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Рис. 4. Концепция CALS-технологий 

ИТС и CALS-технологии: есть ли сход-

ство? ИТС развиваются по аналогичному с 

CALS пути: использование информационно-

коммуникационных технологий, создание еди-

ного информационного пространства, замена 

бумажного документооборота на электронный. 

ИТС также обладают большим потенциалом, 

так как опираются на бурно развивающиеся ин- 

формационные, телекоммуникационные, авиа- 

ционные, космические и другие высокие техно-

логии. Существует вероятность, что в будущем 

ИТС и CALS будут взаимодействовать, так как 

цели и подходы у них близкие. В БНТУ откры-

вается подготовка специалистов по интеллекту-

альным транспортным системам и CALS-техно- 

логиям. 

В Ы В О Д  

 

Долгосрочная концепция развития транс-

порта должна опираться на передовые дости-

жения науки и техники. При разработке  долго-

срочной концепции инновационного развития 

транспорта необходимо учитывать реальные 

возможности Республики Беларусь, а в каче-

стве основной идеи использовать интеллек- 

туальные транспортные системы. Концепцию 

долгосрочного инновационного развития транс- 

порта создавать с позиций ИТС. 
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Представлены математические модели и результаты виртуального исследования выбранных пара-

метров движения мобильной машины, оснащенной гидромеханической и модернизированной транс-

миссиями. Машина испытывалась в одинаковых технологических циклах и была оборудована универ-

сальной системой автоматического управления. Изменение структуры и типа силовой передачи полу-

чено алгоритмом управления, в том числе дополнительной реверсивной электрической машиной, 

подключаемой на определенных режимах эксплуатации. 
Реализация предложенной концепции позволяет получить и проверить более совершенный С-код 

системы управления, улучшить эксплуатационные качества трансмиссии, повысить эффективность 

машины, уменьшить буксование и износ шин путем использования безвозвратно расходуемой в обыч-

ных случаях энергии торможения для последующего ее полезного использования. 
 

Ключевые слова: гидромеханическая передача, гибрид, автоматическое управление, электриче-

ская машина, математическая модель. 
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Ил. 9. Библиогр.: 13 назв. 
The paper presents mathematical models and results of virtual investigations pertaining to the selected 

motion parameters of a mobile machine equipped with hydro mechanical and modernized transmissions. The 
machine has been tested in similar technological cycles and it has been equipped with a universal automatic 
control system. Changes in structure and type of power transmission have been obtained with the help of  
a control algorithm including an extra reversible electric machine which is switched in at some operational 
modes.  

Implementation of the proposed  concept makes it possible to obtain and check the improved C-code of the 
control system and enhance operational parameters of the transmission and machine efficiency, reduce slip-
page and tire wear while using braking energy for its later beneficial use which is usually considered as a con-
sumable element.  

 

Keywords: hydro mechanical transmission, hybrid, automatic control, electric machine, mathematical 
model. 

 

Fig. 9. Ref.: 13 titles. 
 

Введение. На современном этапе развития 

трансмиссий мобильных машин повышенный 

интерес вызывает альтернативный, преимуще-

ственно гибридный привод. Для условий дви-

жения машин с высокой цикличностью такой 

привод в первую очередь обеспечивает пони-

жение расхода топлива и уменьшение выброса 

вредных веществ в окружающую среду, воз-

можность рекуперации энергии торможения и 

создания предпосылок для использования ДВС 

меньшего объема. В то же время по ряду при-

чин коммерческого и технологического харак-

тера производители не могут отказаться от 

обычных гидромеханических трансмиссий. 

Возможность использовать ту или иную 

структуру силового потока трансмиссий зави-

сит от условий эксплуатации машин и обычно 

обеспечивается применением электрических 

машин, работающих в комбинации с трансмис-

сией параллельно, последовательно, либо сме-

шанным образом [1]. Электромашины позво-

ляют сохранять, накапливать и эффективно ис-

пользовать в дальнейшем энергию движения. 

Понятно, что переход к альтернативной схеме  

и обратно производится исходя из экономиче-

ской и практической целесообразности [2]. 

