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Аннотация 
На основе математического моделировании получены новые закономерности  гидравлических 

процессов в системах бортового диагностирования гидромеханических передач карьерных самосвалов и 
других мобильных машин. Разработано математическое описание процессов функционирования гидро-
привода, позволившее выявить новые свойства гидравлических систем в гидромеханических передачах. 
На основе метода имитационного моделирования выявлены и исследованы закономерности гидравличе-
ских процессов, происходящих в автоматических  коробках передач. Результаты исследований использо-
ваны практически при создании алгоритмов бортовой системы диагностирования гидромеханических 
трансмиссий грузовых автомобилей, карьерных самосвалов БелАЗ, строительно-дорожных машин и дру-
гих подвижных объектов, оснащенных гидромеханическими передачами.  

Ключевые слова:  
гидромеханическая передача, гидропривод, бортовая диагностика, закономерности, математиче-

ское описание. 
 
Abstract 
Based on mathematical modeling, new regularities of hydraulic processes in the systems of onboard 

diagnostics of hydromechanical transmissions of quarry dump trucks and other mobile machines are obtained. 
The mathematical description of the processes of hydraulic drive functioning is developed, which allows finding 
new properties of hydraulic systems in hydromechanical transmissions. Regularities of hydraulic processes in 
automatic gearboxes are found and investigated on the basis of the simulation method. The research results are 
used to create algorithms of the on-board system of diagnosing hydromechanical transmissions of trucks, BelAZ 
quarry dump trucks, road-building and other mobile machines equipped with hydromechanical transmissions. 

Key words:  
hydromechanical transmission, hydraulic drive, onboard diagnosis, regularities, mathematical description.

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Для проведения исследований по 

изучению физических свойств гидроме-
ханических передач (ГМП) как объек-
тов диагностирования, построению за-
кономерностей поведения гидравличе-
ских приводов и сбору необходимой для 
создания алгоритмов диагностической 
информации было осуществлено мате-

матическое описание гидравлической 
части системы автоматического управ-
ления и диагностирования (САУД) 
ГМП мобильной машины и карьерного 
самосвала. 

Автором впервые предложены ос-
новные принципы создания системы 
диагностирования: 

© Рынкевич С. А., 2011 
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– принцип минимизации интен-
сивности изменения критического па-
раметра на основе критерия минимиза-
ции гидромеханических потерь; 

– принцип снижения интенсивно-
сти изнашивания на основе динамическо-
го регулирования процессов включения 
фрикционов путем максимального сни-
жения удельной работы буксования; 

– принцип индивидуального под-
хода к оценке работоспособности кон-
кретной машины путем повышения 
точности определения остаточного ре-
сурса; 

– принцип трендового прогнози-
рования остаточного ресурса на основе 
гипотезы о существовании единых за-
кономерностей изменения параметров 
однотипных объектов. 

Работы по проектированию и вне-
дрению САУД ГМП гусеничного шасси 
специального назначения ГМ-352М1Е  
выполнялись коллективом кафедры «Ав-
томобили» в течение 2004 г. по заказу 
Минского тракторного завода [1, 2].  

Для ОАО БелАЗ разработана кон-
струкция исполнительного устройства 
регулирования фрикционов, входящего 
в состав САУД ГМП (рис. 1) [1].  

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства формирования характеристик давления в гидроцилиндре фрикциона [1] 
 
 
Данное техническое решение со-

держит устройство 1 формирования ха-
рактеристики давления (УФХД) вклю-
чения фрикциона, электронный блок 
(ЭБ) 2 и механизм 3 обнаружения за-
полнения (МОЗ) исполнительного гид-
роцилиндра 4 фрикциона. УФХД 1 вы-

