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МОДЕЛИ СИСТЕМНОГО СИНТЕЗА АВТОМАТИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ
Л.И. Нефедов, А.А. Осьмачко
Приведена декомпозиция общей задачи системного синтеза автоматической трансмиссии на частные задачи. Для частных задач разработаны модели структурного и параметрического синтеза.

Ключевые слова: структурный синтез, параметрический синтез, многокритериальная модель, автоматическая трансмиссия.

Наведена декомпозиція загальної задачі системного синтезу автоматичної трансмісії на приватні задачі. Для приватних задач розроблені моделі структурного і параметричного синтезу.

Ключові слова: структурний синтез, параметричний синтез, багатокритеріальна модель, автоматична трансмісія.

Demonstration the decomposition a general task of synthesis system of automatic transmission on separate task.
Models structural synthesis and models parametrical synthesis were developed for separate tasks.

Key words: structural synthesis, parametrical synthesis, many criterion model, automatic transmission.

1. Введение

В настоящее время процесс управления крутящим моментом полностью ложиться на автоматическую трансмиссию (АТ) транспортного средств, а не на водителя. Для оценки и выбора АТ была синтезирована обобщенная модель системного синтеза, но эта модель имеет высокую размерность задачи, которая определяется количеством типов, видов АТ, системы автоматического управления (САУ), их блоков и элементов, а также связей между ними и превышает 1015 возможных вариантов. Задача системного синтеза усложняется также разнородными противоречивыми критериями, определяющими эффективность АТ. Указанные трудности можно преодолеть только декомпозицией исходной модели на частные, следуя основным принципам декомпозиционного подхода, когда каждый предыдущий этап синтеза должен сужать область допустимых решений последующего этапа, а результаты, принятые на нижележащих уровнях, учитываются при коррекции решений вышележащих уровней. Путем декомпозиции определяются частные математические модели оценки и выбора типов и видов АТ и ее блоков, элементов САУ и связей между блоками АТ, элементами САУ, блоков АТ и элементов САУ.
2. Анализ публикаций

АТ представляет собой сложную систему, состоящую из взаимосвязанных блоков [1,2,3]. Такими основными блоками для электромеханической трансмиссии (ЭМТ) являются: аккумуляторная батарея (АКБ), один или несколько электродвигателей (ЭД), САУ на основании микроконтроллера (МК) с множеством измерительных преобразователей (ИП) и частотным преобразователем (ЧП) для управления ЭД, для информационной взаимосвязи блоков АТ и элементов САУ используется блок сопряжения (БС). Для гидромеханической трансмиссии (ГМТ) — гидронасос (ГН), гидротрансформатор (ГТ), САУ. Каждый из этих блоков АТ и элементов САУ имеет многочисленные показатели, характеризующие его работу. Эти показатели имеют различную физическую природу и диапазоны изменения, что не позволяет сразу и однозначно определить лучший блок с оптимальными параметрами для выбранной структуры АТ. Также выбор различных структур АТ накладывает различные требования как на работу САУ, так и на механическую часть АТ. 

Для решения задачи оценки и выбора типа и вида АТ ее блоков и элементов САУ, а также связей между ними, необходимо использовать методы системного синтеза и многокритериального анализа [4,5]. Системный синтез включает в себя выбор не только структуры и параметров блоков АТ, но и элементов САУ. При анализе публикаций [1-5] было выявлено, что существующие методы не позволяют осуществить системный синтез АТ по многим критериям.
3. Цель и постановка задачи

Целью является повышение эффективности процессов синтеза АТ за счет декомпозиции обобщенной модели на последовательность частных моделей, каждая из которых будет решать задачу меньшей размерности и сужать область допустимых решений для последующих задач. 
Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:

· анализ проблемы оценки и выбора типов и видов АТ, ее блоков и элементов САУ, а так же взаимосвязей между ними;

· выбор и обоснования методов многокритериальной оценки и оптимизации;

· проведение декомпозиции обобщенной модели на частные модели многокритериальной оценки и оптимизации типов и видов АТ, ее блоков, элементов САУ и связей между ними.

Полученные частные модели позволяют решить общую задачу структурного и параметрического синтеза и таким образом реализовать системный синтез АТ.
4. Декомпозиция общей задачи системного синтеза АТ
Была установлена следующая последовательность частных задач синтеза (рисунок 1):
1) структурный синтез АТ с выбором ее типа и вида;

2) выбор типов и видов блоков АТ;

3) выбор типов и видов элементов САУ;

4) выбор типов и видов связей между блоками АТ и элементами САУ.
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Рисунок 1 – Последовательность частных задач синтеза
В процессе декомпозиции обобщенной модели системного синтеза АТ были определены следующие частные задачи:

1) определение структуры АТ (выбор типа АТ и вида АТ);

2) оценка и выбор блоков АТ (на примере ЭМТ):

- оценка и выбор типа и вида ЭД;

- оценка и выбор типа и вида АКБ;

3) оценка и выбор элементов САУ:

- оценка и выбор типа и вида МК;

- оценка и выбор типа и вида ЧП;

- оценка и выбор типа и вида ИП;

- оценка и выбор типа и вида БС;

4) оценка и выбор типа и вида связей между блоками АТ и элементами САУ.

