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Àíàòîëüåâè÷

Àñïèðàíò ÌÃÈÓ, èíæåíåð-ïðîãðàììèñò Öåíòðà èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÖÈÒ) ÀÌÎ ÇÈË. Ñïå-

öèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêî-

ãî óïðàâëåíèÿ.

ÀËÅÊÑÅÅÂ
Êèð
Áîðèñîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Àâòîìàòèêà, èíôîðìàòèêà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ»

Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî

óíèâåðñèòåòà (ÌÃÈÓ). Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àâ-

òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè. Àâ-

òîð áîëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ è èçîáðåòåíèé.
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Ââåäåíèå

Âîçðîñøèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê

äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ïðè-

âåëè ê øèðîêîìó âíåäðåíèþ ýëåêòðîííûõ àâ-

òîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ê ÷èñëó êî-

òîðûõ ìîæíî îòíåñòè ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ìîù-

íîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íå ÿâëÿ-

åòñÿ ñòàöèîíàðíûì îáúåêòîì õîòÿ áû ïîòîìó,

÷òî ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè äðîññåëüíîé

çàñëîíêè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

äâèãàòåëÿ áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäó-

õà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óñëîæíÿåò çàäà÷ó

óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò ðåøàòüñÿ íåñêîëüêè-

ìè ñïîñîáàìè [1]: ïóòåì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà

ïîäàâàåìîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, åå ñî-

ñòàâà, à òàêæå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëà îïåðå-

æåíèÿ çàæèãàíèÿ.

Ñðàâíåíèå ýòèõ ñïîñîáîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé, ïðè

êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïîëîæå-

íèåì äðîññåëüíîé çàñëîíêè, à ïîäñèñòåìà ïî-

äà÷è òîïëèâà îáåñïå÷èâàåò íåèçìåííûé (ñòå-

õèîìåòðè÷åñêèé, ïðè ðàáîòå â íîìèíàëüíîì

ðåæèìå) ñîñòàâ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè.
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Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè

×òî êàñàåòñÿ óïðàâëåíèÿ óãëîì îïåðåæå-

íèÿ çàæèãàíèÿ, òî íàäî îòìåòèòü, ÷òî åãî îò-

êëîíåíèå îò çíà÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîãî ïîäñè-

ñòåìîé óïðàâëåíèÿ çàæèãàíèåì, ïðèâîäèò ê

ìåíåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè,

âûäåëÿåìîé ïðè ñãîðàíèè, ò.å. ê óâåëè÷åííîìó

ðàñõîäó òîïëèâà.

Èñïîëüçóåìîå äëÿ ýòîãî è ïðàêòèêóåìîå â

ðÿäå ñëó÷àåâ ÷àñòè÷íîå îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ,

íåæåëàòåëüíî, îñîáåííî ïðè ðàáîòå â ðåæèìàõ

âûñîêîé ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå íå-

ðàâíîìåðíîñòè íàãðóçêè íà äåòàëè äâèãàòåëÿ

è òðàíñìèññèè, âûçâàííîå îòêëþ÷åíèåì òîï-

ëèâîïîäà÷è, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà

ñëóæáû è âîçìîæíîñòè ïðåæäåâðåìåííîé ïî-

ëîìêè äâèãàòåëÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âñëåäñòâèå óêàçàííûõ ïðè÷èí íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ìîù-

íîñòüþ äâèãàòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòüþ

àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì

äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Â ðàìêàõ äàííîãî ñïî-

ñîáà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîñòðîå-

íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èë êëàññè÷åñêèé ìåòîä, îñíî-

âàííûé íà ïðèíöèïàõ ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåã-

ðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî (ÏÈÄ) ðåãóëèðîâà-

íèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ñïî-

ñîáû, íàïðèìåð, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Îäíàêî, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêîå êà÷åñòâî óï-

ðàâëåíèÿ, ÏÈÄ ðåãóëÿòîð ìîæåò íå óäîâëåòâî-

ðÿòü ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì â óñëîâèÿõ

ñèëüíûõ âîçìóùåíèé. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ïîëó÷èëè øèðî-

êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè

íàëè÷èÿ àäåêâàòíîé ýòàëîííîé ìîäåëè è çíà-

íèÿ ïðåäûñòîðèè ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ, íåîáõîäèìîé

äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýòîé ìîäåëè.

