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ÓÄÊ 629.1.04

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÓÑÈËÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÓËÅÂÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

À.È. Êðþêîâ, Ê.À. Ïàëàãóòà, Ë.À. Øèðîêîâ

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü óñèëèòåëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðóëåâîãî 
óïðàâëåíèÿ ëåãêîâûì àâòîìîáèëåì, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà áëîêàìè  âåíòèëüíî-
èíäóêòîðíîãî ïðèâîäà, ðóëåâîãî ìåõàíèçìà è áëîêîì èíôîðìàöèîííûõ äàò÷èêîâ. 
Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé óñèëèòåëÿ 
ðóëÿ èñïîëüçîâàíû òðåõìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ñóììàðíîãî ìîìåíòà íà öàïôàõ óïðàâëÿåìûõ êîëåñ è ìîìåíòà êîìïåíñàöèè îò 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî âàëà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé óñèëèòåëü, ðóëåâîå óïðàâëåíèå, ìîäåëü, 
õàðàêòåðèñòèêà.

Ââåäåíèå
Ðóëåâîå óïðàâëåíèå àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 1) – 

ýòî ñîâîêóïíîñòü óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîâîðîò óïðàâëÿåìûõ êîëåñ àâòîìîáèëÿ ïðè 
âîçäåéñòâèè âîäèòåëÿ íà ðóëåâîå êîëåñî. Îíî 
ñîñòîèò èç ðóëåâîãî ìåõàíèçìà 3 è ðóëåâîãî 
ïðèâîäà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ðóëåâóþ êîëîíêó 
1 è ïðîìåæóòî÷íûé âàë 4. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïî-
âîðîòà êîëåñ â ðóëåâîé ìåõàíèçì èëè ïðèâîä 
âñòðàèâàåòñÿ óñèëèòåëü 2. 

Óñèëèòåëü ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ 2 ïîçâîëÿ-
åò ñíèæàòü óñèëèå, âîçíèêàþùåå íà ðóëåâîì 
êîëåñå àâòîìîáèëÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïîâîðîò íà ìåñòå 
áåç çíà÷èòåëüíîãî óñèëèÿ íà ðóëåâîì êîëåñå 
è ïðè ñìåíàõ òèïà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Óêà-
çàííûå âîçìîæíîñòè óñèëèòåëÿ ïîâûøàþò 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è êîìôîðòíîñòü àâòî-
ìîáèëÿ, óðîâåíü åãî òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ 
è áåçîïàñíîñòü óïðàâëåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âèäû óñèëèòåëåé 
ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ:

• ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé óñèëèòåëü;
• ýëåêòðîãèäðîóñèëèòåëü;
• ãèäðîóñèëèòåëü;
• ïíåâìîóñèëèòåëü.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé óñèëèòåëü ðóëÿ 
(ÝÌÓÐ) àâòîìîáèëÿ èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðå-
èìóùåñòâà ïåðåä ïíåâìî- è ãèäðàâëè÷åñêèìè 
óñèëèòåëÿìè. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è êîìïàêòíîñòü. 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëÿ:
1 – ðóëåâàÿ êîëîíêà; 2 – ýëåêòðîóñèëèòåëü ñ ÷åð-
âÿ÷íîé ïåðåäà÷åé è ýëåêòðîííûì áëîêîì óïðàâëå-
íèÿ; 3 – ðåå÷íûé ðóëåâîé ìåõàíèçì; 4 – ïðîìåæó-

