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THE EVOLUTION OF DESIGN DEVELOPMENTS OF HYDROMECHANICAL 
TRANSMISSIONS FOR BELAZ QUARRY DUMP TRUCKS 

Аннотация 
Показана последовательность создания и развития конструкций гидромеханических передач, раз-

работанных, освоенных производством и используемых на карьерных самосвалах и строительно-
дорожных машинах БелАЗ и МоАЗ. Рассмотрены конструктивные особенности наиболее сложных меха-
низмов гидромеханических передач - фрикционов и системы управления переключением передач. При-
ведена информация об основных параметрах этих механизмов. 

Ключевые слова: 
карьерный самосвал, трансмиссия, гидромеханическая передача, фрикцион, система управления, 

электрогидравлический пропорциональный клапан. 

Abstract 
The paper shows the progression of the development of hydromechanical transmission designs, devised, 

introduced into production and used in BelAZ and MoAZ quarry dump trucks and in road-building machines. 
Design features of the most complicated mechanisms of hydromechanical transmissions, such as friction 
clutches and systems of gear change control, are considered. The basic parameters of these mechanisms are 
given. 

Key words: 
quarry dump truck, transmission, hydromechanical transmission, friction clutch, control system, electro-

hydraulic proportioning valve. 

Белорусский автомобильный завод 
осуществляет производство широкой 
номенклатуры базовых моделей карьер-
ных самосвалов и их модификаций. На 
самосвалах грузоподъемностью 30, 45, 
55 и 90 т применяется гидромеханиче-
ская трансмиссия, а на машинах боль-
шей грузоподъемности - электромеха-
ническая. 

В состав гидромеханической транс-
миссии входят: гидромеханическая пе-
редача, главная передача, колесные и 
карданные передачи. Наиболее сложным 
агрегатом является гидромеханическая 
передача (ГМП). Она состоит из гидро-

трансформатора (ГТ), коробки передач 
(КП) и системы управления. Конструк-
торами завода разработаны и использу-
ются ГМП с вальными и планетарными 
коробками передач. ГМП с вальной КП 
имеет несколько различных модифика-
ций, что обусловлено широким разнооб-
разием параметров и характеристик ма-
шин, на которых они используются (раз-
личаются назначения машин, мощности 
двигателей, условия эксплуатации). 

В 1960-1961 гг. при создании пер-
вой большегрузной карьерной машины -
самосвала БелАЗ-540 грузоподъемно-
стью 27 т - была разработана ГМП про-
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стейшей конструкции. Она состояла из 
серийного неблокируемого гидротранс-
форматора МАЗ-535 и двухвальной 
трехступенчатой коробки передач, пере-
ключение ступеней в которой выполня-
лось многодисковыми фрикционами с 
гидроприводом управления. Управление 
процессами включения-выключения 
фрикционов осуществлялось с помощью 
трехпозиционных гидрораспределителей 
с механическим приводом. Сравнитель-
но простая конструкция механизмов 
этой ГМП позволила в короткие сроки 
освоить ее производство и с 1965 г. на-
ладить серийный выпуск новых машин. 

Опыт эксплуатации самосвалов с 
трехступенчатой коробкой передач пока-
зал, что малое количество ступеней и 
низкий диапазон передаточных чисел, а 
также отсутствие механизма блокирова-
ния ГТ не позволяют в полной мере реа-
лизовать потенциальные возможности 
машин и получить высокие показатели 
их эффективности из-за низких значений 
показателей тягово-скоростных свойств. 
Поэтому в 70-80-х гг. прошлого столе-
тия конструкторами предприятия с уча-
стием ученых вузов и НИИ были разра-
ботаны унифицированные гидромехани-
ческие передачи (УГМП) с широкими 
возможностями варьирования парамет-
ров в соответствии с назначением и ус-
ловиями эксплуатации карьерной техни-
ки и строительно-дорожных машин 
[1, 2]. Была применена более совершен-
ная электрогидравлическая система 
управления. В состав УГМП входило не-
сколько модификаций с различным коли-
чеством ступеней передаточных чисел. 
Совместно с НАМИ созданы гидро-
трансформаторы модели ЛГ с различной 
энергоемкостью, что позволило исполь-
зовать УГМП для работы с двигателями 
различной мощности. 

