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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Аmальность темы. Современный этап разВИТИJI автомобилестроеНИJI ха

рактеризуется повышенными требованИJiми к качественным показателnt экс

nлуатационных характеристик транспортных средств. 

Согласно наметившнмся тенденциям, для обеспечения нормативных экс
nлуатационных характеристик транспортных средств, наиболее широко при

меИJiются многоцелевые бортовые системы уnравленИJI, способные оценивать 

текущие эксплуатационные показатели и находить оптимальный вариант 

уnравления рабочими nроцессами агрегатов транспортного средства, а улуч

шение эксnлуатаuионных характеристик трансnортного средства может дости

гаться разработкой и использованием различного рода устройств 
корректировки рабочих nроцессов. 

Персnективным направлением развитИJI силового привода транспортных 

средств является стабилизация рабочих режимов энергетической установки 
(ЭУ) на основе компенсации силовых возмущений промежуточными накопи

телями . энергии (НЭ). При этом уnравление подобным комбинированным при

водом основывается на анализе рабочих nроцессов и синтезе соответствующих 

управлюоших воздействий. 

Однако реализация подобного привода сдерживается недостаточным раз

витием методов и средств решенИJI этих задач, а основная трудность связаина с 

отсутствием динамических моделей адекваn10 отражающих сnецифические 

особенности функционированИJI НЭ в качестве компенсирующего элемента 
системы уnравления комбинированным nрнводом . 

Поэтому возникает актуальная задача разработки методов и средств ста

билизации рабочих режимов энергетической установки на основе исnользова

ния промеJt.уrочных накопителей энергии в качестве компенсирующего 

элемента системы управленИJI. Решению данной задачи и nосвящена диссерта

ционная работа. 

Uелью работы является улучшение эксnлуатационных характеристик 

транспортного средства на основе стабилизации рабоЧих режимов энергетиче

ской установки nромежуточными накоnителями энергии. 

Для достиженИJI этой цели в диссертации решена задача разработки мето

дов и средств стаби.1изаuии рабочих режимов энергетической установки на ос

нове nримененИJI промежуточных наколителей энергии в. качестве 

комnенсирующего элемента системы улравленИJI. Частными задачами которо

го ЯВ..111ЮТСЯ: 

- анализ рабочих процессов в системе nривода трансnортного средства и 

разработка методов и средств коррекции рабочих характеристик; 

- разработка и исследование моде..1ей комбинированной системы, учиты

вающих особенности функционирования НЭ в качестве компенсирую
щего элемента системы управленИJI; 

- сиитез структуры, элементов и алгоритмов функционированИJI системы 
управленИJI комбинированным приводом; 

- исследование вопросов технической реализации методов стабилизации 

рабочих режимов энергетической установки. 
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Метод.Ы IICCJICAOвaниA. Теоре-mческие исследования базируются на ис
пользовании методов теорий моделирования на основе электромеханических 

аналогов, линейиых многоканальных многосвязанных систем автоматического 

управления и ошимиэации. Моделирование осуществлено с использованием 

ПроfJJаммноrо обеспечения LabView и MathCad. 
Научная новизна работы закточается в следующем. 

l. Исследованы вопросы улучшенИ/1 эксплуатационных показателей транс
портных средств, показано, что повышение эксnлуатационных nоказателей 

возможно на основе достижения инвариантности совокупности выходных 

координат первичной энергетической установки по отношению к nроиз

вольному по времени изменению нагрузки, за счет искусственного внешне

го воздействия, а в качестве источника nодобного воздействия возможно 

использование промежуточного накопителя энергии, nозвол.иющего стаби
лизировать рабочие режимы энергетической установки в области ошималь

ных эксплуатационных характеристик. 

2. Предложена модель системы накопитель энергии - НЗfJJузка на основе экви

валентных электрических аналогов и проведен анализ их взанмодейсrвия, 

показано, что взаимодействие координат в этих системах nодчиняется зако

нам обратной св.иэи и нагрузка проявл.иется как естественная отрицательная 

обратная св.иэь, а нелинейнесть взаимодействия обусловлена наличием ад

дитивно- параметрического звена замыкания. 

3. Предложена схема построения системы уnравления комбинированН.I!IМ при
водом на основе компенсации измененм нагрузки, за счет компенсирующе

го элемента системы управления в виде nромежуточного накоnите.'IЯ 

энергии, соз~щеrо относительно инвариантной координаты nротивопо

ложное воздействие. Показано, что nри этом ошибка восnроизведения вход

ного воздействия основным энергетическим каналом является 

эквивалентной входной величиной комnенсирующего канала, а компенси

рующий канал должен имеет собственный вход и доступные измерению 

внутренние координаты в силовой части. Что nозволяет обесnечить выnол

нение условий инвариантности. 

