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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТУ

Вопросы улучшения экологических и экономических показателей 

транспортных дизелей в лрогрямі/іах дизелестроения на Украине рас­

сматриваются как первостепенные. Поэтому совершенствование суще­
ствующих я разработка новых систем регулирования и управления 

транспортными оялозкми установками, решение народнохозяйственной 

задачи - снижение эксплуатационного расхода топлива и дымности 

отработавших газов - и научно-технической задачи - создание непре­

рывно-дискретных слотам автоматического регулирования (САР) часто­

ты вращения и моадазот* транспортных дизелей - являются актуальной 

проблемы, на что и направлена данная диссертационная работа.

Анализ вопросов раввития непрерывных (аналоговых) и дискрет­

ных (микропроцессорных) САР частоты вращения и мощности транспорт­

ных дизелей показал явное преимущество последних (микропроцессор­

ных), позволяющих расширить функции системы и количество регулиру­

емых параметров. Однако автономное использование дискретных САР 

ограничено определенными условиями эксплуатации транспортного диг- 

зеля, отдельные модификации которого могут выпускаться даже для 

работы в районах с тропическим климатом.

В настоящее вр^мя концептуально верным представляется пост­

роение двуххонтурных непрерывно-дискретных САР, обеопечивакщих 

совместную параллельную работу механического и микропроцессорного 

контуров регулирования. Такие САР позволяют за счет рационального 

распределения фуькцяк, выполняемых непрерывным и диохретным кон­

турами, обеспечить качественное регулирование при надлежащей на- 

декносги.

В работе рассмотрен следующий вариант распределения специа­

льных функций, выполняемых непрерывно-дискретной CAF: да хіни чес- 

кий контур корректирует подачу топлива по давлению наддува, а мик­

ропроцессорный - реализует пропсрционально-ингегрально-мвф5»рнн~ 

цияи>,ннй (ПИД) закон регулирования частотн вращения и мощности.

Такое построение САР цзлеоообраяно выполнить на комбиниро­

ванной элементной оазе - механических элементах, микропроцессор­

ных комплектах, устройствах пропорциональной ачектрогидранляки. 

Указанные системы позволят гомклекпно решить проблему обеспечения 

высокой эксплуатационной экономичности при выполнении требований
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к приемистости по моащости, экологическим показателям и соответ- 

ствупцей адаптации к внешним у&левялм эксплуатации трансаорїной 

силоной установки.

Кроме того,такой подхвд н построению CIF позволит без МлЬ'а- 

чеекого риска а с вдшмальнкыв затратами молзряизирозать дизели 

находящееся в эксплуатации, с целью экономии топлива я снижения 

дымности отработавших гааив» Поэтому решения поставленной задачи 

является актуальным.

Таким образом, совершенствование теории, конструкций и д»то- 

до в исследования непрэривно-дискретных САР, построенных на комбини­

рованной элементной ба&е.рассматривавтол как концепция текущего и 

перспективного развития вопросов регулирования и управления дизе­

лями.

Поль оаботн. I .  Создание двухконтурной непрерывно-дискретной 

САР частоти вращения и мощности транспортного дизеля.

2. Разработка методов экстремального и адаптивного регулиро­

вания я принципов их реализаций непрерывными и непрерывно-диск­

ретными С*Р.

Научн?я ноеизш.» составляют:

- методика определения ограничительных характеристик, обеопепива- 

вках адаптаций дизеля к окруждалей среде;

- методы екстремального в адаптивного регулирования, дозаолявдие 

реализовать в переходном процессе максимальный крутящий момент 

и оптимальную по расходу топлива динамическую характеристику 

изменения мощности при допустимей во приемистости}

- математическая модель махаиько-влектроянэй САР-частоты вращения 

' и мощности позволяпцая проводить широкие исследования непрерыв­

но-дискретных систем}

- методика синтеза микропроцпоеврнчх САР чаототн вращения и мощ­

ности на основе линейных в нелинейных математических моделей 

дискретных систем;

- алгоритмы функционирования комбинированной САРЧ и мощности 

транспортного дивеля;

- ирнчцилн управления дизелем GAP о разделением функций между 

аппаратными и программными оредотяамд.

Практическая ценность.
- инженерные методы раочетл гидромеханических рогуяяторол САРЧ 

и мощности;



- методы согласования дянамдческдх характеристик алементов диск­

ретной САРЧ;

- требования к программному обеспечению цифровых САРЧ;

- алгоритмы управленая транспортным дизелем о цифровой САРЧ и 

мощности;

- методика отладка непрерывно-дискретной САРЧ;

- регулятор частоты вращения с импульсом на давлению наддува;

- унифицированное исполнительное устройство, общее для дэухкон- 

турных непрэрнзао-жаскретннх САРЧ й мощности;

- макетный образец механике-электронного регулятора частотк враще­

ния н мощности дм  кепрерывно-даскретяой САРЧ транспортного ди-

88 ЛЯ*

Оригинальные технические решения защищены двенадцатью автор­

скими свидетельствами.

Реализация» На основе научных исследований, проведенных ав­

тором совместно с Саратовским ПО "Волгадизельмаш", разработан и 

внедрен в серийное производство новый гидромеханический регулятор 

частоты вращения с корректором топливоподачи до давлению наддува 

20ВРН-30 (впоследствии 2ІВРН-30). Регулятор успешно эксплуатиру­

ется на автосамосвалах БелАЗ особо большой грузоподъемности С100г 

и выше), оборудованных дизелами семейства ЧН 21/21. Внедрение ре­

гулятора в серийное производство дало экономический эффект 2 шы. 

рублей (в ценах 1985 г»), за счет экономен топлива на переходь-их 

процессах и при запусках» и за счет оущаотвеннопюяижеаия дымкостд 

отработавших газов. Методика проектирования и расчета САР с им­

пульсом по давлению наддува используется также Харьковским ПО ■За­

вод имени Малышева", Свердловским ПО " Турбоыоторнкй завод".

Макетный образец иехвыкко-аде«тройного регулятора частоты 

вршявпня создан совместно с ПО "Вштгадязельмаш", прошел все вида 

испытаний на электрических и диз&льяах стендах, яа двигаяло 

ЬЧН 21/21.
В результате были водтверндвны основные творетичеакиа пред­

посылка создания непрерывно-дискретных САР частоты вращения 

транспортных дизелей. Методы расчета я проектирования этих еаот*ы 

используются ЕО "Волгадизельмаш" прл разработка «лавтронаих ре­

гуляторов частоты враквнвя»
Мспалявтелъное устройство для микропроцессорных ййстви У*'- 

гулироьяния, а таю» теорвмчвскАь результаты ис'-ледошігй аезшлг 

вувгоя /.арькэзпкйк ПО ’’Завол вкань 0.1. Малыакен* к ОеврАаэьсмм
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турбоиоторяма міводом при разработке електронних САР транспортных 

и стационарных дизель-генерагорся.

Часть ксслвдоЕаяай я разработок, представленных в диссорта- 

щцц используются в учебном процессе Харьковзкого политехнического 

института а  других вузов.

Апробация. Основные результаты исследований докладывалаоь на 

следующих конференциях и семинарах: каучко-техническюс конферен- 

паят ХНИ (1973-1992 г .г .) ,  Воесовзннх семинарах по автотта^еско- 

му регулированию теплоэнергетических установок МВТУ имени Н.Э.Ба- 

умана (1Э75-1988 г .г .) ,  на технических совещаниях ведущих специа­

листов по дизелеотроеяиз Харьковского. НО "Згіьод имени В.А. Малы­

шеве", Саратовского ПО "Волгадизелъмая", Свердяовокого ПО “Турбо- 

могорныД завод" (I97S-I389 г .г .) ,  на Всесоюзной научно-тахшиескэй 

конфервнем “Проблема создания и иопользоэанпг двигателей с выоэ- 

кам наддувом", Харьков, июнь 1979 г . .  На Всесоюзной научкв-техн*- 

ческой конференции "Применение МП техники при автоматизации 

технологических процессов производства и в САР", г.Алоксавдрвя, 

май 1985 г .,  на Республиканской научно-технической конференции 

"Функционально ориентированные вычислительные системи", Харьков, 

май I98S г . ,  на Республиканской научно-технической конференции 

"Функционально ориентированные системы", Харьков-Алуита, октябрь 

І99С г . ,  На Республиканской научно-технической конференции "Гид­

равлика и гидропривод машин, автоматов, промышленных роботов в 

машиностроении", г. Севастополь, сентябрь 1990 г . ,  на Всесоюзной 

научно-технической конференции "математическое моделирование в 

енергетика", АН СССР, г.Киев, октябрь 1930 г.

