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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ И МОНИТОРИНГ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 
ПЕРЕДАЧИ АВТОСАМОСВАЛА  
 

Рассмотрены вопросы применения в конструкции карьерного самосвала с гидромеханической 
трансмиссией системы бортового диагностирования и мониторинга для оперативного определе-
ния технического состояния. Дано описание конструкции четырехвальной двухдиапазонной гидро-
механической коробки передач карьерного самосвала и системы ее бортового управления и диагно-
стирования. Разработано математическое описание процессов функционирования гидромеханиче-
ской передачи, где учтены моменты трения многодисковых фрикционов и условия блокирования 
гидродинамического трансформатора. Объединенная система уравнений обеспечивает матема-
тическое описание, необходимое для определения фазового состояния (угловых скоростей и уско-
рений) сосредоточенных масс динамической модели и моментов в упругих элементах трансмиссии. 
На основе метода имитационного моделирования выявлены закономерности динамического регу-
лирования фрикционов при автоматическом переключении передач, обеспечивающие снижение ди-
намических нагрузок в трансмиссии и износа фрикционных дисков. Выявлено, что удельная работа 
буксования растет с увеличением скорости машины, при которой происходят переключения пере-
дач. Показаны окна просмотра экспертной системы, где выводятся результаты анализа техни-
ческого состояния трансмиссии. Отмечено, что добиться высокого уровня работоспособности 
мобильных машин возможно на основе всестороннего и своевременного предупреждения отказов 
и неисправностей еще до момента их зарождения с применением прогрессивных методов диагно-
стирования в режиме реального времени. 
 
Ключевые слова: сложное движение звеньев, гидромеханическая передача, диагностика, дефект, 
техническое состояние, фрикционные муфты. 
 

Введение  
Современные автоматические коробки пере-

дач, интегрированные с бортовыми системами 
управления, диагностики и мониторинга карьер-
ных самосвалов, значительно повышают эффек-
тивность эксплуатации карьерных самосвалов. 
Это выражается в увеличении срока службы тех-
ники, повышении производительности, обеспе-
чении безопасности, улучшении условий ра-
боты водителя, надежной работе механизмов. 

 
Разработка конструкции ГМП и системы ее 
бортового управления и диагностирования  

На рис. 1 показана четырехвальная двухдиа-
пазонная с тремя степенями свободы гидромеха-

ническая коробка передач (ГМП) карьерного са-
мосвала БелАЗ-7555. Корпус коробки пере-
дач 1 выполнен из трех частей, в каждой из ко-
торых расположены опорные подшипники ва-
лов. Число пар трения фрикционов 18, номи-
нальное давление рабочей жидкости 1,4 МПа. 
На этих двух валах расположены фрикционы 
включения ступеней базовой коробки передач: 
на входном валу 18 находятся фрикционы 7 и 20 
соответственно 2-й и 3-й ступеней (Ф2 и Ф3),  
а на реверсивном – фрикционы 1-й ступени 11  
и ступени реверса 9 (ФR). Активация каждого 
фрикциона приводит к включению определен-
ной передачи в коробке. При этом крутящий мо-
мент от турбины гидротрансформатора (ГДТ) 
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направляется на промежуточный вал 23. В каче-
стве примера, при срабатывании фрикциона вто-
рой передачи 7, ведущая шестерня второй пере-
дачи 8 блокируется с входным валом 18, что 
обеспечивает передачу вращения на промежу-
точный вал 23 посредством ведомой шестерни 3, 
жестко соединенной с корпусом фрикциона 
нижнего диапазона 5, установленного на валу 
23. Подобный принцип используется для вклю-
чения первой, третьей и задней передач. 

