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Аннотация 
Приведены результаты исследований переходных процессов в трансмиссии карьерного самосвала 

при переключении ступеней. Получены графики зависимостей принятых критериев оценки качества пе-
реходных процессов от параметров управления фрикционами. Произведено сравнение двух способов 
управления фрикционами – с отрицательным и нулевым перекрытием ступеней. 
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Abstract 
The results of studies of transient processes in the transmission of a quarry dump truck during gear shift-

ing are presented. Diagrams were obtained which depict dependencies between the accepted criteria for as-
sessing quality of transients and the control parameters for friction clutch couplings. Two ways of friction clutch 
coupling control, with negative and zero overlapping of steps, were compared. 
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quarry dump truck, hydromechanical transmission, control mechanism for friction clutch coupling, mech-

anism parameters, quality criteria for transient processes. 
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На карьерном самосвале  

БелАЗ-7555Н грузоподъемностью 60 т 
применяется гидромеханическая пере-
дача (ГМП), состоящая из гидродина-
мического трансформатора (ГДТ) и ше-
стиступенчатой планетарной коробки 
передач (ПКП), переключение ступеней 
в которой осуществляется посредством 
многодисковых фрикционных муфт и 
тормозов, снабжённых гидроприводом 
управления. 

Кинематическая схема планетар-
ной коробки передач (ПКП) (рис. 1) 
имеет три степени свободы. В состав 
ПКП входят двухступенчатый делитель 
(Д) и базовая трехступенчатая коробка 

передач (БКП), позволяющие получить 
шесть передач переднего хода [1].  
В данной ГМП использован гидротранс-
форматор ЛГ-470ПП. На самосвале 
установлен двигатель CUMMINS модели 
КТТА 19-С максимальной мощностью 
522 кВт при номинальной частоте вра-
щения коленчатого вала 2100 об/мин.  
В качестве системы управления проек-
тируемой ГМП применена мехатронная 
система автоматического управления 
(МСАУ), разработанная с участием ав-
тора и используемая на карьерных само-
свалах БелАЗ с серийной ГМП. Описа-
ние этой МСАУ изложено далее [2].  
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Рис. 1. Кинематическая схема ПКП 

 

Проектные характеристики управ-
ления фрикционами в процессе пере-
ключения передач показаны на рис. 2. 
Момент времени 0t  соответствует  

началу процесса переключения передач,  
 

а кt  – окончанию. График ф1p  пред-

ставляет собой изменение давления в 
гидроцилиндре выключаемого фрикци-
она, а график ф2p  – включаемого.  

 
 

 
Рис. 2. Характеристики управления фрикционами  

 
 
Параметрами характеристики яв-

ляются: начальное давление регулиро-
вания ф20p ; скорость возрастания дав-

ления ф /pk dp dt ; время перекрытия 

передач п.пt , которое может быть как 

отрицательным п.пt , так и положитель-

ным п.пt . Отрицательное перекрытие 

означает, что в течение времени п.пt  

присутствует разрыв между передачами 
и к ведущим колесам энергия не подво-

дится. Положительное перекрытие 

означает, что в течение времени п.пt  

включены две передачи и к ведущим 
колесам энергия подводится двумя па-
раллельными потоками. 

Поскольку условия движения ка-
рьерного самосвала изменяются в до-
вольно широких пределах, то необхо-
димо определить оптимальные характе-
ристики управления фрикционами для 
различных условий. Определение ха-
рактеристик управления фрикционами 
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при переключении передач производи-
лось на основе математического моде-
лирования и параметрической оптими-
зации [3]. Для получения математиче-

ской модели составлена динамическая 
модель трансмиссии, представленная  
на рис. 3. 

 
 

 

Рис. 3. Динамическая модель трансмиссии самосвала 

 

Моменты инерции сосредоточен-
ных масс в динамической модели обозна-
чены iJ . Взаимодействие инерционных 

элементов осуществляется посредством 
упругих, диссипативных, трансформа-
торных и фрикционных элементов. 

При разработке динамической мо-
дели выделено 14 инерционных элемен-
тов и определены их параметры – мо-
менты инерции. Они отображают инер-
ционные свойства следующих элемен-
тов: 1J  – момент инерции двигателя; 

2J  – момент инерции насосного колеса 

гидротрансформатора (ГДТ); 3J  – мо-

мент инерции турбины ГДТ; 4J … 10J  – 

моменты инерции звеньев ПКП;  

11J  – момент инерции главной переда-

чи и дифференциала; 12J  – момент 

инерции колесной передачи; 13J  – мо-

мент инерции ведущих колес;  

14J  – момент инерции, учитывающий 
инерционные свойства поступательно 
движущейся массы автомобиля, а также 
момент инерции ведомых колес (момен-
ты инерции iJ , кг·м2). 

