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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 paper presents the results of studies of transient processes in the transmission of a quarry dump truck 

during gear shifting. The diagrams were obtained which show the relationship between the accepted criteria to 
assess the quality of transient processes and the parameters to control friction clutch couplings. A comparison 
was made between two techniques for controlling friction clutch couplings, i.e. with negative and zero overlap-
ping of steps. 
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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) име-
ет три степени свободы. В состав ПКП 
входят двухступенчатый делитель и ба-
зовая трехступенчатая коробка передач, 

позволяющие получить шесть передач 
переднего хода. В данной ГМП исполь-
зован гидротрансформатор ЛГ-470ПП. 
На самосвале установлен двига- 
тель CUMMINS модели КТТА 19-С  
максимальной мощностью 522 кВт при 
номинальной частоте вращения коленча-
того вала 2100 об/мин. В качестве систе-
мы управления проектируемой ГМП 
применена мехатронная система автома-
тического управления (МСАУ), разрабо-
танная ранее и используемая на карьер-
ных самосвалах БелАЗ с серийной ГМП. 
Описание этой МСАУ изложено в [2].  

Определение параметров характе-
ристик управления фрикционами пред-

 © Тарасик В. П., Савицкий В. С., Пузанова О. В., 2018 

69



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 1(58) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ложено произвести на основе математи-
ческого моделирования переходных 
процессов в трансмиссии. Для получе-

ния математической модели составлена 
динамическая модель трансмиссии, 
представленная на рис. 2. 

 
 

 
 
Рис. 1. Кинематическая схема ПКП 
 

 
 

Рис. 2. 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 – момен-
ты инерции. Они отображают инерцион-
ные свойства следующих элементов: 

1J  – момент инерции двигателя; 

2J  – момент инерции насосного 
колеса гидротрансформатора (ГДТ); 

3J  – момент инерции турбины ГДТ; 

4J … 10J  – моменты инерции зве-

ньев ПКП; 

11J  – момент инерции главной пе-
редачи и дифференциала; 

12J  – момент инерции колесной 
передачи; 

13J  – момент инерции ведущих 

колес; 

14J  – момент инерции, учитыва-
ющий инерционные свойства поступа-
тельно движущейся массы автомобиля, 
а также момент инерции ведомых колес. 

Параметром упругого элемента 
является коэффициент жесткости. В ди-
намической модели обозначены коэф-
фициенты жесткостей jc  следующих 

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

2c  – коэффициент жесткости тур-
бинного вала ГМП; 

3c  – коэффициент жесткости 

входного вала базовой коробки передач; 

4c  – коэффициент жесткости вы-
ходного вала ГМП и карданной переда-
чи между ГМП и главной передачей; 

5c  – коэффициент жесткости по-

луосей; 

6c  – коэффициент жесткости шин 

ведущих колес. 
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 . Посколь-

ку диссипативные элементы в механиче-
ской системе всегда сопутствуют упру-
гим элементам, то обозначения индексов 

и наименования параметров j  и j  

аналогичны таковым для jc . 

Для сосредоточенных масс 

4J … 10J  были определены соответ-

ствующие им моменты инерции по сле-
дующей формуле: 

 





m

i
ik JJ

1

  ,                 (1) 

 

где kJ  – момент инерции k -го инерци-

онного элемента, кг·м2; iJ  – момент 

инерции детали, входящей в k -й инер-
ционный элемент, кг·м2; m  – число де-
талей, входящих в k -й инерционный 
элемент. 

Параметры инерционных, упругих 
и диссипативных элементов динамиче-
ской модели гидромеханической транс-
миссии приведены в табл. 1 и 2.  

 
 
Табл. 1. Параметры инерционных элементов динамической модели 

Параметр Значение, кг·м2 Параметр Значение, кг·м2 

1J  3,34 8J  2,451 

2J  3,055 9J  1,020 

3J  0,381 10J  1,765 

4J  2,236 11J  1,073 

5J  0,717 12J  136,953 

6J  2,527 13J  2403,61 

7J  0,428 14J  41912/97131* 

Примечание – * – в числителе – для снаряженного автомобиля; в знаменателе – для автомобиля с 
полной нагрузкой 
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Табл. 2. Параметры упругих и диссипативных элементов динамической модели 

