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Автоматизация процессов трогания с места и переключения передач в 

механической трансмиссии, имеющей ступенчатую коробку передач (КП) 
и сухое фрикционное сцепление, является одним из перспективных на-
правлений в развитии мирового автомобилестроения. Современные меха-
тронные системы переключения передач Mercedes Telligent gearshift auto-
mated, Scania Opticruise, Iveco Euro Tronic automated, Volvo Geartronic, Vol-
vo I-Shift, ZF AS-Tronic, Eaton Fuller Auto(Ultra) Shift серийно устанавли-
ваются на автопоезда полной массой до 52 тонн, улучшая их тягово-
скоростные показатели и топливную экономичность [1–5]. 

Минский автомобильный завод совместно с ГНУ «Объединенный ин-
ститут машиностроения» НАН Беларуси и Белорусским национальным 
техническим университетом разработали, создали и оснастили контрольно-
измерительной аппаратурой стенд для отладки автоматизированной меха-
тронной системы управления силовым агрегатом (АМСУСА) автопоезда 
МАЗ 530905-010 полной массой 35 тонн. Помимо проверки функциональ-
ной работоспособности спроектированной АМСУСА, стенд предназначен 
для отработки алгоритмов трогания с места и переключения передач в ав-
томатическом режиме работы силового агрегата. Принципиальная схема 
стенда изображена на рис. 1. 

Стенд инерционный, разомкнутого типа, включает серийный силовой 
агрегат, маховые массы с механизмом торможения, пневматическую пи-
тающую часть и информационно-управляющую систему.  

Силовой агрегат состоит из дизельного двигателя ЯМЗ–7511.10, од-
нодискового фрикционного сцепления ЯМЗ-184 вытяжного типа с диа-
фрагменной нажимной пружиной и 9-ступенчатой коробки передач МАЗ-
543205 с планетарным демультипликатором. 

Информационно-управляющая система стенда представляет собой 
комплекс устройств для получения, преобразования и регистрации инфор-
мации о функционировании объекта испытаний. В нее входят датчики 
АМСУСА, контроллер с аналого-цифровым преобразователем, ПЭВМ 27 с 
программным обеспечением и линии связи. 
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Повышение надѐжности локомотивов, обеспечивающих безотказность 

движения поездов, становится одной из актуальных задач, стоящих перед 

железнодорожным транспортом. «Безопасность движения поездов опреде-

ляется, в основном, состоянием механического оборудования. Согласно 

статистике, его неисправности служат причиной 40–50 процентов всех от-

казов. Из них на долю неисправностей тяговых редукторов приходится 

примерно треть» [1]. Тяговые редукторы работают при очень больших ди-

намических нагрузках. Поэтому повышение надѐжности локомотивов за-

висит от соответствующего повышения надѐжности передаточного меха-

низма. Применяемые сегодня в железнодорожном транспорте конические 

тяговые редукторы обеспечивают необходимое передаточное отношение 

(6–12) только в двухступенчатой схеме.   

Эксцентриково-циклоидальное (ЭЦ) зацепление [2] представляет со-

бой зацепление колес, меньшее из которых имеет один или несколько кри-

волинейных зубьев, профили которых в торцовых сечениях очерчены ду-

гами эксцентрично смещенных окружностей, а зубья большего колеса в 

тех же сечениях очерчены участками циклоидальных кривых. Отсюда и 

название – ЭЦ зацепление, или в английском варианте ExCyGear.  

Как показано в работах [3, 4], зацепление ExCyGear обеспечивает в 

одной ступени редуктора достаточно широкий диапазон передаточных от-

ношений, имеет высокую нагрузочную способность  при минимальной ве-

личине относительной  массы, и мало чувствительно к несоосности колес, 

поэтому может успешно конкурировать не только с традиционным эволь-

вентным зацеплением, но и с зацеплением Новикова, а также  с зацеплени-

ем с помощью промежуточных тел качения. Эти качества зацепления де-

лают его очень привлекательным для проектирования тяжело нагружен-

ных редукторов, таких как тяговые редукторы колесного транспорта.  