4. Исследованы динамические характеристики комбинированной системы, по
казано, что персходные процессы в системе опреде.'IЯются компенсирую

щим каналом и установлено, что при уменьшении инерционности 

компенсирующего канала происходит компенсация запаздывания основного 

канала. 

Практическая ценность работы. Разработанные методы и средства стаби
лизации рабочих режимов энергетической установки силового привода транс

портного средства, содержащие элементы, устройства, схемы, алгоритмы и 

методики подбора параметров управления позво.'IЯЮт обеспечить приближение 
законов рабочих процессов в приводе транспортного средства к теоретическим 

оптимальным. Это создает основу дл.и выработки конструктивных и техниче

ских решений при проектировании подобных систем и открывает новые воз-

можности дл.и создания транспоJ!П!~•х сщ;дств с повышенными 

эксплуатационными хар ~'t·I:!:;;Ш:JTE:<A 1 
t1M. 1-1. и. Л;;.G::lЧСВСКОГО 
i!aз:t11~кoro r;~. уп :~;с~r.:~~ :па 
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Реализация результатов работы. Теоретические и практические результаты 
диссертационной раб<trь1 были исnользованы в Инновационном технологиче
ском центе РТ nри nроектировании силового привода длЯ малолитражного ав
томобиля, в Малой академии картинга при создании спортивного 

микроавтомобиля. Результаты диссертационной работы используются в учеб

ном nроцессе КГТУ им. А.Н. Туnолева н Казанского филиала Челябинского 
танкового института. 

Апообация работы . Основные результаты днссертациоиной работы докла

дывались и обсужда.1нсь на 2-Международном симпозиуме "Энергетика, Эко
логия, Экономика", Казанский филиал московского энергетического 

института, Казань 1997, 1 - МеждународноЯ научно- практической конферен

ции <<Автомобиль и техносфера», КПУ им. А. Н. Туполева, Казань 1999, На
учно-nрактической конференции no проблемам эко;tоntи и БЖД, Санкт -
Петербург 1999, а также на научно -технических семинарах в Инновационном 
технологическом фонде РТ. 

Струюура работы . Диссертация состоит нз введения, ч~х глав, за

кточения, сnиска .'Iитературы и nри.аожения. Она изложена на~ страницах, 
содержит2/ рисунков, список исnользованных источников из 11 s-наименова
ний. 

Научные положения. выносимые на защиту. На основе полученных в дис

сертационной работе результатов на зauurry выносятся следующие научные 

положения. 

1. Улучшение эксплуатационных характеристик транспортного средства дос
тигается стабилизацией рабочих режимов энергетической установки в об

ласти оiПИмальных эксплуатационных характеристик на основе достижения 

инвариантности совокупности выходных координат первичной энерrетиче

скоА установки по отношению к произволькому по времени изменению на

грузки, за счет искусственного внешнего воздействия создаваемого 

промежуточным накопителем энерmи. 

2. При взаимодействии системы накопитель энергии - нагрузка, взаимодейст

вие координат подчиняется законам обратной СВ.IЗИ, и нагрузка проявляется 

как естественнu отрицательная обратная свсь nри этом неливейность 
взаимодействия обусловлена наличием аддитивно - параметрического звена 
замыкания. 

3. Схема системы управления комбинированным nриводом на основе на осно

ве компенсации изменения нагрузки, за счет компенсирующего элемента 

системы управлеНИ.I в виде промежуrочного накопителя энерmи, создаю

щего относительно инвариантной координаты противоnоложное воздейст

вие. При этом ошибка воспроизведения входного воздействия основным 

энергетическим каналом .IВЛЯется эквивалентной входной величиной ком

пенсирующего канала, который имеет собствеННЬIЙ вход и дОС'I}'ПНЬlе изме

рению внутренние координаты в силовой части. Переходные процессы в 
комбинированной системе опредСJШОТСя компенсируюшнм каналом и при 
уменьшении инерциоиности JСомпенсирующего канала происходит коNПен

сация запаздывания основного канала. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении указаны основные проблемы улучшения эксплуатационных 

характеристик транспортных средств, обоснована актуальность и сформулиро
вана цель работы, приведсны основные положения выносимые на защиту. 

Ilepвu глава посвящена обсуждению современного COCТOIIНИJI проблемы 
улучшения эксплуатационных характеристих и обзору современных методов 
управпения приводом транспортных средств. Силовой привод транспортного 

средсrва пpeдCТIUIJUieт собою элемент системы управления непосредственно 

соединенный с объектом управления и особениостью которого является более 

тесная вэаимосвязь информационной и энергетической сущностей процессов 
управления, чем в других элементах и устройствах систем управления. 

