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STUDY OF GEAR SHIFT PROCESS IN QUARRY DUMP TRUCKS WITH 
HYDROMECHANICAL TRANSMISSION 

Аннотация
Приведены результаты исследований процессов функционирования фрикционов гидромеханиче ­

ской передачи при переключении ступеней. Получены графики зависимостей принятых критериев оцен ­
ки качества переходных процессов от параметров управления фрикционами. Выполнен анализ баланса
энергии в базовой коробке передач и дополнительной коробке в процессе буксования фрикционов. При ­
ведены рекомендации к выбору параметров управления переключением передач. 

Ключевые слова: 
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дополнительная коробка, фрикцион, время регулирования, время перекрытия передач, баланс энергии. 

Abstract 
The paper presents results of the study of the operation of friction clutches in the hydromechanical 

transmission during gear shifting. Diagrams of the dependencies of accepted criteria assessing the quality of 
transient processes from the parameters of friction clutches control have been obtained. The analysis of the 
energy balance in the basic gearbox and the additional gearbox in the process of clutch slip has been performed. 
The recommendations for the choice of parameters of gearshift control are given. 

Key words: 
hydromechanical transmission, torque converter, gearbox, basic gearbox, additional gearbox, friction 

clutch, control time, gears overlap time, energy balance. 

На карьерных самосвалах БелАЗ тема автоматического управления
грузоподъемностью 30, 45 и 60 т при- (МСАУ), обеспечивающая автоматиче­
меняется семейство унифицированных ское переключение передач и диагно­
гидромеханических передач, разли- стирование технического состояния
чающихся между собой энергоемкостью всех её основных механизмов. Структу­
гидротрансформатора и количеством ра МСАУ, конструктивное исполнение
ступеней коробки передач. На 60-тон- и принцип действия приведены в [1–3]. 
ных машинах применяется шестисту- При создании МСАУ значительное
пенчатая коробка передач, а на машинах внимание уделялось обеспечению про­
меньшей грузоподъемности – пятисту- цесса качественного переключения пе ­
пенчатая. редач и надежности функционирования

Для этих самосвалов кафедрой фрикционов, посредством которых
«Автомобили» Белорусско-Российского осуществляется переключение. 
университета создана мехатронная сис- На рис. 1 показана кинематическая
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схема шестиступенчатой коробки пере- чисел. На схеме отображены числа
дач, приведена таблица включаемых зубьев шестерен. 
фрикционов и значений передаточных

Номер
ступени

Включаемые
элементы

Передаточное
число

I Ф1Фн 4,071429 

II Ф2Фн 2,864865 

III Ф3Фн 2,045455 

IV Ф1Фв 1,436975 

V Ф2Фв 1,011129 

VI Ф3Фв 0,721925 

R ФRФн –4,536036 

Рис. 1. Кинематическая схема коробки передач

Коробка передач  (КП) выполнена
по схеме с тремя степенями свободы, 
следовательно, для включения любой
ступени необходимо замкнуть два
фрикциона. Её структуру можно услов­
но представить состоящей из двух час­
тей – базовой коробки передач  (БКП) и
дополнительной коробки  (ДК), выпол ­
няющей функции демультипликатора. В
состав БКП входят фрикционы
Ф1, Ф2, Ф3 и ФR , включающие соот ­
ветственно первую, вторую, третью пе­
редачи и передачу реверса, а ДК удваи­
вает количество ступеней на выходном
валу коробки передач посредством
фрикционов понижающего Фн и по­
вышающего Фв диапазонов. При смене
диапазонов необходимо включить два
новых фрикциона и выключить два
фрикциона предыдущей передачи. Та­
кие переключения выполняются при пе ­
реходе с 3-й на 4-ю ступень ( 3 → 4 ) и с
4-й на 3-ю  ( 4 → 3 ). Формирование ха­
рактеристик управления в этом случае

затруднительно, т. к. необходимо согла ­
совать работу четырех одновременно
управляемых фрикционов. 

Опыт создания МСАУ показывает, 
что высокие показатели качества пере­
ходных процессов в трансмиссии и на ­
дежность функционирования фрикцио­
нов достигаются путем согласованного
управления фрикционами коробки пе ­
редач и двигателем при переключении
передач [4, 5]. 

