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Автоматическое управление силовым агрегатом транспортной машины с! 
использованием современной электроники позволяет увеличить среднюю ско
рость ее движения, сократить расход топлива, повысить долговечность транс
миссии, снизить психофизические нагрузки водителя и требования к его про
фессионально-технической подготовке.

Создание системы автоматического управления (САУ) силовым агрегатом 
автомобиля представляет собой сложный комплекс научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ, поэтапное выполнение которых производит
ся с помощью аналитических, алгоритмических и эвристических методов.

Разработка САУ начинается с подготовки технического задания и включа
ет в себя следующие этапы: предварительного проектирования; собственно 
проектирования (разработки конструкторской документации); изготовления 
и испытания макетного образцащроизводстваи эксплуатации пробной партии.

Проект, реализация которого приводит к созданию САУ, наилучшей по за
данному критерию, является оптимальным. Оптимальное проектирование САУ 
силовым агрегатом транспортной машины возможно лишь на основе систем
ного подхода. Сущность такого подхода заключается в рассмотрении САУ как 
сложной иерархической системы; построении математической модели систе
мы и исследовании ее свойств методом имитационного моделирования. Мате
матическая модель здесь выступает основой для решения главных задач сис
темного подхода: анализа и синтеза системы. Задачей анализа является опреде
ление численных значений критериев эффективности при фиксированных па
раметрах системы и характеристиках внешней среды, заданной структуре и ал
горитме взаимодействия элементов системы. Задачей синтеза является выбор 
оптимальной структуры, алгоритмов взаимодействия и параметров системы. 
Модель при этом представляет не только систему в процессе проектирования, 
но и сам процесс проектирования истолковывается как некоторая система 
моделей.

Существенной особенностью проектирования САУ силовым агрегатом 
транспортной машины является то, что основное внимание при ее разработке 
должно уделяться подготовительному этапу (на него затрачивается свыше 
30 % времени всего процесса разработки). Это объясняется тем, что корректи
ровка неудачных проектных решений, принимаемых на этом этапе, требует 
больших материальных затрат.

Подготовительный этап оптимального проектирования САПП можно рас
членить на два уровня. На первом предлагается решать следующие научные за
дачи: выбор информационных параметров САГОІ, закона переключения пере
дач и алгоритма процесса переключения. Первая задача представляет собой вы
бор оптимальной структуры САПП и решается с помощью структурной опти
мизации, а вторая и третья — задачи выбора оптимальных характеристик и ал-

22



юритмов функционирования, которые решаются с помощью параметриче
ской оптимизации.

На втором уровне рассматриваются такие научно-технические задачи, как 
иыбор элементной базы САПП и энергоносителя исполнительных механизмов, 
1\ также разработка функциональной схемы САПП. Задачи этого уровня иссле
дуются эвристическими методами.

При подготовке оптимизационных задач первого уровня необходимо 
определить критерии эффективности и управляемые параметры системы. Кри- 
герий (критерии) эффективности выбирают для количественной оценки при
способленности САПП в целом и отдельных ее подсистем к выполнению по
ставленных перед ними задач. Параметры системы, изменение которых значи- 
гельно влияет на критерий эффективности, относим к управляемым.

САПП состоит из системы автоматического управления переключением пе
редач (САУПП) и объекта автоматизации, включающего двигатель, сцепление 
и коробку передач. Информационные параметры, определяющие работу 
САПП, их число и взаимосвязь влияют как на эффективность использования 
автомобиля, так и на сложность построения, структуру и стоимость САПП. 
Вследствие этого синтез ее структуры является не чисто технической, а техни
ко-экономической задачей. Эффективность принятой совокупности информа
ционных параметров САПП, т.е. варианта ее структуры, может быть оценена 
приведенными народнохозяйственными затратами или эквивалентной им 
удельной себестоимостью использования автомобиля.

Компонентами вектора управляемых параметров в данном случае являют
ся: положение, направление и скорость перемещения рычага регулятора угло
вой скорости коленчатого вала двигателя; скорость, ускорение и знак ускоре
ния автомобиля; крутящий момент двигателя; положение органа топливопо- 
дачи (рейки топливного насоса высокого давления); знак разности текущих 
часовых расходов топлива на смежных передачах. Отдельные компоненты век
тора управляемых параметров могут отсутствовать. Исключение составляют 
компоненты, характеризующие скоростной и нагрузочный режимы работы дви
гателя и (или) автомобиля.