Модификации УГМП отличаются 
количеством ступеней передаточных чи-
сел КП. На самосвалах грузоподъемно-
стью 30 и 45 т используется ГМП с пя-
тиступенчатой коробкой передач (моди-
фикация 5 + 2, что означает пять ступе-

Машиностроение 

ней переднего хода и две заднего), на са-
мосвалах грузоподъемностью 55 т при-
меняется модификация 6 + 1, а на строи-
тельно-дорожных машинах (погрузчиках, 
бульдозерах и др.) - модификация 4 + 4 
(реверсивная). На самосвалах грузоподъ-
емностью 90 т коробка передач планетар-
ная. В данной статье рассматриваются 
ГМП только с вальной КП. 

ГМП - сложный и дорогостоящий 
агрегат, поэтому его надежности и дол-
говечности на предприятии уделяется 
большое внимание. Многолетний опыт 
эксплуатации показывает, что наиболее 
уязвимыми элементами ГМП являются 
фрикционы. Их назначение заключается 
в осуществлении переключения ступе-
ней в коробке передач и блокирования 
гидротрансформатора на режимах низ-
ких значений его КПД. 

При разработке конструкции фрик-
ционов и в процессе их доводки возни-
кает ряд сложных проблем, которые обу-
словлены, с одной стороны, предъявляе-
мыми к ГМП техническими требования-
ми, а с другой - необходимостью обес-
печения функциональной работоспособ-
ности самих фрикционов. Выполнение 
этих требований зависит как от конст-
руктивного совершенства фрикционов, 
так и от параметров и характеристик 
системы управления фрикционами. 

Основное требование к системе 
управления заключается в обеспечении 
плавного включения фрикционов, ис-
ключающее значительное возрастание 
динамических нагрузок на валах транс-
миссии, и вместе с тем не должно быть 
превышения предельно допустимых зна-
чений работы и мощности трения фрик-
ционных дисков. Эти требования проти-
воречивы и их удовлетворение возможно 
на основе обоснованного компромисса. 

Одно из важнейших требований 
состоит в том, что переключение ступе-
ней в КП должно осуществляться при 
непрерывном подводе энергии от двига-
теля к ведущим колесам автомобиля с 
тем, чтобы автомобиль двигался плавно 
и не терял скорости. Это обеспечивается 
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перекрытием передач и достигается за 
счет того, что фрикцион включаемой 
ступени начинает развивать момент тре-
ния раньше, чем размыкается фрикцион 
выключаемой ступени. В результате в 
течение некоторого интервала времени 
оба фрикциона - выключаемый и вклю-
чаемый - одновременно несут нагрузку 
и принимают участие в процессе переда-
чи потока энергии через трансмиссию. 

В вальных коробках передач фрик-
ционы расположены на вращающихся 
валах, поэтому возникает еще одна про-
блема - обеспечение надежного их вы-
ключения. Эта же проблема характерна и 
для вращающихся фрикционов плане-
тарных коробок передач, используемых 
для блокирования планетарных рядов. 
На поршень вращающегося фрикциона, 
кроме управляемого статического давле-
ния, действует центробежное давление 
рабочей жидкости. Устройства компен-
сации силы центробежного давления на 
поршень существенно усложняют кон-
струкцию фрикциона и могут снижать 
его надежность. 

Проблема плавного включения 
фрикционов обусловлена высокой жест-
костью (слабой сжимаемостью) рабочей 
жидкости. Поэтому для плавного вклю-
чения необходимо соответствующим об-
разом регулировать давление в гидроци-
линдре фрикциона при его включении на 
этапе сжатия фрикционных дисков. С 
этой целью обычно используют различ-
ные клапаны плавности. В [1] показано, 
что для вращающихся фрикционов удов-
летворительная работа клапана плавности 
достигается лишь в том случае, если он 
расположен непосредственно в гидроци-
линдре фрикциона. Это обусловлено тем, 
что на его работу существенное влияние 
оказывает гидравлическое сопротивление 
магистрали подачи рабочей жидкости в 
гидроцилиндр. Такое решение использо-
валось, в частности, в ГМП самосвала 
БелАЗ-540, созданного в 60-е гг. прошлого 
столетия. 

