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Введение. Согласно оценкам специалистов Объе-
диненного института машиностроения НАН Беларуси, 
в ближайшее десятилетие более 80 % инноваций в автомо-
билестроении будет связано с созданием многофункцио-
нальных мехатронных систем управления узлами и агре-
гатами мобильных машин [1, 2]. Одним из перспективных 
векторов в этом направлении является автоматизация ме-
ханических ступенчатых трансмиссий [3], позволяющая 
осуществлять процессы трогания с места, маневрирования 
и переключения передач в автоматическом режиме рабо-
ты силового агрегата. В мехатронных системах данного 
класса при переключении передач используется концеп-
ция центральной синхронизации, предусматривающая 
использование двигателя внутреннего сгорания в качестве 
центрального синхронизатора. При этом в базовой короб-
ке передач (КП) остаются только зубчатые муфты, за счет 
чего габаритные размеры картера и масса коробки передач 
уменьшаются. По данным, предоставленным концерном 
Zahnrad Fabrik Fridrichshafen AG (Германия), процесс пе-
реключения передач в автоматизированной трансмиссии 
ZF–AS Tronic с использованием принципа центральной 
синхронизации происходит с минимальным временем 
разрыва потока мощности и составляет в зависимости от 
направления переключения от 0,4 до 0,8 с. [4]. Однако 
параметры и структура используемого алгоритма, а также 
законы переключения на смежные передачи в доступной 
технической литературе не приводятся, составляя основ-
ное «ноу-хау» фирмы разработчика.

Основная часть. Принципиальная схема спроекти
рованной мехатронной системы управления автомати
зированным силовым агрегатом магистрального авто
поезда представлена на рисунке 1. В разработанной 
мехатронной системе управление пропорциональным 
электромагнитным клапаном (ПЭМК) 10 (см. рису
нок  1) исполнительного механизма фрикционного 
сцепления осуществлялось на основе стратегии DSAC 
(Direct Semi-Аctive Control) [5], заключающейся в подаче 
на его обмотку модулированного широтно-импульсного 
сигнала напряжения с последующим изменением 
скважности (коэффициента заполнения площади) 
в  соответствии с заданным алгоритмом. Во избежание 

энергетических и динамических перегрузок элементов 
трансмиссии на всех этапах переходного процесса, а также 
для обеспечения требуемого показателя плавности 
движения в цепь управления фрикционным сцеплением 
была введена однопараметрическая обратная связь, 
позволяющая ЭБУ трансмиссии осуществлять мони
торинг процессов трогания, маневрирования и  пере
ключения передач в режиме реального времени и  опе
ративно реагировать при превышении критериальных 
ограничений. При переходных процессах в качестве 
параметра обратной связи использовалась производная 
разности угловых скоростей (dω

2
 – dω

1
)  /  dt ведомого 

и ведущих дисков сцепления по времени [6], т. е. их отно
сительное угловое ускорение Е, рад/c2. 

Проверка работоспособности спроектированной 
мехатронной системы (см. рисунок 1) и отладка алго
ритма переключения передач (АПП) с центральной 
синхронизацией включаемых элементов КП проводились 
совместно специалистами Объединенного института ма
шиностроения НАН Беларуси и кафедры «Автомобили» 
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Рисунок 1 — Принципиальная схема автоматизированного 
силового агрегата: 1, 5 — ЭБУ трансмиссией и двигателем; 

2 — ЖК-монитор; 3 — селектор режимов; 4 — педаль 
управления топливоподачей; 6, 7, 8 — педаль, гидроцилиндр 

и пневмогидроусилитель сцепления; 9 — питающая часть 
пневмопривода; 10 — пропорциональный электромагнитный 

клапан; 11, 13 — датчики частоты вращения; 
12, 14 — исполнительные механизмы КП и моторного 

тормоза; 15 — датчик перемещения; 16 — пневмоцилиндр
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Белорусского национального технического университета 
на испытательном комплексе [7, с. 107], включающем 
дизельный двигатель с электронным управлением топливо
подачей, автоматизированные фрикционное сцепление 
и 10-ступенчатую механическую коробку передач.

В ходе проведения полунатурного эксперимента 
с помощью средств визуализации CoDeSys V2.3 [7] была 
получена характеристика исполнительного механизма 
фрикционного сцепления, определены зоны управле-
ния пропорционального электромагнитного клапана 10 
(см. рисунок 1), а также исследовано влияние частоты 
генерируемого сигнала на ширину диапазона ШИМ- 
управления. Как показали результаты экспериментов, 
диапазон ШИМ-сигнала при частоте 150 Гц оказался 
наибольшим и составил 40,7 %.  Причем с повышением 
частоты наблюдается устойчивая тенденция к сужению 
диапазона управления: при 200 Гц диапазон управления 
уменьшился на 26,1 % и составил 30,1 % ШИМ; при ча-
стоте 250 Гц диапазон уменьшился на 34,2 % и составил 
26,8 % ШИМ (рисунок 2).