Параметры модели 

Коэффициент жесткости, Н·м/рад Коэффициент демпфирования, Н·м·с/рад 

Параметр Значение Параметр Значение 

1c  51981,21 1  86,3979 

2c  319423 2  58,9559 

3c  566229 3  418,1362 

4c  261067,6 4  86,79 

5c  396380,9 5  417,9487 

6c  6520000 6  29861 

 

 
Построение математической мо-

дели трансмиссии осуществлено струк-
турно-матричным методом [3]. В общем 

виде уравнения математической моде-
ли, согласно этому методу, имеют сле-
дующий вид: 
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где i  – угловая скорость i-й массы;  

iJ  – момент инерции i-й массы;  

ilMв  – момент l-го внешнего воздей-

ствия на i-ю массу; ijMу  – момент  

j-го упругого элемента, воздействую-
щий на i-ю массу; ikMд  – момент k-го 

диссипативного элемента, воздейству-
ющий на i-ю массу; ijTу  – параметр, ха-

рактеризующий преобразование момен-
та j-го упругого элемента трансформа-
торным элементом, расположенным 
между данным упругим элементом  
и i-й массой; ijSу  – кинематический па-

раметр того же трансформаторного эле-
мента; jc  – коэффициент жесткости  

j-го упругого элемента; iqMф  – момент 

q-го фрикциона, связанного с i-й мас-
сой; qL  – дискретная функция состоя-

ния q-го фрикциона; k  – коэффициент 

демпфирования k-го диссипативного 
элемента; n – количество сосредоточен-
ных масс; L – количество внешних воз-
действий; N – количество упругих эле-
ментов; K – количество диссипативных 
элементов; Q – количество фрикционов; 

ilвИ , ijуИ , ikдИ , iqфИ  – инциденторы – 

дискретные функции, имеющие значе-
ния 0, –1, +1. 

При воздействии l-го внешнего 
момента ilMв  на i-ю массу 1Ив il  

(знак «плюс», если направления векто-
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ров ilMв  и i  совпадают, а знак «ми-

нус», если противоположны), а при от-
сутствии воздействия 0Ив il . Инци-

денторы ijуИ , ikдИ  и iqфИ  аналогично 

описывают связи соответственно упру-
гих и диссипативных элементов и 
фрикционов с массами: если элемент на 
выходе массы, то знак «минус», а если 
на входе, то знак «плюс». 

В динамических моделях механи-
ческих систем каждый упругий элемент 
сопровождается параллельным дисси-
пативным элементом, поэтому jk  ; 

ijik уд ИИ  ; ijik TT уд  ; ijik SS уд  .  

В динамической модели учтено 
шесть упругих элементов: параметр 1c  
отображает упругие свойства карданной 
передачи между двигателем и ГМП; па-
раметр 2c  – турбинного вала ГДТ;  

3c  – коробки передач; 4c  – карданной 

передачи между ГМП и главной пере-
дачей; 5c  – полуосей; 6c  – шин веду-

щих колес.  
Функция состояния q-го фрикцио-

на определяется по формуле 
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     (4) 

 

где q  – допустимая относительная 

скорость скольжения дисков q-го фрик-
циона, при которой можно считать его 
замкнутым. 

В режиме скольжения фрикцион-
ных дисков (буксование фрикциона) 

0qL , поэтому на i-ю массу будет дей-

ствовать момент трения q-го фрикциона 

iqMф , а в знаменателе первого диффе-

ренциального уравнения системы (1) 
второе слагаемое знаменателя окажет-
ся равным нулю. В замкнутом состоя-
нии фрикциона 1qL , поэтому мо-

мент q-го фрикциона не действует на 
i-ю массу. При этом в первом уравне-
нии системы (2) первое слагаемое зна-
менателя равно нулю, а массы, распо-
ложенные на входе и выходе данного 
фрикциона, объединяются.  

При разомкнутом фрикционе бло-
кировки гидротрансформатора блФ  на 

связанные с ним массы вместо момента 
трения этого фрикциона действуют мо-
менты насосного нM  и турбинного тM  
колес, а при буксующем фрикционе их 
значения складываются с моментом 
трения фрикциона блокировки ф.блM . 

Таким образом, система диффе-
ренциальных уравнений (2) в приведен-
ном виде представляет собой универ-
сальный алгоритм математического 
описания физических свойств ступенча-
той трансмиссии любой самоходной 
машины, передачи в которой переклю-
чаются фрикционными элементами. 

