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Аннотация. Приведена математическая модель многокритериальной оценки и выбора гибридной автоматической трансмиссии и ее элементов. 
Annotation: The mathematical model of polycriterion valuation has been synthesized. And mathematical model of choice automatic transmission has been synthesized and her elements.

Постановка проблемы
С увеличением количества и интенсивности транс-портных потоков, особенного в городах и мегаполисах, от водителя требуется большая концентрация внимания, а от транспортного средства как можно меньшего выброса отходов сгорания этилового топлива. Одним из способов облегчить работу водителя и понизить количество выбрасываемых вредоносных отходов в воздух — применение гибридных автоматических трансмиссий. Таким образом, гибридная автоматическая трансмиссия обязана выполнять функции по снижению аварийности на дорогах, регулированию скорости автомобиля в целом и каждым колесом в отдельности, контролю за выбросом продуктов сгорания высокооктанового топлива.

Исходя из этого, проектировщику необходимо определить, какие критерии функционирования должны предъявляться к транспортному средству, и, основываясь на них, синтезировать требования для разрабатываемой гибридной автоматической трансмиссии и ее элементов. 
Анализ публикаций

Анализируя публикации [1-4], были выявлены особенности развития гибридных автоматических трансмиссий. Гибридные трансмиссии представляют собой электромеханическую систему, в которой крутящий момент на колеса транспортного средства передается либо от двигателя внутреннего сгорания, либо от асинхронных электродвигателей. Управление таких трансмиссий основывается на микроконтроллерных системах. Они обладают высокими показателями качества, высокой надежностью и широким диапазоном эксплуатации (температура, влажность, помехозащищен-ность). Минимизация выброса продуктов сгорания высокооктанового топлива достигается тем, что в городском режиме транспортное средство движется только от электродвигателей, а двигатель внутреннего сгорания включается только при необходимости движения с большой скоростью.
Таким образом, гибридная автоматическая трансмиссия обладают большим количеством разнообразных параметров, которые влияют на качество выполнения основных ее задач. До настоящего временивыбор гибридной автоматической трансмиссии не проводился по многим критериям.
Цель и постановка задачи

Целью данной статьи является повышение научной обоснованности выбора гибридной автоматической трансмиссии за счет синтеза модели выбора гибридной автоматической трансмиссии.
Рассмотрим постановку задачи: известно множество гибридных автоматических трансмиссий — ГАТ = {ГАТn}, которые могут быть использованы в выбранном типе гибридной автоматической трансмиссии. Введем переменную хn = {0;1}, где хn = 1 – если выбрана n-ая трансмиссия, хn =0 – в противном случае. Введем коэффициент Yn = {0;1}, где Yn =1, если  n-ая функциональная задача обеспечена n-ой системой управления, Yn = 0 в противном случае.

Каждая гибридная автоматическая трансмиссия, характеризуется рядом показателей:

· функциональные:
1) количество топлива — 
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, которую будем определять на 100 км пробега;

2) выброс СО — 
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;
3) вращающий момент, причем будем различать для электрического двигателя — 
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 и двигателя внутреннего сгорания — 
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;

4) дальность пробега на аккумуляторах — 
[image: image5.wmf]АТ
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, которую будем выражать в километрах;

5) максимальная скорость при движении на аккумуляторах — 
[image: image6.wmf]АТ
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;

6) время разгона до 100 км/ч — 
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;

7) вес — 
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· затратные:

1) себестоимость разработки — 
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, денежные затраты при разработке гибридной автоматической трансмиссии;

2) себестоимость при эксплуатации гибридной автоматической трансмиссии — 
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3) время до первого капитального ремонта — 
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;

4) пробег до первого капитального ремонта — 
[image: image12.wmf]АТ
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Выбор гибридной автоматической трансмиссии должен производиться по следующим критериям:

· минимальное количество затрачиваесого топлива — 
[image: image13.wmf]АТ
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· минимальное количество выбрасываемого в атмосферу СО — 
[image: image14.wmf]АТ
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;
· .максимальный вращающий момент развиваемый электрическим двигателем — 
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;
· максимальный вращающий момент развиваемый двигателем внутреннего сгорания — 
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· максимальная дальность пробега на аккумуляторах— 
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;

· максимальная скорость движения на аккумуляторах — 
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;

· минимальное время разгона гибридного автомобиля до 100 км/ч — 
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· минимальный вес — 
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· минимальная себестоимость разработки — 
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;
· минимальная себестоимость при эксплуатации гибридной автоматической трансмиссии — 
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;
· максимальное время до первого капитального ремонта — 
[image: image23.wmf]АТ
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; 
· максимальный пробег до первого капитального ремонта — 
[image: image24.wmf]АТ
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Необходимо выбрать оптимальную по эффективности гибридную автоматическую трансмиссию по перечисленным критериям с учетом их важности и наложенных ограничений.
Математическая модель выбора системы управления автоматической трансмиссии
Математическая модель имеет вид.