При решении первой задачи (структурного синтеза) определяется структура АТ, количество ее блоков (ЭД, АКБ), элементов САУ (МК, ЧП, ИП) и ограничения на выбор типов и видов всех блоков АТ, элементов САУ и связей между блоками АТ и элементами САУ. 

Задачи со второй по четвертую являются задачами параметрического синтеза, в которых необходимо оценить множество типов и видов существующих компонентов АТ, САУ и из этого множества выбрать один по каждому блоку АТ, элементу САУ и связи между блоками АТ и элементами САУ, максимально соответствующим принятым частным критериям и ограничениям.

Общая задача структурного синтеза АТ заключается в следующем.

Известно:

· множество типов АТ 
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· множество видов в каждом типе АТ 
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Введем переменную 
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Необходимо определить тип и вид АТ по заданным критериям и ограничениям.
Эта задача решается по следующим критериям:

- минимальная стоимость АТ:
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где 
[image: image8.wmf]en
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 — стоимость АТ e-го типа и n-го вида;
- максимальная надежность АТ:
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где 
[image: image10.wmf]en

N

 — надежность АТ e-го типа и n-го вида;
- максимальная наработка на отказ АТ:
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где 
[image: image12.wmf]en

NOT

 — наработка на отказ АТ e-го типа и n-го вида.
Область допустимых решений при выборе типа и вида АТ определяется ограничениями:

- затраты на АТ должны быть меньше заданных 
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- надежность АТ должна быть больше заданной 
[image: image15.wmf]З
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- наработка на отказ АТ должна быть больше заданной 
[image: image17.wmf]З
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- из множества типов и видов АТ может быть выбрана только одна:
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На данном этапе заданные значения ограничений по стоимости, надежности и наработки на отказ определяется экспертной группой.
Общая задача параметрического синтеза блоков АТ (на примере ЭМТ) заключается в следующем.

Известно:

· множество блоков ЭМТ 
[image: image20.wmf]{
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· множество типов ЭД 
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· множество видов в каждом типе ЭД 
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· множество типов АКБ 
[image: image23.wmf]{
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· множество видов в каждом типе АКБ 
[image: image24.wmf]{
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Введем переменную 
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, если v-ый блок ЭМТ выбран i-го типа j-го вида, 
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 в противном случае.
Необходимо определить тип и вид ЭД, тип и вид АКБ. 
Параметрический синтез блоков ЭМТ можно оценить по следующим критериям:

- минимальная стоимость блоков ЭМТ:
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где 
[image: image29.wmf]1

ij
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— стоимость ЭД i-го типа j-го вида;
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— стоимость АКБ i-го типа j-го вида;

- максимальная надежность блоков ЭМТ:
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где 
[image: image32.wmf]1

ij
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— надежность ЭД i-го типа j-го вида;


[image: image33.wmf]2
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— надежность АКБ i-го типа j-го вида;

- максимальная наработка на отказ блоков ЭМТ:
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где 
[image: image35.wmf]1

ij
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— наработка на отказ ЭД i-го типа j-го вида;
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— наработка на отказ АКБ i-го типа j-го вида.
Область допустимых решений при выборе блоков ЭМТ определяется ограничениями:

- затраты на блоки ЭМТ должны быть меньше заданных 
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- надежность блоков ЭМТ должна быть больше заданной:
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где 
[image: image40.wmf]ЭД
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 — заданная надежность ЭД i-го типа j-го вида;
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где 
[image: image42.wmf]АКБ

З
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 — заданная надежность АКБ i-го типа j-го вида;

- наработка на отказ блоков ЭМТ должна быть больше заданной:
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где 
[image: image44.wmf]ЭД
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 — заданная наработка на отказ ЭД i-го типа j-го вида;
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где 
[image: image46.wmf]АКБ

З
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 — заданная наработка на отказ АКБ i-го типа j-го вида;

- из множества видов и типов ЭД может быть выбрана только один:
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- из множества видов и типов АКБ может быть выбрана только один:
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Общая задача синтеза элементов САУ для ЭМТ заключается в следующем.
Известно:
· множество элементов САУ ЭМТ 
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· множество типов МК 
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· множество видов в каждом типе МК 
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· множество типов ЧП 
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}

222

,1,

o

САУСАУoo

==

;

· множество видов в каждом типе ЧП 
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· множество типов ИП 
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· множество видов в каждом типе ИП 
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Введем переменную 
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Необходимо определить тип и вид МК, тип и вид ИП, тип и вид ЧП.

