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ПРИМЕНЕНИЕ HIL-ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
АЛГОРИТМА ГАШЕНИЯ ПРОДОЛЬНО-УГЛОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА

В работе рассмотрено применение HIL-технологии для тестирования и отладки алгоритма гашения 
продольно-угловых колебаний карьерного самосвала. С использованием компьютерной динамической 
модели карьерного самосвала выполнена апробация предлагаемого алгоритма гашения продольно- 
угловых колебаний для случаев движения по дорогам с различными характеристиками микропрофиля. 
Подтверждена эффективность функционирования разработанного алгоритма продольно-угловых 
колебаний и возможность снижения амплитуды колебаний в кабине самосвала на 20 %. Сформирован 
полунатурный стенд для тестирования и отладки программного обеспечения (ПО) системы гашения 
про дольно-угловых колебаний. Для бортового контроллера самосвала разработано ПО, реализующее уп-
равление тормозной системой согласно предлагаемому алгоритму гашения продольно-угловых колебаний.
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Введение. Карьерный самосвал представля-
ет собой сложную динамическую систему, вклю-
чающую подсистемы, отвечающие за управле-
ние работой его определенных узлов. Последнее 
подразумевает необходимость выполнения ра-
бот по созданию и отладке советующих алгорит-
мов управления. Совершенствование существу-
ющих, а особенно разработка и внедрение новых 
алгоритмов управления для таких объектов, как 
карь ерный самосвал, связаны со значительными 
затратами времени и финансов. Для минимиза-
ции подобных затрат на всех стадиях разработки 
интеллектуальных систем автомобилей применя-

ются современные методы и средства модельно- 
ориентированного проектирования (МОП) [1–3]. 
В основе этого подхода лежит использование 
многостадийного компьютерного моделирова-
ния как самого объекта управления, так и на на-
чальной стадии алгоритма его управления, за-
канчивая моделированием работы исследуемого 
объекта под управлением ПО, реализующего 
требуемый алгоритм на конкретном аппаратном 
устройстве (контроллере) [4]. В работе [5] выде-
ляют следующие основные стадии МОП систем 
управления, на которых в качестве объекта тести-
рования выступает: модель — Model-in-the-loop 
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(MiL); ПО — Software-in-the-loop (SiL); прототип 
устройства — Processor-in-the-loop (PiL); готовое 
устройство — Hardware-in-the-loop (HiL).

Постановка задачи. Эксплуатация карьерных 
самосвалов в стесненных условиях карьеров нак-
ладывает на данный вид техники ряд конструктив-
ных и компоновочных особенностей. Среди основ-
ных можно отметить высокое положение центра 
масс и короткую базу карьерных самосвалов, а в от-
дельных случаях — сопоставимость либо же пре-
вышение жесткости подвески над жесткостью шин. 
Эти особенности при движении самосвала по доро-
гам с неровным покрытием вызывают склонность 
к появлению нежелательных продольно-угловых 
колебаний подрессоренной массы самосвала, что 
создает неудобства для водителя, а также ведет 
к повышению динамической нагруженности несу-
щих конструкций самосвала. Поэтому необходим 
поиск пути обеспечения высоких показателей плав-
ности хода и, в частности, минимизации продоль-
но-угловых колебаний карьерного самосвала при 
сохранении его основных компоновочных параме-
тров, а также характеристик подвески. Применение 
активных интеллектуальных систем управления 
динамикой продольного движения ТС является од-
ним из эффективных путей решения такой задачи.

Разработка для карьерного самосвала новой 
интеллектуальной системы требует реализации 
комплекса работ по отладке, тестированию и ана-
лизу эффективности работы предлагаемого ал-
горитма гашения продольно-угловых колебаний. 
Он включает многочисленные комбинации иссле-
дований для различных весовых и дорожных ус-
ловий. Проведение таких работ традиционными 
экспериментальными методами крайне длительно 
и затратно, а в некоторых случаях просто невоз-
можно. Поэтому в разработке системы гашения 
продольно-угловых колебаний карьерного само-
свала актуально применение современных мето-
дов и средств МОП. Для практической реализации 
такого подхода необходимо решение следующих 
основных задач, заключающихся в разработке:
 � модели объекта управления карьерного само-

свала;
 � алгоритма и модели системы управления;
 � полунатурного стенда для тестирования и от-

ладки алгоритма управления.
Разработка модели карьерного самосва-

ла. Объектом исследования является самосвал 
БЕЛАЗ-75710 [6] с колесной формулой 4×4. Его осо-
бенностями являются: полный привод всех колес, 
применение системы управления поворотом одно-
го или сразу двух мостов и сдвоенных колес обеих 
осей. Общий вид карьерного самосвала с указанием 
габаритных размеров и его компьютерная расчетная 
динамическая модель представлены на рисунке 1. 