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè ñèñòåìà óïðàâëå-

íèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâè-

ãàòåëÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ äðîññåëü-

íîé çàñëîíêè, áàçèðóþùàÿñÿ íà íå÷åòêîé ëî-

ãèêå, ìîæåò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü ðåøåíèå äàí-

íîé ïðîáëåìû, à èìåííî:

• îáåñïå÷èòü ýêîíîìèþ òîïëèâà, ïîñêîëü-

êó â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ, ãäå ïåäàëü àêñå-

ëåðàòîðà ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàíà ñ äðîññåëüíîé

çàñëîíêîé, ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïî-

äà÷åé ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ïîòîêà âîçäóõà

óæå ïîñëå òîãî, êàê îíî ïðîèçîéäåò [2]; êðîìå

ýòîãî, äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò ýêîíîìèè äîñ-

òèãàåòñÿ çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ðåçêèõ èçìåíåíèé

ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè;

• îáåñïå÷èòü ïëàâíîå èçìåíåíèå êðóòÿùå-

ãî ìîìåíòà è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæ-

áû ìåõàíè÷åñêèõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ è òðàíñ-

ìèññèè;

• îáëåã÷èòü óïðàâëåíèå àâòîìîáèëåì ïðè

äâèæåíèè ïî òðàññå, ïîñêîëüêó çàäà÷ó ïîääåð-

æàíèÿ ñêîðîñòè ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áåðåò íà

ñåáÿ;

• ðåøèòü ïðîáëåìó îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ,

åñëè ïîëîæåíèå ïåäàëè àêñåëåðàòîðà îêàæåò-

ñÿ íåñîîòâåòñòâóþùèì òåêóùåé íàãðóçêå íà

äâèãàòåëü;

• óïðîñòèòü óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì, ïî-

ñêîëüêó â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå îòñóòñòâóþò

àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè, òðåáóþùèå

çíàíèÿ ïðåäûñòîðèè èçìåðåíèé è áîëüøèõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Îïèñàíèå ìîäåëè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ

äâèãàòåëÿ

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â òî÷íîñòè îïè-

ñûâàþùåé ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå

â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íå ñóùåñòâó-

åò. Ïîýòîìó ïðè òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è èññëå-

äîâàíèÿõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìîäåëè, ïîñòðîåí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè

è òåîðèè îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

[3–6].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü V-îáðàçíîãî 8-öèëèíäðîâîãî

äâèãàòåëÿ ÇèË 508, âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåò-

ðû êîòîðîé çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû [6]. Îáúåì

âïóñêíîãî êîëëåêòîðà V
k
 áûë ïðèíÿò ðàâíûì óä-

âîåííîìó ïîëíîìó ðàáî÷åìó îáúåìó äâèãàòåëÿ.

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ òîëüêî â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ è
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âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáî-

÷èõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íåïîñðåäñòâåí-

íî â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, çàïèøåì

ñèñòåìó óðàâíåíèé òàêîãî âèäà [6]:

ãäå p
l
 – äàâëåíèå â l-ì öèëèíäðå äâèãàòåëÿ;

k
l 
– ïîñòîÿííàÿ àäèàáàòû ðàáî÷åãî òåëà; V

l
 –

òåêóùèé îáúåì öèëèíäðà äâèãàòåëÿ; Q
l
 – ñóì-

ìàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâåäåííîå ê ðà-

áî÷åìó òåëó; h
âï(i)l

 – ýíòàëüïèÿ òîïëèâîâîçäóø-

íîé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç i-é âïóñêíîé

êàíàë âìåñòå ñ ïîòîêîì G
âï(i)l

; h
l
 – ýíòàëüïèÿ îò-

ðàáîòàâøèõ ãàçîâ, âûõîäÿùèõ èç öèëèíäðà äâè-

ãàòåëÿ ÷åðåç j-é âûïóñêíîé êàíàë âìåñòå ñ ïî-

òîêîì G
âûï(j)

; n
1
,n

2
 – êîëè÷åñòâî âïóñêíûõ è âû-

ïóñêíûõ êàíàëîâ íà îäèí öèëèíäð; m
l
 – ìàññà

ðàáî÷åãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â öèëèíäðå äâè-

ãàòåëÿ; g
1l
, g

2l
 – ìàññîâûå äîëè ñâåæåãî çàðÿäà

è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ;

m
1l
, m

2l
 – ìàññà ñâåæåãî çàðÿäà è ïðîäóêòîâ

ñãîðàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; g
òöl

 – öèêëîâîé ðàñ-

õîä òîïëèâà; α – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäó-

õà; l
0
 – ìàññà âîçäóõà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëíî-

ãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà; x
l
 – äîëÿ âûãîðåâøåãî òîï-

ëèâà; ω – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

äâèãàòåëÿ; F
p
 – ïëîùàäü äíèùà ïîðøíÿ;  –

ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ ïðèâåäåíèÿ

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ê ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ; p
0l
 – äàâëåíèå â êàðòå-

ðå äâèãàòåëÿ; p
ìïl

 – óñëîâíîå äàâëåíèå ìåõà-

íè÷åñêèõ ïîòåðü â äâèãàòåëå; M
n
 – ìîìåíò íà-

ãðóçêè, ïðèëîæåííûé ê êîëåí÷àòîìó âàëó äâè-

ãàòåëÿ; R – ðàäèóñ êðèâîøèïà; S
1
 – ÷àñòíàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êðèâîøèïíî-

øàòóííîãî ìåõàíèçìà ïî îáîáùåííîé êîîðäè-

íàòå ϕ; S
2
 – ñóììàðíàÿ ìàññà äåòàëåé, ó÷àñòâó-

þùèõ âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè, ïðèâåäåí-

íàÿ ê êîëåí÷àòîìó âàëó äâèãàòåëÿ; I
k
  ìîìåíò

èíåðöèè êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ; ϕ – óãîë

ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

Çäåñü ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-

ùèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â öèëèíäðàõ

äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè çàêîíîâ ñî-

õðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìàññû îòêðûòîé òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîñëåäóþùèå äâà

óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò èçìåíåíèå ìàññîâûõ

äîëåé ñâåæåãî çàðÿäà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â

ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ è ãàçîîáìåíà. Íàêîíåö,

ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñ-

íîâàíèè óðàâíåíèé Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà,

îïèñûâàþò äâèæåíèå êðèâîøèïíî-øàòóííîãî

ìåõàíèçìà.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò

áûòü çàïèñàíà è äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ

âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå äâèãàòåëÿ âíóòðåííå-

ãî ñãîðàíèÿ:

   ,     (2)

ãäå p
k
 – äàâëåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå;

k
k
 – ïîñòîÿííàÿ àäèàáàòû ãàçîâîé ñìåñè âî

, (1)
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Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè

âïóñêíîì êîëëåêòîðå; h
â
 – ýíòàëüïèÿ âîçäóõà è

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ïðè îáðàòíîì çàáðîñå),

ïîñòóïàþùèõ âî âïóñêíîé êîëëåêòîð äâèãàòå-

ëÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì âîçäóõà G
â
, ïðîõîäÿùåãî

÷åðåç äðîññåëüíóþ çàñëîíêó; h
k
 – ýíòàëüïèÿ ãà-

çîâîé ñìåñè, ïîêèäàþùåé âïóñêíîé êîëëåêòîð

÷åðåç âïóñêíûå îðãàíû ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñèñòåìû äâèãàòåëÿ â ìåñòå ñ ïîòîêîì  êàæäîãî

i-ãî âïóñêíîãî êëàïàíà; N – îáùåå êîëè÷åñòâî

âïóñêíûõ êëàïàíîâ äâèãàòåëÿ; m
k
 – ìàññà ãàçî-

âîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ âî âïóñêíîì êîëëåê-

òîðå; g
11

, g
12

 – ìàññîâûå äîëè âîçäóõà è ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ âî âïóñêíîì êîë-

ëåêòîðå, ñîîòâåòñòâåííî; m
11

, m
12

 – ìàññà âîç-

äóõà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ âî

âïóñêíîì êîëëåêòîðå, ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è Êîøè è ðàçðåøà-

þòñÿ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ω ìåòîäàìè ÷èñ-

ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

               

  . 

