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Аннотация 
Приведены результаты стендовых испытаний разработанного механизма управления фрикционами 

гидромеханической передачи. Построены его статические и переходные характеристики. Определены 
утечки рабочей жидкости во включенном и в выключенном состоянии. Определены параметры 
осцилляции тока управления.  
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Abstract  
The results of bench tests of the mechanism developed for controlling friction clutches of the hydrome-

chanical transmission are presented. Its static and transient characteristics are constructed. Leakages of the work-
ing fluid in the ON and OFF modes are determined. The parameters of the control current oscillation are defined.  
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В трансмиссии карьерных самосва-

лов БелАЗ грузоподъёмностью 30…60 т,  
а также строительно-дорожной техни-
ки используются гидромеханические 
передачи (ГМП), которые состоят из 
гидротрансформатора (ГДТ) и вальной 
либо планетарной коробки передач 
(КП). Переключение ступеней КП 
осуществляется многодисковыми 
фрикционами с электрогидравличе-
ским приводом управления. 

Для управления ГМП БелАЗ со-
здана мехатронная система автоматиче-
ского управления (МСАУ), которая поз-
волила существенно улучшить ряд по-
казателей эксплуатационных свойств 
самосвала, повысить безопасность дви-

жения, увеличить ресурс механизмов 
трансмиссии, создать комфортные усло-
вия труда водителю. В разработке 
МСАУ принимали участие сотрудники 
кафедры «Автомобили» Белорусско-
Российского университета, в том числе 
авторы статьи [1–3]. 

Для обеспечения высоких показа-
телей работы машины и комфортных 
условий водителю давление во включа-
емом и выключаемом фрикционах 
должно изменяться по сложным харак-
теристикам, и изменяться в зависимости 
от состояния автомобиля и условий экс-
плуатации. В состав МСАУ входит 
микропроцессорный контроллер, кото-
рый способен реализовать любую ха-
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рактеристику изменения тока, а меха-
низм управления фрикционом должен 
преобразовать ток в давление рабочей 
жидкости, поступающей в гидроци-
линдр фрикциона. 

В настоящее время все ведущие 
производители ГМП в качестве меха-
низмов управления фрикционами ис-
пользуют электрогидравлические про-
порциональные клапаны (ЭГПК) [4–7]. 
Эти клапаны позволяют обеспечить лю-
бую характеристику изменения давле-
ния в гидроцилиндрах фрикционов 
ГМП, поскольку давление, поддержива-
емое клапаном, пропорционально току, 
протекающему в обмотке электромаг-
нита. Это важное свойство позволяет 
обеспечивать высокую плавность пере-
ключения ступеней, безразрывность пе-
редачи энергии на ведущие колёса,  
а также адаптацию характеристик 
управления к изменению параметров 
ГМП и эксплуатационных условий. 

Для МСАУ ГМП БелАЗ разрабо-
тан механизм управления фрикционами 
(МУФ), конструкция которого пред-
ставлена на рис. 1. Он выполнен в виде 
двухступенчатого ЭГПК, состоящего из 
регулятора давления (РД) с шаровым 
запорно-регулирующим органом и зо-
лотникового регулятора-распределите- 
ля (РР). РД состоит из пропорциональ-
ного электромагнита 1, шарикового за-
твора 4, седла клапана 5 и камеры регу-
лирования 6, соединённой через дрос-
сель 20 с полостью управления 7 регу-
лятором-распределителем. Эта полость 
через дроссели 8, 13 и 20 постоянно со-
единена с каналом 14 подвода рабочей 
жидкости от гидронасоса. Основные 
элементы РР – золотник 10 и пружи- 
на 12. Канал 14 РР соединён с гидрона-
сосом, канал 15 – с гидроцилиндром 
фрикциона, а канал 16 – с гидробаком.  

 
 

 
 

Рис. 1. Механизм управления фрикционом 

 

 
С целью проверки работоспособ-

ности созданного механизма управле-
ния фрикционами ГМП проведены 
стендовые испытания опытной партии 
МУФ в количестве 20 шт. Определению 
подлежали статические характеристики 
каждого образца МУФ, характеристики 
формирования давления на выходе 
МУФ при включении гидроцилиндра 
стенда, линейность статической харак-

теристики и её гистерезис, запаздыва-
ние срабатывания МУФ, а также утечки 
рабочей жидкости из МУФ. 