Экспериментально установлено, что вариация ча-
стоты ШИМ-сигнала не оказывает влияния на рабочий 
диапазон по току. При срабатывании исполнительного 
механизма сцепления величина силы тока на обмотках 
пропорционального электромагнитного клапана изме-
няется от 0,272 до 0,614 А (рисунки 3, 4), т.  е. рабочий 
диапазон по току равен 0,342 А. С учетом рабочей ха-
рактеристики (рисунок 5) и зоны устойчивой работы 
используемого электромагнитного клапана эта величина 
в процентном соотношении составляет 50,3 %, что явля-
ется достаточным для качественного управления сухим 
фрикционным сцеплением на всех переходных режимах 
работы автоматизированной трансмиссии.

Исследование процессов переключения передач про-
водилось как в командном, так и в автоматическом режи-
мах работы силового агрегата (рисунок 6). Как видно из 
представленной на рисунке 7 осциллограммы, переключе-
ние со II на III передачу в командном режиме управления 
автоматизированной трансмиссией происходило по сле-
дующему алгоритму: управление селектором — управление 
двигателем — выключение предыдущей передачи в основной 
КП при полностью выключенном сцеплении — переключение 
ступени делителя — выбор штока и включение последующей 
передачи с предварительным выравниванием угловых скоро-
стей включаемых элементов синхронизаторами КП — пол-
ное включение сцепления и управление двигателем. Общее 
время переключения передач по предложенному алго-
ритму (от момента перевода селектора до полного вклю-
чения сцепления) составило t

п
 = 1,95 с (см. рисунок 7), 

при этом время выключения сцепления занимает 0,1 с, 
переключение со II на III передачу составляет 1,4 с, 

а  процесс замыкания сцепления происходит за 0,35 с. 
Экспериментально установлено, что после установки 
нейтрали включение III передачи произошло за 0,9 с, 
причем на синхронизацию угловых скоростей инди-
видуальными синхронизаторами потребовалось t

синх 
= 

= 0,35 с. По сравнению с ручным управлением, автома-
тизация процесса переключения дает выигрыш по вре-
мени в командном режиме управления в 0,85 с (1,95 с 
против 2,8 с), что составляет 30,4 %. Полученные резуль-
таты хорошо согласуются с результатами стендовых испы-
таний экспериментального образца автоматизированной 
системы переключения передач Минского автомобильно-
го завода [9], подтверждая перспективность научного на-

Рисунок 2 — Зависимость диапазона управления ИМ сцепления 
от частоты ШИМ-сигнала: ν — частота управляющего ШИМ-
сигнала, Гц; ШИМ — скважность ШИМ-сигнала в % и битах

Рисунок 3 — Осциллограмма процесса управления сцеплением 
при ν = 150 Гц: 1 — перемещение рычага сцепления, бит; 

2 — ток ПЭМК сцепления, мА;3 — ШИМ-сигнал, бит

Рисунок 4 — Гистерезис исполнительного механизма сцепления 
при ν = 150 Гц: τ — перемещение рычага выключения 

сцепления, бит; I — ток ПЭМК сцепления, А; ШИМ — 
скважность ШИМ-сигнала, %
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правления по автоматизации механических ступенчатых 
трансмиссий.

В отличие от командного режима управления КП, 
где оператор сам выбирал момент переключения пере-
дач, в автоматическом режиме работы силового агре-
гата инициализация процесса переключения передач 
осуществлялась электронным блоком на основе двух 
информационных параметров: угловой скорости колен 
вала двигателя и положения α

д
 педали управления топли-

воподачей. В электронный блок управления трансмис-
сией были запрограммированы «динамические» законы 
переключения передач (1), полученные в результате об-
работки внешней скоростной характеристики (см. рису-
нок 6) дизельного двигателя в пакете MATLAB.

где ω
в
, ω

н
 — угловая скорость коленчатого вала двига-

теля, при которой должно происходить переключение 
соответственно на высшую или низшую передачу; К

а
 — 

корректирующие коэффициенты, зависящие от мгно-
венных значений ускорения маховой массы испыта-
тельного стенда на момент переключения передач.

(1)

В автоматическом режиме управления силовым 
агрегатом в качестве центрального синхронизатора при 
переключении ступеней в основной КП использовался 
двигатель внутреннего сгорания, ЭБУ которого в зави-
симости от направления переключения вырабатывал 
управляющие команды на включение моторного тормоза 
или увеличение топливоподачи. Базовая структура алго-
ритма переключения на высшую передачу с центральной 
синхронизацией включала следующие операции: управ-
ление топливоподачей двигателя с одновременным управле-
нием сцеплением — выключение предыдущей передачи — ча-
стичное включение сцепления — синхронизация включаемых 
элементов КП моторным тормозом — выключение сцепле-
ния — включение последующей передачи — полное включе-
ние сцепления и управление топливоподачей двигателя.

