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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Футурологические прогнозы на ближай-- 
шие десятилетия уверенно предсказывают сохранение преимуществен- 

ного использования поршневых ДВС в качестве основной знергети- 
ческой установки для наземных транспортных средств. Наряду с сох- 
раняющимися тенденциями ‘дальнейшего совершенствования конструкции 

и рабочего процесса ДВС в последние годы наблюдается повышение 

внимания разработчиков к вопросам рациональной организации управ- 
ления работой транспортного двигателя по всей обширной области 

его эксплуатационных режимов. Усугубляющиеся энергетические проб- 

лемы, с одной стороны, и чрезвычайно ужесточившиеся потребительс- 

кие и экологические требования к ДВС - с другой, обусловливают 

буквально скрупулезную аккуратность в решении задач рационального 
управления ДВС. 

Потенциальные возможности современных технических средств, 
которые могут быть применены в устройствах для управления ДВС, 
чрезвычайно велики и разнообразны. Здесь возможно использование 
многих достижений приборной автоматики, телемеханики, гидравлики, 
микроэлектроники, вычислительной т. ники, вплоть до аппаратно- 
программных средств искусственного интелекта. Вместе, с тем, любые 
технические средства и возможности могут быть эффективно и доста- 

точно полно реализованы лишь при использовании хорошо обоснован- 
ных функциональных алгоритмов управления, что, в свою очередь, 

предполагает наличие высокоразвитого, физически реализуемого ма- 
тематического и научного обеспечения решений многочисленных задач 

оптимального управления транспортным ДВС. 
Естественным стремлением разработчика и исследователя систем 

управления является создание в первую очередь математических мо- 
делей с наиболее возможной полнотой и достоверностью отражающих 

поведение и характеристики реальной системы и. ee составляющих под 
систем, моделей, позволяющих подойти к вопросам определения nd- 

фективности различных стратегий управления объектом - ДЕС при 2ru 
взаимодействии с внешней средой. Исключительно сложные явления и 
процессы, происходящие в системе управления транспортным двигате- 
лем (СУТД), не поддаются чисто теоретическому описанию. С другой 
стороны, эксперементальные и натурные исследования этих явлений 
обычно связаны с большими материальными затратами. Эти обстоятель- 
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a gogo или математическое моделирование. 
являлось удучнение основных тактико-технических 

качеств т рислорные средств путем оптимизации систем управления 

двигателями. He основании кибернетического подхода к вопросам ана- 

лиза и синтева сложных систем указанная цель достигалась решением 
сяедующих задач: 

= обоснование важнейших аспектов системного подхода к проек- 
тчированию устройств управления двигателем с учетом взаимодействия 

ввеньев в системе “среда - матина - двигатель - управляющее уст- 
ройство» водитель”; 

= постровние рациональных логико-математических моделей под- 
систем управления, пригодных для использования на начальных эча- 
пах проектирования СУ; 

- разработка методов, математических и технических средств 

статистического оценивания и стохастической аппроксимации характе- 
ристик СУ ДВС; 

= обоснование системы критериев качества функционирования СУ, 

формализация критериев оптимизации и композиций критериев для ха- 

рактерных условий движения машины; 

- определение характеристик (функций, операторов, числовых 
последовательностей) оптимальных управлений для характерных ситуа- 

ций двивения машины с использованием специфики форм целевых функ- 
ций и формализмов описаний режимов; 

= синтез функциональных и адгоритмических структур подсистем 
СУ двигателем; 

= синтез технических структур, подсистем CY, устройств функ- 
циональной диагностики и самотестирования, разработка математи- 

ческого и программного обеспечения СУ и систем диагностики. 
Научная новизна работы состоит в TOM, что разработан комплек- 

сный кибернетический подход к проектированию систем управления JBC. 

Разработанные теоретические положения оптимального управления яв- 

ляются основой научной базы создания эффективных СУТД. Определены 

характерные категории режимов и условий функционирования СУТД в 
соответствующих ситуациях движения транспортного средства. Впервые 
установлены необходимые и достаточные атрибуты оптимального управ- 
ления транспортным двигателем. Обоснованы математические модели и 
структурные модули, функционирующие в характерных режимах, опреде- 
лены приоритетные задачи, критерии и аягоритмы выбора оптимального 

‘управления для соответствующих ситуаций движения машины. Раз виты
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и обобщены методы оценки устойчивости двигателя, определена связь 

критериев устойчивости, найденных по методу Вышнеградского-Крутова 
и предложенному по методу определения статистических критериев ус- 
тойчивостия. Обоснована необходимость применения фильтров Калмана»- 

Быоси для оценивания текущего состояния двигателя, разработаны ax- 
горитмы фильтрации, устойчивые к отхавам в ивмернтельных каналах, 
Разработана классификация стратегий управления, позволяющих решать 
ситуационные ввдачи, установлена приоритетная целесообравность 

применения в большинстве ситуаций концепции ядентификационного 
подхода с использование для решения задач управления неклассичес- 

ких варнационных методов на базе принципа избирательной инвариен- 
THOCTH в отношении неконтролируемой случайной нагрузки на коленча- 

том валу двигателя. 
Практическая ценность диссертации заключается в создания Нно- 

вых теоретических Положений, позволяющих осуществлять оптимизаци- 

онный комплексный подход к проектированию систем управления с уп- 

равляющимя устройствами различной целесообразной степени сложности. 
Разработанные средств& оценки состояния позволяют осуществлять те- 
кущую несмещенную оценку координат состояния двигателя, функциони- 

рующего в условиях нествционарных случайных воздействий. Разрабо- 

таны и предложены к применению аппаратные средства воспроизведения 

квазислучайных режимов двигателей, статистические параметры кото- 

рых адекватны характержстикам натурных реализеций. Предложены ме- 
тоды синтеза управляющего устройства, в полной мере реализующего 

комплекс задач оптимального управления транспортным двигателем. На 
основе отдельных положений разработанной концепции оптимального уп- 
равления двигателем осуществлен ряд макетных и опытно -конструктор- 
ских решений аппаратных средств управления, защищенных авторскими 

свидетельствами. 
Реализация. Результаты, полученные в процессе работы над те- 

матикой диссертации, использованы при разработке электронных регу- 
ляторов частоты вращения совыестно с НЭТА, ОГК НЗТА принята мето- 

дика определения качества лереходных процессов в САУ. ЗИМом rip As. 
TH ДлЯ внедрения методика расчета устройств оценки энергетических 
показателей тракторных ДВС и технические требования HE& изготовле- 
ние явтоматического работомера, В НПО "Автовлектроника" приняты 
для использования в работе предприятия: методика определения дила- 
мических параметров регуляторов ЧАСТОТЫ вращения вала двигателя, 
технические условия на изготовление электронных корректоров, “пе 

менты алгоритмического обеспечения их работы, расчеты и рексмендя-
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ции по проектированию электромагнитных актюаторов. Результаты те- 

оретических исследований и устройств управления частотой вращения 

вала ДВС приняты НИКТИД для разработок перспективных электронных 
САУ ДВС. Результаты исследований использованы в учебно-методичес- 

ких разработках и учебном процессе более чем в пятидесяти вузах. 

