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MECHATRONIC SYSTEM FOR AUTOMATIC CONTROL OF MOBILE 
MACHINES HYDROMECHANICAL TRANSMISSION 

Аннотация
Приведено описание созданной мехатронной системы автоматического управления гидромехани­

ческой передачей карьерных самосвалов БелАЗ. Изложены назначение, функциональные свойства и кон­
структивные особенности ее компонентов. Приведена принципиальная схема разработанной экспери ­
ментальной установки для исследования процессов функционирования системы. 

Ключевые слова: 
гидромеханическая передача, мехатронная система автоматического управления, микропроцес ­

сорный контроллер, селектор режимов управления, карьерный самосвал. 

Abstract 
The mechatronic system developed for automatic control of hydromechanical transmission of BelAZ 

quarry dump trucks is described. The purpose, functional properties and design features of the system 
components are given. The basic diagram of the experimental setup developed for studying the system operation 
is presented. 

Key words: 
hydromechanical transmission, mechatronic system of automatic control, microprocessor controller, 

control mode selector, quarry dump truck. 

Коллектив кафедры  «Автомобили» РУП  «БелАЗ» создано и внедрено в
Белорусско-Российского университета в производство семейство унифициро ­
течение 40 лет активно участвует в про- ванных ГМП для карьерных самосвалов
ведении научных исследований и конст- и строительно-дорожных машин БелАЗ
рукторских разработок гидромеханиче- и МоАЗ с двигателями мощностью
ских передач  (ГМП) мобильных машин 200…600 кВт. Для боевой машины де­
различных назначений и систем автома- санта БМД-950 «Бахча», выпускаемой
тического управления этими передача- на Волгоградском тракторном заводе, 
ми. Для реализации выполняемых разра- разработана система управления пере­
боток в 1984 г. решением Минтракторо- ключением передач. 
сельхозмаша СССР в ММИ была создана В период 1995…2003 гг. выполнен
отраслевая НИЛ  «Системы управления комплекс научных исследований и раз­
тягово-транспортными машинами», ко- работок по созданию мехатронных сис­
торая действовала до 1993 г., что позво- тем автоматического управления
лило осуществить ряд проектов. (МСАУ), ориентированных на исполь­

Совместно с конструкторами зование электроники. Разработаны ме ­
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тодика синтеза адаптивных электрон­
ных систем управления ГМП и алго­
ритмы управления [1, 3, 4, 9]. На их ос ­
нове в 2003 г. создана первая опытная
МСАУ для военной гусеничной маши ­
ны ГМ-352М1Е, выпускавшейся на
МТЗ, а в 2004…2005 гг. – для карьерно­
го самосвала БелАЗ-7516 г/п 130 т. Од ­
нако серийное производство этих ма ­
шин не состоялось. 

Учитывая положительные резуль­
таты испытаний опытных образцов
МСАУ, с 2008 г. начался новый этап их
разработки и освоения. Разработка осу­
ществлялась для самосвала БелАЗ-7555 
г/п 60 т. Структура МСАУ была ском­
плектована на базе импортных компо­
нентов, в основном фирмы  «Рексрот
Бош Груп». Машина успешно прошла
этап заводских испытаний и была от­
правлена для работы в карьере  «Гра ­
нит» (г. Микашевичи, Брестская обл.), 
где прошла около 100 тыс. км. 

Положительная оценка результа ­
тов испытаний позволила сформиро ­
вать и утвердить в 2010 г. в ГНТК
задание А-06.22 «Разработать и освоить
производство мехатронной системы
управления гидромеханической переда ­
чей карьерных самосвалов БелАЗ» 
ГНТП  «Машиностроение». В итоге к
концу 2013 г. был получен полный ком­
плекс компонентов МСАУ. В его созда ­
нии принимали участие коллективы
трёх организаций: кафедры  «Автомоби ­
ли» Белорусско-Российского универси ­
тета; лаборатории электрогидравличе ­
ских систем управления Объединенного
института машиностроения НАН Бела ­
руси и предприятия ОАО  «Измери­
тель». Техническое задание на компо­
ненты разработал научный руководи­
тель коллектива Белорусско-Российс­
кого университета. 

Созданная МСАУ имеет распреде­
ленную структуру, состоит из множест­
ва компонентов, располагаемых в раз­
личных местах самосвала [2, 5, 6]. 