Диссертационная работа выполнена в Харьковском политехничес­

ком институте, на кафедре теории механизмов я машин.

Экспериментальная часть работы заполнялись при непосредст­

венном участии автора на Саратовском ПО "Волгадизельмав", на 

Свердловском ПО "Турбомоторний завод", на Минокои заводе БеМз 

(г . Жодино).

ga защиту выносятся следующие вопросы:

- методика определения ограничительных характеристик, обеспечива­

ющих требуемые динамические качества дивеля при работе трано- 

пертной установки как на уровне моря так и в условиях высоко­

горья;
- регуляторы частоты вращения непрямого действия, реализующие 

ограничительные характеристик непрерывной САР с импульсом по
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давлению наддува;

- методика определения оптимальных коэффициентов ПИД-зааова регули­

рования и принципов согласования параметров дри пинтеее дискрет­

ной САР частоты вращения я мощности транспортного дизеля;

- алгоритмы регулирования и управленні дизелем с обоснованным раз­

делением функций,реализуемых аппаратно или программно;

- метод реализации оптимальной динамической характеристики вря 

набора нагрузки дизелем в переходном процессе;

- метод регулирования по максимальному крутящему моменту дискрет­

ной OAPf

- унифицированное исполнительное устройство для непрерывно-диск­

ретных САР частоты вращения и мощности;

- макетный образец механико-электронного регулятора частоты вра­

щения и мощности для непрерывно-дискретных САР;

- методика отладки и испытаний непрерывно-дискретных САР частоты 

вращения транспортного дизеля.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 49 работ (среди 

них 12 авторских свидетельств на изобретения).

Структура и объем. Диссертация состоит из введения, 6-ти 

разделов, заключения и приложения с материалами о внедрении в 

народном хозяйстве результатов разработок. Основная часть работы 

содержит 270 с т р а н и ц , рисунков» 6 5 , таблиц./ 4 ”

£  первом разделе дан анализ путей совершенствования САР 

частоты вращения длзолей как на механической так а электронной 

алементной базе. Поставлзны задачи комплексного решения проблемы 

эффективной эксплуатации транспортных дизелей в условиях перемен­

ных и установившихся режимов путем создания двухконгурной ыеханико- 

алектрокной САР, которая работает совместно как непрерывно-диск­

ретная систама на общэе исполнительное устройство.

Анализ шогэчиаяенных работ Сшоона А .Э ., Грунауэра А.А., 

Крутова В.И ., Долгааова К.Е., Коссова Е .В ., Эпштейна А .С ., Рыба- 

^ьченко А .Г ., Данилова Ф.М., Кэнчаковского В.А., Заохавзкого Б.)?., 

Иванова П .В., Баранова Н.А., Леонова И .З ., Шатрова В.И ., Дздвп- 

«о А.М., Кухтакко К.С., Кузнецова Т.Ф., Егорова Я .А ,, Стефанова- 

кого Б.С. и других авторов показал, что улучшение еколдузтадиая- 

ных дошэатадай дизелей, связанное о соаарлеиотвой&яйвы »х еистм 

на механической элементной базе, осуществляется ао двум ышр^в-- 

ниям. Первое навраалеяае обеспечивает адтвнсифшиюю воздухосваб- 

кения дизеля расличиь'ма путями. Второе направленна - воздиЗ^тзш



требуемым образом на топливоподачу путем корректирования ев 

по предельно допустимым параметрам дизеля. В последнее время наи­

более распространенном является корректирование топливолодача ло 

давлению наддува.

Как показал анализ схем конструктивного исполнения регулято­

ров частоты вращения непрямого действия,предназначенных для транс­

портных дизелей (судовых, топловозных, автопоездов), им придали 

огзльни дополнительных функций, что в результате избыточности ЭТА 

функции реализуются но лучшим образом и снижается надежность 

регулятора.

С другой стороны, многие результаты теоретического исследо­

вания адаптивных д екстремальних систем, сложные законы регулиро­

вания но могут быть реализованы с помощью механической элементной 

базы, поскольку требуется программное управлепив дизелем.

Поэтому становится актуальным для синтеза САР дизелей приме­

нение электронной элементной базы (аналоговой или микропроцессорной),

а,следовательно, создание электронных САР параметрами дизелей.

В настоящее время разработаны или находятся на стадии разра­

боток л ооновном три типа атактронных CAP: I .  Система для дизеля 

с обычной (классической} топливной аппаратурой при использовании 

электронного регулятора частоты вращения. 2. Система для дизелей 

Ери использовании электронно-гидравлически управляемых форсунок.

3. Системи для бензинового двигателя о использованием ЭВМ. Работы 

ло созданию электронных САР ведутся рядом фирм: Вудворд (США),

Ардлей (Англия), СТЛ (ФРГ), Норковтрол (Норвегия), Еарбер-Кальман 

(с и л ), Дкзель-Юиш (Япония) и другие. Опытные образцы электронных 

САР первого типа равработавы ка заводе "Звезда* г. С-Певербург, 

на Коломенском тепловозостроительном выводе. Опытные образцы САР 

второго типа созданы в Коломенском филиалах БШИ и на заводе "Зве­

зда". Вместе о тем, применительно к дизелю наземного транспорта, 

преимущзсгвэнное распространение пока получили САР первого типа 

с обычней (классической) топливной аппаратурой.

Наиболее известны работы по электронным системам регулирова­

ния дизелей авторов Линокого Ф .И .,  Винсмана А .С., Покровского Г ., 

Левина М.И., Мельника Г .В ., Кузнецова Н .Г ., Островского Е.Ю., 

Бондаренко В .В ., Шинвлевокого Г .Б ., Федорова П.В., Никитина Е .А ., 

Груди еа Л.Ю., Козлова А .В ., Ияльдзяпа Н.Х., Архангельского В.М., 

Шеотеркана И.Д. и других.

Одно.1 ьз проблем, решаемых авторами, является разработка и
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исследование исполнительных устройств (ИУ). Анализ доказывает, 

что для мощных дизелей перспективными являются электрогядразличео- 

кяе исполнительные устройства, а для дизелей малой мощности - 

чисто влзктрнческйэ ИУ. Однако, проблема выбора типа устройства 

и его рациональной конструкция пока на решена.

Важным вопросом при создании и доводка САР первого типа для 

дизелей наземного транспорта является вопрос об алгоритмах их 

управления. Задача выбора алгоритмов управления САР, частоты вра­

щения транспортных дизелей, научное обоснование разделения функ­

ций системы,на аппаратно и программно реализуемыми настоящее вре­

мя фактически не решяньь Недостаточно внимания уделено исследова­

нию влияния погрешности измерения й вычисления регулируемых, пара­

метров на качественные показатели САР транспортных дизелей, а 

также вопросам сглаживания втих погрешностей.

В работах Пинского Ф.И., Левина М.И., Островского Э.С., 1ео~ 

нера Е.Ю. исследованы вопрооы оптимизации систем управленая & ре­

гулирования отдельными параметрами дизеля, например, угль опере­

жения вспрыска топлива, частоты вращения. Однако, вопрооы оптима­

льного синтеза САР частоты вращения и нагрузки, комплексно ооша- 

нцие многие проблемы эффективной эксплуатазща транспортных дизелей 

не рассмотрены в настоящее время.

Но исследован также вопрос реализации новых способов регули­

рования, которые мі'та о осуществить в связи с открывающимися воз­

можностями прягшнзшія электронных систем.