Испытания проводились в  науч-
но-исследовательской лаборатории ка-
федры «Автомобили» Белорусско-
Российского университета. Для прове-
дения испытаний был создан специаль-
ный стенд. Фотография стенда пред-
ставлена на рис. 2. На нём обозначены: 
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1 – МУФ; 2 – датчик давления на выхо-
де МУФ; 3 – насосная станция; 4 – пла-
та сбора данных National Instruments 
USB 6009; 5 – контроллер управления;  
6 – источник постоянного напряже- 
ния 24 В; 7 – гидроцилиндр (ГЦ);  

8 – датчик давления системы управле-
ния; 9 – датчик температуры масла;  
10 – датчик давления РД. 

Принципиальная гидравлическая 
схема стенда представлена на рис. 3. 

 
 

 
 
Рис. 2. Испытательный стенд 
 

 

 
Рис. 3. Принципиальная гидравлическая схема стенда  

 
 
В состав стенда входит испытыва-

емый МУФ, насос Н, позволяющий раз-
вивать давление, соответствующее ра-
бочему давлению в главной гидромаги-
страли ГМП на различных передачах, 

которое регулируется переливным кла-
паном ПК. Для имитации работы гидро-
цилиндра фрикциона ГМП использован 
гидроцилиндр ГЦ системы рулевого 
управления автомобиля МАЗ, возврат 
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штока гидроцилиндра в исходное поло-
жение осуществляется грузом массой m. 
Для определения величины утечек рабо-
чей жидкости из МУФ в стенде преду-
смотрен гидрораспределитель Р, кото-
рый позволяет перенаправлять поток ра-
бочей жидкости, вытекающей из МУФ, 
из гидробака в мерную ёмкость М. 

При проведении испытаний тем-
пература рабочей жидкости (масло мар-
ки «А», ТУ 38.1011282–89) составля- 
ла 35…45 °С. 

Во время проведения испытаний 
регистрировались следующие параметры: 

 давление на выходе насосной 
установки системы питания глp ; 

 давление на выходе регулятора 
давления МУФ регp ; 

 давление на выходе МУФ выхp ; 

 ток в обмотке электромагнита 
пропорционального клапана эмI . 

Регистрация параметров осу-
ществлялась платой сбора данных 
National Instruments USB 6009 с исполь-
зованием датчиков давления фирмы 
ООО «ПОИНТ», модель ИД-И-2,5,  
и датчика температуры ДТ-01 произ-
водства ОАО «Измеритель».  

Процесс проведения испытаний 
МУФ разделяется на ряд этапов: 

 установка на стенде опытного 
образца МУФ и датчиков давления в 
гидроприводе управления; подключе-
ние датчиков к плате сбора данных  
NI USB 6009; тарировка датчиков; 

 определение статической ха-
рактеристики клапана путем формиро-
вания линейной характеристики изме-
нения тока, подаваемого на обмотку 
электромагнита, состоящей из двух вет-
вей: плавного нарастания тока от нуля 
до заданного максимального значения 

эм maxI  , а затем плавного спада тока 

до нулевого значения. Длительность пе-
риода каждой ветви составляла 25 с; 

 определение выходных харак-
теристик регулятора давления и регуля-
тора-распределителя МУФ при включе-
нии гидроцилиндра стенда, имитирую-
щего гидроцилиндр фрикциона. При 
этом сигнал, который контроллер пере-
дает на обмотку электромагнита клапа-
на на этапе регулирования давления, 
имеет заранее заданную форму, анало-
гичную форме реального сигнала, реа-
лизуемого МУФ. Сигнал управления 
представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Сигнал управления  

 

 
На обмотку электромагнита про-

порционального клапана в момент вре-
мени 0t  подается сигнал максимальной 

скважности, формируемый контролле-

ром, и возникающая в обмотке сила то-
ка максимальной величины эм.maxI  

выдерживается в интервале време- 
ни быстрt . Это обеспечивает поддержа-
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ние высокого уровня давления рабочей 
жидкости, устанавливаемого МУФ  
в выходной гидролинии, что способ-
ствует быстрому заполнению гидроци-
линдра на начальном этапе. Оконча-
тельный этап заполнения, так называе-
мый этап медленного заполнения, в ин-
тервале времени медлt  происходит при 