Один из недостатков клапана плав-
ности состоит в том, что он обычно 

Машиностроение 

обеспечивает однозначную характери-
стику регулирования давления в гидро-
цилиндре, которую настраивают на ка-
кой-либо конкретный режим работы 
ГМП, например, режим трогания авто-
мобиля с места. На других режимах эф-
фективность его значительно снижается, 
т. к. в реальных условиях эксплуатации 
сопротивление движению машины и 
управление скоростными режимами дви-
гателя изменяются в широких пределах, 
что требует соответствующего измене-
ния характеристики регулирования дав-
ления в гидроцилиндре фрикциона. 

В конструкции фрикционов УГМП 
БелАЗ использован иной принцип регу-
лирования давления в гидроцилиндре -
путем уменьшения жесткости рабочего 
тела [1, 3]. На рис. 1 представлена конст-
рукция данного фрикциона. 

Рабочая полость гидроцилиндра 
фрикциона разделена на две части, об-
разующие две полости - малую 8 и 
большую 10. Эти полости связаны меж-
ду собой отверстиями в поршне 7, сум-
марное проходное сечение в которых 
регулируется клапаном 19 (рис. 1, б). На 
поршне установлен нажимной диск 13, 
который в исходном состоянии фрик-
циона отжимается от поршня пружина-
ми 1 (рис. 1, а). Между стенками порш-
ня 7 и нажимного диска 13 образуется 
полость 9. Нажимной диск 13 имеет воз-
можность осевого перемещения относи-
тельно поршня 7 на небольшую величину 
(до 2 мм), ограничиваемую стопорным 
кольцом 17. Между наружной цилиндри-
ческой поверхностью нажимного диска и 
рабочей поверхностью гидроцилиндра 
имеется кольцевая щель 12. Посредством 
этой щели в исходном состоянии фрик-
циона полость 9 сообщается с картерным 
пространством коробки передач. Во 
включенном состоянии фрикциона пру-
жины 1 сжимаются усилием давления 
рабочей жидкости на поршень 7, и на-
жимной диск 13 входит в соприкоснове-
ние с резиновым уплотнительным коль-
цом 11 сложной конфигурации. В резуль-
тате полость 9 разобщается с картерным 
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пространством коробки передач. 
Малая полость 8 связана с магист-

ралью подачи рабочей жидкости в гидро-
цилиндр фрикциона пятью отверстиями 5 

в корпусе гидроцилиндра 6, а большая 
полость 10 соединена отверстиями 2 в 
поршне 7 с полостью 9. 

а) б) 

Рис. 1. Конструкция фрикционов УГМП карьерных самосвалов БелАЗ 

Рассмотрим процесс включения 
фрикциона. При подаче рабочей жидко-
сти под давлением по каналам 5 в малую 
полость 8 гидроцилиндра поршень 7, 
преодолевая усилие возвратных пружин 4, 
перемещается относительно корпуса 6 
фрикциона, выбирая зазоры между ве-
дущими 14 и ведомыми 15 фрикцион-
ными дисками. В процессе перемеще-
ния поршня в большой полости 10 гид-
роцилиндра создается разрежение, т. к. 
количество рабочей жидкости, посту-
пающей в нее из малой полости, незна-
чительно и не успевает заполнять боль-
шую полость. Это обусловлено тем, что 

Машиностроение 

золотник 18 клапана 19, сжимая пружину 
20, находится в крайнем правом положе-
нии и сообщает обе полости 8 и 10 гид-
роцилиндра между собой через неболь-
шое отверстие в гильзе клапана (правое 
крайнее отверстие). 