полнено в виде двухкаскадного дрос-
сельного гидрораспределителя, состоя-
щего из электрогидравлического про-
порционального клапана (ЭГПК) 5 
(первый каскад) и регулятора-распре-
делителя (РР) 6 (второй каскад) дрос-
сельного гидрораспределителя (ДГ) 1. В 
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состав ЭГПК входят пропорциональный 
электромагнит (ПЭ) 7 и гидрораспреде-
литель (ГР) 8 с обратной связью по дав-
лению. ГР 8 и РР 6 связаны с напорной 
линией 9, давление жидкости в которой 
поддерживается гидронасосом 10, а так-
же со сливной гидролинией 11. Между 
собой ГР 8 и РР 6 соединены управ-
ляющей гидролинией 12. Выход ДГ 1 
связан с гидроцилиндром 4 фрикциона 
гидролинией 13. При отсутствии тока в 
обмотке ПЭ 7 управляющие элементы 
ГР 8 и РР 6 находятся в первой позиции 
под действием пружин 13 и 14. В управ-
ляющей линии 12 давление отсутствует, и 
гидроцилиндр 4 посредством управляю-
щего элемента ГР 8 сообщен со сливной 
гидролинией 10. ГР 8 ЭГПК 5 распола-
гает гидролинией обратной связи 16, 
сообщающей его пружинную полость с 
линией 12. В линии 16 установлен дрос-
сель 17. РР 6 имеет гидролинию обрат-
ной связи 18 с дросселем 19. ЭГПК 5 
формирует гидравлический сигнал в 
линии 12, необходимый для управления 
РР 6. ЭБ 2 управляет ЭГПК 5, форми-
руя широтно-импульсный электри-
ческий сигнал, подаваемый на обмотку 
ПЭ 7 по электрической линии связи 20. 
Управляющий элемент ГР 8, с одной 
стороны, находится под воздействием 
усилия якоря ПЭ 7 при подаче в его 
обмотку широтно-импульсного сигна-
ла, а с другой – на него действуют дав-
ление жидкости в линии 12 и усилие 
пружины 14. 

В результате давление в управ-
ляющей линии 12 оказывается пропор-
циональным величине силы тока в об-
мотке ПЭ 7. РР 6 усиливает управляю-
щий сигнал ЭГПК, формируемый в гид-
ролинии 12, и регулирует давление 
жидкости, поступающей от него через 
гидролинию 13 в цилиндр 4 фрикциона. 
При этом давление жидкости в гидро-
цилиндре 4 также пропорционально си-
ле тока в обмотке ПЭ 7. В результате 
двухкаскадный распределитель обеспе-
чивает необходимые характеристики 
нарастания давления в цилиндрах 4 

фрикционов включаемых и выключае-
мых передач. Количество двухкаскад-
ных гидрораспределителей соответствует 
количеству управляемых фрикционов 
ГМП. МОЗ 3, выполненный в виде реле 
давления, используется в системе диагно-
стирования. Это устройство соединено с 
гидролинией 13 и располагает электриче-
ской связью 21 с ЭБ 2. Для очистки жид-
кости установлен фильтр 22, на случай 
его засорения предусмотрен аварийный 
клапан давления 23. 

Устройство регулирования фрик-
ционов автоматической ГМП работает 
следующим образом. При подаче тока 
в обмотку ПЭ 7 управляющий элемент 
ГР 8 открывает напорную гидролинию 9, 
перекрывая линию слива 11. Возни-
кающее при этом в управляющей ли-
нии 12 давление жидкости перемещает 
управляющий элемент РР 6 во вторую 
позицию. Линия 13 отсоединяется от 
линии слива 11 и соединяется с напор-
ной линией 9. Жидкость поступает по 
линии 13 в гидроцилиндр 4 включае-
мого фрикциона. Включение фрикцио-
на состоит из фаз заполнения гидроци-
линдра 4 и регулирования давления. 
Фаза заполнения включает этапы быст-
рого и медленного заполнения. Во вре-
мя этапа быстрого заполнения ЭБУ 2 
подает на ПЭ 7 значение тока, близкое 
к максимальному, а на этапе медленно-
го заполнения ток снижается. При этом 
на выходе ГР 8 ЭГПК 5 в управляющей 
линии 12 формируется давление, про-
порциональное изменяющемуся току 
обмотки ПЭ 7. РР 6 под воздействием 
управляющего сигнала линии 12 со-
единяет напорную магистраль 9 с ли-
нией 13 подачи жидкости в цилиндр 4 
фрикциона, обеспечивая его заполнение 
и регулирование в нем давления жидко-
сти. Этап быстрого заполнения ускоряет 
срабатывание механизмов ДГ 1 и сни-
жает время заполнения цилиндра 4. 
Этап медленного заполнения уменьша-
ет подачу жидкости, поступающей в 
цилиндр на завершающем участке за-
полнения, что снижает импульс давле-
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ния в нем и уменьшает рывок машины 
при остановке поршня. Продолжитель-
ность быстрого заполнения существен-
но меньше медленного. При переклю-
чении передач ЭБ одновременно осу-
ществляет регулирование и контроль 
фрикционов включаемой выключаемой 
передачи по алгоритму, обеспечиваю-
щему переключение передач без раз-
рыва потока энергии.  