Апробация. Основные результаты исследований докладывались на 

следующих конференциях и семинарах: Всесоюзных научно-технических 

конференциях ВСХИЗО (1977-92rr), Всесоюзной научно-технической 

конференции по проблемам кибернетики (1979г), Всесоюзных семинарах 

по комбинированным ДВС в МГТУ им. Н.Э.Баумана (1989,199Irr), Вее- 
союзных семинарах по автоматическому регулированию тепловнергети- 
ческих установок в МГТУ им.Н.9.Баумана (1982-1993rr), Всесоюзней 

научно-технической конференции по применению микроэлектроники в 

сельском хозяйстве (1985г), Всесоюзного нвучно-технического сове- 
щания по автоматизации производственных процессов (1982г), Всесо- 

юзной межвузовской и межотраслевой конференции "Перспективы разви- 

тия комбинированных ДВС и двигателей новых схем м на новых ТоПлИ- 

вах” - 2 доклада, МГТУ им.Н.9.Баумана (1987г). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 50 работ, среди них 7 
авторских свидетельств на изобретения, В отчетов по научно-иссле- 

довательской тематике и 6 учебно-методических разработок. 
Структура и объем. Диссертация состоит из введения, девяти 

глав, общих выводов, библиографии я приложения. Основная часть ра- 

боты содержит 364 страниц, 92 рисунка, 7 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

В первой главе рассмотрены исходные предпосылки к вопросам 

теории управления двигателем транспортного средства. Самоходнее тя-- 

гово-транспортное средство (TTC) с двигателем внутреннего сгорания 

рассматривается как совокупность объектов одной физической природы 

- технических устройств, действующих с помощью средств управления 

при главном приоритете водителя-оператора ТТС. Применение мощного 

арсенала микроэлектроники и вычислительной техники в системах уп- 

равления TTC позволяет осуществлять процессы управления объектами 

на принципиально новой основе и на качественно новом уровне, обес- 

печивая наивысщую эксплуатационную эффективность машин при всех 

возможных условиях их функционирования. Чрезвычайно важное особое 

свойство, приобретаемое современными системами управления транспор- 

тных двигателей при внедрении электронных устройств, заключается в 
том, что системы управления наделяются способностями автоматичес--
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кого анализа и текущей оценки параметров режима и эксплуатационной 
ситуации в моменты необходимого формирования управляющих воздейст- 
вий на исполнительные органы. При этом часть интеллектуальной наг- 

рузки водителя переносится на управляющие и решающие устройства, 
которые обладают исключительно высокими способностями переработки 
информации. Возрастает объем и сложность параллельно решаемых за- 
двч управления при минимальном времени анализа рабочей ситуации и 

адекватной реакции системы на сложившуюся в момент управления си- 
туецию движения машины. Сущность понятия управления целесообразно 
рассматривать © точки зрения кибернетики как науки об общих зако- 

номерностях, свойствах, приемах, способах и техники управления в 

системах различной физической природы. К исходным атрибутам ки- 

бернетики относятся: объекты управления, цели управления, страте- 
гии и движение информации в системе, В дальнейшем объект управле- 

ния - ДВС формализуется в виде общего понятия "управляемый случай- 

ный процесс”, заданный как множество управляемых условных вероят- 

ностных мер на измеримом фазовом пространстве и пространстве уп- 
равлений, цель определяется как задача придания объекту некоторых 

конкретных свойств, определяющих показатели качества и эффектив- 

ности процесса функционирования системы. 
Отыскание наилучшего способа достижения цели сводится к пос- 

троению математических моделей операций, количественно описываю 

щих способы действий, называемых стратегиями или алгоритмами уп- 
равления. Применительно к транспортному двигателю стратегией мож- 
но назвать общую идеологию наилучшего использования всех средств 
математического обеспечения, имеющихся: вппаратных и программных 
ресурсов системы управления в целом, включая её объектовые части, 
управляющие устройства и средства мбниторинга. Реализация страте- 

гии управления ДВС осуществляется путем одновременного решения 

двух типов тактических задачуклассиЪикация задач приведена на пис 

Содержание задеч первого типа связано с условиями функциони- 

рования машины в среде различных дорожных или внедорожных ситуаций, 
с выбором водителем. определенного режима движения. Классификация 
режимов двигателя, соответствующих характерным условиям движения 
ТТС, приведена на рис.2 . ‚ Решение задач происходит на фоне ис- 
пользования потребительских качеств двигателя машины, подобные зя- 

дачи возможно назвать тактическими или операционными. 
Задачи управления второго типа порождаются условиями задач 

первого типа и носят подчиненный характер. Ядро условий зяадяч вто 

| рого типа оказывается эвданным и их решение с помощью СУ лоляно 

`. обеспечить устойчивое функционирование двигателя с предельно дол - 
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Рис. 2. Классифинация режимов транспортного двигателя 
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тижимыми в заданных условиях показателями зкономичности, токсич- 
ности ‚эрг ономичности и др. 

Оптимизация процесса управления двигателем при возникновении 

некоторой ситуации движения машины включает восемь обязательных 
этапов, являющихся неотъемлемыми чертами, свойствами кибернети- 
ческого управления. Управление, организованное наилучшим образом 
в смысле какого-либо критерия, или композиции критериев качества 
является оптимальным. 

Вторая глава посвящена анализу возможных способов и форм ма- 
тематического описания систем управления транспортным ДВС. Выбор 
формы описания СУТД имеет большую значимость для теоретического 

исследования поведения системы при моделировании различных ситуа- 
ций управления, тек как принятея форма в дальнейшем определяет мые- 

тоды и подходы к решению задач синтеза. 
Проанализированы основные формы описаний СУ : описание nepe- 

менных “вход-выход"; аналитический подход к оптимизации линейных 
СУ, основанный на использовании в качестве критериев системы инте- 

гральной квадратичной и среднеквадратичной оценки минимума — ошибки; 
подход, базирующийся на фундаментальных понятиях и идеях простран- 

ства состояний. Исследованиями подтверждена плодотворность третье» 
го подхода, упрощающего синтез большого класса многомерных, неста- 

ционарных систем, со многими условиями и ограничениями, позволяю - 
щего установить оптимальные структуры управляющих устройств. Опи= 
сание систем в переменных состояния с помощью обобщенных коорди- 

нат дает возможность определить поведение системы в будущем, если 

известно её состояние в какой-либо начальный момент времени Бо и 
приложенные к системе воздействия. Идеология денного подхода неп- 

равлена на определение стратегии оптимального управления, экстре- 
мизирующего определенную конечную совокупность критериев качества 
системы. Пря этом решение задач управления может удовлетворять 
многим условиям и ограничечиям. В общем случае СУТД в режиме нор- 

мального функционирования без отказов при непрерывном времени | 
описывается векторно-матричным линейным дифференциальным уревнени- 
ем, характеризующим поведение двигателя во времени 

X(t) = АСД (Е) + BE)AE)+ СОЕД (Е (2), 
где A(t)- динамическая матрица коэффициентов уравнения процесса, 
размера NL xn ; X(t) - NL - мерный вектор фазового пространства; 
ВСЁ) - матрица управления, размера И х/Й ; (Е) - т- мер- 
ныйректор управлений; Ct) - матрица I ps размера /1х 2 ;
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f(t) - случайный ‘2 - мерный вектор возмущающих воздействий. 
Уравнение решается на интервале времени [¢n, trl ‚ реализации 
Функций .Х. (2) и 4; (¢] являются измеримыми, а элементы матриц /(#) 
В (Ё) непрерывными. Относительно случайного возмущения /,/#) npe- 
длолагаем, что оно ограничено |}, (6 )|< {, пред. , заранее неизвестно и 

ненаблюдавемо. 