Результаты анализа функциональных возможностей н задач, решаемых 

системой управления силовыми приводами транспортных средств, позволяют 

установиТь следующие тенденции их развития: 

- совершенствование структуры системы управления с точки зрения 

обеспечения ~аксималъного приближения к теоретическим оптималь
ным законам рабочих пропессов агрегатов трансrrортного средства; 

- исrrользование новых параметров управления, не Применявшихея ранее 

в уrrравлении рабочими пропессами агрегатов транспортного средства; 

- разработка: элементов и устройств, предоставляютих возможность 
управления рабочими процессами в соответствии с несколькими про
граммами управления в зависимости от разных исходных критериев 

оптимальности; 

- разрабсmса и использование элементов и устройств корректировки ра

боЧJtХ характеристик агрегатов транспортного средсrва в зависимости 
от режимов эксплуатации. 

При этом рабочие характеристики энергетической установки в наибольшей 
степени влияет на качество эксплуатационных характеристик (pиc.l.l ). 

м 4 

Q ,, /
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",х_ ~-:х·· 
z \ ~ J! 1 

1 : 

N J \ ' .. /2 

v 

Рис.11 Зависимости эхсnпуатацнОИВЪIХ харалеристик от рабочих характери
стик энсрrетичесхой устанQвки 
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Где V -частота вращения энергетической установки; 1 - M(V) выходной мо
мент энергетической установки; 2 - Q расход топлива; 3 - Z экологичность ; 4 
- N выходная мощность. 

Результаты анализа у:rучшения эксплуатационных характеристик транс

портного средства в широком диапазоне изменения внешних условий, целей 

использования, позволили обосновать возможность использования в силовом 
приводе промежуточных накопителей энергии. Перспективным способом nри

менекия которых является стабилизация рабочих режимов энергетической ус

тановки на основе достижения инвариантности совокупности выходных 

координат энергетической установки по отношению к произвольному по вре

мени изменению нагрузки, за счет комnенсирующего элемента системы управ

ления в виде промежуточного накопителя энерrnи, создающего относительно 

инвариантной координаты противоположное воздействие. При этом управле

ние подобным комбинированным приводом основывается на анализе рабочих 
nроцессов и синтезе соответствующих управ.ruпоших воздействий. Однако ре

шение этих задач затруднено в связи с недостаточным развитием соответст

вующих методов и средств, связанного с отсутствием динамических моделей 

адекватно отражаютих специфические особенности функционирования НЭ в 
качестве комnенсирующего элемента системы уnравления комбинированным 

приводами и разнородностью взаимодействий элементов системы. 

В диссертационной работе сформулирована задача научных исследований, 

заключаюшаяся в нахождении структуры и параметров системы уnравления 

комбинированным nриводом, удовлетворяющих условию инвариантности век

тора выходных .координат первичной энергетической установки по отношению 

к произвольному по времени изменению нагрузки : 

Найти W; = W(Y,.V;.U;.I;.{Xn) 

при {n~(t),M~(t),M~{t)}e{n:,м:,м:} 
где i е {I,n} -категория транспортных средств; 
У, - исходные параметры управления; 
v; -тип и параметры первичной ЭУ; 
U1 - тип и параметры НЭ; 

7; - тип и параметры корректирующих устройств 

{nh(t),M~(t),Mh(t)} -совокупность координат требуемых динамических со
стояний транспортного средства; 

{ n: ,М:' ,М:} -пространство оптимальных динамических состояний лер
вичной энергетической устщщвки; 
{х• }= {х•} - группа k параметров требований разработхи, ~вмеtс111Nости· с 
текушей практикой. 
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Решение общей задачи исследований основано на: 

- анализе рабочих процессов в системе привода транспортного средства 
и разработке методов и средств коррекции рабочих хараJСrеристик; 

- разработке и исследовании моделей комбинированной системы, учиты
вающих особенности фунхционирования НЭ в качестве компенсирую

щего элемента системы уnравления; 

- синтезе структуры, элементов и алгоритмов функционирования систе

мы управления комбиииро.ваиным приводом; 
- исследовании вопросов технической реализации методов стабилизацИи 

рвбочих режимов энерrеrической установки . 

Втоw глава посвиmена исследованию систем привода с ограниченными 

источниками энергии. 

В существующих методах анализа систем привода динамические процес

сы рассматриваетси в nредположенки nостоянства выходной величины иcтoч

IПIJJI энергии. '1'1'0 возможно лишь при использовании источников энергии 

неоrраниченной мощности. При использовании ограниченных источников 
энергии вознихает взаимоВЛИJIНие натрузки и источника энергии, заключаю

щаяся в том, '1'1'0 натрузка ПDOII.ВJUICТCЯ как естествеиная отрицате.1ьнаи обрат

нu связь, характер которой зависит от вида источника и сопротивления 

иатрузки. 

