
Мехатpонная система 
автоматичес�о�о 
�пpавления �идpо-
механичес�ой 
пеpедачей �аpьеpных 
самосвалов БелАЗ

(Pис. 5, 6 см. на 2-й полосе облож�и)

Пpиведено описание пpинципиальной схе�
мы и констpуктивного исполнения механиз�
мов мехатpонной системы автоматического
упpавления гидpомеханической пеpедачей
каpьеpных самосвалов БелАЗ. Изложены ос�
новные сведения о pазpаботанном алгоpит�
ме упpавления фpикционами гидpомехани�
ческой пеpедачи в пpоцессе пеpеключения
пеpедач. Дано описание устpойства и пpин�
ципа действия электpогидpавлических пpо�
поpциональных клапанов, осуществляющих
упpавление фpикционами. Пpоцесс функ�
циониpования системы иллюстpиpован гpа�
фиками, полученными пpи испытаниях.
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ОАО "Белоp�сс
ий автомобильный завод"

(БелАЗ) — э
споpтно-оpиентиpованное пpедпpи-

ятие. Пpа
тичес
и вся е�о пpод�
ция отпpавляет-

ся на э
споpт в стpаны СНГ и дальне�о заp�бежья.

БелАЗ �деpживает более 30 % миpово�о pын
а


аpьеpных самосвалов. Для поддеpжания �стойчи-

во�о спpоса на вып�с
аем�ю пpод�
цию пpедпpи-

ятие постоянно находится в поис
е новых техни-

чес
их pешений, напpавленных на повышение

техничес
о�о �pовня и 
он
�pентоспособности.

Одним из п�тей pешения этих пpоблем является

автоматизация �пpавления пpоцессами ф�н
цио-

ниpования механизмов и систем машины. С�ще-

ственное повышение техни
о-э
ономичес
их по-


азателей машин может быть дости�н�то автома-

тизацией �пpавления дви�ателем и тpансмиссией.

Вед�щие пpоизводители 
аpьеpных самосвалов,

использ�я последние достижения в pазвитии ми
-

pопpоцессоpной техни
и и пpопоp-

циональной �идpавли
и, pаботают

над созданием мехатpонных систем

автоматичес
о�о �пpавления �идpо-

механичес
ими пеpедачами (МСАУ

ГМП). Та
ие системы пpедставляют

собой сово
�пность эле
тpонных,

эле
тpичес
их и �идpавличес
их


омпонентов, ф�н
циониp�ющих

под �пpавлением высо
опpоизводи-

тельно�о ми
pопpоцессоpно�о 
он-

тpоллеpа, ос�ществляюще�о pеше-

ние задач обpабот
и инфоpмации и

�пpавления ГМП в pежиме pеально-

�о вpемени. Но для внедpения

МСАУ ГМП н�жны новая идеоло-

�ия pазpабот
и стp�
т�pы системы

�пpавления и создание высо
оэф-

фе
тивных ал�оpитмов �пpавления.

Кpоме то�о, ГМП должна быть пpи-

способлена 
 совместном� взаимо-

действию с 
омпонентами МСАУ.

Для использования МСАУ на pанее

созданных и вып�с�аемых �онстp��-

циях ГМП с �омандным �пpавлени-

ем система �идpавличес�их испол-

нительных механизмов �пpавления

фpи�ционами этих ГМП обычно

подвеp�ается полной пеpеpабот�е, а

ино�да изменению подлежит и �он-

стp��ция фpи�ционов.

В данной статье пpиведены pе-

з�льтаты выполненной pазpабот
и

МСАУ для сеpийной ГМП, создан-

ной 
онстp�
тоpами пpедпpиятия

БелАЗ и использ�емой на 
аpье-

pных самосвалах БелАЗ-7540 (�p�-

зоподъемность 30 т), БелАЗ-7547

(�p�зоподъемность 45 т), БелАЗ-7555

(�p�зоподъемность 60 т), шаpниpно-

сочлененном самосвале БелАЗ-7528,

а та
же на фpонтальном по�p�зчи-


е БелАЗ-7822, 
олесном б�льдозе-

pе БелАЗ-78231 и pазличных ма-

шинах техноло�ичес
о�о назначе-

ния. Кpоме то�о, она пpименяется

на мно�их машинах пpоизводства

Мо�илевс
о�о автомобильно�о за-

вода. На �
азанных машинах ис-

польз�ются дизели pазличной
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мощности (от 265 до 560 
Вт). Поэтом�


онстp�
ция ГМП пpедставляет собой

�нифициpованный а�pе�ат, позволяющий

�довлетвоpять шиpо
ий диапазон тpебова-

ний, пpедъявляемых 
 тpансмиссии pаз-

личных по назначению машин. Для опти-

мально�о совмещения хаpа
теpисти
 дви-

�ателей с хаpа
теpисти
ой �идpотpанс-

фоpматоpа пpед�смотpена возможность


омпле
тации ГМП сменными 
олесами

�идpотpансфоpматоpа. В pез�льтате сме-

ны нес
оль
их шестеpен в 
оpоб
е пеpе-

дач пол�чаются тpи ваpианта ее 
инема-

тичес
ой схемы: 5 + 2; 6 + 1; 4 + 4.

Pазpабот�а МСАУ для этой ГМП выпол-

нялась совместными �силиями сотp�дни�ов

на�чно-техничес�о�о центpа БелАЗа и �а-

федpы "Автомобили" Белоp�сс�о-Pоссий-

с�о�о �нивеpситета. Пpи этом ос�ществлена

модеpнизация ГМП: pазpаботаны новые

фpи�ционы; создана система эле�тpо�ид-

pавличес�их исполнительных механизмов

�пpавления фpи�ционами; �становлена сис-

тема датчи�ов для сбоpа инфоpмации о pе-

жимах pаботы механизмов ГМП.