На рис. 1 представлена структур­
ная схема МСАУ. В её состав входят

следующие компоненты: микропроцес­
сорный контроллер; селектор режимов
управления ГМП; блок аварийного
управления БАУ  (размещен в корпусе
селектора); электронная педаль акселе­
ратора; панель индикации; электрогид­
равлические пропорциональные клапаны
ЭГПК управления фрикционами ГМП; 
электрогидравлический клапан управле­
ния тормозом-замедлителем ЭГК_ТЗ; 
датчики частоты вращения валов ГМП
(ДЧ1 – вала турбины; ДЧ2 – промежу­
точного вала; ДЧ3 – выходного вала); 
датчики давления (Д_ГЛ – главного дав­
ления; Д_ГТ – давления гидротранс ­
форматора; Д_СМ – давления смазки); 
реле давления в каналах подачи масла в
гидроцилиндры фрикционов РД; датчик
температуры масла ГМП Д_ТМ; пере ­
ключатель режимов управления ПРУ; 
датчик стояночного тормоза Д_СТ; дат ­
чик рабочего тормоза Д_РТ; датчик по ­
ложения грузовой платформы самосва ­
ла Д_ПГП; датчик включения тормоза ­
замедлителя Д_ТЗ; датчик засоренно ­
сти фильтра тонкой очистки масла
ГМП Д_ЗФ; система контроля загрузки
самосвала СКЗ. 

Для отображения принадлежности
компонентов ЭГПК и РД соответст­
вующему фрикциону ГМП использова ­
ны следующие обозначения: Ф1, Ф2, 
Ф3 – фрикционы первой, второй и
третьей передач соответственно; Фпн, 
Фпв – фрикционы понижающего и по­
вышающего диапазонов; ФR – фрикци ­
он передачи заднего хода  (реверса); 
Фбл – фрикцион блокировки гидро ­
трансформатора. 

Питание всех компонентов МСАУ
осуществляется от бортовой сети само­
свала через замок зажигания. 

МСАУ обеспечивает три режима
управления ГМП: автоматический, ко­
мандный и аварийный. В автоматиче ­
ском режиме производится автоматиче ­
ское переключение передач и автомати­
ческое управление блокированием гид ­
ротрансформатора. В командном режи ­
ме передачи переключает водитель
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вручную посредством перемещения ры­
чага селектора, а управление блокиро­
ванием гидротрансформатора автомати ­
ческое. Аварийный режим управления
используется при необходимости дос ­
тавки самосвала с неисправной МСАУ

или ГМП на базу ремонта. На этом ре ­
жиме можно включить первую передачу
и передачу реверса. Включение аварий­
ного режима осуществляется переклю­
чателем режимов управления ПРУ  (см. 
рис. 1). 

Рис. 1. Структурная схема МСАУ ГМП
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В штатном режиме питание от
замка зажигания поступает через пере­
ключатель ПРУ к селектору режимов
управления, контроллеру и панели ин­
дикации, обеспечивая их функциониро­
вание в автоматическом и командном
режимах управления. При использова ­
нии аварийного управления питание
компонентов МСАУ отключается пере ­
ключателем ПРУ, а силовые выходы
контроллера при этом отключаются от
электромагнитов ЭГПК. 

Аварийное управление обеспечи­
вается специальным блоком БАУ, раз­
мещенным в корпусе селектора режи ­
мов управления, в котором расположе ­
ны силовые выходы этого блока. При
переводе переключателя ПРУ в поло­
жение аварийного управления запиты ­
вается электромагнит ЭГПК_Фпн, что
влечет за собой включение фрикциона
понижающего диапазона. Включение
первой передачи или передачи реверса в
режиме аварийного управления осуще­
ствляется рычагом селектора, посредст­
вом которого выдается команда на
включение питания электромагнита
ЭГПК_Ф1 первой передачи или элек­
тромагнита ЭГПК_ФR передачи ревер­
са. Линии передачи сигналов при ис ­
пользовании режима аварийного управ­
ления показаны на рис. 1. 

В штатном режиме питание от
замка зажигания поступает через пере­
ключатель ПРУ к селектору режимов
управления, контроллеру и панели ин­
дикации, обеспечивая их функциониро­
вание в автоматическом и командном
режимах управления. При использова ­
нии аварийного управления питание
компонентов МСАУ отключается пере ­
ключателем ПРУ, а силовые выходы
контроллера при этом отключаются от
электромагнитов ЭГПК. 

