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Аннотация. В статье изложены проблемы обеспечения подвижности гусе-
ничных машин с  гидромеханической трансмиссией. Рассмотрена возмож-
ность улучшения разгонных характеристик за  счет управления блокиро-
вочным фрикционом по  алгоритму, с  учетом характеристики совместной 
работы двигателя и  гидротрансформатора, эксплуатационных режимов 
работы и положения органов управления гусеничной машиной. Обоснова-
ны критерии управления блокировочным фрикционом, предложен облик 
системы управления силовой установкой гусеничной машины.
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Введение

Создаваемые с  учетом всех тактико-технико-эконо-
мических требований, диктуемых заказчиком, со-
временные гусеничные машины являются основ-

ным средством обеспечения подвижности большинства 
наземных объектов вооружения, а также средством обе-
спечения тактической и оперативной подвижности войск.

Подвижность является одним из  основных свойств 
вооружения и  военной техники (ВВТ) и  характеризует-
ся способностью исправных и работоспособных машин 
к быстрому перемещению в различных дорожных и кли-
матических условиях при выполнении поставленных 
задач. Она определяется проходимостью, маневрен-
ностью, массово-габаритными и  тягово-скоростными 
свойствами, которые напрямую зависят от технического 
уровня применяемой техники.

В  виду того, что среднетехническая скорость (СТС) 
движения по различным дорогам является одним из ос-
новных показателей подвижности [1], то, следовательно, 
от  состояния дорожной сети на  основных стратегиче-

ских направлениях напрямую зависит успешность при-
менения частей и подразделений.

В  настоящий момент наиболее эффективным сред-
ством обеспечения подвижности войск в  сложных до-
рожных условиях являются боевые гусеничные машины 
(БГМ), высокие эксплуатационные свойства которых об-
условлены применением в  конструкции гидромехани-
ческой трансмиссии (ГМТ). Применяемый в конструкции 
гидротрансформатор (ГДТ) исключает жесткую связь 
между двигателем и  агрегатами трансмиссии, благода-
ря чему значительно снижаются крутильные колебания 
и  динамические нагрузки, а  также отсутствует явление 
разрыва потока мощности при переключении передач 
[2, 3].

Однако, наряду с указанными преимуществами, ГМТ 
имеет ряд недостатков, основным из  которых является 
низкий, коэффициент полезного действия (КПД), редко 
достигающий значений от 0,85 до 0,9. Ввиду этого, харак-
теристики разгона, входящие в  составляющую подвиж-
ности БГМ, как показывают наши исследования, улучши-
лись незначительно [4].
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На  основании этого сформулирована гипотеза 
предполагающая возможность улучшения разгон-
ных характеристик боевой гусеничной машины (БГМ) 
за  счет своевременного исключения гидротрансфор-
матора из силового потока путем блокирования по ал-
горитму, учитывающему характеристики совместной 
работы двигателя и  гидротрансформатора, эксплуа-

тационные режимы работы БГМ и положение ее орга-
нов.

Известно, что максимальные значения КПД ГДТ 
изменяются в зависимости от соотношения между на-
грузочными и  преобразующими характеристиками, 
а также от качества изготовления лопастной системы 

j1...4 — линейное ускорение гусеничной машины на 1, 2, 3, 4 передачах;
iε1...4 — передаточное отношение угловых ускорений ГДТ на 1, 2, 3, 4 передачах;

Рис. 1. Включение БлФ ГДТ без учета коэффициента iε

j1...4 — линейное ускорение гусеничной машины на 1, 2, 3, 4 передачах;
iε1...4 — передаточное отношение угловых ускорений ГДТ на 1, 2, 3, 4 передачах;

Рис. 2. Включение БлФ ГДТ в диапазоне 
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в довольно широком диапазоне — от 80 до 93%. В до-
полнение к этому блокирование ГДТ позволяет повы-
сить КПД ГМТ на величину от 5 до 7%. Отсюда следу-
ет, что ГДТ целесообразно использовать в начальный 
период разгона (на первой и частично на второй пе-
редачах), а  на  последующих передачах блокировать 
его [5, 6]. В настоящий момент на БГМ сигнал на бло-
кирование ГДТ начинает формироваться после дости-
жения коленчатым валом двигателя угловой скорости 
185 с‑1. Соответственно, неучтенными остаются пара-
метры работы силовой установки и  дорожные усло-
вия, в  которых в  данный момент находится гусенич-
ная машина.

Это позволило выявить противоречие, между не-
обходимостью изменения алгоритма управления бло-
кировочным фрикционом ГДТ и  отсутствием условий 
блокирования, применимым к  эксплуатации машины 
на неустановившихся режимах движения.