Сущность последовательных измерений наблюдаемых выходных ве- 

личин 7 У(1), У(2 )..., YK IE У“ Позволяет найти оптимальную оценку 
вектора состояния x (I) процесса 6),е(Ё). Предполагается, что чис- 
ло измеряемых координат состояния равно Ai и наблюдению доступен 
вектор наблюдаемых координат - 

Ууё)= Ме) (#-Ф 3+ DI) a(t )+ EG) (2), 
где N(t) -матрица наблюдений системы размера Sx п. ;Р(С)и E(t)- 
непрерывные матрицы системы равмера Sx 2 и Sx /и соответственно, 
A - запаздывание информации в процессе измерения; vit) - 

случайный вектор гауссовских пумов измерений с нулевым средним и 

корреляционной матрицей 

МГК Х 1 = Ry(t)0(t-T). 
При учете вероятностного характера воздействий возмущений на 

процессы управления объектом, при наличии шумов измерений и помех 
на линии передачи управляющих воздействий, идентификация системы с 

помощью и методов пространства состояний является наиболее удобным 
и адекватным средством математического описания систем. В этом 
случае наиболее полно формализуется одна из основных целей управля-- 

ющих устройств - минимизация вероятностей принятия ошибочных peme- 
ний в процессе управления функционированием систем. 

В третьей главе рассмотрены вопросы идентификации двигателя 
транспортного средства как объекта управления. На современном эта- 
пе развития науки об управлении техническими системами вполне ес- 
тественным оказалось привлечение к синтезу оптимальных систем уп- 
равления ДВС методов математической кибернетики, теории случайных 

процессов и математической статиытики, что обусловило возможность 

идентификации двигателя с учетом существующих особенностей его фун-- 

кционирования в вероятностном пространстве режимов. 
Установлены четыре категории условий функционирования объекта 

и СУТД, определяемых статистическими свойствами случайных перемен- 
ных или элементов матриц 4 (6) , A(t) w .С(Е). В случае рабо- 
ты двигателя на стенде, при строго заданной постоянной частоте 

вращения КВ акой режим работы является опред дете] р 
ванным. На некоторых режимах ДВС наблюдается инвариантноеть вс вре- 



мени процессов изменения частоты вращения коленчатого вала. В 

этом случае матрицы коэффициентов сохраняются примерно постоян- 

ными, моментные функции процессов () (©) и функция распределения 
не зависят от начала отсчета времени. Такие режимы определены как 

¥ У взруя 

В случае, когда уравнения, харожтеривушщие динамику процесса 

и статистические характеристики процесса, в том числе / /Ж(Ё) Д 

Dy (t) меняются некоторым определенным образом во времени, режим 
двигателя можно назвать опред 

Для ситуации, когда распределение вероятноетей для случайных 

переменных и моментные функции не известны, 8 имеются лишь неко- 
торые сведения о законах распределения или о пределах значений 

характеристик и параметров fe (7), уместно применить определение 
категории неопределенных условяй процесса, или неопредеженного ре- 

жима: (fe (Ок [лее 
Предложено ддя общего случая режимом называть состояние дви- 

гателя, определяемое вещественными числовыми параметрами, как вы- 

ражение существенных свойств, присущих именно данному состоянию и 
выделяющих его из множества других состояний. Режим двигателя яв- 
ляется следствием сложившейся сит, ации движения машины. Продолжи -- 
тельность режима может составить от нескольких секунд до десятков 

минут, вследствие чего может идти речь о микро и макроинтервалах 

режимов... 
Модель функционирования двигателя показана на рис. 3 

x(t) 

IM {4 
Bund nS i 

Ut) 

Itt) 

== rT Опгитальн. Устройство Мсполнительк. 
фильтр | управления устройства 

Шумы 
Модель ‚ Матрицы. амерений 

Рис. 3
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Для стационарных режимов, соответствующих приведенной класси- 
фикации, уравнение перехо состояний принимает вид 

L(t) =qp(t-t)xlte)+ [O-T) Bul) Fr + Jot- 97): 
При диекратнсм времени решением уравнения при переходной мат-- 

рице Ф(л)= A (®) будет , 

х(п) = 90) + Zon is Bul) 5 Dfn- ‘: neg. 
Преобладание нестационарных макроструктур процессов управле- 

ния автомобильным двигателем имеет место в условиях городского или 
интенсивного магистрального движения. Для двигателей тракторов, ра- 
ботающих на транспортных оперециях, нестационарные режимы составля- 

#7 основную долю в общем времени работы машин. 
Для случайного нестационарного процесса (J) (#) подучено выра- 

жение для плотности распределения при 7 = 7, , имеющее вид близ- 
кий к закону нормального распределения. Функция распределения ол-- 
ределяется нестеционарным средним 111, (£,) = нестеционарным ере- 
дним значением квадрата сечения процесса (0/7) при & = &, и 
дисперсией Л) (£4). 

ия, оценки истинного среднего значения my lt) = я свет 
hore ® wit) ot на момент # = #, в работе преддожёно преоб- 

реабвание нестационарной корреляционной функции А. (ZT, ¢ 2 Н вы 

де REA EIEIRP IE, 4) , где RE fa) on 
корреляционная I Ml стационарного процесса; А Yt J RR R(t {ot 
функция, играюцая „роль переменного масштабного множителя, опреде- 
ленная в точке a при этом 7, = 7 ‚йо = й, +0, = bY. 
Нормируя нопранийоннуе функцию Re) так, чтобы A “о «1 

RORY Nu выраж для частотно-временной спек ьной плотности 

S.00.t) = "ты Sw ($2) ‚ Пря © pp vy = 
R(t) FS. REIR D> 0 » откуда легко вычисляется сре- 
днев Re квадрата процесса (0) (¥) в момент 7 

3 При дискретном представлении и преебразовании информации на 

интервале XL < © к (к 7) 7. решение уравнения состояния выража- 
т уравнением переходных состряний (ке! J=PLk No, wTe TK]: ) + 
he CA ФВ (2) u(x Иен “Dror, #77, (©). 

Анализ осциллограмм, полученных при ходовых испытаниях НН, 

тракторов и автомобилей показывает,что работа транспортного дви- 
гателя сопрвождается непрерывными колебаниями момента ‚сопротивле- 
ния , крутящего момента, колебаниями угловой скорости коленчатого 
вала ‚что обусловливает дополнительные инерционные нагрузки „ват- 

PATH дополнительной энергии , в результате чего увеличивается



расход топлива и повышается скорость изнашивания деталей. Для оп- 

ределения доли дополнительных инерционных нагрузок в общем силовом 

балансе в работе рассматривается упрощенная геометрическая модёль 
колебательного процесса длительностью в один период Cr (рис. 4.), с 

временем нарастания и спада нагрузки Ср, при наиболее вероятном 

случае FSS =“.Такая модель достаточно адекватно отражает переходу 

ные процессы при ступенчатом изменении нагрузки. 