меньшем давлении, что способствует 
снижению величины всплеска давления, 
возникающего в гидроцилиндре в мо-
мент его полного заполнения и останов-
ки поршня. При этом в обмотке элек-
тромагнита клапана формируется сила 
тока эм.медлI . На этапе регулирования 

давления регt  управление током в об-

мотке электромагнита осуществляется  
в два шага. На первом шаге рег.1t  осу-

ществляется плавное нарастание силы 
тока до величины эм.рег.1I , что обеспе-

чивает медленное нарастание давления 
в гидроцилиндре. На втором шаге регу-
лирования рег.2t  контроллер резко уве-

личивает силу тока в обмотке электро-
магнита до максимально возможного 
значения эм.maxI , гарантирующего 

удержание гидроцилиндра во включен-
ном состоянии.  

В результате проведения испыта-
ний были получены осциллограм- 

мы процессов функционирования  
всех 20 экземпляров МУФ, подверг-
шихся испытаниям. На рис. 5–7 пред-
ставлены результаты испытаний для од-
ного из механизмов.  

На рис. 5 приведены характери-
стики изменения давлений при плавном 
нарастании тока от нуля до заданного 
максимального значения эм maxI  ,  

а затем при плавном спаде тока до ну-
левого значения; на рис. 6 а, б – стати-
ческие характеристики регулятора дав-
ления регp  и МУФ выхp  в зависимости 

от тока в обмотке электромагнита эмI , 

построенные по данным, приведен- 
ным на рис. 5. 

На рис. 7 представлены графики 
процесса включения гидроцилиндра 
стенда, имитирующего гидроцилиндр 
фрикциона, отображающие изменение 
во времени следующих характеристик: 
тока в обмотке электромагнита эмI  

(управляющий сигнал); давления, фор-
мируемого регулятором давления регp ; 

давления на выходе МУФ выхp ; давле-

ния насосной установки глp . Анало-

гичные характеристики получены для 
всей партии МУФ. 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма процесса испытания МУФ 
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Рис. 6. Статические характеристики: а – регулятора давления ррег = f (Iэм); б – МУФ рвых = f (Iэм)  

 

 
Рис. 7. Выходные характеристики МУФ 

 
Время запаздывания формирова-

ния сигнала управления характеризует 
отставание давления на выходе РД и 
МУФ от тока управления. По графикам 
выходных характеристик МУФ уста-
новлено, что время запаздывания регу-
лятора давления регt  изменяется в пре-

делах 20…30 мс, а время запаздывания 
регулятора-распределителя выхt  – в диа-

пазоне 25…40 мс. Полученные оценки 
сравнивали с параметрами образцов за-
рубежных фирм. У ЭГПК фирмы Thomas 
Magnete, модель PPCP09-HFPPRV-V2, 

время запаздывания формирования вы-
ходного сигнала составляет 100 мс,  
у ЭГПК HydraForce TS98-T34 – 50 мс. 
Таким образом, запаздывание находится 
ниже уровня зарубежных аналогов.  

Важной характеристикой МУФ 
является величина утечек рабочей 
жидкости, т. к. от неё в определённой 
мере зависят требования к источ- 
нику энергии гидросистемы ГМП,  
т. е. к масляному насосу.  

Испытаниям на утечки подверга-
лись все изготовленные экземпляры 
МУФ. Результаты испытаний приведе-
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ны в табл. 1. Можно отметить, что в вы-
ключенном состоянии утечки через все 
МУФ близки к расчетному значе- 

нию 0,8 л/мин, а во включенном состоя-
нии почти равны нулю. 

 
 

Табл. 1. Результаты испытания МУФ на утечки 

Номер 
МУФ 

Величина утечек утQ , л/мин  

при гл 2,0p   МПа Номер 
МУФ 

Величина утечек утQ , л/мин  

при гл 2,0p   МПа 

Клапан выключен Клапан включен Клапан выключен Клапан  включен 

1 0,81 0,07 11 0,86  0 

2 0,89  0 12 0,79  0 

3 0,90 0,07 13 0,92  0 

4 0,86  0 14 0,85  0 

5 0,85  0 15 0,89  0 

6 0,88 0,06 16 0,89 0,06 

7 0,86  0 17 0,91 0,10 

8 0,93  0 18 0,78  0 

9 0,89  0 19 0,93 0,12 

10 0,82 0,08 20 0,88  0 

 
 

Гистерезис характеристики МУФ 

выхG  определялся по формуле 

 

вых
вых.max

100
p

G
p


   %,      (1) 

 
где p  – максимальная ширина петли 
гистерезиса, Па (определяется по стати-
ческим характеристикам); вых.maxp  – 

максимальное давление на выходе 
МУФ, соответствующее максимальному 
значению тока maxI , подаваемого в об-

мотку электромагнита, Па, в данном 
случае вых.maxp = 2,0 МПа. 