           
(3)

Îäíàêî ðåøåíèå ýòèõ ñèñòåì óðàâíåíèé

òîëüêî ïðèáëèæåííî õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå

ñêîðîñòè è íå äàåò íèêàêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî

óïðàâëåíèþ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äâèãà-

òåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì

íåëèíåéíûì îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿíèå

êîòîðîãî çàâèñèò îò ìíîæåñòâà êàê âíåøíèõ

ôàêòîðîâ (ìîìåíò íàãðóçêè íà âàëó, äàâëåíèå,

òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü àòìîñôåðû è ïð.), òàê

è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ (ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà òîïëèâà è èõ îäíîðîäíîñòü, ñòå-

ïåíü íåèäåíòè÷íîñòè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, êà-

÷åñòâî ñìàçêè äåòàëåé äâèãàòåëÿ è ïð.), ìíî-

ãèå èç êîòîðûõ ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ èçìåðå-

íèþ äàæå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Â ñëó÷àå

æå íîðìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ýòî ïðîñòî

íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó òðåáóåò óñòàíîâêè ìàñ-

ñèâíîé è äîðîãîñòîÿùåé èçìåðèòåëüíîé è ñî-

ïóòñòâóþùåé àïïàðàòóðû.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

Ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ ìåòîäà-

ìè ëèíåéíîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëüþ âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè

íåáîëüøèõ âîçìóùåíèé. Íî äëÿ äâèãàòåëÿ, ðà-

áîòàþùåãî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, äîïóùåíèå î

ìàëîñòè âîçìóùåíèé íåêîððåêòíî.

Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà

äëÿ óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ òðåáóåò åãî ïîñòîÿííîé

ïîäñòðîéêè, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ òðóäîåìêîñ-

òüþ è áîëüøèìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè [7].

Òåì íå ìåíåå, ÷åëîâåêó, íå îáëàäàþùåìó

ñïåöèàëüíûìè çíàíèÿìè, óäàåòñÿ óïðàâëÿòü

ðàáîòîé äâèãàòåëÿ è âñåãî àâòîìîáèëÿ â öå-

ëîì, ñëåäóÿ òîëüêî öåïî÷êå ëîãè÷åñêèõ çàêëþ-

÷åíèé òèïà «åñëè ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ, íóæ-

íî ïðèáàâèòü ãàç». Íå èñïîëüçóÿ òî÷íûõ âû÷èñ-

ëåíèé, åìó óäàåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì äî-

ñòèãíóòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ îòíîñè-

òåëüíî ðàçíîãî ðîäà âîçìóùåíèé.

Íå÷åòêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò

ñêîïèðîâàòü òàêîå ïîâåäåíèå, èñïîëüçóÿ ëèíã-

âèñòè÷åñêèå îöåíêè óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

è ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ, èìèòèðóþùèå ÷åëîâå-

÷åñêîå ìûøëåíèå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â àíà-

ëèçå ñëîæíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé è ïîÿâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå â ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, íå ïðèáåãàÿ ê âûäå-

ëåíèþ îòäåëüíûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ [8, 9].

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ÄÂÑ íà áàçå íå÷åò-

êîé ëîãèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îñíîâíûìè áëîêàìè òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿ-

þòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð ñîâìåñòíî ñ óñòðîé-

ñòâàìè àíàëîãî-öèôðîâîãî è öèôðî-àíàëîãî-

âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðåàëèçóþùèé ðàáîòó

íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà; îáúåêò óïðàâëåíèÿÄÂÑ

è ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûé ïðèâîä äðîññåëü-

íîé çàñëîíêè; äàò÷èê ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî

âàëà äâèãàòåëÿ.
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Àëåêñååâ Ê.Á., Ìàëÿâèí À.À.

Ðàáîòà ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì: çàäàþùèé ñèãíàë ω∗(t), ïðåîáðàçîâàí-

íûé ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñèãíàëîì

î òåêóùåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

äâèãàòåëÿ ω(t), ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ïîêàçà-

íèé äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ α(t) (ïîñðåäñòâîì äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ ). Ïîëó÷åííàÿ îøèáêà ðåãó-

ëèðîâàíèÿ e(t) èñïîëüçóåòñÿ áëîêîì ïîäãîòîâ-

êè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé íà îñíîâàíèè åäèí-

ñòâåííîãî ñèãíàëà îøèáêè ïðîèçâîäèò ôîðìè-

ðîâàíèå âåêòîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

[θ1(t),...θn
(t)] íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà.