Расчетная компьютерная модель самосвала 
разработана в программе ADAMS и валидирована 
по динамическим показателям. Описание расчет-

ной модели самосвала достаточно детально рас-
смотрено в работе [7].

В данной работе рассматриваются примеры 
моделирования движения самосвала по ровной 
плоской дороге без уклона, содержащей: еди-
ничную неровность (синусоидальной формы), 
расположенную по одной линии перпендикуляр-
но направлению движения самосвала для левой 
и правой колеи, с высотой 190 и шириной 1500 мм; 
участок длиной 100 м с микропрофилем (диспер-
сия микропрофиля составляет 6–9 см2), соответ-
ствующим дороге в отвале карьера.

Для обеспечения взаимодействия между ком-
пьютерными моделями объекта и системы управ-
ления, разработанными в программах ADAMS 
и MATLAB&Simulink соответственно, были назна-
чены необходимые входные и выходные перемен-
ные. Входные переменные для модели самосвала 
содержат следующую информацию, поступающую 
от системы управления: направление и величину 
поворота рулевого колеса, сигналы от педалей газа 
и тормоза, а также величину изменения крутящих 
моментов, подводимых со стороны привода к коле-
сам. Выходными данными, направляемыми по об-
ратной связи к системе управления, являются: угол 
продольно-угловых колебаний, значения крутящих 
моментов на всех колесах самосвала.

Для реализации такого взаимодействия меж ду 
указанными программными средствами в програм-
ме ADAMS создается сценарий, реализованный 
в виде MATLAB-файла (m-файл, который запускает 
и обеспечивает взаимодействие MATLAB&Simulink 

Рисунок 1 — Общий вид (а) и модель (b) 
карьерного самосвала БЕЛАЗ-75710

Figure 1 — General view (а) and model (b) 
of the BELAZ-75710 dump truck

b

a
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с моделью объекта управления в ADAMS), содержа-
щий перечень и описания всех входных и выходных 
переменных модели.

Разработка алгоритма и системы управления. 
Алгоритм гашения продольно-угловых колебаний 
карьерного самосвала основан на управлении тяго-
выми и тормозными крутящими моментами на коле-
сах, которые прикладываются в определенные фазы 
колебаний подрессоренной массы карьерного само-
свала, определяемые углом ее продольного наклона. 
Подробно алгоритм описан в работе [8]. В этой ра-
боте также рассмотрена разработка модели системы 
управления в MATLAB&Simulink с использованием 
диаграмм переходов состояний Stateflow. Прове-
дены исследования по определению оптимальных 
величин тяговых и тормозных воздействий, позво-
ляющих обеспечить гашение продольно- угловых ко-
лебаний. Их значения составили 375 и 100 кН·м для 
тягового и тормозного крутящего момента соответ-
ственно. При этом был установлен диапазон регу-
лирования колебаний. Алгоритмом предусмотрена 
активация управляющих воздействий по противо-
действию развития продольно- угловых колебаний 
при превышении абсолютной величины продоль-
ного угла ±0,2°. Таким образом, диапазон измене-
ния угла продольных колебаний ±0,2° находится 
вне зоны регулирования рассматриваемой системы 
(зона нечувствительности). Принцип действия алго-
ритма системы гашения продольно-угловых колеба-
ний приведен на рисунке 2.

Как было показано в работе [8], для эффек-
тивного гашения продольно-угловых колебаний 
достаточно управления только тормозными момен-
тами. С учетом этого уточнения разработано ПО 
для программируемого логического контроллера 
RC-12-10/30 (компании Bosch Rexroth AG, Герма-
ния, далее — контроллер), реализующее управле-
ние тормозными воздействиями по предлагаемо-

му алгоритму [9]. Для подключения контроллера 
к MATLAB&Simulink использовался CAN-USB- 
адаптер фирмы PEAK-System Technik [10].

Для формирования управляющих воздействий 
водителя, передаваемых к модели карьерного са-
мосвала, были введены периферийные устройства, 
выполняющие функции следующих органов управ-
ления: руля, педалей тормоза и газа. Данные орга-
ны управления подключены к MATLAB&Simulink 
через модуль сбора данных USB-1208HS фирмы 
Measurement Computing [11].