Результаты расчетов разгона БГМ с ГМТ показали, что 
разгон на  эксплуатационных режимах движения в  зна-

чительной мере зависит от  величины передаточного 
отношения угловых ускорений насосного и турбинного 
колес ГДТ в момент начала включения блокировочного 
фрикциона (БлФ). Выявлено, что наиболее благоприят-
ные условия для включения БлФ создаются в  диапазо-
не передаточного отношения угловых ускорений валов 
насосного и  турбинного колес . В  этот мо-
мент происходит наиболее интенсивное ускорение БГМ, 
в связи с тем, что затраты на раскручивание инерцион-
ных масс минимальны.

На  основании полученных данных были построены 
зависимости ускорений БГМ от отношения угловых уско-
рений валов насосного и турбинного колес ГДТ, с блоки-
рованием последнего без учета коэффициента (рис.  1) 
и с блокированием в диапазоне  (рис. 2).

Из  графиков видно, что линейное ускорение БГМ 
в  период разгона, когда блокирование ГДТ происходит 
с выполнением условия , значительно пре-
восходит линейное ускорение БГМ, когда ГДТ блокирует-
ся без учета iε.

Рис. 3. Алгоритм управления блокировочным фрикционом
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Таким образом, на  основании математически опи-
санных процессов, происходящих в  ГМТ, задачу повы-
шения подвижности БГМ возможно решать путем изме-
нения алгоритма управления БлФ ГДТ. Для обеспечения 
работы алгоритма управления блокировочным фрик-
ционом, были выбраны критерии управления БлФ ГДТ, 
определяющие момент включения блокировочного 
фрикциона ГДТ, основным из  которых является крите-
рий, учитывающий передаточное отношение угловых 
ускорений насосного и  турбинного колес гидротранс-
форматора.

Управление блокировочным фрикционом ГДТ, с уче-
том характеристик совместной работы двигателя и ГДТ, 
эксплуатационных режимов работы и  положения орга-
нов управления описывается выражениями:

1) включение БлФ

 (2)

где εiK  — критерий, учитывающий передаточное от-
ношение угловых ускорений;

ωK  — критерий, учитывающий угловую скорость ко-
ленчатого вала двигателя;

 — критерий, учитывающий температуру масла 
в двигателе;

 — критерий, учитывающий температуру масла 
в ГМТ;

На  рис.  3 представлен алгоритм управления Бл Ф. 
Настоящий алгоритм имеет параллельную архитектуру 
и структурно состоит из 11 отдельных блоков, 6 из кото-
рых отвечают за включение БлФ, а 4 за выключение.

В  блоке 5 осуществляется контроль угловой скоро-
сти вращения коленчатого вала двигателя. При перехо-
де двигателя на  внешнюю характеристику, что соответ-
ствует 155 с‑1, алгоритм разрешает включение БлФ ГДТ. 
До этого момента блокирование ГДТ запрещено. В блоке 
8, на  основании данных, заложенных в  блоке 7, проис-
ходит расчет передаточного отношения угловых ускоре-
ний ГДТ. При выполнении условия 2,11,1 ≤≤ εi  алгоритм 
подает сигнал на  блокирование ГДТ. Наличие этих дан-
ных позволят опосредованно учитывать дорожные ус-
ловия, в  которых в  данный момент находится БГМ, тем 
самым запрещая включение БлФ на участках с большим 
сопротивлением движению. Критические значения дан-
ных, заложенные в  блоке 7 назначены согласно харак-
теристике совместной работы двигателя и  ГДТ и  под-
тверждены экспериментальным путем при проведении 
пробеговых испытаний БМД-4М совместно с  предста-
вителями завода — изготовителя гусеничной машины 
ООО «Курганмашзавод»;

 — коэффициент использования мощности БГМ с ГМТ без блокирования ГДТ;
 — коэффициент использования мощности БГМ с ГМТ с блокированием ГДТ по предложенному 

алгоритму; jГМТ/jМТ — отношение линейных ускорений БГМ
Рис. 4. Зависимость коэффициента использования мощности от скорости БГМ при различных 

алгоритмах блокирования
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Рис. 5. Схема системы управления силовой установкой
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В ходе настоящего исследования было установлено, 
что для решения научных и  практических задач, пред-
полагающих разработку способа улучшения разгонных 
характеристик БГМ с  ГМТ, необходима не  только раз-
работка алгоритма блокирования ГДТ, но  и  совершен-
ствование конструкции управляющего звена ГМТ. Путем 
изменения алгоритма блокирования ГДТ удалось исклю-
чить «проблемные зоны», когда ввиду характеристик ГДТ 
коэффициент использования мощности kη , в  период 
разгона резко снижается, что отрицательно сказывается 
на динамических качествах машины (рис. 4).

