 пере-

менно и направлено в противоположном направле-

нии оси X(P20). В этом случае сила сопротивле-

ния 3 1F F  или N(3 – 3)cos()  Nsin(), а коэф-

фициент трения 3  tg(). 
Подача на электромагнит антирезонансного 

динамического воздействия включает обгонную 

муфту, когда приращение усилия P2  0 и (или) 
коэффициента трения 3   0, что обеспечивает 
N3 cos() + P2 cos()  Nsin(). В соответствии с 

коэффициентом усиления муфты (1), приведен-

ным в [6], имеем 

3
yc

cos( ) sin( )NN N
K

     , 

откуда 

3
yc

1 sin( ) cos( ) 0
K

     .              (2) 

Так как 3sin( ) cos( )   , то 
yc

1 0
K

  или 

Kус → ∞. 
Конструкция разработанной АКПП исклю-

чает явления разрыва потока передаваемой мощ-

ности и высокий уровень динамических нагрузок 

при реализации всех режимов функционирования 

автоматической трансмиссии. Так как муфты­ше-

стерни синхронизируют скорость вращения веду-

щего и ведомого валов, то трансмиссия позволяет 

обеспечивать успешное и эффективное торможе-

ние двигателем за счёт использования зеркальных 

обгонных муфт. Электромагнитное управление 

позволяет достигать мгновенного срабатывания 

муфт­шестерён, а за счёт отсутствия разрыва по-

тока передаваемой мощности время включения 

передач tвкл стремится к нулю (t  0,1). Отключе-

ние предыдущей передачи происходит путём 

включения последующей повышающей передачи, 

а включение понижающей передачи осуществля-

ется путём отключения включенной в настоящий 

момент времени передачи с задержкой по вре-

мени (включения) для включения необходимой 

передачи. Задержка по времени на включение за-

висит от конструкции, передаточного отношения, 

межосевого и центрового расстояний. При этом 

коэффициент усиления фрикционного усилитель-

ного звена на порядок выше по сравнению с дру-

гими типами усилителей фрикционных систем. 
В качестве кинематической схемы АКПП 

(рис. 3) применена двухвальная система, которая 

позволяет реализовать все передачи от первой до 

пятой путем использования только одного зубча-

того зацепления.  
КПД разработанной трансмиссии доста-

точно высок по сравнению со своими зарубеж-

ными аналогами, например, общий коэффициент 

полезного действия коробки передач с вариатором: 
гидромуфта (КПД = 0,85) –  косозубая передача 

(КПД = 0,98) – ремённая передача с поликлиновым 
ремнем (КПД = 0,93) составляет 0,77, а КПД совре-

менной электрогидравлической трансмиссии равня-

ется 0,84: гидротрансформатор (КПД = 0,95)  – 
4 планетарных ряда (КПД = 0,88). 
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Рис. 3. Кинематическая схема пятиступенчатой коробки 

передач: 1, 2 – ведущий и ведомый валы;  
3, 8 – ведомая и ведущая шестерня первой передачи;  
4, 9 – ведомая и ведущая шестерня второй передачи;  

5, 10 – ведомая и ведущая шестерня третьей передачи; 
 6, 11 – ведомая и ведущая шестерня четвертой передачи;  

7, 12 – ведомая и ведущая шестерня пятой передачи;  
13 – шестерня; 14 – муфта­шестерня  

/ Fig. 3. Kinematic diagram of a five­speed gearbox:  
1, 2 – drive and driven shafts; 3, 8 – driven and driving gear of 

the first gear; 4, 9 – driven and driving gear of the second 
gear; 5, 10 – driven and driving gear of the third gear;  

6, 11 – driven and driving gear of the fourth gear; 7, 12 – driven 
and driving gear of the fifth gear; 13 – gear; 14 – clutch­gear 

В то же время применение роботизирован-

ной автоматической коробки переключения пере-

дач позволяет повысить общий КПД силовой 

трансмиссии для специализированного подвиж-

ного состава (двигатель внутреннего сгорания – 
механическая передача с автоматическим элек-

тромагнитным управлением) может быть повы-

шен до 0,96. 