Аварийное управление обеспечи­
вается специальным блоком БАУ, раз­
мещенным в корпусе селектора режи ­
мов управления, в котором расположе ­
ны силовые выходы этого блока. При
переводе переключателя ПРУ в поло­

жение аварийного управления запиты ­
вается электромагнит ЭГПК_Фпн, что
обеспечивает включение фрикциона по­
нижающего диапазона. Включение пер­
вой передачи или передачи реверса в
режиме аварийного управления осуще­
ствляется рычагом селектора, посредст­
вом которого выдается команда на
включение питания электромагнита
ЭГПК_Ф1 первой передачи или элек­
тромагнита ЭГПК_ФR передачи ревер­
са. Линии передачи сигналов при ис ­
пользовании режима аварийного управ­
ления показаны на рис. 1. 

Контроллер выполняет следующие
функции: сбор информации об управ ­
ляющих воздействиях на органы управ ­
ления двигателем, гидромеханической
передачей, тормозными механизмами, 
рабочим оборудованием; сбор инфор­
мации о текущих значениях параметров
реальных режимов работы двигателя, 
механизмов ГМП, загрузки автомобиля
и параметров режима его движения; об ­
работка информации в режиме реально­
го времени; выполнение программы
реализации алгоритмов управления; 
формирование управляющих команд на
осуществление переключения передач и
блокирование гидротрансформатора; 
формирование команды на управление
режимом двигателя в процессе пере ­
ключения передач; формирование
управляющих команд на осуществление
процесса управления давлением в гид ­
равлических цилиндрах включаемых и
выключаемых фрикционов при пере ­
ключении передач; формирование ко­
манды на управление гидродинамиче ­
ским тормозом-замедлителем; осущест­
вление оперативного диагностирования
технического состояния электронных
компонентов и электрогидравлических
исполнительных механизмов системы
управления гидромеханической переда ­
чей и выявление их неисправностей; 
выявление ошибочных действий води­
теля по управлению ГМП и двигателем, 
парирование этих действий; формиро­
вание информации о неисправностях, 
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организация ее хранения в энергонеза­
висимой памяти контроллера, обеспече­
ние передачи информации на панель
индикации и на ноутбук по запросу. 

Контроллер в режиме реального
времени взаимодействует со всеми
электронными компонентами меха ­
тронной системы автоматического
управления ГМП самосвала. Связь с се­
лектором режимов управления, подсис ­
темой управления двигателем, системой
контроля загрузки  (СКЗ) самосвала и
панелью индикации осуществляется по
CAN-шине. Обмен информацией между
ними и передача сигналов управления
обеспечиваются посредством интерфей­
са CAN 2.0 В. Формат CAN-сообщений
соответствует стандарту J1939. 

Передача управляющих сигналов
на электрогидравлические пропорцио ­
нальные клапаны ЭГПК управления
фрикционами гидромеханической пере­
дачи осуществляется непосредственно
от широтно-импульсных модуляторов
(ШИМ) контроллера. Конструкция и
принцип действия ЭГПК подробно опи­
саны в [2, 5–7, 10]. Внешний вид ЭГПР
представлен на рис. 5, а. Управление
гидродинамическим тормозом-замедли­
телем происходит с помощью электро­
магнита дискретного типа. 

В автоматическом режиме управ ­
ления ГМП контроллер осуществляет
формирование управляющих команд на
переключение передач и блокирование
гидротрансформатора и обеспечивает
выполнение программы алгоритма
управления фрикционами в процессе их
включения и выключения. 

Управляющие команды на пере ­
ключение передач формируются на базе
информации об изменении параметров
процесса движения самосвала  (скоро­
сти, ускорения) с учетом управляющих
воздействий водителя на органы управ ­
ления  (педаль акселератора, педаль ра ­
бочего тормоза, состояние стояночного
тормоза, положение грузовой платфор­
мы), а также загрузки самосвала и до ­
рожных условий. Основой алгоритма

этих команд являются базисные харак­
теристики автоматического переключе­
ния передач. 