Анализ результатов полунатурного эксперимента по-
казал, что общее время переключения передач по алгорит-
му с центральной синхронизацией составляет t

п
 = 1,65 с 

(рисунок 8), что на 41,1 % меньше общего времени пере-
ключения передач в трансмиссии с ручным управлением и 
на 15,4 % меньше аналогичного параметра при командном 
режиме управления КП (см. рисунок 7). Установлено, что 
время синхронизации включаемых элементов КП мотор-
ным тормозом составляет t

синх 
= 0,25 с, что на 28,6 % меньше 

аналогичного времени при выравнивании угловых скоро-
стей индивидуальными синхронизаторами (см. рисунок 7).

Экспериментально установлено, что при темпе 
управления фрикционным сцеплением и топливопода-
чей ДВС соответственно 18,75 с–1 и 5 с–1  время разрыва 
потока мощности при переключении передач с централь-
ной синхронизацией сокращается на 15,3 % по сравне-
нию с командным режимом управления КП и составляет 
t
рпм

 = 1,27 с (см. рисунки 7, 8). Теоретически обосновано 
и экспериментально подтверждено, что при данных пара-
метрах АПП удельные работа и мощность буксования 
фрикционного сцепления не превышают 0,21 Дж/см2 

Рисунок 5 — Характеристика «ток — давление» ПЭМК VEP3121-1

Рисунок 6 — Скоростная характеристика дизеля КамАЗ 740.01

Рисунок 7 — Осциллограмма процесса переключения со II 
на III передачу в командном режиме: 1, 2 — частота вращения 

соответственно колен вала ДВС и выходного вала КП 
в приведении к первичному валу, об/мин; 3 — перемещение 

рычага выключения сцепления, бит; 4 — ток ПЭМК управления 
сцеплением, мА; 5 — сигнал уровня «1» от перемещения рычага 

селектора в позицию «+»; 6 — перемещение вилки переключения 
делителя, бит; 7 — перемещение вилки включения передачи, бит; 
8 — сигнал на управление электромагнитным клапаном делителя
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и  1,76 Вт/см2 соответственно; коэффициент динамиче-
ских нагрузок составляет 1,09, а максимальный размах 
колебаний производной продольного ускорения маги-
стрального автопоезда не превышает 31,85 м/с3.

Заключение. При исследовании характеристик ис-
полнительных механизмов автоматизированного си-
лового агрегата установлено, что основным фактором, 
влияющим на ширину диапазона управления исполни-
тельными механизмами, является частота модулиро-
ванного широтно-импульсного сигнала. Показано, что 
при прочих равных условиях проведения эксперимен-
та с повышением частоты ШИМ-сигнала наблюдается 
устойчивая тенденция к сужению диапазона управле-
ния: изменение частоты на 50 Гц приводит к изменению 
диапазона управления по ШИМу на 3,3..10,6 %.

Анализ результатов полунатурного эксперимен-
та показал, что общее время переключения передач по 
алгоритму с центральной синхронизацией составляет 
максимум 1,65 с, что на 41,1 % меньше общего времени 
переключения передач в трансмиссии с ручным управ-
лением и на 15,4 % меньше аналогичного параметра при 
командном режиме управления КП, что способствует 
повышению скоростных свойств мобильных машин.

В результате экспериментального исследования пере
ходных процессов в автоматизированной трансмиссии 

магистрального автопоезда, вызванных переключением 
передач по алгоритму с центральной и индивидуальной 
синхронизациями, установлено, что время синхрониза-
ции включаемых элементов КП с использованием дви-
гателя внутреннего сгорания в качестве центрального 
синхронизатора на 22,3…28,6 % меньше аналогичного по-
казателя при выравнивании угловых скоростей индивиду-
альными синхронизаторами.

Экспериментально подтверждено, что время разры-
ва потока мощности при переключении передач с  цен-
тральной синхронизацией сокращается на 15,33 % по 
сравнению с командным режимом управления КП и со-
ставляет 1,27 с, удельные работа и мощность буксования 
фрикционного сцепления не превышают 0,21 Дж/см2 
и 1,76 Вт/см2; коэффициент динамических нагрузок со-
ставляет 1,09, а максимальный размах колебаний произ-
водной продольного ускорения магистрального автопо-
езда не превышает 31,85 м/с3.
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Рисунок 8 — Осциллограмма процесса переключения со II 
на III передачу с использованием центральной синхронизации: 

1, 2 — частота вращения соответственно коленвала ДВС 
и выходного вала КП в приведении к первичному валу, об/мин; 

3 — перемещение рычага выключения сцепления, бит; 
4 — ток ПЭМК управления сцеплением, мА; 5— сигнал 

на включение / выключение моторного тормоза; 
6 —перемещение вилки переключения делителя, бит; 

7 —перемещение вилки включения передачи, бит; 8 — сигнал 
на управление электромагнитным клапаном делителя
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The article presents a mechatronic system schematic diagram of the roadtrain automated mechanical transmission with dry friction 
clutch and mechanical multistep gearbox. The description of hardware platform of mechatronic system as well as the gearshift algorithms and 
control strategy for the powertrain automatic mode are given in activity. Actuators characteristics of the mechatronic system and semi-natural 
experiment results on research of the shifting process with individual and central synchronization are presented along with a comparison of 
performance indicators of relevant transients.
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