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ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ В МЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ
С ДВОЙНЫМ СЦЕПЛЕНИЕМ

Проведены аналитические исследования процесса переключения передач в трансмиссиях автомобилей
с двойным сцеплением, на основе которых предложен выбор рациональных законов переключения передач
в зависимости от эксплуатационных характеристик транспортного средства.
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В механической трансмиссии с двойным сцепле%
нием процессы размыкания одного сцепления и за%
мыкания второго происходят с «перекрытием» во вре%
мени. Таким образом, обеспечивается переключение
передач без разрыва потока мощности, что позволя%
ет значительно сократить время переключения пере%
дач, уменьшить расход топлива, снизить выброс заг%
рязняющих веществ в атмосферу. Упрощенная
кинематическая схема (показаны только 1%я и 2%я
передачи) коробки передач с двойным сцеплением
приведена на рисунке 1.

Коробка передач с двойным сцеплением содер%
жит две независимые кинематические цепи, замы%
кающие оба входных вала III, IV сцеплений С1, С2
на механизм дифференциала VIII автомобиля. Ко%
ленчатый вал I двигателя вращает корпус II двой%
ного сцепления. При включении сцепления С1 че%
рез входной вал IV включаются нечетные передачи
(на рисунке 1 показана только 1%я передача). Пу%
тем передачи момента от двигателя на входной вал
III при включении сцепления С2 включаются чет%
ные передачи (на рисунке показана 2%я передача).

При включенных передачах входные валы III, IV
передают мощность через промежуточные валы
V, VI и выходной вал VII на главную передачу Z

VII

и дифференциал VIII.
Коробка передач с двойным сцеплением управ%

ляется мехатронной системой, включающей в себя
блок автоматического управления, гидравлическо%
го, электрического или комбинированного типа
исполнительные механизмы сцеплений. Эффек%
тивность автоматического управления определяет%
ся степенью согласованности действий приводных
механизмов, осуществляющих процесс переключе%
ния передач. Мехатронная система позволяет ана%
лизировать сигналы, поступающие с датчиков ча%
стоты вращения коленчатого вала и входных валов
коробки передач, датчиков числа оборотов колес
автомобиля, положения педали подачи топлива.
Система управления на основании полученных
данных принимает решения о необходимости пе%
реключения передач и задействует приводные ме%
ханизмы двойного сцепления, которые начинают
включать одно сцепление и выключать другое.
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Правильно построенный алгоритм управления
двойным сцеплением позволяет снизить динами%
ческие нагрузки в трансмиссии автомобиля и, сле%
довательно, существенно влияет на нагруженность
и долговечность деталей трансмиссии.

Процесс переключения передач в автомобиль%
ной трансмиссии, оснащенной сухим фрикцион%
ным двойным сцеплением, рассматривался в рабо%
тах [1, 2]. В них изложена методика исследования
статического равновесия в механизме сухого фрик%
ционного двойного сцепления, позволяющая полу%
чить его нагрузочную характеристику, а также учи%
тывать взаимное влияние сцеплений друг на друга.
В качестве критериев для определения оптимальных
параметров настройки системы управления двойным
сцеплением служат максимально возможное сокра%
щение времени переключения передач при разгоне
автомобиля и минимальная суммарная работа бук%
сования обоих сцеплений. Результаты исследований
доведены до практической реализации в виде пакета
расчетных прикладных программ и инженерных ре%
комендаций, предназначенных для решения задач
конструирования, оптимизации и анализа мехатрон%
ных систем управления двойного сцепления. Основ%
ным недостатком этих работ является отсутствие ма%
тематической модели процесса переключения
передач в трансмиссии с двойным сцеплением и, как
следствие, аналитических зависимостей, позволяю%
щих установить оптимальные законы управления
сцеплениями и включения передач, исключить ре%
жимы циркуляции мощности в трансмиссии, сфор%
мулировать принципы управления процессом пере%
ключения передач.

В работе [3] на примере расчета тягово%дина%
мических характеристик автобуса городского типа

показана эффективность применения в трансмис%
сии коробки передач с двойным сцеплением.

Вопросам процесса переключения передач
фрикционными муфтами в трансмиссиях колесных
и гусеничных машин посвящено достаточно боль%
шое количество работ, в частности [4–7].

