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Бурное развитие мйкроэлектронйісй привело 
к широкому распространению аналоговых и 
цифровых систем автоматического управления 
в автомобилестроении на основе микропроцес­
сорной элементной базы и средств вычисли­
тельной техники. Применение микроэлектро­
ники в системах автоматического управления 
вызвано не только улучшением показателей 
эффективности работы узлов и агрегатов авто­
мобиля, но и возможностью реализации новых 
функций управления.

При разработке следящих аналоговых и 
цифровых приводов сцеплений приходится ре­
шать задачи построения новых структур управ­
ления, точности и быстродействия, устойчиво­
сти. В данном процессе наряду с учетом осо­
бенностей динамики силовой (гидравлической, 
пневматической и электрической) части приво­
да важно определить требования к управляю­
щей части привода. Высокая статическая 
и динамическая точность, стабильность харак­
теристик, надежность работы, небольшие габа­
ритные размеры привели к необходимости ис­
пользования электромеханических преобразо­
вателей в управляющей части приводов. Им 
также присущи высокие КПД и быстродейст­
вие. Правильный выбор характеристик элек­
тромеханических преобразователей, согласова­
ние их с характеристиками нагрузки в итоге 
определяют функциональную работоспособ­
ность привода, реализацию возложенных на 
него функций.

Известна широкая гамма электромеханиче­
ских преобразователей. Они отличаются прин­
ципом действия и конструктивным исполнени­
ем. Условно преобразователи можно разделить

на две группы [1]: к первой относятся преобра­
зователи с якорем, перемещающимся поперек 
линий индзпщии магнитного поля в рабочем 
воздушном зазоре, ко второй -  преобразователи 
с якорем, перемещающимся вдоль линий ин­
дукции магнитного поля в рабочем воздушном 
зазоре. В [1] приведены соответственно их ста­
тические характеристики: зависимости элек­
тромагнитного усилия Рл, развиваемого якорем, 
от его перемещения h при различном токе 
управления /у (рис. 1а, б).

В следящих приводах сцепления преобразо­
ватель необходимо использовать совместно с 
гидро- или пневмоусилителями. Соответствен­
но якорь преобразователя будет нагружен уси­
лиями, действующими со стороны элементов 
данных устройств: золотника, поршня, диа­
фрагмы или пружины. В общем случае стати­
ческая нагрузочная характеристика представля­
ет собой зависимость приведенного к якорю 
усилия Р„, обусловленная воздействием эле­
ментов усилителя, от перемещения якоря h.

На рис. 2 совмещены статические характе­
ристики преобразователя и нагрузочная харак­
теристика усилителя. Дифференциальное урав­
нение поступательного движения якоря элек­
тромеханического преобразователя, составлен-
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ное по принципу Д ’Аламбера, отражает равно­
весие якоря под действием приложенных сил, и 
в общем случае имеет вид

т (I)
где Pi -  электромагнитная сила (рис. 3); ИРе -  
сумма сил сопротивления; т -  масса якоря.

Рис. 2. Характеристики преобразователя и нагрузки

При построении следящего привода сцепле­
ния необходимо реализовать обратные связи по 
положению и (или) усилию управляющего воз­
действия. Для улучщения динамики работы 
приводов следует дополнительно использовать 
в качестве обратной связи производные от на­
званных выше величин. Введение промежуточ­
ных локальных обратных связей наряду с гло­
бальной также повышает оценочные показате­
ли работы привода сцепления. Параметры 
управления привода также должны быть адап­
тивными по отношению к изменяющимся в 
процессе эксплуатации характеристикам эле­
ментов привода и сцепления.

Многообразие функций управления приво­
дит к необходимости корректировки в процессе 
работы привода сцепления в зависимости от 
его структурного исполнения, тока управления 
1 у и (или) положения якоря h электромеханиче­
ского преобразователя.

