
Транспорт

отдельно для эталонных условий . Разность 
между ними и есть величина экологических 
потерь от выбросов: , у. е./год.

В Ы В О Д

Предложенная методика позволяет оптими
зировать принимаемые решения по организа
ции дорожного движения по величине экологи
ческих потерь.
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В широком смысле «дистанционными» яв
ляются все существующие приводы сцепления, 
так как водитель с помощью органа управления 
сцеплением, например педали, управляет сцеп
лением транспортного средства на определен
ном расстоянии. К данным приводам относят
ся: гидравлические, механические, пневмоме
ханические и гидропневматические приводы 
сцепления. Однако для ряда транспортных 
средств, например многозвенных или сочле
ненных автопоездов, технологического транс
порта, автобусов, расстояние от органа управ
ления до вилки сцепления или нескольких син
хронно управляемых сцеплений превышает 
15 м. В этом случае возникает проблема дис
танционного управления сцеплением: реализа
ция исполнительным механизмом сцепления 
управляющего воздействия водителя с задан
ной точностью. Названные выше приводы не 
обеспечивают решение данной проблемы в 
полном объеме.

Для дистанционного управления сцеплени
ем разработаны электропневмоприводы (рис. 1).
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Рис. I. Принципиальные схемы электропневматического 
привода сцепления; а -  на базе трехпозиционного элек
тромагнитного клапана; б -  на базе двухпозиционного 
электромагнитного клапана; 1 -  клапан впуска; 2 -  клапан 
выпуска; 3 -  исполнительный цилиндр; 4 -  электронное 

устройство; 5 -  датчик обратной связи

Различия в них обусловлены конструктив
ными особенностями электромагнитных клапа
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нов. При использовании жидкости в качестве 
энергоносителя предлагается электрогидравли- 
ческий дистанционный привод сцепления (рис. 
2). В приводах клапанов 1 и 2 в соответствии с 
командами электронного устройства 4 изменя
ется давление в рабочей полости исполнитель
ного цилиндра 3, фиксируемое датчиком 5. 
Связь между органом управления и приводом 
сцепления -  электрическая, и водитель управ
ляет сцеплением «по проводам».

Рис. 2. Принципиальная схема элекірогйдравлйческого 
привода сцепления (обозначения -  на рис. 1)

При дистанционном управлении сцеплени
ем регулируемым параметром является пере
мещение h штока исполнительного цилиндра 
(рис. 2) или давление р  в его рабочей полости. 
Последний параметр допускается использовать 
как датчик обратной связи в случае обеспече
ния стабильных характеристик исполнительно
го цилиндра, исключающих или сводящих к 
минимуму влияние сил трения на перемещение 
его штока, а также в случае относительно низ
кой инерционности подвижных элементов ис
полнительного механизма. В случае диафраг
менных сцеплений в их приводе предлагается 
использовать в качестве регулируемых или два 
последних параметра одновременно, или какой- 
либо один из них при пошаговом вычислении 
dp/dh и последующем сравнении его с жестко 
зашитой в запоминающем устройстве элек
тронного блока управления характеристикой 
р  -  \|/(А). Одновременное использование двух 
параметров необходимо также для диагности
ки состояния исполнительного механизма 
сцепления.

Разработанные схемы электроприводов сце
пления могут реализовать различные способы 
управления исполнительным механизмом.

При переключении передач принимаются 
релейное размыкание и замыкание сцепления

путем подачи и сброса давления воздуха в ра
бочей полости исполнительного цилиндра.

Схематично работу управляющего релейно
го элемента в этом случае можно представить в 
виде циклов замыкания-размыкания двух клю
чей К1 и К2. ЬСлюч К1 управляет электромагни
том клапана впуска, ключ К2 -  выпуска возду
ха. Два ключа коммутируются на бортовое на
пряжение автомобиля и„. Двухпозиционные 
клапаны в этом случае имеют только два со
стояния: включенное и выключенное (обесто
ченное).

При замыкании и размыкании ключа К1 на 
электромагнитный клапан впуска подается 
единичный электрический импульс прямо
угольной формы. Юіапан перемещается в край
нее верхнее (открытое), затем в крайнее нижнее 
исходное (закрытое) положение. За промежу
ток времени, когда клапан находится в откры
том положении, в рабочую полость исполни
тельного цилиндра из ресивера поступает за
данное количество сжатого воздуха, опре
деляемое параметрами клапана и длительно
стью единичного импульса. Происходит фаза 
наполнения. Аналогично при замыкании и раз
мыкании ключа К2 осуществляется фаза опо
рожнения. В случае, если оба ключа К1 и К2 
обесточены, наступает фаза выдержки.