Результаты исследований 
Для решения данной задачи создан лабора-

торный комплекс исследования собственных три-

ботехнических и трибоспектральных характери-

стик   пар трения, адаптированных к условиям 
работы во фрикционных усилительных звеньях 

зеркальных обгонных муфт [10]. Указанные ха-

рактеристики фрикционного взаимодействия уз-

лов трения описываются колебательным звеном, 

имеющим упругую, инерционную и диссипатив-

ную составляющие, что позволяет идентифициро-

вать частоты собственных колебаний пар трения 

на дискретном множестве вынужденных частот 

колебаний.  
Экспериментальная установка имеет воз-

можность плавного регулирования параметров 

жёсткости модели механической системы, созда-

ния условий возникновения фрикционных авто-

колебаний, а путём варьирования диссипативных 
 

составляющих фрикционного взаимодействия 

определять условия избирательного подавления 

амплитуд фрикционных автоколебаний в усили-

тельном звене муфты­шестерни. 
На основе регистрации колебательных со-

стояний момента сопротивления и тягового мо-

мента обгонной муфты вычисляется частотная  
передаточная функция, строятся амплитудные и 

фазовые частотные характеристики, а на их ос-

нове –  переходная функция Хэвисайда, а также 

прямые и косвенные оценки качества динамиче-

ских систем [10, 11]. Особенностью применения 

методики трибоспектральной идентификации 

процессов трения тяжелонагруженных фрикцион-

ных систем является обоснование [4, 8] переноса 
безразмерного коэффициента демпфирования пе-

реходной функции в область 1/12­долеоктавного 

спектрального анализа: 

кр

1
2C T

 
   


,                      (3) 

где T m C – постоянная времени интегрирова-

ния звена; m – эффективная масса микрообъёмов 

контактирующих тел; С – коэффициент упругости 
фрикционных связей; β – эквивалентный коэффи-

циент сопротивления относительному движению; 
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где ω –  диапазон частот анализа колебательных 

состояний; δ – логарифмический декремент коле-

баний; IQ(ω) – интегральная мощность колебаний 

функции рассеивания энергии; IA(ω)  –  интеграль-

ная мощность колебаний амплитудно­частотной 

функции. 
Переход от (3)  к (4)  позволяет выполнить 

идентификацию характерных диапазонов частот 

собственных колебаний тяжелонагруженных 

фрикционных систем, которые обладают наивыс-

шей степенью корреляции с соответствующими 

нагрузочно­скоростными условиями эксплуатации.  
В качестве примера реализации методик ди-

намического мониторинга и трибоспектральной 
идентификации процессов трения выбраны тяже-

лонагруженные обгонные муфты автоматических 

коробок переключения передач. На рис. 4 пред-

ставлены результаты вычислений безразмерного 

коэффициента демпфирования  4  обгонной 

муфты­шестерни в режиме 1, при её выключении 

2 и повторном включении 3. 
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а                                                                                                              б 

Рис. 4. Соответствие безразмерного коэффициента демпфирования в 1/12­октавных диапазонах частот значениям 

коэффициента трения μ при выключении муфты (а) и при включении обгонной муфты (б): 1 – переходной режим 

муфты; 2 – выключение муфты; 3 – включение муфты; 4 – математическое среднее тренда коэффициента 

демпфирования; Cxy – коэффициент корреляции Пирсона / Fig. 4. The correspondence of the dimensionless damping 
coefficient in the 1/12­octave frequency ranges to the values of the friction coefficient μ when the coupling is switched off (а) 
and when the overrunning clutch is turned on (б): 1 – the coupling transition mode; 2 – the coupling shutdown; 3 – in coupling 

activation; 4 – mathematical average of the trend of the damping coefficient; Cxy – Pearson correlation coefficient 

1 

4 3  

 

 

1 

3 
 

 

4 

 

2 

 
 

 

                                                  а                                                         б                                                                в    

Рис. 5. Частотные и временные характеристики обгонной муфты в моменты времени: 1 – переходной режим муфты;  
2 – выключение муфты; 3 – включение муфты;  а – амплитудная фазовая частотная характеристика; б – амплитудно­фазовая 
характеристика; в – переходная функция Хэвисайда / Fig. 5. Frequency and time characteristics of the overrunning clutch at time 

points: 1 – transient coupling mode; 2 – clutch shutdown; 3 – in turningonthe clutch; a – amplitude phase frequency response;  
b – amplitude­phase response; c – transient Heaviside function 