Для определения закона переключения передач в качестве критерия эф
фективности принимается себестоимость транспортной работы, произведен
ной автомобилем (автопоездом). Закон переключения передач может быть 
представлен зависимостью пороговой скорости автомобиля, при которой 
должно произойти переключение на смежную передачу, от информационных 
параметров САПП, являющихся решением предыдущей задачи. Данная зависи- 
.мость аппроксимируется полиномом [ 1 ] .

Достижение автомобилем пороговой скорости является необходимым, но 
недостаточным условием для формирования сигнала на переключение переда
чи. Данный сигнал реализуется лишь при отсутствии условий, запрещающих 
переключение. Например, переключение на смежную высшую передачу при до
стижении автомобилем пороговой скорости целесообразно производить в слу
чае, если ускорение автомобиля положительно; угол рьиага регулятора угло
вой скорости коленчатого вала двигателя превышает заданное значение и на
правление его перемещения свидетельствует о желании водителя увеличить 
скорость движения автомобиля.

Таким образом, при выборе оптимального закона переключения передач
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в качестве компонентов вектора управляемых параметров используем коэф
фициенты многочлена, который аппроксимирует характеристику закона пере
ключения передач, а также условия, запрещающие такое переключение.

Ступенчатые механические трансмиссии требуют при переключении 
предварительной синхронизации вводимых в зацепление элементов коробки 
передач. Синхронизация может осуществляться к ж  центральным, так и инди
видуальными синхронизаторами.

Эффективность выбора параметров и характеристик элементов САУПП, 
а также варианта алгоритма переключения передач в целом можно оценить сле
дующими параметрами: временем разрыва потока мощности при переключе
нии передач; удельными мощностью и работой буксования сцепления; коэф
фициентом динамических нагрузок; средним расходом топлива и расстояни
ем, которое проходит поршень двигателя за время переключения передач. Сле
довательно, данная задача является многокритериальной и должна решаться 
соответствующими методами [ 2, 3] .

Последовательность срабатывания исполнительных механизмов определя
ет алгоритм переключения передач. Задержки времени от момента подачи
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Рис. 1. Схема оптимального проектирования САУ силовым агрегатом транспортной маши
ны на определенном иерархическом уровне.
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сигнала управляющим блоком САУПП до начала срабатывания исполнитель
ных механизмов, время их включения и выключения и характер нарастания- 
падения нажимного усилия оказывают влияние на протекание процесса пере
ключения передач. Они также определяют значение критериев эффективности 
и являются компонентами вектора управляемых параметров.

На каждом подуровне подготовительного этапа процесс оптимального 
проектирования представляется как решение совокупности задач. Этот про
цесс иллюстрируется схемой, изображенной на рис. 1.

Разработка системы автоматического управления согласно предъявлен
ным техническим требованиям начинается с синтеза структуры. Исходный ва
риант структуры генерируется, а затем оценивается с позиций удовлетворения 
условий работоспособности, т.е. выполнения требуемых соотношений между 
выходными параметрами системы и техническими требованиями. Для каждо
го варианта структуры составляется модель системы. Затем благодаря анализу 
модели, проверке условий окончания оптимизации и принятию решения по ее 
результатам осуществляется параметрическая оптимизация. При успешном ре
шении задачи оптимизации и выполнении условий работоспособности перехо
дят к завершающей процедуре — оформлению отчетности. Если после оптими
зации условия работоспособности не выполняются, то приступают к генерации 
нового варианта структуры и его оценке, т.е. к структурной оптимизации. Ес
ли она не приводит к успеху, то ставится вопрос о пересмотре технических 
требований на разработку блока данного уровня, происходит возврат к преды
дущему уровню проектирования.

Данная схема отражает типичную последовательность операций при проек
тировании подсистем САУ силовым агрегатом автомобиля. Вместе с тем при 
решении задачи конкретного подуровня проектирования можно встретиться 
с отклонениями от этой последовательности. Так, в случае оптимизации закона 
переключения передач структура САУПП задана и операции смены структуры 
и проверки окончания ее оптимизации исключают.

Учитывая итерационный характер процесса оптимального проектирования, 
процедуры по схеме могут выполняться многократно [ 4].

Таким образом, разработанная методика оптимального проектирования 
САУ силовым агрегатом транспортной машины на базе системного подхода 
сводится к анализу, параметрической и стрзостурной оптимизации САПП и син
тезу алгоритмов функционирования САУПП с использованием имитационных 
и оптимизационных моделей.

Для количественной оценки эффективности функционирования САПП в 
целом и отдельных ее подсистем предложены соответственно стоимостной и 
технико-экономические критерии.
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