Параметром упругого элемента 
является коэффициент жесткости. В ди-

намической модели обозначены коэф-
фициенты жесткостей jc  следующих 

элементов: 1c  – коэффициент жесткости 
карданной передачи между двигателем 
и ГМП; 2c  – коэффициент жесткости 

турбинного вала ГМП; 3c  – коэффици-

ент жесткости входного вала базовой 
коробки передач; 4c  – коэффициент 
жесткости выходного вала ГМП и кар-
данной передачи между ГМП и главной 
передачей; 5c  – коэффициент жестко-

сти полуосей; 6c  – коэффициент жест-

кости шин ведущих колес (коэффициен-
ты жёсткости jc , Н·м/рад). 

Параметром диссипативного эле-
мента является коэффициент сопротивле-
ния (демпфирования) j . Значение j  

определяется на основе априорной ин-
формации об относительных коэффици-
ентах затухания колебаний j . Дисси-

пативные элементы в механической си-
стеме всегда сопутствуют упругим эле-
ментам, поэтому на рис. 3 они не пока-
заны с целью упрощения. 

По динамической модели была со-
ставлена математическая модель в виде 
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системы дифференциальных уравнений, 
которые приведены в [4]. 

При моделировании движения 
самосвала трогание самосвала с места 
производилось на 1-й ступени ПКП. 
При этом предполагалось, что фрикци-
он делителя Ф1 включен предваритель-
но на нейтрали, а трогание осуществ-
ляется включением фрикциона Т3. Пе-
даль акселератора при трогании с места 
фиксировалась в положении 20а  %, 

что соответствует начальной частоте 
вращения вала двигателя (частоте хо-
лостого хода) 908,3хх n  об/мин. Это 

положение а  удерживалось постоян-

ным в течение 1,5 с для того, чтобы 
обеспечить полное завершение процес-
са буксования фрикциона Т3. Затем в 
течение 1 с положение педали акселера-
тора увеличивалось по линейной харак-

теристике до значения 100а   %, по-

сле чего продолжалось движение само-
свала до момента переключения на сле-
дующую передачу. 

Моменты формирования команд 
на автоматическое переключение пере-
дач определялись в соответствии с ал-
горитмом мехатронной системы управ-
ления. Блокирование гидротрансформа-
тора на второй передаче осуществля-
лось по программе алгоритма, а на 
остальных передачах выполнялось сразу 
же непосредственно после включения 
очередной передачи. 

На рис. 4 приведены графики из-
менения скорости аv  и ускорения a  са-

мосвала при движении на уклоне 
0,06h   при переключениях передач 

321 N .   

 

 

 

Рис. 4. Графики скорости (а) и ускорения (б) при разгоне автомобиля 
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На рис. 5, а  показаны графики из-
менения давления фp  в гидроцилин-

драх фрикционов; на рис. 5, б – графики 
относительных скоростей дисков фрик- 

ционов фn ; на рис. 5, в – удельные мощ-

ности трения фрикционных дисков iP ;  

на рис. 5, г – удельные работы буксова-
ния iW .  

 

 

Рис. 5. Графики изменения давлений фp  (а), относительных скоростей дисков фрикционов фn  (б), 

удельных мощностей iP  (в) и удельных работ буксования фрикционов iW  (г)  

 

На рис. 6, а представлены графики, 
отражающие изменение вращающих 

моментов двигателя дM , насосного ко-

леса нM  и турбины тM  гидротранс-
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форматора, а на рис. 6, б – изменение 
частоты вращения вала двигателя дn   

и турбины гидротрансформатора тn . 

 

 
 

Рис. 6. Графики изменения моментов двигателя и ГДТ (а) и частоты вращения их валов (б) 

 
На рис.  7 приведены графики из-

менения моментов в упругих элементах 
трансмиссии: момента на карданном 
валу между двигателем и ГМП у1M ; 

момента на валу турбины гидротранс-
форматора у2M ; момента на валу ПКП 

(между делителем и БКП) у3M ; момен-

та на карданном валу между ГМП  
и главной передачей у4M . 

Как было отмечено ранее, условия 
движения карьерного самосвала изменя-
ются в довольно широких пределах, по-
этому определение оптимальных харак-
теристик управления фрикционами про-
изводилось для следующих режимов: 

– движение порожнего самосвала 
по горизонтальной дороге (уклон 

0h  ); 
– движение гружёного самосвала 

по горизонтальной дороге; 
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– движение гружёного самосвала 
на уклоне 0,06h  . 

Масса гружёного автомобиля при 

этом принималась 104000а m  кг, мас-

са порожнего – 0 44000m   кг. 