Основными параметрами характе­
ристики включаемого фрикциона явля­
ются: начальное давление рабочей жид ­
кости в гидроцилиндре pф0 ; скорость

нарастания давления k p = dpф dt ; вре ­
мя перекрытия характеристик управле­
ния включаемым и выключаемым
фрикционами tп.п (называемое в даль­
нейшем временем перекрытия передач). 
Графики характеристик управления
фрикционами с отображением указан­
ных параметров приведены в [5, 7]. 
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Управление режимами работы двигате ­
ля в интервале времени переключения
передачи может осуществляться двумя
способами: изменением настройки ре­
гулятора скоростного режима или сни­
жением вращающего момента двигателя
(снижением подачи топлива). 

Исследование влияния характери­
стик управления фрикционами и двига­
телем на показатели качества переход­
ных процессов при переключении пере ­
дач осуществлялось на основе матема­
тического моделирования. Использова­
лась математическая модель, приведен­
ная в [4]. 

На основании проведенных иссле­
дований по управлению фрикционами
планетарной коробки передач [5, 7] ус­
тановлено, что наибольшее влияние на
показатели качества переходных процес­
сов оказывают время перекрытия пере­
дач tп.п и управление двигателем. Сни­
жение настройки скоростного режима
двигателя осуществлялось путем имита­
ции уменьшения угла поворота педали
акселератора Δγа на интервале времени
переключения. Снижение вращающего
момента двигателя ΔMд обеспечивалось
изменением параметров его внешней
скоростной характеристики. 

В качестве критериев оценки про­
цессов управления переключением пе­
редач использовались следующие пара ­
метры: удельная работа Wуд и удельная

мощность Pуд буксования фрикциона; 

время буксования tб ; максимальное
приращение температуры поверхност­
ного слоя фрикционных дисков ΔTп ; 
приращение объемной температуры по­
сле завершения процесса включения
фрикциона ΔTоб ; максимальные значе­
ния вращающих моментов на кардан­
ном валу Mк и на валу турбины M т и
их коэффициенты динамичности k ид.к
k ; изменение момента двигателяд.т

ΔMд , частоты вращения вала двигателя
Δnд и турбины гидротрансформатора
Δnт ; максимальное ускорение автомо ­
биля в переходном процессе ; мак­amax 
симальное значение производной уско­
рения по времени (джерк) j .max

Имитировалось движение само­
свала в условиях карьера  «Ерунаков­
ский» (г. Новокузнецк, Кемеровская
обл. РФ). Параметры характеристик
этого карьера приведены в [6]. 

На рис. 2, а–з приведены графики, 
отображающие результаты моделирова­
ния процесса переключения передач
3 → 4 . Они соответствуют параметрам
управления tп.п = 0 и Δγа = 20 %. 

Характеристики управления давле­
нием в гидроцилиндрах включаемых
pф1 , pфв и выключаемых фрикционов

pф3 , pфн , а также в гидроцилиндре
фрикциона блокировки гидротрансфор­
матора представлены на рис. 2, а. Вpбл
момент подачи сигнала МСАУ на пере­
ключение передачи давления pф3 , pфн
снижаются примерно в два раза. После
заполнения гидроцилиндров включае­
мых фрикционов Ф и Ф формируются1 в
характеристики давлений pф1 и pфв , а

гидроцилиндры фрикционов Ф3 и Фн
соединяются со сливом. Одновременно
выключается фрикцион блокировки
ГДТ. Время регулирования давлений
pф1 и pфв принималось tр = 0,9 с. Если
тот или иной фрикцион замыкается за
более короткий интервал времени, чем
принятое tр , то давление сразу же под­
нимается до номинальной величины, что
предотвращает его последующую раз­
блокировку и буксование при возмож­
ном увеличении передаваемой нагрузки
в переходном процессе. 
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а) 

Рис. 2. Графики характеристик управления и показателей качества переходного процесса при пе ­
реключении 3 → 4 

Согласно рис. 2, б, время буксова ­
ния фрикциона Ф1 составляет лишь
0,0913 с, а буксование фрикциона Фв
продолжается до 0,429 с, т. е. в 4,7 раза
дольше, что приводит к более высокому
нагреву фрикционных дисков (рис. 2, в). 
Отметим, что все фрикционы исследуе­
мой КП абсолютно одинаковы по всем
параметрам. Но запас момента трения