Моделирование процессов функ-
ционирования гидравлических систем 
мобильных машин позволяет опреде-
лить характер изменения давлений и 

расходов жидкости в трубопроводах, 
перемещения, скорости и ускорения 
золотниковых элементов (регулятора-
распределителя, МОЗ фрикциона, 
поршня фрикциона) и т. д. [2, 3]. 

Рассмотрим технологию модели-
рования гидравлической системы управ-
ления ГМП, приведенной на рис. 1. На 
рис. 2 дана динамическая модель, по-
строенная путем дискретизации систе-
мы методом сосредоточенных масс. 
Она содержит инерционные, упругие и 
диссипативные элементы [2].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Динамическая модель гидропривода управления фрикционом ГМП 
 

Фазовыми координатами системы 
типа потока в модели приняты расходы 
Q, м3/с, и перемещения механических 
элементов h, м. Положительные направ-

ления их отсчета обозначены стрелками 
на рис. 2. Фазовыми координатами типа 
потенциала приняты давления р, Па, и 
усилия F, Н. При принятых фазовых ко-
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ординатах параметрами инерционных 
элементов являются коэффициенты масс 
mг, кг/м4. Параметрами упругих элемен-
тов являются коэффициенты жесткости 
возвратных пружин сп, Н/м, и коэффици-
енты гидравлической жесткости магист-
ралей и жидкости сг, Н/м5, а параметрами 
диссипативных элементов – коэффициен-
ты гидравлического сопротивления               
μг, Н·с/м5. В приведенной модели инер-
ционные элементы отображают:                       
mг1…mг4 – инерционные свойства жидко-
сти в трубопроводах; mг.з – инерционные 
свойства золотника РР и жидкости в при-
легающем к нему трубопроводе; mг.п – 
инерционные свойства плунжера МОЗ 
и жидкости в прилегающем к нему 
трубопроводе; mг.ф – инерционные 
свойства поршня фрикциона. 

Упругие элементы модели учиты-
вают: сг1…cг3 – упругие свойства жид-
кости (газожидкостной смеси) в примы-
кающих участках трубопроводов; сп.з – 
упругие свойства возвратной пружины 
РР; сп.п – упругие свойства пружины 
УОЗ; сп.ф – упругие свойства возврат-
ных пружин фрикциона. Диссипативные 
элементы модели учитывают: μг1…μг6 – 
диссипативные свойства жидкости в со-
ответствующих трубопроводах и силы 
трения в уплотнениях золотника РР и 
плунжера УОЗ; μг.у – диссипативные 
свойства жидкости в канале, имитирую-
щем утечки из цилиндра фрикциона. Па-
раметры диссипативных элементов мо-
дели μгi переменные. Все они нелиней-
ные функции расходов Qi. Коэффициен-

ты μг1, μг4 являются также функциями 
перемещения золотника РР hз. При ис-
ходном положении золотника hз = 0 
значение μг4 минимально, а значение μг1 
равно бесконечности (открыто сливное 
окно РР, входное окно закрыто). 

При возрастании перемещения hз 
значение μг1 уменьшается, а μг4 увели-
чивается. Коэффициент μг2 – функция 
давления упругого элемента сг1. При от-
сутствии давления в нем μг2 равно бес-
конечности, при превышении заданного 
уровня давления μг2 уменьшается. На 
систему действуют два внешних источ-
ника: поток н

*Q  (подача насоса, являю-
щаяся функцией угловой скорости вала 
ДВС) и потенциал (рпк – давление на зо-
лотник РР, подводимое со стороны  
ЭГПК). Давление рпк – функция скважно-
сти управляющего напряжения. 

При построении математической 
модели гидропривода использовался 
структурно-матричный метод [4]. Однако 
в [4] и других источниках по моделиро-
ванию машин не разработано математи-
ческого описания процессов функциони-
рования систем, подобных исследуемой 
гидромеханической системе мобильных 
машин. При этом в разработанном авто-
ром и приведенном ниже математическом 
описании гидропривода ГМП впервые и 
наиболее полно учтен ряд его специ-
фических физических свойств. 