В разделе провзден также анализ состояния применения датчи­

ков параметров. Для функционирования электронной САР чаоготы вра­

щения необходимо, как минимум, два датчика - частоты вращения ва­

ла и перемещения рейки топливных насосов.Комплексные электронные 

САР по мере расширения их функций могут вклитать датчики натруэ- 

кв, давления наддува, температуры я давления масла в дизеле и 

другие.
С середины 80-х годов получают распространение цифровые сис­

темы регулирования, обладающие большими возможностями реализаций 

сложных алгоритмов, гибкостью в приспособленностью к объектам 

различного назначения за'счет программного, обеспечения. Однако* 

вопрооы синтеза такдх систем в литературе освещены недостаточно.
Наиболее широко применяются электронный регуляторы для дь~ 

яель-ганерагоров переменного тска так как они обеспечивают высо­

кую точность регулирования частоти вращаняя. Бслва сложней яеля»

- 9 -
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егся задача создания электронного регулятора для транспортных 

дйэалей. Он должен обладать большой функциональной насыщенностью 

о цолыо обеспечения требуемых динамических и статических показа­

телей, осуществлять иропорцаональнр-интагралыо-даффэрвнцнальШ 

(ДОД) закон регулирования. За счет реализации ограничений измэне- 

кия параметров системы или за счет новых способов регулирования 

решать вопросы адаптации дизеля к окружающей среде и задачи экст­

ремального регулирования»

Однако недостаточная надежность таких систем в сложных усло­

виях эксплуатации дизеля, замедляет темп внедрения их в промышлен­

ное производство. ->•

Пєролехтивой и настоящее время является разработка дьухнон- 

турной цеханико-электронной САР частоты вращения и нагрузки, ра- 

ботаицвй совместно на одно исполнительное устройство. Функциона­

льная схема двухконтурной механико-электронной САР частоты враще­

ния транспортного дизеля показана на рис. I .  Зйектронньй контур 

яюшчаат корректирующее а согласующее устройства, а механический «

- опогьотстэующий чувствительный элемент. Систама икает общее 

задающее и исполнительнов устройство, которое управляет рейкой 

ТНЗД по сигналу и от механического и от электронного контуроч 

регулирования. В случае аварийных обстоятельств возможна автоно­

мная работа контуров регулирования путем установки переключателей 

определенным образом.

Такая САР сможот перераспределить функции. междУ механическим 
и электронным контурами требуемым образом, отдавая предпочтение 

рзалязашд принципов адаптивного и экстремального программного 

управления дизелем.

Таким образом задача создания высоконадежных универсальных 

САР наракетрами транспортных дизелей требует решения рада проб­

лем:

- реализация адаптивного регулирования путем ограничения топливо- 

подачи по предельно допустимым значениям параметров, с учетом 

раеотн дизеля как на уровне моря, так и в условиях высокогорья;

- реализация принципов экстремального регулирования;

-реализация ПИД-закона регулирования с оптимальными параметрами;

- обеспечение объединенного регулирования частоты вращения г 

мощности;
- ргаяяяацжя оптимальной динамической характеристики в переходном

процесса;
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“ разработка алгоритмов регулирования и управления дизелем, оба- 

спачивавдих применение минимального количества датчиков за счет 

рационального распределения функций решаемых программно или 

аппаратно;

- реализация принципов согласования параметров САР, обеспечиваи- 

щих их работоспособность и надежность в эксплуатации;

- разработка аппаратного обеспечения, дозволяхщего о минимальным 

техническим риском в затрат обеспечить,требуемое количество ре­

гулируемых параметров при сохранении качественных показателей 

CAF;

- разработка принципа реализации решаемых проблем использованием 

рационального сочетания аналоговых и дискретных средств автома­

тики;

- разработка надежных исполнительных устройств.

Часть перечислениях задач может быть решена путем использо­

вания непрерывных (традиционных механических или других аналоговых 

структур)» систем регулирования, а часть из них требует применения 

дискретных систем,построенных на основе микропроцессорных комплек­

тов (или других цифровых элементах).

Совместное использование структур непрерывного и дискретного 

управления позволяет придать системе новіш свойства и повысить ее 

надежность. Универсальность же таких систем обеспвчиваатся за счет 

рационального перераспределения функций выполняемых непрерывной и 

дискретной частями слотами. Позтому такая САР обеопечжт максималь­

ное число выполняемых функций о требуемыми динамическими показа­

телями при сохранении высокой надежности.

Непрерывно-дискретная САР строится во блочному принципу, с 

тем чтобы потребитель мог выбрать необходимый для данных условий 

эксплуатации дизеля соответствуйте комплект поставки,

В состав блоков системы целесообразно ввести надежные стан­

дартные элементы.

Построение непрэрывно-дискрвгиых САР в настоящее время воз­

можно иа комбинированной элементной базе - традиционных элемен­

тах автоматика механических систем, аналоговых устройствах, мик­

ропроцессорных комплектах,.элементах пропорциональной алекгрогдд- 

равлики.
Втоцой раздел посвящен разработке методики построения »гг*а- 

ничьтельных характеристик транспортных дизелей в их реалаиации на 

основе мвханичеоких систем непрерывного де lie твил.
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Методика включает:

- аналитическое исследование процесса набора нагрузки с целью 

определения наиболее рационального изменения параметров дизеля 

при условии выполнения требуемой приемистости ПО МОЩНОСТИ Б"' 

депустимой дымности;

- построение ограничительных характеристик по предельно допусти­

мым значениям давления наддува в переходном процессе в случав 

рьбэтк даяеля ка уровне моря;

- анализ изменения основных параметров дизеля при работе дизеля 

Б высокогорных условиях;

- построение ограничительных характеристик по давлению наддува 

■ при изменении абсолютного давления окружающей среды;

- определение закона топливоподачи, обеспечивающего допустимый 

диапазон изменения коэффициента избытка воздуха.

На основе анализа тягово-динамических характеристик азтосамо- 

свела ЕелАЗ-54ЭА с дизелем 8ЧН 21/21 оценены требования тяги тран­

спортных средств к приемистости силовой установки и провэдено 

аналитическое исследование закономерностей набора нагрузки транс­

портным дизелем. Такое исследование позволило построить идеализи­

рованную схему изменения основных параметров .дизель-генератора по 

времени состоящую из трех,этапов. На первом етапе цикловая подача 

топлива ограничивается, условием допустимого уровня дымления, а 

частота вращения вала и полезная мощность взбираются по условию 

достижения наибольшей приемистости дизеля ио мощности. На втором 

этапе мощность транспортной установки увеличивается о заданным 

темпом при постоянной частоте вращения вала дизоля, а цикловая по­

дача увеличивается с твмяом, обеспечивающим заданный рост эффаи- 

тивкой ыощнооти. На третьем этапе процесс набора нагрузки продол­

жается при условии^роста частоты вращения ротора турбокомпрессора 

и давления наддува. С одной стороны,било показано, что при дости­

гнутом уровне фондирования дизелей типа ЧН 21/21 они могут удов­

летворять требованиям тяги, но о другой стороны анализ переходных 

процессов, соответствующих резкому набросу нагрузки, сопровожда­

ется значительном дымлением. Так дымность (рио. 2, хривая X) по 

шкало Хатрядаа 'составляет б due а 30# в течение 3-4 секунд и болое 

40% - з течение' всего эрзмвни переходного процесса. Всо это служит 

основанием необходимости согласования хпрактзристик топлгивоподачи 

и азздухоснабжсняя.

З результат? система регулирования должка обеспечить изменение
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требуемым образом подачу топлива и нагрузку с ивлью реализации 

допустимой приемистости ло мощности и дымности отходящих газов, 

но о минимально возможным эксплуатационным расходом топлива.

Такие условия могут иметь место, если организовать протекание 

переходного процесса с рациональным коэффициентом избытка воздуха 

ctp , изменяющимся в пределах ^р г <J~p >  с и

- коэффициенты избытка воздуха соответствующие предельным значе­

ниям сгорания и дымления дизеля.

В процессе решвная задачи была разработана методика определе­

ния закона топливоподячи, обозначившего область изменения цикловых 

подач з случае обеспечения выше указанного неравенства. Реализация 

же требуемого закона изменения цикловых подач топлива будет дикто­

ваться условиями эксплуатации, которые учитываются соответствую­

щими ограничительными характеристиками.

Для реализации ограничительных характеристик разработаны 

специальные корректоры, воплотившие в себе ряд оригинальных ре пи­

ний связанных с конструкцией чувствительного элемента, нелинейно­

стью характера изменения давления наддува и других. В случав необ­

ходимости корректирования нагрузки в процессе реализации ограни­

чительных характеристик возникает потребность в объединенном регу­

лировании частоты вращения и мощности.

В работе освещены вопросы разработки объединенного регулято­

ра частоты вращения г мощности для дизелей типа ЧН 21/21. Пред­

ставлена инженерна;, ги . одака выбора его параметров.

На рио. 3 показана схема объединенного регулятора частоты 

вращения (РЧВ) и мощности (РМ) о корректором топливоподачд по дав­

лению наддува. Для его разработки в качестве базовой модели испо­

льзован регулятор частоты вращения типа ЭНРН-ЭО Саратовского ПО 

"Волгадизельмаш".