Параметрический синтез элементов САУ можно оценить по следующим критериям:

- минимальная стоимость элементов САУ:
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где 
[image: image60.wmf]1
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— стоимость МК o-го типа w-го вида;
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— стоимость ЧП o-го типа w-го вида;
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— стоимость ИП o-го типа w-го вида;

- максимальная надежность элементов САУ:
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где 
[image: image64.wmf]1
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— надежность МК o-го типа w-го вида;
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— надежность ЧП o-го типа w-го вида;
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— надежность ИП o-го типа w-го вида;

- максимальная наработка на отказ элементов САУ:
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где 
[image: image68.wmf]1
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— наработка на отказ МК o-го типа w-го вида;


[image: image69.wmf]2
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— наработка на отказ ЧП o-го типа w-го вида;


[image: image70.wmf]3
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— наработка на отказ ИП o-го типа w-го вида.
Область допустимых решений при выборе элементов САУ определяется ограничениями:

- затраты на элементы САУ должны быть меньше заданных 
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- надежность элементов САУ должна быть больше заданной:
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где 
[image: image74.wmf]МК
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 — заданная надежность МК o-го типа w-го вида;
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где 
[image: image76.wmf]ЧП
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 — заданная надежность ЧП o-го типа w-го вида;
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где 
[image: image78.wmf]ИП

З

N

 — заданная надежность ИП o-го типа w-го вида;

- наработка на отказ элементов САУ должна быть больше заданной:
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где 
[image: image80.wmf]МК
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 — заданная наработка на отказ МК o-го типа w-го вида;
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где 
[image: image82.wmf]ЧП
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 — заданная наработка на отказ ЧП o-го типа w-го вида;
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где 
[image: image84.wmf]ИП

З

NOT

 — заданная наработка на отказ ИП o-го типа w-го вида;

- из множества типов и видов МК может быть выбрана только один:
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- из множества типов и видов ЧП может быть выбрана только один:
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- из множества типов и видов ИП может быть выбрана только один:
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БС выбирается в зависимости от типов и видов выбранных блоков ЭМТ и элементов САУ. Модель выбора типа и вида БС аналогична для рассмотренных выше элементов САУ.
Все блоки ЭМТ и элементы САУ информационно связаны друг с другом и эти связи отображены в матрицах инцидентности [6], которые представляют собой квадратные матрицы размерностью 
[image: image88.wmf]vm
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 заполненные единицами или нулями, единица устанавливается, если есть связь между выбранными компонентами ЭМТ, нуль в противном случае. 
Для параметрического синтеза связей между блоками ЭМТ и элементами САУ введем параметр 
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где 
[image: image91.wmf]a

 и 
[image: image92.wmf]l

 номера блоков и элементов ЭМТ и САУ; 
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Для синтеза этих связей известно:

· множество типов связей 
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· множество видов связей в каждом типе 
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Введем переменную 
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, если выбрана линия связи s-го типа y-го вида между a-м и l-м блоками и элементами ЭМТ САУ, 
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 в противном случае.

Необходимо определить тип и вид связей между блоками ЭМТ и элементами САУ по выбранным критериям и ограничениям.

Параметрический синтез связей между блоками и элементами ЭМТ САУ, можно оценить по следующим критериям:

- минимальная стоимость всех связей:
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где 
[image: image102.wmf]alsy

C

— стоимость связи s-го типа y-го вида между a-м и l-м блоками и элементами ЭМТ и САУ;

- максимальная надежность всех связей:
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где 
[image: image106.wmf]alsy

N

— надежность связи s-го типа y-го вида между a-м и l-м блоками и элементами ЭМТ и САУ;

- максимальная наработка на отказ всех связей:
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где 
[image: image110.wmf]alsy

NOT

— надежность связи s-го типа y-го вида между a-м и l-м блоками и элементами ЭМТ и САУ.
Область допустимых решений при выборе связей между блоками и элементами ЭМТ САУ задается следующими ограничениями:

- затраты на связи должны быть меньше заданных 
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- надежность каждой связи должна быть больше заданной 
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- наработка на отказ каждой связи должна быть больше заданной 
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- из множества типов и видов связей может быть выбрана только один:
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Полученные частные задачи относятся к задачам дискретного программирования с булевыми переменными. Используя подход декомпозиции было произведено понижение сложности вычислений на несколько порядков.
Выводы

Проведенная декомпозиция общей задачи системного синтеза на частные задачи и определена последовательность их решения. Разработаны модели решения частных задач синтеза, которые позволяют в отличии от известных принимать решения по многим критериям и в конечном итоге решить общую задачу системного синтеза АТ. Это дает возможность повысить эффективность и оперативность принимаемых решений при синтезе АТ за счет обоснованного выбора ее структуры, блоков АТ, элементов САУ и связей между ними.
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