В результате впервые была полу-
чена следующая система, описываю-
щая движение сосредоточенных масс: 

 

( )
( )
( )

1 у1 у2 д1 г1

2 у1 д2 г2

3 у2 у3 д3 г3

4 у2 д4 г4

з пк з.б з.м у2 д5 п.з з.м з г.з

п у2 п.п п д6 п г.п

ф у3 п.ф ф ф г.ф

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ;

/ / ;

/ ;

/ ,

dQ dt p p p m

dQ dt p p m

dQ dt p p p m

dQ dt p p m

dQ dt p S S p p F S L m

dQ dt p F S p L m

dQ dt p F S L m

= − −

= −

= − −

= −

= ⋅ − − − ⋅

= − − ⋅

= − ⋅
                           

 

(1)
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где у1 у3...p p  – давления упругих эле-

ментов г1 г3...c c , Па; п.зF , п.пF  и п.фF  – 

усилия упругих элементов п.зc , п.пc  и 

п.фc , Н; д1 д 6...p p  – потери давления в 
диссипативных элементах, Па; 

з п ф,  и  L L L  – дискретные функции, 
учитывающие ограничения на переме-
щения инерционных элементов; 

з .б з .м,S S −  площади поперечного 
сечения золотника РР и полости обрат-
ной связи, м2; пS , фS  – площади попе-
речного сечения плунжера МОЗ и 
поршня фрикциона, м2. 

Уравнения упругих элементов мо-
дели имеют вид: 

 
*

у1 г1 н 1 2

у2 г2 1 з 3 4 п

у3 г3 3 ф у

( );

( );

( );

d p dt c Q Q Q

d p dt c Q Q Q Q Q

d p dt c Q Q Q

= − −

= + − − −

= − −

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

(2) 

п.з п.з з п.з0

п.п п.п п п.п0

п.ф п.ф ф п.ф0

;
;
,

F c h F
F c h F
F c h F

= ⋅ +
= ⋅ +
= ⋅ +

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

            (3) 

где уQ −  расход утечек рабочей жид-
кости из цилиндра фрикциона, м3/с; 
п.з0F , п.п0F  и п.ф0F  – начальные усилия 

соответствующих пружин, Н. 
Дискретные функции зL  и фL  ис-

пользованы впервые. Они учитывают 
наличие неудерживающих (виртуаль-
ных) связей, накладываемых на золот-
ник ЭГПК и поршень фрикциона, и оп-
ределяются по формулам: 

 

 
з зmax з

з з з

0,  при  и 0;
0,  при 0 и 0;
иначе, 1,

h h Q
L h Q

= >⎧
⎪= = <⎨
⎪
⎩

  (4)  

ф фmax ф

ф ф ф

0,  при  и 0;
0,  при 0 и 0;
иначе, 1,

h h Q
L h Q

= >⎧
⎪= = <⎨
⎪
⎩

(5) 

где зmaxh , фmaxh  – максимальные пере-
мещения, допускаемые виртуальными 
связями. 

Для учета потерь давления в дис-
сипативных элементах используется 
формула 

 
2

д г.л г.н ( )i i i i i ip Q Q sign Q= μ +μ ⋅ . (6) 

Перемещения механических эле-
ментов получают, интегрируя уравне-
ния:  

з з з з.м

п п п п

ф ф ф ф

;

;

.

d h d t Q L S

d h d t Q L S

d h d t Q L S

= ⋅

= ⋅

= ⋅

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

         (7) 

Расход утечек, позволяющий оце-
нивать гидравлические потери: 

 
              ./ гу3уу μ= pQ                (8) 

Полученные автором характери-
стики переходных процессов в гидропри-
воде САУД ГМП приведены в [2, 3]. Ус-
тановлены закономерности изменения 
расходов в гидроприводе ( 1 4Q ...Q  – 
расходы в соответствующих магистра-
лях согласно рис. 2), давлений упругих 
элементов, давления на выходе пропор-
ционального клапана, а также характе-
ристики перемещений механических 
элементов системы управления ГМП. 

