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HYDROMECHANICAL TRANSMISSION 
 

 
Аннотация 
Изложена методика проведения диагностирования технического состояния механизмов гидроме-

ханической передачи с мехатронной системой управления. Приведена математическая модель для иссле-
дования зависимостей показателей эффективности автомобиля от параметров состояния его механизмов. 
Обоснован выбор критериев оценки их технического состояния. 
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Abstract 
The methods of monitoring the technical condition of an engine and mechanisms of hydromechanical 

transmission with the mechatronic control system are suggested. The paper presents the mathematical model for 
studying the dependences of vehicle efficiency indicators upon the parameters of the condition of its 
mechanisms. The choice of criteria for evaluating their technical condition is substantiated. 
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На предприятии ОАО «Белорус-

ский автомобильный завод» создан ти-
поразмерный ряд гидромеханических 
передач (ГМП) на мощности 500, 600, 
900 и 1200 кВт, используемых на карь-
ерных самосвалах соответственно                
БелАЗ-7555Е г/п 55 т, БелАЗ-7555Н              
г/п 60 т, БелАЗ-75570 г/п 90 т и                     
БелАЗ-7516 г/п 130 т. Для управления 
гидромеханическими передачами этих 
самосвалов сотрудниками кафедры 
«Автомобили» Белорусско-Российского 
университета разработана мехатронная 
система автоматического управления 

(МСАУ). Эта система управляет пере-
ключением передач, блокированием 
гидротрансформатора (ГДТ), изменени-
ем режима работы двигателя при пере-
ключении передач, обеспечивает плав-
ное включение фрикционов ГМП.     

Для реализации алгоритмов управ-
ления МСАУ снабжена множеством дат-
чиков, позволяющих фиксировать изме-
нения частот вращения вала двигателя, 
валов ГМП (турбинного, промежуточно-
го и выходного), положения органов 
управления (педалей акселератора, рабо-
чего тормоза, гидродинамического тор-
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моза-замедлителя, рычага стояночного 
тормоза, рычага селектора выбора режи-
мов работы ГМП), состояния грузовой 
платформы, массы перевозимого груза, 
давлений в магистралях гидропривода, 
температуры масла ГМП и двигателя, 
скорости движения и др. [3]. 

Наличие большого количества 
датчиков в составе МСАУ позволяет 
непрерывно получать в режиме реаль-
ного времени информацию о процессах 
функционирования основных механиз-
мов и систем ГМП и выполнять мони-
торинг их технического состояния с 
отображением результатов на экране 
дисплея.   

Мониторинг осуществляется в 
процессе штатного режима выполнения 
машиной транспортной работы, поэто-
му контролировать можно состояние 
лишь тех механизмов, параметры кото-
рых на этих режимах должны иметь 
нормативные значения. Эти параметры 
являются диагностическими и для них 
определены предельные значения. В 
ГМП к ним относятся: давление рабо-
чей жидкости в главной магистрали; 
давление в системе смазки; давление на 
входе и выходе гидротрансформатора; 
величины падений давления на фильт-
рах очистки масла; время заполнения 
гидроцилиндров фрикционов при их 
включении; время буксования фрик-
ционов; параметры, характеризующие 
завершенность замыкания фрикционов; 
параметры электрических сигналов 
электронных компонентов МСАУ.    

Время заполнения гидроцилинд-
ров фрикционов косвенно характеризу-
ет величину износа фрикционных дис-
ков. Замыкание фрикционов контроли-
руется по совпадению конструктивного 
и фактического значений передаточного 
числа, получаемого после включения 
новой ступени коробки передач ГМП. 
Если они не совпадают, это означает, 
что фрикцион не замкнулся и продол-
жает буксовать, что чревато его пере-

гревом и быстрым выходом из строя. В 
этом случае контроллер выдает команду 
на выключение данного фрикциона, 
следовательно, и включенной передачи, 
включая принудительно более низкую 
передачу, а на экране дисплея появляет-
ся информация об аварийном состоянии 
ГМП. Фактическое передаточное число 
коробки передач контроллер вычисляет 
по информации с датчиков частоты 
вращения, установленных на валу тур-
бины ГДТ, выходном и промежуточном 
валах ГМП.  