Пpинципиальная схема МСАУ ГМП

пpедставлена на pис. 1 [2]. Основными


омпонентами системы являются: эле
-

тpонный бло
 �пpавления 17 (ЭБУ

ГМП), селе
тоp pежимов �пpавления 24,

бло
 эле
тpо�идpавличес
их пpопоp-

циональных 
лапанов 14 (ЭГПК), бло


инди
ации 19, диа�ностичес
ий pазъем

Pис. 1. Пpинципиальная схема МСАУ
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22, вы
лючатель питания ЭБУ 5 и 
омпле
т дат-

чи
ов.

ЭБУ ГМП совместно с селе
тоpом pежимов

�пpавления, эле
тpонным бло
ом �пpавления

дви�ателем 18 (ЭБУ ДВС) и бло
ом инди
ации

объединены в един�ю сеть посpедством CAN-

шины 20. Обмен инфоpмацией межд� ними и пе-

pедача си�налов �пpавления ос�ществляются по-

сpедством интеpфейса CAN 2.0 В. Фоpмат CAN-

сообщений соответств�ет стандаpт� J1939.

Селе
тоp пpедназначен для выбоpа pежимов

�пpавления ГМП и их соответств�ющей инди
ации.

Пpед�смотpены след�ющие pежимы �пpавления и

их �словные обозначения: N — нейтpальное состоя-

ние ГМП; D — pежим автоматичес
о�о �пpавления

пеpе
лючением пеpедач; R — pежим движения на-

зад (pевеpсиpование); С — pежим 
омандно�о

�пpавления пеpе
лючением пеpедач; "+" — повы-

шение номеpа пеpедачи в 
омандном pежиме; "–" —

понижение номеpа пеpедачи в 
омандном pежиме;

L — pежим запpета в
лючения высших пеpедач пpи

движении с автоматичес
им �пpавлением ГМП.

Положение N pыча�а селе
тоpа обеспечено механи-

чес
им бло
иp�ющим �стpойством, ис
лючающим

возможность е�о сл�чайно�о непpеднамеpенно�о

пеpевода в положение D или R. Для pазбло
иpова-

ния pыча�а он снабжен соответств�ющей 
ноп
ой,

pасположенной на �олов
е pыча�а селе
тоpа.

ЭБУ ГМП собиpает инфоpмацию с датчи
ов,

обpабатывает ее и фоpмиp�ет си�налы �пpавле-

ния, пеpедаваемые на ЭГПК. В 
ачестве ЭБУ

ГМП использован 
онтpоллеp сеpии RC12-8/22

�еpманс
ой фиpмы Rexroth Bosch Group, специа-

лизиp�ющейся на постав
ах высо
отехноло�ич-

ных 
омпонентов автомобильно�о пpименения.

Он в полной меpе �довлетвоpяет тpебованиям ме-

жд�наpодных стандаpтов 
 надежности изделий

автомобильной эле
тpони
и. Контpоллеpы дан-

ной сеpии способны ф�н
циониpовать в �слови-

ях высо
ой темпеpат�pы о
p�жающей сpеды,

�даpных и вибpационных на�p�зо
, имеют �еpме-

тичный 
оpп�с и высо
�ю степень эле
тpома�нит-

ной совместимости. Основными элементами 
он-

тpоллеpа RC12-8/22 являются 16-pазpядный ми
-

pо
онтpоллеp C167CS с та
товой частотой 40 МГц,

мод�ли ввода—вывода, обеспечивающие сопpя-

жение с датчи
ами и исполнительными �стpойст-

вами системы �пpавления, два CAN-
онтpоллеpа

для под
лючения 
 CAN-шине, источни
 посто-

янно�о напpяжения для питания датчи
ов. В со-

став 
онтpолеpа та
же входят pе��лятоpы силы

то
а, pаботающие на основе пpинципа шиpотно-

имп�льсной мод�ляции, с помощью 
отоpых

фоpмиp�ются необходимые хаpа
теpисти
и

�пpавления эле
тpома�нитами ЭГПК. В ми
pо-


онтpоллеpе pеализована опеpационная система

пpо�pаммиpования CoDeSys v.2.3, соответств�ю-

щая стандаpт� МЭК 61131-3. Pабочие пpо�pам-

мы, pеализ�ющие pазpаботанные ал�оpитмы

�пpавления ГМП, составлены на основе исполь-

зования опеpатоpов пpо�pаммно�о обеспечения

BODAS-design, поставляемо�о фиpмой Rexroth.

Для сбоpа инфоpмации пpед�смотpена система

датчи
ов: частоты вpащения т�pбинно�о 10, пpоме-

ж�точно�о 11 и выходно�о 12 валов ГМП и вала дви-

�ателя 15; в
лючения pабочей тоpмозной системы

25, стояночной тоpмозной системы 4 и тормоза-за-

медлителя 23; положения педали подачи топлива 16

и �p�зовой платфоpмы 26; за�p�з
и самосвала 21;

давлений в �лавной ма�истpали 3, в ма�истpалях пи-

тания ГДТ 8 и смазочной 7; темпеpат�pы pабочей

жид
ости на выходе �идpотpансфоpматоpа 9; засо-

pенности фильтpа тон
ой очист
и масла 1. Имеется

в
лючатель о�pаничения в
лючения высших пеpе-

дач 2. Для пpоведения исследований, довод
и и от-

лад
и пpед�смотpена возможность �станов
и и ис-

пользования 
омпле
та датчи
ов давления 13. Си�-

налы датчи
ов давления пеpедаются в эле
тpонный

бло
 �пpавления 5 посpедством ж��та пpоводов 6 и

мо��т быть выведены на бло
 инди
ации 19 или че-

pез диа�ностичес
ий pазъем 22 на пеpсональный


омпьютеp для 
оppе
тиpов
и паpаметpов ал�оpит-

ма �пpавления и ос�ществления диа�ности
и.

Для измеpения частоты вpащения валов ис-

пользованы датчи
и DSM1 фиpмы Rexroth Bosch

Group, а давления – датчи
и фиpмы SUCO (Геp-

мания). Остальные датчи
и – штатное обоp�до-

вание автомобилей.