Корректор состоит из усилителя "У", рычажной передач» 24, 30, 

подвижного упора 21 ка струне 20 связанной с золотником 4 регуля­

тора скорости. Усилитель служит для преобразования давления над­

дувочного воздуха Рв в перемещение поршня 13 я усиления сигнала 

на его стоке I I .  Усилитель устанавливается на верхнем корпусе ре­

гулятора и состоит из корпуса 12, пружин 15 и 17, золотника 14, 

поршня 13. Имеет два штуцера для подвода наддувочного воздуха от 

дизеля и масла от масляной системы регулятора. Принципвально хор- 

ректор представляет собой следящее устройство, которое оЗ'іСіїепа- 

вает в зависимости от изменения давления наддува Рй ссогзетеуаую-



щуы величину зазора А между рычагом 2-1 и упором 21. Зазором "А" 

диктуется величина ограничения смешения золотника 4 чувствитель­

ного элемента регулятора при его работе, а соответственно и ско­

рость перемещения поршня 33 сервомотора исполнительного устг^-чла.

Корректор гопливоподачи внедрен в серийное производство, а 

регулятор с таким корректором получил название 20ВРН-30.

При созданий регулятора гОВРН-ЭО проверка всех теоретических 

предпосылок и получения основных параметров системы регулирования 

проводилось моделированием СА? на ЭЦВМ.

Регулятор прошел все виды испытаний на дизелях типа ЧН 21/21, 

(стендовые, реостатные, эксплуатационные). Анализ кривых переход­

ных процессов показал значительное снижение дымности отходящих га- 

яов (ряс. I ,  кривая 3), при этом коэффициент избытка воздуха не 

опускался ниже 1,2 . . .  1,25, а расход топлива на переходный про­

цесс уменьшился иа 8 - 10$, значительная экономия топлива на 10- 

12% наблюдается и яри запусках дизеля.

Объединенный регулятор частоты вращения и мощности с коррек­

тором топливоподачи был положен в основу непрерывного (механичес­

кого) коьгура двухконтурной САР.

g третьем разделе рассмотрены вопроси оптимального сингава 

микропроцессорной САР частоты вращения и мощности (МП САРЧ и М) 

транспортного дизеля, являющейся дискретным контуром регулирования 

двухконтурной непрерывно-дискретной системы. В общем случае диск­

ретный контур включает микропроцессорный вычислительный блок и 

исполнительное устройство. Управляющий сигнал формируется в соот­

ветствии о принятым законом регулирования в микропроцессорном 

блоке на основе информации от датчиков параметров дизеля. Эффзк» 

тивкость применения МП САР зависит от выбора параметров закона 

регулирования. Поэтому особо важным вопросом являетоя оптимизация 

законов регулирования частоты вращения и нагрузки, а  также разра­

ботка принципов согласования параметров, для обеспечения работо­

способности контура. Изложена методика. Изложена методика опти­

мизации ГШД-закона регулирования, приведены результаты расчетных 

исследований влияния на динамические показатели САР линейного и 

нелинейного ПИД-закона, погрешностей измерения частоты вращения 

вала двигателя в методов их сглаживания, исследованы способы га­

шения нежелательных частот. Рассмотрены вопросы оптимального син­

теза МП САР частоты вращения и нагрузки.

Методика синтеза включает оптимизацию управления дизелем пу­

тем определения оптимальных значений таких параметров как время

- и -
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( а ї - ) формирования удрааллвдего сигнала, коэффициента С К0 ) 

усиления обратной связи исполнительного устройства регулятора в 

коэффициентов Kj , Kg и Kg в принятом ПИД-за^онв регулирования:

г  =- к ,ч > -  К  st 4  '  А 'з  ( I  )

где ,у> - безразмерное отклонение частоты вращения от виданного 

значения, ?  - сигнал управления от микропроцессорного вычисли­

тельного блока на исполнительное устройств регулятора. Методика 

позволяет оценить точность реализации ГЩ-захоиа регулирования о 

учетом различных методов измерения регулируемого параметра, опре­

делить принципы согласования основных параметров OAF.

Синтез системы основав на применении дискретной модели не­

прерывного объекта (дизеля) пои импульсном его управления.

Вначале рассматривается Ш  САР вращения дизеля без турбонад- 

дува, которая описывается аналитической линейной системой разно­

стных уравнений в матричной форме:

) ( [ к * 0 = А X ^  ( 2 )

где X " Г * 7  - вектор параметров состояния дизеля, А - квадратная 

матрица состояния 3-го порядка, элементы Q c/< которой зависят 

от параметров системы в том числе, от коэффициентов самовыравнива- 

ная Кл н обратной связи К0 дизеля, коэффициентов Kj , Kg • Kg 

И от A't' ; И / /  y<S/ - вектор нагрузки, компоненты которого за­

висят от указанных пасг.ілетров системы.

В качестве це..еЕол функции принимаем время переходного про­

цесса Тп = Тп ( К0 , Kj , Kg , К3 ,  a Z  ). Минимум функции Тп 

ищется при ограничениях, вытекающих из требований к качеству пе­

реходного процесса и устойчивости системы*

Для поиска минимума функции дели с учетом указанных ограни­

чений применен стохастический метод решения одноэкстремальнаЛ за­

дачи дискретного программирована» о использованшш малого проб- 

кого шага для выбора направления двдхевия. Перемещение к одной из 

Ляижяйшиу точек дискретной сетки производится с одновременным 

изменением нескольких координат. Расчетные исследования проводи­

лись на персональной ЭВМ типа I  ВМ PC.
В результате для заданных sкачений постоянной времени дизеля 

T-j , коэффициента самоьыравнявапая Ко, и постоянной времени 

исполнительного устройства Та>у> были'определены наборы парамет­

ров К0 , Kj , К2 . К3 ИЛГ ’ удоата творящие технячвскям тре­

бованиям ГОСТ 10511-33 к показателям САРЧ дизелей для p^us 'D ia  

классов регуляторов (от первого до четвертого).
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В ходе дальнейшие исследований проводилось соверненствованае 

катемагической моделе а метода оптимизация для линейной модели 

САР ц  -го порядка;

X :  ~ 2- ^ ! к ' X ,< д ~ 4 , Z , . ..  ( з  )
д «-і (/« >

х ~ - - &  Х «  +  * '

х п  ■=■ £ :  4 ,  х «  + S & )-  . ? 5 >
л  Л-'-/

где Xj , Xg , . . .  , Хд ~ переменные состояния системы,

‘ к - I .  >. . . .  , П  ) - постоянные коэффициенты, J- (~£) -
- внешнее воздействие, - регуларуицее воздействие, которое яв­

ляется постоянным в течение периода квантования 4 .

УравнсIB8 { 5 ) описывает двигатель как объект регулирования, 

( 4 ) - дополнительное устройство. Различная степень детализации 

САР дазе.л с турбонаддувом выражается уравнениями ( 3 ) .

Для представления уравнений ( 3 - 5 ) в матричной форме ( 2 ) 

потребовалось разработать специальный алгоритм преобразования 

рассматриваемой системы в систему разностных уравнений. В этом 

случае матрица состояния А имеет И+І порядок.

Указанная процедура я все расчеты были проведены для системы 

уравнений опаоываюпшх динамику МП САРЧ дизеля о турбонаддувом:

7 „ 9  +  * « 8 j 7 - S & h  ( « )

Tr yr  =  - « г # .  < 7 >

/ =  X , ,  ■ + « & & > ■  ( в )

7ы £  + * o f  —  ( э )

где регулирующее воздействие г* формируется согласно ПИД-закона 

регулирования ( I  ) , Тт - постоянная времзни турбокомпрессора, 

у? , £  , , (D . - обобщенные координаты, К ^ с сэответ-

ствушима яндексама - коэффициенты усиления системы.

Оптимизация параметров системы ( 8 - S ) производилась па 

той же методике, что» а для дизеля без турбояаддува. Однако ,
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величины к0 и л'с принимались заданными. При нахождении коэффи­

циентов системы применен квазистатическяй подход с использованием 

експериментальних характеристик дизелей типа ЧН 21/21.

На рис. 4 показаны расчетные кривые переходных процессов в 

МП САРЧ вращения дизеля типа ЧН 21/21. Кривые изображают переходные 

процессы, отвечающие требованиям к показателям качества САРЧ ди­

зеля соответственно I  - ІУ классов по ГОСТ 10511-83, при найден­

ных оптимальных значениях Kj , К2 » Kg .