Предусмотрены два вида характе ­
ристик автоматического переключения
передач, позволяющие получить дина ­
мичный или экономичный режимы
движения самосвала [1]. Динамичному
режиму свойственно эффективное ис ­
пользование мощности двигателя и воз ­
можность достижения высокого значе ­
ния средней скорости движения, а сле ­
довательно, и производительности са­
мосвала. Экономичный режим позволя ­
ет снизить расход топлива, но при этом
получается несколько меньшее значе ­
ние средней скорости. 

На рис. 2 приведены характери ­
стики автоматического переключения
передач самосвала БелАЗ-7555Е. 
Сплошными линиями изображены ха ­
рактеристики пороговых значений ско ­
рости v, при достижении которых про ­
изводится переключение с низших на
высшие передачи, а штриховыми – ха ­
рактеристики пороговых значений ско ­
рости при переключениях с высших на
низшие передачи. Характеристики пе ­
реключений зависят от положения пе ­
дали акселератора γа , %. При
γа < 65 % приняты постоянные поро ­
говые значения скоростей, поэтому
фактически переключение передач в
этом случае не происходит. 

После каждого переключения пе ­
редачи в автоматическом режиме кон­
троллер устанавливает задержку воз ­
можности формирования следующего
переключения на время 2…3 с. В каче­
стве источника информации об измене ­
нии скорости самосвала используется
датчик частоты вращения выходного
вала ГМП n .в.в

Если включен стояночный тормоз
или не опущена грузовая платформа, 
формирование команд на переключение
передач не осуществляется. 
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Рис. 2. Характеристики автоматического переключения передач

При торможении движущегося са ­
мосвала рабочим тормозом переключе­
ние передач не производится, а после
прекращения торможения включается
передача, соответствующая действи ­
тельной скорости. Первая передача и
передача реверса включаются только
при условии, если частота вращения ва ­
ла двигателя не превышает 800 об/мин, 
а частота вращения выходного вала
ГМП не более 50 об/мин. 

На командном режиме управления
переключение на высшую передачу
возможно при любой скорости самосва ­
ла, а на низшую – лишь при снижении
скорости до заданных предельных зна ­
чений. 

Блокировка гидротрансформатора
выполняется автоматически на всех пе ­
редачах в автоматическом и командном
режимах управления. На первой пере ­
даче и передаче заднего хода гидро­
трансформатор не блокируется. Он так­
же не блокируется в положении N ры­
чага селектора  (нейтраль в коробке пе­
редач) и при поднятой грузовой плат ­
форме. При снижении частоты враще ­

ния вала турбины ниже 1200 об/мин
гидротрансформатор разблокируется. 
Разблокировка гидротрансформатора
происходит также при включении рабо­
чего или стояночного тормоза. 

Контроллер управления ГМП со­
держит мощный 16-битный микропро­
цессор и средства управления специ­
альными устройствами. В качестве сре ­
ды программирования используется
операционная система CoDeSys v.2.3 от
3S–Smart Software Solutions междуна ­
родного стандарта IEC 61131-3. Функ­
циональная схема контроллера приве­
дена на рис. 3, а на рис. 4, а показан его
общий вид. 

Контроллер имеет аналоговые, ре ­
зистивные и частотные входы, дискрет­
ные выходы и выходы сигналов управ ­
ления фрикционами ГМП, формируе ­
мых контроллером по соответствующим
алгоритмам посредством ШИМов. Вхо ­
ды защищены от перенапряжений и
электрических наводок. Дискретные
выходы предназначены для прямого
управления электромеханическими ре ­
ле, лампами и выключателями. 
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Рис. 3. Функциональная схема контроллера

а) б) 

Рис. 4. Внешний вид контроллера (а) и селектора режимов управления ГМП (б) 

На выходах ШИМов формируются печивая получение заданных характери­
токовые сигналы управления пропор- стик изменения давления рабочей жид ­
циональными электромагнитами, обес- кости в гидроцилиндрах фрикционов
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ГМП в процессе их включения и вы ­
ключения. В контроллере использовано
восемь ШИМов. Все ШИМы снабжены
обратными связями по току, что позво­
ляет компенсировать изменение сопро­
тивления обмоток электромагнитов при
их нагреве и гарантировать соответст ­
вие характеристик заданного алгоритма
управления с реализуемыми характери­
стиками включения фрикционов. 