В связи с этим предложена модель (рис.2.1) системы накопитель энергии -
натрузка, учитывающu не возобновляемый характер источинка энергии и 

вэаимовлiUПfие наrрузки и источника энергии, основанная на замене источника 

энергии, в виде накопителя, эквивалентным генератором, содержащим источ

нп. ЭДС с напрЮ~:евием равиым: начальной величвв:е Ее зарида НЭ и вКЛIО

ченного последовательно с ним сопротивлением Zu . 

УС 
Uo 

Zu 

r--""ri 

t) Е о дн 
_ Uь 

z ui 

l~ь 
Рис:~2.1 Модеш. с:исrсмы 118100111П'С1По Q наrрузка, на ос:нове эоивалеиtных 

элепричесхих цепей 
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Где ДН -датчик напряжения, УС -устройство сравнения, z .. -наrрузка. 
Не возобноВilЯемый характер источника энерrnи и взаимное ВЛИJIНИе ис

точника и нагрузки моделируется тем, что выходной ток данного генерато

Е 
ра/1 = ( 0 

) зависит напряжения U0 равного напряжению разряда НЭ на 
Zu Ио,Иh 

собственное внутреннее сопротивление при отсутствии наrрузки и от величи

ны напр.яженИJJ наrрузки Uh соответственно. 

Zu(r)=k[И0 (r)-u.tt)] (2.1) 

Подобное взаимодействие не имеет явно выраженных oбpa1lfЬlX связей, 
однако взаимодействие координат в этих системах подчиняется законам обрат

ной связи, и поэтому они моrут быть представлены в виде эквивалентных 

струк-rурных схем с АПОС (аддитивно - параметрической обратной связью) 
(рис. 2.2), в которой коэффициент передачи линейно зависит от сиrnала обрат
ной связи х, : 

(2.2) 

Хо U(t) Y(t) 
2 

XI(t) 

X(t) 

Рис.2.::Z. СтрУК1)'рная схема системы накопитель энергии (::;. наrрузка с АПОС 
1 -звено замЬIКЗ.НИJI; 2 ~ Hail'YЗKa 

Где, прямая цепь описывается уравнением i>~y{·) = kнИ 
i.O 

уравнение цепи обратной связи х\ ( t) = х ( t) - у ( t) 
уравнение цепи замыкания И= [ k,. + ~ ( Х- У) J Х0 

Общее уравнение системы запишется в виде: 

Ia)'{i)- kн~Х0У = kнk .. X 0 - kн~Х0Х (2.3) 

Это позволяет в наrлядной форме ВЫ.IIвить причинно-следственные связи 

между переменным.и системы. 

Нединейность взаимодеRствия НАКОПИТЕЛЪ ~ НАГРУЗКА обусловле

на наличием аддитиВIIQ - параметриче(!кого звена замыхаюu, которое JIВЛJieтtl 

билинейным (линейным по обоим входам). 

В связи с этим рассмотрена возможность полученu линейной модели 

(рис.2.3), на основе разложеиИJJ функuии звена замыканИJJ в ряд Тейлора. 
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У(р) 

Рис.2.3 . Структурнu схема линейной модели системы накошпель ~ наrрузка 

На рис. 2.4 представлены результаты моделированКJI взаимодействКJI накопи
ТСJUI энергии и транспортного средства на основе nредпоженной .1инейной мо

дели, для различных соотношений инерционностей накопителя и 

транспортного средства. 

10 10 •• 

" 9 \\. 
8 _, .... 

1 "·' Yl(l) 7 •

1 
\ 

Xl(t) ; ~~-\\ 
X2{t) 

4 -; ., 
Y2(t) 3 . • 

?- '· - ' 1 • ....._ .• __ 

о - . ·---·-·=== 
о 2.5 7.5 10 12.5 15 17.5 :о ~2.5 25 

.О t .25 
Рис. 2.4. Резупьтаты моделирования взаимодействия накопитет~ и транспортно

го средства, дrо1 р83ЛИЧ11Ь1Х соотношений инерционностей накопитеЛJI и транспортно

госредсТва 

Третья глава посвящена особенностям совместного использованКJI пер

вичной ЭУ и НЭ в системе привода транспортного средства, вопросам разра

ботки принцилов построенЮI и алгоритмов функuионированЮI системы 
управлениs комбинированным приводом. 