Частные функциональные и затратные критерии:

· минимальное количество затрачиваесого топлива:
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· минимальное количество выбрасываемого в атмосферу СО:
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· максимальный вращающий момент, развиваемый электрическим двигателем:
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· максимальный вращающий момент, развиваемый двигателем внутреннего сгорания:
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· максимальная дальность пробега на аккумуляторах:
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· максимальная скорость движения на аккумуляторах:
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· минимальное время разгона гибридного автомобиля до 100 км/ч:
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· минимальный вес:
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· минимальная себестоимость разработки:
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· минимальная себестоимость при эксплуатации:
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· максимальное время до первого капитального ремонта:
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· максимальный пробег до первого капитального ремонта:
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Область допустимых решений определяется ограничениями:

· количество затрачиваесого топлива не должна быть больше заданного — 
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· количество выбрасываемого в атмосферу СО не должно быть больше заданного — 
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· вращающий момент развиваемый электрическим двигателем не должен быть меньше заданного — 
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· вращающий момент развиваемый двигателем внутреннего сгорания не должен быть меньше заданного — 
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· дальность пробега не должна быть меньше заданной — 
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· скорость движения на аккумуляторах не должна быть меньше заданной — 
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· время разгона гибридного автомобиля до 100 км/ч не должно быть больше заданного — 
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· вес не должен быть больше заданного — 
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· себестоимость разработки не должна быть больше заданной — 
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· себестоимость при эксплуатации гибридной автоматической трансмиссии не должна быть больше заданной — 
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· время до первого капитального ремонта не должно быть меньше заданного — 
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· пробег до первого капитального ремонта не должен быть меньше заданного — 
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Приведенная математическая модель (1) – (24) относится к задачам линейного многокритериального дискретного программирования с булевыми переменными. Для ее решения предлагается метод ветвей и границ при малой размерности задачи или метод случайного поиска экстремума при большой размерности задачи [2].
В примере рассматриваются перспективные гибридные автоматические трансмиссии (таблица 1). 

По всем выбранным критериям оптимальной является гибридная автоматическая трансмиссия установленная на Toyota Harrier Hybrid.

Таблица 1 – Критерии и функции полезности типов автомобилей, обладающих гибридной автоматической трансмисией
	№
	Критерии
	Модели автомобилей, обладающих гибридной автоматической трансмисии

	
	
	Весовые коэффициенты
	Audi Q7 Hybrid
	Citroen C4 1.6 HDi
	Honda Civic Hybrid

1.4 CVT MX
	Lexus

RX 450h
	Mercedes F700
	Toyota Harrier Hybrid
	Toyota Prius 1.5G
	Peugeot 308

	1
	Количество топлива
	0,15
	0,336
	0,744
	0,752
	0,488
	0,696
	0,670
	0,880
	0,520

	2
	Выброс СО
	0,05
	0,076
	0,640
	0,564
	0,256
	0,492
	0,520
	0,600
	0,520

	3
	Вращающий момент электрического двигателя
	0,05
	0,223
	0,129
	0,129
	0,353
	0,106
	0,412
	0,176
	0,129

	4
	Вращающий момент ДВЗ
	0,04
	0,638
	0,100
	0,288
	0,685
	0,519
	0,446
	0,065
	0,154

	5
	Дальность пробега на аккумуляторах
	0,15
	0,394
	0,313
	0,374
	0,798
	0,898
	0,444
	0,520
	0,697

	6
	Максимальная скорость при движении на аккумуляторах
	0,1
	0,326
	0,551
	0,494
	0,551
	0,663
	1,0
	0,663
	0,888

	7
	Время разгона до 100 км/ч
	0,05
	0,617
	0,208
	0,242
	0,758
	0,625
	0,617
	0,342
	0,400

	8
	Вес
	0,005
	0,250
	0,613
	0,640
	0,323
	0,650
	0,365
	0,865
	0,775

	9
	Себестоимость
	0,15
	0,156
	0,956
	0,878
	0,489
	0,311
	0,686
	0,869
	0,933

	10
	Себестоимость при эксплуатации
	0,08
	0,786
	0,806
	0,700
	0,220
	0
	0,468
	0,200
	0,770

	11
	Время к первому капитальному ремонту
	0,004
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,500
	0,250

	12
	Пробег к первому капитальному ремонту
	0,08
	0,333
	0,467
	0,333
	0,333
	0,333
	0,333
	0,333
	0,120

	Обобщенный критерий
	0,382
	0,528
	0,509
	0,515
	0,509
	0,583
	0,517
	0,559


Выводы

Разработана математическая модель выбора системы гибридной автоматической трансмиссии, которая отличается от известных многокритериальностью и позволяет повысить эффективность и оперативность принимаемых решений при проектировании гибридной автоматической трансмиссии.
Дальнейшие исследования в этой области должны быть направлены на синтез модели многокритериальной оценки и выбора элементов гибридной автоматической трансмиссии.
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