Реальная система отличается тем, что существует некоторая 

погрешность непосредственного вычисления ПИД-закона в микропро­

цессоре, по сравнению с определением его в процессе аналитическо­

го решения уравнений ( 6 - 9  ) .  Как показали сравнительные расчет­

ные исследования, основній показатели переходного процесса при 

этом отличаются не более,чем на 10?. Это говорит о том» что ана­

литический путь определения коэффициентов в законе регулирования 

( I  ) допустим.

Исследования переходных процессов в МП САРЧ вращения дизеля 

имеет ряд особенностей. Из работ Каца А.М., вытекает, что для 

большинства типов ДВО выполняются условия, при которых их можно 

рассматривать как непрерывное звено - не учитывать дискретность 

обусловленной циклическим характером рабочего процесса. Поэтому 

при б'с ж л Г воа , т .е. при равенстве времени формирования 

управляющего сигнала г времени между вспышками в цилиндре дизеля,

МП можно рассматрива ть как непрерывное звено. В селу изложенного 

МП САРЧ дизелей находится в области параметров граничных для при­

менения методов исследования дискретных и непрерывных систем.

В этих условиях синтез таких систем мовно проводить о помощью 

дискретных,так и непрерывных моделей.

Исследование амплитудно-частотных характеристик МП САРЧ ляп 

непрерывной системы позволяет получить простую наглядную зависи­

мость плияяця основных параметров системы ко8ф4мциентов в ЩД- 

ваконе ( I  ) на АЧХ. Анализ АЧХ системы в последующе расчеты по­

казали целесообразность применения нелинейных коэффициентов в 

законе регулирования.
С другой стороны при исследовании Mil САРЧ надо учитывать 

влияние на динамические показатели сасіеми погрешностей измере­

ния регулируемого параметра, обеспечить гашение ненилательыых 

частот. Уравнения движения САРЧ представлены при таклх исследова­

ниях в нелинейном ваде.

ЛНБ ііі. В. Стефаникі
А  ХЛ V v n t i T u n



Погрешность измерения частоты врашения, обусловлена тремя 

причинами - методом измерения, конструктивным исполнением датчика, 

неравномерностью вращения вала двигателя.

Получена зависимость, отражавшая взаимосвязь меяду погреш­

ностью к зморення частоты вращения С А ^  ) , временем - /  й'ь /  

формирования (квантования) управляющего сигнала ^  , текущем

значением частоты вращения вала я числом зубьев шес­

терни индукционного дртчика частоты вращения. На основе этой за­

висимости определяются параметры а л 'с для определенного

класса регуляторов частоты вращения при заданных параметрах , 

K i ,  к2 ,  к3 .
Поскольку частоты U)£ формирования управлящцзго сигнала

от микропроцессора намного больше частоты вращения вала двигателя 

uPg , то неравномерность вращения вала будет сказываться на 

величине погрешности А  %  , поэтому необходимо предусмотреть га­

шение колббанийуобусловленных неравномерностью вращения.

Исследование влияния погрешности A  z  на качественные пока- 

йатели переходных процессов проводилось путем моделирования на 

ЭУВМ МП JAP4 дизеля 6ЧН 21/21 при скачкообразном изменении нагруз­

ки. Погрешность измерения задавалась в виде Л у? = s

Результаты расчетов показала, что при нарушении условия 

А с = К -Л £  всл>» где "К" целое число, в САР возбуждаются 

нежелатэльныэ низкочастотные колебания. Для гашения этих колеба­

ний период квантования управляющего сигнала Z  должен изменять­

ся пропорционально изменению частоты вращения вала дизеля, и тог­

да в результате решения новой задачи оптимизации (при варьируемом 

й с ) ,  переходим к келинейнсй САР в которой коэффициенты ПИД- 

закона являются известными непрерывными функциями от регулируемо­

го параметра </* . При использовании разрывных зависимостей для 

коэффициентов = j  ( , у? ) получаем дополнительное улучше­

ние качественных показателей переходных процессов, в частности, 

существенное снижение заброса регулируемого параметра при резком 

сбросе нагрузки.

Однако, введение только лишь нелинейностей в закон формиро­

вания управляющего сягнела недостаточно, гак как погрешность фор­

мирования сигнала еще проявляется вследствие численного дифферен­

цирования в микропроцессоре. Поэтому исследованы различные методы 

еглачив&ная погрзпностей: за счет фильтра в виде апериодического 

sBeae, гг. счет аппроксимация измеренного значения частоты араще-



ывя метолом наименьших квадратов, путем осреднения производной. 

Последний способ дает наилучше результаты.

Представлены результаты расчетного исследования МП САРЧ вра­

щения дизеля 8 ЧН 21/21, при рационально найденных параметрах сис- 

темы^удовлатворявдих требованиям ГОСТ 10511-63. Таким образом, 

описанные принципы согласования параметров путем расчетного иссле­

дования позволяют для определенного класса дизелей выбирать ра­

циональным образок соотношения между параметрами дизеля, микропро­

цессора, датчика частоты вращения и исполнительного устройства 

электронного регулятора.

В заключительной части третьего раздела решается задача опти­

мального управления транспортным дизель-генератором (ДГ) на пере­

ходных режимах ьа счет оинтеаа микропроцессорной (МП) САР частоты 

вращения и мощности. Как показал анализ, оптимальное управление 

может быть реализовано путем незначительного усложнения програм­

много обеспечения разработанной МП САРЧ вращения, поскольку дня 

транспортного ДГ заранее определена функция цела (оптимальная ди­

намическая характеристика л/е =* 'f  ( ,  X , "^ ) X - вектор 

обобщенных координат оистемы и статическая л/е <= у  ( сл) задан<), 

а также известны ограничения на SV e  /с/t - приамиотость по 

мощности. Задача решалась методом динамического программирования

о использованием нелинейной математической модели Ш САРЧ и М. 

Получены наиболее рациональные виды законов управления частотой 

вращения и нагрузки!: соответственно:

/ '  -  - /<. л и) - / < 2  d ib  - /л  u>c/t, ( 10 )
Л / / 7  г

=г -  A  /S -  ЛЛҐ -  X *  / а  л/ с/^3 ( И  )

/у- = -f ґ л  j  ,г) л / j  д / у ' ) .
, с .у .

^ мп - Управляющий сиі'нал ст микропроцессора; с&-  ток возбуж­

дения генератора; а  , А г / - изменение частоты вращения и 

нагрузки, Кс - коэффициенты усиления.

Четвертый раздел посвящен синтезу схемы шханико-электрон­

ного регулятора на основе рассмотрения двухконтуряой непрерывно- 

дискретной САР частоты вращения и нагрузки транспортного дизеля.

Приведено описание элементов и принцип действия двухконтур- 

ной САР как на установившихся режимах, так я при изменении нагру»- 

ки. Это позволило выработать требования к мехакш«>-&локтроиноку 

регулятору частоти вращешая к нагрузки при его работа в двухі:он- 

турной САР.

- t s -
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При разработке механик о-электронного регулятора прежде всего 

необходимо синтезировать исполнительное устройство, как общее для 

механического и электронного контуров САР. Исходя из этого ИУ 

должно превращать как маломощный электрический управляющие охіаад 

от электронного вычислительного блока, так и сигнал от механичео- 

кого чувствительного элемента в требуемое перемещение рейки топ­

ливных насосов.

Анализ показал целесообразность создания алектрогидравличео- 

кого исполнительного устройства на базе серийного гидравлического 

усилителя (сервомотора) гидромеханического регулятора частоты вра­

щения с применением пропорционального электрогидравлического пре­

образователя. Такой подход к решению проблемы позволяет с миниму­

мом технического риска, трудоемкости расчетных и конструкторских 

работ синтезировать надежное ИУ пригодное для эксплуатации и от­

вечающее требованиям работы в САР частоты вращения транспортного 

дизеля.