òî÷íûé âàë

© À.È. Êðþêîâ, Ê.À. Ïàëàãóòà, Ë.À. Øèðîêîâ, 2013
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Ýëåêòðîííûå ìîäóëè îáåñïå÷èâàþò óïðàâ-
ëåíèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âñåé ñèñòåìîé, à 
òàêæå ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðî-
âàíèÿ óñèëåíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ 
â Òîëüÿòòèíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå, ïîëó÷åíû ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
óñèëèòåëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëåì. Îäíàêî 
äàííûå èññëåäîâàíèÿ íå ïîçâîëèëè íàêîïèòü 
ýôôåêòèâíóþ áàçó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà ðåàëüíîì àâòîìîáèëå ââèäó îòñóò-
ñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåäñòàâëåíèé õàðàê-
òåðèñòèê ÝÌÓÐ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ïîëó÷åíèå 
òðåõìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëüíîé 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðóëÿ, êîòîðûå 
äàþò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü àíàëèç ïîâåäå-
íèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ÝÌÓÐ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ÝÌÓÐ
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÝÌÓÐ, à òàêæå 

åå ñâÿçè ñ ðóëåâûì óïðàâëåíèåì àâòîìîáèëÿ 
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

Ñèñòåìà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ: 

• âåíòèëüíî-èíäóêòîðíîãî ïðèâîäà ÂÈÏ;
• ðóëåâîãî ìåõàíèçìà ÐÌ;
• èíôîðìàöèîííûõ äàò÷èêîâ ÄÑÀ, Ä×Â, 

ÄÌ è ÄÒ.
Â ñîñòàâ ÂÈÏ âõîäÿò: äàò÷èê òîêà ÄÒ, 

âåíòèëüíî-èíäóêòîðíûé äâèãàòåëü ÂÈÄ, êîì-
ìóòàòîð Ê, ðåäóêòîð-ðàñöåïèòåëü Ð/Ð è êîí-
òðîëëåð. 

Óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ïåðåìåííîãî òîêà, 
â ÷àñòíîñòè âåíòèëüíûìè èíäóêòîðíûìè äâè-
ãàòåëÿìè. Ãëàâíàÿ åãî ôóíêöèÿ – ðåàëèçàöèÿ 
ïðÿìîãî öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé ÷àñòüþ 
ïðèâîäà ÷åðåç èíòåðôåéñ êîíòðîëëåðà ñ èíâåð-
òîðîì. Êîíòðîëëåð óïðàâëÿåò äâèãàòåëåì, àíà-
ëèçèðóÿ èíôîðìàöèþ ñ äàò÷èêà ìîìåíòà ÄÌ 
â âèäå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ U, äàò÷èêà ñêîðîñòè 
àâòîìîáèëÿ ÄÑÀ â âèäå ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ 
V

àâò
, äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Ä×Â â âèäå íà-

ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ U
ïèò

 è äàò÷èêà òîêà ÄÒ. 
Ìîìåíò Ì

âîä
, ïðèêëàäûâàåìûé âîäèòåëåì 

ê ðóëåâîìó êîëåñó ÐÊ, âìåñòå ñ ìîìåíòîì Ì
êîë 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ 
ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëåì:

ÂÈÏ – âåíòèëüíî-èíäóêòîðíûé ïðèâîä; ÄÒ – äàò÷èê òîêà; ÂÈÄ – òðåõôàçíûé âåíòèëüíî-èíäóêòîðíûé 
äâèãàòåëü; Ê – êîììóòàòîð; Ð/Ð – ðåäóêòîð-ðàñöåïèòåëü; ÄÑÀ – äàò÷èê ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ; 

Ä×Â – äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; ÐÌ – ðóëåâîé ìåõàíèçì; ÐÊ – ðóëåâîå êîëåñî; ÄÌ – äàò÷èê ìîìåíòà; 
Ð – ðåäóêòîð; ÐÏ – ðóëåâîé ïðèâîä; α – óãîë ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà; i

ô
 – ñèëà òîêà â ôàçíîé îáìîòêå 

ÂÈÄ; z
ô
 –  ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé òåêóùåå ñîñòîÿíèå ôàçû ÂÈÏ; θ