Однако в ГМП могут возникать и 
такие неисправности, которые не выяв-
ляются в процессе мониторинга. К ним 
относятся: повышенные потери энергии 
во фрикционах на отдельных передачах 
(коробление фрикционных дисков в 
процессе эксплуатации, брак деталей 
фрикционов, некачественная сборка); 
отклонение нагрузочных характеристик 
гидротрансформатора от нормативных; 
снижение преобразующих свойств гид-
ротрансформатора; износ муфт свобод-
ного хода реакторных колес гидро-
трансформатора; заклинивание этих ко-
лес. Такие неисправности снижают по-
казатели эффективности выполнения 
транспортной работы (снижается произ-
водительность машины, возрастает 
удельный расход топлива). Однако 
ГМП продолжает выполнять свои 
функции, но параметры ее уже не соот-
ветствуют установленным требованиям 
технической документации. Следова-
тельно, по определению, она неработо-
способна.   

Необходимо также отметить, что 
на показатели эффективности работы 
автомобиля влияет снижение мощности 
двигателя по мере его износа, а также 
при нарушениях регулировок управле-
ния подачей топлива, что тоже услож-
няет выявление неисправностей меха-
низмов ГМП.   

Снижение производительности ав-
томобиля обусловлено уменьшением 
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средней скорости движения. При этом 
увеличивается время преодоления мар-
шрута, снижается интенсивность разгона, 
возрастает частость и время использова-
ния низших передач. Так, проведенные 
контрольные испытания карьерных само-
свалов, работающих в карьере «Гранит» 
(г. Микашевичи, Брестская обл.), нахо-
дящихся в эксплуатации в различные 
сроки, показали, что время преодоления 
маршрута выезда из карьера, составляю-
щего расстояние 1050 м, колебалось в ин-
тервале 180…220 с. Постепенное сниже-
ние показателей эффективности обуслов-
лено износами и разрегулировками меха-
низмов. 

Если своевременно не обнаружить 
и не устранить неисправности механиз-
мов ГМП, то ее техническое состояние 
начнет катастрофически ухудшаться. 
Существенно возрастает коробление и 
износ фрикционных дисков вследствие 
резкого увеличения температуры их на-
грева, что приводит к заклиниванию 
дисков и блокировке фрикциона. По-
вышенный износ муфт свободного хода 
приводит к перекосам и заклиниванию 
реакторных колес гидротрансформато-
ра, повреждению его лопаточной систе-
мы. Продукты износа засоряют рабочую 
жидкость, и, как следствие, наблюдает-
ся выход из строя всех механизмов гид-
равлической системы управления ГМП.    

Однако конкретные значения от-
меченных показателей в различных ус-
ловиях эксплуатации будут различны. 
Они зависят от технического состояния 
ГМП и двигателя, уровня загрузки ав-
томобиля, параметров и характеристик 
дороги, погодных условий, администра-
тивных ограничений на участках мар-
шрута движения, манеры водителя 
управлять автомобилем, физического 
состояния водителя, непредвиденных 
случайных факторов и множества иных 
причин. Даже при выполнении одной и 
той же транспортной работы на одном и 
том же маршруте в каждом заезде они 

будут различаться. Следовательно, по-
казатели эффективности, получаемые в 
штатных режимах движения, не могут 
выполнять роль диагностических пара-
метров в рассматриваемом случае. Их 
значения необходимо определять в тес-
товых режимах испытаний по соответ-
ствующей методике.  