Сформулир<iван критерий реализуемости условий инвариантности, осно

ванный на известном принципс двухханащ,нQСТИ, заключающийся в том, что в 

динамическ:ой системе доJDКНо быть, по крайней мере, два канала распростра

нениs воздействu между точхой приложенКJI внешнего воздействия и точкой 
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измереНЮI величины, инвариакmость к<rrорой по отношению к этому воздей

ствию должна быть обеспечена. 
В связи с этим предложен способ обеспечения инварисщт~ости .. связанный 

с искусственным введением специального компенсирующего канала. При этом 

выполнение условий инвариантности означает комленсадню изменения на

грузЮJ, при 110мощи компенсирующего канала, создающего относительно ин

вариакrной координаты противоположное воздействие, где ИСТО'IНИХОМ

подобного воздействия ЯВJIJICТC.II промежуточный пахопитель энерmи. 

Сфсрмулирован приицип построения и алгоритм фунхцвониро118НИJ1 по
добной сисrемы, заJСЛючающийся в том, что компенсирующий канВJJ вносит 

поnравку в измеренное значение задающего воздействИ.II х., то есть если у1 ( t) 
выход сисrемы сосrоящего из основного кана.оа. то выход системы с двум.~~ ка

налами равен: 

Y(t}= y1(t)+ y2 (t) (3.1) 

При этом в качесrве эквивалентной входной величины ~ ( t) комленси
руюшеrо канала npиюrro ошибка воспроизведеНИJI входНого воздейСТВИII пер-

вым каналом: 

х1 (t) = &1 (t) = Х. (t )- у1 (t) (3.2) 
А. выходная координата этого канала вводится в силовую часть- системы, 

то есть . суммирование его выходвоrо сиrнала. с. сиrнВJJом основного канала, 

прокзводится- в части сисrемы, где происходит преобразование · координат си

.'Товоrо (энергетического) уровия (в силовой. части), или внутри. объехта ynpaв
лeliИJI. исnоJ\НИТСЛЬиой части системы. 

Компенсирующий канал должен имеет собственные вход. в силовой часrи 

н досrупные измерению (и· используемые дJIJI корректирующих связей) внут
ренние коордииаrы силовой части, 

На рнс.З . l предстаалена схема двухканального комбинированного приво

да, на рве. 3.2- алгоритм ее функционирования. 

Рис. 3 .1. Схема д~~ухханат.ноrо комбиниро88КНоrо !1pU(JJ.I.a 
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где х. -задающее- воздеlствве; 

НУ. - н:щерщ:слJ.Ное уСТ"рQQство задающего воздействих; 
СУ -система упрцце~~И.~ ЭУ; 
НЭ и ЭУ - lfСТОIIНИКИ энергии: первичная энергетпческая установка и накопи
тель эиерлпr СООТIIоеТС'ПiеИНО; 

КМ и КЛП - ксщwутнрующиА !\rеХШIИЗМ и авrоматическаа трансмиссия; 
отдеnЫiые .1С:8И8ЛЬ1 описы.ааюrс• уравнением: 

c,.(D)y,(t)= в.~-(d).r,(t), (3.3) 

или C,(D)c.(t)=A.(D}x.(t) (3.4) 

где k=l,Z; c.(D),B,(l)),A,(D}=C,(D)-B,(D) - операторные полиномы; 

d 
D =- - символ дифференцирования; х( t) и у( t) - входные и выходные кoop

dt 
лниаты каналов; с* ( t) = х, ( t)- у, ( t) - ошибки воспроизведения. 

fkmooleниe 
1111Т811В 

Рис. 3.2. Алго~ фуихциоИRр0118ВИ11 снетемы упрамениа комбинированным 
приводом 

Система комбинированного привода может быть представлена в виде эк

вивалентной струхтурноА схемы с последовательным соединеннем onepa'I'OpoB 

ошибок Е, ( D) = А. (( D )) (рнс.З .3 ). 
С, D 
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Рис.З.З ЭоиаалеtmW C'ТJ'YX'IYP" 
нu схема комбинированного 

привода 

Где E1(D)x(r) - представл1ет собой ошибку основного канала в.(t) при пода-

че на него воздействия x(t), а резульmрующую ошибку c(t)=E;(D)c,(l) 
можно рассматриваn. как ошибку компенсирующего канала e2(t), еспи на его 
вход подано воздействие &1 ( 1) . 

Тажое двухС'I)'nенчатое преобразование задающего воздействц х( 1) обес
печивает возможность достижеНИJI более высокой точиосm воспроизведения. 