 

 
Рисунок 1 – Устройство гидромеханической вальной  

коробки передач карьерного самосвала 
 
Ведущая шестерня 1-й ступени 12 находится 

в зацеплении с промежуточной шестерней 25, 

установленной свободно на двух шариковых 
подшипниках на выходном валу 27, которая,  
в свою очередь, находится в зацеплении с ведо-
мой шестерней 1-й ступени 24, закрепленной на 
промежуточном валу 23. Эта же ведомая ше-
стерня 24 одновременно является ведомой ше-
стерней 3-й ступени и находится в зацеплении с 
ведущей шестерней этой ступени 21. Таким об-
разом, на промежуточном валу 23 коробки пере-
дач реализуются три различных скорости вра-
щения, соответствующие ступеням переднего 
хода, и одна – заднего хода (реверсивная). На 
валу 23 находятся два фрикциона диапазонов – 
фрикцион 5 нижнего и фрикцион 22 верхнего 
диапазона (ФН и ФВ), которые позволяют удво-
ить количество ступеней базовой коробки пере-
дач.  

На рис. 2 представлена электронно-гидравли-
ческая система бортового управления и диагно-
стирования (СБУД) гидромеханической пере-
дачи (ГМП), разработанная и усовершенство-
ванная совместными усилиями авторов и специ-
алистов завода БелАЗ. Обмен данными между 
электронными блоками осуществляется по за-
щищенной от помех шине данных, использую-
щей CAN-протокол. Сбор информации обеспе-
чивается встроенными датчиками «Bosch 
Rexroth». Для подключения внешнего диагно-
стического оборудования предусмотрен специ-
альный разъем. Диагностическая информация 
отображается на дисплее. 
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Рисунок 2 – Система бортового управления и диагностики (СБУД) ГМП 2.  

Математическое моделирование гидромеханической передачи карьерного самосвала 
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Система получает следующие входные сиг-
налы от датчиков: частота вращения коленча-
того вала двигателя, турбинного колеса гидро-
трансформатора (ГДТ), промежуточного и вы-
ходного валов коробки передач, главного дав-
ления, давления в каналах фрикционных муфт, 
температуры рабочей жидкости на выходе ГДТ, 
состояния стояночного тормоза, тормоза-за-
медлителя, выключателя ограничения пере-
ключения передач, а также положения и сте-
пени загрузки кузова. Выходные сигналы 
СБУД ГМП управляют исполнительными ме-

ханизмами, а именно клапанами, контролирую-
щими фрикционы переключения передач и бло-
кировку ГДТ. 

Для анализа физических характеристик 
трансмиссии использовалось математическое 
моделирование, описание которого приведено 
далее. Моделирование позволяет получить за-
висимости, которые учитываются в алгоритмах 
управления, мониторинга и диагностики. По-
скольку условия эксплуатации могут значи-
тельно варьироваться, характеристики алгорит-
мов управления корректируются в зависимости 
от различных факторов окружающей среды. 
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где ωi, i = 1–11 – угловые скорости сосредото-
ченных масс; Mд – момент двигателя, Н·м; Mуj, 
j = 1–16 – моменты упругих элементов, Н·м; Mдj, 
j = 1–6 – моменты диссипативных элементов, 
Н·м; Mн – момент насосного колеса ГДТ, Н·м; 
Kтн – коэффициент трансформации ГДТ; Mфбл – 
момент трения фрикционной муфты блокировки 
ГДТ, Н·м; Mф1–Mф2 – моменты трения фрикци-
онных муфт ГМП, Н·м; Mфк – момент трения 
между сосредоточенными массами ступиц и 
шин ведущих колес, Н·м; uкп1,1; uкп2,1; uкп1,2; 
uкп2,2 – передаточные числа пар шестерен, обес-
печивающих передачу энергии между входным 
и промежуточным валами КП; ηкп1,1; ηкп2,1; ηкп1,2; 

ηкп2,2 – КПД этих пар шестерен; u3, u4 – переда-
точные числа пар шестерен понижающего и по-
вышающего диапазонов коробки передач; η3, 
η4 – КПД этих пар шестерен; u0, uк – передаточ-
ные числа главной и колесной передач; η0, ηк – 
КПД этих передач; Mf1, Mf2 – моменты сопротив-
лений качению колес переднего и заднего мо-
стов, Н·м; Mh, Mw – приведенные моменты со-
противления подъему и воздуха, Н·м; Lбл,  
Lф1–Lф4 – дискретные функции состояний фрик-
ционных муфт; Lн – дискретная функция состо-
яния ГДТ.  