фрикциона Ф в 1,29 раза выше, чем у1
фрикциона Фв , из-за различного распо­
ложения их в кинематической схеме
(см. рис. 1). Для выяснения, является ли
это причиной различий их времени бук­
сования, выполнялась имитация вклю­
чения фрикциона Фв с соответствую­
щим повышением уровня давления в его
гидроцилиндре. Время буксования его в
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этом случае оказалось равным 0,430 с, а
фрикциона Ф1  – 0, 099 с. Следователь­
но, есть другая причина данного явле­
ния. Она будет рассмотрена далее при
анализе баланса энергии, передаваемой
механизмами КП на интервале времени
одновременного буксования обоих
фрикционов. 

Вместе с тем, следует отметить, что
процессы буксования обоих фрикционов
не конфликтны и относительные скоро­
сти скольжения их фрикционных дисков
согласованно снижаются (рис. 2, г). 

На рис. 2, д показан график изме­
нения момента на карданном валу Mк , 
а на рис. 2, е – моментов двигателя Mд
и турбины M т . Эти графики иллюстри­
руют почти полное исключение дина­
мического возрастания нагрузок в
трансмиссии. Коэффициент динамично­
сти примерно равен единице. Однако
наблюдается кратковременное незначи­
тельное торможение, сопровождаемое
переходом моментов Mд , M т и Mк в
отрицательные области, что приводит к
замедлению автомобиля  (рис. 2, з). Это
явление наблюдается и при использова ­
нии второго способа управления двига ­
телем, т. е. снижением его момента, по­
скольку оно связано с постепенным
плавным возрастанием моментов трения
фрикционов Ф1 и Фв . Но в реальных
условиях движения машины, как пока ­
зывает опыт, это почти неощутимо во­
дителем. 

Положительный эффект управле ­
ния двигателем заключается в том, что
за время переключения передачи сни­
жается величина заброса скорости тур­
бины и не происходит разгон двигателя
(рис. 2, ж). При этом существенно сни­
жается работа трения фрикционов и на ­
грев дисков, что подтверждают приве ­
денные ниже рис. 4 и 5. 

Графики, представленные на
рис. 3, а–з, иллюстрируют протекание
исследуемых процессов при переклю­
чении 4 → 3 . В этом случае включают ­

ся фрикционы Ф3 и Фн вместо Ф1 и
Фв  (рис. 3, а). Гидротрансформатор при
этом разблокируется до переключения
передачи при более высокой скорости
движения, что способствует снижению
динамических нагрузок и теплонапря­
женности фрикционов. Как видно из
рис. 3, б, время буксования обоих фрик­
ционов Ф3 и Фн почти одинаково и
находится в пределах 0,15…0,16 с. Ра ­
бота буксования, удельная мощность и
температура фрикционных дисков су­
щественно ниже, чем при переключении
3 → 4 . Коэффициент динамичности
момента на карданном валу Mк не пре ­
вышает единицы  (рис. 3, д). Остальные
исследуемые характеристики также
протекают достаточно благоприятно. 

Поскольку параметры управления
процессом переключения передач t ,п.п
Δγа и ΔMд можно изменять в доста­
точно широких пределах, были прове­
дены исследования их влияния на при­
нятые критерии оценки процессов
управления. На рис. 4 и 5 приведены
результаты этих исследований, полу­
ченные при варьировании значений tп.п
и Δγа . 

При моделировании принимались
отрицательные перекрытия передач
( tп.п = −0,2 и tп.п = −0,1 с), положитель­
ные ( tп.п = +0,1 и tп.п = +0,2 с), а также
нулевое перекрытие ( tп.п = 0 ). Графики, 
обозначенные цифрой 1, соответствуют
Δγа = 0  (без сброса педали акселератора
при переключении передачи); графики 2 
соответствуют Δγа =10 %; графики 3 – 
Δγа = 20 %; графики 4 – Δγа = 30 %. 