Рассмотрим работу преобразователя при 
корректировке положения якоря h. Пусть пе­
даль управления сцеплением остановлена в ка­
ком-то промежуточном положении. В слз^ае 
автоматического управления сцеплением сфор­
мированное управляющее воздействие будет 
зафиксировано на заданном уровне. Предполо­
жим, что ток управления /у не изменяется и со­
ответствует значению /у = lyi = const. Тогда 
электромагнитное усилие, развиваемое якорем, 
и величина его перемещения определяются точ­
кой пересечения статических характеристик 
преобразователя при токе управления lyi и на­
грузочной характеристики -  точкой at с коор­
динатами Pil (hit). При постепенном увеличе­
нии усилия на якорь со стороны привода вели­
чина 1 Рс увеличивается, так как усилие со 
стороны привода является составляющей сум­
мы сил сопротивления. При превышении дан­
ной силой силы трения и электромагнитной 
силы величина mh становится отрицательной и 
равновесие якоря нарушается. Скорость пере­
мещения якоря будет определяться величиной 
разности электромагнитной силы и силы тре­
ния, с одной стороны, и сил сопротивления -  с 
другой. В соответствии со статической харак­
теристикой преобразователя с увеличением 
усилия на якорь произойдет уменьшение вели­
чины h. Якорь будет перемещаться до тех пор, 
пока не выполнится условие Pi -  1Ре = О, и его 
новое положение определится точкой bi 
с координатами Ры (Ьы), причем Ры>Раь 
а кы < hal. Таким образом, при возникнове­
нии возмущения со стороны привода возникает 
дополнительное усилие со стороны преобра­
зователя, стремящееся это возмущение иск­
лючить.

В случае, если усилие на якорь со стороны 
привода будет обратно уменьшаться до исход­
ной величины, правая часть (1) станет положи­
тельной и начнется возвращение якоря к ис­
ходной точке а статической характеристики, 
где произойдет его остановка и он будет нахо­
диться в равновесии под действием приложен­
ных сил (m h= 0 ).

Процессы, происходящие в преобразователе 
при уменьшении нагрузки на якорь, будут ана­
логичны указанным выше процессам и опреде­
ляться зависимостью (1) и статическими харак­
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теристиками, приведенными на рис. 2. При воз­
вращении нагрузки на якорь со стороны приво­
да к первоначальной, якорь возвратится из точ­
ки С] в точку Ol.

Очевидно, процессы справедливы также и 
для других значений тока управления, напри- 
мер /у2, /уз, lyĄ,

Рассмотрим поведение преобразователя при 
корректировке в процессе работы привода сце­
пления тока управления /у. Пусть исходное по­
ложение якоря, находящегося в равновесии, 
определяется точкой «2 с координатами P̂ j (Лаг)- 
Предположим, в результате работы контура 
обратной связи произошло уменьшение тока 
управления до величины 1 у\, что соответствен­
но привело к уменьшению электромагнитной 
силы Ра- в  момент, когда разность Р» -  2-Рс ста­
новится меньше нуля, а ускорение якоря -  от­
рицательным, величина h начинает уменьшать­
ся до точки О] статической характеристики, где 
наблюдается равновесное положение якоря
(/«А = О). Таким образом, при появлении ошиб­
ки регулирования в приводе якорь перемещает­
ся в новое равновесное состояние. В после­
дующем за счет изменения положения чувстви­
тельного элемента гидро- или пневмоусилителя 
произойдет изменение его состояния и соответ­
ственно исполнительного цилиндра, что в итоге 
приведет к устранению ошибки регулирования.

При согласовании характеристик преобра­
зователя и привода (усилителя) необходимо 
обеспечить их устойчивую совместную работу. 
Условие устойчивой работы имеет вид

и > 0 ,  (2)
где и  — АР/АА.

Величина АР представляет собой разность 
значений Ри и Ря при заданном отклонении яко­
ря ДА = 1Аа -  А,|, i = I, 2. Нетрудно заметить, что 
при возникновении возмущения со стороны 
іфйвода (усилителя) в устойчивой системе все­
гда возникает величина АР, стремящаяся это 
возмущение устранить и вернуть систему в ис­
ходное положение. Причем чем выше данная 
величина при одном и том же значении АА, тем 
с большей интенсивностью система будет воз­
вращаться в исходное положение, и тем самым 
она будет более устойчивой. Озответственно 
если С/ < О, то в этом случае самовыравнивания 
наблюдаться не будет.

На рис. 1, 2, 4 показаны линейные характе­
ристики управляющего и силового элементов. 
Однако приведенные выше рассуждения в рав­
ной мере справедливы и для нелинейных ха­
рактеристик, а также для электромеханических 
преобразователей с поворотным движением 
якоря.

Рис. 4. Диаграмма устойчивой работы системы 
управления сцеплением

В Ы В О Д

Анализируя статические характеристики 
преобразователей (рис. 1) в отношении устой­
чивости, совместной с приводом сцепления ра­
боты, можно сделать вывод о возможности 
применения для управления сцеплением преоб­
разователей с характеристиками, приведенны­
ми на рис. 1а. Это обусловлено взаимным рас­
положением характеристик преобразователя и 
привода, при котором выполняется условие 2. 
Причем при одном и том же характере измене­
ния нагрузки преобразователь будет обеспе­
чивать более устойчивую работу с углом на­
клона статической характеристики щ  большим, 
чем tti.
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