
ными параметрами были рассчитаны коэффициенты расхода дрос­
селя ц при различных уровнях давлений в системе. Результаты рас­
чета показали (рис. 2), что значения коэффициентов расхода ц из­
меняются незначительно (1,0—1,5 %) в зависимости от изменения 
уровня давления в системе.

Используя дифференциальные уравнения переходного процесса, 
полученные на основании применения гиперболической функции 
расхода [1] ,  были рассчитаны динамические характеристики 
ДЕ-звеньев при различных уровнях давления. Сравнение расчетных 
и динамических характеристик (рис. 3) показывает достаточно хо­
рошее совпадение их для различных уровней давлений.

Таким образом, для расчета динамических характеристик пнев­
матических тормозных приводов с высоким давлением может при­
меняться гиперболическая газодинамическая функция расхода, по­
лученная в работе [1] . Коэффициенты коррекции к^ и Kq  ̂а также 
коэффициенты расхода дросселя )х остаются практически постоян­
ными для уравнений давлений в рассматриваемом диапазоне 0,8— 
2,2 МПа.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. М е т л ю к Н.Ф., А в т у ш к о  В.П. Динамика пневматических и гидрав­
лических приводов автомобилей. — М .: Машиностроение, 1980. — 231 с.

УДК 629.11-585-52

В.А. МИКЛАШЕВИЧ, 
Ю.В. КРАВЦОВ (БП И )

ПРОБЛЕМА РАЗРАБОТКИ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО 
ЦИФРОВОГО ДИФФЕРЕНЦИАТОРА ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ (САУ) 
ТРАНСМИССИЕЙ АВТОМОБИЛЯ

В автомобилестроении для облегчения труда водителя, повыше­
ния производительности автотракторных средств и безопасности 
дорожного движения за рубежом широко используются электрон­
ные системы автоматического управления двигателем, сцеплением, 
коробкой передач и тормозами автомобиля. Наибольшее распрост­
ранение в нашей стране получают устройства автоматического уп­
равления тормозами и переключением передач, в состав которых 
входит электронный решающий блок (ЭРБ). Для обеспечения 
алгоритма работы ЭРБ широко используются аналоговые решаю­
щие блоки (сумматоры, интеграторы, дифференциаторы и т.д.), 
которые совместно с аналоговыми датчиками (например, темпера­
туры, давления, угловой скорости) позволяют обрабатывать вход­
ную аналоговую информацию в реальном масштабе времени при
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невысокой точности (5 %—10 % ). Однако аналогичные датчики 
угловой скорости на автотракторных транспортных средствах по­
казали низкую надежность (время наработки на отказ не более 
2000 ч) [1 ].

Тенденция развития автоматических систем управления транс­
портными средствами как в нашей стране, так и за рубежом осно­
вывается на решении комплекса задач, связанных с управлением 
скоростью движения. Успешное решение поставленной задачи воз­
можно на базе микропроцессорных управляющих устройств, кото­
рые обладают достаточным быстродействием и точностью (не хуже 
0,1 %) первичной обработки информации, представленной в цифро­
вом коде [2 ]. Это накладывает жесткие требования к датчикам ин­
формации, а также к специфике разработки алгоритмов математи­
ческого обеспечения для обработки исходной информации о сос­
тоянии объекта управления [1, 3, 4 ].

В настоящее время в электронных САУ трансмиссией автомоби­
ля широкое применение находят импульсные датчики [3,4], вы­
ходной сигнал f (t )  = o )(t ) которых прямо пропорционально за­
висит от параметра вращения со ( t ) . Скорость изменения со (t ) 
характеризуется значением производной K^có(t)  =K^dco/(dt) .Ha 
основании определения производной [5] для выходного сигнала 
датчика запишем

1- „  Aco(t )  co(t+At) —co(t)
K^co(t)  = hm K^—^ -  -----------  , (1)

At->-0 At

где = pZ/(2^i ) — коэффициент преобразования угла поворота 
объекта вращения в эквивалент количества импульсов на выходе 
датчика, имп/рад; р — коэффициент умножения количества им­
пульсов на выходе датчика, р = 1, 2 ,3 и т.д.; i — передаточное чис­
ло редуктора между объектом вращения и ротором датчика; At — 
интервал времени шага квантования, с. Знак производной cl; ( t ) за­
висит от знака разности мгновенных значений угловых скоростей 
со (t + A t) и со ( t ) в крайних точках интервала времени A t.

Таким образом, выражение (1) можно взять за основу алгорит­
ма работы цифрового дифференциатора, при реализации которого 
необходимо осуществить следующие основные операции:

a) вычисление значений частот выходного сигнала датчика
f (t )  = K2Co(t) и f (t + A t ) = со (t + A t ) в начале и в конце

интервала времени шага квантования At ;
б) определение величины разности мгновенных значений частот

Af (t )  = [f  (t + A t )  - f  ( t ) ;
b ) определение знака производной co.(t).
Выходной сигнал импульсного датчика является дискретным и 

при его обработке нельзя получить мгновенные значения частот 
f (t )  и f (t + At) в крайних точках интервала времени A t. Поэтому
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особо рассмотрим процесс вычисления их интегральных эквива­
лентов — мгновенных значений в интервале времени Atj цикла 
дифференцирования, который может содержать один или два ин­
тервала времени A t .

Интегральные значения и Ng количества импульсов на пер­
вом и втором шагах квантования за один цикл дифференцирова­
ния определяются выражениями вида

I Nj =K^At [cOq + 0,5có(t)  A t ] ;
|N2 = K2At [cJq + 1,5 cl)(t) A t ] ,

где coq - мгновенная угловая скорость в начале интервала времени 
цикла дифференцирования, рад/с.

