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наибольшее влияние на процесс топливоподачи (см. 

табл. 1). 

Сформулированы функциональные ограниче-

ния и критерии качества – максимальное давление 

впрыскивания Ра и расход топлива на управление Qz, 

которые позволяют оценить эффективность процесса 

топливоподачи.  

Проведенная оптимизация ЭГФ позволила уве-

личить давление впрыскивания Ра по сравнению с 

уровнем давления в гидроаккумуляторе Рак на 15 % 

(в исходной АТС Рак превышает Ра) и снизить расход 

топлива на управление в 2 раза. 

Определена область эффективной работы АТС в 

зависимости от давления Рак. АТС обеспечивает 

впрыскивание топлива при изменении давления Рак 

от 20 до 150 МПа. 
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Введение 

Главной задачей расчетных исследований сис-

тем автоматического регулирования  (САР)  двигате-

лей внутреннего сгорания является анализ их устой-

чивости и показателей переходных процессов. Для 

этого применяют так называемые динамические ма-

тематические модели, в которых учитывается инер-

ционность САР [1]. 

В последнее время  широко применяется  метод 

составления динамических математических моделей  

систем автоматического регулирования частоты 

вращения (САРЧ) дизелей на основе использования 

экспериментальных статических характеристик её 

звеньев. Основные положения этого метода опубли-

кованы в работах В.И. Крутова, и названо квазиста-

тическим подходом  для составления математиче-
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ских моделей САРЧ [1,2]. Экспериментальные ста-

тические характеристики аппроксимируют соответ-

ствующими алгебраическими уравнениями, как пра-

вило, полиномами первой, второй и третьей степени 

с одним или несколькими аргументами [3]. Прини-

мается допущение, что характеристики звеньев 

САРЧ, полученные на установившихся режимах, 

справедливы и для переходных процессов. Напри-

мер, зависимость эффективного крутящего момента 

дизеля от цикловой подачи топлива на установив-

шихся режимах работы такая же, как и во время  пе-

реходных процессов. Накопленный опыт подтвер-

ждает правомерность такого допущения. Получен-

ные таким методом математические модели исполь-

зуются для определения статических характеристик 

дизеля с наддувом и для расчетных исследований 

динамики САРЧ на компьютере. 

Единая математическая модель САРЧ дизеля не 

разработана. Каждый исследователь составляет её 

самостоятельно, ориентируясь на работы предшест-

венников и свой собственный опыт, стараясь достичь  

наилучшего совпадения расчетов на модели  с реаль-

ными результатами исследований. 

Математическая модель включает в себе систе-

му дифференциальных и алгебраических уравнений. 

Для оценки динамики САРЧ решают системы урав-

нений, используя численные методы интегрирования 

систем дифференциальных уравнений. 

 

Обзор публикаций 

В Национальном транспортном университете 

(НТУ) совместно с Институтом газа НАНУ ведутся 

работы по созданию микропроцессорного регулятора 

(МР) для дизелей с газотурбинным наддувом. Прин-

ципиальная схема, которая взята за основу при раз-

работке, защищена патентом Украины [4]. Создан 

экспериментальный образец МР, который проходит 

этап доработки. Методика разработки электронного 

регулятора и результаты испытаний эксперимен-

тального образца МР опубликованы в работе [5]. 

При разработке динамической модели САРЧ 

дизеля с газотурбинным наддувом и электронным 

регулятором за основу взяты разработанные матема-

тические модели дизелей типа СМД с универсаль-

ным механическим регулятором. Особенности такой 

модели для автомобильного дизеля СМД-31.15 и 

результаты расчетных исследований  опубликованы 

в работе  [6]. Математическая модель в виде про-

граммы была реализована на языке Фортран. 

 
Задачи работы 

В статье представлены результаты одного из 

этапов разработки МР дизеля в соответствии с соз-

данной методикой – этапа разработки динамической 

модели электронного регулятора и проверки её адек-

ватности. Цель работы – сокращение времени про-

ектных работ, уменьшение количества натурных ис-

пытаний, замена их расчетными исследованиями на 

математической модели для получения параметров 

настройки микропроцессорного блока управления и 

исполнительного механизма МР. Динамическая мо-

дель МР разработана как самостоятельный блок и 

будет использована в составе динамической матема-

тической модели САРЧ дизеля [7]. Расчетные иссле-

дования будут направлены на оценку устойчивости 

системы и анализ показателей качества переходных 

процессов.  

 

Исходные данные для математической  
модели МР дизеля 

Экспериментальный образец МР разработан 

для дизеля СМД-23.07 и состоит из электронного 

блока управления (ЭБУ), который управляет поло-

жением органа топливоподачи через исполнитель-

ный электромеханический механизм (ИЭМ). На 

рис.1 показана функциональная схема МР.  
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Рис. 1. Функциональная схема МР 

 

Согласно функциональной схеме электронный 

регулятор рассматривали как два структурных звена 

системы автоматического регулирования: ЭБУ –  

безинерционное звено и ИЭМ – инерционное. Блок 

аналого-цифрового преобразователя (АЦП) в составе 

ЭБУ преобразовывает сигналы от датчиков частоты 

вращения дn  коленчатого вала, положения педали 

акселератора п , давления наддува после компрес-

сора К1p  в соответствующие безразмерные цифро-

вые коды iВ , что описано алгебраическими  уравне-

ниями. 