Учет большо�о объема инфоpмации, хаpа�теpи-

з�ющей pежимы pаботы дви�ателя и тpансмиссии, а

та�же �пpавляющих воздействий водителя позволяет

фоpмиpовать оптимальные хаpа�теpисти�и пеpе�лю-

чения пеpедач и бло�иpования �идpотpансфоpматоpа.

Пpи этом с�щественно �л�чшаются по�азатели эф-

фе�тивности машины: �величиваются сpедняя с�о-

pость и пpоизводительность, снижается pасход топли-

ва, обеспечивается безопасность движения, пpедот-

вpащаются или паpиp�ются ошибочные действия во-

дителя по �пpавлению автомобилем, повышаются

эp�ономичес�ие и э�оло�ичес�ие хаpа�теpисти�и.
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Одна из наиболее сложных пpоблем пpи

создании МСАУ за
лючается в оp�аниза-

ции �пpавления фpи
ционами ГМП для

обеспечения высо
о�о 
ачества пеpеход-

ных пpоцессов пpи пеpе
лючении пеpедач

[1, 2]. Ее pешение дости�ается пpименени-

ем соответств�ющих ал�оpитмов �пpавле-

ния, pеализ�емых с помощью ЭГПК. Необ-

ходимо обеспечить непpеpывный подвод

энеp�ии дви�ателя 
 вед�щим 
олесам авто-

мобиля и плавное е�о движение без pыв
ов

и потеpи с
оpости во вpемя пеpе
лючения.

Непpеpывный подвод энеp�ии дости�ается

пеpе
pытием пеpедач, 
о�да в течение не-


отоpо�о интеpвала вpемени фpи
ционы

в
лючаемой и вы
лючаемой пеpедач одно-

вpеменно pазвивают моменты тpения (б�
-

с�ют) и пеpедают на�p�з
�. Пpи этом ос�-

ществляется соответств�ющее pе��лиpова-

ние давления pабочей жид
ости в �идpоци-

линдpах обоих фpи
ционов.

Пpи пеpе�лючениях с низших на выс-

шие пеpедачи необходимо ос�ществлять

�пpавление дви�ателем, снижая подач� топ-

лива, что способств�ет более плавном� пе-

pе�лючению и �меньшению динамичес�их

на�p�зо� в тpансмиссии. Пеpе�лючения с

высших на низшие пеpедачи целесообpазно

пpоизводить без �пpавления дви�ателем

пpи нейтpальном состоянии �оpоб�и пеpе-

дач в течение небольшо�о интеpвала вpеме-

ни, достаточно�о для выpавнивания ��ло-

вых с�оpостей сцепляемых фpи�ционных

дис�ов в�лючаемой пеpедачи.

Выполнение этих �словий позволяет по-

л�чить низ
ий �pовень динамичес
их на-

�p�зо
 в тpансмиссии, пpедотвpатить пpе-

вышение доп�стимой величины pаботы и

мощности б�
сования фpи
ционов и, 
а


следствие, обеспечить высо
�ю надежность

всех механизмов тpансмиссии автомобиля.

В мехатpонной системе �пpавления 
а-

ждый фpи
цион снабжен индивид�аль-

ным ЭГПК. Пpинципиальная схема эле
-

тpо�идpавличес
о�о пpопоpционально�о


лапана пpиведена на pис. 2 [2, 3]. Он пpед-

ставляет собой дв�х
ас
адный дpоссель-

ный �идpоpаспpеделитель с пpопоpцио-

нальным �пpавлением. Пеpвый 
ас
ад 4

составляет пилотн�ю ст�пень, а втоpой


ас
ад 8 обеспечивает �силение си�нала

�пpавления, фоpмиp�емо�о пилотной ст�-

пенью. Пилотная ст�пень — это эле
тpо-

�идpавличес
ий pе��лятоp давления

(ЭГPД), состоящий из золотни
ово�о 
ла-

пана 5 с обpатной связью 6 по давлению и

пpопоpционально�о эле
тpома�нита 3.

Золотни
овый 
лапан 5 выполняет

ф�н
ции фоpмиpователя �пpавляюще-

�о давления (ФУД), си�нал 
отоpо�о

подается на вход 7 втоpо�о 
ас
ада �ид-

pоpаспpеделителя. Втоpой 
ас
ад 8

�идpоpаспpеделителя — мно�опозиционный

�идpоаппаpат золотни�ово�о типа, фоpми-

p�ющий паpаметpы пото�а pабочей жид�о-

сти в �идpома�истpали 11 �пpавления фpи�-

ционом, т. е. ф�н�ционально пpедставляет

собой pе��лятоp-pаспpеделитель (PP) золот-

ни�ово�о типа 9 с обpатной связью 10. Гид-

pома�истpаль 11 связывает выход ЭГПК с

�идpоцилиндpом 1 фpи�циона.

Пpопоpциональным эле
тpома�ни-

том �пpавляет 
онтpоллеp 2, фоpмиp�ю-

щий �пpавляющие шиpотно-имп�льс-

ные си�налы (ШИМ) в виде пеpиодиче-

с
ой последовательности пpямо��ольных

Pис. 2. Пpинципиальная схема электpогидpавлического пpопоpционального клапана
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имп�льсов напpяжения, подаваемых на обмот
�

эле
тpома�нита 3. Для фоpмиpования си�налов

�пpавления 
онтpоллеp pаспола�ает мод�лятоpа-

ми ШИМ, 
оличество 
отоpых pавно 
оличеств�

�пpавляемых фpи
ционов. Пеpиод следования

имп�льсов Tи постоянен и с
ладывается из ин-

теpвала вpемени Tд, 
о�да на выходе ШИМ �pо-

вень си�нала напpяжения ма
симальный Umax , и

интеpвала вpемени T0, 
о�да U = 0 . Отношение

длительности Tд си�нала Umax 
 пеpиод� е�о сле-

дования Tи называется с
важностью си�нала на-

пpяжения (измеpяется в пpоцентах):

С = (Tд/Tи)100.