Сплошными линиями на рис. 4, а–г
изображены графики параметров, отно­
сящихся к фрикциону Ф1 , а штриховы­
ми – к фрикциону Фв . Как видно из
рис. 4, б, удельная работа буксования
фрикциона Фв значительно выше, чем
фрикциона Ф1 . 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

з)ж) 

Рис. 3. Графики характеристик управления и показателей качества переходного процесса
при переключении 4→3 

Отметим, что переключение 3 → 4 работу и температуру дисков ΔTпWуд
начинается при nд = nт = 2100 об/мин фрикциона Ф и в то же время почти нев
(см. рис. 2, ж). Из рис. 4, а, б и в видно, влияет на аналогичные показатели
что увеличение управляющего парамет­
ра Δγа оказывает существенное влия­

фрикциона Ф1 . 

ние на время буксования tб , удельную
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а) б) в) г) 

д) е) ж) з) 

Рис. 4. Влияние параметров управления tп.п
передач 3 → 4 

Зависимость tб.фв , Wфв и ΔTп.фв
от Δγа обусловлена тем, что при увели­
чении Δγа существенно снижаются
частоты вращения вала двигателя n ид.к
турбины n , при которых начинаетсят.к
процесс буксования фрикционов  (см. 
рис. 4, е и рис. 2, ж). При этом двига­
тель выходит на тормозной режим  (см. 

и Δγа на критерии оценки процесса переключения

рис. 2, е) и, соответственно, уменьша ­
ются моменты Mк и M т  (см. рис. 2, д
и е). Однако при Δγа > 20 % увеличива­
ется модуль отрицательного ускорения

(рис. 4, ж), а также величинаamin
джерка j  (рис. 4, з), что ухудшает плав­
ность движения машины. 
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а) б) в) г) 

д) е) ж) з) 

Рис. 5. Влияние параметров управления tп.п
передач 4 → 3 

Положительное перекрытие пере ­
дач ( tп.п > 0 ) приводит к значительному
возрастанию удельной работы Wуд , 

удельной мощности буксования Pуд и

температуры дисков ΔTп обоих вклю­
чаемых фрикционов  (рис. 4, б–г), но
почти не влияет на моменты нагрузки
трансмиссии Mк и M т , а также на вре­
мя буксования фрикциона Фв . Время
же буксования фрикциона Ф1 при по­
ложительном перекрытии возрастает, 
что отрицательно сказывается на значе ­

и Δγа на критерии оценки процесса переключения

ниях параметров Wф1 и ΔTп.ф1. 

Показатели Pф1 и Pфв слабо реа­

гируют на величину Δγа , но зависят от
начального уровня давления pф0 в гид ­
роцилиндрах фрикционов и существен­
но возрастают при увеличении положи ­
тельного перекрытия передач t . По­п.п
ложительное перекрытие tп.п приводит
к значительному возрастанию джерка
(рис. 4, з), увеличивает замедление
(рис. 4, ж) и, следовательно, ухудшает
комфортность условий работы водителя. 
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На основании результатов иссле ­
дований, представленных на рис. 4, 
можно заключить, что оптимальными
параметрами управления являются
tп.п = 0 и Δγа ≈ 20 %. 

При использовании параметра
управления ΔMд вместо Δγа улучше ­
ние основных показателей, характери­
зующих надежность функционирования
фрикционов  (Wуд и ΔTп ), происходит
менее интенсивно. Так, например, при
ΔM = 40 % показатели достигают сле ­д
дующих значений: t = 0,54 с;б.фв

Wфв =144,6 кДж/м2; ΔTп.фв =14,66 ºС. 

При этом nд.к возрастает до 2225 об/мин, 
а nт.к – до 2341 об/мин. Эти же показа­
тели при Δγа = 20 % достигают сле ­
дующих значений: t = 0,429 с;б.фв

Wфв = 84,4 кДж/м2; ΔTп.фв = 8,83 ºС; 

nд.к = 2060 об/мин; nт.к = 2207 об/мин. 
На рис. 5, а–з приведены графики

зависимостей исследуемых показателей
качества управления от параметров tп.п
и Δγа при переключении 4 → 3 . 