В результате проведенного аналитического исследования устянов- 

лены функциональные зависимости между долей дополнительных. инер- 

циоНнНых нагрузок, ‚ комбициентом неравномерности частоты вращения 

и параметр эльных процессов: 

А = (or, к Le. Aw= Pte 2 Тор). 
выражениях: A, Ta Semen) дополнительных 

инеуционных нагрузок в переходном процессе; До - коэффициенты 

нерявномерности момента сопротивления и ancora вращения коленча- 
того вала; lp ~ время переходного процесса; Cw = период колеба- 

ний момента сопротивления 7; $ np - момент инерции движущих -- 

ся масс, приведенных к оси коленчатого вала. 

неее нее | „ть 

Tig, gs 
> 

Teg Tigz #6) Tig Ti 

a tp = ee tp 

ob si ai - - * ae RRS 

Puc.4. 
Результаты исследований показывают на тесную корреляционную 

связь значений дополнительных инерционных нагрузок и степени не- 
равномерности частоты вращения со стохастическим показателем KO- 
лебательности /7с ‚выраженным через спектральные плотности воз- 

мущающих воздействий и выходных параметров двигателя. 



В четвертой главе вопросы оптимального управления ДВС расс- 
мотрены с точки зрения общего теоретического подхода с учетом осо 

бенностей формирования режима как следствия случайной ситуации 

движения машины. 
На каждом режиме работы транспортного ДВС преследуется одна 

основная тактическая цель управления и параллельно решаются дру- 
гие, в основном, оптимизационные задачи. Мерой эффективности ре- 

шения каждой из задач управления является значение критерия ка- 
чества, который выступает в роди целевой функции оптимального уп-- 

равления. Математическое описание целевой функции сводится к фор» 
мализации требований, предъявляемых к системе управления, выраже- 

HAM их в терминах и символах логики и математики. 
Обоснование выбора критерия оптимальности /; , определяемо- 

го конкретными условиями работы двигателя, создвется в результате 
моделирования ДВС на уровне физических представлений с последую- 

щей формализацией обнаруженных связей между свойствами двигателя 

и требуемыми на него воздействиями. Критерии могут быть поделены, 

условно на 4 группы в соответствии с классификацией на рис. 5. 
В этом случае первая группа критериев связана с потребитель-- 

скими свойствами машины : оптимизацией и минимизацией времени раз- 

гона, РАНЕ, ыы ‚ точностью поддержания постоянной для данной си- 

туации установленной скорости движения д течи , точностными по- 

казателями разгонных характеристик Луемм 

КРИТЕРИИ 

КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ 

егтимизкимонный [опеРАимонные | [ЕтввилизАционя ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 

| 
Рис. 5. Классификация критериев качества управления ДНС, 

3 
3 4 + $ 

< EE] И ® [5 о 

HE 2% Ez HIRE ЕВ — = oe fe
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— Стабилизационные критерии: ‘оцени вают устойчивость частоты 

вращения коленчатого вала на режимах стационарных 1,574, неста- 
ционарных Iv ver ‚ режимах холостого хода [vcr и принудительно- 

го холостого хода 7 or 
Третья группа критериев является совокупным выражением об- 

щепринятых целей оптимизация собственно рабочего процесса двиг®а- 

теля при его работе на стационарных и нестационарных режимах, иеегов 
формализацией меры достижимой топливной экономичности JAMA I ' 

оптимальной теплонапряженности деталей KIM и допустимой кесткости 

работы [rens, [weer - 
К четвертой гругиуе критериев можно отнести критерии, характе- 

ризующие экологическую безопасность двигателя, мансимельно-допус- 
тимые нормы токсичности выделяемых ВВ, а также вумность работы 

двигателя Jiro, мох), Laven, Гаилумы . 
Управление транспортным ДВС - многосвязным объектом оптими- 

зируется, как правило, одновременно по несколькмы частным крите- 
риям /с . При оптимизацик решений иногокритериальных задач упра- 
вления в работе применялся метод последовательных уступок. Для 

этого частные критериы упорядочивальсь в пронумеровывались в NO- 

рядке относительной BANMOCTH, после чего осуществлялась поочеред- 
HEA экстремизация частных критериев ин выбор величин уступок. Фор- 

мализи процедуры представняется следующим образом 

extefy, -/. Cadet fs = Flew): x(t)=x.; x(t) xf: 
< (5 > “в * . - + yA - й * * ° 5 - . » 

Sat {r: =f A. (x, ё дей] = Flee); x(te)= xo: У(О)Е.К. 

LCu)3 Lima = Acsi=23... 5-1 FE. (ки) = Lhe 
Xn: {to} = 0; {= fo... pe. 

Решение задачи определяет управленне, пря котором значения 
частных критериев отличаются от максимальных на значения соотзет- 

ствующих уступок A¢ . За оптимальное из множества (Л  принима- 
ется то управление (° |, которое получено при нахождении услов-. 
ного’ максимума последнего по важности критерия. 

В пятой главе правелены результаты аналитического исследсва- 
ния вопросов устойчивости систем улравдения транспортными ДВС. 
Взятые за основу положения теории AM Йепунова позволили рассмот- 

PETE в развитии устойчивость движения СУТД на основных режимах при
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любых начальных условиях и нелинейностях, принадлежащих к опреде- 
ленному классу. В работе понятие абсолютной устойчивости системы 

распространено на случайные, в TOM числе и нестационарные процес- 

сы и режимы работы ДВС. Полученные результаты позволяют формули- 
ровать и решать задачи формирования желаемых статистических хара- 

ктеристик устойчивости нелинейных подсистем и их звеньев. Доказа- 
но, что применение круговых критериев абсолютной устойчивости, 

при выбранном’ варианте управляющего устройства, сводится RK нахож- 
денег предельного сектора, внутри которого должна находиться ста- 

тис: &.оская характеристика нелинейного эвена Ag 7), т.е. 

Knp@< R(§)< npg 
Известный критерий В.М.Попова модифицируется в работе следу- 

ющим образом ; А, bs (52 + № (0, при дополнитель- 
f+ KW, (5) e-~ 

ном требовании: К < om, [Om <2. При осуществлении статистической 

линеаризации теплового ввен& ограничиваются также коэффициенты ли- 
неаризации Кор < Ky < Php и Kup < Ka < 2, . В приведенных выра- 

жениях К , Nup и 2,, = Значения коэффициентов усиления управ-- 
яяющего устройства; | ($) - частотная передаточная функция сие- 

темы; A; и A, =~ коэффициенты статистической линеавризации; /7, wig 

математические ожидания 29.1) и g(t). 
При анализе: стабилизируемости СУ плодотверным оказалось ис- 

пользование такого параметра как степень устойчивости, характери- 

зующего качество переходных процессов (WU, (¢) ‚ Установлено, что 
степень устойчивости связана с предельно минимальным временем пе- 
реходного процесса таким образом, что быстродействие СУ определя- 

ется выбором обо , При котором замкнутая система с передаточной 
функцией |// (5 -с,) еще сохраняет устойчивость. Введение cre- 

пени устойчивости сб, в достаточное условие абсолютной устойчи- 

вости процессов в нелинейной системе f, п + Ae NO 
: {+ К ил ( 5-- - 

для всех 5? > 0 овначает, что все отклонения от процесса будут 

иметь степень устойчивости не менее заданной при сохранении огра- 

ничений на производные соответетвующей нелинейной характеристики. 
Задаваясь требуемым значением CC, получаем предельные значения Кир 

и np для коэффициентов линевризацым AX; и К, , обеспечивающих 

достаточную степень устойчивости нелинейной подсистемы, 

В работе показано, что в случае выполнения критерия Попова 

существует | - функция Ляпунова в форме Лурье-Постникова, имею- 
щан во всем фавовом пространстве энакопостаянную производную ду7ой : 
со знаком, обратным знаку J, 
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Для количественной оценки запаса устойчивости замкнутой СУ в 

работе, введен стохастический показатель колеб ности системы 

выражаемый через статистические характеристики ‚входныхй(Ё)и выход- 

ных сигналов Y(t): МсеЛСеМа+ (5) ох = [5 yu )/5 (2) | тах < 42.2 1,6. 
В результате испытаний CYT] с различными управляющими устрой- 

ствами выявлены существенные корреляционные связи Мс с характеру - 

стиками качества функционирования СУ ( точностью, быстродействием, 

устойчивостью) а также эффективными показателями собственно дизеля. 