Моменты трения многодисковых фрикцио-
нов ГМП определялись по формуле: 
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ф сж э zM F r z k= µ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 

 
где µ – коэффициент трения; Fсж – усилие сжа-
тия фрикционных дисков, Н; rэ – эквивалентный 
радиус трения фрикциона, м; z – количество пар 
трения; kz – коэффициент снижения нажимного 
усилия. 

Дискретные функции Lбл, Lф1–Lф4 , Lф1к равны 
1 в процессе включения муфт в их замкнутом со-
стоянии и равны 0 при выключении и в выклю-
ченном состоянии муфт. Например, функция Lбл 
имеет вид: 
 

2 3
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2 3
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0 при ω ω ω ,
L

− ≤ ∆
=

− > ∆
 

 
где ∆ω – разность угловых скоростей фрикцион-
ных элементов при скольжении. Это оценка 
условия блокировки фрикционных элементов, 
которая должна быть выполнена с относитель-
ной погрешностью не более 0,05 рад/с. 

Физические свойства упругих элементов мо-
делируются уравнениями, представленными 
ниже. 
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Для диссипативных элементов используется 

аналогичный подход, но вместо момента упру-
гости и коэффициента жесткости применяются 
момент диссипации Mдj и коэффициент демпфи-
рования µj. В результате, уравнение для расчета 
момента i-го диссипативного элемента имеет 
вид ( )д 1μ ω ωi i i iM += ⋅ − . 

Объединенная система уравнений обеспечи-
вает математическое описание, необходимое 
для определения фазового состояния (угловых 
скоростей и ускорений) сосредоточенных масс 
динамической модели и моментов в упругих 
элементах трансмиссии. Решение системы диф-
ференциальных уравнений учитывает вектор 

внешних воздействий вM


, компоненты которого 
приведены ниже.  

Моменты сопротивления качению рассчиты-
ваются согласно следующим формулам: 

 

1 a1 к0;fM f m g r= ⋅ ⋅ ⋅  

2 a 2 к0 ,fM f m g r= ⋅ ⋅ ⋅  
 

где момент сопротивления подъему, приведен-
ный к колесу, определяется как функция коэф-
фициента сопротивления качению (f = 0,02),  
а также масс mа1, mа2, приходящихся на перед-
ний и задний мосты (в кг), ускорения свобод-
ного падения (g, в м/с²) и радиуса качения колеса 

0кr  (в метрах). Эти параметры используются 
для расчета величины момента. 

Момент сопротивления подъему рассчитыва-
ется по следующей формуле: 
 

к0h aM m g h r= ⋅ ⋅ ⋅ . 
 

Здесь ma – масса автомобиля, кг; h – продоль-
ный уклон. 

Приведенный момент сопротивления воз-
духа определяется как 
 

2
л к0 ,w wM k A v r= ⋅ ⋅ ⋅  

 
где kw – коэффициент сопротивления воздуха, 
Н·с2/м4; Aл – лобовая площадь, м2; v – скорость 
машины, м/с. 

Разработан комплекс информационных пере-
менных, диагностических параметров и крите-
риев для оценки технического состояния гидро-
механической трансмиссии мобильной машины.  

 
Расчет оптимальных параметров  
динамического регулирования фрикционов 
при автоматическом переключении передач 

В самосвалах БелАЗ переключения передач 
(ПП) осуществляются с положительным пере-
крытием, обеспечивающим непрерывность по-
тока мощности. В системе автоматического 
управления ГМП (САУД ГМП) при ПП и блоки-
ровке гидротрансформатора (ГДТ) реализован 
принцип пропорционального управления фрик-
ционными муфтами (ФМ), что позволило повы-
сить плавность переключений и снизить уро-
вень динамических нагрузок. 