Релейный элемент, на основе которого по
строен алгоритм переключения передач, имеет 
нулевые пороговые значения; ао -  0. Это озна
чает, что управляющее воздействие U изменя
ется скачком при изменении знака управляю
щего сигнала ę  При нулевом значении управ
ляющего сигнала С, управляющее воздействие 
и  равно нулю

U(t)=U„signę
Алгоритм управления сцеплением при пе

реключении передач приведен на рис. 3. При 
значительной простоте реализации названный 
выше релейный элемент, подвергая исполни
тельный механизм сцепления максимальному 
постоянному управляющему воздействию, 
обеспечивает для переключения передач тре
буемое время.

Задача плавного трогания автомобиля с 
места требует регулирования энергетического 
состояния исполнительного цилиндра сцепле
ния. Реализация данной задачи приводит к не
обходимости регулирования интенсивности из
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менения силы тока I, подаваемого на обмотки 
электромагнитов клапанов, в зависимости от 
характера управляющего воздействия. Такое 
изменение силы тока преобразуется в про
порциональное перемещение якоря электро
магнита, в конечном итоге -  в соответствующее 
изменение давления в рабочей полости испол
нительного цилиндра.

Рис. 3. Алгори™ управления сцеплением 
при переключении передач

Пусть и  -  управляющее воздействие элек
трораспределителя (гидропневмораспределите
ля; различного типа клапанов, выполняющих 
функцию распределителя) на исполнительный 
механизм сцепления. Отнесем к входному воз
действию ę на систему управления разность 
сигналов задатчика g  (положения органа управ
ления, задаваемого водителем) и регулируемой 
величины у, возникающую при некотором воз
мущении /  (например, изменении массы авто
мобиля или дорожного сопротивления).

Тогда в общем виде закон управления ис
полнительным механизмом сцепления будет 
выглядеть следующим образом;

и  = F(g, y,f, С dg/dt, dy/dt, df/dt, 
dC/dt, \gdt, \ydt, ifdt, jCdt).

Для различных режимов движения данная 
зависршость может иметь несколько решений.

С учетом имеющихся в настоящее время 
технических возможностей реализации элек
троприводами алгоритмов управления сцепле
нием предлагается интегральный закон управ
ления

П* = piC + 2̂dC/dt + или 
С/=Пі* + [/2*+Пз*,

где Р/-  весовые коэффициенты (i = 1...3); U* =
= Ріі;;П2‘ = р2̂ С/̂ ;̂Пз’ = Рз1̂ Л.

Первая составляющая интегрального закона 
управления П / определяет пропорциональное 
изменение управляющего воздействия U в за
висимости от величины входного воздействия 
ę  Степень данного изменения определяется 
весовым коэффициентом Pi. Оптимальное зна
чение величины р1, а также характер зависимо
сти Ul = Fi{Q, которая может быть нелиней
ной, выбирается исходя из обеспечения устой
чивой работы системы управления сцеплением. 
При этом необходимо иметь в виду, что чрез
мерное увеличение запаса устойчивости ухуд
шает качество регулирования, так как при этом 
затягивается переходный процесс в системе 
и увеличивается динамическая ошибка регули
рования.

Необходимость наличия второй составляю
щей U2  интегрального закона управления объ
ясняется следующим образом. Первая состав
ляющая Ul оказывает на процесс регулирова
ния сцепления существенное управляющее 
воздействие, когда регулируемая величина у  
уже имеет значительное отклонение от задан
ного значения, т. е. система управления сцеп
лением реагирует исключительно на имеющее
ся в данный момент отклонение сигнала задат
чика /  от регулируемой величины у. С целью 
обеспечения возможности формирования уп
равляющего воздействия U, упреждающего 
ожидаемые отклонения регулируемой величи
ны, вводится в закон управления дифференци
альная составляющая U2  с постоянной времени 
дифференцирования р2- В этом случае закон 
управления дополнительно формирует управ
ляющее воздействие U2 {i) пропорционально 
скорости изменения входного воздействия ę
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Предположим, угол поворота педали управ
ления двигателем Пд является задающим сигна
лом g  системы управления. Тогда в случае, ес
ли водитель резко изменил положение педали 
управления, значение d(Jdt увеличивается, сле
довательно, резко возрастает величина управ
ляющего воздействия U и наблюдается интен
сивное трогание автомобиля с места. В случае 
плавного изменения водителем положения пе
дали управления двигателем алгоритм регули
руемого включения сцепления определяется 
первой составляющей интегрального закона 
управления U*.