Важной особенностью обоснования предпо-

чтений в типах применяемых трансмиссий  

является разработка методов оценки их эффек-

тивности при использовании уже известных ал- 

горитмов, механических, электрических, гид-

равлических устройств, а также определение 

ожидаемого эффекта применения комплекса 

при движении на типовых маршрутах и вре-

менных отрезках. При этом следует учесть, что 

эффективная работа мобильной машины во 

многом обеспечивается качеством алгоритма 

управления, носителем которого является гене-

рируемый C-код [3]. 

Несмотря на изученность вопроса функцио-

нирования автоматических или гибридных схем 

силовых передач по отдельности, возможность 

совмещения универсальной системой управления 

этих двух типов трансмиссий на едином шас- 

си мобильной машины до настоящего времени  

не изучалась. В статье анализируется изменение 

некоторых параметров движения мобильной  

машины с автоматической гидромеханической 

передачей путем управляемого использования 

электромашины в силовом контуре. Кроме того, 

апробирована возможность создания и оценки 

работоспособности С-кода для такой автоматиче-

ской системы управления. 

Выбор схемы и рабочих модулей SIL 

(Software in the Loops)-системы. В [4, 5] по-

дробно детализированы и представлены узлы 

гидромеханической трансмиссии (ГМТ) мо-

бильной машины и ее математический аналог, 

предназначенные для работы в едином ком-

плексе испытаний и отладки компонентов си-

стемы автоматического управления (САУ). Ос-

новные блоки комплекса реализованы для 

MatLab/Simulink.  

Виртуальный рабочий цикл исследований 

ГМТ включает трогание, разгон, переключение 

передач, торможение в автоматическом режи-

ме, а также выполнение технологической опе-

рации в условиях циклически изменяющегося 

сопротивления. Схема расположения узлов и 

элементов ГМТ с непрозрачным гидротранс-

форматором применительно к приводу веду-

щих колес самоходного погрузчика представ-

лена в [4]. 
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При разработке и сравнении моделей ГМТ  

и альтернативной конструкции учитывали сле-

дующее: 

 под термином «электрическая машина» 

понимается электрическая машина с оборудо-

ванием, обеспечивающим необходимые элек-

трические  соединения  для  сбора  и  хранения 

электрической энергии при переключениях с 

тягового режима в тормозной (генераторный) 

режим и обратно; используя САУ фрикцион-

ными узлами ГМТ, становится возможным 

управлять «степенью участия» электромашины 

в процессе движения; 

 режимы движения мобильной машины 

определяются системой автоматического управ-

ления ГМТ; 

 гибридная силовая установка (ГСУ) фор-

мируется комбинацией подключения двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС) и электрической 

машины; 

 известно и экспериментально установлено, 

что до 40 % механической мощности ДВС 

должно рассеиваться при торможении [1]; 

 для САУ была апробирована технология 

торможения путем включения нескольких пере-

дач и образования замкнутого контура в ГМТ [6]; 

 смешанная система управления [1] позво-

ляет осуществлять периодическое воздействие 

на вал трансмиссии, постоянно связанный с 

движителем мобильной машины.  

Функциональная схема альтернативной ГМТ 

с электромашиной (ГСУ смешанного типа) 

представлена на рис. 1.  

При торможении контроллер САУ ГМТ 

распознает начало торможения по изменению 

положения педали рабочего тормоза. При этом 

САУ управляет фрикционами ГМТ так, что в 

последней формируется замкнутый контур,  

к которому подключается электрическая маши-

на, и одновременно переводится в генератор-

ный режим, что обеспечивает накопление энер-

гии торможения в аккумуляторах. Такое реше-

ние существенно изменяет технологические 

возможности самой силовой передачи. В гене-

раторном режиме при появлении напряжения 

на обмотках электромашины вырабатывается 

электрический ток и одновременно возникает 

тормозной момент за счет создания и измене-

ния электромагнитного поля между вращаю-

щимися обмотками ротора и статора. В тяговом 

режиме, наоборот, электромашина потребляет 

электрическую энергию, заставляя раскручи-

ваться ротор и статор в разные стороны с оди-

наковым крутящим моментом, обеспечивая до-

полнительную мощность на привод ведущих 

колес. Различный темп нарастания тормозного 

момента получают регулированием задержек и 

цикличности управления как фрикционами, так 

и электрической машины. 

Расчетная модель ГМТ с автоматическим 

управлением представлена на рис. 2 блок-

схемой, подготовленной для встроенного реша-

теля MatLab/Simulink [5].  

