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Рассмотрены принцип действия и устройство электрогидравлических систем управления современных
гидромеханических передач, обеспечивающих защиту от возникновения и последствий аварийных ситуа�
ций при опасных отказах.
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Современные автоматические гидромеханичес�
кие передачи (ГМП), снабженные мехатронными
системами управления, стали самым массовым ви�
дом автоматической трансмиссии. Например, в США
они устанавливаются почти на 100 % выпускаемых
легковых автомобилей. ГМП незаменимы для техни�
ки, предназначенной для тяжелых условий эксплуа�
тации — таких, как колесные и гусеничные машины
высокой проходимости, разнообразные строительно�
дорожные, специальные, карьерные самосвалы и
другая техника мощностью до 1000 л.с. (в отдельных
случаях до 1500—1600 л.с.). По сравнению с механи�
ческими трансмиссиями они повышают проходи�
мость, маневренность и управляемость и при этом
имеют значительно более высокую долговечность.

Как известно, многоступенчатые ГМП имеют
сложные кинематические схемы с несколькими
элементами управления — многодисковыми фрик�
ционными муфтами и тормозами, которые необ�
ходимо включать в строго определенных для каж�
дой ступени комбинациях.

В машинах большой единичной мощности ГМП
имеют большое число ступеней и, как правило, удале�
ны от кабины на значительное расстояние. Это заста�
вило отказаться от механических приводов ручного
управления и перейти к электрическому дистанцион�
ному приводу с проводной связью между пультом руч�
ного управления в кабине и электромагнитными
исполнительными клапанами в механизме уп�
равления ГМП. Впоследствии применение элект�
ромагнитных клапанов облегчило переход от гидрав�
лических к электронным (точнее, мехатронным)
системам автоматического управления (МСАУ).

С увеличением мощности ГМП получило рас�
пространение пилотное (двухкаскадное) построе�
ние гидравлической части МСАУ с установкой
электромагнитных клапанов в пилотном каскаде.
Конструктивно электромагнит и клапан этого кас�
када выполнены в общем корпусе и образуют еди�
ное устройство — электрогидравлический клапан
(ЭГК). В результате ЭГК стали неотъемлемыми
элементами МСАУ, образуя интерфейс между уп�

равляющей электроникой и исполнительным ме�
ханизмом гидравлической системы.

Вместе с тем обеспечение надежности и безопас�
ности МСАУ стало важнейшей задачей, поскольку
среди ее потенциальных отказов могут быть опасные.
В работе [1] рассмотрены методы анализа типовых
отказов и синтеза схем систем управления, защищен�
ных от опасных последствий некоторых из них, т.е.
активной и пассивной защиты.

Практика массового производства и эксплуатации
ГМП показала, что одним из наиболее потенциально
опасных отказов является исчезновение электричес�
кого питания МСАУ, которое приводит к отключению
всех ЭГК и, соответственно, самопроизвольному пе�
реключению ступеней ГМП. При создании МСАУ
ГМП эти ситуации подвергаются тщательному ана�
лизу и принимаются конструктивные меры к париро�
ванию их опасных последствий. Например, в [2] опи�
сана одна из таких конструкций МСАУ легковой ГМП
фирмы Форд. Поэтому представляет интерес рассмат�
риваемое ниже современное решение этой задачи,
применяемое в МСАУ ГМП 6+1 серий WT 3000, 4000
американской компании Аллисон (входящей в кор�
порацию Дженерал Моторс) — крупнейшего в мире
производителя тяжелых ГМП [3].

На рисунке 1 показана принципиальная схема
этой системы. Для включения ступеней ГМП име�
ется пять фрикционов — 13, 14, 15, 16, 17. Управле�
ние фрикционами осуществляется посредством пи�
лотных ЭГК 1, 2, 3, 4, 5, 6, которые, в свою очередь,
управляют исполнительными золотниковыми кла�
панами 7, 8, 9, 10, 11, 12. Жидкость подается насо�
сом 18. Давление поддерживается регулятором 20.
В системе имеются теплообменник 21 и клапан пи�
тания гидротрансформатора 22.

Порядок включения ЭГК и фрикционов при�
веден в таблице 1. Конструктивно ЭГК 4, 5, 6 вы�
полнены нормально закрытыми, а ЭГК 2, 3 — нор�
мально открытыми. В таблице 1 они обозначены
как (н.з.) и (н.о.).