Îòìåòèì, ÷òî â êëàññå ëèíåéíûõ çàìêíó-

òûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýòîò

âåêòîð ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâûâàëñÿ áû â

ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé äëÿ ýòèõ ñèñòåì

ïðîöåäóðîé. Íî ïîñêîëüêó, â ñèëó óêàçàííûõ

âûøå ïðè÷èí, âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðå-

äàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ ïîäîáíîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ íåò, äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïðîèñõîäèò

ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè, ò.å. ïî-

ñðåäñòâîì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà.

Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ

ýëåìåíòîâ [8, 10]: áëîêà ôàççèôèêàöèè (ÁÔ),

áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

(ÁÔËÂ), áàçû ïðàâèë (ÁÏ) è áëîêà äåôàççèôè-

êàöèè (ÁÄÔ).

Âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ [θ1(t),...,θn
(t)],

ïîäàâàåìûé íà âõîä íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà,

ïðåäñòàâëÿåò íàáîð ÷åòêèõ çíà÷åíèé, íàïðèìåð,

ïðîèçâîäíûõ îò îøèáêè, êîòîðûé ïðåîáðàçó-

åòñÿ ïîñðåäñòâîì áëîêà ôàççèôèêàöèè ê ñâî-

åìó íå÷åòêîìó àíàëîãó [ ]. Íà ýòîì

ýòàïå ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ïðè-

íàäëåæíîñòè êàæäîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà êàæ-

äîìó íå÷åòêîìó òåðìó (ñì. äàëåå ðèñ. 5), à ðå-

çóëüòàò ïîäàåòñÿ íà áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè-

÷åñêîãî âûâîäà.

Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà íà

îñíîâå âåêòîðà íå÷åòêèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè

ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè (ïî ÷èñëó òåðìîâ),

ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèå íå÷åòêîãî óïðàâëÿþ-

ùåãî âîçäåéñòâèÿ γ(t).
Ïîëó÷åííîå íå÷åòêîå óïðàâëÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå ïîñðåäñòâîì áëîêà äåôàççèôèêàöèè ïðè-

âîäèòñÿ ê ÷åòêîìó çíà÷åíèþ m(t), êîòîðîå ïî-

äàåòñÿ íà âõîä èíòåãðàòîðà , îñóùåñòâëÿþ-

ùåãî ðàñ÷åò çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ äðîññåëü-

íîé çàñëîíêè α
äç
(t)  ñòåïåíè åå îòêðûòèÿ îò 0

(ïîëíîñòüþ çàêðûòà) äî 1 (ïîëíîñòüþ îòêðû-

òà). Äàëåå (íåïîñðåäñòâåííî èëè ïîñëå öèô-

ðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ  â çàâèñèìîñ-

òè îò îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîé ñèñòåìû óïðàâ-

-

*(t) e(t) .
.
.

.

.

.

(t)

xn(t)

1(t)

n(t)

x1(t) m(t)
*(t)

(t)

S

1 α (t) (t)

α(t)

dt

d

ω
АЦП БПП БФ БФЛВ

БП

БДФ
ЦАП

ДП
ДВС ДЗ

ОУМикроконтроллер

Нечеткий
регулятор

ω

АЦП

ω

θ

θ

γ дз ω

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà íå÷åòêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ:

ÀÖÏ – àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ÁÏÏ – áëîê ïîäãîòîâêè ïàðàìåòðîâ;

ÁÔ – áëîê ôàççèôèêàöèè; ÁÔËÂ – áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà; ÁÏ – áàçà ïðàâèë;

ÁÄÔ – áëîê äåôàççèôèêàöèè;  – èíòåãðàòîð; ÖÀÏ – öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü; ÎÓ – îáúåêò

óïðàâëåíèÿ; ÄÇ – äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà; ÄÂÑ – äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; ÄÏ – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ;

 –  äèôôåðåíöèàòîð
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Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè

ëåíèÿ) ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûé

ïðèâîä äðîññåëüíîé çàñëîíêè.

Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàìì-

íî è ðàáîòàåò â äèñêðåòíîì ðåæèìå òàê, ÷òî íà

êàæäîì øàãå êâàíòîâàíèÿ îí ïðîèçâîäèò âñå

íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó

îáúåêòó óñòàíîâèì ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè ðàâ-

íûì 10 ìñ. Ïóñòü â êà÷åñòâå äàò÷èêà ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äèñê ñ íàíåñåííûìè íà

íåãî 60-2 çóáüÿìè, à â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè î

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îñðåäíåííàÿ

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòå-

ëÿ çà 90 ãðàäóñîâ óãëà ïîâîðîòà:

                    (4)

ãäå n – äëèíà îêíà îñðåäíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âûáåðåì

îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðâóþ è âòîðóþ ïðî-

èçâîäíûå îò îøèáêè [θ1(t), θ2(t), θ3(t). Ýòî ñîîò-

âåòñòâóåò ïîñòðîåíèþ îáû÷íîãî ÏÈÄ ðåãóëÿ-

òîðà ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî êîýôôèöèåíòû óñè-

ëåíèÿ òàêîãî ðåãóëÿòîðà áóäóò íåëèíåéíûìè

ôóíêöèÿìè. Òàêèì îáðàçîì:

       (5)

ãäå h – ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè.

Êàæäîé èç íå÷åòêèõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïî-

ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå òðè òåðìà: îòðèöàòåëüíûé,

íóëåâîé, ïîëîæèòåëüíûé — {O,H,Ï}. Â êà÷åñòâå

âûõîäíîé ïåðåìåííîé âûáåðåì ñêîðîñòü îòêðû-

òèÿ/çàêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Ïîñòàâèì åé

â ñîîòâåòñòâèå íå÷åòêóþ ïåðåìåííóþ, èìåþùóþ

ñåìü òåðìîâ: îòðèöàòåëüíûé, îòðèöàòåëüíûé

ñðåäíèé, îòðèöàòåëüíûé ìàëûé, íóëåâîé, ïîëî-

æèòåëüíûé ìàëûé, ïîëîæèòåëüíûé ñðåäíèé, ïî-

ëîæèòåëüíûé — {O,OC, OM, H, ÏM, ÏC, Ï}.

Ïîñëå äåôàççèôèêàöèè âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùåå

ïîëîæåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè, êîòîðîå ïîäà-

åòñÿ íà âõîä àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà, îïèñûâàþ-

ùåãî ïðèâîä äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Ïîñòîÿííóþ

âðåìåíè àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà âû÷èñëèì â ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî âðåìÿ îòðàáîòêè âõîäíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ðàâíî 100 ìñ (âðåìåíè îòêëèêà ïðè èçìå-

íåíèè ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè îò ïîë-

íîñòüþ çàêðûòîãî äî ïîëíîñòüþ îòêðûòîãî ñîñòî-

ÿíèÿ).

Ïóñòü çà âðåìÿ 100 ìñ òî÷íîñòü îòðàáîòêè

âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäîì äðîññåëüíîé çàñ-

ëîíêè ñîñòàâëÿåò 0,5 %, òîãäà

             (6)

Ïóñòü êàæäûé òåðì îïèñûâàåòñÿ òðåóãîëü-

íîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè íà óíèâåðñàëüíîì

ìíîæåñòâå [0,L-1], ãäå L – êîëè÷åñòâî òåðìîâ,

îïèñûâàþùèõ íå÷åòêóþ ïåðåìåííóþ. Òîãäà êàæ-

äàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè μ(θ) (ðèñ. 2) áóäåò

îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì:

.     (7)

Ðèñ. 2. Òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè

Ïðè ýòîì êàæäàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ

[θ(t),θ
2
(t),θ

3
(t)]  îòîáðàæàåòñÿ íà óíèâåðñàëüíîå

ìíîæåñòâî [0,L-1] ïîñðåäñòâîì ìàñøòàáèðî-

âàíèÿ [10]:

,    (8)

ãäå θ
i
 – âõîäíàÿ âåëè÷èíà, ïîäàâàåìàÿ íà âõîä

ðåãóëÿòîðà; θ
Bi
,θ

Hi
 – åå âåðõíèé è íèæíèé ïðåäå-

ëû; u
i
 – âåëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìàñ-

øòàáèðîâàíèÿ; u
B
,u

H
 – ïðåäåëû ýòîé âåëè÷èíû.

Îòñþäà, ìîæíî çàïèñàòü:

.

    (9)



20

Ï
Ð

Î
Á

Ë
Å

Ì
Û

 
È

Í
Æ

Å
Í

Å
Ð

Í
Î

Ã
Î

 
Î

Á
Ð

À
Ç

Î
Â

À
Í

È
ß

Àëåêñååâ Ê.Á., Ìàëÿâèí À.À.