Модель электромашины, присоединенной  

к ГМТ с образованием гибридного силового 

привода (ГСУ смешанного типа), представлена 

на рис. 3. 
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Торможение   ●   ● 

 

Рис. 1. Функциональная схема альтернативной ГМТ  

с электромашиной – перспективная гибридная силовая установка 

 
 

Рис. 2. Блок-схема автоматической ГМТ, реализованная в MatLab/Simulink 
 

 
 

Рис. 3. Модель (подсистема) реверсивной электромашины мощностью 60 кВт,  

реализованная в MatLab/Simulink 

 

В [5] представлены исходные значения ос-

новных инерционных параметров и жесткостей, 

использованные при моделировании движения 

самоходного погрузчика переменной массой до 

16 т с ГМТ. 

Зависимость КПД от скорости согласно [7] 

показывает достаточную стабильность силовых 

характеристик в рабочем диапазоне частот 

ГМТ, и несмотря на нелинейность параметров 

динамической системы [8], такая схема вполне 

пригодна для организации совместной работы. 

Дополнительный анализ [9–12] позволил сфор-

мировать оптимизированные кривые момента и 

КПД тягового асинхронного двигателя мощно-
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стью 60 кВт, как это было представлено в дру-

гих работах и ниже на рис. 4, 5. 

Полезная нагрузка, дорожные, климатиче-

ские, метеорологические, эксплуатационно-тех-

нические и прочие условия эксплуатации мо-

бильных транспортных средств оказывают  

основное влияние на скорости их движения и 

расходы топлива. 
          Момент на валу 

          электромашины 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Вид тяговой характеристики  

электромашины согласно [11] 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость КПД от частоты вращения  

для электромашины мощностью 60 кВт [12] 
 

При испытаниях по SIL-технологии пара-
метры системы были зафиксированы во време-
ни по этапам, как показано на рис. 6. Полный 
цикл движения машины назначался 60 с. Ко-
эффициент сопротивления качению принят 
равным 0,05.  

Проведение испытаний. Общий вид создан-
ного по SIL-технологии (платформа LabVIEW) 
комплекса на основе виртуальных средств 

управления и среды проведения сравнительных 
испытаний автоматической ГМТ и альтерна-
тивной ГСУ, оснащенных электронным блоком 
управления, алгоритмом, органами управления,  

двигателем, модулем формирования внешних 

сопротивлений и переменной массы, а также 

генератором неисправностей и дисплеем, пред-

ставлен на рис. 7.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Управление рабочим процессом  

в едином технологическом цикле  

сравнительных испытаний 
 

Основой этого комплекса является детали-

зированная модель гидромеханического приво-

да ведущих колес, созданная и проверенная в 

MatLab/Simulink. Последующий переход к по-

лунатурному стенду был осуществлен путем 

интегрирования моделей трансмиссии и маши-

ны в LabVIEW и сочетания на этой платформе 

физических макетов органов управления, дви-

гателя, дисплея, сопряженных с контроллером, 

управляющим по созданному алгоритму тока-

ми реальных электромагнитов пропорциональ-

ных редукционных клапанов по HIL (Hardware 

in the Loops)-технологии [13]. 
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Рис. 7. Общий вид панели управления виртуального стенда 

Большинство элементов комплекса физиче-
ски имитируют работу реальных органов 
управления и взаимодействуют через реальный 
контроллер ЭБУ [10], который через USB-порт 
связан с HOST-компьютером. Другой компью-
тер сети этого кластера имитирует в реальном 
времени работу трансмиссии и электропривода, 
реализуя движение машины по заданному ал-
горитму с отражением всех необходимых па-
раметров на дисплее, являясь своего рода ис-
точником информации для контроллера в виде 
генерированных «частот вращения валов» 
трансмиссии. Тактовая частота контроллера, 
шаг счета решения системы дифференциаль-
ных уравнений и частота опроса датчиков ЭБУ 
назначены постоянными. При этом экспери-
ментально были подобраны несущие частоты 
ШИМ-сигнала, при которых силовые токи об-
моток электромагнитов обеспечивали наилуч-
шее соответствие токам управления. 

В результате исследований были произведе-
ны виртуальные экспериментальные заезды са-
моходной машины с автоматической ГМТ и аль-
тернативной ГСУ, оснащенной электромашиной 
мощностью 60 кВт, в технологических циклах, 
включающих штатное (ГМТ) и рекуперативное 
(ГСУ) торможения. Этот процесс в обоих случа-
ях производился с одинаковым замедлением для 
достижения равного запаса энергии.  