Необходимо отметить, что управляющее 
воздействие U формируется в зависимости от 
разности значений g  и >>, а не от абсолютного 
значения g. Данное обстоятельство позволяет 
комплексно учитывать инерционность привода, 
корректируя управляющее воздействие U в за
висимости от текущего значения у. Более того, 
если регулируемая величина у  в какой-то мо
мент времени начнет быстро отклоняться от 
заданного значения в ту или иную сторону, что 
эквивалентно поступлению значительного воз
мущения, то формируется управляющее воз
действие, стремящееся данное возмущение ис
ключить. Такая ситуация может возникнуть, 
если, например, величина ускорения автомоби
ля не соответствует задаваемому водителем 
темпу разгона автомобиля из-за резкого изме
нения дорожного сопротивления.

Таким образом, при больщой скорости от
клонения входной величины когда в началь
ный момент времени первая соетавляющая ин
тегрального закона управления оказывает сла
бое управляющее воздействие U, появляется 
возможность оказывать существенное регули
рующее воздействие на сцепление, интенсивно 
ликвидируя тем самым ощибку регулирования, 
вызванную изменением либо величины g, либо 
величины у. Чем больше возмущающее дейст
вие и отклонение регулируемой величины у  от 
сигнала задатчика g, тем больше регулирующее 
воздействие U, направленное на нейтрализацию 
данного возмущения.

Третья составляющая интегрального закона 
управления и% определяет пропорциональное

изменение управляющего воздействия U, рав
ного интегралу от входной величины ę  Весо
вой коэффициент Рз определяет степень ввода в 
закон управления данного интеграла. В случае 
скачкообразного изменения угла поворота пе
дали управления двигателем Од привод сцепле
ния сначала мгновенно перемещает шток его 
исполнительного цилиндра на величину, опре
деляемую составляющей Ui закона управле
ния, пропорционально входному отклонению

после чего шток исполнительного цилиндра 
за период времени, определяемый величиной 
Uy, дополнительно перемещается в том же на
правлении со скоростью Сй/Ги, где Т„ -  постоян
ная времени интегрирования.

Интегральный закон управления, опреде
ляющий режим плавного включения сцепления 
при условии отсутствия колебаний в его приво
де, имеет вид

U(t) = 0,5 ?/[sign(ę -  flo) + sign(ę + По)]- (I)

Здесь изменение управляющего сигнала ^(0 
в пределах -ао...ао не вызывает изменения уп
равляющего воздействия U{t).

Тогда в момент достижения регулируемой 
величиной у  зоны нечувствительности -ао.. мо 
должна быть задана команда на отключение 
электромагнитных клапанов привода. Измене
ние данной команды не должно происходить 
при выполнении условия (1). Следовательно, 
привод не может обеспечить совпадения значе
ния регулируемой величины у  с сигналом за
датчика g, и соответственно появляется ошибка 
регулирования А = g -  у. Исключение указан
ной ошибки регулирования Д обеспечивается 
третьей составляющей интегрального закона 
управления: через заданный промежуток вре
мени, определяемый коэффициентом Рз, регу
лируемая величина у  в зависимости от знака 
ошибки регулирования Д должна быть увели
чена или уменьшена до совпадения с вели
чиной g.

Параметрами настройки интегрального за
кона управления являются весовые коэффи- 
1щенты Р;, методика выбора которых должна 
учитывать соответствующие параметры агрега
тов и узлов автомобиля.
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Алгоритм интегрального закона управления 
сцеплением приведен на рис. 4. Структура ука
занного алгоритма, как и в первом случае 
(рис. 3), определяется двумя логическими эле
ментами. Учитывая, что микропроцессор может 
выполнять операции лишь в последовательном 
режиме, устанавливается строгая очередность 
их выполнения. После считывания показаний g 
и у  осуществляется ввод величины порога а̂ . 
Так как в указанном алгоритме величина оо по
стоянна, ее целесообразно записывать в ПЗУ 
управляющей микроЭВМ. Управление элек
тромагнитными клапанами осуществляется в 
соответствии с интегральным законом (1). Пе
риод квантования, в течение которого микро
процессор считывает показания датчиков, оп
ределяется зависимостью

T=F{x„),

где х„ -  тактовая скважность микропроцессора.

ВЫВОД

Наиболее перспективным для использова
ния в системах автоматического управления 
переключением передач является привод уп
равления сцепления, работающий по инте
гральному закону.

Транспорт

Рис. 4. Алгоритм интегрального закона управления 
сцеплением

Вестник БИТУ, № 6, 2005 65


