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Ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåçðåäóêòîðíûì ýëåêò-
ðîìåõàíè÷åñêèì óñèëèòåëåì ðóëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì
ðàñ÷åòà ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîïîðöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî (ÏÄ) ðå-
ãóëÿòîðà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ëîêàëèçàöèè, äëÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â âèäå êëàññè÷åñêîé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû
«ðóëåâîå êîëåñî–òîðñèîí–ðóëåâîé ìåõàíèçì». Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ÏÄ-ðåãóëÿòîðà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìîå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû è äåìïôèðîâàòü êîëåáàíèÿ, ïîðîæäàåìûå
îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ê ñèñòåìå ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûì ëåãêîâûì àâòî-
ìîáèëåì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
óìåíüøåíèþ ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé âîäèòåëåì âî âðåìÿ ïàðêîâêè. Êàê ïðà-
âèëî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàíåâðåííîñòè àâòîìîáèëÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåå÷íûå ïå-
ðåäà÷è ñ ìàëûì ÷èñëîì îáîðîòîâ ðóëåâîãî êîëåñà, ÷òî ïðèäàåò ðóëþ «îñòðî-
òó» è îäíîâðåìåííî äåëàåò åãî áîëåå òÿæåëûì äëÿ âîäèòåëÿ. Ïîâûøåíèå
êîìôîðòíîñòè âîæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíûõ óñòðîéñòâ – óñèëèòåëåé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è òðàäèöèîííî äîëãîå âðåìÿ ïðèìåíÿëèñü ãèäðàâëè÷åñêèå óñèëèòåëè. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âìåñòî íèõ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå óñèëèòåëè
ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ (ÝÌÓÐ) ðàçëè÷íîãî èñïîëíåíèÿ, â êîòîðûõ âñïîìîãà-
òåëüíîå óñèëèå âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì.

Ñ ó÷åòîì äîñòîèíñòâ ÝÌÓÐ [1] è âîçðîñøåãî ê íèì èíòåðåñà ñî ñòîðîíû
çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ àâòîìîáèëåñòðîèòåëåé [1–4] çàäà÷à ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ÝÌÓÐ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ñîñòàâëÿåò
ïðåäìåò äàííîé ðàáîòû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçðåäóê-
òîðíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé óñèëèòåëü ðóëåâîé êîëîíêè, âñòðàèâàåìûé â
ðóëåâîé âàë ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ. Â ñîñòàâ òàêîãî ÝÌÓÐ âõîäÿò äâà âàëà,
ñîåäèíåííûå óïðóãîé ñâÿçüþ òîðñèîííîãî òèïà. Íà ïåðâûé âàë êðåïèòñÿ ðó-
ëåâîå êîëåñî, âòîðîé âàë æåñòêî ñîåäèíåí ñ ðîòîðîì èñïîëíèòåëüíîãî ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ è ñîîñåí åìó. Ïðè ýòîì ÝÌÓÐ îêàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì çâå-
íîì â ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1).
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Âîäèòåëü, ïðèêëàäûâàÿ óñèëèÿ ê ðóëåâîìó êîëåñó, çàñòàâëÿåò òîðñèîí
ñêðó÷èâàòüñÿ. Èçìåðÿÿ ýòîò ìîìåíò, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âîçäåé-
ñòâèè âîäèòåëÿ è ñôîðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èñïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ âñïîìîãàòåëüíîå óñèëèå íà âàëó ðóëåâîãî ìåõàíèçìà â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïàðêîâî÷íûé ðåæèì: ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü êîìôîðòíûé äëÿ ÷åëîâåêà óðîâåíü áûñò-
ðîäåéñòâèÿ è ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîëåáàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ íà ðóëåâîì
âàëó, ò. å. ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû çàìêíóòîé ñèñòåìû (ìàêñèìàëüíîå
âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà tn è ïåðåðåãóëèðîâàíèå�)äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü çíà÷åíèÿì
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Íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü ðåãóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå òåõíè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé (1) â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÝÌÓÐ.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé óñèëèòåëü ðóëÿ êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Â ðà-
áîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìó ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ñî âñòðîåííûì ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèì óñèëèòåëåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êëàññè÷åñêóþ äâóõìàñ-
ñîâóþ ñèñòåìó. Åå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå J J1 2 1 2, , ,� � �
ìîìåíòû èíåðöèè è óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ðóëåâîãî êîëåñà è ðóëåâîãî ìåõàíèç-
ìà ñîîòâåòñòâåííî; M ð – ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ âîäèòåëÿ íà ðóëåâîå êîëåñî;
Mä � ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåëÿ; M

ò1
– ìîìåíò ñêðó-

÷èâàíèÿ òîðñèîíà; M
ñ1

� ñóììàðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ ðóëå-

âîãî êîëåñà; M
ñ2

� ñóììàðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðóëåâîãî ìåõàíèçìà,

âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òàêæå âîçäåéñòâèå äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ; C
ò1

