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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ ОЦЕНКИ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ КОЛЕСНЫХ МАШИН 
Управляемые колеса с рулевым управлением представляют собой сложную колебательную систему. Как показала практика, при движении хлопкоуборочной машины, даже по ровной дороге со скоростью, превышающей некоторое критическое значение, случайные возмущения со стороны дороги вызывают  у некоторых конструкций хлопкоуборочных машин колебания управляемых колес с нарастающей амплитудой. В результате в системе могут установиться устойчивые колебания. Колебания управляемых колес, как известно, служат причиной повышенного износа шин и деталей рулевого управления, а также могут привести к потере устойчивости хлопкоуборочных машин и их управляемости. 

Важным фактором для оценки управляемости является реакция на быстрое изменение положения управляющего органа, т. е реакция на управляющий сигнал - поворот рулевого колеса.

Такие характеристики определяются при переходных режимах, среди которых: быстрый поворот рулевого колеса из нейтрального положения на определенный угол, освобождение рулевого колеса во время стационарного кругового движения и поворот рулевого колеса по синусоидальному закону.

Одна из таких характеристик механического движения машин - траектория. Колесные машины могут совершать поворот тремя основными способами [1,2,5]:

1) изменением углов между плоскостями вращения колес и продольной осью машины за счет поворота управляемых колес;

2) изменением этих же углов за счет изменения положения одной части машины относительно другой (сочлененные машины);

3) изменением величины скоростей колес разных сторон. Так совершают поворот гусеничные машины. Этот способ называют бортовым поворотом.
Для разработки  алгоритма оптимального рулевого управления движением хлопкоуборочных машин в процессе испытания рассмотрим стендовый комплекс (рис. 1). Он состоит из передней 1 и задней платформы 3 и испытуемой хлопкоуборочной машины
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                   Рис1. Общая схема рулевого управления хлопкоуборочной машины в процессе испытания.
Как видно из схемы (см. рис.1), переднее колесо хлопкоуборочной машины имеет угол поворота 
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, которое меняется в пределах
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 при изменении расстояния колес от стендового барьера. Роль рулевого управления играет электродвигатель, соединенный с рулевым управлением машины. Колесо поворачивается  направо  при  приближении   колес  хлопкоуборочной  машины  к левому барьеру и налево - при приближении колес к правому барьеру задней платформы стендового комплекса. Модель  рулевого управления описывается уравнением [3,4]
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Здесь 
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- угол поворота вала электродвигателя;  
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- момент инерции вращающихся масс системы рулевого управления стенда;  
[image: image8.wmf]c

д

M

M

,

- движущий момент двигателя и момент сопротивления. Для обеспечения устойчивости угла поворота для уравнения (1) дополнительно потребуются условия:
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Введем следующие обозначения:   
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Тогда задача (1)- (2)сводится к решению следующей задачи:

           
[image: image11.wmf],

1

,

sin

,

)

(

),

(

)

(

2

2

1

=

£

-

=

=

=

b

u

t

u

u

u

u

t

х

t

х

t

х

c

д

w

&

&

                    (3)

                       
[image: image12.wmf]0

)

0

(

)

0

(

2

1

=

=

х

х

&

,                                                   (4)

                  
[image: image13.wmf]max

)

(

,

0

)

(

1

2

=

=

T

х

T

х

 .                                            (5)

Здесь  u - приведенный вращающий момент; Т-заданное время окончания поворота. Требуется выбрать управление u(t) так, чтобы в момент времени Т угловая скорость вала электродвигателя была равна нулю, а угол поворота при этом был максимальным. Для того чтобы можно было  воспользоваться методами настоящей работы, сведем задачу (3)-(5) к задаче Майера с помощью введения щтрафной функции[5].
Отметим, что метод штрафных функций достаточно часто используется для учета различных ограничений.
 Введем функционал 
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Здесь 
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  называется коэффициентом штрафа. Ясно, что при 
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оптимальное управление в задачах (3), (4), (6) должно стремиться к оптимальному управлению в задачы (3)-(5).
Для задач (3),(4),(6) на основании принципа максимума Понтрягина получаем
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Согласно равенству (7), оптимальное управление имеет вид
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Здесь 
[image: image22.wmf]t

- момент переключения , для которого 
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; он будет определен далее. Из уравнений (3) для 
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При управлении (9)
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Для нахождения момента переключения 
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 используем краевое условие 
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Отсюда следует, что
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Поскольку 
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Отсюда следует, что 
[image: image35.wmf]с

д

t

t

=

. Таким образом, для определения момента переключения получаем формулу
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Из равенства (15) видно, что 
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. Следовательно, оптимальное управление 
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 найдено и при достаточно большом 
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 близко к оптимальному управлению 
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В качестве примера приведем результаты программы вычисления приведенного вращающего момента, оптимального управления и угла поворота в зависимости от времени. При вводе времени 
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 и следующих параметров получим следующий расчет Рис.2 и график расчета имеет вид  Рис.3. 

При вводе времени  
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 и следующих параметров получим следующий расчет Рис.4. и график расчета  имеет вид  Рис.5.При вводе времени в Рис.2,5  предусмотрена 1/1000 доля  времени в  (7). 
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 Рис.2. Ввода параметров при
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  Рис.3.График расчета при 
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