Дивамические характеристики комбинированной систеМЪ~ ОПJМЩСJШОТС!I 

уравненИ!Iми св•зи между выходными величинами Y(t) - комбинированного 

nривода и .f.(t) -основного канала. При этом peaкmur Y(t) на выходе комби
нированного привода может быть представлена в виде суммы рсахций основ

ного z1(1) и комnенсирующего z2 (1) каналов на входнОе воздействие и 

составляющей . =1.z ( 1) , учитывающей взаимосвязь мехеду канавами: 

Y(t) = Jf';(D)x(t)+ W2(D)x(t)- w;(D)W2(D)x(t) (3.5) 
,, :, 

Г де W. ( D) = 81 
(( D)) - опе;'!ПорныА полином замкнутой системы отдельного 

с. D 
канала, дru1 комбинированного nривода в первом приближении мо:1101о лринвтъ: 

1 1 1 
w;(D)= T/D2 +~Т.D+l W1 (D)s I;D+1 "r7;D+1 

т. 
где r = _.. - беэраэмернu величина, характеризующее отношение инерционно-

Т. 
стей основного и компенсирующих каналов. 

При этом действие компенсирующего канала на персходную ошнбку мо

жет бьrть оценено по коэффнциету коNПенс:аnни персходной оmнбо: 

J(t)= c(t) = Y(t)-x(t) (3.6) 
в.(t) y1(t)-x(t) 

С уменыпением r перс:ходнu характерисrиа комбинироваиного привода 
ПО ВЫХОду XONIICHCJЧIYIOЩer'O QIWII приб.lпаt:аеtа Х ПерехОДНОЙ Х8рUТСрИ· 
cnoce основного кавапа, КОNПСНснруt тем самым его зanaздblii8JПIC. 

Чеnертu глава посвпцена вопросам ЭJ[СПеримеНТ8.11ЬRЫХ нсспедований и 

прапвчесхой реализации CJICТCNJj J[Омбииированвоrо привода трsиспортиых 

~СТL 

С целью определениJI J[OJIII1ICCТВeiiJI соотношений эффеlmlвностн иc

noльзoiNIIUUI НЭ в системе хомбквироаанноrо.~~риво.аа траис:nортвwх c:peJICТ8 а 
реальных условиn были Dpf>ВQCIIЫ жсuернмеиrапьиыс исспедо118ИИ.8 на 

опытном образце, опробованного на автоwобипе ВАЗ - 2101. В uчестве иuо-
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пител• энсргки были использованы два стандартных маховика от двигателя 

ВАЗ- 2101, в качестве привода дифференциаnъный механизм главной переда
чи. Схема эксnериментального образца nредставпена на рис. 4.1. 

7 

Рис. 4.1. Схема эксперИNеtпалЪноrо образца 
где 1 - двИГirrеЛЬ; 2 - сцепление; 3 - КIШ; 4 - дифференциалъоый · меl';аН.ИЗм; 5 
- махоnитель (маховики); 6- главная nередача; 7- ведущие колеса, 

Эксnери:меНТЪJ, проведеиные на автоиобил~. поJСаЗаЛИ принципиальную 
примени:мость накопителей в системе привода автомобиля, удовлетворитель

ные динамические характеристихи, результаты которых хорошо согласуются с 

nолученными в диссертационной работе сооmошеННJIМИ, что JIВЛJ!ется допол

нитепьнЫIII подтверж.дением достоверности последних. Сравнение результатов 

эксперименrа.льных исследований и теоретических результатов представлено 

на графиках (рис. 4.2). 

10 10 ~ ,, 
9 ~\ \ 
8-%\ 

\ 
7 - ' \ Y(t) 

Xl(t) 

EXl(t) 
~ 
EY(t) 
-+· 

о 

' \ 6- ' \ 
\ 
\ 

о 5 10 15 20 25 

о t 25. 
Рис. 4.2. Результаты моделнроВ8НИ1 и экcпepимeRТIUIIdiЬIX исследований 

где Y(t), X1(t) - измеасвве выходных коордннат автомобИШI и НЭ, получев:ные в 
ходе моделнроваииа 

EY(t), EXI(t) - изменение аwходвых JtOOP.IDIВIIt uтомобнlц 11' НЭ, попученвые в 
ходе эксперимеRТаJ~Ь~~WХ RCCJieдoii8RIIЙ 
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Основой реализации предложенной схемы снетемы управления прнводом 

транспортных средств яв.;IИется использование промсжуrочноrо нахоплсния 

энерrии и использование этой эиерmи дт1 решения задачи улучшеНИА экс

плуатационных характеристик. при всех прочих равных. возwожвостn. Нахо

питель энергии может располаrатьсJI как непосредственно в ЗУ, тu и на 
друmх элементах конструкции. 

Параметры НЗ дllJI создания системы комбнвироваиноrо привода транс· 

портных средств, обеспечивающего эффективность использования энергии, эа
висn от необходимых динамических харакгерисnп: автомобИЛI и оrраииченвА 
на массогабаритные показатели. 