В качестве примера на рис.6.показано влияние показателя МЕ на 

удельный расход топлива дизелем 4ЧН 11/12,5. 

| | i= 
Npu Holdyée, Ра р 

ки 
Виа ра | 

\При свободном 
240 = Bnycke 

—t | 

Belo 

260 

230 

0 MAR 4 MA AS 48 AT 

Puc. 6 
В то же время значения показателя/Мс зависят от свойств СУ и век- 

тора внешних воздействий. Экспериментально показано, что снижение 

значений Mc достигаэтся ограничением мощности [((6)] , скоросту ({(Ё) 
‚ управляющих воздействий путем изменения коэффициентов передачи - 

(усиления) YY на отдельных интервалах управления а также за счет 

° введения управляемых интегрирующих звеньев в цепь ОС , обеспечи- 
вающей воздействие регулируемой координаты на состояние объекта. 

При этом изменение коэффициента (OC и эквивалентного коэффициента 

передачи существенно изменяет динамические свойства двигателя , 
уменьшая его инерционность и колебательность в (1 + XK Koo) pas.
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"Шестая глава посвящена выбору рециональных спосооов оценки 

состояния ДВС. Оптимальная оценка вектора состояния x(x) HA BCX 

рабочих режимах ДВС, определяемая в дальнейшем ках фильтрация вы- 
ходного сигнала У м формально выражающаяся в виде задачи нахож- 
дения дифференциального уравнения оптимального фильтра, осуществ- 

лялась; минуя сложные мо, дсследования интегральных уравнений, 
путем синтеза и -Бьюси. На основании подученных 

соотновений сформированы алгоритмы оитимального оценивания векто- 
ра состояния подсистемы управления частотой вращения коленчатого 

вала ДЕС. Алгориты описывается системой рекуррентных уравнений: 

L(x [K)= DK, к- 1) (k= 17 1-1) + КОК) ГУ(к)- NID (кк ГК к 
= + A(x к- 1 И 
h p Lx di KCI) ресурсов ЛВУ при сохранении 

приемлемой точности оценки автором разработан квазиоптимальный 
фильтр оцении состояния ДВС, в основу работы которого положены суб- 

оптимальные алгоритмы оценивания вектора (4). При выводе aaro- 
ритмов использовалось допущение о гауссовском характере плотности 
распределения вероятностей оценок экстраноляции с вектором средних 

Х(к/к-Й) и корреляционной матрицей @ (к/к- /). 
Определены алгоритмы фильтрации, устойчивые к отказам в кавна- 

лах измерения. В основу алгоритмов положен принцип адаптивного 
оценивания вектора состояния двухканальным фильтром Калмана. Раз- 
работаны способы и технические Средства оценки состояния и napa- 

метров двигателей, позволяющие в условиях лабораторных иселедова- 
ний в достаточной степени адекватно имитировать и многократно 
воспроизводить квазиреальные ситуации и режимы работы транспорт 
ных ДВС , 

В главе седьмой приведены результаты исследования вопросов 
формирования стратегий оптимального управления транспортным ДВС. 

Одна из возможных классификаций стратегий управления транспортины 

двигателем приведена на рис.7, Для большинства ситуаций работы дви- 
гателя установлена приоритетная целесообразность идентификацион- 

ного подхода, предполагающево: а) непрерывное получение состоя- 
тельных оценок параметров объекте ; 6) осуществление эвложенных 
в логико-вычислительном устройстве методов (алгоритмов) вычисле- 

ния оптимальной стратегии; в) зависимость оптимальных правил yn- 

равления от критерия качества и параметров объекта. : 
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Рис.7 Классификация стратегий управления транспортным ДВС. 

Исследованиями установлено, что транспортный ДВС относится к 
классу объектов, управление которыми осуществляется в результате 

ограниченного числа ремений, принимаемых последовательно в фикси- 
рованные моменты времени - на интервалах квазистационарности / с, 

t;+7.7- Дня решения задач управления применялся метод динами-- 
ческого программирования Р.Беллмана, принцип максимума Понтрягина, 
метод фазовых траекторий и методы математического программирова- 
ния. При рассмотрении двигателя как линеаризированного объекте 

управления, функционирующего на NT {OHAPHOM режиме, вспомогатель- 
ная функция Бежлмана Se x)= nll aly 4, t)d¢t] pan произвольно- 
го момента времени #' , выраженнай в квадратической форме «7 (ё)= 

‚$, Ag Xe x J $ ‘ававется функцией. Ланунова; wes обусловливает 
Shy е оптимального управления - минимизацию функционала 

7= Л re, u,t)adt , обеспечивающего асимптотическую устой- 
чивобть системы. Извес*ное для дото раинарованных процессов нели- 
нейное дифференциальное уравнени o Бызниана ра странено на слу- 

чайные процессы - 25 WE &, ну. ты 7} wens $2 пин < 
Полученные Уравнения не всегда удается “rem аналитически, 

однако, при введении дискретного времени варнационную задачу оп- 
тимизации можно свести к A простым задачам экстремизации функ- 

ний малого числа песеменных увоваяений ops minl fy. ay ›Аё7; 
sala о бмв то 

5, = Pn Sei, SPR G3) + Feng Che, Gdn], жа 7, 2,. SN 1.



18 

В работе показано, что с помощью принципа максимума Понтря- 

гина возможно получение более удобного аналитического выражения 

для нахождения оптимального управления двигателем при минимизации 
качествя, соответствующего текущему режиму двигателя и ситуации 

движения мапины. 
Одной из трудностей организации оптимального управления 

транспортным двигателем является нёдоступность для прямого изме- 
рения координат случайного вектора нагрузки L(t) ‚ В такой си- 

туации наиболее целесообразен синтез процедур Управления, позво- 
ляющих приблизить свойства системы к полностью инвариантной. 
Вследствив неприменимости принципа компенсационной инвариантности 

ив-ва неконтролируемости возмущающих воздействий в работе отдает- 

ся предпочтение методу избирательной инвариантности, поз воляюще- 
му осуществить квазиастатическое регулирование двигателя во всем 
рабочем дивпазоне его режимов. Ревдизация этого метода осуществ- 

ляется введением интегрирующих звеньев в каналы обратной связи. 