В качестве тестового режима ис-
пытаний предлагается использовать раз-
гон автомобиля на горизонтальном уча-
стке дороги с твердым покрытием при 
полной подаче топлива в двигатель с 
номинальной загрузкой машины. Авто-
мобиль при реализации этого режима 
трогается с места и разгоняется до за-
данной скорости, величина которой за-
висит от его типа и назначения. Весь не-
обходимый объем информации о пара-
метрах движения машины можно полу-
чить посредством датчиков, входящих в 
состав МСАУ. Никаких дополнительных 
средств измерения не требуется.  

При одновременном наличии не-
исправностей фрикционов ГМП, меха-
низмов гидротрансформатора и при па-
дении мощности двигателя возникает 
проблема их дифференциации. В этом 
случае проводятся два вида тестовых 
испытаний: разгон автомобиля и испы-
тание на стоповом режиме гидротранс-
форматора при заторможенном автомо-
биле. Второй вид тестового испытания 
позволяет выявить величину падения 
мощности двигателя и неисправности 
механизмов гидротрансформатора.    

Для решения поставленной задачи 
следует разработать методику проведения 
тестовых испытаний объектов техниче-
ского диагностирования, обосновать вы-
бор диагностических параметров, обеспе-
чивающих необходимый и достаточный 
уровень информативности, определить 
интервалы их допускаемого изменения, 
соответствующие получению норматив-
ных характеристик объектов диагности-
рования, установленных требованиями 
технической документации.   
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Отработку методики диагностиро-
вания технического состояния иссле-
дуемых механизмов ГМП целесообраз-
но осуществлять на основе математиче-
ского моделирования. Для отображения 
физических свойств двигателя и ГМП 
карьерных самосвалов БелАЗ была при-
нята динамическая модель, представ-
ленная на рис. 1. Она учитывает инер-

ционные, упругие и диссипативные 
свойства системы двигатель–трансмис-
сия–автомобиль, трансформаторные 
элементы трансмиссии (гидротранс-
форматор и зубчатые передачи), фрик-
ционные элементы управления блоки-
ровкой гидротрансформатора блФ  и 
переключением передач 1Ф  и 2Ф .   

 
 

 
 
 
Рис. 1. Динамическая модель системы двигатель–трансмиссия–автомобиль 
 
 
На рис. 1 приняты следующие 

обозначения: д.н т к.п г.п а, , , ,J J J J J  – 
моменты инерции, отображающие 
инерционные свойства механизмов: 
двигателя, турбины, коробки передач, 
главной передачи, поступательно дви-
жущейся массы автомобиля; 

д.н т к.п г.п а, , , ,ω ω ω ω ω  – угловые ско-

рости этих масс; 21,cc  – коэффициенты 
жесткости элементов трансмиссии; 

21,μμ  – коэффициенты демпфирования 
механизмов трансмиссии; ijuк.п  – пере-

даточные числа зубчатых механизмов 

коробки передач; г.пu  – передаточное 
число главной передачи с учетом ко-
лесной передачи; дM  – вращающий 
момент двигателя на входе ГМП; 

тн , MM  – вращающие моменты насос-
ного колеса и турбины ГДТ; гмпM  – 
момент сопротивления холостой про-
крутки ГМП; сM  – приведенный сум-
марный момент сопротивления движе-
нию автомобиля. 

Математическая модель системы 
двигатель–трансмиссия–автомобиль 
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(1) 

 

где ф.блM  – момент трения фрикциона 

блокировки ГДТ; ф2ф1, MM  – моменты 
трения фрикционов переключаемых пе-
редач; у2у1, MM  – моменты упругих 

элементов; д2д1, MM  – моменты дис-
сипативных элементов; iLL ,бл ,                   

2,1=i  – дискретные функции состояния 
фрикционов (при 1=iL  фрикцион замк-
нут; при 0=iL  – буксует или разомк-
нут). 