âêë
 è θ

âûêë
 – óãëîâûå êîîðäèíàòû 

ðîòîðà â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ÂÈÄ; Ì
äâ 

– ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ÂÈÄ; Ì
êîìï 

– ìîìåíò êîìïåí-
ñàöèè; V

àâò
 – ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ; U

ïèò
 – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ; Ì

âîä
 – ìîìåíò, ïðèêëàäûâàåìûé âîäèòåëåì 

ê ðóëåâîìó êîëåñó; Ì
êîë 

– ìîìåíò êîëåñà, ïåðåäàâàåìûé îò ðóëåâîãî ïðèâîäà ÐÏ; Ì
ðâ 

– ìîìåíò ðóëåâîãî 
âàëà; U – íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå äàò÷èêîì ìîìåíòà; Ì

âûõ 
– ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé íà ðóëåâîì ïðèâîäå; 

ÌΣ – ñóììàðíûé ìîìåíò íà öàïôàõ óïðàâëÿåìûõ êîëåñ 
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êîëåñà, ïåðåäàâàåìûì îò ðóëåâîãî ïðèâîäà ÐÏ, 
íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ðóëåâîé âàë â âèäå ìîìåí-
òà ðóëåâîãî âàëà Ì

ðâ
 è äàò÷èê ìîìåíòà ÄÌ íà 

ðåäóêòîð Ð, ãäå, ñêëàäûâàÿñü ñ ìîìåíòîì êîì-
ïåíñàöèè Ì

êîìï
, ðàçâèâàåìûì ýëåêòðîïðèâîäîì 

ÂÈÏ, ïîñòóïàåò ÷åðåç äåòàëè ðóëåâîãî ïðèâî-
äà ÐÏ íà óïðàâëÿåìûå êîëåñà àâòîìîáèëÿ.

Äàò÷èê ñêîðîñòè ÄÑÀ ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü 
âîçäåéñòâèå ìîìåíòà êîìïåíñàöèè Ì

êîìï
 ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ V
àâò

, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè.

Äàò÷èê òîêà ÄÒ ñèãíàëèçèðóåò î ïðåâû-
øåíèè äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà i

ô
 â 

ôàçíîé îáìîòêå ÂÈÄ.
Äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Ä×Â äâèãàòåëÿ 

àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿåò ðàáîòó âñåé ñèñòåìû 
ÝÌÓÐ. Â ñëó÷àå, êîãäà äâèãàòåëü çàïóùåí, ñè-
ñòåìà ïðîèçâîäèò èíèöèàëèçàöèþ è íà÷èíàåò 
ðàáîòàòü.

Öåëüþ ðàáîòû ÂÈÄ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîì-
ïåíñèðóþùåãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ðóëåâîì 
âàëå, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñíèæåíèÿ óñèëèÿ 
íà ðóëåâîì êîëåñå àâòîìîáèëÿ ïðè íèçêèõ ñêî-
ðîñòÿõ äâèæåíèÿ.

Çàêîí óïðàâëåíèÿ ÂÈÄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå

                T
с авт рв ф( ; ; ; ) ,  U N V M z= F            (1)

ãäå U
c
 – íàïðÿæåíèå ôàçû ÂÈÄ; 

T
авт рв ф( ; ;  ;  )N V M zF  – âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ 

êîíòðîëëåðà; Ò – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ; 
N – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãà-
òåëÿ ñ Ä×Â; z

ô
 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé 

òåêóùåå ñîñòîÿíèå ôàçû ÂÈÄ (äëÿ ïîëóìîñòî-
âîãî êîììóòàòîðà íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîñòîÿíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âåíòèëåé).

Ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ÝÌÓÐ â ñèñòå-
ìå äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí âðàùàþùèé ìîìåíò 
íà ðóëåâîì âàëó Ì

ðâ
, íå ïðåâûøàþùèé 1,5 Í·ì. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííîãî ìîìåíòà ñëåäóåò 
ðàññ÷èòàòü ñèëó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî óñèëè-
òåëÿ P

ó
, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîâîðîòà óïðàâëÿå-

ìûõ êîëåñ ñòîÿùåãî íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè àâòîìîáèëÿ. Ñèëà P

ó
 íàõîäèòñÿ êàê [1]

                              
                         (2)