При этом матрица OC определяется для замкнутой системы А- В Кос 
с передаточной функцией |/(5)= 1/[sE-A+ В Кс], где $ =o+(52 

fF - единичная матрица, A - матрица объекта их и , (3 - матри- 
ца управления И х/к. | знаменатель передаточной функции представ- 
яяет матрицу, определитель которой является характерис ским по- 

линомом от $ степени /t т.е. [5 - А+ В Ко. [= 2. cts = (1 (5- 5x) ‚ 
где of - коэффициенты полинома, oC, = I; 5, - нули полинома, яв- 

ляющшиеся полюсами или собственными числами передаточной функции. 
Условием приближения к полной инвариантности системы является мак- 

симальное удаление от мнимой оси всех полюсов Sk передаточной 
функции WS) . Упрощенная структурная схема управления, эключа- 
ющая наблюдающее устройство, показана на рис. . Управляющий век-- 

тор дд(&) формируется с помощью матрицы Кос и текущей оценки 

вектора состояния двигателя 4 в а(г)= Ко, Loy (8)-3(6)]= Ко) бе), 
где ©, (4) - желаемое значение случайного вектора Х(#) ; д(&) - 
опмбка системы. 

Рассмотрим простую систему, когда объект управления задан 

уравнением Д.Х(Ё)+-(6)= К. © или в форме Копи X, =ocy, + Ви, , где 
ес = Ут, В =М/Т ‚Хо в x(t), и, = u(t). Оптимальное уп- 
равление объекта находится из условия минимизации функционала ви- 

да / = 7 ( 93+ 9.010. Решая зедачу методом Беллмена с помощью 
вспомогательной Функции ох) = 4, x, * и записывая функциональное: 

уравнение Беллмана в виде Gr Gai ek BU) OS)Ox, = Or 20208
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подучаем L((t) = -ГА/(29,)] Au. (£)= Kee x(t) , где Кос=-А, py, 
К аналогичному результату приходим, если та же задача нахождения 
Le’ решается с помощью принципа максимума. В этом случае состав- 
ляется функция Гамильтона //= %(9,х, 30, и’ )+ % ухи), где вспо- 
могательные функции У определяются уравнениями Y. =-ОИ/ак, = 0} 

у = - ОН/д,, = 729% W%-o,¥ . В силу теоремы Л.С.Понтрягина 
дН/ди, = 0; i= 12,2, %29аи, + p=C . при % = - 1 подучаем 
оптимальное управление w; = ВЧ, / (28, ). Из совместного pe- 
шения уравнений 1, = сс, + (8/2), ) 4 м \= ду, - Ww, находим Vy, = 

= Се 8°9,/9: -< ) 29. J, /8* и далее получаем ис) Koc X ‚Где 

Кос = [= yo*+3%9,/9, ~]/ 8 . Принцип максимума позволяет на- 

ходить эвкстремали в виде кусочно-непрерывных функций с учетом ог 

раничений координат состояния и управления. 
В восьмой главе рассмотрены принципы синтеза систем управле- 

ния оптимальных по быстродействию. За основу идеологии построения 
таких систем взят принцип минимизации времени разгона или тормо- 
жения коленчатого вада с учетом ограничений, налогаемых на коор- 
динаты выхода и координаты управлений и принятием во внимание ус- 

ловий безопасности, экономичности, износа, экологических и других 
требований, предъявляемых к двигателю и его системе управления. 

Если при оптимизации управления из, условия минимума времени 
переходного процесса в функционале /= [SF (2 Ой , T=¥tx 
принять F(X и)® 7 ‚ то с учетом ¥ = “1 функция Гамильтона оп- 

ределится выражением H =-1 4 Jy А (жа) = "ди К, @,u), 
тогда /пеж IHCYT), Хх (D]f=1, W(l)=~1 . Оптимальное управле- 
ние с учетом ограничения /и(#//< (Лох определяется из условия 

максимума преобразованной функции Гамильтона и для линейного (aw 

неаризированного) объекта записывается в виде Gt) Upegx Sigh д/д. 
При Upo= I и"= sign OH(¥%,a)/0u  . Нетрудно показать исходя 
из принцила максимума, что функция Yi ¢) ‚ определяемая суммой 

экспонент с вещественными показателями степени, изменяет знак за 
время управления / - fo Л - 1 раз, поэтому управление имеет He 
‘более И интервалов постоянных значений [UW/ = I. Это положение 
"об n интервалах" впервые было доказано А.А.Фельдбаумом в 1959г 

без применения принципа максимума, Понтрягина. Основная задача при 
определении` алгоритмов оптимальных управлений © (f) состоит в на- 
хождении моментов переключения управления Em (M=1,2,..., 1 Ye 

При наличии в уравнении объекта X “ Fa, x"? = и п 
нулевых корней моменты переключения ‘ойределяются как # LE 
“УТ ! Особое вначение име- = 4 ND) XO] орд tm 
у 4 / & Umax ¥ 2m 
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ет выбор знака сигнала управления на первом интервале Lo, . При- 

нимая начальное и конечное значения состояний объекта установив- 

лимся имеем и% = (Ма, Sign Lx(T)~x(0)]. 
Для определения длительности интервалов предпочтительны ме- 

тоды математического программирования с использованием уравнений 
переходных состояний. На интервалах управлений / #7 Ла ё, 

Faz) = Ф(Аё:) iat. )+ Д(АЁс)И АЕ), глед(а&:)-{ ево; 
t=1, И. . Задача формулируется для значения векторе коор- 

винят на последнем интервале У(Аё.) : mun [I=P@EAL, ,)+ 

cA(Btn)ulAtn); Flfo)=To; F(Ata)e vr; ЗУ 10M & Umax; 
(At )e i(te) зе = 1,2,..., п } . Решение задачи осуществля- 
пось методами линейного или ивадратичного программирования. 

Для комбинированного ДВС, работвющего на неустойчивом режи- 
ме и представляющего колебательное звено с коэффициентом демфиро- 
вания & уравнение динамики в относительных единицах координат 
выхола имеет вин ET +25 ду + Y="ult) . Преобрезуя 

ато урявнение в Форму уравнений состояния подучеем YX, = Yi , J, = 
‚= №, «25x. ¥ 3 ¥(¢) = Х.(Ё). Для последней системы фуни- 
пия Гамильтона составляется как Н = Xp + U(-X - 2х, + ). 

Гттимальное управление неходится из условия максимума A : UT] = 
= Sign, . При иеустойчивом режиме } < I корни характеристичес- 
кого уравнения являются комплексными, что не позволяет применить 
теотему "об м. интервалах”. Поэтому из уравнении для вектора 
вспомогательных переменных W/Z )=- па, =- Тео (к.и) / dx 

птревеляется функция У2(#) 3 W(£)= Ч (£); чё) = = (Е) 2 ВН. (6) 
и соответствующее «араиториотическое уравненке р*- 2 }р+ 7 = д, 

нохорое лает возможность записать решение в в обком вк виде Yi (7) = 
= Се “Sin (R04 + Ч) , где 5 ® i - при начель- 

ных аначениях yi (0) м (0) oy И, "ays W(t 
опрепеляют закон вления мы 

с длительностью интервалов tag Re -. : 
Приведенние в леватой главе примеры конструкций управляющих 

устройств показывают возможность аппаратной реализация некоторых 
идей опчемального управления транспортным двигателем. Определена 
общая идеология аппаратного решения и оржиентеции вогико-вычисяи-- 