В связи с проблемой снижения ресурса фрик-
ционов, обусловленной их износом и высокой 
температурной напряженностью, для повыше-
ния ресурса ГМП было проведено исследование 
влияния параметров регулирования ФМ на по-
казатели технического состояния ГМП. В каче-
стве показателей оценки тепловой нагруженно-
сти ФМ использовались: максимальные значе-
ния поверхностной температуры на стальном  
и металлокерамическом дисках включаемой 



85 

ФМ; максимальные значения температур в сере-
динных слоях дисков включаемой ФМ; удель-
ная мощность трения Pуд 

(Вт/м2) и удельная ра-
бота буксования Wуд (Дж/м2). Динамическая 
нагруженность ГМП оценивалась по макси-
мальному динамическому моменту Mу4max на 
карданном валу (Н∙м). 

В ходе моделирования движения карьерного 
самосвала по заданному маршруту были опреде-
лены рекомендованные зоны работы автомати-
ческой коробки передач. Это включает такие 
настройки фрикционов, которые позволяют ми-
нимизировать максимальный динамический мо-
мент на карданном валу Mу4max и износ фрикци-
онных дисков, измеряемый удельной работой 
Wуд 

при буксовании. Основным параметром, ре-
гулирующим работу фрикционов, выбрана дли-
тельность перекрытия передач tп с учетом скоро-
сти машины vп, при которой выполняются авто-
матические переключения передач. 

Результаты исследований, визуализирован-
ные на рис. 3, указывают на нелинейный харак-
тер полученных характеристик. Выяснено, что 
существуют ключевые факторы, влияющие на 
оптимальное переключение передач в ГМП. 
Определенные параметры играют важную роль 
в обеспечении плавной и эффективной работы 
ГМП при переключении передач. Отмечено, что 
значения Wуд 

возрастают с увеличением vп. Ана-
логичное поведение демонстрирует и Mу4max 
(графическое представление отсутствует). Уста-
новлено существование областей, в которых ди-
намика процесса переключения передач явля-
ется наиболее благоприятной, характеризуясь 
минимальными динамическими нагрузками  
в трансмиссии и снижением работы буксования. 
Это приводит к уменьшению износа фрикцион-
ных дисков и, как следствие, увеличению их 
срока службы и общего ресурса трансмиссии. 
Данные области соответствуют диапазону дли-
тельности перекрытия передач tп от 0,16 до 0,23 
секунды. 

 

8,0
10,0

12,0

16,0

0,10

0,15

0,20

0,25
0,30

7,5

8,0

8,5

9,0

10,0

удW

24 Дж/м10 ⋅

пt

c

пv

м/с

 
 

Рисунок 3 – Влияние параметров регулирования гидромеханической передачи tп  
и vп 

  
на удельную работу буксования фрикционных дисков Wуд

  
Синтез алгоритмов определения техниче-

ского состояния ГМП, реализованные авторами, 
базируется на разработанных научных принци-
пах, методах и выявленных закономерностях. 
Эти алгоритмы, интегрированные в бортовую 
систему диагностирования ГМП, обеспечивают 
своевременную и точную оценку фактического 
технического состояния и прогнозирование не-
исправностей автосамосвалов. Отдельные алго-
ритмы, адаптированные для мобильного ис-
пользования, представлены в [1]. 

Рис. 4 демонстрирует пользовательский ин-
терфейс экспертной системы для мониторинга и 
оперативной диагностики ГМП. Левая часть ри-
сунка отображает состояние исполнительных 
механизмов переключения передач, а правая – 
панель индикации, предоставляющая водителю 
информацию о ключевых параметрах работы 
ГМП, таких как текущая передача, состояние 
блокировки гидротрансформатора, степень за-
грузки автомобиля-самосвала, давление и тем-
пература масла. 
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Рисунок 4 – Средства визуализации данных и управления в экспертной диагностической системе ГМП 

 
Выводы 

1. Разработана усовершенствованная система 
оперативной диагностики и мониторинга гидро-
механической передачи. Эта система, основан-
ная на новых методах и установленных связях 
между изменениями в диагностических показа-
телях и рабочих характеристиках, позволяет 
оперативно оценивать текущее состояние ГМП 
и прогнозировать его изменения в будущем. Раз-
работаны алгоритмы, обеспечивающие эффек-
тивную работу этой системы. 