Выявлено, что в момент времени, 
когда поршень фрикциона выбирает 
свой рабочий ход, начинается пульса-
ция расхода жидкости 2Q  в цилиндре 
фрикциона [2]. Аналогичные процессы 
происходят и с расходами в остальных 
магистралях гидропривода. Установле-
но, что амплитуда этих пульсаций 

iQA  

несет важную диагностическую инфор-
мацию, причем значения 

iQA  различны 

и зависят от факторов, анализ которых 
приведен ниже. Установлено, что ха-
рактер переходных процессов в гидро-
приводе меняется в случае уменьшения 
подачи насоса по сравнению с номи-
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нальным значением. Снижение подачи 
насоса может быть связано с появлени-
ем в нем неисправностей, к которым от-
носятся износ шестерен и торцевых по-
верхностей сопряжения опорных втулок 
с шестернями, износ шеек вала, потеря 
эластичности резиновых уплотнений, 
износ и повреждения манжетного уп-
лотнения. Иногда возникает трещино-
образование корпуса. В условиях по-
вышенных давлений опорные втулки и 
шестерни прижимаются к внутренним 
поверхностям стенок корпуса, что вы-
зывает смятие стенок и износ поверхно-
сти сопряжения вращающихся шесте-
рен. В результате возрастают внутрен-
ние перетечки в насосе, снижая его объ-
емный КПД. Установлено, что время 
полного перемещения золотника рас-
пределителя увеличивается до 10 %, при 
этом изменяется характер поведения 
давления ру1. Математическое описание 
процессов в гидроприводе позволяет 
имитировать появление неисправностей 
его элементов и фиксировать для них 
значения диагностических параметров и 
тенденции их изменения во времени и в 
зависимости от изменения друг друга. 
Изменения значений отмеченных выше 
и других параметров, которые вызваны 
неисправностями и отказами элементов 

гидропривода, выявленными в процессе 
моделирования, а также трендовые за-
висимости положены в основу базы 
знаний экспертной системы. 

При исследованиях ставилась 
цель получения закономерностей, кото-
рые следует использовать при диагно-
стике гидропривода ГМП, и определе-
ния зависимостей показателей работо-
способности гидравлической части 
ГМП в переходных процессах от вели-
чин давлений и расходов в магистралях, 
а также физических свойств рабочей 
жидкости. Для этого имитировались со-
ответствующие ситуации, связанные с 
изменением подачи насоса и кинемати-
ческой вязкости рабочей жидкости. 

В качестве оценочных критериев 
переходного процесса выбраны: ампли-
туды пульсации расходов 

iQA , м3/с, и 

давлений 
ipA , Па; длительности пере-

ходного процесса iQt п.п , ipt п.п  характери-
стик расходов и давлений, с; время на-
чала переходных процессов начt , с; ве-
личина установившегося значения дав-
ления ∞ip  в i-й магистрали, Па. 

Результаты исследований даны на 
рис. 3…9.  
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Рис. 3. Зависимость длительности переходных 
процессов характеристик расходов в магистралях от 
относительной подачи насоса 
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Рис. 4. Зависимость длительности пере-
ходных процессов характеристик расходов в ма-
гистралях от относительной вязкости рабочей 
жидкости 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды пульсации характеристик расходов в магистралях от относитель-

ной подачи насоса 
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Рис. 6. Зависимость амплитуды пульсации характеристик расходов в магистралях от относитель-
ной вязкости 
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Рис. 7. Зависимость амплитуды пульсации 

характеристик давлений в магистралях ГМП от 
относительной подачи насоса 
 

номQQ
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∞1
p
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Рис. 8. Зависимость установившегося 

уровня давления в магистралях от относительной 
подачи насоса 

88



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 4 (33) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

номQQ

начt

c

 
 
Рис. 9. Зависимость начала переходных процессов по расходу и давлению в магистралях от относи-

тельной подачи насоса 
 

Анализ характеристик (см. рис. 3 и 
4) показывает, что длительность iQt п.п  по 
расходу в магистралях зависит от относи-
тельной подачи насоса и вязкости жидко-
сти, причем в первом случае до величины, 
соответствующей номинальной подаче, 
она возрастает, а во втором – убывает. 
Значительное (до 50…70 %) уменьше-
ние iQt п.п  в магистралях (см. рис. 3) в 
случае, если величина относительной 
подачи насоса становится ниже 0,85, 
объясняется снижением скорости пото-
ка жидкости в соответствующих маги-
стралях. Области функциональной ра-
ботоспособности Sp 

находятся внутри 
двойных штрихпунктирных линий. Не-
которое увеличение iQt п.п  (см. рис. 4) при 
снижении относительной кинематической 
вязкости объясняется снижением гидрав-
лического сопротивления в магистралях. 
Отклонение текущих значений оценоч-
ных критериев от своих номинальных ха-
рактеристик (выход значения того или 
иного показателя из области Sp) означает 
потерю работоспособности гидропривода 
и указывает на наличие определенной не-
исправности ГМП. Согласно графику, 
приведенному на рис. 5, изменение ам-
плитуды пульсации расходов Qi