 
Как  было  указано  ранее,  в  переходном 

режиме или состоянии неустойчивого равновесия 
вектор  скатывающей  силы  равен  вектору  силы 

трения и равенство нулю коэффициента трения 
упорного элемента по ведущей полумуфте 

обусловливает малые вариации коэффициента трения 

Кулона 3    tg() в стационарно­устойчивом  
 

движении (горизонтальный отрезок на рис. 5, а  и 

точка на рис. 5,  б)  и достаточно хорошие 

показатели качества переходных колебательных 

состояний (рис. 5,  в).  На рис. 4 указанный здесь 

режим работы наблюдается во временных 

диапазонах наблюдения с 0 по 0,5 с и с 3,5 по 4 с 

эксперимента. 

   

1 

2 

3 

1 

2 

3  1 

2 

3 
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Выключение муфты­шестерни на 0,55 с 

наблюдений обусловливает снижение коэффици-

ента трения 3  tg() с одновременным повыше-

нием коэффициента демпфирования в диапазонах 

частот 24,4 – 25,9; 115,5 – 122,3 и 258,5 – 290,1 Гц 

с достаточно высоким коэффициентом корреля-

ции Пирсона 0,69…0,83 (см. рис. 4, а). Достаточно 

хорошо видна зависимость тренда безразмерного 
коэффициента демпфирования ξ(t, ω) в зависимо-

сти от режимов работы обгонной муфты. Относи-

тельно низкий безразмерный коэффициент демп-

фирования ξ(t,  ω) обусловливает колебательный 

переходной процесс (см. рис. 5, кривая 2). 
При включении муфты (см. рис. 4, б) – наобо-

рот, коэффициент демпфирования растёт уже в дру-

гих диапазонах частот 42,4 – 61,3; 145,4 – 217,5 и 

409,7 – 515,8 Гц также с высоким коэффициентом 

корреляции 0,75…0,93, но с обратным знаком, так 

как рост коэффициента  демпфирования уже  
обусловлен не силами относительного сопротив-

ления, а нагрузками фрикционных пар, что обес-

печивает стабильность сцепления пар трения.  
Динамические характеристики фрикционного 

взаимодействия определяются апериодическим 

звеном с соответствующей переходной функцией 

(см. рис. 5, в, кривая 3). В данном случае коэффи-

циент усиления обгонной муфты оценивается 

формулой (2), выражающей условие формирова-

ния максимального коэффициента усиления 

фрикционного усилительного звена, встроенного 

в корпус муфты – шестерни. 

Выводы 
Таким образом, в результате  выполнения 

комплекса научно­исследовательской и проект-

ных работ решена проблема замещения импорт-

ных комплектующих, а именно механических и 

электронных компонентов, в области автоматиза-

ции (роботизации) трансмиссий для мобильных 

технических систем (МТС). 
Показано, что: 
– при включении муфты возрастание дисси-

пации энергии в 1/12­октавных диапазонах частот 

обеспечивает стабильность фрикционных связей 

и обусловливает рост коэффициента трения на 

низких частотах и его снижение – на высоких;  
 –  время нарастания переходной функции 

tн = 12 мс (см. рис. 6, в) и перерегулирование σ не 

более 15 % (динамическая ошибка) и время регу-

лирования tр = 31 мс;  
– при выключении обгонной муфты возрас-

тание диссипации энергии уже в других 1/12­ок-

тавных диапазонах частот обеспечивает мгновен-

ный разрыв потока мощности (время нарастания 

tн ≈ 1 мс) и время регулирования tр = 40 мс; 

– в переходном режиме или состоянии не-

устойчивого равновесия муфты – шестерни вари-

ации по времени безразмерного коэффициента 

демпфирования минимальны и реализованы пози-

ционным и колебательными звеньями.  
Предлагаемая конструкция обеспечивает 

значительное снижение затрат мощности на 

управление трансмиссией мобильных техниче-

ских систем автомобилей, землеройно­транспорт-

ных машин, дорожно­строительной техники и 

спецтехники, в том числе военной. 
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