Для согласования и управления работой всех ис-
пользуемых устройств и моделей (модель самосва-
ла, модель органов управления и CAN-интерфейса) 
в MATLAB&Simulink была разработана специаль-
ная интерфейсная программа. Схематичное изобра-
жение программы интерфейса и управления пред-
ставлено на рисунке 3.

Разработка полунатурного стенда для тес-
тирования и отладки алгоритма управления. 
С целью проведения тестирования и отладки ПО, 
реализующего в контроллере предлагаемый ал-
горитм управления, c учетом сформированной 
схемы взаимодействия используемых устройств 
и моделей (см. рисунок 3) был собран полунатур-
ный испытательный стенд. Схема и общий вид по-
лунатурного стенда приведены на ри сунке 4.

Принцип работы полунатурного стенда сле-
дующий. Сигналы от органов управления через 
модуль сбора данных поступают в модель интер-
фейса и управления и в компьютерную модель 
карьерного самосвала. Модель карьерного само-
свала посылает в модель интерфейса и управле-
ния выходные данные (отклик модели самосва-
ла на систему управления), которые поступают 
в CAN-шину через CAN-USB-адаптер и далее на-
правляются в контроллер. Для передачи данных 
в контроллер использовались два PGN- адреса: 

Рисунок 2 — График изменения угла продольно-угловых колебаний и крутящие моменты алгоритма гашения 
продольно-угловых колебаний

Figure 2 — Graph of changes in the angle of longitudinal and angular oscillations and torques of the algorithm 
for damping longitudinal and angular oscillations
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один — содержащий величину угла продольных 
колебаний, второй — текущие значения крутящих 
моментов на всех колесах. Алгоритм, заложен-
ный в контроллере, анализирует полученные дан-
ные и оставляет крутящие моменты на колесах 
без изменения или же изменяет их согласно за-
ложенному алгоритму, передавая новые значения 
через PGN-адрес в CAN-шину, далее — в модель 
интерфейса и управления — и затем уже в модель 
самосвала.

Результаты применения полунатурного 
стен да. Результаты тестирования алгоритма гаше-
ния продольно-угловых колебаний на стенде при 
моделировании движения карьерного самосвала 
в груженом состоянии со скоростью ≈15 км/ч по 
дороге с единичной неровностью, распложенной 
перпендикулярно направлению движения одно-
временно под левыми и правыми колесами, пред-
ставлены на рисунках 5–6.

Анализ полученных результатов (см. рису-
нок 5) показал, что значения максимальных ам-
плитуд продольно-угловых колебаний без приме-
нения системы гашения составляют 1,8°, а при 
ее применении — 1,56 и 1,65° для диапазона ре-
гулирования угла продольно-угловых колебаний 
≥0,2 и ≥0,5° соответственно. Таким образом, ис-
пользование предложенного алгоритма и системы 
гашения продольно-угловых колебаний позволяет 
снизить максимальную амплитуду угловых коле-

баний на 13 и 8 % для рассмотренных диапазонов 
регулирования продольно-угловых колебаний.

Анализ спектров, приведенных на рисунке 6, 
показывает, что амплитуда виброускорений на 
полу кабины самосвала на частоте 0,8 Гц (соб-
ственная частота продольно-угловых колебаний), 
оборудованного системой гашения продольно- 
угловых колебаний, ниже по отношению к само-
свалу без такой системы на 23 и 24 % при диа-
пазоне регулирования угла продольно- угловых 
колебаний ≥0,2 и ≥0,50° соответственно.

Как показывают результаты тестирования ал-
горитма гашения продольно-угловых колебаний 
карьерного самосвала при различных значениях 
диапазона регулирования угла продольно-угловых 
колебаний (см. рисунки 5–6), сужение диапазона 
регулирования не повышает эффективность гаше-
ния продольно-угловых колебаний, поэтому все ра-
боты по дальнейшему тестированию системы диа-
пазона регулирования ≥0,2°. Итоговый диапазон 
регулирования угла продольно-угловых колебаний 
будет определен по результатам натурных испыта-
ний карьерного самосвала.

Результаты тестирования алгоритма гашения 
продольно-угловых колебаний карьерного само-
свала на сформированном полунатурном стенде 
при моделировании движения по дороге с характе-
ристиками микропрофиля, соответствующи ми до-
роге в отвале карьера, представлены на ри сунке 7.