Селектор режимов управления
ГМП [8, 11] представляет собой элек­
тромеханическое устройство и предна­
значен для выполнения следующих
функций: выбор и задание водителем
режимов управления переключением
передач ГМП; сбор и обработка инфор­
мации о воздействиях водителя на ры ­
чаг селектора; формирование информа ­
ционных сигналов о выбранных режи ­
мах управления и передача их по
CAN-каналу в контроллер ГМП и в па­
нель индикации; осуществление ава­
рийного управления в случае выхода из
строя контроллера, электронного блока
селектора или CAN-шины. 

Внешний вид селектора представ­
лен на рис. 4, б. Селектор обеспечивает
формирование сигналов управления для
осуществления следующих режимов
управления ГМП: 

– «P» – состояние парковки авто ­
мобиля (Parking); 

– «N» – нейтральное состояние
ГМП (Neutral); 

– «D» – режим автоматического
управления переключением передач
(Drive); 

– «R» – режим движения назад
(Reverse – реверсирование); 

– «L» – режим запрета включения
высших передач при автоматическом
управлении ГМП (Low); 

– «C» – режим командного управ­
ления переключением передач
(Command); 

– «+» – повышение номера пере­
дачи в командном режиме; 

– «–» – понижение номера переда ­
чи в командном режиме. 

Механизмы селектора смонтиро ­
ваны в закрытом корпусе. Выбор режи ­
мов управления ГМП производится по­
средством рычага селектора, который
может перемещаться в двух продольных
плоскостях и в одной поперечной плос­
кости относительно соответствующих
пазов (дорожек), выполненных на лице ­
вой панели селектора. При движении
рычага в левой длинной продольной до­
рожке спереди назад он последователь­
но перемещается в фиксированные по­
ложения P→R→N→D→L. 

Для использования командного
режима управления переключением пе ­
редач рычаг селектора переводится в
положение C, находящееся в правой ко­
роткой дорожке. Этот переход возмо­
жен только из положения D автомати­
ческого режима управления путем по­
ворота рычага в поперечной плоскости
и перемещения его вдоль поперечной
дорожки вправо. 

Во всех позициях рычага селекто­
ра, кроме позиций «+» и «–», происхо ­
дит фиксация его состояния. Для этого
использованы два пружинных фиксато ­
ра и два механизма жесткого стопоре­
ния  (блокировки) рычага. Один из ме ­
ханизмов жесткого стопорения управля­
ется электромагнитом, а второй – кноп­
кой, расположенной на рукоятке рычага
селектора. 

Жесткое стопорение рычага селек­
тора электромагнитным механизмом
осуществляется в положениях P и N. 
Блокирование рычага в этих положени ­
ях предотвращает случайные непредна ­
меренные его перемещения в другие
положения, что исключает вероятность
самопроизвольного трогания автомоби­
ля с места и обеспечивает безопасность
управления. Во всех остальных положе ­
ниях рычага электромагнитный меха ­
низм стопорения находится в выклю ­
ченном состоянии. Возможность пере ­
мещения рычага в дорожках лицевой
панели селектора контролируется пру­
жинными фиксаторами, а в положениях
P, R и L – дополнительно пружинным
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механизмом стопорения, управляемым
кнопкой рычага селектора. 

Для получения информации о по­
ложениях рычага селектора использова­
ны бесконтактные датчики Холла, а ин­
формация о выбираемых водителем ре­
жимах высвечивается светодиодными
индикаторами в окошках, расположен­
ных на лицевой панели селектора на­
против соответствующих положений
его рычага (см. рис. 4, б). Окошки инди ­
кации положений P, R, N, D, L находят­
ся слева от длинной продольной дорож­
ки, а окошки индикации режимов «+» и
«–» расположены вдоль оси короткой
продольной дорожки. Положение C не
имеет индикатора. Индикация обозна ­
чений режимов осуществляется зеле ­
ным цветом. 

В передней части лицевой панели
селектора находится индикатор элек­
тромагнитной блокировки рычага, кото ­
рый горит красным цветом в положени ­
ях P и N. В задней части расположена
двухпозиционная кнопка выбора эконо­
мичного или динамичного режимов ав­
томатического управления переключе­
нием передач. Ее подсветка осуществ­
ляется на динамичном режиме. Инфор­
мационный сигнал о выбранном режиме
передается по CAN-шине в контроллер, 
где происходит изменение параметров
алгоритма управления. 