Значения дискретных функций 
iLL ,бл  определяются по выражениям: 

 

; при0

; при1

блтд

блтд
бл

ωΔ>ω−ω

ωΔ≤ω−ω
=L      (2) 

, при0

; при1

2к.пг.п1к.пк.п

2к.пг.п1к.пк.п

iii

iii
i uu

uu
L

ωΔ>ω−ω

ωΔ≤ω−ω
=  (3) 

где iωΔωΔ ,бл  – допустимые значения 
рассогласования угловых скоростей, 
при которых фрикцион замыкается.  

Формулы для вычисления момен-
тов диссипативных элементов iMд  ана-
логичны двум последним формулам 

системы уравнений (1), только вместо 
dtdM iу  необходимо подставить iMд , 

а вместо ic  – параметр iμ .  
Характеристики двигателя 
( )дд ω= fM  и гидротрансформатора 
( )дн ω= fM , ( )тт ω= fM  представля-

лись в виде уравнений регрессий [1].   
Для определения величины гмпM  

были использованы результаты экспе-
риментальных исследований моментов 
сопротивления прокрутки ГМП на всех 
передачах в зависимости от частоты 
вращения входного вала, на основании 
которых получено уравнение регрессии 

 
гмп 0 1 отн 2 к.пM b b b u= + ω + +  

2 2
3 отн к.п 4 отн 5 к.п ,b u b b u+ ω + ω +   (4) 

где отнω  – относительная угловая ско-
рость вращения входного вала ГМП; 
к.пu  – передаточное число коробки пе-

редач на данной ступени, на которой 
осуществляется движение в текущий 
момент времени; 510 ,,, bbb …  – коэффи-
циенты регрессии. 

Значение отнω  вычисляется из со-
отношения 
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Pωω=ω дотн ,     (5) 

где дω  – текущее значение угловой 
скорости вала двигателя; Pω  – значение 
угловой скорости вала двигателя при 
максимальной мощности.  

Для моделируемого автомобиля 
9,219=ωP  рад/с, а передаточные числа 

коробки передач: 4,071; 2,865; 2,045; 
1,437; 1,011; 0,722. Значения коэффици-
ентов регрессии: 3,950 =b ; 3,231 −=b ; 

54,192 −=b ; 935,53 −=b ; 4 76,15b = ; 

5 2,945b = . 
Статистические оценки адекватно-

сти и работоспособности полученного 
уравнения регрессии (4): остаточная 
дисперсия 207,15ост =D ; дисперсия мо-
дели среднего 868,448ср =D ; критерий 
Фишера 517,29=F ; табличное значе-
ние критерия Фишера 15,2т =F ; коэф-

фициент детерминации 974,02 =R . По-
скольку тFF > , то нулевая гипотеза о 
том, что модель среднего достаточно 
хорошо описывает результаты экспери-
мента, опровергается. Учитывая также, 
что 75,02 >R , приходим к выводу, что 
полученная регрессионная модель адек-
ватна и работоспособна.  

На основе математической модели, 
представленной уравнениями (1)…(4), 
выполнено моделирование процессов 
движения карьерного самосвала                      
БелАЗ-7555Е с имитацией эксплуатаци-
онных условий карьера «Гранит». При-
нималось значение коэффициента со-
противления качению 02,0=f  и учи-
тывалось изменение уклонов дороги h 
на маршруте движения. Информация о 
значениях h на соответствующих участ-
ках маршрута приведена в табл. 1.  

 
 
Табл. 1. Параметры характеристик карьера «Гранит» 

Длина участка, м 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Уклон, % 4,5 4,9 3,2 0,9 0,1 0,1 5,7 5,2 0,0 6,7 3,2 
 

 
При моделировании движения само-

свала вычислялись следующие параметры: 
время преодоления маршрута мt ; расход 
топлива мQ  за время мt ; средняя скорость 
движения срv ; суммарная энергия двига-

теля дW , выработанная за время мt ;             
затраты энергии на преодоление сопро-
тивления качению fW , преодоление ук-

лонов hW  и сопротивления воздуха вW ; 
затраты энергии в механизмах транс-
миссии. При этом отдельно выделялись 
затраты энергии на холостую прокрутку 
ГМП гмпW , определяемые в основном 
потерями на трение фрикционных дис-
ков механизмов управления переключе-
нием ступеней в коробке передач, и по-
тери в зубчатых зацеплениях трW . 