 

 
 

Рис. 7. Графики изменения моментов на валах трансмиссии при управлении фрикционами с отри-
цательным перекрытием 

 

Решение задачи оптимизации 
осуществлялось на основе использова-
ния уравнений регрессий, связываю-
щих между собой критерии и оптими-
зируемые параметры объекта. Уравне-
ния регрессий при этом получены на 
базе проведения планируемого вычис-
лительного эксперимента на исходной 
математической модели.  

Для построения регрессионной 
модели принят квадратный полином. 
Структура квадратного полинома со-
держит основные эффекты, все парные 
взаимодействия и квадратичные  
эффекты: 

 

0 1 1 2 2

3 3 4 1 2 5 1 3

2 2
6 2 3 7 1 8 2

2
9 3 ; 1,3,

j j j j

j j j

j j j

j

y b b x b x

b x b x x b x x

b x x b x b x

b x j

   

   

   

 

        (1) 

где 1 2 3, ,x x x  – нормированные значе-

ния факторов; jy  – j -я функция откли-

ка; 0 jb , 1 jb , …, 9 jb  – коэффициенты 

j -го уравнения регрессии. 

Факторами ix  являются парамет-

ры характеристик управления ф0p ,  

pk , п.пt , а функциями отклика jy  – 

75



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2017. № 4(57) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

критерии оценки качества процесса 
переключения передач: удельные 
мощность удP , Вт/м2, и работа буксо-

вания удW , Дж/м2, фрикциона; макси-

мальный момент упругого элемента на 
выходе коробки передач у4M , Н·м; мак-

симальное ускорение автомобиля в про-

цессе переключения передач maxa , м/с2.  

Нормированные значения факто-
ров в каждом опыте определяются по 
матрице плана эксперимента (табл. 1). 
Во время эксперимента варьирование 
факторов проводили в соответствии с 
табл. 2. 

 
 

Табл. 1. Матрица плана эксперимента 

Номер 
опыта 

Нормированное значение фактора Номер 
опыта 

Нормированное значение фактора 

x1 x2 x3 x1 x2 x3 

1 –1 –1 –1 8 +1 +1 +1 

2 +1 –1 –1 9 –1 0 0 

3 –1 +1 –1 10 +1 0 0 

4 +1 +1 –1 11 0 –1 0 

5 –1 –1 +1 12 0 +1 0 

6 +1 –1 +1 13 0 0 –1 

7 –1 +1 +1 14 0 0 +1 

 

 

Табл. 2. Значения факторов на уровнях варьирования при проведении эксперимента 

Обозначение фактора Единица 
измерения 
фактора 

Натуральное значение фактора 

Натуральное Нормированное 
на нижнем уровне 

( 1ix   ) 
в центре плана 

( 0ix  ) 
на верхнем уровне 

( 1ix   ) 

ф0p  x1 МПа 0,2 0,4 0,6 

pk  x2 МПа/с 0,6 0,8 1,0 

п.пt  x3 с –0,2 0 0,2 

 
 

Результаты эксперимента для пе-
реключения 2 3  при движении на 
подъёме отображены в табл. 3. Анало-
гичные результаты имеют место для 
всех переключений на трёх приведен-
ных ранее режимах. Для получения ко-
эффициентов уравнений регрессий ре-
зультаты экспериментов были подверг-
нуты регрессионному анализу, включа-
ющему три основных этапа [3]: стати-
стический анализ результатов экспери-
мента, получение уравнений регрессий, 

оценка адекватности и работоспособно-
сти полученной регрессионной модели. 
Значения коэффициентов регрессий для 
переключения 2 3  на подъёме приве-
дены в табл. 4.  

На рис. 8 представлены графики 
зависимостей критериев качества от 
нормированных значений оптимизиру-
емых параметров, полученные по урав-
нениям регрессий (1) с коэффициентами 
из табл. 4. 
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Табл. 3. Значения функций отклика в точках плана эксперимента 

Номер 
опыта 

Значения функций отклика в точках плана  
эксперимента Номер 

опыта 

Значения функций отклика в точках плана  
эксперимента 

y1 y2 y3 y4 y1 y2 y3 y4 

1 717,7 291,1 8276 1,2 8 2106 324,2 15180 3,194 

2 1868 243 9605 1,561 9 757,6 269,7 6387 0,690 

3 816,5 277,5 7333 0,845 10 1820 215,6 9739 1,625 

4 1872 236,7 10260 1,724 11 1347 233,2 9501 1,579 

5 1046 412 10510 1,859 12 1348 224,2 10160 1,773 

6 2098 332,7 14510 2,99 13 1373 253,8 9261 1,456 

7 1310 388,6 11220 2,05 14 1587 422 9609 1,388 

 

 