Вследствие разрежения, создавае-
мого в большой полости 10 гидроци-
линдра, в нее через кольцевую щель 12 
и отверстия 2 в поршне 7 поступает 
воздух из картерного пространства ко-
робки передач. В конце хода поршня 
после упора нажимного диска 13 в пакет 
сжатых фрикционных дисков 14 и 15 
поршень 7 перемещается относительно 
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нажимного диска, сжимая пружины 2, и 
в конечном положении разобщает по-
лость 9 с картерным пространством ко-
робки передач, а следовательно, и 
большую полость 10 гидроцилиндра, 
которая теперь уже заполнена воздухом. 
Но в большую полость 10 продолжает 
поступать рабочая жидкость из малой 
полости 8 гидроцилиндра, вследствие 
чего происходит сжатие воздуха в 
большой полости 10. Нарастающее в 
ней давление имеет параболическую 
характеристику. Если номинальное дав-
ление в гидросистеме управления ГМП 
выбрать на уровне 1,0-1,2 МПа, то кру-
тизна характеристики давления в боль-
шой полости окажется сравнительно 
небольшой и будет обеспечена высокая 
плавность включения фрикциона. При 
большей величине номинального давле-
ния рабочей жидкости плавность вклю-
чения существенно ухудшается из-за 
резкого увеличения давления в конце 
процесса регулирования. 

Клапан 19 позволяет в конечной фа-
зе регулирования немного снизить интен-
сивность нарастания давления в большой 
полости гидроцилиндра. Это достигается 
перемещением золотника 18 клапана 19 
пружиной 20 и нарастающим давлением в 
большой полости 10 гидроцилиндра в 
исходное состояние, при котором осво-
бождается некоторый объем, заполняе-
мый рабочей жидкостью, поступающей 
из малой полости через дроссель в зо-
лотнике 18, что снижает интенсивность 
ее подачи в большую полость 10. Одна-
ко этого недостаточно, чтобы карди-
нально повлиять на процесс регулиро-
вания давления в большой полости гид-
роцилиндра. 

Чтобы адаптировать характеристи-
ку регулирования давления в гидроци-
линдре фрикциона к изменяющимся в 
реальных эксплуатационных условиях 
нагрузкам, необходимо одновременно 
осуществлять регулирование уровня дав-
ления в гидросистеме управления в зави-
симости от скоростного и нагрузочного 
режимов ГМП [1]. Однако при этом ус-
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ложняется гидросистема управления. По-
этому в ГМП БелАЗ это решение не при-
менялось. Тем не менее, как показывает 
опыт многолетней эксплуатации само-
свалов БелАЗ, использование предло-
женного принципа регулирования давле-
ния в гидроцилиндрах фрикционов дает 
достаточно хорошие результаты и обес-
печивает существенное снижение дина-
мических нагрузок в трансмиссии при 
переключении передач. 

Рассматриваемый фрикцион наде-
лен еще одним важным положительным 
свойством, заключающимся в том, что в 
нем обеспечено почти полное уравно-
вешивание поршня от действия на него 
сил центробежного давления рабочей 
жидкости, что обеспечивает надежное 
выключение фрикциона во всем диапа-
зоне рабочих скоростей движения ма-
шины. Это достигается наличием по-
лости 9 между поршнем 7 и нажимным 
диском 13. В результате появилась воз-
можность существенно уменьшить уси-
лие возвратных пружин 4 поршня 7, 
следовательно, и величины необходи-
мого номинального давления в системе 
управления ГМП. При этом, естествен-
но, снижаются затраты энергии на при-
вод насосов гидросистемы и повышает-
ся КПД трансмиссии. 

Для упрощения технологии изго-
товления корпуса фрикциона он разде-
лен на две части - корпус гидроцилинд-
ра 6 и зубчатый венец 16, связанные 
между собой эвольвентными шлицами. 
Посредством этих же шлицев зубчатый 
венец 16 взаимодействует с ведущими 
фрикционными дисками 14. 

На рис. 2, а приведен фрагмент 
конструктивной схемы исполнительных 
механизмов управления фрикционами 
двух смежных передач - низшей и выс-
шей. Золотники обоих механизмов на-
ходятся в положениях, соответствую-
щих включенным состояниям управ-
ляемых ими фрикционов. Механизмы 
управления всеми фрикционами иден-
тичны, поэтому их одноименные эле-
менты обозначены одинаковыми номе-
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рами, но для механизма включения 
высшей передачи используется допол-
нительно верхний индекс (*). 