В качестве элемента преобразовывающего электрический сигнал 

управления в требуемое перемещение штока сервомотора (рейки топ­

ливного насоса) применен модернизированный нами пропорциональный 

алзктрогидравлический преобразователь УЭ85, серийно выпускаемый 

Санкт-Петербургским заводом Тидроавтоматика". Схема алектрогид- 

равлического КУ на базе сервомотора регулятора типа ВРН-30 пока­

зана на рис. 5. Исполнительное устройство состоит из злектрогидро- 

распределителя I ,  дифференциального сервомотора I I  и источника 

гидравлической энергии I I I  (масляный насоо I I  и пружинный аккуму­

лятор 10). При подаче электрического сигнала на. вход клеммы "К" 

алектрогидравлического преобразователя заслонка 4 отклоняется и в 

торцавых камерах Z I  и Z 2 золотника I  образуется перепад давле­

ния. Золотник I ,  перемещаясь, изменяет гидравлическую проводимость 

дросселей 7 таким образом, что силы, действующие на него уравно­

весятся и он остановится в новом положении, соответствующем дан­

ному уровни электрического сигнала, В результате этого масло под 

давлением из напорного канала "Р" поступает в каналы "А" и "В", 

Расход масла з каналах А и В пропорционален уровню электрического 

сигнала. В зависимости от его полярности либо канал "В" соединя­

ется с нааоркым каналом "Р", а канал "А" со сливным "Т"» либо, 

наоборот, какал "А" соединяется с "Р", а канал "В" - с каналом 

"Т”» В результата скорость перемещения поршня сервомотора также 

будет пропорциональная уровню электрического управляющего сигнала.
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При синтезе ИУ основное внимание уделено получении его ха­

рактеристик, обеспечивающих качественное и устойчивое протекание 

переходного процесса при заданных видах ограничений и управляющих 

воздействий, а такта обеспечения заданного положения выходного’ 

звена ИУ на установившихся режимах работы дизеля.

Такие исследования проведаны путем моделирования переходных. 

процессов в электронной САР частоты вращения дизель-генератора 

8ЧН 21/21 на ЭЦВМ. В результате проведено сравнительное исследо­

вание САР о различными видами алектрогсдравличаского ИУ - без 

обратной связи, с обратной связью (с позиционированием), релейно­

го типа. При этом закон регулирования (изменение управляющего 

сигнала /U  уПр .)  принимался для каждой конкретной схемы САР в 

следующем виде соответственно:

1 / ^ .  =  - к  1 1 2 1

U w j  1 1 3  1
= S ' 4 /г 1//уяу ( 14 )

Коэффициенты Kj и К2 в выражениях ( 12 ) , ( 13 ) , ( 14 ) задава­

лись в нелинейном виде.

Анализ полученных результатов моделирования показал, что 

наилучше динамические качества обеспечивает ИУ с пропорциональ­

ным алектрогидрааличзоким преобразователем и позиционированием 

его выходного звекс., і ; оме того, введение позиционирования позво­

ляет упростить процесс отладки САР, так как в этом случае легко 

локализовать неисправности в отдельных его элементах.

Значение постоянной времени ИУ находилось на основе экспе­

риментальных исследований ИУ на специальном влектростенде. Резу­

льтаты исследования ИУ приведены в шестом разделе.

Функциональная схема объединенного механико-электронного 

регулятора частоты вращения в мощности с корректором топливопода- 

чи показана на рис. 6.

Регулятор выполнен на базо гидромеханического регулятора 

частоты вращения и мощности 20ВРН-30.

Дискретная чаогь регулятора включает: вычислительный йаок, 

состоящий" из блока питания, задающего устройства (стабилизиро­

ванный источник питания), микро-ЭВМ, задатчик ограничений пара­

метров и задающее устройство (клававшов устройство ввода инфор­

мации в микрс-ЗВМ), блока сопряжения. Исполнительное уотроазтг.о 

вклсчает пропорциональный электрогидропреобразоватэль типа У3е5.
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блок управления, выполненный на основе серийно-выпуокаемых блоков 

БУГ-02-М-І и предназначенных для работы о ЗШ типа УЭ85, датчик 

обратной связи перемещения поршня силового сервомотора связанного 

с рейкой топливных насосов.

Непрерывная часть включает елементи регулятора 20ВРН: серво­

мотор, чувствительный элемент, регулятор мощности, корректор ТОП- 

ливояодачи. ' -

На корпус регулятора установлен пропорциональный электрогвд- 

равличеокий преобразователь, который подключен к гидравлической 

системе регулятора.

В случае необходимости работы регулятора в режиме механичес­

кого регулирования переключатель устанавливается таким образом, 

что масле под давлением от масляного насоса поступает по каналу 

открываемому золотником чувствительного элемента к силовому серво­

мотору. При работе в режиме электронного регулирования этот пере­

ключатель устанавливается так, что силовой сервомотор будет под­

ключен для управления со стороны распределительного золотника 

электромагнитного преобразователя. При реализации совместного 

электрон-’о-механяческого регулирования переключатель устанавлива­

ют так, что сервомотор может управляться любым из золотников.

Принцип действия в режиме электронного регулирования заклю­

чается в следующем. При изменении нагрузки на дизель изменяется 

частота вращения его вала. В результате появляется рассогласова­

ние мевду электрическими сигналами соответствующими текущему Lftfr 

значению частоты вращения (от датчика частоты) и заданному 

(от задающего устройства регулятора). На основании этого рассогла­

сования в мдкро-ЭЗМ по заложенному алгоритму ш{д~закока вычисля­

ется величина и знак (полярность) сигнала 1/А , который посту­

пает в блок управления, тУда жз поступает сигнал , соответ­

ствующий текущему положению поршня сервомотора (рейки*топливного 

насоса). В результате суммирования указанных сигналов появляется 

управляющий сигнал определенной полярности на клеммах

обмоток поляризованного электромагнита электрогидравлического 

преобразователя. Масло под давлением PJDp поступает к силовому 

сервомотору. При этом расход масла пропорционален уровню электри­

ческого сигнала U  упр. Поршень сервомотора (рейка топливных на- 

соооз) смещается на величину пропорциональную 6Z  уПр и в сторону 

(уменьшения или увеличения подача топлива); диктуемую полярностью 

сигнала Ц  упр управления.
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В результате начинает изменяться текущий уровень сигнала 

і-'/if or датчика обратной связи. Так как произошло изменение по­

дачи топлива, то изменяется и частота вращения, и,соответственно 

Я сигнал • Будет меняться и уровень сигнала от вычис­

лительного блока. Как только сигналы и (а соответствен­

но и ^ * v )  сравняются, управляющий сигнал ^  уао станет 

равным нулю. Поршень силового сервомотора {рейка топливных насо­

сов) остановится в положении,соответствующем измененной нагрузке 

на дизель.

Одновременно процесс управления происходит и по каналу регу- ■ 

лирования оптимального значения нагрузки. В вычислительном блоке 

регулятора на основания информация от главного генератора в вида 

текущих значений тока У  г  и напряжений , формируется согла­

сно алгоритма,реализующего ЩД-закон управления нагрузкой, сигнал 

текущего изменения тока возбуждения £л я соответствующее значе­

нию нагрузки в данный момент переходного процесса. С другой сторо­

ны от задатчика ограничений задаются коэффициенты, при помощи ко­

торых согласно^ алгоритма определяется оптимальное значение нагруз­

ки .(сигнала С в оп_) по оптимальной динамической характеристика

/і/опт • - /  ( 6*5 , tf. ) .

При изменении текущего значения нагрузки (сигнала L Г) ) 

появляется оигнал рассогласования Л  и изменяется возбуждение 

генератора. Срабатывает регулятор скорости (изменяется сигнал 

и & ) и изменяет пп., у топлива (изменяется сигнал ) и гг,к

до тех пор, пока оба сигнала и на сравняются и устано­

вится на данном установившемся режиме оптимальное значение -̂ае/гт 

(нагрузка). Таким образом, по окончанию переходного процесса 

установится прежнее значение частоты вращения (так как сигналы 

я сравнялись) и постоянное оптимальное для данного 

режима значение нагрузки (так как сигналы <4^ и также сра-

выялись)у£овместяой параллельной работы контуров регулирования 

при изменения нагрузки срабатывает тот контур, который имеет 

меньшую постоянную времени,и сигнал на выхода этого контура бу­

дет упрехдаиаим7по сравнению с выходным сигналом второго контура, 

что значительно улучшает качество регулирования. Установив лийся 

режим при втом будет определят*^,чиокретным контуром регулирова­

ния.
В пятом разделе дано«писание аппаратных средств и програм­

много обеспечения нвцрерыьно-диокретной САР частоты вращения и

' 2 3 -
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МОЩНЭСТИ.

Проведен анализ возможностей применения вычислительных алокт- 

ронинх блоков управления и обоснование выбора ЭВМ для использпва- 

нич ее в качества бортового кошьютера транспортного средстви. На 

основе сравнительного анализа цифровых и аналоговых блокоз управ­

ления при применяй*их в электронных САР транспортных дизелей 

предложено использование комбинированного аналого-цифрового блока 

управления. Цифровой канал, которого служит для компенсации сиг­

нала по нагрузке, а аналоговый - для стабилизации процесса до по­

ложению рейки. Кроме того введение двух каналов может быть исполь­

зовано для повышения надежности контура регулирования.