A  до 

величины, соответствующей подаче 

0,9 номQ , носит убывающий характер, а 
затем значения Qi

A  несколько возрас-

тают. Возрастание Qi
A  при снижении 

относительной подачи объясняется 
влиянием свойств регулятора-распреде-
лителя, а также возможностью перена-
стройки клапана давления на более вы-
сокий уровень давления. Снижение зна-
чений 

1QA и 
2QA  (см. рис. 6) при 

уменьшении относительной вязкости 
жидкости обусловлено увеличением 
внутренних перетечек жидкости, а неко-
торое увеличение 

3QA  происходит 

вследствие снижения гидравлических 
потерь в соответствующей магистрали. 

Подобная процессам на рис. 5 
тенденция наблюдается и для характе-
ристик амплитуды пульсации давлений 

pi
A  (см. рис. 3). Только в этом случае 

значения pi
A  убывают до величины, со-

ответствующей 1,1 номQ . При этом уве-
личение 

1pA  при снижении относи-
тельной подачи вызвано более сущест-
венной реакцией клапана давления на 
уменьшение подачи, а увеличение 

3pA  

при снижении подачи объясняется более 
резким смещением вправо золотника 
регулятора-распределителя. 
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На рис. 8 видна область дестаби-
лизации (снижение устойчивости гид-
ропривода по давлению), которая нахо-
дится левее границы, соответствующей 
номинальной подаче насоса, и характе-
ризуется значительным снижением ус-
тановившегося уровня давления в соот-
ветствующих магистралях. Ситуация, 
когда значения установившегося давле-
ния в магистралях оказываются менее 
1,5 МПа, является опасной, так как это 
может привести к снижению давления 
на поверхности трения фрикционных 
дисков и, как следствие, ненадежному 
удержанию фрикциона во включенном 
состоянии (пробуксовке дисков).   

Полученные зависимости, зане-
сенные в память процессора в виде 
цифровых файлов или регрессионных 
уравнений, обеспечивают оценку техни-
ческого состояния шестеренного насоса 
ГМП и качества рабочей жидкости. 
Учет дополнительной информации и 
моделирование отдельных ситуаций по-
зволяет прогнозировать типовые неис-
правности гидропривода (износ золот-

никовых элементов и уплотнений, изме-
нение жесткости пружин, засорение ма-
гистралей и т. д.). 

На рис. 10 приведены результаты 
моделирования переходных процессов в 
гидроприводе мехатронной системы про-
порционального управления фрикциона-
ми ГМП автосамосвала БелАЗ-7555. В 
момент времени t0 ЭБ ГМП подает на 
обмотку электромагнита сигнал макси-
мальной скважности, что соответствует 
максимальной силе тока. Давление на 
выходе исполнительного механизма 
возрастает до своего максимального 
значения, ограниченного давлением в 
главной магистрали ргл с учетом потерь 
давления в гидравлических сопротив-
лениях. Смоделировано снижение по-
дачи насоса на 50 %, поэтому на этапе 
заполнения гидроцилиндра фрикциона 
наблюдается значительное падение дав-
ления в главной магистрали ргл. Давле-
ние в гидроцилиндре фрикциона рфр 
возрастает до значения, соответствую-
щего усилию возвратных пружин фрик-
циона. 

 
 

 
 

Рис. 10. Результаты моделирования процессов в гидроприводе мехатронной системы  пропорцио-
нального управления фрикционами ГМП 

 
 
На этапе медленного заполнения в 

момент времени t1 ЭБ формирует сигнал 
о снижении тока в обмотке электромаг-
нита до определенного уровня. С неко-
торой задержкой, обусловленной инер-

ционностью электромагнитного клапана 
и регулятора-распределителя, давление 
на выходе исполнительного механизма 
уменьшается. Величина задержки со-
ставляет не более 0,1 с. График рфр = f(t) 
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на рис. 10 на этапе медленного заполне-
ния имеет пологую форму, что соответ-
ствует меньшей скорости движения 
поршня гидроцилиндра. За счет умень-
шения скорости обеспечивается сниже-
ние динамической нагрузки при вклю-
чении фрикциона. 