ãäå l
ó
 – ïëå÷î ñèëû óñèëèòåëÿ Ð

ó
, çàâèñÿùåå 

îò äèàìåòðà âûõîäíîé øåñòåðíè óñèëèòåëÿ; 
i
óê

 – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ìåæäó óñèëèòåëåì è 
óïðàâëÿåìûìè êîëåñàìè, ðàâíîå îòíîøåíèþ 
óãëà ïîâîðîòà âàëà óñèëèòåëÿ ê óãëó ïîâîðî-
òà êîëåñ; MΣ – ñóììàðíûé ìîìåíò íà öàïôàõ 

óïðàâëåíèÿ êîëåñ, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûé 
ìîìåíò ïî ôîðìóëå

                          
(3)

ãäå M
f
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 

óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïðè èõ ïîâîðîòå âîêðóã 
øêâîðíåé; Ìϕ – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äå-
ôîðìàöèè øèí è òðåíèÿ â êîíòàêòå ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ âñëåäñòâèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ 
øèíû; Ìβ è Ìγ – ìîìåíòû, îáóñëîâëåííûå ïî-
ïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì íàêëîíàìè øêâîðíåé.

Äîñòàòî÷íî áëèçêîå çíà÷åíèå Ì∑ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëó÷åííûì èç âûðàæåíèÿ (3) äàåò ôîð-
ìóëà [1]

                    
                   (4)

ãäå µ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ øèíû î äîðîãó; 
R

zF
 – îñåâàÿ íàãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ óïðàâëÿå-

ìûìè êîëåñàìè â âèäå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ 
îñè ñ ïîâåðõíîñòüþ äîðîæíîãî ïîëîòíà; ð

ø
 – 

äàâëåíèå â øèíå, îïðåäåëÿåìîå ìàíîìåòðîì. 
Àëãîðèòì ðàáîòû êîíòðîëëåðà ÝÌÓÐ 

(ðèñ. 3) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðåæèìû:
• èíèöèàëèçàöèÿ – ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè èçäåëèé âñåé ñèñòåìû ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîãî óñèëèòåëÿ ïðè âêëþ÷åíèè è â ïðîöåññå 
ðàáîòû;

• îæèäàíèå – ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè ïîëî-
æèòåëüíîì ðåçóëüòàòå ðåæèìà «èíèöèàëèçà-
öèÿ» è îòñóòñòâèè ìîìåíòà íà ðóëå;

• êîìïåíñàöèÿ – ðàáîòà ñèñòåìû ïðè ïîÿâëå-
íèè íà ðóëåâîì âàëó ìîìåíòà, ïðèêëàäûâàåìî-
ãî âîäèòåëåì; ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé óñèëèòåëü 
ðóëÿ êîìïåíñèðóåò ÷àñòü ìîìåíòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîâîðîòó êîëåñ;

• ñòàáèëèçàöèÿ – ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ðåæèìó «îæèäàíèå» ïðè îòñóò-
ñòâèè ìîìåíòà, ïðèêëàäûâàåìîãî âîäèòåëåì, 
êîãäà óïðàâëÿåìûå êîëåñà àâòîìîáèëÿ íå íàõî-
äÿòñÿ â öåíòðàëüíîì ïîëîæåíèè;

• îøèáêà – âîçíèêàåò â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ 
íåèñïðàâíîñòè èçäåëèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî 
óñèëèòåëÿ ðóëÿ ïðè ñàìîòåñòèðîâàíèè, ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ðàñöåïëåíèåì ñèñòå-
ìû îò ðóëåâîãî âàëà.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîí-
òðîëëåðà, ïðèâåäåííûõ â àëãîðèòìå íà ðèñ. 3, 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîìïåíñà-
öèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ðàáî÷èì ñîñòîÿíèåì ÝÌÓÐ [2]. Êîí-
òðîëëåð ïåðåõîäèò â ýòîò ðåæèì ïðè çíà÷åíèè 
âðàùàþùåãî ìîìåíòà íà ðóëåâîì âàëó áîëüøå 
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1,5 Í·ì. Êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò ñëåäÿùåå 
ñèëîâîå âîçäåéñòâèå êîìïåíñèðóþùåãî ìî-
ìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî ìîìåíòó íà ðóëåâîé 
êîëîíêå, âîçðàñòàþùåìó â çàâèñèìîñòè îò 
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. 
Ïðè ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ áîëüøå 110 êì/÷ 
êîíòðîëëåð ïîäàåò ñèãíàë íà îòêëþ÷åíèå âñåé 
ñèñòåìû îò ðóëåâîãî âàëà. Ïîäêëþ÷åíèå ñèñòå-
ìû ê ðóëåâîìó âàëó ïðîèñõîäèò ïðè ñíèæåíèè 
ñêîðîñòè äî 90 êì/÷.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÝÌÓÐ
Î÷åíü ÷àñòî ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ 

óñòðîéñòâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
âî âçàèìîñâÿçè ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè. Òàê, 
íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû àêòèâíîé 
áåçîïàñíîñòè, îòâå÷àþùåé çà êîíòðîëü «ñëåïîé 
çîíû» áîêîâûõ çåðêàë àâòîìîáèëÿ [3], òðåáó-
åòñÿ óïðàâëÿòü óæå ñóùåñòâóþùåé âíåøíåé 
ñèñòåìîé – ÝÌÓÐ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó äâóõ 
ñèñòåì – ðàçðàáàòûâàåìîé âî âçàèìîäåéñòâèè 
ñ  ñóùåñòâóþùåé. Èññëåäîâàíèÿ íà ðåàëüíîì 
îáðàçöå â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü âåñüìà 
îïàñíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè, ïîýòîìó óäîáíî 
ïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíò ñíà÷àëà íà ìîäåëè è 
òîëüêî çàòåì íà ðåàëüíîì îáðàçöå.

Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà ÝÌÓÐ ÿâëÿåòñÿ 
òèïîâîé ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ëåãêîâûõ àâòî-
ìîáèëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáîòû ÝÌÓÐ ïîäõîäÿò ëþáûå àâòîìîáèëè, 
è â äàííîì ñëó÷àå áûëè âûáðàíû àâòîìîáè-
ëè ñåìåéñòâà ÂÀÇ-1118 «Êàëèíà» è ÂÀÇ-2170. 
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàññìîòðåííûõ ñåìåéñòâ â ñðåäå MatLab [4] 
áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â âèäå ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ 
íà ðèñ. 4.

Â ñîñòàâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âõîäÿò (ñì. 
ðèñ. 4): 

• ïîäìîäåëü RK (ðóëåâîå êîëåñî);
• ïîäìîäåëü VID (âåíòèëüíî-èíäóêòîðíûé
  äâèãàòåëü);
• ïîäìîäåëü Controller (êîíòðîëëåð);
• ïîäìîäåëü Ð (ðåäóêòîð-ðàñöåïèòåëü);
• ïîäìîäåëü RP (ðóëåâîé ïðèâîä);
• ïîäìîäåëü DM (äàò÷èê ìîìåíòà);
• Q – óãîë ïîâîðîòà ðóëÿ (α);
• Mrv – ìîìåíò íà ðóëåâîì âàëó (M

ðâ
);

• U – íàïðÿæåíèå, ôèêñèðóåìîå äàò÷èêîì
  ìîìåíòà (U);

• Vavt – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ (V
àâò

);
• Mkompens – ìîìåíò êîìïåíñàöèè (M

êîìï
);

• Msum – ñóììàðíûé ìîìåíò (MΣ);
• To workspace(i) – áëîê çàïèñè äàííûõ, ãäå
   i – ïîðÿäêîâûé íîìåð;
• Scope – îñöèëëîãðàô.
Íà ìîäåëè âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè ñèñòå-

ìû ÿâëÿþòñÿ óãîë ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà α 
è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ V

àâò
.