Чтобы обеспечить благоприятные условия для вклю-
чения БлФ, необходимо расширить функционал систе-
мы управления силовой установкой, входящей в состав 
штатной бортовой информационно-управляющей си-
стемы (БИУС) БМД-4М, для чего предлагается:

1. 1) в измерительную часть системы ввести датчики:
 ♦ положения педали подачи топлива;
 ♦ положения педали рабочей тормозной системы;
 ♦ температуры охлаждающей жидкости двигателя;
 ♦ массового расхода воздуха;
 ♦ угловой скорости коленчатого вала;
 ♦ угловой скорости вала турбинного колеса ГДТ;
 ♦ температуры масла трансмиссии;
 ♦ давления масла в магистрали управления;
 ♦ положения рычага выбора диапазона ПКП;
 ♦ положения корпуса БГМ;
 ♦ угловой скорости ведущего колеса;
 ♦ ускорения корпуса БГМ.

2. 2) на  анализирующую часть системы, состоящую 
из электронного блока управления силовой уста-
новкой, возложить следующие функции:

 ♦ определение оптимальных моментов переключе-
ния передач;

 ♦ управление величиной давления в основной ма-
гистрали ГМТ;

 ♦ управление электромагнитным клапаном БлФ 
ГДТ;

 ♦ осуществление контроля работы трансмиссии;
 ♦ осуществление диагностики неисправностей 

трансмиссии.
3. 3) на исполнительную часть системы возложить сле-

дующие функции:
 ♦ управление электромагнитным клапаном БлФ 

ГДТ;
 ♦ управление электромагнитным клапаном регуля-

тора давления в основной магистрали ГДТ.

Схематично система управления силовой установкой 
представлена на рисунке 5.

Блок управления силовой установкой предназначен 
для анализа сигналов с датчиков, установленных на уз-
лах и агрегатах МТУ, сравнения показателей с эталонны-

ми значениями и формирования сигнала на включение 
блокировочного фрикциона.

Сигнал с датчика положения педали подачи топлива 
запускает алгоритм управления Бл Ф.

По сигналу датчика положения педали рабочей тор-
мозной системы, в  момент нажатия механиком-водите-
лем на педаль, для обеспечения максимального замед-
ления БГМ, происходит выключение БлФ ГДТ.

По  показателям датчиков температуры охлаждаю-
щей жидкости двигателя, массового расхода воздуха, 
угловой скорости коленчатого вала двигателя и датчика 
угловой скорости ведущего колеса происходит оценка 
параметров системы двигатель-трансмиссия-дорога.

Путем сравнения показаний с датчиков угловых ско-
ростей коленчатого вала двигателя и турбинного колеса 
ГДТ происходит расчет передаточного отношения угло-
вых ускорений ГДТ. Данный параметр является ключе-
вым в выборе момента блокирования ГДТ.

Сигнал с датчика температуры масла в ГМТ запреща-
ет включение БлФ, пока температура масла не достигнет 
рабочих температур. Контроль данного параметра необ-
ходим потому, что масло не обеспечивает необходимых 
смазочных свойств до достижения им температуры 30 оС.

Датчик давления масла в магистрали управления ре-
гистрирует значения давления 

в магистрали управления и запрещает блокирование 
ГДТ при снижении давления меньше значения 0,35 кгс/с2.

Сигнал с  датчика положения рычага выбора диапа-
зона ПКП запрещает блокирование ГДТ на  первой пе-
редаче. Это необходимо потому, что экспериментально 
установлена нецелесообразность исключения ГДТ из си-
лового потока на первой передаче. Кроме того, по сиг-
налу с  данного датчика происходит выключение БлФ 
в момент переключения передач для снижения нагрузок 
в трансмиссии.

Для выбора момента начала блокирования значи-
мым параметром является положение корпуса машины 
относительно горизонта. Для регистрации этого параме-
тра в БИУС предлагается предусмотреть датчик положе-
ния корпуса. Сигнал с датчика будет запрещать блокиро-
вание гидротрансформатора при движении на подъем, 
чтобы не снижать силу тяги на ведущих колесах. А при 
движении на спуске сигнал с данного датчика будет при-
нудительно блокировать гидротрансформатор для того, 
чтобы обеспечить возможность торможения двигате-
лем.
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Выводы

Анализ экспериментальных заездов двух гусенич-
ных машин с  гидромеханической трансмиссией пока-
зал, что машина, двигающаяся с  блокированием ГДТ 
по  алгоритму, управляющему БлФ с  учетом дополни-
тельных параметров, имеет большую среднетехниче-

скую скорость. При этом количество циклов «блоки-
рование-разблокирование» гидротрансформатора 
на одинаковых участках маршрута снизилось, а расход 
топлива сократился. Особенно ярко эти изменения вид-
ны на эксплуатационных режимах движения, в сложных 
дорожных условиях, при разгоне, торможении, преодо-
лении препятствий.
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