Гидрораспределитель выполнен 
двухступенчатым и состоит из пилотной 
ступени 3 и основной ступени 7, что 
обеспечивает уменьшение необходимого 
усилия электромагнита 1 и его габарит-
ных размеров. Пилотная ступень при 
включении электромагнита формирует 
дискретный сигнал небольшой мощно-
сти, который используется для переме-
щения золотника 8 основной ступени 7, 
обеспечивающей требуемый расход 
жидкости для быстрого заполнения гид-
роцилиндра 14 включаемого фрикциона. 
Пилотная ступень 3 состоит из золотни-
ка 2 и пружины 4, которая удерживает 
золотник в исходном положении, соот-

ветствующем выключенному состоянию 
фрикциона. Основная ступень 7 содер-
жит золотник 8 и пружину 15. Золотник 
имеет четыре пояска одинакового диа-
метра и образует с корпусом четыре ос-
новных полости, определяющие процесс 
управления включением фрикциона: по-
лость управления 6, полость гидробло-
кировки 10, полость нагнетания 12 и по-
лость слива 13. Рабочая жидкость пода-
ется к гидрораспределителям от насоса 
по магистрали 9. Полости нагнетания 
основных ступеней гидрораспределите-
лей включения смежных передач связа-
ны между собой каналом 16. В золотни-
ках основных ступеней гидрораспреде-
лителей выполнены осевые каналы 11, 
связывающие между собой полости 
гидроблокировки 10 и слива 13. 

На рис. 2, а показано положение зо-
лотников обоих гидрораспределителей в 
нейтральном состоянии коробки передач, 
когда все фрикционы выключены. Полос-
ти управления 6 гидрораспределителей 7 
сообщаются золотниками 2 пилотных 
ступеней 3 со сливом через каналы 5, по-
этому золотники 8 основных ступеней 
под действием пружин 15 находятся в 
исходных выключенных состояниях, а 
гидроцилиндры 14 фрикционов соеди-
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нены со сливом через полости 13. 
На рис. 2, б показано положение 

золотников гидрораспределителей при 
включении низшей передачи. При пода-
че напряжения в обмотку электромагни-
та 1 низшей передачи развиваемое уси-
лие якоря электромагнита преодолевает 
усилие пружины 4, и золотник 2 пилот-
ной ступени перемещается вверх, сооб-
щая полость управления 6 основной 
ступени гидрораспределителя с магист-
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ралью нагнетания 9 через канал 5 и от-
верстие в нижнем пояске золотника 8. В 
результате золотник основной ступени 8 
низшей передачи под действием силы 
давления на его нижний торец, преодо-
левая усилие пружины 15, перемещает-
ся в крайнее верхнее положение. При 
этом гидроцилиндр фрикциона низшей 
передачи 14 сообщается с полостью на-
гнетания 12, связанной постоянно с маги-
стралью 9 подачи рабочей жидкости, и 
низшая передача включается. Одновре-
менно полость нагнетания 12* гидрорас-
пределителя высшей передачи через ка-
нал 16, полость гидроблокировки 10 гид-
рораспределителя включенной низшей 
передачи и осевой канал 11 в его золот-
нике сообщается с полостью слива 13. 

Если при включенной низшей пе-
редаче окажется, что золотник 8* ос-
новной ступени гидрораспределителя 
высшей передачи по какой-либо причи-
не (например, при его заклинивании) 
находится во включенном положении, 
то в связи с соединением его полости 
нагнетания 12* со сливом фрикцион 
высшей передачи будет выключен. Та-
кая система управления фрикционами 
получила наименование «система 
управления с гидроблокировкой». Она 
исключает возможность одновременно-
го включения двух и более передач. 

Предположим, что по причине не-
исправности селектора управления пе-
реключением передач одновременно 
запитаны обмотки обоих электромагни-
тов - низшей и высшей передач. Поло-
жение золотников гидрораспределите-
лей в этом случае показано на рис. 2, в. 
Очевидно, что гидроцилиндр 14* фрик-
циона высшей передачи будет соединен 
со сливом через гидрораспределитель 
низшей передачи, и в коробке передач 
включится лишь низшая передача. 