Целью данной работы являются аналитичес%
кие исследования процесса переключения пере%
дач в трансмиссиях автомобилей с двойным
сцеплением, выбор рациональных законов пере%
ключения передач, зависящих от эксплуатацион%
ных характеристик транспортного средства.

Переключение с низшей передачи на высшую. Рас%
сматривается процесс переключения передач в транс%
миссии с двойным сцеплением при условии, что он
происходит без разрыва потока мощности и при этом
отсутствует циркуляция мощности. Принимается,
что усилия сжатия фрикционных дисков сцеплений
изменяются пропорционально времени, а их макси%
мальные значения равны между собой:

 

где R
ср

 — средний радиус дисков трения сцеплений;
i — число пар трения; µ — статический коэффици%
ент трения; M

Tmax
 — максимальный момент трения

в сцеплении, определяемый равенством

где β — коэффициент запаса сцепления при стати%
ческом коэффициенте трения; М

Дmax
 — максималь%

ный момент, развиваемый двигателем.
При пробуксовке сцепления момент трения

скольжения связан с силой сжатия фрикцион%
ных дисков динамическим коэффициентом тре%
ния, величина которого меньше значения ста%
тического коэффициента и зависит, главным
образом, от относительной скорости скольже%
ния фрикционных дисков.

Процесс переключения с низшей передачи на
высшую, передаточные числа которых соответ%
ственно равны u

1
 и u

2
 (u

1
 > u

2
), изучается метода%

ми теории силового потока. В низшую передачу 1
(см. рисунок 1), связанную со сцеплением C1
входным валом IV, входят зубчатые колеса с чис%
лом зубьев z

11
, z

12
, z

V
, z

VII
.

Передаточное число 1%ой передачи

В высшую передачу 2 (см. рисунок 1), связан%
ную со сцеплением C2 входным валом III, входят
зубчатые колеса с числом зубьев z

21
, z

22
, z

VI
, z

VII
.

Передаточное число 2%й передачи

Процесс переключения передач разделяется
на два этапа. Первый этап продолжается от момен%

Рисунок 1 — Упрощенная кинематическая схема коробки передач
с двойным сцеплением: I — коленчатый вал двигателя

внутреннего сгорания; II — корпус сцепления;
С1, С2 — сцепления коробки передач; III —входной вал четных

передач; IV — входной вал нечетных передач;
V, VI — промежуточные валы нечетных и четных передач

соответственно; Z
11

, Z
12

, Z
V
 — зубчатые колеса 1%ой передачи;

Z
21

, Z
22

, Z
VI

 — зубчатые колеса 2%ой передачи; Z
VII

 — зубчатое
колесо главной передачи; VII — выходной вал;

VIII — дифференциал; М
Д
 и ω

Д 
— крутящий момент и угловая

скорость вала двигателя; М
с
 и ω

с
 — момент сопротивления

движению автомобиля, приведенный к выходному валу VII,
и угловая скорость выходного вала VII
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та времени начала включения t = t
0
 (рисунок 2)

сцепления С2 до момента t = t
1
, при котором пе%

редаваемый им крутящий момент достигнет ве%
личины, необходимой для преодоления момен%
та сопротивления движению М

с
. На ведомые

части сцеплений С1, С2, связанные с входными
валами III, IV, действуют переменные во време%
ни крутящие моменты m

1
(t), m

2
(t).

Момент трения m
2
(t) в сцеплении C2 принима%

ется возрастающим пропорционально времени t:

(1)

где k = const — темп включения сцепления; t
M

 – t
0 
=

= M
Tmax

/k — время возрастания момента трения
от нуля до максимального значения.

Угловая скорость входного вала III и связан%
ных с ним ведомых фрикционных дисков сцеп%
ления С2 равна

ωIII = ωcu2.
Принимается, что процессы выключения

сцепления С1 и включения сцепления С2 начи%
наются в один и тот же момент времени t = t

0
.