Макетный образец диокретного контура регулирования.включает: 

программируемый универсальный контроллер "Электроника МС2702", 

блок сопряжения контроллера о датчиками и другими устройствами, 

блок управления пропорциональным алвктрогадрокрвобразователвм, 

блох питания. Приведено описание элементов макетного образца и их 

основных ха^ктеристик, которые уточнялись при автономной отладке 

вычислительного блока на электрическом и дизельном стендах.

Эффективность дискретных систем в значительной мере зависят 

от структуры алгоритмов регулирования и управления дизелем, а 

также от того,какими средствами (программными или аппаратными) 

решается задача регулирования. Алгоритмы управления дизелем явля­

ются неотъемлемой частью САР, включаемой в программное обеспече­

ние системы и реализуется в вычислительном блоке контура регулиро­

вания, Поэтому значительное внимание в рассматриваемой главе уде­

лено разработке алгоритмического обеспечения САР.

Предложены рационально составленные алгоритмы регулирования 

частотой вращения и нагрузкой дизеля, позволяющие решить задачу 

регулирования яри минимальном количестве датчиков, минимальном 

времени формирования управляющего сигнала, без потери качествен­

ных показателей регулирования. Расширение же функций САР частоты 

вращения дизель-генератора производится последовательным дополне­

нием базового алгоритма соответствующими алгоритмическими блоками 

(рио. 7 , оптимизации Б.ОПТ, ограничений Б.ОГР, управления нагруз­

кой БУН). В разделе представлены и указаны их особенности к прин­

ципы построения.

Разработаны алгоритмические методы реализации в переходном 

процессе максимального крутящего момента и оптимальней динамичес­

кой характеристики изменения мощности, суть способа регулирования
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по максимальному крутящему моменту заключается в том, что положе- 

няе рейки (рис. 7) ( h.p опт , или управляющий сигнал ?  опт) 

топливного насоса, соответотпушое МКр т  в каждой точке пере­

ходного процесса,находится о учетом ограничительных характеристик 

по предельно-допустимым значениям параш тров дизеля. Вычисление 

Ар 0ат производится по отдельной подпрограмме (блок положения 

рейки - Б.ПР). В результате-протекание переходного процесса рбес- 

печяваетоя при максимально возможных значвн.ях крутящего момента, 

соответствующие качественному рабочему процессу. Такой способ ре­

гулирования исключав? применение других громоздких и дорогостоя­

щих а исполнении методов корректирования параметров дизеля.

Известно, что в настоящее время задача оптимального управле­

ния мощностью в переходном процессе не решена. В работе предложен 

метод реализации оптимальной по расходу топлива и быстродействию 

динамической характеристики изменения мощности .дизеля в переходном 

процессе при известной допустимой ее приемистости. Очевидно, что 

время переходного процесса будет минимальным, если в каждой точке 

переходного процесса скорость изменения нагрузки будет соответст­

вовать максимально допустимой, / ' ^ ' / ^ J  . Следовательно, задача 

оптимального управлення дизель-генератором на переходных режимах 

сводится к заданию допустимой скорости приема нагрузки, а. в канале 

управления скоростью - х заданию скоростного режима в соответствии 

с экономической (оптимальной) статической характеристикой в зави­

симости от действие,!! ной нагрузки. V ,

Описаны полные алгоритмы управления транспортным дизелем 

(запуск, остановка, автоматическое регулярованяе) в различных ва­

риантах по рациональному сочетанию их состояния аппаратных и про­

граммных подходов решения задач управления.

Разработаны требования к программному обеспечению САУ пара­

метрами транспортного дизеля, вытекающие яз особенностей алгорит­

мов и их реализация в условиях эксплуатацйи транспортного сред­

ства. Представлена управляющая программа для микропроцессорной 

САР.
Программное обеспечение САУ включает в себя системное прог­

раммное обеспечение, предназначенное для организация вычислитель­

ного процесса и автоматизации разработки программ, а такжо прик­

ладное программное обеспечение для реализация конкретных алгорят- 

мов управления я регулирования. Интерфейсное программное обеспе­

ченна (ИПО) ввделено в отдельный класе, что позволят пользозатилл 

-составлять объективно независимые программы, а С£ЯЗЇ G обьек-гом
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осуществлять при помощи вызовов процедур ИЗО, Использование для 

проектирования НПО объектно ориентированного язика позволяет со­

кратить время проектирования и повысить надежность программного 

обпвсдечения*

б полной мера реализовать приведенные в разделе требования к 

программному обеспечению САУ транспортного дизеля на одном микро­

процессоре (из выпускаемых промышленностью в настоящее время) прак­

тически невозможно. В связи с этим для реализации задач управления 

дизелем может быть принята многопроцессорная МАУ (например, двух­

процессорная). Описаны особенности реализации программного обес­

печения многопроцессорных САУ.

В шестой раздел включены экспериментальные исследования двух- 

кентуриой механико-электронной САР частоты вращения транспортного 

дизеля. Анализируются исследования статических и динамических ха­

рактеристик при работа под управлением механического, электронно­

го контуров адгулярования и при совместном параллельном их функци­

онировании как непрерывно-дискретная САР.

Экспериментальные исследования проводились на протяжении 

І978-І99І г .г . совместно со следующими организациями: Саратовским 

ПО "Волгадизельмаш", Свердловским ПО "Турбомоторный завод", Минс­

ким ПО "БелАЗ", Киевским институтом энергосбережений АН Украины, 

на электрических, дизельных стендах, реостатных комплексах и на 

стендах о развернутой машиной, как дйэель-генераторнкх так и 

оборудованных гидравлическим тормозом. Объектом испытаний оили 

серийно выпускаемые Свердловским турбомоссрным заводом дизели 

СЧН 21/21 и 8ЧН 21/21, мощностью 772 и 955 кВт соответственно о 

регуляторами частоты вращения типа ВРК-30 Саратовского ПО "Волга- 

дизельмяш". Такие дизели эксплуатируются на многих транспортных 

установках, в том числе и на автосамосвалах и автопоездах оообо 

большой грузоподъемности.

Дистанционное управление дизелем с многоканальной регистра­

цией параметров осуществлялось комплектом оборудования "Шенк". 

Система автоматизации на базе микропроцессорной техники

обеспечивала проведение испытаний по заданной программе с автома­

тической регистрацией параметров. Для записи параметров переходных 

процессов был применен цифровой анализатор А-652 фирмы At v  (Авс­

трия) о отображением динамических процессов в цифровой и графичес­

кой форме.

При экспериментальных исследованиях механического контура
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САР, построенного на базе регулятора частоты вращения 20ВРН-30 

определялись статические характеристики дизелей, работа их на 

переходных режимах при заданных ограничительных характеристиках 

корректирования топливоподачи и различной степени коррекции, а 

также параметры дизеля при запуске. Результаты анализировались 

по расходу тошшаа на переходный режим и на запуск, по дымности 

отработавших газов, приемистости по мощности.

На рис. 8показаны кривые изменения нарамэтров сдстеш С 

i'L и расхода топлива Вр ) при запуске дизелей оборудованных 

регуляторами 9ВРН-30 я 20ВРН-30 с различными степенями ограничений, 

что; как показали исследования и длительная- эксплуатационная провер­

ка двигателей(оборудованных дзухямпульсныма регуляторами, приводит 

к существенному повышения надежности поршневой группы дизэля.

Основные результаты, вытекающие из анализа,следующие: 

интенсивность роста давления, наддува более благоприятна о регуля­

тором 20ВРН-30, что объясняется улучшением рабочего процесса ди­

зеля в переходном режиме за счет эффективной реализации корректи­

рования топливоподачи по давлению наддува, коэффициент избытки 

воздуха для системы с регулятором 9ВРН-30 снижается ниже еди­

ницы, а о регулятором 20ВРН-30 минимальное значение состав­

ляет 1,2 - 1,25. Это привело к значительному уменьшению ДКМНССТИ 

отработавших газов (рис. 1, кривая 3 ). Расход топлива на переход­

ный процесс для дизелей, оборудованных регулятором 20ВРН-30, на 

І0-І2* меньше, такое же уменьшение расхода топлива наблвдаотся и 

при запусках.

Проведенные экспериментальные исследования позволили разра­

ботать дополнительные требования,предъявляемые к САР частоты вра­

щения с импульооы по давлени»наддува, разработать исходные тре­

бования к двухконтурной система, а регулятор 20ВРН-30 положить в 

основу разработки дзухконтурных САР.