В этом случае показатели Wуд , 

Pуд , tб , ΔTп слабо зависят от Δγа , но
их значения существенно возрастают
как при положительном, так и при от­
рицательном перекрытии передач  (рис. 
5, а, б, в, г). Значения моментов Mк и
M т при увеличении Δγа снижаются
(рис. 5, д). Однако при Δγа > 20 % в те­
чение периода переключения передачи
машина получает замедление и возрас ­
тает джерк, особенно при отрицатель­
ном перекрытии передач (рис. 5, ж и з). 
Коэффициент динамичности момента
Mк при tп.п = 0 и Δγа = 20 % равен
единице, а момента M т составляет 0,56 
(рис. 5, д). 

Таким образом, при переключении
4 → 3 также эффективно управление
двигателем и оптимально нулевое пере ­

крытие переключения передач. Отрица ­
тельное перекрытие приводит к разгону
двигателя и турбины ГДТ, что вызывает
увеличение показателей Wуд , Pуд , ΔTп
и джерка. 

Приведенные на рис. 4 и 5 резуль­
таты исследований показывают, что
процессы переключения передач 3 → 4 
и 4 → 3 значительно различаются. Для
выяснения причин различий выполнен
анализ баланса энергии в механизмах
КП. Вычислялись значения подводимой
к КП и отводимой от неё энергии за
время буксования фрикционов, измене­
ния кинетической энергии масс, ото­
бражающих инерционные свойства ме­
ханизмов на входах и выходах фрик­
ционов БКП и ДК, и энергии буксова­
ния фрикционов. Моменты инерции со­
единяемых фрикционами БКП масс
обозначим J4 и J5 , а фрикционами
ДК – J6 и J7  [4]. Подводимая и отво­
димая энергия определялась на трёх уп­
ругих элементах, расположенных соот­
ветственно на входе в КП  (вал турбины
ГДТ), между БКП и ДК  (валы КП) и на
выходе КП  (карданный вал). Моменты
этих упругих элементов обозначим
M у2 , M у3 , M у4 , а накапливаемые ими

потенциальные энергии – Wу2 , Wу3 , 

Wу4 . Передаваемая этими валами энер­
гия вычислялась по формуле

tб
Wуj = M уjωidt , (1)∫

0 

где Wуj  – суммарное значение энергии, 
переданной через j-й упругий элемент
за время буксования фрикциона; M уj  – 
вращающий момент на j-м упругом
элементе; ωi  – угловая скорость i-й
массы, непосредственно связанной с j-м
упругим элементом; tб  – время буксо­
вания соответствующего фрикциона. 

Изменения кинетической энергии
масс КП за время буксования фрикцио­
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нов рассчитывались по формуле

Ji 2 2ΔE = (ω −ω ), (2)кi нi кi2 

где ΔEкi  – значение выделенной накоп­
ленной кинетической энергии или по­
треблённой энергии на разгон i-й массы
КП; ωнi и ωкi  – начальное и конечное
значения угловой скорости i-й массы. 

Энергия буксования i-го фрикцио­
на Wфi определялась по формуле

tбi
W = M ω dt , (3)фi ∫ фi фi 

0 

где Mфi – момент трения фрикциона; 

ωфi  – относительная скорость скольже­
ния фрикционных дисков i-го фрикциона. 

На рис. 6, а приведена диаграмма
баланса энергии при переключении
3 → 4 , а на рис. 6, б – при переключе­
нии 4 → 3 . Согласно приведенным диа­
грамм, различие между источниками
подвода энергии к КП и ее распределе­
нием между потребителями для рас­
сматриваемых вариантов переключения
передач существенно. 

а) б) 

Рис. 6. Диаграммы баланса энергии в коробке передач: а – при переключении 3 → 4; б – при переключении
4 → 3 

При переключении 3 → 4  (рис. 6, а) 
59 % (74,3 кДж) потребляемой энергии
подводится к КП от двигателя и 41 % 
(51,3 кДж) получается вследствие выде­
ления накопленной кинетической энер­
гии вращающимися массами с момен­
тами инерции J4, J5, J6, J7 . При пере ­
ключении же 4 → 3  (рис. 6, б) от двига­
теля поступает 75 % потребляемой КП
энергии (33,9 кДж), вращающиеся мас­
сы выделяют 3,1 % (1,4 кДж – масса
J7 ), а 21,8 % энергии КП получает от

колес автомобиля (9,8 кДж) в связи со
снижением скорости движения, когда
часть накопленной автомобилем кине ­
тической энергии поступает к механиз­
мам трансмиссии. 