Рассмотренная схема управления 
обеспечивает надежность функциони-
рования системы переключения пере-
дач, однако она не годится для исполь-
зования в ГМП с автоматическим 
управлением, т. к. исключает возмож-

Машиностроение 

ность перекрытия передач. При пере-
ключении передач с такой системой 
управления гидроцилиндр фрикциона 
выключаемой передачи мгновенно со-
единяется со сливом и начинается за-
полнение гидроцилиндра включаемой 
передачи. В течение времени его запол-
нения, которое находится обычно в пре-
делах 0,4...0,8 с, в коробке передач бу-
дет нейтраль: энергия к ведущим коле-
сам не подводится, и автомобиль теряет 
скорость. Если при этом водитель не 
отпустил педаль акселератора (это ха-
рактерно для автоматического управле-
ния), тогда двигатель и турбина ГДТ 
начнут разгоняться, что существенно 
ухудшит показатели переходного про-
цесса: возрастут динамические нагрузки 
в трансмиссии и работа трения фрик-
циона, возникнет рывок в движении ав-
томобиля. 

Очевидно, что при создании ГМП 
с автоматическим управлением необхо-
дима иная идеология разработки меха-
низмов управления переключением пе-
редач. В современных ГМП используют 
мехатронные системы автоматического 
управления (МСАУ). Они позволяют в 
полной мере удовлетворить выполнение 
требований, предъявляемых к автома-
тическим системам управления. При 
автоматизации управления существую-
щих серийно выпускаемых ГМП, как 
правило, возникает необходимость пол-
ной переработки исполнительных меха-
низмов управления фрикционами, а 
иногда подлежит изменению и конст-
рукция фрикционов. Такая ситуация 
возникла, в частности, при автоматиза-
ции серийных ГМП карьерных самосва-
лов БелАЗ. В результате были разрабо-
таны конструкции фрикциона и элек-
трогидравлического исполнительного 
механизма управления процессом регу-
лирования давления в его гидроцилинд-
ре. Этот механизм реализует принцип 
пропорционального управления на ос-
нове использования пропорционального 
электромагнита. 
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Управление фрикционами при пе-
реключении передач в автоматической 
ГМП осуществляется электрогидравличе-
скими пропорциональными клапанами 
(ЭГПК). На рис. 3 представлена конст-
рукция ЭГПК, разработанная для ГМП 
карьерного самосвала БелАЗ-7555 [4]. 

Каждый фрикцион снабжен от-
дельным клапаном. Он состоит из элек-
трогидравлического регулятора давле-
ния 2 (ЭГРД) и регулятора-распреде-
лителя 16 (РР), выполненых в отдельных 
корпусах 3 и 15. В качестве регулятора 
давления использован пропорциональный 
редукционный клапан FTDRE 2 K произ-
водства германской фирмы «Рексрот 
Бош». Он представляет собой совокуп-
ность пропорционального электромагни-
та 1 и редукционного гидроклапана 4. 

ЭГРД закреплен резьбовым соединением 
в корпусе 3. Герметизация соединений 
осуществляется тремя резиновыми коль-
цами 22. Корпуса 3 и 15 между собой со-
единены четырьмя болтами 23. 

Регулятор-распределитель содер-
жит золотник 7 и пружину 14. Золотник 7 
выполнен с тремя поясками. Диаметр 
левого пояска больше, чем правого и 
среднего. Полость 5 левого торца зо-
лотника сообщается с выходным кана-
лом ЭГРД, в котором формируется его 
управляющий сигнал в виде давления 
рабочей жидкости. Полость 13 правого 
торца золотника связана через дрос-
сельное отверстие 10, выполненное в 
золотнике 7, с магистралью 19 подачи 
рабочей жидкости в гидроцилиндр 
фрикциона 20. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Рис. 3. Конструкция электрогидравлического пропорционального клапана 

В корпусе регулятора-распреде-
лителя 15 выполнены три колодца 9, 11 
и 12, образующие его дросселирующие 
кромки. Колодцы 9 и 12 могут перекры-
ваться поясками золотника в соответст-
вующих его положениях. Колодец 12 
соединен магистралью нагнетания 17 
рабочей жидкости с насосом 18 гидро-
системы ГМП, колодец 11 - с магистра-
лью гидроцилиндра фрикциона 19, а ко-

лодец 9 - со сливной магистралью 21. 
По каналу 8 в корпусе 15 регулятора-
распределителя подводится рабочая 
жидкость под давлением к золотнико-
вому клапану ЭГРД, а канал 6 сообщает 
клапан со сливной магистралью 21. 