Сигналы датчиков Холла о вы ­
бранном водителем режиме управления
ГМП поступают в электронный блок
селектора. В этот же блок направляются
дискретные сигналы датчиков о поло­
жении других органов управления са ­
мосвалом: рабочим тормозом, стояноч ­
ным тормозом, тормозом-замедлителем. 
Все эти сигналы в электронном блоке
селектора подвергаются кодировке и
преобразованиям в числовую форму и
передаются по CAN-шине в контроллер
управления ГМП и в панель индикации. 

Для реализации функции аварий­
ного управления селектор располагает
автономными силовыми выходами, ко­
торые могут быть напрямую связаны с

электромагнитами управления фрик­
ционами, обеспечивающими включение
первой передачи и передачи заднего хо­
да. Возникновение аварийного состоя­
ния системы автоматического управле­
ния ГМП отображается на панели инди ­
кации и сопровождается звуковым сиг­
налом. Включение аварийного режима
осуществляется переключателем ПРУ
(см. рис. 1), имеющим два фиксирован ­
ных положения – «нормальный» и «ава ­
рийный» режимы работы. Этот пере ­
ключатель расположен отдельно в ма ­
лодоступном месте кабины. 

Взаимодействие селектора режи ­
мов управления ГМП с другими компо­
нентами МСАУ осуществляется по­
средством электрических связей. 

Электронная педаль акселератора
предназначена для формирования ин­
формационного сигнала о задаваемом
водителем скоростном режиме дизель­
ного двигателя. 

Внешний вид педали акселератора
представлен на рис. 5, б. 

Информационный сигнал форми­
руется посредством двух бесконтактных
аналоговых датчиков угла поворота и
бесконтактного дискретного переклю­
чателя холостого хода, совокупность
которых представляет собой датчик по­
ложения педали акселератора ДП. При ­
менение двух датчиков положения пе ­
дали акселератора позволяет обеспечи­
вать постоянный контроль достоверно ­
сти получаемой информации о задавае­
мом водителем скоростном режиме дви­
гателя путем сравнения их выходных
сигналов. 

Питание обоих датчиков угла по­
ворота осуществляется от источников
стабилизированного напряжения посто­
янного тока контроллера управления
двигателем. Один из датчиков запиты ­
вается напряжением 5 В, а второй – 8 В. 

На рис. 6 показаны характеристи ­
ки выходных сигналов обоих датчиков. 
Выходные сигналы этих датчиков пере ­
даются в контроллер управления двига ­
телем, где подвергаются цифровому ко­
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дированию и в цифровом виде посту- ра получает контроллер управления
пают в CAN-шину, из которой инфор- ГМП. 
мацию о положении педали акселерато­

а) б) 

Рис. 5. Внешний вид ЭГПК (а) и педали акселератора ПЭ-45-05 (б) 

В контроллер двигателя также на- лератора составляет 18 град. Пределы
правляется дискретный сигнал датчика изменения выходных напряжений дат ­
переключателя холостого хода, включе- чиков указаны на рис. 6. 
ние которого происходит при повороте Созданные предприятием
педали акселератора на угол свыше ОАО  «Измеритель» датчик частоты
1,5 град от исходного состояния. Мак- вращения валов ДЧИ-10 и датчик тем­
симальный угол поворота педали аксе- пературы ДТ-01 представлены на рис. 7. 

град

1U

2U

В

U1,
U2

αпед

Рис. 6. Характеристики выходных сигналов датчика положения педали акселератора
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а) б) 

Рис. 7. Внешний вид датчиков частоты вращения ДЧИ-10 (а) и температуры ДТ-01 (б) 

Датчик ДЧИ-10 импульсного типа. 
Количество импульсов за один оборот
контролируемого вала равно числу вы ­
ступов вращающегося ферромагнитного
элемента, в качестве которого использу ­
ется любое зубчатое колесо коробки пе ­
редач ГМП. Датчик крепится в корпусе
коробки передач на резьбе М20×1. 