Величина гистерезиса выхG  изго-

товленных образцов МУФ находится в 
пределах 7,5…17 %. Гистерезис харак-
теристик МУФ обусловлен потерями на 
трение в золотниковом клапане и в 
электромагните, а также величиной 
ЭДС самоиндукции электромагнитной 
системы электромагнита.   

Один из способов борьбы с гисте-
резисом заключается в формировании 

осциллирующих относительных пере-
мещений сопрягаемых подвижных эле-
ментов [8], обеспечиваемых осцилляци-
ей тока, подаваемого в обмотку ЭМ. Это 
означает, что к току управления, кото-
рый формируется при помощи широт-
но-импульсной модуляции (ШИМ), до-
бавляется гармонический сигнал с не-
большой частотой и амплитудой. 

В контроллере производства  
ОАО «Измеритель», который исполь-
зован в МСАУ ГМП, частота ШИМ 
составляет 1000 Гц. Она значительно 
выше собственной частоты колебаний 
подвижных деталей МУФ, поэтому 
колебания тока с этой частотой почти 
не вызывают перемещений подвижных 
элементов. Но в контроллере преду-
смотрена возможность создания ос-
цилляции тока на нескольких фикси-
рованных частотах, а именно на часто-
тах 66, 100, 166, 200 и 250 Гц. Ампли-
туда осцилляции задаётся в битах в 
диапазоне от 0 до 80, при этом 1 бит 
соответствует 2,5 мА. 

На рис. 8 приведены графики, 
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отображающие характер изменения то-
ка, подаваемого в обмотку электромаг-
нита без осцилляции (схема а) и с ос-
цилляцией (схема б). 

Проведены экспериментальные 
исследования по выявлению влияния 
параметров осцилляции тока на величи-

ну гистерезиса статической характери-
стики механизма управления фрикцио-
ном. Варьировались различные сочета-
ния параметров осцилляции и вычисля-
лось соответствующее им значение ги-
стерезиса. На рис. 9 представлены ре-
зультаты этих исследований.  

 
 

 

Рис. 8. Схемы управляющего сигнала без осцилляции (а) и с осцилляцией (б) 

 
 

 

Рис. 9. Результаты исследований по выбору параметров осцилляции управляющего сигнала 

 
 

Установлено, что при неудачно 
выбранных сочетаниях параметров мо-
гут возникать колебания регулируемого 
давления рабочей жидкости на выходах 
регулятора давления и регулятора-
распределителя вследствие увеличения 
амплитуды тока в обмотке электромаг-
нита. Такие результаты отбраковыва-
лись и на рис. 9 не представлены. При-
мер подобного процесса отображен  

на рис. 10. Процесс регулирования дав-
ления выхp  в этом случае неудовлетво-

рителен и не отвечает требованиям, 
предъявляемым к МУФ. Управление 
процессом переключения передач при 
этом неустойчиво и может приводить к 
повреждению фрикционов. 

Из рис. 9 следует, что при управ-
лении без осцилляции величина гисте-
резиса характеристики давления состав-
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ляет 7,24 %. При использовании осцил-
ляции гистерезис снижается. Мини-
мальное его значение получено при ча-
стоте 166 Гц и амплитуде 37,5 мА и со-
ставляет 4,25 %. Статическая характе-
ристика при этих параметрах приведена 

на рис. 11, б. Получена практически ли-
нейная характеристика на всём интер-
вале изменения тока в обмотке электро-
магнита. На рис. 11, а представлена ста-
тическая характеристика этого же МУФ 
при управлении без осцилляции. 

 
 

 

Рис. 10. Процесс включения ГЦ при управлении с частотой осцилляции 66 Гц и амплитудой 50 мА 

 

 

Рис. 11. Статическая характеристика механизма управления фрикционом: а – управление без  
осцилляции; б – управление с частотой осцилляции 166 Гц и амплитудой 37,5 мА  

 
 

Производители указывают, что 
для ЭГПК HydraForce TS98-T34  
и Thomas Magnete PPCP09-HFPPRV-V2 
гистерезис не превышает 5 %, а для 
ЭГПК  Comatrol XRP 044 максимальный 
гистерезис составляет 6 %.  