В конце этапа медленного запол-
нения фрикционные диски поджимают-
ся и начинают передавать момент, при 
этом возрастает давление в цилиндре 
фрикциона и на выходе исполнительно-
го механизма. В момент времени t2, со-
ответствующий моменту окончания за-
полнения цилиндра фрикциона, ЭБ 
формирует сигнал на начало регулиро-
вания давления. Сила тока в обмотке 
электромагнита клапана изменяется по 
линейному закону до момента времени 
t4. В конце этапа регулирования сила 
тока увеличивается до максимального 
значения гарантированного замыкания 
дисков и удержания фрикциона во 
включенном состоянии. Изменение дав-

ления на выходе исполнительного ме-
ханизма и в гидроцилиндре фрикциона 
рфр после затухания колебаний также 
линейно. На графике изменения давле-
ния рфр = f(t) наблюдаются две харак-
терные пульсации давления. Первая 
пульсация обусловлена остановкой 
поршня гидроцилиндра, и ее можно ис-
пользовать в методе оперативного оп-
ределения износа фрикционов ГМП, 
предложенном автором. Вторая пульса-
ция обусловлена динамической нагруз-
кой вращающих инерционных масс 
вследствие полного замыкания фрик-
циона. 

Доказано, что измерение значений 
пульсаций, времени буксования и дав-
лений в магистралях дает важную диаг-
ностическую информацию, позволяя 
сравнивать эти значения с эталонными. 
Рассмотрим это на примере ситуации, ко-
гда гидропривод системы управления 
фрикционами ГМП неисправен (рис. 11). 

 
 

 
 
Рис. 11. Результаты моделирования переходных процессов в неисправном гидроприводе системы 

управления фрикционами ГМП 
 

При использовании управления по 
обратной связи время буксования фрик-
циона tб = t3 – t2 зависит не только от 
наклона характеристики тока на этапе 
регулирования, но и от нагрузки, пере-
даваемой фрикционом. Время tб, яв-

ляющееся здесь параметром управле-
ния, позволяет оценивать работоспо-
собность фрикциона. Изменение tб при 
одинаковых условиях на тестовом ре-
жиме диагностирования характеризует 
износ фрикциона. На рис. 11 отражены 
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графики переходных процессов в гид-
роприводе системы управления фрик-
ционом ГМП при включении фрикци-
онной муфты в режиме управления по 
обратной связи. 

Доказано, что значения амплитуд 
пульсации главного давления глpA  и 

давления во фрикционе фрpA  опреде-

ляются динамической нагрузкой вра-
щающихся инерционных масс вследст-
вие полного замыкания фрикциона. 
Сравнив графики на рис. 10 и 11, можно 
отметить, что в последнем случае дав-
ление в гидроцилиндре фрикциона фрp  
заметно ниже давления в главной гид-
ромагистрали глp . Установлено, что 
эта разность давлений фргл ppp −=Δ  
возникает из-за утечек в уплотнениях 
фрикциона или валов ГМП, а также в 
масляных магистралях. Эксперимен-
тально в заводских условиях получены 
характеристики учета этих утечек [2]. 

 
Выводы 

1. Впервые получены зависимости, 
характеризующие поведение показателей 
работоспособности при изменении диаг-
ностических параметров в условиях 
функционирования гидропривода систе-
мы управления и диагностирования ГМП. 
Установлены зависимости характеристик 
переходных процессов гидропривода 
ГМП от величин давлений и расходов в 
гидравлических магистралях и от физи-
ческих свойств жидкости. 

2. Обнаружены закономерности 
поведения диагностических параметров 
во времени и в отношении друг друга, 
что позволяет эффективно использовать 
их в алгоритмах системы диагностиро-
вания для оперативной и результатив-
ной постановки диагноза. 

3. С учетом в математическом 
описании ГМП ряда специфических 
свойств, таких как нелинейные характе-
ристики двигателя, ГДТ, фрикционов 
переключения передач и аппаратов гид-
равлического привода управления ими, 

нелинейные характеристики коэффици-
ента трения и теплофизических пара-
метров фрикционных дисков, механиче-
ские потери в механизмах характери-
стики внешней среды, создающей со-
противления движению, фрикционные 
связи колес с опорной поверхностью 
дороги, выявлены новые закономерно-
сти и установлены основные факторы, 
параметры и характеристики компонен-
тов ГМП, оказывающие существенное 
влияние на их работоспособность. 
Обоснован выбор диагностических па-
раметров и установлены предельно до-
пустимые значения с их последующим 
использованием в алгоритмах диагно-
стирования бортовой системы, что по-
зволяет прогнозировать износ фрик-
ционных дисков и величину их остаточ-
ного ресурса.  