2. Предложены рекомендации по оптимиза-
ции работы автоматической коробки передач 
(АКП) для карьерных самосвалов. На основе ре-
зультатов имитационного моделирования дви-
жения нагруженного самосвала, разработаны 
рекомендации по динамической регулировке 
момента смыкания фрикционов при переключе-
нии передач. Внедрение этих рекомендаций  
в алгоритмы диагностики и мониторинга позво-
лит снизить динамические нагрузки на транс-
миссию и продлить срок службы фрикционных 
дисков ГМП в АКП мобильных машин различ-
ного назначения. 
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FAILURE ANALYSIS AND TESTING OF TRANSMISSIONS  
WITH COMPLEX LINK MOVEMENT 
 

The article considers the issues of application of the on-board diagnostics and monitoring system  
for prompt determination of the technical condition in the design of a quarry dump truck with a hydrome-
chanical transmission. The design of a four-shaft dual-range hydromechanical gearbox of a quarry dump 
truck and the system of its on-board control and diagnostics are described. A mathematical description  
of the functioning processes of the hydromechanical transmission has been developed, which takes into 
account the friction moments of multi-disk clutches and the blocking conditions of the hydrodynamic trans-
former. The combined system of equations provides a mathematical description necessary for determining 
the phase state (angular velocities and accelerations) of concentrated masses of the dynamic model  
and moments in the elastic elements of the transmission. Based on the simulation modeling method,  
the regularities of dynamic regulation of clutches during automatic gear shifting have been revealed, en-
suring the reduction of dynamic loads in the transmission and wear of friction discs. It has been revealed 
that the specific slip work increases with the increase in the machine speed at which gear shifts occur.  
The expert system viewing windows are shown, where the results of the analysis of the technical condition 
of the transmission are displayed. It is noted that it is possible to achieve a high level of performance  
of mobile machines on the basis of comprehensive and timely prevention of failures and malfunctions even 
before their origin using progressive diagnostic methods in real time. 
 
Key words: gear, complex movement of links, hydromechanical transmission, diagnostics, defect, technical 
condition, friction clutches. 
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ОСОБЕННОСТИ ОТКАЗОВ ВОЕННОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 
В работе приводятся основные отличия отказов военной автомобильной техники от отказов 
гражданской автомобильной техники. Боеспособность Вооруженных Сил Республики Беларусь во 
многом будет зависеть от способности автомобильной техники, своевременно в указанный срок, 
доставлять к местам ведения боевых действий вооружение, военную и специальную технику и лич-
ный состав. Поэтому надежность военной автомобильной техники имеет главное первостепен-
ное значение. В приведенном ниже материале рассматриваются основные неисправности и от-
казы военной автомобильной техники. Материальную основу боевой мощи любых Вооруженных 
Сил составляет вооружение, военная и специальная техника, от организации грамотной и пра-
вильной эксплуатации и будет в значительной степени зависеть боеспособность соединений, во-
инских частей. Под термином эксплуатация следует понимать стадию жизненного цикла изделия 
военной автомобильной техники с момента принятия ее войсковой частью от завода-изготови-
теля или ремонтного предприятия, до момента списания с книг учета установленным порядком  
в соответствии с требованиями нормативно-правовых актов. По проведенным исследованиям дан 
анализ отказов военной автомобильной техники. 

 
Ключевые слова: отказ, автомобиль, неисправность, техническое обслуживание, заводской ре-
монт, войсковой ремонт, текущий ремонт, средний ремонт, капитальный ремонт, ремонт по тех-
ническому состоянию, регламентированный ремонт, плановый ремонт, неплановый ремонт, ком-
плексный ремонт, специализированный ремонт. 
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