На рис. 12 приведены графики 

процесса включения ГЦ при управлении 
с частотой осцилляции 166 Гц и ампли-
тудой 37,5 мА. Можно отметить, что 
переходный процесс является устойчи-
вым и затухающим. На этапе регулиро-
вания характеристика изменения давле-
ния линейная. Таким образом, рацио-
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нальный выбор параметров осцилляции 
тока управления позволяет существенно 
снизить гистерезис статической харак-

теристики МУФ и при этом не вызывает 
появления колебаний давления при 
управлении фрикционом. 

 
 

 

Рис. 12. Процесс включения ГЦ при управлении с частотой осцилляции 166 Гц и амплитудой 37,5 мА 

 
 

Для систем автоматического 
управления важным свойством испол-
нительных механизмов является линей-
ность их характеристик. Это упрощает 
алгоритмы управления и повышает  
качество процессов функциониро- 
вания системы. 

Сравним линейность статической 
характеристики разработанного МУФ  
с пропорциональными клапанами  
иностранного производства Comat- 
rol XRP 044, HydraForce TS98-T34  
и Thomas Magnete PPCP09-HFPPRV-V2. 
На рис. 13 приведены статические ха-
рактеристики данных клапанов, кото-
рые получены из каталогов продукции. 
Для клапана Comatrol XRP 044 суще-
ствуют два варианта катушек электро-
магнита, в результате чего у клапана 
возможны две статические характери-
стики, отличающиеся диапазоном регу-
лирования давления и тока. На рис. 13, а 
они отмечены числами «20» и «25», что 
соответствует максимальному поддер-
живаемому давлению. Для оценки ли-
нейности на статических характеристи-
ках данных клапанов, а также разрабо-
танного МУФ (рис. 11, б) были нанесе-

ны прямые штриховые линии, соединя-
ющие минимальные и максималь- 
ные значения давления, поддерживае- 
мого клапанами. 

Отклонение от линейности вычис-
лялось по формуле 

 
 

max

max
100 %

p
N

p


  ,             (2) 

 
где N  – величина нелинейности; 

 max p  – максимальная ширина пет-

ли, образованной штриховой линией и 
статической характеристикой, Па;  

maxp  – максимальное давление, под-

держиваемое клапаном, Па. 
Результаты вычислений N  при-

ведены в табл. 2. В последнем столб- 
це таблицы приведена величи- 
на МУФ/N N , которая представляет 

собой отношение нелинейности кла-
пана к нелинейности разработанного 
МУФ. Согласно приведенным резуль-
татам, статическая характеристика 
разработанного МУФ практически ли-
нейна. Величина её нелинейности  

63



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 4(65) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

в 2 раза меньше, чем нелинейность 
Comatrol XRP 044 (вариант «20»),  
и почти в 4 раза меньше этого по- 

казателя клапана Thomas Magne- 
te PPCP09-HFPPRV-V2. 

 
 

 
 

Рис. 13. Статические характеристики ЭГПК: а – Comatrol XRP 044; б – HydraForce TS98-T34; в – Thomas Mag-
nete PPCP09-HFPPRV-V2  

 
 

 
Табл. 2. Результаты анализа нелинейности статических характеристик 

Клапан N , % МУФ/N N  

Разработанный МУФ 3,8 1 

Comatrol XRP 044 (вариант «20») 7,5 1,97 

Comatrol XRP 044 (вариант «25») 13,3 3,5 

HydraForce TS98-T34 12,9 3,39 

Thomas Magnete PPCP09-HFPPRV-V2 14,6 3,84 
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Проведенные исследования позво-
ляют сделать вывод о том, что разрабо-
танная конструкция механизма управ-
ления фрикционами полностью отвеча-
ет современным требованиям, предъяв-
ляемым к исполнительным механизмам 
системы автоматического управления 
переключением передач, и может быть 

использована в МСАУ ГМП карьерной 
техники производства ОАО «БелАЗ». 

Самосвал БелАЗ-7555Е, укомплек-
тованный созданными МУФ, проходит 
производственные испытания в карьере 
РУП «Гранит», г. Микашевичи, Брест-
ская область. 
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