Òîãäà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé èç âûáðàííûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Òåðìû âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà

Çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ïðåäñòàâëåíî òåðìàìè íà ðèñ. 4), ïîëó÷àåìîå íà âû-

õîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

.       (10)

Ðèñ. 4. Òåðìû óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ

Òàêèì îáðàçîì, íàñòðîéêà ðåãóëÿòîðà ñâîäèòñÿ ê âûáîðó äèàïàçîíîâ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ a,b,c êàæäîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.

      (11)

Ïðîöåäóðà íå÷åòêîãî âûâîäà

Ïóñòü  — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî ïàðàìåòðà u
i
,  íå÷åòêîìó òåðìó ,

(ðèñ. 5). Òîãäà  — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ ,  ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòå-

ìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

 .       (12)

Ðèñ. 5. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî ïàðàìåòðà u
i
 íå÷åòêèì òåðìàì {O,H,Ï}
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Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè

Îòñþäà ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èìååò

âèä:

 
.

       (13)

Â êà÷åñòâå ñõåìû íå÷åòêîãî âûâîäà áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà íå÷åòêîãî âûâîäà Ìàìäàíè: â

êà÷åñòâå îïåðàöèè èìïëèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ min, â êà÷åñòâå îïåðàöèè àãðåãèðîâàíèÿ –

max, à äåôàççèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè:

   
,

      (14)

ãäå μm – ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ; u
1
,u

2
 – êðàéíèå

çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ u.

Ñôîðìóëèðóåì è çàïèøåì ñëåäóþùèå ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ:

Ïîäñòðîéêà ïàðàìåòðîâ è ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

O3 =θ Н3 =θ П3 =θ

2θ

1θ
О Н П

О О

Н ОС

П ПМ

2θ

1θ
О Н П

О ОС ОС

Н ОМ Н ПМ

П ПС ПС

2θ

1θ
О Н П

О ОМ

Н ПС

П П

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû

«äâèãàòåëü-ðåãóëÿòîð» öåëåñîîáðàçíî ïðîèç-

âîäèòü â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì – ìîäåëèðîâà-

íèå çàïóñêà äâèãàòåëÿ è âûâîä åãî íà íà÷àëü-

íûé ðåæèì ðàáîòû, â êà÷åñòâå êîòîðîãî áûë

âûáðàí ðåæèì õîëîñòîãî õîäà (òàêèì îáðàçîì,

îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ), íà âòîðîì – ïîäêëþ-

÷àåòñÿ ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ è ïðîèç-

âîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû âñåé ñèñòåìû.

Äëÿ óïðîùåíèÿ íàñòðîéêà îáîðîòîâ õîëîñòîãî

õîäà ïðîèçâîäèëàñü ðåãóëèðîâàíèåì ìèíèìàëü-

íîãî óãëà îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè è ñêî-

ðîñòü áûëà óñòàíîâëåíà ðàâíîé 821 îá/ìèí

èëè 86 ñ-1.

Ïîñêîëüêó íàñòðîéêè ìàñøòàáèðîâàíèÿ

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îøèáêè íàïðÿìóþ âëèÿ-

þò íà ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå, ââåäåì â ñõå-

ìó ðåãóëÿòîðà ñîîòâåòñòâóþùèé áëîê íàñòðîé-

êè ïàðàìåòðîâ.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå èäåàëüíîãî ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà  ýêñïîíåíöèàëüíûé. Òîãäà ìîæ-

íî çàïèñàòü:

          (15)

ãäå c
T
 – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà; ω∗ – æåëàåìàÿ ñêî-

ðîñòü;   ω(t) – äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, áëîê íàñòðîéêè èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñêîðîñòè èçìå-

íåíèÿ îøèáêè ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî îãðàíè÷å-

íèÿ íèæíåé ãðàíèöû èçìåíåíèÿ áóäåò âûãëÿ-

äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 6):

    cT1

ωΔ

max

minωΔ �

ωΔ �

Ðèñ. 6. Áëîê íàñòðîéêè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñêîðîñ-

òè èçìåíåíèÿ îøèáêè
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Àëåêñååâ Ê.Á., Ìàëÿâèí À.À.