Ñóììàðíûé ìîìåíò âñåõ òðåõ ôàç ÂÈÄ ÌΣä
, 

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàáîòû êîíòðîëëåðà
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ïîäìîäåëü êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á, 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [5]

                                  
(5)

                            
                (6)

ãäå i – ÷èñëî ôàç äâèãàòåëÿ (i=1...3); 
Ì

ôä
 – ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé îäíîé ôàçîé äâè-

ãàòåëÿ; θ
ni
 – óãîë ïîâîðîòà, ñîîòâåòñòâóþùèé 

ðàáîòàþùåé â äàííûé ìîìåíò ôàçå; θ
n
 – óãîë 

ïîâîðîòà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîâîðîòó ÂÈÄ; 
θ

n1 – óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîé ôàçå; 
N – ÷èñëî çóáöîâ ðîòîðà; n – øàã èíòåãðèðîâà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. 

Ïîäìîäåëü êîíòðîëëåðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 
ðèñ. 4, â, îïèñûâàåò åãî ðàáîòó â ðåæèìå êîì-
ïåíñàöèè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñèðó-
þùèé ìîìåíò è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåæèìîì 
ðàáîòû ÝÌÓÐ.

à

á

â

Ðèñ. 4. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÝÌÓÐ 
(à), ïîäìîäåëü ÂÈÄ (á) è ïîäìîäåëü 
êîíòðîëëåðà (â), ïîëó÷åííûå â ïðî-

ãðàììå MatLab
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Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ïîäìîäåëè ðåäóê-
òîðà/ðàñöåïèòåëÿ, ðóëåâîãî âàëà, ðóëåâîãî 
ïðèâîäà è äàò÷èêà ìîìåíòà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàò÷èêà ìîìåíòà 
òîðñèîííîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì 
óðàâíåíèåì:

                                            (7)

ãäå Ò – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè; t – âðåìÿ; 
U – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äàò÷èêà; 
α

c
 – óãîë ñêðó÷èâàíèÿ òîðñèîííîãî âàëà; Ê – 

êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå äàò÷èêà îò óãëà 
ñêðó÷èâàíèÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðÿäà ðåàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê [5] áûëè ñôîðìèðîâàíû ìîäåëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÝÌÓÐ, âêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü ìî-
ìåíòà íà ðóëåâîì âàëó îò óãëà ïîâîðîòà ýòîãî 
âàëà (ðèñ. 6), õàðàêòåðèñòèêó äàò÷èêà ìîìåí-
òà â âèäå çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

ýòîãî äàò÷èêà îò ìîìåíòà íà ðóëåâîì âàëó 
(ðèñ. 7), çàâèñèìîñòü ìîìåíòà êîìïåíñàöèè îò 
óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî âàëà (ðèñ. 8) è çàâèñè-
ìîñòü ìîìåíòà êîìïåíñàöèè îò ñêîðîñòè àâòî-
ìîáèëÿ (ðèñ. 9).  

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6–9 õà-
ðàêòåðèñòèê â ñðåäå MatLab áûëî ïðîâåäåíî 
ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòåé ñ öåëüþ ôîðìè-
ðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé çàâèñèìîñòåé ñóììàðíîãî ìîìåíòà 
(ðèñ. 10) è ìîìåíòà êîìïåíñàöèè (ðèñ. 11) îò 
óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî âàëà è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ àâòîìîáèëÿ: 

                      
  
                 (8)

                                    (9)

äëÿ îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ R
Vàâò 

∈
 
(V

àâò min
; 

V
àâò max

), ãäå V
àâò min

= 0 êì/÷, à V
àâò max

= 120 êì/÷, 

ã
 Ðèñ. 5. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåäóêòîðà/ðàñ-
öåïèòåëÿ (à), ðóëåâîãî âàëà (á), äàò÷èêà ìîìåíòà (â) 

è ðóëåâîãî ïðèâîäà (ã)

à

á

â

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà íà ðóëåâîì âàëó Ìðâ 
îò óãëà ïîâîðîòà α âåäóùåãî âàëà 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà 
ìîìåíòà U  îò ìîìåíòà íà ðóëåâîì âàëó Ìðâ
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà êîìïåíñàöèè Ìêîìï 
îò óãëà ïîâîðîòà α âåäóùåãî âàëà

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà êîìïåíñàöèè Ìêîìï 
îò ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ Vàâò

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ìîìåíòà ÌΣ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ Vàâò è óãëà ïîâîðîòà α ðóëåâîãî âàëà

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà êîìïåíñàöèè Ìêîìï îò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ Vàâò è óãëà ïîâîðîòà α ðóëåâîãî âàëà
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è Rα 
∈

 
(α

min
; α

max
), ãäå α

min
=

 
0°, à α

max
=

 
8°. 