‚ тельных устройств для требуемого круга зарач управления на OCHO~ 
ве проиципа едянего вибернетического подхора к проблеме оптималь- 
ного улраваензя, сутью которого является текущее вычисление векто- gE 

pA упгалления LEAT, npr окозором целевая функция ff nt ap 
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соответствующей ситуации работы двигателя достигает сбавсти Ki — 
тремальных значений. При этом обоснована концепция апларатного 
ревения управляющего устройства системы управления транспортным 
двигателем, в полной мере реализующего задачи сичимального управ: 

ления. Признано целесообразным включение в состав упраъвляющего 
° устройства таких блоков как анализатор ситуации движения машины, 

формирователь критерия качества, решающее устройство = процессор 
с периферийным оборудованием, пакеты и драйверы зталонных управ- 

ляющих программ для характерных режимов работы двигателя. 
На рис. 8 приведена функциональная схема одной из разрабо- 

танных реализаций оптимальной системы управления автомобильным 
двигателем. Схема включает анализатор ситуации движения машины 
(ACIM), устройство формирования критерия качества (УФКК), решающее 
устройство (РУ), формирователь команд (ФК), пакет эталонных прог- 

‘рамм (ПЭП), пакет эталонных команд (ПЭК), исполнительное устройс- 
тво (ИУ), объект управления (ДВС), блок датчиков параметров режи- 

ма ДВС (ДПР), задатчик (3UB) и датчик частоты вращения (ДЧВ). 

В анализатор ситуации движения машины ACIM от [UB и 3ЧВ noc- 

чупвет информация о динамичности процессов изменения YB, о числе 
и продонжительности разгонов и торможений КВ в единицу времени, 
интенсивности и амплитудах разгонов, Анадизатор АСДМ, включающий 

коррелометр акспресс-внализа, на основе поступившей информации ous- 
© нивает распределения и вероятностные характеристики преобладающих 

процессов изменения скоростного режима двигателя на некотором ин- 
тервале измерения Физ, . В дискретные моменты времени на выходе 
АСДМ выделяется вектор признаков режима У (к 7), являющийся опре = 

деляющим для УФКК, которое, получив информацию о характере режима, 

производит отбор соответствующих частных критериев из отмеченных 
выше 4-х групп, осуществляет их свертывание и выделяет обобщенный 

функционал Л (Yu ‚ Uy) › связывающий признаки режима и некоторый 
набор fu, } pal Задачей МУ является коррекция управлений 

Up на основе информации комплекса ДПР, выбор адекватной програм- 

мы из пакетов эталонных программ и передача управляющих последова-- 
тельностей 4 / (x+1)] / на формирователь команд кодов (ФКК) .Фор- 
мирователь КК выбирает из прикладного пакета эталонных команд CO= 
ответствующую комбинацию - серию кодов и передает их на ИУ - элек- 

тромагнитный актюатр, приводящий в действие топливодозатор ТНВД. 

Программы, содержащиеся в ПЭП, соответствуют режимам работы двига- 

теля при движении машины в соответствующих дорожных ситуациях. 
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Гис 8.0xema оптимальной системы управления транснортиие С 

Таблица 1 

BOA 

та 

) Характеристики актюоаторов 

Основные параметры актюатора pea 
ТНВД НЭТА 

Располагаемая работоспособность ‚Дж 0,5 

Необходимая номинальная работоспо- 

собность ‚Дж 0505 

Максимальный рабочий ход якоря ‚мм 5 

Максимальное необходимое стати- 
ческое усилие страгивания рейки H 10 

Полное время срабатывания (быс- 

родействие) ‚с 0,020 

Потребляемая мощность в импульсе Br 60 

Средняя потребляемая: мощность ‚Вт 6...12 

Максимальный импульсный Tok, A = 5 

Напряжение питания ‚В 12 

0,5 

‚ 0,184 

12 

0,030 

120 

12...18 

24 
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Ha рисунках 9a, 96, и 9» приведены подобласти работы транспор- 
тного ДВС при наиболее характерных дорожных ситуациях, графы смекы 
режимов работы двигателя при переходе из одной подобласти в другую 

и соответствующие подпространства управления двигателем путем воз- 
действия на цикловую подачу топлива. 

Исследованиями выя влена наибодышая целесообразность полной эле 

ктронизации ДВС путем создания комплексных многомерных BHAT. вных 
систем управления при постепенном внедрении электронных и микропро- 

цессорных средств управления в классические системы и агрегаты дви- 
ravens. На основе отдельных положений разработанной концепции опти- 
мального управления двигателем осушествлен ряд макетных и опытно- 
конструктивных решений аппаратных средств управления различной сте- 

пени сложности, защищенных авторскими свидетельствами. К ним отно- 
сятся: устройства на основе фильтра Калмана для оценки текущего coe- 

тояния двигателя как в режиме нормального функционирования при нади- 
чии помех, так и при наличии отказов в каналах измерения; логико- 
вычислительные и исполнительные устройства систем управления различ- 
ной степени сложности, включая блоки анализа, процессоры с перафе- 

рийным оборудованием, актюаторы электромагнитного и электромагнит- 
но-гидравлического действия; устройства для управления углом опере 
жения впрыскивания топлива в зависимости OT пвраметров скоростного, 
нагрузочного и теплового режимов двигателя, а также от давления и 

температуры наддувочного воздуха; динамический корректор, изменяю- 
щий цикловую подачу топлива в функции от параметров режима двигате- 

ля; блок обеспечения устойчивости системы управления. 
Во многих управляющих устройствах нашли применение разработан- 

ные автором экономичные электромагнитные актюаторы повышенной pao. 
тоспособности, их характеристики приведены в таблице [. 

Аппаратные средства управления проверены на работоспособность 
и возминость достижения при их применении наиболее приоритетных це- 
лей оптимального управления в условиях стендовых, дорожных и внедо- 
рожных испытаний автомобилей MA3-500, КамАЗ-5320, тракторов MT3-80, 
MT3-100, В таблице 2 показаны результаты сравнительных испытаний 
различных систем управления на стенде по единой программе квазислу- 

чайных нягружений. 
Анадив результатов комплексных иелытаний показал, что аппарат- 

ные средства управления двигателями, рязработанные на основе при- 
HATON концейции управления и выполненные на уровнее макетных образ- 

о цов, позволяют; существенно улучшить вкологические показатели тран
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споритных ДВС, в частности до 40% снизить дымность дизелей на не- 
стационарных и переходных режимах, в особенности, при наличии на 
дизеле турбокомпрессора; уменьшить средний расход топлива на оё-- 
новных эксплуатационных режимах на 7...12%; улучшить статистичес- 

кие показатели колебательности частоты вращения коленчатого вала; 

снизить в среднем на 15% минимально-устойчивую частоту вращения 

холостого хода; увеличить устойчивость и стабилизируемость всей 
системы управления двигателем как на стационарных, TAK и на нес- 

тационарных режимах его работы. 
Установка на центробежные регуляторы устройств компенсации ‘7 

или корректоров, выполненнных на базе электромагнитных актюаторов 
и управляемых с помощью электронных логических блоков, позволяет 
оптимизировать динамические параметры переходных режимов регуля- 
тора, обусловливает существеннее, до 15% снижение расхода топли- 
ва на этих режимах и уменьшение дымности дизеля на 25-40%. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Содержанием диссертации являлось определение путей улучшения 

основных потребительских качеств транспортных средств Ba счет опти- 
мизации процессов управления двигателями. Указанная цель достига- 
лась постановкой и решением комплекса взаимосвязанных задач упра- 

вления, на основании чего были получены следующие результаты: 

Определены характерные категории режимов и условий фуякци- 

онирования системы управления двигателем транспортного средства. 
Предложена классификация режимов функционирования двигателя в ве- 

‚ роятностном пространстве его состояний. Осуществлена идентифика- 

ция осмовных категорий режимов транспортных ДВС. 