Блок формирователя алгоритма управления 

(ФАУ) моделирует работу микроконтроллера (PIC 

16F876A фирмы Microchip) практически аналогично 

разработанному алгоритму управления, отсутствует 

лишь функция запуска дизеля. В основу математиче-

ской модели блока ФАУ заложен метод линейной 

интерполяции в заданной области работы дизеля: 

верхняя граница – внешняя скоростная характери-

стика дизеля; нижняя – режим холостого хода; левая 

– минимальные обороты дизеля под нагрузкой; пра-

вая граница – внешняя регуляторная ветвь. 

Наши теоретические исследования показали, 

что отработка сигнала управления упВ  происходит в 

ЭБУ за время до 2 мс, а ИЭМ на отработку этого 

сигнала затрачивает до 70…90 мс. На основании это-

го структурное звено ИЭМ в математической модели 

представлено как инерционное. 

Кинематическая связь (св.) преобразовывает 

угловое перемещение   вала ИЭМ в линейное пере-

мещение рейки  рh ТНВД. Функциональная схема 

ИЭМ, который собран на базе деталей и узлов сер-

вопривода, показана на рис.2.  

 

Рис. 2. Функциональная схема ИЭМ 

 
Сервопривод экспериментального образца МР 

состоит из электродвигателя постоянного тока (ЭД) 

и шестерёнчатого редуктора (Р) с передаточным чис-

лом 335. Сервопривод оборудован обратной связью 

от датчика (Д) положения выходного вала Р, кото-

рый подаётся в отдельный блок управления (БУ) 

ИЭМ. Между БУ ИЭМ и ЭБУ экспериментального 

МР существует электрическая связь. 

Для определения быстродействия собранного 

ИЭМ производили запись  с помощью USB-

осциллографа переходных процессов при мгновен-

ной подаче цифрового сигнала в БУ ИЭМ. На валу 

сервопривода установили шкив диаметром 30 мм, на 

котором закрепляли грузы весом 50…400 г. Запись 

осуществляли без фильтрации сигналов. Были полу-

чены апериодические нелинейные переходные про-

цессы, что свидетельствует об инерционности струк-

турного звена ИЭМ. При подъёме веса 400 г вал 

ИЭМ повернулся на 780, длительность переходного 

процесса составила 0,24 с.  

 

Особенности математической модели и  
проверка её адекватности 

Математическую модель непосредственно 

САРЧ дизеля и её составляющую – модель элек-

тронного регулятора, создано на базе математиче-
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ского аппарата программного комплекса 

MATLAB/Simulink. Этот программный комплекс 

позволяет: составлять алгоритм расчёта практически 

идентичный функциональной схеме САР; вводить в 

структурные звенья различные типы нелинейностей, 

задавать их различными способами; для обеспечения 

необходимой точности и времени расчёта при интег-

рировании системы дифференциальных уравнений 

выбирать соответствующий математический метод; 

разбивать математическую модель САР на програм-

мы-модули, в которые входят структурные звенья 

(или одно звено) со связями, и независимо от основ-

ной программы проводить исследования. Все эти 

преимущества позволяют сократить время и упро-

стить процедуру отладки алгоритма управления для 

МР. 

Из теории автоматического управления элек-

троприводом известно, что для электродвигателей 

постоянного тока свойственны механическая, элек-

тромагнитная, электростатическая и другие виды 

инерционности. Наиболее значимые первые два вида 

инерционности. При разном соотношении постоян-

ных времени мТ  (электромеханической) и яТ  (элек-

тромагнитной) двигателя постоянного тока послед-

ний описывают различными типовыми звеньями, 

которые показаны на рис.3. 

 

Рис. 3. Типовые звенья электродвигателя постоян-
ного тока с передаточными функциями 

 

Анализ кривых переходных процессов экспе-

риментального ИЭМ на базе сервопривода постоян-

ного тока показал, что их вид близок к экспоненци-

альной функции. На этом основании постоянной 

времени яТ  пренебрегли и выбрали для математиче-

ского описания серводвигателя типовое звено рис.3, 

в. 

Динамическую математическую модель экспе-

риментального электронного регулятора, которая 

показана на рис.4, разработано и составлено на осно-

ве математических блоков системы 

MATLAB/Simulink. 

Входными величинами в динамической мате-

матической модели электронного регулятора явля-

ются частота вращения дn коленчатого вала дизеля, 

относительная координата п  положения педали 

акселератора, давление наддува 1кр  после компрес-

сора, выходной – координата рh  положения рейки 

ТНВД. 