Золотник редукционного клапана 
FTDRE 2 K выполнен с положительным 
перекрытием, а золотник 7 регулятора-
распределителя - с небольшим отрица-
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тельным. Для этого на кромках поясков 
золотника 7 имеются соответствующие 
канавки. Для защиты от засорения кла-
пан снабжен сеточным фильтром с раз-
мером ячейки 160 дм. 

Управление процессами включе-
ния/выключения фрикционов ГМП 
осуществляет микропроцессорный кон-
троллер. Формируемые им на основе 
соответствующих алгоритмов широтно-
импульсные сигналы поступают в об-
мотки пропорциональных электромаг-
нитов ЭГПК. Рассмотрим процесс 
функционирования ЭГПК (см. рис. 3). 
Включение фрикциона начинается с 
этапа заполнения его гидроцилиндра. 
На этапе быстрого заполнения скваж-
ность управляющего широтно-импульс-
ного сигнала максимальна, поэтому 
якорь электромагнита развивает макси-
мальное усилие, в результате чего зо-
лотник ЭГРД перемещается и сообщает 
полость 5 через канал 8 с магистралью 
подачи жидкости 17 от насоса. Высокий 
уровень давления на выходе ЭГРД (в 
полости 5) приводит к перемещению 
золотника 7 регулятора-распределителя в 
крайнее правое положение. Магистраль 
слива 21 перекрывается средним поя-
ском золотника, а правый поясок от-
крывает щель, сообщая между собой 
магистрали 17 и 19, и рабочая жидкость 
поступает в гидроцилиндр 20. 

В момент окончания заполнения 
гидроцилиндра необходимо предотвра-
тить резкий скачок давления в нем, обу-
словленный остановкой поршня. По-
этому на втором этапе заполнения гид-
роцилиндра контроллер снижает скваж-
ность широтно-импульсного управ-
ляющего сигнала, ЭГРД уменьшает 
давление в полости 5, золотник 7 пере-
мещается влево, прикрывая щель между 
кромками золотника и колодца 12 кор-
пуса регулятора-распределителя, что 
приводит к увеличению дросселирова-
ния рабочей жидкости правым пояском 
золотника 7. 

После заполнения гидроцилиндра 
контроллер запускает программу регу-
лирования давления в нем. Золотники 
ЭГРД и регулятора-распределителя при 
этом занимают некоторые промежуточ-
ные положения и находятся в динами-
ческом равновесии под действием сис-
темы сил, формируемой давлениями ра-
бочей жидкости на их торцы и пружи-
нами. При этом золотники совершают 
осциллирующие движения относитель-
но положений динамического равнове-
сия. В этом процессе канавки на кром-
ках поясков золотника регулятора-
распределителя способствуют сниже-
нию колебаний давления в магистрали 
подачи рабочей жидкости в гидроци-
линдр фрикциона. 

ЭГПК выполняют высококачест-
венные процессы регулирования давле-
ния в гидроцилиндрах фрикционов. На 
этапе сжатия фрикционных дисков ре-
гулирование давление осуществляется 
посредством ПИД-регулятора, реали-
зующего принцип управления по откло-
нению скорости скольжения дисков от-
носительно эталонной характеристики. 
Это позволяет обеспечить адаптацию 
характеристик управления к непрерыв-
но изменяющимся нагрузкам в транс-
миссии и параметрам процесса буксова-
ния фрикциона (коэффициент трения, 
температура, износ поверхностей тре-
ния и др.). 

Эксплуатационные испытания 
созданной мехатронной системы авто-
матического управления для серийной 
гидромеханической передачи, исполь-
зуемой на карьерных самосвалах БелАЗ, 
подтвердили высокую ее эффектив-
ность. Автоматизация управления 
трансмиссией позволила существенно 
повысить технико-экономические пока-
затели самосвалов, их технический уро-
вень и конкурентоспособность. 
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