Предполагалось, что движение осуще-
ствляется при полной подаче топлива в 
двигатель, а его вращающий момент 
изменяется по внешней скоростной ха-
рактеристике ( )дω= fMe .  

Энергия, вырабатываемая двигате-
лем за время преодоления маршрута мt , 
вычислялась по формуле 

( )∫ ω−−= χ

м

0
дв.од 1

t

e dtkkMW ,    (6) 

где дω  – угловая скорость коленчатого 
вала двигателя; в.оk  – коэффициент от-
бора мощности на привод вспомога-
тельного оборудования двигателя (при-
нято значение 1,0в.о =k ); χk  – коэффи-
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циент снижения уровня мощности дви-
гателя, обусловленный нарушением ре-
гулировок системы подачи топлива ли-
бо износом его механизмов. 

Потери энергии на прокрутку 
ГМП вычислялись по формуле 

∫ ω=
м

0
дгмпгмп

t
dtMW .      (7) 

Потери энергии в трансмиссии 

( )( )тргмпдтр 1 η−−= WWW ,     (8) 

где трη  – КПД трансмиссии (принято 

91,0тр =η ). 
Затраты энергии на преодоление 

сопротивления качению  

маgsfmWf = ,     (9) 

где аm  – полная масса автомобиля (для 
моделируемого самосвала 105000а =m  кг); 

мs  – длина маршрута, 1050м =s  м. 
Затраты энергии на преодоление 

сопротивления воздуха 

∫=
м

0

3
лв

t

w dtvAkW ,   (10) 

где wk  – коэффициент сопротивления 
воздуха; лA  – лобовая площадь автомо-
биля; v – скорость движения, м/с.  

Для моделируемого самосвала при-
нимали 7,0=wk  Н·с2/м4; 6,18л =A  м2. 

Затраты энергии на разгон авто-
мобиля вычисляются по формуле 

∫ δ=
м

0
ап.м

t

j avdtmW ,   (11) 

где п.мδ  – коэффициент приведенной 
массы автомобиля; a – ускорение авто-
мобиля. 

Суммарная затрата энергии на 
преодоление уклонов по всему маршру-
ту движения вычислялась по формуле  

∑
=

==
N

i
iih shgmgHmW

1
аа ,   (12) 

где H – высота подъема автомобиля по 
сравнению с исходным его положени-
ем, м; ih  – уклон на i-м участке маршру-
та; is  – длина i-го участка маршрута. 

На подъеме значение ih  положи-
тельно, а на спуске – отрицательно. 

При выполнении транспортной 
работы в процессе перевозки грузов ав-
томобиль совершает полезную работу 
по перемещению груза из начальной 
точки маршрута в конечную, а также 
работу по подъему груза на высоту H. В 
результате полезная работа вычисляется 
по формуле 

( )HfsgmW += мгрп.р ,   (13) 

где грm  – масса перевезенного груза, кг. 

Значения мs  и H в формулу (13) 
подставляются в метрах, а работа полу-
чается в джоулях.  

Эффективность выполнения 
транспортной работы можно оценить 
достигнутой производительностью, а 
также показателями рационального ис-
пользования энергии двигателя или еще 
более глубоко – энергии израсходован-
ного топлива.  

Оценкой рациональности исполь-
зования энергии двигателя является 
транспортный КПД автомобиля, вычис-
ляемый по формуле  

дп.рт.р WW=η .   (14) 

Принимая  во  внимание  форму-
лу (13), нетрудно видеть, что транс-
портный КПД существенно зависит от 
качества опорной поверхности дороги и 
состояния шин, влияющих на коэффи-
циент сопротивления качению.  