Выполнялось моделирование дви-
жения самосвала в условиях полигона 
ОАО «Белорусский автомобильный за-
вод». Использование в качестве модели 
маршрутов движения на полигоне обес-
печивает возможность последующего 
сравнения расчетных и эксперимен-
тальных значений параметров оценки 
переходных процессов.  

При моделировании принимались 
два испытательных маршрута движения:  

– трогание с места и разгон самос-
вала на горизонтальном участке длиной 
380 м;  

– трогание с места и движение на 
подъем на участке длиной 180 м при 
уклоне 08,0h . 

Имитировалось движение самос-
вала с полной нагрузкой, полная его 
масса принята 104000а m  кг. 

Самосвал трогался с места на  
первой ступени ПКП. При этом предпо-
лагалось, что фрикцион делителя Ф1 
включен предварительно на нейтрали,  
а трогание осуществляется включением 
фрикциона Т3. Педаль акселератора при 
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трогании с места фиксировалась в по-
ложении 20а   %, что соответствует 

начальной частоте вращения вала дви-
гателя (частоте холостого хода) 

908,3хх n  об/мин. Это положение а  

удерживалось постоянным в течение  
1,5 с для того, чтобы обеспечить полное 
завершение процесса буксования фрик-
циона Т3. Затем в течение 1 с положение 
педали акселератора увеличивалось по 
линейной характеристике до значения 

100а   %, после чего продолжалось 

движение самосвала до момента пере-
ключения на следующую передачу. 

Переключение передач осуществ-
лялось при трех вариантах взаимодей-
ствия с системой управления двигателем: 

– без воздействий на программу 
управления двигателем при 100а   %; 

– с уменьшением вращающего 
момента двигателя на 20 %; 

– с уменьшением настройки ско-
ростного режима двигателя на величи-
ну, определяемую снижением коорди-
наты а  на 16 %. 

Первый вариант управления в 
дальнейшем будем называть «без управ-
ления двигателем»; второй – «управле-
ние моментом двигателя»; третий – 
«управление скоростным режимом». 

Моменты формирования команд 
на автоматическое переключение пере-
дач определялись в соответствии с ал-
горитмом мехатронной системы управ-
ления. Блокирование гидротрансформа-
тора на второй передаче производилось 
по программе алгоритма, а на осталь-
ных передачах выполнялось сразу же 
непосредственно после включения оче-
редной передачи. На горизонтальном 
участке полигона самосвал успевал 
осуществлять переключения с 1-й  
по 6-ю передачу с блокировкой гидро-
трансформатора на 2–6 передачах, а на 
подъеме – с 1-й по 3-ю передачу с бло-
кированием ГДТ на 2 и 3 передачах. 

Управление фрикционами при пе-
реключении передач выполнялось в 

двух вариантах: 
– с отрицательным перекрытием  

характеристик давления выключаемого 
и включаемого фрикционов; 

– с нулевым перекрытием харак-
теристик. 

Время отрицательного перекрытия 
принималось равным 0,07 с. Выключе-
ние фрикциона блокировки гидро-
трансформатора при переключениях пе-
редач во всех опытах осуществлялось 
одновременно с выключением фрик-
циона предыдущей передачи. 

На рис. 3–6 показаны графики, ил-
люстрирующие протекание основных 
параметров, характеризующих процесс 
функционирования механизмов транс-
миссии и режимов их работы, в том 
числе режима работы двигателя, фрик-
ционов коробки передач и режимов 
движения самосвала в условиях мо-
дельных маршрутов. Приведенные гра-
фики соответствуют троганию самосва-
ла с места на уклоне 08,0h  и после-
дующему разгону. 

На рис. 3, а представлены графи-
ки, отражающие изменение вращающих 
моментов двигателя дM , насосного ко-

леса нM  и турбины тM  гидротранс-
форматора, а на рис. 3, б – изменение 
частоты вращения вала двигателя дn   

и турбины гидротрансформатора тn   
при управлении фрикционами с отрица-
тельным перекрытием. На рис. 4, а, б 
приведены такие же графики, получен-
ные при управлении фрикционами с ну-
левым перекрытием. 

Момент времени ,40t  с соответ-
ствует началу подъема давления в гидро-
цилиндре фрикциона Т3 включения пер-
вой ступени. В процессе включения 
фрикциона частота вращения турбины тn  
быстро падает до стопового режима.  