Для проверки возможности и перспектив использования зацепления 

ExCyGear в тяговых редукторах железнодорожного транспорта были рас-

считаны и спроектированы ЭЦ колеса тягового редуктора маневрового ло-

комотива МПТ6 (изделие 1), а также мотор-редуктора для подземного 

электровоза КА-25 (изделие 2).   



84 
 

Мощность, необходимую для работы штифтовой мельницы, можно 
определить из выражения 

1 2 3 4 5N N N N N N       , 
(1) 

где 
1N – затраты мощности на разрушение материала; 2N  – затраты мощ-

ности на трение в подвижных сопряжениях аппаратов; 3N  – затраты мощ-

ности на диссипативные потери в элементах рабочего оборудования; 4N – 

мощность, необходимая для перекатывания рабочих валов; 
5N – мощность 

привода вибратора. 
Составляющие затрат мощностей 

4N  и 
5N  учитываются в соответст-

вующих исполнениях оборудования и определяются на основании специ-
альных расчетных методов. 

Полноценное развитие штифтовых мельниц, которые только начина-
ют создаваться, невозможно без использования в их составе современных 
средств мехатроники. Главной задачей их применения является контроль 
за проведением собственно процессов измельчения и управления поведе-
нием рабочих органов, а также обеспечение требуемых показателей каче-
ства обрабатываемого продукта. Для этого аппараты должны иметь встро-
енные системы анализаторов дисперсного состава и других характеристик 
обрабатываемого материала, а также приборы показаний напряженно-
деформированного состояния рабочих органов. В последнем случае, необ-
ходимо создание специальных датчиков, способных контролировать жест-
кость элементов рабочих органов, степень их износа, величину и интен-
сивность внешних воздействий, создаваемых приводным механизмом и 
т.д. 

Поставленные задачи необходимо будет решать в связи с тем, что 
предполагаемой областью использования новых аппаратов является полу-
чение ультрадисперсных материалов в виде порошков, суспензий и паст, в 
том числе наноразмерных композиций, что требует разработки специаль-
ных контрольных схем. 

Выполнение всего комплекса поставленных задач, позволит создать 
высокоэффективный и конкурентоспособный на рынке класс технологиче-
ского оборудования. 
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Рис. 1. Принципиальная схема стенда для отладки АМСУСА: 1 – питаю-

щая часть пневмопривода; 2, 10 – пропорциональные электромагнитные клапаны 

управления соответственно топливоподачей и сцеплением; 3, 4 – блок электро-

магнитных клапанов управления исполнительным механизмом соответственно 

КП и демультипликатора; 5 – инерционная маховая масса; 6 – тормозная колод-

ка; 7 – тормозная камера; 8 – ускорительный клапан; 9 – тормозной кран; 11 – 

исполнительный механизм (пневмокамера) привода сцепления; 12,17,18 – датчи-

ки перемещения; 19,20,21 – датчики частоты вращения; 22,23 – концевые вы-

ключатели; 13 – клапан управления моторным тормозом и выключением подачи 

топлива; 14,15,16 – исполнительные механизмы соответственно моторного тор-

моза, выключения подачи топлива и рычага топливоподачи; 24 – исполнитель-

ный механизм демультипликатора; 25 – исполнительный механизм КП; 26 – 

пульт управления; 27 – ПЭВМ 
 

Оператор пульта 27 управления (см. рис. 1), имитирующего рабочее 

место водителя, выбирает селектором режим работы силового агрегата, а 

затем воздействует на педаль 18 управления топливоподачей. Механиче-

ская связь между рычагом регулятора ТНВД и педалью 18 управления 

двигателем разорвана. Изменение топливоподачи дизельного двигателя, 

включение-выключение сцепления и переключение ступеней в коробке 

происходит автоматически в результате срабатывания пневматических си-

ловых исполнительных механизмов 11, 16, 24 и 25 при подаче сигнала от 
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контроллера на соответствующий электромагнитный клапан 2, 3, 4, 10 или 

их комбинацию. 

Функциональность разработанной мехатронной системы и работоспо-

собность управляющих алгоритмов трогания с места подтверждена серией 

опытных испытаний. 