Для определения расхода топлива 
на маршруте использовалась методика, 
изложенная в [1]. При моделировании 
движения в условиях карьера «Гранит» 
варьировали величину коэффициента 
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уровня мощности двигателя χk  в пре-
делах от 0 до 0,2. В табл. 2 приведены 

результаты моделирования.  

 
 
Табл. 2 

χk  мt , с срv , км/ч мQ , л дW , МДж п.рW , МДж гмпW , МДж вW , МДж т.рη  

0 
0,1 
0,2 

155,1 
168,1 
201,0 

24,37 
22,49 
18,81 

4,177 
4,127 
4,161 

63,06 
62,21 
62,64 

31,343 
31,343 
31,343 

3,137 
3,404 
3,950 

0,810 
0,703 
0,536 

0,497 
0,504 
0,500 

 
 
Для оценки влияния потерь мощ-

ности в механизмах ГМП были приня-
ты во внимание результаты многочис-
ленных испытаний, проводимых на 
предприятии ОАО БелАЗ над присы-
лаемыми из автохозяйств агрегатами, 
снятыми с автомобилей по причине их 
неисправностей, характеризуемых бы-
стрым возрастанием температуры мас-
ла в ГМП и снижением скорости дви-

жения. Потери на прокрутку таких 
ГМП возрастали в 2…3 раза по сравне-
нию с предельными нормативными 
значениями. Эти значения принима-
лись в качестве коэффициента гмпk  
увеличения момента гмпM , вычисляе-
мого по формуле (4). Результаты моде-
лирования представлены в табл. 3.   

 
 
Табл. 3 

гмпk  мt , с срv , км/ч мQ , л дW , МДж п.рW , МДж гмпW , МДж вW , МДж т.рη  

1 
2 
3 

155,1 
160,2 
165,6 

24,37 
23,60 
22,83 

4,177 
4,367 
4,582 

63,06 
65,98 
68,98 

31,343 
31,343 
31,343 

3,137 
6,362 
10,170 

0,810 
0,761 
0,719 

0,497 
0,475 
0,454 

 
 
Приведенные в табл. 2 и 3 результа-

ты отображают существенную зависи-
мость времени преодоления маршрута мt  
и средней скорости движения срv  от 
мощности двигателя и потерь в ГМП. 
Рассмотрим возможность их использова-
ния в качестве диагностических парамет-
ров при реализации предлагаемой мето-
дики диагностирования технического со-
стояния фрикционов ГМП в тестовом ре-
жиме испытаний (режим разгона). Внача-
ле выявим влияние уровня мощности 
двигателя на показатели эффективности 
разгона автомобиля. 

При выборе интервалов варьиро-
вания коэффициента уровня мощности 
двигателя χk  принята во внимание ин-
формация, приведенная в [5], о том, что 

механики авторемонтных организаций, 
занимающиеся обслуживанием и диаг-
ностикой двигателей с электронной сис-
темой управления подачей топлива, по 
просьбе водителей перенастраивают 
систему на увеличение подачи, что при-
водит к повышению мощности по срав-
нению с уровнем, установленным про-
изводителем двигателей. Однако дости-
гаемый при этом рост производительно-
сти автомобиля сопровождается суще-
ственным снижением ресурса двигателя 
и ГМП. Поэтому диагностирование тех-
нического состояния двигателя необхо-
димо не только для выявления ухудше-
ний его характеристик, но и с целью 
предотвращения перегрузки двигателя и 
трансмиссии.  

