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режим управления. Применение предлагаемого способа управления не влечет из-
менения принципа передачи крутящего момента используемого в механических 
коробках передач, а значит, может применяться во всех сферах их назначения. 

 

Таблица 1. Фрагмент алгоритма управления на режиме «Разгон автоматический 
маневровый». 

№ Условия Описание действия Индикация 
1 Выполнение ал-

горитма «Запуск 
двигателя» 

Переключатель манёвренности 
переводиться водителем в по-
ложение «М» - маневровый. 

На дисплее режима 
движения активиру-
ется значение «М» - 
маневровый 

2 Выполнение ал-
горитма «Запуск 
двигателя» 

Переключатель режима дви-
жения переводиться водите-
лем из положения «P» - пар-
ковка в положение «D» - дви-
жение. 

На дисплее режима 
движения активиру-
ется значение «D» - 
движение. 

3 Выполнение ал-
горитма «Запуск 
двигателя» 

Джойстик касанием водителя 
перемещается влево в положе-
ние «А» - автоматический ре-
жим переключения. 

На дисплее режима 
движения активиру-
ется значение «А» - 
автоматический ре-
жим переключения. 

… … … … 
 

Таким образом, определены логические взаимосвязи систем управления сило-
вым агрегатом, проведён анализ последовательности переключения передач, соз-
дан алгоритм работы системы управления силовым агрегатом для различных ре-
жимов движения. В алгоритме предусмотрены режимы работы, обеспечивающие: 
экономию топлива; максимальную производительность силового агрегата; ручной 
режим переключения. 
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УПРАВЛЕНИЕ АВТОМОБИЛЬНЫМ ДИЗЕЛЕМ НА ХОЛОСТОМ ХОДУ 
 

Хрящёв Ю.Е., Епанешников Д.А. (Ярославский государственный технический 
университет) 

 
Достижение оптимального управления дизелем на режиме холостого хода за-

труднено как вследствие отсутствия практической возможности подробного мате-
матического описания процессов, протекающих в двигателе, так и из-за многомер-
ности, многопараметричности, нелинейности, неопределенности характеристик и 
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импульсного характера работы. Заранее не предвидимы и отклонения внешних ус-
ловий работы дизеля. Поиск решений, позволяющих достигнуть в этих условиях 
результатов, близких к оптимальным, является актуальной проблемой. 

Несмотря на предпринятые попытки решения упомянутых проблем в произ-
водстве дизелей, оснащаемых любыми системами управления, периодически по-
являются причины, приводящие к определенным сложностям регулирования час-
тоты вращения на некоторых эксплуатационных режимах, таких как холостой ход, 
холодный пуск, маневровые режимы и тому подобные.  

Конкретной целью данной работы является - устранение неустойчивости час-
тоты вращения на режимах холостого хода (рис. 1).  

 
 

 
Рис. 1. Зарегистрированные колебания частоты вращения на режиме холостого хо-

да, на графике:  
 

Проблема регулирования частоты вращения дизеля на режиме минимального 
холостого хода является достаточно сложной и требует системного решения с реа-
лизаций мероприятий конструктивных, технологических и алгоритмических. Для 
исследования возможных подходов к данной проблеме  создана математическая 
модель системы управления дизелем ЭСУ-1А[1] в среде MATLAB Simulink, на ко-
торой были проанализированы причины, приводящие к неустойчивости.  

Используемый в ЭСУ-1А исполнительный механизм представляет собой пово-
ротный реактивный шестиполюсной электромагнит ЭМП01-30, кинематически со-
единенный с рейкой топливного насоса, управляемый электронным блоком управ-
ления на основе МП SAB-C167CR-L Siemens. Аппроксимируя тяговые характери-
стики электромагнита, полученные экспериментально, получаем функциональные 
зависимости для определения крутящего момента, создаваемого исполнительным 
механизмом М, Нм  при угле поворота рычага φ, рад. 

Для тока I=3А получим: 
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Момент сопротивления равен Мс =1Нм. 
Исполнительный механизм находится во время работы в состоянии безразлич-

ного равновесия, таким образом для его позиционирования применяется широтно-
импульсная модуляция. Управление положением исполнительного механизма 
осуществляется при помощи ПИД-регулятора.  

Якорь электромагнита движется вращательно, поэтому основным уравнением 
для моделирования его движения должно быть уравнение вращательного движе-
ния (рис. 2). 

 ''ϕJMM c =−          (3) 
где М – крутящий момент, создаваемый в ИМ, Мс – суммарный момент сопро-

тивления исполнительного механизма. 
 

Рис. 2. Модель ИМ в Simulink: 1 –  ШИМ, 2 – модуль расчета крутящего момента 
по силе тока и углу поворота; 3 – блоки расчета момента сопротивления; 4 – 
блоки расчета ускорения; 5 – блоки интеграторы; 6 – блок усиление; 7 – блок 

ограничения диапазона работы; 8 – блок, задающий диапазон работы; 9 – блок, в 
котором осуществляется операция деления для определения координаты рейки в 

долях от полного хода 
 
Основной составляющей модели дизеля является расчет рабочего процесса, 

выполненный по методу, предложенному Вибе [2]. В результате теплового расчета 
вычисляется крутящий момент, создаваемый дизелем, далее по уравнению враща-
тельного движения определяется частота вращения коленчатого вала дизеля, для 
упрощения расчета момент инерции дизеля считается постоянным.  