Угловая скорость буксования сцепления С2 оп%
ределяется выражением

(2)
При этом сцепление С1 включено и буксова%

ние его отсутствует. Вследствие этого между колен%
чатым валом I и выходным валом VII существует
жесткая кинематическая связь:

(3)

После подстановки (3) в (2) следует

(4)

Поэтому крутящие моменты m
1
 и m

2
, действу%

ющие со стороны сцеплений С1 и С2 на корпус II,
связанный с валом двигателя, являются тормозя%
щими и направлены в сторону, противоположную
моменту двигателя М

Д
. Следовательно, передача

мощности от коленчатого вала I к выходному валу
VII происходит двумя параллельными потоками

(рисунок 3), показанными на рисунке штриховы%
ми линиями со стрелками.

Принимается, что до начала и в процессе пе%
реключения передач ускорение автомобиля равно
нулю, т. е. его движение происходит с постоянной
скоростью. Отсюда следует, что

В этом случае уравнения, связывающие момен%
ты, действующие на коленчатый вал I и выходной
вал VII, примут вид

 (5)

В начальный момент времени t = t
0
 переключе%

ния передач двигатель развивает момент

(6)

Из второго уравнения (5) определяется факти%
ческий момент m

1
, передаваемый сцеплением С1,

(7)

После подстановки (7) в первое уравнение (5)
получается выражение, определяющее величину
момента двигателя:

(8)

Анализ выражений (7), (8) показывает, что с уве%
личением момента трения m

2
 в сцеплении С2 мо%

мент m
1
, передаваемый сцеплением С1, уменьшает%

ся, при этом нагрузка на двигатель возрастает.
Сцепление С1 не буксует, так как предполагается,
что фактический момент m

1
, нагружающий сцепле%

ние, меньше предельного значения момента трения
М

1Т
, реализуемого посредством прижатия контакти%

рующих поверхностей, т. е. выполняется условие
m1 < M1T.

С учетом соотношений (1), (6) выражения (7),
(8) перепишутся следующим образом при условии,
что t > t

0
:

Рисунок 2 — Диаграмма переключения передач без разрыва
потока мощности

Рисунок 3 — Передача мощности параллельными потоками
при переключении передач с низшей на высшую
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(9)

(10)

Первый этап заканчивается в момент времени
t
1
, когда момент трения в сцеплении С1 обращает%

ся в нуль: m
1
 = 0. Из выражений (9), (6) следует

(11)

В соответствии с формулами (1), (10), (11)
при t = t

1

Таким образом, в конце первого этапа сцепле%
ние С2 развивает момент, достаточный для преодо%
ления сопротивления движению автомобиля. В те%
чение этого этапа (t

0
 ≤ t ≤ t

1
) кинематическое

передаточное число в коробке передач с двойным
сцеплением соответствует 1%й передаче и равно u

1
.

В конце этапа крутящий момент двигателя соот%
ветствует работе коробки на 2%й передаче, а угло%
вая скорость вращения выходного вала VII соот%
ветствует 1%й передаче.

Работа буксования сцепления С2 на первом
этапе определяется выражением

(12)

После подстановки в (12) соотношений (1), (4)
получается

Под перекрытием понимается часть процесса пе%
реключения передач, в течение которой одновремен%
но работают обе передачи, включаемая и выключае%
мая. Время перекрытия на I этапе ∆t

П1
 определяется

промежутком времени (t
0
, t

1
) и, как следует из (11),

(13)

Процесс переключения передач на II этапе (t > t
1
)

может рассматриваться в двух вариантах.
Первый вариант связан с выключением сцепле%

ния С1 при t = t
1
. При этом уменьшение скорости

движения автомобиля не произойдет, так как раз%
виваемый сцеплением С2 момент m

2
 достаточен для

преодоления сопротивления движению при работе
на 2%ой передаче. В процессе переключения на II
этапе происходит разгон автомобиля от скорости V

1

до скорости V
2
 под действием момента трения вклю%

чаемой муфты С2. Этот этап отличается от процес%
са разгона автомобиля с места только начальными
условиями. Процесс разгона автобуса городского
типа, в котором используется трансмиссия с двой%
ным сцеплением, рассмотрен в работе [3].

Во втором варианте рассматривается переклю%
чение передач с избыточным перекрытием ∆t

П
 > ∆t

П1
.