В связи с этим величиной коэффи-
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циента уровня мощности χk  при моде-
лировании варьировали в пределах 

2,0± , т. е. предполагалось снижение 
или завышение мощности до 20 % от 
номинальной; величиной коэффициента 
гмпk  роста потерь в ГМП – в пределах 

от 1 до 3.  
В процессе разгона определяли 

следующие стандартные показатели тя-
гово-скоростных свойств автомобиля: 
время разгона 400t  и 1000t  на участках 
пути 400 и 1000 м; время разгона до за-

данной скорости vt ; условную макси-
мальную скорость maxуv  (средняя ско-
рость на последних 400 м участка разго-
на), а также вычисляли параметры, ха-
рактеризующие потери в трансмиссии, 
затраты энергии двигателя на преодоле-
ние дорожных сопротивлений, сопро-
тивления воздуха, расход топлива [1]. 
При определении vt  принималась задан-
ная скорость 40з =v  км/ч. Полученные 
результаты моделирования разгона 
представлены на рис. 2.  

 
 

 
 
Рис. 2. Зависимости показателей эффективности работы автомобиля от коэффициента снижения 

уровня мощности двигателя  
 

Рассмотрим влияние мощности 
двигателя на исследуемые параметры. 
Как видно из приведенных графиков, 

наибольшей информативностью облада-
ют два показателя: время разгона до за-
данной скорости vt  (рис. 2, а) и путь vs , 

г) 

а) б) в) 

д) е) 
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проходимый за это время (рис. 2, г). 
Весьма существенно зависят от мощно-
сти двигателя условная максимальная 
скорость разгона maxуv  (рис. 2, в), по-

казатели 400t , 1000t , а также время пре-
одоления маршрута мt . Так, при паде-
нии мощности двигателя на 10 % от но-
минальной величины (соответствует 

9,0=χt ) значение vt  изменяется с 32,66 
до 40,05 с, т. е. увеличивается на 23 %; 
значение 400t  возрастает на 2,33 с (на         
5 %); значение 1000t  – на 5,98 с (на 
6,7 %); время мt  увеличивается на 11,0 с 
(на 7,2 %); значение maxуv  снижается 

на 3,17 км/ч (на 5,5 %); vs  увеличивает-
ся на 62,9 м (на 26,4 %). Следовательно, 
все вышеприведенные показатели по-
зволяют зафиксировать снижение мощ-
ности двигателя. 

Данные показатели могут быть 
определены, зафиксированы и отобра-
жены на экране дисплея мехатронной 
системы управления. При этом не тре-
буется оснащения автомобиля дополни-
тельными средствами измерения. Про-
грамма вычисления всех показателей 
записывается в память контроллера 
управления ГМП. Для проведения диаг-
ностирования дается команда на испол-
нение этой программы посредством от-
дельной кнопки управления, располо-
женной на панели дисплея. Скорость 
автомобиля определяется на основе ин-
формации о частоте вращения выходно-
го вала ГМП. Интегрирование скорости 
обеспечивает вычисление перемещения 
и фиксацию длин мерных участков пу-
ти. Численное дифференцирование ско-
рости позволяет определить ускорение 
автомобиля. МСАУ контролирует также 
величину груза в кузове автомобиля, 
что предотвращает его перегрузку. 

На рис. 2, д показаны графики из-
менения энергии двигателя дW  и затрат 
энергии на преодоление сопротивления 
качению fW , сопротивления воздуха вW , 

потерь в ГМП гмпW , механических по-
терь в трансмиссии трW  (график трW  

практически совпал с графиком вW ) в 
зависимости от коэффициента уровня 
мощности χt . График сW  отображает 
сумму затрат энергии: 

тргмпвс WWWWW f +++= . Разность 

между дW  и сW  соответствует затратам 
энергии на разгон автомобиля jW  (пре-
одоление сил инерции). Из рис. 2, д сле-
дует, что наибольшие составляющие 
затрат энергии fW  и jW .  