Поведение системы при внезапном снятии на�
пряжения с электромагнитов всех ЭГК задается
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Рисунок 1 — Схема электрогидравлической системы управления шестиступенчатой ГМП Аллисон серии WT 3000, 4000

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ  КОМПОНЕНТЫ

Таблица 1 — Порядок включения фрикционов и ЭГК на различных ступенях ГМП Аллисон

с помощью клапанов 11, 12. Рассмотрим для при�
мера ситуацию, когда это происходит на 1 ступени.

На рисунке 2 представлен фрагмент рисунка 1 с
расположением клапанов 11, 12 при нормальной ра�
боте МСАУ на 1 ступени. ЭГК 6 выключен, золотник
клапана 11 находится в верхнем положении под дей�
ствием пружины. Подано напряжение на ЭГК 3, 4 (на
рисунке 2 не показаны). Нормально открытый ЭГК 3
включен для того, чтобы исполнительный клапан 7
оставался в выключенном положении. Золотник ис�
полнительного клапана 12, который в предыдущих
режимах был установлен в нижнее положение, пока�
занное на рисунке, удерживается в нем за счет усилия,
создаваемого давлением на разность рабочих площа�
дей его элементов. Выключенный нормально откры�

тый ЭГК 2 включает исполнительный золотниковый
клапан 7, который направляет рабочую жидкость че�
рез клапан 12 к фрикциону 13. ЭГК 4 включает испол�
нительный клапан 9, от которого давление по магист�
рали, показанной на рисунке 2 жирной линией,
поступает к фрикциону 17. Включена 1 ступень.

На рисунке 3 показано положение, которое кла�
паны самопроизвольно занимают после снятия напря�
жения с ЭГК 3, 4. Клапан 12 удерживается в прежнем
положении, показанном на рисунке 2, давлением жид�
кости на разность площадей золотника. Включен
фрикцион 13. Нормально открытый ЭГК 3 в резуль�
тате обесточивания открывается и включает исполни�
тельный клапан 8, который направляет рабочую жид�
кость через клапан 11 к фрикциону 15. Таким образом,



28

Krasnevski L.G., Poddubko S.N., Mactskevich A.A.
Safeguarding constructions of modern hydromechanical transmissions

The operating principle and construction of the electrofluidic control of modern hydromechanical transmissions
that provide protection against the occurrence and consequences of alarm conditions at hazardous failure was
considered in the paper.

Поступила в редакцию 20.02.2012.

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2012. № 1 (18)

Рисунок 2 — Расположение клапанов 11, 12 на 1 ступени

Рисунок 3 — Расположение клапанов переключения 11, 12 после
снятия напряжения со всех ЭГК на 1 ступени

Таблица 2 — Порядок самопроизвольного переключения ступеней
при внезапном отключении всех ЭГК

оказывается, что включены фрикционы 13, 15, что
соответствует включению 3 ступени.

Порядок самопроизвольных переключений
при внезапном обесточивании системы на других
ступенях показан в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, при данном виде отказа
исключается разнос двигателя, так как при всех са�
мопроизвольных переключениях включается более
высокая ступень (кроме 6�й), чем до отказа. При этом
исключается самопроизвольный выход на нейтраль.

В системах управления современных ГМП
МЗКТ [4] также применяется двухкаскадное управ�
ление с пилотными ЭГК и устройствами аварий�
ного управления, позволяющими при отсутствии
электропитания включить первую ступень пере�
днего хода или задний ход при помощи клапана с
ручным управлением. Предусмотрена возможность
запуска двигателя с буксира, что обеспечивается
наличием дополнительного насоса, установленно�
го на выходном валу, для создания необходимого
давления рабочей жидкости в гидросистеме.

Заключение. Как видно из изложенного, пре�
дотвращение опасных ситуаций, способных при�
вести к повреждению трансмиссии или машины
в целом в результате отказов МСАУ ГМП, отно�
сится к числу основных задач, решаемых при их
создании с помощью аналитических методов и
апробированных технических решений.

В данной статье представлено одно из таких
решений, которое применено в МСАУ новых
моделей тяжелых ГМП известной американской
фирмы Аллисон в результате длительного про�
цесса их совершенствования. Насколько нам из�
вестно, в русскоязычном научно�техническом
издании оно публикуется впервые и поэтому мо�
жет быть полезным для специалистов — читате�
лей журнала.
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