Произведена оценка 'Jффективности использования НЗ в приводе на осно
ве исnользованИJI характеристики энерrетической установки в коорДЮiатах 

:\fошность N - эффективный расход топлива G. 

100 . 
90 
80-
70 -
60 · 

N(G) 50 · 
40-
30-
:о 

10 

о 2345678910 
G 

Рис. 4.3. Xapaпep11C'l11U двиrатед1 в кoop.IDIВI'1'8X МОIШЮСТЬ- эффеПИВIIЫЙ расход 
топлива 

Где зависимость эффеП11ВВоrо расхода от вырабатываемой эффспивной МОШ· 
ности можно аппрокси~~~ировать в виде степенной фунхции: 

G=kr (4.1) 
Общий расход топлива, затрачиваемый на движение автомобим и за

рад НВКОПИТСЛJI, МОЖНО выразить В Виде 

(G,.,.} = k(P.., + Р ,...)" 61_. 
А расход топлива затраченного двигателем при развиваемой мошио

сти равной Р._ = Р.., + Р,.. в виде: 
(G,.} =k(P.., +P,.)t!J,. 
Тогда расход топлива затраченное только на эарu нuопите.м будет 

равен: 

A(G,...}=k[(P.., +Р_)" -1';. Jы_ 
а количество топлива, сэкономленное в процессе paзpJI.II8: 

&(G,.}=k[(P.., +Р,.)" -р; ]ы ... 
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Эффективность исnользования накоnителя в nриводе можно оценить 

по поJСазателю: 

(~-~~)· -1 
(G,az}- р"' т 
(G,",)- ( р )" 

1-т ;: -1 

(4.2) 

г р 61,", 
де -!Ж. = = т = const 

р"" 61.,.. 
Анализ формулы (4.2) nоказывает, что при n~oo, эффективность ис-

пользования НЭ (( G,.., )) ~т, то есть чем выше крутизна характеристики 
G," 

двигателя в координатах мощность - эффективный расход топлива н выше т, 

тем эффективнее используется накопитель. 
Создание привода НЭ в системе дублирует в ряде случаев существующие 

системы привода tpaнcnoJYniыx средств, в связи с чем, должна быть рассмот

рена возможность жомплексированиJI различных имеющихся систем с вновь 

создаваемой системой, в часuюсти возможно использование элементов и уст

ройств авrоматических tрансмиссий, широко распространенных в современ

ных системах привода tpaнCПOJYniЫX средств. 

Создание системы комбинированного привода tранспортных средств 

должно рассматриваться с учетом взаимодействия с существующими система

ми при.вода, а тa.IOICC с учетом парамеtрав не только НЭ, но связанных с ним 

элементов - первичной ЭУ, испо./IНВ'1.'81W1ЫХ мехшпnмоа, преобразовател:ей. 
На основе анализа существующих систем привода транспортных средста, 

дni детального рассмотрено были выделены следующие: 

• системы привода общественных tранспортиых средств (автобусы, троллей
бусы, трамваи и т.п.); 

• tранспортнwе средства с гибридными приводами, - тuие как авrомобили 

«Toyoia Prius» фирмы «Toyota>>, ЯпоНИ» и c<Audi Duo» фирмы c<Audi», Гер
маи:п. с параrurельным: праводом от две и элеюромотора. 

Предложены раз.личвые схемно-конеtруктивиые варiWПЫ реализации по
добных систем на осноВе полученных теоретических и экспериментальных ре
зульТ8ТОв. 

В эахлючеиии nриведсны основные результаrы, nолученные в диссерта
ционной работе, показывающие, что в диссертационной работе решены задачи, 

ЗIUtJПОЧ8Ющиеи в разработке методов и средств анализа функционирования 

системы управленu приводом tранспорrных средств на основе стабилизации 

рабоЧIIХ ре:IСИМОВ энергстичесхоR устано8JСИ. 
Dрможеиu содержатапы об испоm.зовании результатов диссертацион

ной работы, по~е их пра1С111ЧССJ[у1 значимость. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Исследованы вопросы улучшения эксnлуатационных показатепсй транс
nортных средств, показаио, что повышение эксnлуатационных показателей 

возможно на основе достижения инвариа!ПНОСТИ совокупности выходных 

координат первичной энергетической установки по отношснюо к произ

вольному по времени изменению нагрузки, за счет искусственного внешне

го вoздei!C'IВIUI, а в качестве источника подобного воздействНJI возможно 

использование· ЩХ'~Межуточного накопителя энергии, позвоruиошего стаби

лизировать рабочие режимы энергетической установки в области оnтимаtiь

ных эксnлуатационных характеристик. 