Сила то
а в обмот
е эле
тpома�нита Iэм пpо-

поpциональна с
важности С �пpавляюще�о эле
-

тpичес
о�о си�нала, фоpмиp�емо�о 
онтpолле-

pом со�ласно заданном� ал�оpитм� �пpавления

давлением в �идpома�истpали в
лючения фpи
-

циона, а �силие Fэм, pазвиваемое я
оpем эле
тpо-

ма�нита, пpопоpционально силе то
а Iэм. Пилот-

ный 
лапан пpеобpаз�ет �силие эле
тpома�нита

Fэм в �идpавличес
ий си�нал небольшой мощно-

сти, а основной 
лапан обеспечивает фоpмиpова-

ние большо�о pасхода pабочей жид
ости, необхо-

димо�о для быстpо�о заполнения �идpоцилиндpа

фpи
циона. Давление на выходе пилотно�о 
ла-

пана pп пpопоpционально силе то
а Iэм в обмот
е

эле
тpома�нита. Золотни
 основно�о 
лапана пе-

pемещается под действием пото
а pабочей жид-


ости, напpавляемо�о 
 нем� пилотным 
лапа-

ном. В pез�льтате давление на выходе ЭГПК о
а-

зывается пpопоpциональным �пpавляющем�

эле
тpичес
ом� си�нал� 
онтpоллеpа.

Ал�оpитм фоpмиpования си�налов �пpавле-

ния фpи
ционами пpи пеpе
лючении пеpедачи

иллюстpиpован ци
ло�pаммой (pис. 3) [2, 4]. На

pис. 3, а по
азана хаpа
теpисти
а изменения

с
важности C1 напpяжения, подаваемо�о на об-

мот
� эле
тpома�нита вы
лючаемо�о фpи
цио-

на, а на pис. 3, б — с
важности С2 напpяжения

в
лючаемо�о фpи
циона. Изменения давлений в

�идpоцилиндpах в
лючаемо�о p2 и вы
лючаемо�о

p1 фpи
ционов изобpажены на pис. 3, в. В момент

вpемени t0 
онтpоллеp выдает 
оманд� на пеpе-


лючение пеpедачи и зап�с
ает ШИМ в
лючае-

мо�о фpи
циона.

Пpоцесс в
лючения фpи
циона содеpжит две

фазы: фаз� заполнения �идpоцилиндpа, в 
отоpой

�стpаняются зазоpы межд� фpи
ционными дис-


ами, а поpшень пеpемещается из исходно�о по-

ложения в положение начала сжатия дис
ов; фаз�

pе��лиpования давления в �идpоцилиндpе в пpо-

цессе наpастания момента тpения фpи
циона.

Фаза заполнения �идpоцилиндpа ос�ществляется

в два этапа: этап быстpо�о заполнения пpодолжи-

тельностью tб.з и этап медленно�о заполнения,

длительность 
отоpо�о tм.з. Во вpемя этапа быст-

pо�о заполнения ШИМ в
лючаемо�о фpи
циона

�станавливает высо
ое значение с
важности на-

пpяжения C2max (pис. 3, б), что обеспечивает �с-


оpенн�ю подач� pабочей жид
ости в �идpоци-

линдp, та
 
а
 ЭГПК это�о фpи
циона поддеp-

живает высо
ое давление p2 на своем выходе

(pис. 3, в). На этапе медленно�о заполнения

с
важность напpяжения снижается до значения

Pис. 3. Циклогpамма пpоцесса упpавления фpикциона-
ми пpи пеpеключении пеpедач
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C2м. Это необходимо, чтобы снизить �pо-

вень давления p2 и �меньшить величин�

е�о с
ач
а в момент останов
и поpшня по-

сле о
ончания заполнения �идpоцилин-

дpа.

Одновpеменно с �пpавлением в
лючае-

мо�о фpи
циона необходимо �пpавлять

пpоцессом pе��лиpования давления вы-


лючаемо�о фpи
циона. В момент вpеме-

ни t1 с
важность C1 снижается до значения

C1н, (pис. 3, а), затем медленно �меньшает-

ся в течение интеpвала вpемени tм.з.

В течение вpемени tз, по
а заполняется

�идpоцилиндp в
лючаемо�о фpи
циона,

вpащающий момент в тpансмиссии пеpеда-

ется вы
лючаемым фpи
ционом, что обес-

печивает непpеpывн�ю пеpедач� энеp�ии

дви�ателя 
 вед�щим 
олесам автомобиля.

В момент вpемени t1 обесточивается

эле
тpома�нит фpи
циона бло
иpов
и

ГДТ, и он вы
лючается. Это делается с це-

лью снижения динамичес
их на�p�зо
 в

тpансмиссии пpи пеpе
лючении пеpедачи.

Момент вpемени t2 соответств�ет за-

веpшению фазы заполнения �идpоци-

линдpа в
лючаемо�о фpи
циона. Пpи

этом непpеменно возни
ает с
ачо
 дав-

ления в �идpоцилиндpе, и в
лючаемый

фpи
цион начинает pазвивать момент

тpения. Но вы
лючаемый фpи
цион все

еще пpодолжает пеpедавать на�p�з
� и е�о

вы
лючение 
онтpоллеp ос�ществляет с

не
отоpым запаздыванием в момент вpе-

мени t3. Поэтом� в течение интеpвала

вpемени tп б�дет обеспечено пеpе
pытие

пеpедач. Вследствие пеpе
pытия создает-

ся повышенная на�p�з
а на т�pбин� �ид-

pотpансфоpматоpа и наст�пает ее тоpмо-

жение. Падение с
оpости т�pбины ис-

польз�ется в 
ачестве си�нала начала pе-

��лиpования давления p2 (pис. 3, в) на

фазе �пpавления моментом тpения фpи
-

циона в
лючаемой пеpедачи, соответст-

в�ющей интеpвал� вpемени tp. По этом�

си�нал� в момент вpемени t2 
онтpоллеp

зап�с
ает пpо�pамм� pе��лиpования дав-

ления p2(t) по заданной хаpа
теpисти
е,

обеспечивающей плавное снижение с
о-

pости с
ольжения фpи
ционных дис
ов

в
лючаемо�о фpи
циона nс (pис. 3, �).