Параметры машины приняты следующими: 
масса машины – 12 т; мощность основного дви-
гателя – 120 кВт; мощность электромашины – 
60 кВт; передаточные числа: ведущего моста – 
16,070; коробки передач – 4,779; 2,549; 1,341; 
0,794; радиус качения колеса – 0,650 м. 

Виртуальные испытания проводили в по-
следовательности, как представлено на рис. 6. 

1. Погрузчик осуществляет разгон на по-
верхности с постоянным коэффициентом со-
противления 0,05. 

2. В течение 30 с разгона происходит авто-
матическое переключение передач в ГМТ. 

3. Начиная с 31 с производится вынужденное 
понижение скорости до 6 км/ч, полагая, что 
обеспечивается требуемое замедление. В первом 
случае снижение скорости происходит с помо-
щью рабочей тормозной системы при автомати-
ческом понижении ступеней ГМТ. Для другого 
случая понижение скорости производится под-
ключением ГСУ и рабочей тормозной системой 
также с автоматическим понижением ступеней.  

4. После торможения выполняется разгон 
машины с фиксацией достигнутой максималь-
ной скорости и некоторых других параметров, 
которые подлежат сравнению.  

Результаты сопоставления автоматической 
ГМТ и альтернативной ГСУ на основе универ-
сальной системы управления с обычным и реку-
перативным торможениями показаны на рис. 8, 9. 
На каждой из фигур последовательно представ-
лены: а – угловые скорости двигателя, турбин- 
ного колеса и выходного вала коробки передач;  
б – скорости движения машины; в – момента ге-
нератора/электродвигателя; г – значения ускоре-
ния/замедления/ускорения в цикле движения;  
д – накопление/расходование энергии торможе-
ния электромашиной; е – передаточное отноше-
ние коробки передач на каждой ступени. 
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Рис. 8. Движение машины с автоматической ГМТ со штатной рабочей тормозной системой  

для понижения скорости в цикле 

 
                                                                       10                               20                              30                              40                               50                             60 
 

Рис. 9. Движение самоходного погрузчика с альтернативной ГСУ и рекуперацией энергии 

 

Сравнение результатов исследований показы-

вает, что для альтернативной ГСУ максимальная 

скорость в конце цикла составила 32,67 км/ч.  

Зафиксированный пройденный путь – 342 м.  

При этом было израсходовано топлива на дви-

жение 0,3352 кг. Для движения с автомати- 

ческой ГМТ и штатной тормозной системой  

те же параметры составили соответственно: 

31,140 км/ч; 334,000 м и 0,329 кг. 

Нет сомнения, что производительность и 

эффективность альтернативной ГСУ выше. 

Окончательное решение о модернизации транс- 

миссии должно производиться на основании 

сопоставления суммарных стоимостных пока-

зателей изготовления машины и выполненной 

работы в пересчете на срок ее службы. 
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1. На основе автоматической гидромеханиче-

ской трансмиссии, оснащенной дополнитель- 

ной электрической машиной, предложена и ап- 

робирована технология получения альтернатив-

ной гибридной силовой установки с рекупера-

тивными свойствами для машин, эксплуатируе-

мых в условиях высокой цикличности движения. 

Для обоих вариантов был использован универ-

сальный алгоритм управления переключениями 

ступеней гидромеханической трансмиссии. 

2. Представлена детализированная динами-

ческая модель альтернативной гибридной сило-

вой установки, функционирующая на основе 

автоматической гидромеханической передачи в 

среде MatLab/Simulink, позволяющая анализи-

ровать основные кинематические и силовые 

параметры энергетических потоков трансмис-

сии на любых режимах и циклах. 

3. Самоходный погрузчик, оснащенный аль-

тернативной силовой установкой, успешно 

прошел сравнительные эксплуатационные ис-

пытания в едином виртуальном технологиче-

ском цикле. Сравнение результатов исследова-

ний серийной и перспективной конструкций 

силового привода позволяет не только пони-

зить нагруженность элементов трансмиссии и 

тормозной системы за счет перераспределения 

силовых потоков, но и создать предпосылки 

для выполнения последующих операций с 

большей технологической надежностью и запа-

сом энергии. 
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