Сцепление С1 при этом не выключается. Несмот%
ря на возрастание момента трения в сцеплении С2,
разгон автомобиля со скорости V

1
, соответству%

ющей 1%й передаче, до скороcти V
2
, соответству%

ющей 2%й передаче, не происходит. Это связано
с тем, что момент трения в сцеплении С1 стано%
вится отрицательным и 1%я передача препятствует
разгону выходного вала VII. Избыточный момент
М

изб2
 в сцеплении С2, равный

действует на находящуюся во включенном состоя%
нии 1%ю передачу.

Это вызывает циркуляцию мощности в контуре
узла коробки передач, образованном 1%й и 2%й пе%
редачами и сцеплениями С1 и С2 (рисунок 4).

Поэтому возрастает нагрузка на сцепление С1
1%й передачи, происходит перегрузка двигателя,
исключается возможность разгона автомобиля.

Таким образом, длительность оптимального
времени перекрытия определяется величиной ∆t

П1
.

Как видно из формулы (13), ∆t
П1

 является величи%
ной переменной, зависящей от момента М

с
. Сле%

довательно, в трансмиссии с двойным сцеплением
необходимо применять механизмы переключения,
позволяющие обеспечивать длительность перекры%
тия, зависящую от величины сопротивления дви%
жению автомобиля.

Переключение передач с высшей на низшую.
Процесс переключения передач с высшей на низ%
шую может происходить с перекрытием без раз%
рыва потока мощности. При этом в контуре ко%
робки передач возникает циркуляция мощности,
возрастает нагрузка на сцепление С2 высшей пе%
редачи. Срыв сцепления С2 может привести к зна%
чительным динамическим нагрузкам в трансмис%
сии. Такой процесс происходит с пробуксовками
сцеплений С1, С2 и, как следствие, с большими
потерями энергии.

Переключение передач с минимальным уров%
нем динамических нагрузок в трансмиссии, умень%

Рисунок 4 — Циркуляция потоков мощности при избыточном
перекрытии
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шением работы буксования сцеплений может быть
осуществлено в случае кратковременного разрыва
потока мощности [7]. Переключение со 2%й пере%
дачи на 1%ю происходит в два этапа (рисунок 5).

Перед началом процесса переключения пе%
редач ведомые диски выключенного сцепления
С1 вращаются быстрее корпуса сцепления II,
связанного с коленчатым валом двигателя I. От%
носительная скорость вращения ведомых дисков
и корпуса сцепления

где ω
Д0

 — угловая скорость коленчатого вала дви%
гателя в начальный момент переключения.

На первом этапе происходит выключение
сцепления С2 высшей (2%й) передачи. Сцепление
С1 низшей (1%й) передачи при этом выключено.
При величине момента трения в сцеплении С2
меньшей значения, необходимого для преодоле%
ния сопротивления движению автомобиля,

его скорость движения уменьшается.
С этого момента времени начинается про%

буксовка сцепления С2, вследствие чего умень%
шается кинематическое передаточное число.
После выключения сцепления С2 в течение про%
межутка времени ∆t

р
 имеет место разрыв потока

мощности, который способствует снижению ско%
рости автомобиля. За этот промежуток времени
угловая скорость ведомых дисков ω

с
u

1
 сцепления

С1 под действием сил сопротивления движению
автомобиля уменьшается, а скорость корпуса
сцепления ω

Д
 под действием момента двигателя

возрастает. Длительность разрыва потока мощ%
ности ∆t

р
 целесообразно выбрать из условия ра%

венства угловых скоростей ведомых дисков сцеп%
ления С1 и корпуса сцепления:

ωcu1 = ωД.

После включения сцепления С1 заканчивает%
ся первый этап.

Второй этап переключения передач сопровож%
дается незначительным буксованием сцепления С1
и последующим его замыканием. Движение авто%
мобиля осуществляется на первой передаче.

Если включить сцепление С1 раньше (∆t < ∆t
р
),

то буксование происходит в условиях, когда ведо%
мые диски вращаются быстрее корпуса сцепления.
Момент трения m

1
 в этом случае разгоняет вал

двигателя I и замедляет вращение выходного вала
VII. Движение автомобиля интенсивно замедля%
ется. В противном случае, при ∆t > ∆t

р
, за время

разрыва скорость автомобиля станет меньше не%
обходимой V

1
, и последующий разгон до этой

скорости приведет к значительной работе буксо%
вания сцепления и росту динамической нагруз%
ки в трансмиссии.