В этой фазе может быть обеспечен любой

вид хаpа
теpисти
и изменения давления

p2 = f(t). Но наиболее эффе
тивно �пpав-

ление по зам
н�том� 
онт�p� с обpатной

связью по от
лонению с
оpости с
оль-

жения фpи
ционных дис
ов nc(t) от за-

данной эталонной хаpа
теpисти
и с
о-

pости с
ольжения nс.э = f(t).

С�щность это�о способа �пpавления

фpи
ционами за
лючается в том, что во

вpемя фазы мод�ляции 
онтpоллеp ГМП

непpеpывно считывает си�налы с датчи
ов

частот вpащения т�pбинно�о, пpомеж�точ-

но�о и выходно�о валов ГМП, опpеделяет

по ним действительн�ю с
оpость с
ольже-

ния фpи
ционных дис
ов в
лючаемо�о

фpи
циона nс , вычисляет ошиб
� �пpавле-

ния 
а
 pазниц� межд� действительной

с
оpостью с
ольжения nс и эталонной nс.э и

в зависимости от величины и зна
а этой

ошиб
и на основе пpопоpционально-инте-

�pально-диффеpенциально�о (ПИД) за
о-

на pе��лиpования изменяет сил� то
а в об-

мот
е эле
тpома�нита ЭГПК та
им обpа-

зом, чтобы �стpанить или свести 
 мини-

м�м� ошиб
� �пpавления. Та
ой способ

pе��лиpования давления �аpантиp�ет адап-

тацию паpаметpов �пpавления 
 измене-

нию на�p�з
и, с
оpостно�о pежима дви�а-

теля, темпеpат�pы pабочей жид
ости, 
о-

эффициента тpения и износа повеpхно-

стей фpи
ционных дис
ов.

После замы
ания в
лючаемо�о фpи
-

циона 
онтpоллеp пpе
pащает выполне-

ние ал�оpитма ПИД-pе��лиpования дав-

ления и пеpеходит 
 выполнению завеp-

шающей стадии �пpавления фpи
цио-

ном. На этой стадии ос�ществляется

постепенное �величение с
важности ши-

pотно-имп�льсно�о си�нала �пpавления

С2 (pис. 3, б), и давление p2 в интеpвале

вpемени tp1 возpастает до номинально�о

значения pном (pис. 3, в), что соответств�-

ет С2max = 100 %. Момент вpемени t4, соот-

ветств�ющий замы
анию фpи
циона,


онтpоллеp обнаp�живает по pавенств�
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н�лю с
оpости с
ольжения фpи
ционных дис
ов

nс = 0 (pис. 3, �).

На pис. 4 пpедставлена 
онстp�
ция ЭГПК [2].

Он состоит из эле
тpо�идpавличес
о�о pе��лято-

pа давления 2 (ЭГPД) и pе��лятоpа-pаспpеделите-

ля 16 (PP), выполненных в отдельных 
оpп�сах 3

и 15. В 
ачестве pе��лятоpа давления использован

пpопоpциональный pед�
ционный 
лапан

FTDRE 2 К пpоизводства Rexroth Bosch Group.

Он пpедставляет собой сово
�пность пpопоpцио-

нально�о эле
тpома�нита 1 и pед�
ционно�о �ид-

pо
лапана 4. ЭГPД за
pеплен pезьбовым соеди-

нением в 
оpп�се 3. Геpметизация соединений

ос�ществляется тремя pезиновыми 
ольцами 22.

Коpп�са 3 и 15 межд� собой соединены четыpьмя

болтами 23.

Pе��лятоp-pаспpеделитель содеpжит золотни
 7

и пp�жин� 14. Золотни
 7 выполнен с тpемя поя-

с
ами. Диаметp лево�о пояс
а больше, чем пpа-

во�о и сpедне�о. Полость 5 лево�о тоpца золотни-


а сообщается с выходным 
аналом ЭГPД, в 
о-

тоpом фоpмиp�ется е�о �пpавляющий си�нал в

виде давления pабочей жид
ости. Полость 13 пpа-

во�о тоpца золотни
а связана чеpез дpоссельное

отвеpстие 10, выполненное в золотни
е 7, с ма�и-

стpалью 19 подачи pабочей жид
ости в �идpоци-

линдp фpи
циона 20.

В 
оpп�се pе��лятоpа-pаспpеделителя 15 вы-

полнены тpи 
олодца 9, 11 и 12, обpаз�ющие е�о

дpосселиp�ющие 
pом
и. Колодцы 9 и 12 мо��т

пеpе
pываться пояс
ами золотни
а в соответст-

в�ющих е�о положениях. Колодец 12 соединен

ма�истpалью на�нетания 17 pабочей жид
ости с

насосом 18 �идpосистемы ГМП, 
олодец 11 —

с ма�истpалью �идpоцилиндpа фpи
циона 19, а


олодец 9 — со сливной ма�истpалью 21. По 
ана-

л� 8 в 
оpп�се 15 pе��лятоpа-pаспpеделителя под-

водится pабочая жид
ость под давлением 
 золот-

ни
овом� 
лапан� ЭГPД, а 
анал 6 сообщает 
ла-

пан со сливной ма�истpалью 21.

