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Аннотация 
Проведены испытания карьерного самосвала с двумя вариантами механизмов управления фрикци-

онами гидромеханической передачи – с оптимальными и базовыми параметрами. Определены значения 
критериев качества процессов переключения передач. Произведено сравнение полученных результатов 
испытаний вариантов исполнения механизмов управления фрикционами. 
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Abstract 
A dump truck equipped with two kinds of mechanisms, with optimal and basic parameters, to control fric-

tion clutches in the hydromechanical transmission has been tested. The values of quality criteria for the processes 
of gear change have been determined. The results obtained in testing different mechanisms for friction clutch 
control have been compared. 
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На карьерных самосвалах БелАЗ 

грузоподъемностью 60 т применяются 
два типа гидромеханических передач 
(ГМП) – вальная и планетарная. Для 
них сотрудниками кафедры «Транс-
портные и технологические машины» 
Белорусско-Российского университета 
создана мехатронная система автомати-
ческого управления (МСАУ), компо-
ненты которой унифицированы для 
вальной и планетарной ГМП [1]. 

Для данной МСАУ разработан ме-
ханизм управления фрикционами 
(МУФ). Его конструкция и принципи-
альная схема приведены в [2–4]. МУФ 
выполнен в виде электрогидравлическо-

го пропорционального клапана (ЭГПК), 
в состав которого входят регулятор дав-
ления (РД) и регулятор-распределитель 
(РР). Регулятор давления состоит из 
пропорционального электромагнита 
(ПЭМ) и гидравлического двухлинейно-
го клапана с шаровым запорно-
регулирующим органом. Регулятор-
распределитель представляет собой 
трёхлинейный гидроклапан с диффе-
ренциальным золотниковым запорно-
регулирующим органом и гидравличе-
ской обратной связью по выходному 
давлению.  

Проведены теоретические иссле-
дования процессов функционирования 
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МУФ. Разработана его математическая 
модель и получены результаты модели-
рования процессов функционирования 
при переключении передач. Исследова-
ны зависимости критериев качества 
функционирования от изменения пара-
метров механизма [2, 3]. Выбраны кри-
терии оптимальности, проведено пла-
нирование эксперимента, построены ре-
грессионные модели зависимостей кри-
териев от параметров механизма управ-
ления фрикционами, осуществлена оп-
тимизация параметров [3, 4]. 

Для оценки эффективности вы-
полненных теоретических исследований 
и принятых на их основе конструктив-
ных решений проведены полигонные 
испытания карьерного самосвала, уком-
плектованного данными МУФ. Изло-
жим результаты испытаний. 

Испытания проходили в два этапа. 
На первом этапе использовались МУФ с 
исходными базовыми параметрами и 
производилась запись процесса разгона 
самосвала по испытательному полиго-
ну. На втором этапе испытаний на ГМП 
были установлены МУФ, изготовлен-
ные с параметрами, определёнными в 
результате оптимизации [3, 4].  

Выходные сигналы датчиков мо-
ментов, давлений, а также частоты вра-
щения входного и выходного валов 
ГМП регистрировались с помощью  
16-канальной платы сбора данных  
USB 6210 производства «Нэйшионал 
Инструментс»» (National Instruments, 
США) с интервалом 0,001 с. Конфигу-
рирование платы на решаемую задачу 
осуществлялось в среде программиро-
вания Labview 2009 путем создания 
программы, обеспечивающей считыва-
ние сигналов датчиков, их фильтрацию, 
визуализацию и запись на жесткий диск 
ноутбука. 

Во время испытаний регистриро-
вались следующие параметры: 

– частоты вращения валов ГМП: 
турбинного тn , промежуточного прn , 

выходного выхn ; 

– момент на выходном валу выхM ; 

– главное давление глp  в системе 

управления ГМП; 
– давления ф1p , ф2p , ф3p , фнp , 

фвp , ф.гдтp  в каналах подачи рабочей 

жидкости к фрикционам первой, второй, 
третьей передач, фрикционам понижа-
ющего и повышающего диапазонов, 
фрикциону блокировки гидротрансфор-
матора соответственно. 

На рис. 1 показан фрагмент записи 
процесса разгона гружёного самосвала. 
При разгоне самосвала были осуществ-
лены переключения с первой по шестую 
передачу.  