После выполнения операции ’’вычитания”  получим числовое 
значение разности ANj = (Nj Nj), которое прямо пропорцио­
нально производной со ( t ):

=Кд„Ф ci ( t ) . (2)

где = 0,5 Д — коэффициент передачи (разрешающая спо­
собность) дифференциатора, имп.с^ /рад.

С окончанием цикла дифференцирования при выполнении опе­
рации '’определение знака производной” необходимо проверить сле­
дующие условия:

а) если (Nj — N- )<  о ,  то функции AN- присвоить знак ’ ’ми­
нус” ; б) если (N- — N- ) >  о ,  то функции AN- присвоить знак» 9 9 9  1 X 1  1ПЛЮС .

Рассмотрим другие варианты алгоритма работы цифрового 
дифференциатора. Описанный выше вариант алгоритма будем счи­
тать исходным, принцип работы которого поясняется на рис.1, а, 
где вертикальными штрихами на временной оси условно отмечены 
интервалы времени At шагов квантования и At- циклов диффе­
ренцирования, моменты готовности кодов количества импульсов 
Nj , а также моменты получения функции ANj с периодичностью
интервала цикла дифференцирования At- , равного двум интерва­
лам At шага квантования.

На рис. 1, б представлен другой вариант алгоритма работы, при 
котором код количества импульсов полученный в конце
предыдущего At заносится в память и хранится в качестве кода 
начального значения для последующего цикла А tj . Затем, после на­
ступления момента готовности кода количества импульсов Nj в 
конце последующего цикла Atj и выполнения операции ’’вычита­
ния” , на место кода количества импульсов Nj в память заносит­
ся код количества импульсов Nj , который будет использован в ка­
честве кода начального значения в новом цикле Atj Периодич-
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ность момента получения функции AN. равна одному интервалу 
времени At. ^

Иллюстрация алгоритма работы дифференциатора по третьему 
варианту представлена на рис. 1, в. Здесь так же, как и во втором 
варианте, код количества импульсов полученный в преды­
дущем цикле > заносится в память и хранится в качестве ко­
да начального значения для последующего цикла Atj^. Однако пе­
риодичность момента получения функции AN|̂  и интервал времени 
цикла Aty равны двум интервалам времени A t.

/1//. /V; N ; N : N;.
1--------------- 1\--------------- 11--------------- 1

.At _

1----------------1

At
^

I— >
1

-с ----------- ^
At:

к : -  — ^ : r

ńNi.i ЛІ̂ і

N j -3  Nj .2  Nj .^  Nj

^tj.p ńt;

Nj.i i
--- 1------1—>

Щ-2

к̂-/

К-/

К + /  t

K-»-/
an. aNv

Рис. 1. Иллюстрация при­
нципа алгоритма работы 
цифрового дифферен­
циатора.

На оснований выражения (2) запишем уравнения основных ха­
рактеристик для трех рассмотренных вариантов алгоритма работы 
цифрового дифференциатора:

= К^д„фсЬ(1) = 0,5K^At2(ó(t), At; = 2At; 

= Кздаф cl;(t) =К ід аф а )0 ) ,Л ір  At;

= Кзд,ф có(t) = 4К і^ф  có(t), Atk = 2At.

(3)

Сопоставительный анализ полученных уравнений (3) показы­
вает, что наибольший коэффициент передачи у дифференциатора с 
алгоритмом работы по третьему варианту, а наименьшее значение 
интервала времени цикла дифференцирования (наибольшее быст­
родействие) — по второму. Однако дифференциатор третьего ва­
рианта, не уступающий в быстродействии первому варианту, по 
коэффициенту передачи в четыре раза выше в сопоставлении с пер­
выми двумя.

На численном примере покажем его возможности. Так, при 
= 38,2 имп/рад (Z  = 120; р = 2; i = 1), At = 0,05 с и AN|^> 1 имп 

значения производной, которые регистрирует дифференциатор
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có(t) = А%/Кздаф >  5,235 рад/с^. Коэффициент передачи ^здафСо-
ставляет при этом 0,191 имп*с^/рад, а интервал времени цикла диф­
ференцирования (время запаздывания) At = 2 At = 0,1 с.

Таким образом, рассмотренные варианты алгоритма работы 
цифрового дифференциатора 1) не обладают высокой точностью
(К диф <  1) определения значения производной со (t ) при весьма
скромном быстродействии (Atj^ >  0,05 с ); 2) цифровой диффе­
ренциатор с алгоритмом работы по уравнению (1) в электронных 
САУ трансмиссией автомобиля можно использовать лишь для опре­
деления знака Sign производной при значениях со ( t )  >  5 рад/с^; 3) 
проблема разработки быстродействующего цифрового дифферен­
циатора с циклом дифференцирования At <  0,01 с и коэффициен­
том передачи К ̂ ^ф >  1 для применения в электронных системах 
автоматического управления трансмиссией автомобиля остается 
нерешенной.
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ЗАМЕДЛЕНИЯ КОЛЕСА 
АВТОМОБИЛЯ ПРИ ТОРМОЖЕНИИ В ДОКРИТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ

При создании систем автоматического управления торможения 
автомобиля одной из наиболее информативных переменных яв­
ляется ускорение (замедление) колеса, что определяет необходи­
мость детального исследования особенностей его изменения в про­
цессе торможения.

В работах В.Д. Балакина [1] и Я.Н. Нефедьева [2] был обосно­
ван экстремальный характер изменения замедления колеса при 
торможении в докритической по продольному скольжению зоне, 
т.е. когда коэффициент продольного скольжения S не превышает 
критического значения ( S < S _ ) .  В ходе разработки алгоритмакр кр  ̂ ^
управления противоблокировочнои тормозной системы автомоби­
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