Золотни
 pед�
ционно�о 
лапана FTDRE 2 К

выполнен с положительным пеpе
pытием, а зо-

лотни
 7 pе��лятоpа-pаспpеделителя — с неболь-

шим отpицательным пеpе
pытием. Для это�о на


pом
ах пояс
ов золотни
а 7 выполнены соот-

ветств�ющие 
анав
и. Для защиты от засоpения


лапан снабжен сеточным фильтpом с pазмеpом

ячей
и 160 мм .

Анало�ичные pазpабот
и мехатpонных сис-

тем автоматичес
о�о �пpавления ГМП были

выполнены pанее для новых 
аpьеpных само-

свалов БелАЗ-7516 �p�зоподъемностью 130 т и

БелАЗ-75570 �p�зоподъемностью 90 т. Для этих са-

мосвалов pазpаботаны и использ�ются ГМП с пла-

нетаpными шестист�пенчатыми 
оpоб
ами пеpе-

дач. В 
ачестве пилотной ст�пени ЭГПК на самосва-

ле БелАЗ-75570 та
же использован 
лапан FTDRE

2 К. Опыт э
спл�атации этих машин по
азал, что

данные 
лапаны подвеpжены засоpению. Это об�-

словлено очень малыми pазмеpами запоpно-pе��ли-

p�ющих элементов: диаметp золотни
а 
лапана со-

ставляет 2,8 мм, а диаметpы 
аналов в �ильзе 2 мм.

Поэтом� 
олле
тивом pазpаботчи
ов pассматpи-

ваемой МСАУ пpоводятся pаботы по �л�чшению


онстp�
ции пpопоpционально�о 
лапана.

Pассмотpим пpоцесс ф�н
циониpования ЭГПК

(см. pис. 4). В
лючение фpи
циона начинается с

этапа заполнения е�о �идpоцилиндpа. На этапе бы-

стpо�о заполнения с
важность �пpавляюще�о ши-

pотно-имп�льсно�о си�нала ма
симальна, поэтом�

я
оpь эле
тpома�нита pазвивает ма
симальное

�силие, в pез�льтате че�о золотни
 ЭГPД пеpеме-

щается и сообщает полость 5 чеpез 
анал 8 с ма�и-

стpалью подачи жид
ости 17 от насоса. Высо
ий

�pовень давления на выходе ЭГPД (в полости 5)

пpиводит 
 пеpемещению золотни
а 7 pе��лятоpа-

pаспpеделителя в 
pайнее пpавое положение. Ма-

�истpаль слива 21 пеpе
pывается сpедним пояс
ом

золотни
а, а пpавый поясо
 от
pывает щель, сооб-

щая межд� собой ма�истpали 17 и 19, и pабочая

жид
ость пост�пает в �идpоцилиндp 20.

В момент о
ончания заполнения �идpоцилин-

дpа необходимо пpедотвpатить pез
ий с
ачо


давления в �идpоцилиндpе, об�словленный оста-

нов
ой поpшня. Поэтом� на втоpом этапе заполне-

ния �идpоцилиндpа 
онтpоллеp снижает с
важ-

ность шиpотно-имп�льсно�о �пpавляюще�о си�-

нала, ЭГPД �меньшает давление в полости 5, зо-

Pис. 4. Констpукция электpогидpавлического пpопоp-
ционального клапана
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лотни
 7 пеpемещается влево, пpи
pывая

щель межд� 
pом
ами золотни
а и 
о-

лодца 12 
оpп�са pе��лятоpа-pаспpедели-

теля, что пpиводит 
 �величению дpоссе-

лиpования pабочей жид
ости пpавым

пояс
ом золотни
а 7.

После заполнения �идpоцилиндpа


онтpоллеp зап�с
ает пpо�pамм� pе��ли-

pования давления в нем. Золотни
и

ЭГPД и pе��лятоpа-pаспpеделителя пpи

этом занимают не
отоpые пpомеж�точ-

ные положения и находятся в динамиче-

с
ом pавновесии под действием системы

сил, фоpмиp�емой давлениями pабочей

жид
ости на их тоpцы и пp�жинами. Пpи

этом золотни
и совеpшают осциллиp�ю-

щие движения относительно положений

динамичес
о�о pавновесия. В этом пpо-

цессе 
анав
и на 
pом
ах пояс
ов золот-

ни
а pе��лятоpа-pаспpеделителя способ-

ств�ют снижению 
олебаний давления в

ма�истpали подачи pабочей жид
ости в

�идpоцилиндp фpи
циона.

На pис. 5 пpиведена статичес
ая ха-

pа
теpисти
а 
лапана FTDRE 2 К. Она

хаpа
теpиз�ет зависимость давления на

выходе пилотно�о 
лапана pп от силы то-


а в обмот
е эле
тpома�нита Iэм пpи на-

пpяжении питания 24 В.

Pе��лиp�емое 
лапаном давление ме-

няется от н�ля до ма
симально�о значе-

ния pпmax = 1,8 МПа пpа
тичес
и по ли-

нейной зависимости пpи изменении си�-

нала �пpавления в диапазоне от

Iэмmin = 0,20 А до Iэмmах = 0,80 А. Вели-

чина �истеpезиса по давлению не пpевы-

шает 0,1 МПа. Ма
симальная частота

шиpотно-имп�льсно�о си�нала �пpавле-

ния, подаваемо�о на обмот
� эле
тpома�-

нита, составляет 150 Гц.

Уpавнение статичес
ой хаpа
теpисти-


и пилотно�о 
лапана:

pп = kп(Iэм – Iэмmin), (1)

�де kп — 
оэффициент пpеобpазования,

kп = pпmax/(Iэмmax – Iэмmin). (2)

Уpавнение pавновесия золотни
а ос-

новно�о 
лапана имеет вид:

pпA1 = pфA2 + Fпp, (3)

�де pф — давление в �идpома�истpали

в
лючения фpи
циона; А1 — площадь

тоpцевой повеpхности лево�о (больше�о)

пояс
а золотни
а основно�о 
лапана;

А2 — площадь пpаво�о (меньше�о) поя-

с
а; Fпp — �силие пр�жины.