Отрицательное значение тn  обу-
словлено упругими свойствами вала тур-
бины, а также тем, что при моделирова-
нии не имитировалось  торможение  са-
мосвала, в результате он откатывался 
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назад. В момент времени ,51t  с осу-
ществлялось увеличение нажатия на пе-
даль акселератора, и вращающие момен-

ты двигателя дM , насосного колеса нM  

и турбины тM  гидротрансформатора 
быстро возрастали.  

 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Графики изменения моментов двигателя и ГДТ (а) и частоты вращения их валов (б) 
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Рис. 4. Графики изменения моментов двигателя и ГДТ (а) и частоты вращения их валов (б) 
 
 
Процесс трогания самосвала с  

места во всех опытах выполнялся по 
одному и тому же алгоритму, поэтому 
начальное протекание процессов на 
всех графиках на интервале времени 

0...4t   с абсолютно одинаковое. В мо-
мент времени ,44t  с происходит пе-
реключение передач 21 , а при 

,66t  с блокируется гидротрансформа-

тор, при этом дт nn  , 0тн  MM ,  

т. е. воздействие нM  и тM  на движение 
масс трансмиссии исключается, а вместо 
них подключается момент двигателя дM . 

Сравнивая графики, представлен-
ные на рис. 3 и 4, можно видеть, что в 
случае отрицательного перекрытия при 
управлении фрикционами вращающий 
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момент на турбине в переходном про-
цессе получается выше, чем при  
нулевом перекрытии, следовательно,  
и нагрузка в трансмиссии будет выше. 

Рассмотрим графики, приведен-
ные на рис. 5 и 6, на которых отображе-
но изменение моментов в упругих эле-
ментах трансмиссии: 

– момент на карданном валу меж-
ду двигателем и ГМП у1M ; 

– момент на валу турбины гидро-
трансформатора у2M ; 

– момент на валу ПКП (между де-

лителем и БКП) у3M ; 

– момент на карданном валу меж-
ду ГМП и главной передачей у4M . 

Графики на рис. 5 соответствуют 
управлению фрикционами с отрица-
тельным перекрытием, а на рис. 6 –  
с нулевым. Сравнение этих графиков 
показывает, что в первом случае  
(см. рис. 5) вращающие моменты на 
турбине у2M  и на карданном валу у4M  

значительно выше, чем во втором  
(см. рис. 6). 

 

 
 
Рис. 5. Графики изменения моментов на валах трансмиссии при управлении фрикционами  

с отрицательным перекрытием 
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Рис. 6. Графики изменения моментов на валах трансмиссии при управлении фрикционами  

с нулевым перекрытием 
 
 
Переключение 2 3  осуществля-

ется одновременным управлением че-
тырьмя фрикционами: фрикционы Т1  
и Т3 выключаются, а вместо них вклю-
чаются фрикционы Ф1 и Т2 (соответ-
ствует моменту времени ,21032 t  с 

на рис. 5 и ,61032 t  с на рис. 6). 

Видно, что одновременное переключе-
ние четырех фрикционов приводит к 
разрыву потока мощности, о чем свиде-
тельствует падение моментов в упругих 
элементах трансмиссии практически до 
нуля. Такой характер изменения момен-
тов в варианте на рис. 5 возникает в свя-
зи с отрицательным перекрытием 
управления фрикционами, когда снима-
ется нагрузка с двигателя и его момент 
падает до нуля (см. рис. 3, б), а для ва-
рианта на рис. 6 он обусловлен появле-

нием циркуляции мощности. 
При блокировании гидротрансфор-

матора наблюдаются значительные 
всплески моментов на валу турбины у2M  

(см. рис. 5, а и 6, а). На выходной кардан-
ный вал они не проходят (момент у4M ), 

т. к. поглощаются инерционными эле-
ментами ПКП, увеличивая их кинети-
ческую энергию. На валу ПКП всплес-
ки моментов у3M  незначительны, что 

объясняется той же причиной, что  
и для у4M . 

Согласно полученным результатам 
проведенных исследований величина 
перекрытия характеристик управления 
фрикционами заметно влияет на значе-
ние коэффициента динамичности и по-
казателей теплонапряженности фрикци-
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онных дисков. При нулевом перекрытии 
значения коэффициента динамичности 
и удельной работы трения существенно 
уменьшаются по сравнению с отрица-
тельным перекрытием. На снижение ра-

боты буксования фрикционов наиболь-
шее влияние оказывает характер управ-
ления двигателем в процессе переклю-
чения передач.  
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