Для проведения исследователь­
ских испытаний компонентов МСАУ на
кафедре «Автомобили» Белорусско-Рос ­
сийского университета создана экспе­
риментальная установка, функциональ­
ная схема которой приведена на рис. 8. 
Она включает в себя следующие компо­
ненты: 1 – опытный образец контролле­
ра ГМП; 2 – плата сбора данных
National Instruments USB-6343; 3 – пер­
сональный компьютер; 4 – селектор ре­
жимов управления ГМП; 5 – панель ин­
дикации ЭПП-08 для вывода информа ­
ции, используемая штатно на самосва­
лах БелАЗ  (разработчик – фирма
УП «Сенсор-плюс», г. Минск); 6 – элек­
тронная педаль акселератора; 7 – блок
тумблеров; 8 – блок потенциометров; 
9 – блок светодиодов; 10 – CAN-шина. 

На экспериментальной установке
проводится имитация процессов управ ­
ления ГМП с целью оценки полноты и
качества выполнения МСАУ всех пре ­
дусмотренных функций. Имитируются
режимы движения, наиболее характер­
ные для карьерного самосвала: разгон
порожнего и груженого автомобиля с
места по горизонтальной дороге в ре ­
жиме автоматического и ручного пере ­
ключения передач; движение карьерно­
го самосвала в гору с заданными укло­

нами при автоматическом и ручном пе ­
реключении передач; движение задним
ходом; аварийный режим управления. 

Имитация процесса движения ав­
томобиля осуществляется на персо­
нальном компьютере 3 на основе мате ­
матической модели карьерного само­
свала БелАЗ-7555Е, реализованной в
программном продукте MATLAB 
(Simulink). Интегрирование дифферен­
циальных уравнений математической
модели происходит в режиме реального
времени. В этом же режиме произво­
дится обмен информацией с контролле ­
ром 1 через CAN-шину 10. 

От контроллера в компьютер по­
ступает информация о номере передачи
и включаемых фрикционах ГМП, поло­
жении педали акселератора 6, состоя ­
нии рабочего и стояночного тормозов. В
контроллер передается информация о
частотах вращения вала двигателя, тур­
бинного колеса ГДТ, промежуточного и
выходного валов ГМП, значения кото ­
рых получаются на основе математиче­
ского моделирования процесса движе ­
ния самосвала. Математическая модель
карьерного самосвала позволяет имити­
ровать различные режимы движения. 

Имитация сигналов о положениях
органов управления карьерным само­
свалом в экспериментальной установке
реализована с помощью электронной
педали акселератора 6, селектора режи ­
мов управления 4, блока тумблеров 7 и
блока потенциометров 8. Блок тумбле ­
ров состоит из шести тумблеров, ими­
тирующих источники информации о
режимах работы ГМП: датчик засорен ­
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ности фильтра ГМП, дискретный датчик Блок потенциометров включает в себя
положения педали рабочей тормозной три потенциометра, позволяющие ими­
системы, кнопку включения тормоза- тировать датчики температуры масла
замедлителя, датчик включения стоя- ГМП и охлаждающей жидкости двига ­
ночной тормозной системы, дискретный теля и датчик давления масла главной
датчик положения грузовой платформы, гидромагистрали системы управления
кнопку аварийного управления ГМП. ГМП. 
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Рис. 8. Принципиальная схема экспериментальной установки для испытаний МСАУ

Для индикации состояния дис ­
кретных выходов и ШИМ-выходов кон­
троллера экспериментальная установка
оснащена блоком светодиодов 9. С по­
мощью дисплея 5 осуществляется кон­
троль состояния мехатронной системы
управления в режиме реального време ­
ни. Измерение управляющих сигналов
ШИМ-выходов контроллера в процессе

переключения передач производится
посредством платы сбора данных
6 USB-6343. 

Исполнительная программа кон­
троллера аналогична исполнительной
программе мехатронной системы реаль­
ного карьерного самосвала, за исключе ­
нием блока обработки сигналов с дат­
чиков частоты вращения валов ГМП. В
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данной исполнительной программе ин- дели движения самосвала, реализуемой
формация о частотах вращения вала в MATLAB. 
двигателя, турбинного колеса ГМП, Проведенные исследования пока­
промежуточного и выходного валов зали высокую эффективность и работо­
ГМП в контроллер поступает по способность созданной МСАУ. Приме ­
CAN-шине от персонального компью- нение её на карьерных самосвалах
тера 3, который производит вычисления БелАЗ позволяет повысить их техниче­
значений на основе математической мо- ский уровень и конкурентоспособность. 
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