Согласно выражениям (7)…(11), 
значения fW , вW , гмпW , jW  зависят от 
параметров автомобиля, его скорости и 
ускорения, коэффициента сопротивле-
ния качению f, поэтому они вычисляют-
ся контроллером ГМП в процессе тес-
товых заездов. В результате возникает 
возможность непосредственно вычис-
лить энергию дW , вырабатываемую 
двигателем за время мt  преодоления 
контрольного маршрута:  

( )
тр

тргмп
д 2

1
η−

η−+Σ
=

WW
W ,   (15) 

где jf WWWWW +++=Σ гмпв . 
Для получения достоверного зна-

чения коэффициента сопротивления ка-
чению f при проведении испытаний ре-
комендуется использовать методику, 
изложенную в [4]. 

На рис. 3 показаны графики зави-
симостей параметров vt , мt , vs  от ко-
эффициента гмпk , характеризующего 
увеличение потерь во фрикционах ГМП, 
обусловленных повреждением фрикци-
онных дисков (коробление, отслоение 
фрикционных накладок, разрыв и др.). 
Очевидно, что величины изменения 
этих параметров позволяют сделать за-
ключение о наличии неисправностей 
фрикционов.   
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Рис. 3. Графики зависимостей параметров vt , vs , мt  от коэффициента гмпk  для автомобиля с 
полной нагрузкой 

 
 

Рассмотренная методика проведе-
ния диагностирования технического со-
стояния ГМП рекомендуется для при-
менения в автохозяйствах. Для выявле-
ния неисправностей, возникающих в 
процессе эксплуатации, необходимо 
первый сеанс мониторинга осуществить 
непосредственно после приобретения 
нового автомобиля перед введением его 
в эксплуатацию. Результаты диагности-
рования записываются в базу данных 
контроллера и в последующем исполь-
зуются для оценки динамики ухудше-
ния технического состояния ГМП. 

Предлагаемую методику диагно-
стирования можно применять и для ав-
томобиля в снаряженном состоянии (без 
нагрузки). Необходимость диагностиро-
вания иногда возникает не только в 
процессе эксплуатации, но и для маши-
ны, сошедшей с конвейера. При этом 
загрузка автомобиля вызывает сложно-
сти в связи с большой грузоподъемно-
стью карьерных самосвалов. Испыта-
тельные пробеги приходится выполнять 
без нагрузки и на сравнительно корот-
ком пути. Поэтому была исследована 
чувствительность диагностических па-
раметров для карьерного самосвала               
БелАЗ-7555Е в снаряженном состоянии. 

На рис. 4 приведены графики, по-

лученные для снаряженного карьерного 
самосвала БелАЗ-7555Е при варьирова-
нии коэффициента гмпk , а на рис. 5 – 
коэффициента χk .   

Моделировали процесс разгона 
на участке пути 500 м при трогании 
самосвала с места на второй передаче, 
что предусмотрено алгоритмом 
МСАУ. Как видно из приведенных 
графиков, техническое состояние ГМП 
и двигателя автомобиля в снаряженном 
состоянии можно успешно диагности-
ровать по показателям vt , 400t  и vs . 

Таким образом, оснащение карь-
ерных самосвалов БелАЗ мехатронной 
системой управления позволяет непре-
рывно в процессе движения осуществ-
лять мониторинг технического состоя-
ния большинства механизмов ГМП и 
электронных компонентов системы 
управления, а также на основе тесто-
вых режимов испытаний по предла-
гаемой методике выполнять диагно-
стирование фрикционов и механизмов 
гидротрансформатора в реальных ус-
ловиях эксплуатации и при сдаче гото-
вой продукции. Система датчиков 
МСАУ и программное обеспечение 
контроллера позволяют своевременно 
обнаружить неисправности, избежать 

а) б) в) 
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аварийного состояния и существенно 
снизить затраты средств на техниче-

ское обслуживание и ремонт. 

 
 

 
 

Рис. 4. Графики зависимостей параметров vt , vs , мt  от коэффициента гмпk  для снаряженного 
автомобиля 

 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимостей параметров vt , vs , мt  от коэффициента χk  для снаряженного ав-

томобиля 
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