4. Впервые обнаружены законо-
мерности, характеризующие влияние 
подачи гидронасоса, вязкости и темпе-
ратуры жидкости на амплитуды пульса-
ции давлений и расходов, длительность 
переходных процессов в магистралях 
гидропривода при автоматическом пе-
реключении передач, определены пре-
дельно допустимые отклонения их зна-
чений от номинальных при возникнове-
нии неисправностей, которые положены 
в основу алгоритма бортовой системы 
диагностирования ГМП, причем оценка 
колебаний давлений рабочей жидкости 
в магистралях гидравлической системы 
управления ГМП позволяет оперативно 
выявлять неисправности всех ее эле-
ментов. 

5. Установлено, что время iQt п.п  по 
расходу в магистралях зависит от отно-
сительной подачи насоса и вязкости 
жидкости. В первом случае до величи-
ны, соответствующей номинальной по-
даче, время возрастает, а во втором – 
постоянно убывает. Значительное (до 

50…70 %) уменьшение iQt п.п  в магистра-
лях ГМП в случае, если величина отно-
сительной подачи становится ниже 0,85, 
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объясняется снижением скорости пото-
ка жидкости в соответствующих маги-

стралях. Некоторое увеличение iQt п.п  при 
снижении кинематической вязкости 
объясняется снижением гидравлическо-
го сопротивления в магистралях. От-
клонение текущих значений оценочных 
критериев от номинальных, т. е. выход 
значения того или иного показателя из 
области функциональной работоспо-
собности S р , выявляет наличие опреде-

ленной неисправности ГМП. 
6. Амплитуда пульсации расходов 

Qi
A до величины, соответствующей по-

даче 0,9 номQ , снижается, а затем Qi
A  

возрастают. Рост Qi
A  при снижении по-

дачи объясняется влиянием свойств ре-
гулятора-распределителя и возможно-
стью перенастройки клапана давления 
на более высокий уровень давления. 
Снижение 

1QA и 
2QA  при уменьшении 

относительной вязкости жидкости обу-
словлено увеличением внутренних пе-
ретечек жидкости, а некоторое увеличе-
ние 

3QA  происходит вследствие сниже-

ния гидравлических потерь в соответст-
вующей магистрали. 

7. Установлено, что значения pi
A  

убывают до величины, соответствую-
щей подаче насоса 1,1 номQ . Увеличе-
ние 

1pA  при снижении подачи вызвано 
более существенной реакцией клапана 
давления на это уменьшение, а увеличе-
ние 

3pA  при снижении подачи объяс-

няется перемещением золотника регу-
лятора-распределителя. 

8. Обнаруженная область деста-
билизации, соответствующая снижению 
устойчивости гидропривода по давле-
нию, которая находится левее границы, 
соответствующей номинальной подаче 
насоса, характеризуется значительным 
снижением установившегося уровня 
давления в соответствующих магистра-
лях. Рекомендовано избегать ситуации, 
когда значения установившегося давле-
ния в магистралях оказываются менее 
1,5 МПа, т. к. это может привести к 
снижению давления на поверхности 
трения фрикционных дисков и, как 
следствие, ненадежному удержанию 
фрикциона во включенном состоянии 
(пробуксовке дисков).   

9. Доказано, что значения ампли-
туд пульсации главного давления глpA  

и давления во фрикционе фрpA  опреде-

ляются динамической нагрузкой вра-
щающихся инерционных масс вследст-
вие полного замыкания фрикциона. 

10. Обнаружен и использован эф-
фект регулярных колебаний давления 
жидкости и выявлены области их лока-
лизации при заполнении цилиндра 
фрикциона, что положено в основу но-
вого метода диагностирования элемен-
тов ГМП по критерию длительности за-
полнения гидроцилиндра фрикциона 
при автоматическом переключении пе-
редач путем фиксации момента возник-
новения амплитуды первого всплеска 
давления. 

11. На основе выявленных зако-
номерностей синтезированы алгоритмы 
определения технического состояния 
ГМП, реализованные в бортовой систе-
ме диагностирования ГМП, что обеспе-
чивает своевременную оценку фактиче-
ского технического состояния и высо-
коточное прогнозирование неисправно-
стей самосвалов с заданной точностью.   
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