Оценка качества переходных про-
цессов производилась по трём критериям: 

1) коэффициенту динамичности 
момента на выходном валу дk ; 

2) удельной мощности буксования 
включаемого фрикциона фP ; 

3) удельной работе буксования 
включаемого фрикциона фW . 

Коэффициент динамичности вы-
числялся по формуле 

д вых.max вых.уст/k M M ,        (1) 

где вых.maxM  – максимальное значение 

момента на выходном валу в процессе 
переключения передач, Н·м;  

вых.устM  – установившееся значение 

момента на выходном валу после окон-
чания переходного процесса, Н·м. 

Удельные мощность и работа бук-
сования в момент времени it  определя-

лись по формулам [5]: 

ф.уд ф тр/P P A ;                    (2) 

ф фP M  ;                          (3) 

ф.уд ф трW W A ;                  (4) 

б

ф ф
0

t

W M dt  ;                 (5) 
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ф сжzM k z F r   ;           (6) 

сж гц п пF p A F  ,            (7) 

где   – относительная угловая ско-
рость скольжения фрикционных дисков, 
рад/с; трA  – площадь поверхности тре-

ния, м2; бt  – время буксования, с;  

zk  – коэффициент, учитывающий влия-

ние числа дисков фрикциона на сниже-

ние нажимного усилия;   – коэффици-

ент трения; z  – количество пар трения; 

сжF  – усилие сжатия пакета дисков 

фрикциона, Н; r  – радиус трения, м; 

гцp  – давление в гидроцилиндре фрик-

циона, Па; пA  – площадь поршня гид-

роцилиндра фрикциона, м2; пF  – усилие 

возвратных пружин фрикциона, Н. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент записи процесса разгона самосвала 
 

 
Для ГМП БелАЗ перечисленные 

параметры имели следующие значения: 

трA  = 16,3 · 10-2 м2; zk  = 0,6; z  = 18; 

3110,25 10r 
    м; пA  = 3,738 · 10-2 м2. 

Вычисления значений выражений (2)–(7) 
производились на каждом шаге записи 
процесса, т. е. через 0,001 с. 

Оценка качества переходных про-
цессов осуществлялась для включения 
первой передачи с нейтрали ( 1N  ) и 
переключения со второй на третью пе-
редачу ( 2 3 ).  

На рис. 2 представлены графики 
процессов переключения 1N  . При 
этом на рис. 2, а, б изображены графи-

ки, полученные при использовании 
МУФ с базовыми параметрами, а на 
рис. 2, в, г – с оптимальными. Анало-
гично на рис. 3 приведены графики 
процессов переключения 2 3 . 

Можно отметить, что процессы 
переключения передач, полученные при 
использовании МУФ с оптимальными 
параметрами (рис. 2, в, г и рис. 3, в, г), 
характеризуются меньшими колебания-
ми давления в гидроцилиндре фрикцио-
на, а также момента и частоты враще-
ния турбинного вала ГМП. В табл. 1 
приведены значения показателей каче-
ства процессов переключения передач, 
представленных на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Графики переходных процессов при включении первой передачи с нейтрали ( 1N  ):  

а, б – МУФ с базовыми параметрами; в, г – МУФ с оптимальными параметрами 

 

 
 
Рис. 3. Графики переходных процессов при переключении со второй на третью передачу ( 2 3 ): 

а, б – МУФ с базовыми параметрами; в, г – МУФ с оптимальными параметрами 
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Табл. 1. Значения показателей качества процессов переключения передач 

Показатель 
качества 

Переключение 1N   
Процент 
улучшения 
показателя 

Переключение 2 3  
Процент 
улучшения 
показателя 

МУФ с 
базовыми 

параметрами 

МУФ с 
оптимальными 
параметрами 

МУФ с 
базовыми 

параметрами 

МУФ с 
оптимальными 
параметрами 

дk  1,390 1,136 18,3 1,555 1,109 28,7 

фP , кВт/м2 390,0 271,5 30,4 245 180,8 26,2 

фW , кДж/м2 88,3 60,6 31,4 58 43,0 25,9 

 
 
На основании полученных резуль-

татов можно заключить, что методика, 
изложенная в [3, 4], позволила опреде-
лить оптимальные параметры МУФ, 
при которых происходит значительное 

снижение динамических нагрузок в 
трансмиссии при переключении передач 
по сравнению с переключениями, осу-
ществляемыми посредством МУФ с ба-
зовыми параметрами. 
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