Учитывая выpажение (1), пол�чаем

pф = Iэм –  = 

= aIэм – b, (4)

�де а, b — постоянные паpаметpы ЭГПК:

а = kпA1/A2; 

b = (Fпp + kпA1Iэмmin)/A2.

Из �pавнения (4) видно, что в �стано-

вившемся pежиме pаботы ЭГПК межд�

давлением в 
анале в
лючения фpи
цио-

на и силой то
а Iэм в обмот
е эле
тpома�-

нита с�ществ�ет линейная зависимость.

Та
им обpазом, pазpаботанная 
онстp�
-

ция эле
тpо�идpавличес
о�о пpопоpцио-

нально�о 
лапана позволяет изменять

давление в 
анале в
лючения фpи
циона

ГМП пpопоpционально силе то
а, пода-

ваемо�о на эле
тpома�нит пилотно�о


лапана.

Действительное значение с
оpости

с
ольжения фpи
циона nc(t) опpеделяет-

ся 
онтpоллеpом чеpез изменение во вpе-

мени частот вpащения т�pбинно�о nт(t) и

выходно�о nвв(t) валов 
оpоб
и пеpедач

по фоpм�ле

nc(t) =  – nвв(t)u2, (5)

�де u1 —пеpедаточное число от входно�о

(т�pбинно�о) вала 
оpоб
и пеpедач до ве-

д�щих дис
ов фpи
циона; u2 — пеpеда-

точное число от ведомых дис
ов до вы-

ходно�о вала.

Значения частот вpащения валов nт(t)

и nвв(t) 
онтpоллеp опpеделяет в Гц, а пpи

выводе инфоpмации на дисплей или но-

kпA1

A2

---------

Fпр kпA1Iэмmin+

A2

---------------------------------

nт t( )
u1

---------

gz211.fm  Page 9  Tuesday, February 8, 2011  4:03 PM



10

Ãðóçîâèk, 2011, № 2

�тб�
 они пеpесчитываются в мин–1 с �четом 
о-

личества з�бьев шестеpен, частот� вpащения 
о-

тоpых измеpяют �становленные в ГМП датчи
и.

Под эталонной хаpа
теpисти
ой с
ольжения

понимают та
�ю хаpа
теpисти
� изменения во

вpемени с
оpости с
ольжения дис
ов фpи
цио-

на, пpи 
отоpой обеспечивается пpиемлемая

плавность пеpе
лючения пеpедач и ис
лючается

чpезмеpный на�pев фpи
циона. Использ�ются

линейные, 
�сочно-линейные, нелинейные ха-

pа
теpисти
и. В нашем сл�чае в 
ачестве эталон-

ной хаpа
теpисти
и использована линейная за-

висимость с
оpости с
ольжения от вpемени

nс.э(t). Эта хаpа
теpисти
а однозначно опpеделя-

ется дв�мя паpаметpами: с
оpостью с
ольжения

фpи
циона в начале фазы мод�ляции n0 и эталон-

ным вpеменем б�
сования фpи
циона tб.э. В 
а-

честве nс0 
онтpоллеp пpинимает значение, пол�-

ченное по фоpм�ле (5) в момент начала мод�ля-

ции давления, а вpемя б�
сования tб.э назначается

индивид�ально для 
аждо�о фpи
циона и хpанит-

ся в памяти 
онтpоллеpа. Уpавнение линейной

эталонной хаpа
теpисти
и имеет вид

nс.э(t) = nc0 – t. (6)

Ошиб
а �пpавления вычисляется 
онтpолле-

pом по фоpм�ле

e(t) = nc(t) – nс.э(t). (7)

Вычисленная ошиб
а использ�ется ПИД-pе-

��лятоpом для опpеделения силы то
а �пpавления

Iэм(t), 
отоpый необходимо сфоpмиpовать в об-

мот
е эле
тpома�нита ЭГПК, чтобы изменить со-

ответств�ющим обpазом давление в �идpоцилин-

дpе фpи
циона и за счет это�о �стpанить ошиб
�

�пpавления. ПИД-pе��лятоp pеализ�ется 
он-

тpоллеpом в виде пpо�pаммно�о бло
а. На вход

это�о бло
а подается си�нал ошиб
и �пpавления,

а на выходе фоpмиp�ется си�нал то
а �пpавления

эле
тpома�нитом ЭГПК. Силы то
а �пpавления

вычисляются по фоpм�ле:

Iэм(t) = Kp , (8)

�де Кp — �оэффициент пеpедачи pе��лятоpа; Ти — по-

стоянная вpемени инте�pиpования ошиб�и �пpавле-

ния; Tд — постоянная вpемени диффеpенциpования

ошиб�и �пpавления; t — те��щее вpемя пpоцесса.

nc0

tб.э

------

e t( )  1 

T
---- e t( ) t Tд

de t( )
dt

---------+d
0

t

∫+

Pе��лятоp силы то
а, входящий в состав 
он-

тpоллеpа ГМП, по вычисленном� значению Iэм(t)

выpабатывает пpямо��ольные имп�льсы напpя-

жения, пpиводящие в действие эле
тpома�нит

ЭГПК. На выходе 
лапана пpи этом �станавлива-

ется давление, пpопоpциональное данной силе

то
а.