'ωJMM c =−           (4) 
Поддержание заданного  скоростного режима осуществляется ПИД-

регулятором (рис. 3). 

Рис. 3. Модель дизеля с электромагнитным ИМ управления частотой вращения: 1 
– блок задатчик скоростного режима, 2 – регулятор частоты вращения, 3 – 

регулятор позиционер рейки, 4 – модель исполнительного механизма, 5 – модель 
дизеля, 6 – блоки графопостроители 
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На модели была произведена  имитация возможных причин неустойчивой ра-
боты дизеля на холостом ходу: заедание рейки, люфт в приводе рейки, задержка 
при прохождении сигнала от регулятора к ИМ при помощи имеющихся в инстру-
ментарии Simulink блоков. По результатам испытаний сделан вывод, что в случае 
люфта или заедания рейки возможно добиться устойчивой работы путем настрой-
ки значений коэффициентов, а при наличии задержки изменение коэффициентов 
ПИД регулятора не способно существенно улучшить регулирование. 

Для решения этой проблемы предложен способ работы с компенсацией за-
держки управляющего воздействия (рис. 4). Для дизеля осуществляется расчет или 
измерение величины ускорения коленчатого вала, затем по величине текущей час-
тоты вращения wtn , рад/с , времени задержки tз , с  и величине ускорений a рад/с2, 
измеренной или вычисленной 

t)/-( t-tntn ∆= ∆ωωα          (5) 
где Δt, с –  шаг  квантования, wtn-Δt –предыдущее значения частоты вращения, 

измеренное в момент времени tn- Δt 
вычисляется частота вращения коленчатого вала с учетом задержки 

t)/-(t t-tntn3tnt3tn ∆+= ∆+ ωωωω         (6) 
 

         Рис. 4. Работа системы управления с компенсацией задержки 
 
Для коррекции возникающих на холостом ходу колебаний частоты вращения 

дизеля, описанных ранее можно использовать алгоритм работы, при котором на 
рейку ТНВД подаются колебания, вызывающие колебания частоты вращения  ди-
зеля той же частоты что и зарегистрированные, но  в противофазе существующим, 
с амплитудой достаточной для их коррекции. 

На основе данных алгоритмов предложен способ работы, который выполняет-
ся в два этапа. 

На первом этапе исключается задержка при расчете управляющего сигнала и 
передаче его в исполнительный механизм. Это достигается применением описан-
ного выше алгоритма компенсации задержки. 

В том случае если в результате этого этапа колебания частоты вращения не 
прекратились, то осуществляется второй этап. 

 На втором этапе работа ПИД-регулятора корректируется таким образом, что-
бы ликвидировать колебания частоты вращения. Модуль блока управления произ-
водит гармонический  анализ  по данным текущего положения коленчатого вала и 
текущей частоты, определяет частоту колебаний первой гармоники. Далее произ-
водится расчет коррекции движения ИМ для создания в двигателе колебаний час-
тоты вращения с амплитудой равной рассчитанной, но находящихся в противофазе 
имеющимся. Полученная коррекция суммируется с сигналом от ПИД-регулятора, 
затем подается на исполнительный механизм, в соответствующий момент време-
ни. 
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Применение данного способа работы позволит повысить стабильность частоты 
вращения дизеля на холостом ходу, улучшить работу дизеля на данном режиме во 
время приработки, однако совершенствование конструкции, улучшение качества 
изготовления и сборки топливной аппаратуры и системы управления являются ос-
новными мероприятиями по устранению причин рассматриваемой проблемы и мо-
гут кардинально улучшить качество регулирования частоты вращения двигателя, 
особенно на режиме минимального холостого хода.  

Применение способов адаптивной подстройки параметров системы управления 
и коррекции подачи топлива, описанные  в работе,  способны улучшить качество 
регулирования частоты, несмотря на проблемы, связанные с неточностью изготов-
ления, несовершенством конструкции и износом.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ И СТАБИЛЬНОСТИ ПЛАМЕНИ 

ВОДОРОДА 
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В автомобильном двигателестроении продолжаются активные поиски новых 

видов экологически более чистых топлив, способных обеспечить двигателям внут-
реннего сгорания достижение новых показателей их качества. Одним из таких то-
плив является водород. Скорость сгорания смесей водорода с воздухом выше, чем 
скорость сгорания  смесей воздуха  и нефтяного топлива. Поэтому используя во-
дород в качестве топлива двигателя, следует  ожидать повышенную эмиссию NOx. 
Управление  выбросами NOx оказывается одной из ключевых проблем создания  
современного водородного двигателя. 

 

 

Скорость распространения 
сгорания водорода влияет на 
скорость мгновенной теплоот-
дачи, а так же на максимальную 
температуру рабочего тела в 
цилиндре, которая определяет 
интенсивность  образования 
NOx. Поэтому исследование ха-
рактеристик сгорания водорода 
имеет существенное  значение. 

 
Рис. 1. Экспериментальная уста-

новка 
 

На основании анализа предыдущих исследований процесса сгорания воздуш-
но-водородных смесей сконструирована установка, приведенная на рис.1, состоя-
щая из следующих компонентов: бомба сгорания постоянного объема, система 
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