(R
Vàâò

 – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè àâòîìî-
áèëÿ; Rα – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà 
ðóëåâîãî âàëà.)

Ïîëó÷åííûå òðåõìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé íàãëÿäíî ïîêàçû-
âàþò òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ. Îäíàêî 
äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ìîìåíòà êîìïåíñàöèè 
Ì

êîìï
 è åãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè áûëà âûïîëíåíà äèñêðåòèçà-
öèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11, 
ïî êîîðäèíàòå V

àâò
∈R

Vàâò
. Èçìåíÿÿ øàã äèñêðå-

òèçàöèè ïî îñè V
àâò

 , ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáîå 
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè 
Ì

êîìï
, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

             1,  j k= .       (10)

Ïðè óñëîâèè k=7, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðåäñòà-
âèòåëüíî îõâàòûâàåò äèàïàçîí òèïîâûõ ñêî-
ðîñòåé [6], â ñðåäå MatLab áûëè ïîëó÷åíû ñî-
îòâåòñòâåííî ñåìü ìîäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 12. Èç ýòîãî ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ñòðåìÿòñÿ ê 
íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå ðåàëüíîãî 
ÝÌÓÐ, â êîòîðîì ìîìåíò êîìïåíñàöèè óìåíü-
øàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè, à ïðè ïðåâûøå-
íèè 110 êì/÷ ðåäóêòîð-ðàñöåïèòåëü îòêëþ÷àåò 
ÝÌÓÐ îò ðóëåâîé êîëîíêè, è ìîìåíò êîìïåí-
ñàöèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. 

Ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
ìåíòà êîìïåíñàöèè ñ äèñïåðñèåé 0,016 Í · ì2 
äëÿ ðÿäà ñëó÷àéíûõ âûáîðîê èäåíòè÷íû ðåàëü-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì ìîìåíòà êîìïåíñàöèè 
ÝÌÓÐ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àíàëî-
ãè÷íîñòè ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
è ðåàëüíîãî îáúåêòà.  

Ðàáîòà ìîäåëè ÝÌÓÐ ïîêàçàíà íà ðèñ. 13, 
ãäå ïðåäñòàâëåíû ñóììàðíûé ìîìåíò, ìîìåíò 
êîìïåíñàöèè, ìîìåíò íà âåäîìîì âàëó, óðî-
âåíü íàïðÿæåíèÿ ñ äàò÷èêà ìîìåíòà, óãîë ïî-
âîðîòà âåäóùåãî âàëà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
ñóììàðíûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ìîìåíòà 
êîìïåíñàöèè è ìîìåíòà, ïðèêëàäûâàåìîãî ê 
ðóëåâîìó âàëó. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà 
ìîäåëè àäåêâàòíà ðàáîòå ðåàëüíîé ñèñòåìû 
ÝÌÓÐ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàáîòû óñèëèòåëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ ïðè ïðîâåäå-
íèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îöåíêè óñèëèé 
â ðóëåâûõ ìåõàíèçìàõ è ïðîåêòèðîâàíèè àâòî-
ìîáèëåé. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü àíàëèç ïîâåäåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ ñ óñèëèòåëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ïðè óñòàíîâêå 
àêòèâíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ «ñëåïîé» çîíû àâ-
òîìîáèëÿ [7]. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé íà 
ìîäåëè â ñèñòåìå MatLab ñîçäàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ áàçà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðå-
àëüíîì àâòîìîáèëå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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