 

Рис. 4. Динамическая математическая модель  
экспериментального электронного регулятора 

 

В блоках 1-3 моделируется работа датчиков с 

АЦП, в блоке 4 на языке программирования 

MATLAB смоделирована работа блока ФАУ по 

принципу определения частичных скоростных ха-

рактеристик методом линейной интерполяции в за-

ранее ограниченной рабочей зоне дизеля. Сигнал из 

блока 4 как цифровой код упВ  поступает в ПИД-

регулятор ИЭМ (PID блока 5). После коррекции про-

порциональной (П) и интегральной (И) составляю-

щих цифровой сигнал управления 
/
упВ  приходит в 

передаточную функцию сервопривода (блок 6). Ре-

зультатом расчёта передаточной функции является 

угол поворота   вала ИЭМ. В блоке 7 происходит 
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перерасчёт   в координату рh  положения рейки 

ТНВД в соответствии с кинематической связью ме-

жду ИЭМ и ТНВД. В сумматор на вход блока 5  по-

даётся  обратная связь из блока 6. 

Чтобы модель заработала были определены ис-

ходные данные: мТ  - электромеханическая постоян-

ная времени электродвигателя постоянного тока; дК  

- коэффициент усиления электродвигателя; П – про-

порциональная составляющая ПИД-регулятора 

ИЭМ; И – интегральная составляющая ПИД-

регулятора. На стадии проектирования и на основа-

нии результатов динамических испытаний экспери-

ментального образца ИЭМ дифференциальной со-

ставляющей пренебрегли (Д=0). Неизвестные вели-

чины параметров ИЭМ определяли методом пооче-

редной переборки и одновременного сопоставления 

результатов расчётов с реальным переходным про-

цессом, границы параметров для «грубой» настройки 

регулятора ИЭМ: мТ =0,06…0,25 с; дК =1…10; 

П=0,1…10; И=0…5. 

Результаты «точной» настройки параметров ре-

гулятора ИЭМ по наибольшему совпадению расчёт-

ных переходных процессов с действительным пока-

заны на рис.5. 

 

 

Рис. 5. Переходные процессы ИЭМ: 1,2,4 – рас-
чётные кривые; 3 – экспериментальная кривая при 

подъёме 400 г груза 
 

Наилучшее совпадение экспериментальной 

кривой 3 с расчётной 2 получено при параметрах 

настройки: мТ =0,12; дК =5; П=0,15; И=1,8. Средне-

квадратическое отклонение составляет gS =14,2, ко-

эффициент вариации gW = 8,5 %. 

 

Рис. 6. Расчётные внешние скоростные характери-
стики дизеля СМД-23.07 

 

После настройки программы-модуля электрон-

ного регулятора она была включена в состав дина-

мической математической модели САРЧ дизеля 

СМД-23.07, которая реализована в той же системе 

MATLAB/Simulink [7]. Результаты расчёта внешней 
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скоростной характеристики дизеля СМД-23.07 пока-

заны на рис.6. Для дизеля с газотурбинным наддувом 

скоростные характеристики рассчитываем при ис-

пользовании той же динамической математической 

модели [6]. 

 
Заключение 

Разработана динамическая математическая мо-

дель электронного регулятора в программной среде 

MATLAB/Simulink, которая моделирует работу экс-

периментального микропроцессорного регулятора 

для дизеля с газотурбинным наддувом. Математиче-

ская модель представляет собой самостоятельный 

программный модуль, который описывает структур-

ные звенья МР электронный блок управления с за-

данным алгоритмом и исполнительный механизм на 

базе серводвигателя постоянного тока. Адекватность 

математической модели проверялась сопоставлением 

расчетной кривой переходного процесса с экспери-

ментальной кривой, коэффициент вариации составил 

8,5%.  
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КОМПЛЕКСНИЙ ВПЛИВ ВТОРИННИХ ФАКТОРІВ ТЕПЛОПЕРЕНОСУ НА 
ЕФЕКТИВНІСТЬ ПРОТИСТРУМНИХ ТЕПЛООБМІННИКІВ 

 
Вступ 

Актуальною проблемою кріогенних систем, 

особливо дросельних, є обмеженість досяжної недо-

рекуперації протиструмного теплообмінника вико-

ристання холоду пари. В ситуаціях малої недореку-

перації визначальним чинником для її зменшення 

постає нейтралізація впливу вторинних ефектів. Не-

зважаючи на значний час вивчення питання, у літе-

ратурі досі відсутня придатна для інженерних розра-

хунків методика прогнозування комплексного впли-

ву останніх. Слабко опрацьоване питання впливу 

вторинних ефектів при зменшенні співвідношення 

запасів тепла потоків теплообмінного апарату. 

У зв’язку з цією проблемою в дослідженнях 

важко впевнено дати відповідь на два практично ва-

жливих, причому не тільки для кріогеніки, питання. 

Наскільки доцільними є спроби підвищити ефектив-

ність конкретного теплообмінного апарату без зміни 

типу його конструкції? Якою є дійсна величина до-

сягнутого в даній конструкції коефіцієнту теплопе-

редачі? 
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