Расчет оптимального времени перекрытия
при переключении с низшей передачи на высшую
для автобуса городского типа. Расчет оптималь%
ного времени перекрытия производится по фор%
муле (13). Момент М

с
 сопротивления движению

автобуса, приведенный к выходному валу VII, оп%
ределяется из выражения

(14)

где F
Д
 — сила сопротивления дороги, Н; F

B
 — сила

сопротивления воздуха, Н; r
к
 — радиус колеса ав%

тобуса, м; u
гл

 — передаточное число главной пере%
дачи; η

гл
 — КПД главной передачи.

Сила сопротивления дороги рассчитывается
по формуле

(15)

где ψ — коэффициент сопротивления дороги; m
a
 —

полная масса автобуса, кг; g = 9,81 — ускорение сво%
бодного падения, м/с2.

Коэффициент сопротивления дороги ψ связан
с коэффициентом сопротивления качению f и уг%
лом подъема дороги α зависимостью

(16)

Сила сопротивления воздуха равна

(17)

где k
B
 — коэффициент сопротивления воздуха,

Н · с2/м4; F
a
 — лобовая площадь автобуса, м2; V —

скорость автобуса, м/с.
После подстановки в (14) выражений (15)–(17)

получается

(18)

Оптимальное время перекрытия при переклю%
чении с низшей передачи на высшую после под%
становки (18) в (13) находится из выражения

(19)
Рисунок 5 — Процесс переключения с высшей передачи

на низшую
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Если не учитывать сопротивление воздуха, то
при переходе с первой передачи на вторую для ав%
тобуса городского типа МАЗ с параметрами
m

a
 = 18 000 кг; u

2
 = 3,68; u

гл
 = 5,83; f = 0,018;

r
к
 = 0,478 м; k = 750 Н·м/с; η

гл 
= 0,96; α = 0 расчет

по формуле (19) дает следующее значение опти%
мального времени перекрытия:

Как видно из расчета, время переключения
передач с низшей на высшую в коробке передач
с двойным сцеплением существенно меньше, чем
в обычной механической с ручным управлением
или автоматизированной, для которых имеет ме%
сто разрыв потока мощности.

Заключение. 1. Переключение передач с низшей
на высшую должно происходить без разрыва пото%
ка мощности, при минимальных потерях энергии
на буксование сцеплений и минимальных динами%
ческих нагрузках, отсутствии циркуляции мощно%
сти в контуре переключаемых передач.

2. В процессе переключения передач изме%
нение момента двигателя должно обеспечивать
постоянство угловой скорости входного вала ко%
робки передач, что соответствует равенству
нулю ускорения автомобиля и, как следствие,
отсутствию значительных динамических нагру%
зок в трансмиссии.

3. При переключении передач с низшей на выс%
шую темп выключения сцепления С1 выбирается
таким образом, чтобы в промежутке времени (t

0
, t

1
)

фактический момент трения m
1
 оставался меньшим

предельного значения М
1Т

 (рисунок 2).
4. В трансмиссии с двойным сцеплением не%

обходимо применять механизмы переключения

передач, позволяющие обеспечивать длительность
перекрытия ∆t

П1
 при переходе с низшей передачи

на высшую, зависящую от величины сопротивле%
ния движению автомобиля.

5. Переключение передач с высшей на низшую
следует производить с разрывом потока мощности
с целью исключения дополнительного буксования
сцеплений и циркуляции мощности, причем дли%
тельность разрыва потока мощности ∆t

р
 целесооб%

разно выбирать из условия равенства угловых ско%
ростей ведомых дисков и корпуса сцепления
низшей передачи.
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THE CHOICE OF THE RATIONAL MODE OF GEAR SHIFTING PROCESS
IN MECHANICAL DUAL�CLUTCH TRANSMISSION

Analytical researches of the gear shifting process in cars transmissions with dual clutch are carried out, on the basis
of which the choice of rational gear shift laws depending on operational characteristics of the vehicle is offered.

Keywords: dual clutch, mechanical transmission, gearbox, power circulation, gear shift, control principles, car,
dynamic model, city type bus
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