Табл. 4. Значения коэффициентов регрессионных моделей  

Коэффициент 
регрессии 

Значение коэффициента регрессии для показателя качества 

удP  удW  у4M  maxa  

0b  1,3185·103 248,0125 8,2334·103 1,1638 

1b  511,6200 –28,6700 1,5568·103 0,4450 

2b  37,5800 –6,0800 175,1000 0,0397 

3b  149,9800 57,7400 1,6294·103 0,4695 

4b  –43,8500 2,7750 194,7500 0,0664 

5b  –44,7250 –6,8500 463,0000 0,1294 

6b  21,1500 –1,5000 208,5000 0,0734 

7b  –29,7125 –5,3625 –170,3750 –0,0063 

8b  28,9875 –19,3125 1,5971·103 0,5122 

9b  161,4875 89,8875 1,2016·103 0,2582 

 

 

Как видно из рис. 8, критерии ка-
чества конфликтны на всём интервале 
варьирования факторов. Это означает, 
что улучшение одного критерия каче-
ства приводит к ухудшению другого. 
Следовательно, выбрать однозначно оп-
тимальные параметры характеристик по 
графикам, изображенным на рис. 8, не 
представляется возможным.  

Задача оптимизации параметров 
является многокритериальной, поэтому 
необходимо свернуть векторный крите-
рий в скалярную целевую функцию. 
Принципы, положенные в основу фор-
мирования целевой функции, опреде-

ляют стратегию её решения. Использо-
вана минимаксная стратегия [3]. Она 
позволяет обеспечить максимальное 
приближение одновременно всех крите-
риев к их экстремальным значениям.  

Целевая функция минимакса )(XF


 
при наличии регрессионной математи-
ческой модели объекта соответствует 
выражению 
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где )(Xy j


 – зависимость j-го критерия 

от вектора оптимизируемых параметров 
),,,( 21 nxxxX 


  (n – количество опти-

мизируемых параметров); extrjy  – экс-

тремальное значение j-го критерия; 

maxmin , jj yy  – минимальное и макси-

мальное значения j-го критерия, дости-
гаемые в области варьирования факто-
ров X


 (находятся по графикам на  

рис. 8, а–г); jc  – коэффициент веса, 

оценивающий значимость j-го критерия; 
m – количество критериев. 

 
 

 

Рис. 8. Зависимости функций отклика – критериев оценки качества процесса переключения пере-

дач 2 3  на подъёме удP , удW , у4M , maxa  от нормированных факторов , 1,3ix i   

 
Коэффициенты веса выбирают из 

условия 

0;1
1




j
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j
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Оптимальные значения парамет-
ров соответствуют минимуму целевой 
функции. Были приняты следующие 
значения коэффициентов веса: 

1 2 3 4 0, 25c c c c    . В результате 

выполненных исследований получены 
искомые оптимальные значения пара-

метров характеристик управления 
фрикционами. В табл. 5 приведены их 
значения для переключений 1N  , 
2 3  и 3 4 . На рис. 9 представлены 
характеристики управления для данных 
переключений. Цифрой 1 обозначены 
характеристики переключения для по-
рожнего автомобиля на горизонтальной 
дороге, цифрой 2 – для гружёного авто-
мобиля на горизонтальной дороге,  
а цифрой 3 – для гружёного автомобиля 
на уклоне 0,06h  . Сплошными линия-
ми изображены графики изменения дав-
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ления включаемого фрикциона ф2p ,  

а штриховыми – выключаемого фрик-

циона ф1p  (см. рис. 2). 

 
 

Табл. 5. Оптимальные параметры характеристик управления 

Переключение Режим движения 
Параметры характеристик управления фрикционами 

ф0p  pk  п.пt  

1N   

0m , 0h   0,329 0,620 –0,200 

аm , 0h   0,320 0,750 0,031 

аm , 0,06h   0,400 0,950 0 

2 3  

0m , 0h   0,224 0,746 –0,078 

аm , 0h   0,200 0,980 –0,079 

аm , 0,06h   0,373 0,952 –0,030 

3 4  

0m , 0h   0,200 0,651 –0,012 

аm , 0h   0,200 0,893 –0,023 

аm , 0,06h   0,299 1 –0,007 

 
 
 

 
 

Рис. 9. Характеристики управления фрикционами при переключении передач: 1N   (а),  
2 3  (б), 3 4  (в) 
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Из приведенных данных (табл. 5) 
и графиков (рис. 9) можно сделать вы-
вод о том, что параметры характеристик 
управления существенно зависят от 
условий движения самосвала. Это озна-
чает, что механизмы управления фрик-
ционами реализации таких характери-
стик должны быть адаптивными. Дан-
ному требованию в полной мере отве-
чают электрогидравлические пропор-

циональные клапаны, т. к. давление в 
выходном канале такого клапана про-
порционально току, протекающему в 
обмотке электромагнита. Контроллер 
системы управления регулирует ток 
управления клапаном в соответствии с 
условиями движения, и клапан преобра-
зовывает ток управления в давление 
жидкости, поступающей в гидроцилиндр 
фрикциона. 
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