2. Пред.1ожена модель снетемы накопитель энергии - нагрузка на основе экви
валентных электрических аналогов н проведен анализ их азаимодействНJI, 

показаJЮ, '!ТО взаимодействие координат в этих системах подчиiUiется зако-

1'\аМ обратноЯ связи н нагрузка проявляется как естественная отрицательная 

обратная связь, а нелинейность взаимодействiUI обусловлена наличием ад

дитивно - параметрического звена замыканНJI. 

3. Предложена схема построенНJI системы управленНJI комбинированным при
водом на основе компенсации кзмененШI нагрузки, за счет компенсирующе

го элемента системы управления в виде промежуточного накопителя 

энергии, создающего относительно инвариантной координаты противопо

ложное воздействие. Показаио, что при этом ошибка воспроизведения вход
ного воздействНJI основным энергетическим каналом ЯВЛJiется 

эквивалентной входной величиной компенсирующего канала, а компенси

руюший канал должен имеет собственный вход и доступные измерению 

внутренние координаты в силовой части. Что позволяет обеспечить выпол

нение условий инвариантности. 

4. Исследованы динамические характеристики комбинированной системы, по
казана, что переходные процессы в системе опредедяются комnенсирую

шим каналом и установлено, что при уменьшении инерционности 

компенсирующего канала происходит компенсацНJI запаздыванНJI основного 

канала. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕДИССЕРТАЦИИ ОПУБЛИКОВАНО 
В СЛЕДУЮЩИХРАБОТ АХ: 

1. Урецкий Я. С., Каюмов Э. Ф. «Импульсный метод передачи (<rrбopa) мощно

СТИ>>. 1 Сборник научных трудов 2-Международного симпозиума 
"Энергетика, Экология, Экономика", Казань 1998, Т П, стр. 178-180. 

2. Урецкий Я. С.. Каю.wов Э. Ф. «Использование энергии торможения для 
улучшения экологии и повышения экономичности транспортных средств». 1 
Сборник научных трудов 2-Международного симпозиума "Энергетика, 

Экология, Экономика", Казань 1998, Т Il, стр. 240-241. 
3. Каю.wов Э.Ф. «Оптимизация преобразования и передачи энергии в системе: 

двигатель - трансмиссия, за счет применснНJI промежуточных накопителей 

энергию>. 1 Труды 1 Международной научно-пра.ктической конференции 

«Автомобиль и техносфера», Казань, 1999, стр 64-68. 



4. Урецкий Я. С., Каюмов Э.Ф. «Использование энергии торможения для 

улучшенWI экономичности и экологичности · транспортных средств в усло

виях больших городов». 1 Труды 1 Международной научно-nрактической 

конференции «Автомобиль к техносфера», Казань, 1999, стр. 129- 130. 
5. Урецкий Я. С., Каюмов Э.Ф. «Использование· энергии торможения для 

улучшенRR эколоПfЧНОСТИ транспортных средств. в условиях больших горо

дов»} Труды4-А Всероссийской научно-практической конференции «Но
вое в экологии и безопасности жизнедеятельности», Санкт,.Нетербург, 1999, 
с. 504-505. 

6. У. S. Uretsky, Е. F. Kaumov. "Pulsed method of issue (selection) powers". 1 Pro
ceedings ofthe 2-nd International Symposium on Energy, Environment & Eco
nomics, Kazan, Russia; 1998, Р. 222-224. 

7. У. S. Uretsky, Е. F. Kaumov; "Use of energy of braking for improving an ecology 
an increase of profitabllity of means of transport". 1 Proceedings of the 2- nd In
ternational Symposium on Energy, Environment & Economics; Kazan, Russia, 
1998, Р. 334-335. 

8. Е. F. Kajumov. " Optimization of transformation and transfer of energy in а sys
tem а drive - transmission, at the expense of application of intermediate accumu
lators of energy". 1 Proceedings of the first Intemational conference "AutomoЬile 
& Technosphere", Kazan, Russia, 1999, Р. 39-40. 

Формат 60х84 ){6 • Бумага газетная. Печать офсетная. 

Печ. л. 1,0. Уел. печ. л. 0,93 .Усл. кр.-отr. 0,93. Уч.-изд. л. 1,0. 
Тираж 100. Заказ Аб5. 

Типография Издательства 

Казанского государственного технического университета 

420111, Казань, ул. К. Маркса, 10 






	112-1
	112-1_1
	112-2
	112-2_1
	112-3
	112-3_1
	112-4
	112-4_1
	112-5
	112-5_1
	112-6
	112-6_1
	112-7
	112-7_1
	112-8
	112-8_1
	112-9
	112-9_1
	112-10
	112-10_1