На стенде были проведены исследования и сравнительные испытания 

нескольких стратегий управления сцеплением с обратной связью по обо-

ротам. Модуляция управляющего сигнала осуществлялась по формуле 








1

U)21(U)УУ(K
U

2i1iтекзад , 

где U – коэффициент заполнения сигнала ШИМ; Узад, Утек – уставка и те-

кущее значение изменения угловых скоростей ведущего и ведомого дисков 

сцепления в единицу времени; К,  – коэффициенты, влияющие на качест-

во протекания переходных процессов. 

Отдельные результаты эксперимента по управлению сцеплением при-

ведены на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Осциллограмма процесса трогания с ПИ-регулятором в цепи управления: 

U – управляющий сигнал ШИМ; h – ход рычага сцепления; t – время; nд, nкп – 
частота вращения соответственно коленвала ДВС и промежуточного вала КП; Е, 
Е0 – производная разности угловых скоростей ведущей и ведомой частей сцеп-
ления и ее пороговое значение 
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рабочего оборудования принципиальных затруднений не вызывает и под-
чиняется традиционным методам проектирования. В качестве основного 
замечания здесь только следует выделить необходимость включения в со-
став конструкции предохранительных устройств с целью исключения  по-
ломок при попадании недробимых включений или иных технологических 
ограничений. Характер силового воздействия рабочих органов таких мель-
ниц изначально определяется расчетным путем и корректируется в процес-
се эксплуатации посредством нажимного механизма. 

Особых подходов при проектировании требуют к себе аппараты удар-
но-вибрационного действия (см. схемы 5–8). Проблемы здесь начинаются 
с единичных актов разрушения. Исходным условием является правильный 
выбор геометрических размеров стержней, их установки на держателе, 
степень заполнения рабочего пространства. В случае разнодлинности 
стержней одни из них будет работать в чрезмерно нагруженном режиме и 
разрушать “наковальню”, а вторые окажутся холостыми. Чрезмерная длина 
стержней создаст эффект демпфирования, что также нежелательно. 

Циклограмма усилия, действующего вдоль оси рабочего органа по 
схеме 6 с демпфером приведена на рис. 3, где кривая 1 – вынуждающая си-
ла вибратора, кривая 2 – усилие возвратной пружины. 

 
Рис. 3. Циклограмма усилия на оси рабочего органа 
 

Циклограмма построена в координатах: усилие P  – угол поворота 
вибратора  . Дополнительное усилие на рабочем органе можно создать 

включением усилия пружинного механизма в направлении рабочего хода 
исполнительного звена. Естественно, что усилие пружинного механизма не 
может превышать величину вынуждающей силы вибратора. 

Значительный практический интерес представляет собой балансирный 
вариант выполнения рабочего оборудования с двумя вибраторами проти-
вофазного действия (см. схему 8). Для этого случая, рабочее усилие и чис-
ло актов воздействия возрастает в два раза, что очень важно для повыше-
ния энергонапряженности процесса. 
 Анализируя представленную информацию, можно предложить, что 
перспективным является совмещение обкатывающего и ударно-
вибрационного действия рабочих органов, например, в соответствии со 
схемами 2 и 5. 
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Базовые конструкции штифтовых мельниц представлены табл. 1. 
 

Табл. 1. Базовые конструкции штифтовых мельниц  
 

Обкатывающего действия Ударно-вибрационного действия 
1 Валковая 5 Вибрационная барабанная 
 

 

  

2 Барабанно-валковая 6 Ударно-вибрационная  
    

3 Перетирочная 7 Щековая 
    

4 Ролико-маятниковая 8 Балансирная 
   

 
Принцип действия представленных вариантов оборудования понятен 

из схем. Выполнение привода для аппаратов с обкатывающим действием 
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Качество управления оценивалось по признакам устойчивости резуль-

татов при допустимых изменениях внешних условий – нагрузки, давления 

воздуха в контуре управления, бортового напряжения питания. Наиболее 

значимой оказалась стратегия управления, имеющая следующие особенно-

сти реализации: 

– цифровой ПИ-регулятор с дискретностью управления 1/100 секунды 

с обратной связью по оборотам двигателя и промежуточного вала коробки 

передач, содержащий 3 фазы регулирования с индивидуально настраивае-

мыми параметрами; 

– алгоритм компенсации гистерезиса исполнительного механизма; 

– алгоритм фильтрации измеряемых параметров т. е оборотов враще-

ния и вычисляемых ускорений. 
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