Распределение затрат энергии так­
же различно. При переключении 3 → 4 
(см. рис. 6, а) 25 % потребляемой энергии
затрачивается на буксование фрикционов
(7,0 кДж – у фрикциона Ф и 24,7 кДж –1
у фрикциона Фв ) и 75 % (94,3 кДж) пе­
редаётся к ведущим колесам. 
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При переключении 4 → 3 энергия к
ведущим колесам не передаётся, а затра­
чивается на буксование фрикционов Ф1 
и Фв и на разгон вращающихся масс с
моментами инерции J , J , J . Причем4 5 6 
на разгон масс затрачивается 74 % энер­
гии (33,5 кДж), на буксование фрикциона
Ф3  12,2 % (5,5 кДж) и на буксование
фрикциона Фн  13,3 % (6,0 кДж). Таким
образом, оба фрикциона Ф3 и Фн вы­
полняют почти одинаковую работу бук­
сования, что позволяет снизить тепло­
напряженность процесса функциониро­
вания каждого из них. 

Для выявления причин различия
между временем буксования одновре ­

менно включаемых фрикционов Ф1 и
Ф при переключении 3 → 4 выполненв
анализ баланса энергии раздельно для
БКП и ДК за время буксования фрик­
циона Ф1  (рис. 7). В течение этого вре ­
мени энергия от двигателя Wу2 к КП не
подводится, т. к. двигатель работает в
тормозном режиме  (см. рис. 2, е), а, на ­
оборот, передаётся двигателю от КП. 
Момент на карданном валу Mк при
этом отрицателен  (см. рис. 2, д). В ре­
зультате к КП подводится энергия от
колёс автомобиля через карданный вал, 
т. е. энергия Wу4 . 

Рис. 7. Диаграммы баланса энергии в БКП и ДК за время буксования фрикциона Ф1 

В результате баланс энергии БКП
выглядит следующим образом  (см. 
рис. 7). В БКП происходит выделение
накопленной вращающейся массой J5 

кинетической энергии Eк
+
5 в количестве

21,1 кДж, которая затрачивается на ком­
пенсацию потерь, связанных с буксова­
нием фрикциона Ф1 , на разгон массы
J4 , на передачу энергии к двигателю
(через ГДТ) и на передачу энергии в ДК. 

При этом затраты энергии на буксование
фрикциона Ф1  – Wф1 = 7,0 кДж. За вре ­
мя буксования этого фрикциона к дви­
гателю передаётся энергия
Wу2 = 9,0 кДж, а в ДК – Wу3 =1,4 кДж. 

На разгон массы J4 затрачивается
-Eк4  = 3,6 кДж. Благодаря такому соче­
танию составляющих баланса энергии в
БКП фрикцион Ф быстро замыкается,1
а источником энергии является собст­
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венная накопленная кинетическая энер- гателя Wу2 и продолжается выделение
гия вращающейся массой J5 , связанной накопленной всеми массами
с ведомой частью фрикциона Ф1 . J4, J5, J6, J7 кинетической энергии  (см. 

За время буксования фрикциона рис. 6, а). В результаты фрикцион ФвФ1 к ДК подводится гораздо меньше продолжает буксовать и начинается при
энергии, чем к БКП. От БКП к ДК под ­ этом передача энергии Wу4 от КП к ко­водится энергия Wу3 =1,4 кДж и реали­

лесам автомобиля. 
зуется выделяемая накопленная масса­ Результаты выполненных иссле­
ми J6 и J7 кинетическая энергия дований по определению параметров

+ управления переключением передачΣE = E + E =10,3 кДж. Затрачива ­к к6 к7 реализованы в алгоритме процессов
ется полученная энергия на работу бук­ функционирования МСАУ [1, 2], ис­
сования фрикциона W = 8,1 кДж иФв фв пользуемой на опытных образцах ново­
на передачу энергии к ведущим колесам го карьерного самосвала БелАЗ-7555Е
Wу4 = 3,7 кДж. При этом фрикцион Фв грузоподъёмностью 60 т. Проведенные

испытания показали высокую эффек­
не успевает выровнять угловые скоро­ тивность созданной МСАУ.
сти его ведущих и ведомых дисков, а в
КП начинает поступать энергия от дви­
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