Рисунок 3 — Схема взаимодействия используемых устройств и моделей
Figure 3 — Interaction scheme of the devices and models used

Рисунок 4 — Схема (а) и общий вид (b) полунатурного испытательного стенда для тестирования и отладки систем управления
Figure 4 — Diagram (а) and general view (b) of a semi-natural test bench for testing and debugging control systems

a                 b
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Рисунок 5 — Графики изменения угла подрессоренной массы при продольно-угловых колебаниях самосвала при движении 
по дороге с единичной неровностью. Система гашения колебаний: 1 — неактивная; 

2 — активная (диапазон регулирования ≥0,2°); 3 — активная (диапазон регулирования ≥0,5°)
Figure 5 — Graphs of changing the angle of the sprung mass with longitudinal and angular vibrations of the dump truck when driving 

on a road with a single unevenness. Vibration damping system: 1 — inactive; 2 — active (control range ≥0.2°); 3 — active (control range ≥0.5°)

Рисунок 6 — Спектры виброускорений на полу кабины самосвала при движении по дороге с единичной неровностью. 
Система гашения колебаний: 1 — неактивная; 2 — активная (диапазон регулирования ≥0,2°); 3 — активная (диапазон регулирования ≥0,5°)

Figure 6 — Spectra of vibration accelerations on the dump truck cabin floor when driving on the road with the single unevenness. 
Vibration damping system: 1 — inactive; 2 — active (control range ≥0.2°); 3 — active (control range ≥0.5°)

Рисунок 7 — Спектры виброускорений на полу кабины самосвала при движении по дороге в отвале. Система гашения колебаний: 
1 — неактивная; 2 — активная (зона нечувствительности угла продольно-угловых колебаний равна 0,2°)

Figure 7 — Spectra of vibration accelerations on the dump truck cabin floor when driving on the road in the dump. 
Vibration damping system: 1 — inactive; 2 — active (insensitivity zone of the angle of longitudinal and angular oscillations equals 0.2°)
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Анализ спектров на рисунке 7 также пока-
зывает снижение амплитуды виброускорений 
на полу кабины самосвала на частоте 0,8 Гц 
на 25 %.

Выводы. Применение HIL-технологии при те-
стировании и отладке системы гашения продоль-
но-угловых колебаний позволило существенно 
сократить время на отладку алгоритма гашения 
продольно-угловых колебаний карьерного самосва-
ла без применения дорогостоящих натурных испы-
таний, а также провести виртуальные испытания 
на потенциально опасных для самосвала режимах. 
В ходе выполненной работы были получены следу-
ющие результаты.

1. Разработан полунатурный стенд, позволяю-
щий проводить отладку и тестирование алгоритмов 
управления карьерных самосвалов с использова-
нием программируемого логического контроллера 
RC-12-10/30 Bosch Rex roth AG.

2. Для указанного контроллера разработано 
ПО, реализующее предложенный алгоритм работы 
системы гашения продольно-угловых колебаний 
карьерного самосвала [8]. На базе разработанно-
го полунатурного стенда проведено тестирование 
и отладка ПО контроллера.

3. Проведенный комплекс исследований под-
твердил эффективность применения предложен-
ного алгоритма гашения продольно-угловых ко-
лебаний при движении карьерного самосвала 
в различных дорожных условиях. Анализ резуль-
татов показывает возможность снижения ампли-
туды виброускорений на полу кабины самосвала 
на частоте 0,8 Гц (собственная частота продольно- 
угловых колебаний самосвала) на 20 %.
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APPLICATION OF HIL TECHNOLOGIES IN DEVELOPING AN ALGORITHM 
FOR SUPPRESSING LONGITUDINAL AND ANGULAR VIBRATIONS 
OF A MINING DUMP TRUCK

The paper considers the use of HIL technology for testing and debugging the algorithm for damping lon-
gitudinal ad angular vibrations of a mining dump truck. Using a computer dynamic model of the mining 
dump truck, the proposed algorithm for damping longitudinal and angular vibrations has been tested for 
cases of movement on roads with different characteristics of the micro-profile. The efficiency of functioning 
of the developed algorithm of longitudinal and angular oscillations and the possibility of reducing the oscil-
lation amplitude in the dump truck cabin by 20 % have been confirmed. A semi-natural bench has been 
formed for testing and debugging the software of the longitudinal and angular vibration damping system. 
For the on-board controller of the dump truck, software has been developed that implements the control of 
the brake system according to the proposed algorithm for damping longitudinal and angular vibrations.

Keywords: longitudinal and angular vibrations, smooth running, control system, algorithm, mining dump 
truck, HIL system, semi-natural bench
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