Êà÷åñòâî ðàáîòû è áûñòðîäåéñòâèå ðåãó-

ëÿòîðà çàâèñèò îò äèàïàçîíà ìàêñèìàëüíîãî

èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áàëàíñ ìåæäó áûñòðî-

äåéñòâèåì è êà÷åñòâîì, ââåäåì áëîê íàñòðîé-

êè ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùå-

ãî âîçäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé

îøèáêè (ðèñ. 7). Â êà÷åñòâå çàêîíà èçìåíåíèÿ

ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ðåãóëÿòîðà èñïîëüçóåì

ýêñïîíåíöèàëüíûé:

,   (16)

ãäå m
min

 – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óï-

ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ; c
Tm

 – ïîñòîÿííàÿ ýê-

ñïîíåíòû.

          

Ðèñ. 7. Áëîê íàñòðîéêè ìàñøòàáèðîâàíèÿ

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ

Â ðåçóëüòàòå ðó÷íîé íàñòðîéêè áûëè ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íå÷åòêîãî ðåãó-

ëÿòîðà:

     

 (17)

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû íåíàã-

ðóæåííîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è 9.

Íà ðèñ. 8 ïóíêòèðîì ïîêàçàíî èçìåíåíèå çà-

äàííîé ñêîðîñòè, íåïðåðûâíîé ëèíèåé – ïåðå-

õîäíîé ïðîöåññ, ñîîòâåòñòâóþùèé îòðàáîòêå

ýòîãî èçìåíåíèÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ.

9 ïðèâåäåí ãðàôèê óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ,

ïîñòóïàþùåãî íà ïðèâîä óïðàâëåíèÿ äðîññåëü-

íîé çàñëîíêîé.

0 5 10 15 20 25
50

100

150

200

250

300

ω(t),
[c
-1
]

t, [c]

Ðèñ. 8. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû

äâèãàòåëü-ðåãóëÿòîð

0 5 10 15 20 25
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

t, [c]

αдз(t)

Ðèñ. 9. Ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûé ðåãó-

ëÿòîð èìååò íåáîëüøóþ êîëåáàòåëüíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ â ðåæèìå ìàëîé ìîùíîñòè (ïðè ñòå-

ïåíè îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè  ìåíüøå

0,03), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ïåðåðåãó-

ëèðîâàíèÿ ïðè ðàçãîíå è ïðåæäåâðåìåííîì

òîðìîæåíèè ïðè çàìåäëåíèè. Òàêæå ìîæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñòåïåíè îòêðûòèÿ äðîñ-

ñåëüíîé çàñëîíêè ïðîèñõîäèò ïëàâíî, áåç ðåç-

êèõ ñêà÷êîâ.

Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè èçìåíå-

íèè ìîìåíòà íàãðóçêè íà âàë äâèãàòåëÿ è àò-

ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10–
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Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè
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αдз(t)

Ðèñ. 13. Ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè

α
ÄÇ

(t) ïðè èçìåíÿþùåìñÿ àòìîñôåðíîì äàâëåíèè

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-

íîñòè åãî ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíÿþùèõñÿ ìî-

ìåíòå íàãðóçêè è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ðåæèìå

ìàëîé ìîùíîñòè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå êîëåáà-

òåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè. Óñòàíîâèâøà-

ÿñÿ îøèáêà ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå è/èëè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èçìåíÿåòñÿ â íåçíà÷è-

òåëüíûõ ïðåäåëàõ âîêðóã íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.

Îøèáêà ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ

ìîìåíòà íàãðóçêè è/èëè àòìîñôåðíîãî äàâëå-

íèÿ íå ðàâíà íóëþ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

àâòîìîáèëåì, ïðè ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïî òðàññå.
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äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð / Ïåð. ñ àíãë. Þ.À.

Äàíèëîâà è Â.Â. Áåëîãî. – Ì.: Ìèð, 2002. –
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13. Ïðè ýòîì êîðîòêèì ïóíêòèðîì (ðèñ. 10, 12)

ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîìåíòà íàãðóçêè, äåé-

ñòâóþùåãî íà âàë äâèãàòåëÿ, è àòìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 11, 12 ïîêà-

çàíî èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðèñ. 10. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû

«äâèãàòåëü-ðåãóëÿòîð» ïðè èçìåíåíèè ìîìåíòà

íàãðóçêè

Ðèñ. 11. Ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè

α
ÄÇ

(t) ïðè èçìåíåíèè ìîìåíòà íàãðóçêè

Ðèñ. 12. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû

«äâèãàòåëü-ðåãóëÿòîð» ïðè èçìåíÿþùåìñÿ àòìîñ-

ôåðíîì äàâëåíèè
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