� êîýô-

ôèöèåíò æåñòêîñòè òîðñèîíà; C
ò2

� êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ òîð-

ñèîíà.
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Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîìîìåíòíûé
ñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè (ÑÄÏÌ). Ïðîâå-
äåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [5] ïîêàçàëè, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ïðèìåíÿåìîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì áûñòðîäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêîé
ïîäñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ äâèæåíèé
[6] ðàññìàòðèâàòü ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïîäñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ìîìåí-
òà èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïðåíåáðåãàÿ åå äèíàìèêîé. Â ðåçóëüòàòå îáî-
ñíîâàííûõ óïðîùåíèé [5] ñîêðàùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÌÓÐ â ñî-
ñòàâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä
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Êàê âèäíî, îïèñàíèå (2) ñîîòâåòñòâóåò òèïîâîìó çâåíó 2-ãî ïîðÿäêà è ìîæåò
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ýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ.
Ãðàôèêè ïðîöåññîâ â îáúåêòå (2), ïîëó÷åííûå ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ â

ñðåäå Matlab, äëÿ íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè òèïîâûõ çíà÷åíèÿõ åãî ïà-
ðàìåòðîâ (T0 � 0,014 c è d 0 � 0,065) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âîçäåéñòâèå âîäèòå-
ëÿ ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè ñî ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíè-
ÿìè â ìîìåíòû âðåìåíè t � 0 è t �1ñ.

Ðåàêöèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èìååò ÿâíî âûðàæåííûé êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ
d 0.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÝÌÓÐ. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÝÌÓÐ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òèïîâîé çàêîí óï-
ðàâëåíèÿ, à èìåííî ïðîïîðöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûé (ÏÄ) ðåãóëÿòîð,
ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [7]. Ïðè ýòîì êîýôôèöè-
åíò ïðîïîðöèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé k1 çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê âå-
ëè÷èíå âñïîìîãàòåëüíîãî óñèëèÿ ÝÌÓÐ, à êîýôôèöèåíò äèôôåðåíöèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé k 2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çàìêíóòîé ñèñòåìå. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåãóëÿòîðà
îöåíêó äèôôåðåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ ïî-
ìîùüþ äèôôåðåíöèðóþùåãî ôèëüòðà (ÄÔ) 1-ãî ïîðÿäêà [6]. Â ðåçóëüòàòå
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà ïðèíèìàåò âèä
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îáú-
åêò (2) è ðåãóëÿòîð (3), ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ çàìêíóòîé ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå Matlab. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü îáúåêòà (2) ñî ñëåäóþùèìè ÷èñëîâûìè ïàðà-
ìåòðàìè:

�� ( ) , � ( ) ( ) , ( )M t M t M t M t Mò ò ò ä1 1 1
	 	 � � 	9 187 5013 238 7 4775 ð ( ).t

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà ðàññ÷èòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäó-
ðîé [7] è èìååò âèä
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Ïðîöåññû â ñèñòåìå ïðè âîçäåéñòâèè âîäèòåëÿ M ð ,èìèòèðóåìîì â âèäå
ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ M

ñ1
è

M
ñ2

ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, ïîñêîëüêó íà äàííîì ýòàïå èññëåäóþòñÿ

òîëüêî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà çàìêíóòîé ñèñòåìû è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ åå
ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Êàê âèäíî, ïðîöåññû â ñèñòåìå ñ ðàññ÷èòàííûì ÏÄ-ðåãóëÿòîðîì çàêàí-
÷èâàþòñÿ çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå tn , è èìåþò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, ò. å.
óäîâëåòâîðÿþò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì (1).

Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûé ÏÄ-ðåãóëÿòîð èìååò ôèêñèðîâàííûå êîýôôè-
öèåíòû, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè îòêëîíåíèè ïàðàìåò-
ðîâ îáúåêòà îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òî íåèçáåæíî âîçíèêàåò ïðè ìàññî-
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âîì âûïóñêå èçäåëèé. Äàëåå â êà÷åñòâå âûáîðî÷íîãî ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè çàìêíóòîé ñèñòåìû íà âîçäåéñòâèå âîäèòå-
ëÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé æåñòêîñòè òîðñèîíà (ðèñ. 6, 7). Äëÿ íàãëÿäíîñòè
êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè òîðñèîíà C

ò1
èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ �50 % îò íîìè-

íàëüíîãî ( ,C C
ò ò íîì11

1 5� (ñì. ðèñ. 6) è C Cò ò íîì1 1
� 0 5, (ñì. ðèñ. 7)), ÷òî íà

ïðàêòèêå íåäîïóñòèìî. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äàæå â òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò
óäîâëåòâîðèòåëüíî.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ñ òðåáóåìûì êà÷åñòâîì.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ÏÄ-ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì óñèëèòåëåì ðóëÿ àâòî-
ìîáèëÿ. Íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîýòîìó äëÿ åå îöåíêè èñïîëü-
çóåòñÿ ñïåöèàëüíûé äèôôåðåíöèðóþùèé ôèëüòð, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ñëå-
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äóåò îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî ñ êîýôôèöèåíòàìè ðåãóëÿòîðà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [7] ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîöåäóðîé ðàñ÷åòà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ â ñèòóàöèè, êîãäà ïàðàìåòðû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ðóëÿ
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì èçìåíÿëèñü â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå.
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