2. В результате аналитического исслепования ДВС как колеба- 

тельного ввена СУ получены функциональные зависимости между долей 
дополнительных инерционных нагрузок в переходных процессах ‚коэф- 

Фициентом неравномерности угловой скорости и основными параметра» 
ми колебательных процессов. 

3. Определены условия обеспечения устойчивости системы упра-- 

вления двигателем на стационарных и нестационарных режимах его pa- 
боты.Показана плодотворность применения критерия абсолютной ус- 

тойчивости В.М.Попова для анализа и оценки случайных процессов . 

Прелложен подход к определению статистических показателей устой- 

чивости случайных процессов в СУ ДВС. Для количественной оценки: 

заласа устойчивости замкнутой системы в работе введен стохасти-. 

ческий показатель колебательности системы , выражаемый через ста- 

тистические характеристики входных и выхбдных сигналов.
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В результате испытаний систем управления с различными управ- 

ЛЯЮЩИМИ устройствами выя влены тесные корреляционные связи стохас- 

тического показателя колебательности с характеристиками качества 

функционирования СУ ДВС ( точностью ‚быстродействием , абсолют- 

ной устойчивостью), а также вффективными показателями собственно 

дизеля, Для трех,испытанных по программам квазислучайных нагруже - 

ний дизелей, установлены зависимости ‘удельных расходов топлив 

от значений показателя колебательности. 

4. Разработвнные автором аппаратные и программные средства 
на основе теории. Р.Калмана и Р.Бьюси позволяют осуществлять дина- 

мическую несмещенную оценку непрерывно изменяющихся координат со- 
стояния двигателя, функционирующего в условиях нестационарных 
случайных воздействий при наличии помех. Предложен способ синте- 

за алгоритмов фильтрации, устойчивых к отказам в каналах измере- 

ния. Разработаны и применены при исследованиях методика и аппа- 
ратные средства воспроизведения квазислучайных режимов двигатете» 
дей, статистические параметры которых адекватны характеристикам 
натурных реализаций. Применен способ оценки колебательности час- 

тоты вращения коленчатого вала с применением теории выбросов, ос- 
нованный на втором уравнении А.Н.Колмогорова для ‘определения 
плотности распределения оценочных показателей двигателя на макро- 
интервалах наблюдений. 

5. Обоснована идеология управления транспортным двигателем, 
предполагающая формирование детерминированных и адаптивных стра- 
тегий управления, решающих определенный круг частных задач управ- 
ления, постановка которых определяется ситуацией движения транс- 
портного средства; предложена классификация стратегий управления. 
Обусловлена целесообразность применения в большинстве ситуаций 

работы двигателя концепции идентификационного подхода. 

6. В результате теоретических исследований установлена воз - 
можность применения для решения ситуационных задач оптимального 
управления двигателем известных в кибернетике аналитических мето- 
дов: вариационного исчисления, метода динамического программиро- 
вания Р.Беллмана, принцип максимума Л.С.Понтрягина, математичес- 
кого программирования. Показано, что при рассмотрении двигателя 
как линеаризированного объекта управления, функционирующего Ha 
стационарном режиме, функция Беллмана является функцией Ляпунова, 
что обусловливает получение оптимального управления, обеспечи ва- 
ющего устойчивые процессы управления и ‚главным образом, устойчм-- 
вость частоты вращения коленчатого вала. В то же время с помощью 
принципа максимума Понтрягина достигнуто получение более удобнык



аналитических выражений для оптимального управления двигателем 
при минимизации функционалов качества, соответствующих текущему 

режиму двигателя и ситуации движения машины. 
7. Установлено, что при синтезе оптимального по быстродей- 

ствию управления в зависимости от располагаемого времени целесо- 

образно применение законов, обеспечивающих разомкнутое управле- 
ние, или законов, формируемых в соответствии с принципом макси- 
мума в виде нелинейной зависимости координат управления OT коор- 

динат состояния двигателя. При этом структура оптимального по 
быстродействию управляющего устройства определяется вналитическим 

выражением Функции переключения. 

8. Сформулированы общие принципы вппаратного решения и ори 

ентации логико-вычислительных устройств для требуемого круга за- 
дач управления двигателем. Обоснована концепция синтеза управля- 

ющего устройства системы управления транспортным двигателем, в 
полной мере реализующего задачи оптимального управления. Доказа- 
на перспективность пути всеобъемлющей электронизации ДВС, созда- 
ния комплексных адаптивных систем электронного управления всеми 
агрегатами двигателя, разработки специальных конструкций двига- 
телей, полностью приспособленных для размещения в них элементов 

управляющих устройств. В то же время, прй современном уровне 
развития техники, допускается существование альтернативной идео- 
логии постепенного внедрения электронных и микропроцессорных 

средств управления в классические системы и агрегаты двигателя с 
целью повышения гибкости регулирования этих систем и более полной 

адаптации двигателя к стохастическим переменным режимам работы. 
9. На основе отдельных положений разработанной концепции оп- 

тимального управления двигателем осуществлен ряд макетных и опыт 
но-конструкторских решений средств управления различной степени 

сложности, защищенных авторскими свидетельствами. Разработанные 
средства управления проверены на работослособность и возможность 

достижения при их применении наиболее важных целей оптимального 
управления в условиях стендовых, дорожных и внедорожных испытаний 

двигателей тракторов и автомобилей, Применение предложенных уп- 
равляютих устройств позволяет улучшить экологические и топливно- 
акономические показатели транспортных ДВС: до 40% снизить дым» 

ность дизелей на нестационарных и переходных режимах; уменьшить 
средний расход топлива на основных: эксплуатационных режимах на 
7...12%; улучшить статистические показатели колебалельности час- 

тоты вращения коленчатого. BAAS; снизить в среднем на 157% мини
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мально-устойчивую частоту вращения холостого хода; увеличить 

устойчивость и стабилизируемость всей системы управления двига- 

телем. 

Установка на центробежные регуляторы корректоров, выполнен 4 

ных на базе электромагнитных актюаторов и управляемых с ПОМОЩЬЮ 

электронных логических блоков, позволяет оптимизировать динам“- 

ческие параметры переходных режимов регулятора, обусловливает 

существенное, до }5% снижение расхода топлива на этих режимах и 

уменьшение дымности дизеля на 25...40%. 
Анализ результатов проведенной исследовательской работы, & 

также изучение и экстраполяция тенденций развития систем управ- 

ления ДВС транспортных средств приводит к следующему заключению, 

› Высокие потенциальные возможности современных технических сред- 

ств автоматики, электронной аппаратурной и элементной базы ,мик- 

ропроцессорных средств могут быть в достаточной мере эффективно 

использованы в управляющих системах транспортных ДВС лишь при 

наличии достаточно полного рационального математического и на- 

учного обеспечения решений тактических и оптимизационных задач 

управления. 

.Предложенная в работе научная концепция ‚а также ряд разра- 

ботанных аппаратных и алгоритмических решений будут способство- 

вать достижению целей улучшения  тактико-технических качеств тран- 

спортных средств за счет оптимизации управления ДВС. 
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