На pис. 6 пpиведена осцилло�pамма, пол�чен-

ная пpи пpоведении пpиемочных испытаний ме-

хатpонной системы �пpавления �идpомеханичес
ой

пеpедачей на 
аpьеpном самосвале БелАЗ-7555. Ис-

пытания пpоводились на поли�оне э
спеpимен-

тально�о цеха БелАЗ. Во вpемя испытаний pе�и-

стpиpовались след�ющие паpаметpы: частоты

вpащения 
оленчато�о вала дви�ателя nд, т�pбин-

но�о nт и выходно�о nвв валов ГМП; вpащающий

момент Mвых на 
аpданном вал�; �лавное давле-

ние p�л в системе �пpавления ГМП; давления pфi
в 
аналах подачи pабочей жид
ости в �идpоци-

линдpы фpи
ционов. Пpиведенная осцилло-

�pамма иллюстpиp�ет пpоцесс пеpе
лючения

с четвеpтой на пят�ю пеpедач�. Давление в ма�и-

стpали фpи
циона четвеpтой пеpедачи обозначе-

но pф1, а в ма�истpали фpи
циона пятой

пеpедачи — pф2. По оси абсцисс отложены мо-

менты вpемени начала пеpе
лючения пеpедач t0,

о
ончания соответств�ющих этапов пpоцесса за-

полнения �идpоцилиндpа фpи
циона пятой пеpе-

дачи t1 и t2, вы
лючения фpи
циона четвеpтой пе-

pедачи t3, о
ончания пpоцесса pе��лиpования дав-

ления в �идpоцилиндpе в
лючаемо�о фpи
циона t4
и момента �становления номинально�о давления в

�идpоцилиндpе t5. Обозначения момента вpемени

соответств�ют пpинятым на pис. 3.

Та
 
а
 значения с
оpостей с
ольжения

фpи
ционных дис
ов nc(t), nс0 и с
оpости nс.э(t)

вычисляемой по эталонной хаpа
теpисти
е (см.

фоpм�л� (6)), изменяются на pазличных пеpедачах

в шиpо
их пpеделах, то на осцилло�pамме пpиведе-

ны их относительные безpазмеpные хаpа
теpисти-


и, измеpяемые в пpоцентах от исходно�о значения

nс0 и вычисляемые по фоpм�лам:

ωф(t) = 100 %;

ωф.э(t) = 100 %.

nc t( )
nc0

---------

nс.э t( )
nc0

------------
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Из осцилло�pаммы (см. pис. 6) видно,

что пеpе
лючение ос�ществляется с пеpе-


pытием пеpедач, без pазpыва пото
а энеp-

�ии, пеpедаваемой 
 вед�щим 
олесам ав-

томобиля. Вpащающий момент на 
аpдан-

ном вал� Мвых и частота вpащения выход-

но�о вала ГМП nвв (а следовательно, и

с
оpость автомобиля) пpа
тичес
и не сни-

жаются во вpемя пеpе
лючения. Вpемя пе-

pе
pытия пеpедач tп pавно пpимеpно 0,1 с,

а вpемя pе��лиpования давления tp = 0,7 с.

С
оpость с
ольжения дис
ов в
лючаемо-

�о фpи
циона ωф(t) незначительно отли-

чается от эталонной хаpа
теpисти
и

ωф.э(t), от
лонение не пpевышает 5—7 %.

Коэффициент динамичности момента на


аpданном вал� находится в пpеделах

1,15—1,25, поэтом� пpодольных толч
ов

автомобиля на pабочем месте водителя

пpа
тичес
и не ощ�щается.

Номинальное значение давления p�л на

четвеpтой пеpедаче составляет 2,0 МПа,

а на пятой 1,45 МПа. На этапе быстpо�о за-

полнения �идpоцилиндpа в�лючаемо�о

фpи�циона давление p�л пpимеpно до

1,6 МПа, а на втоpом этапе вследствие о�pа-

ничения давления в �анале вы�лючаемо�о

фpи�циона, выполняемо�о по �оманде

�онтpоллеpа, значение давления p�л снижа-

ется до 1,25 МПа и остается на этом �pовне

до завеpшения пpоцесса пеpе�лючения пе-

pедачи.

Давление pф2 в 
анале подачи pабочей

жид
ости в �идpоцилиндp в
лючаемо�о

фpи
циона в момент вpемени t2, 
о�да за-

веpшено е�о заполнение, начинает изме-

няться под действием ПИД-pе��лятоpа,

обеспечивая минимизацию от
лонения

ωф от ωф.э. Из pис. 6 видно, что 
 
онц�

пpоцесса б�
сования фpи
циона пpи пpи-

ближении 
 момент� вpемени τ4 давление

pф2 снижается. Это об�словлено возpаста-

нием 
оэффициента тpения фpи
ционных

дис
ов вследствие вы�оpания смазочно�о

слоя межд� дис
ами и пеpеходом 
 �pанич-

ном� тpению. Замы
ание фpи
циона пpо-

исходит в момент вpемени t4, 
о�да с
о-

pость с
ольжения фpи
ционных дис
ов

ωф = 0. После это�о 
онтpоллеp начинает

�величивать с
важность шиpотно-им-

п�льсно�о си�нала �пpавления, и давление

pa2 на интеpвале вpемени tp1 = t5 – t4 воз-

pастает до номинально�о значения. Вели-

чина tp1 pавна пpимеpно 0,1 с.

Пол�ченная �pивая изменения давления

pф2 иллюстpиp�ет адаптивные свойства сис-

темы pе��лиpования, pеализ�емые в соответ-

ствии с pазpаботанным ал�оpитмом �пpавле-

ния посpедством ПИД-pе��лятоpа и эле�-

тpо�идpавличес�о�о пpопоpционально�о

�лапана. Адаптация хаpа�теpисти� �пpавле-

ния фpи�ционами ГМП � непpеpывно изме-

няющимся на�p�з�ам в тpансмиссии и паpа-

метpам пpоцесса б��сования является важ-

нейшим положительным свойством pазpа-

ботанной �онстp��ции МСАУ.

Э
спл�атационные испытания соз-

данной мехатpонной системы автомати-

чес
о�о �пpавления для сеpийной �идpо-

механичес
ой пеpедачи, использ�емой на


аpьеpных самосвалах БелАЗ, подтвеpдили

высо
�ю ее эффе
тивность. Автоматизация

�пpавления тpансмиссией позволила с�-

щественно повысить техни
о-э
ономи-

чес
ие по
азатели самосвалов, их техни-

чес
ий �pовень и 
он
�pентоспособ-

ность.
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