Далее представлены результаты отладки и доводки исполнительг- 

ного у с ’сойства, вычислительного блока и экспериментальные ийсле­

дования макетного образца механико-электрскного регулятора часто­

ты вращения и мощности для непрерывно-дискретных САР. Даны срав­
нительные результаты исследований механического и электронного 

контуров дюухконтурной САР дизеля.

Динамические характеристики ИУ исследовались на специальном 

стендо для обкатки регуляторов скорости, оборудованным необходи­

мой измерительной аппаратурой.
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Программа испытаний включала всесторонние исследования рабо­

ты ИУ как без позиционирования,сак и с позиционированием выходно­

го звена при различных уровнях управляющего электрического сигна­

ла, различных давлениях масла, конструктивного исполнения отдель­

ных элементов, о различными по расходным характеристикам электро- 

гидравлических преобразователей (ЭШ), а также с учетом других 

факторов.

Исследования показали, что постоянная времени ИУ мало зави­

сит от конструктивного исполнения сервомотора, но существенно за­

висят от расходных характеристик ЭП1 я величины давления масла в 

напорном канале. В результате исследований были определены рацио­

нальные параметры влияюшие ка динамические показатели ИУ, а иссле­

дование ИУ с позиционированием выходного звена позволило получить 

его статическую характеристику 4 ^  =з f  ). ^<3 - задан­

ный управляющий оягнал, - перемещение выходного штока, свя­

занного с рейкой ТНВД. При исследовании влияния параметров ИУ на 

протекание статической характеристики, было выяснено, что давле­

ние масла и коэффициенты усиления в блоке управления по линии об­

ратной связи не влияют на ее характер. Статическая характеристи­

ка - монотонная гладкая функция и практически на всем рабочем ди­

апазоне изменения управляющего сигнала - линейка.

Автономная отладка вычислительного блока производилась как 

ка электрическом(так и на дизельном сгондах. При отладке на 

электрическом стенде сигнал, соответствующий заданной частоте 

вращения подавался от источника стабилизированного напря­

жения, а сигнал,соответствующий токущей чаототе вращения £/с*т~ 

от генератора импульсов звуковой частоты.

В случае отладки на дизельном стенде этот сигнал поступал 

непосредственно от датчика частоты вращения вала дизеля.

По гой же методике проиаводилась экспериментальная комплек­

сная отладка макетного образна электронного регулятора частоты 

вращения в целом. Заданный скоростной режим имкитировался тем ка 

источником постоянного напряжения. Сигналы управленая через блок 

сопряжения выдавались на вход блока управления (БІТ) - гидролреоб- 

разозателем и далее на исполнительное устройство.

Для дальнейших исследований системы на моделирующем дизель­

ном стеада и ка развернутой машине была разработана управляющая 

программа для регулятора.
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Авгономяая отладка макетного образца микропроцессорного 

регулятора частоты вращения позволила согласовать характеристики 

его элементов и обеспечить первую проверку его работоспособности 

в замкнутом контуре САР частоты вращения на моделирующем дизель­

ном стенде. Регулятор обеспечивал устойчивую работу дизеля на 

всех скоростных режимах, совпадение отатических характеристик 

дизеля под управлением механического и электронного контуров, 

протекание переходных процессов без перерегулирования.

Основные результати испытаний макетного образца дискретного 

контура ОАР дизеля 8ЧІЇ 21/21, оборудованного тормозным устройством 

следующее. Регулятор обеспечивает устойчивое поддержание частоты 

врашаиия как на холостом ходу, так и под нагрузкой на всех ско­

ростных режимах от 700 мин-1 до 1500 миа”1, согласно заданному 

управляющему сигналу ( (-1 ) .

На ряо. 9 приведены осциллограммы переходных процессов по 

управляющему воздействию в дискретной и непрерывной САР дач дл- 

89ля ЙЧН 21/21. Анализ приведонных графиков показывает, что про­

цесс разгона в дискретной САР выгодно отличается по расходу топ­

лива и по времени разгона.

На рис. 10 приведены оопиллограммы изменения параметров в 

переходном процессе наброоа 75$ нагрузка дизеля 8ЧН 21/21,обору­

дованного непрерывно-дискретной САР частоты вращения. Механичео- 

кий контур обеспечивал корректирование топливоподачи по давлению 

маддува, а микропроцессорный - ГЩ-закон регулирования. Анализ 

кривых доказывазг, что САР'обеспечивала качественные переходные 

процессы по уровню дымности в соответствии о настройкой ограничи­

тельной характеристики на слабую или сильную коррекцию и высокие 

показатели по нестабильности частоты вращения. Нестабильность 

частоты вращения на всех скоростных реышах холостого хода соо- 

тавляат Р =» 0% - 0,5$, а под нагрузкой V * 0 ,6$. Причем 

минимальная устойчивая частота вращения наблвдадаоь при п  •

«. 250 Ш’ч-1.

Экспериментальные исследования подтвердили работоспособность 

и эффективность непрерывно-дискретной СА? частоты вращения для 

транспортных дизелей.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ и выводы.

Основным содержанием диссертации является разработка спосо­

бов снижения эксплуатационного расхода топлива и дымности транс­

портными дизелями, на основа создания непрерывно-дискретных САР 

частоты вращения и мощности.

Решение указанной актуальной проблемы опирается на следую­

щие научные и практические результаты полученные в процессе 

исследовательских работ:

1. Разработана методика построения ограничительных характе­

ристик, обеспечивающих работу транспортного дизеля с максимальной 

приемистостью по мощности и допустимой дымностью при его эксплуа­

тации как на уровне моря,так и в условиях высокогорья. Реализация 

ограничительных характеристик рассмотрена как на основе средств 

непрерывного действия, так и дискретного.

В результате разработан и внедрен в серийное производство 

новый регулятор частоты вращения 20ВРН-30 о импульсом по давлению 

наддува. Установке регуляторов на дизелях типа ЧН 21/21 позволила 

снизить расход топлива на переходных режимах и запусках на 10-12?, 

а также значительно улучшить экологические показатели; накс»ь-' 

мальная дымность в переходном процессе снизилась с 97? до 60/2, а 

в течение 70? времени переходного процесса не превышает 40?. Одно­

временно повышена надежность поршневой группы дизеля.

Годовой экономический эффект от внедрения регулятора в народ­

ное хозяйство превысил 2 млн. рублей (в цзнах 1985 г .) .

2. Проведенные исследования процессов регулирования транс­

портных дизелей послужили научной предпосылкой для разработки 

непрерывно-дискретных систем регулирования частоты вращения и 

мощности на механико-электронной элементной базе. При разработке 

САР оригинальные технические решения защищены двенадцатью автор­

скими свидетельствами. Модернизированный на основе указанных 

решений, регулятор 20ВРН-30 послужил базовым для разработки меха­

нико-электронного регулятора частоты вращения транспортных дизелей.

3. Разработана и внедрена в исследовательскую практику заво- 

дов-изготовителей методика оптимального синтеза и принципов со­

гласования основных параметров дискретных систем регулирования 

чаототы врещеиия транспортных дизелей. Решена задача оптимального 

управления транспортным двззль-генератором (ДГ) на переходных ре­

жимах за счет синтеза микропроцессорной САР частоты вращения и



мощности. Представлены ланойные и нелинейные математические модели 

микропроцессорной САР, позволяющие проводить широкие динамические 

исследования транспортного диаеля. Установлено, что определяющим 

фактором влияющим на динамические показатели,является введение 

нелинейных Ш-Щ-законов регулирования и сглаживания погрешностей 

формирования управляющего сигнала путем осреднения производной.

4. Предложены и разработаны алгоритмы регулирования и управ­

ления транспортным дизелем, обеспечивающие применение минимального 

количества датчиков при полноте реализации задач управления за 

счет рационального сочетания программных и аппаратных средств.

5. Предложены методы экстремального и адаптивного регулиро­

вания для дискретных САР, позволязсщие реализовать в переходном 

процессе максимальный крутящий момент дизеля и оптимальную динам»- 

ческу» характеристику изменения мощности при допустимой ее прие­

мистости.

6 . Разработана математическая модель непрерывно-дискретной 

САР частоты вращения я нагрузки, позволяющая проводить широкие 

исследования по рациональному распределению функций между непре­

рывным и дискретным контурами регулирования.

7. На базе элементов пропорциональной злектрогидравлики раз­

работано унифицированное исполнительное устройство для непрэрыано- 

дискретних САР частоты вращения транспортного дизеля.

8. Разработан на комбинированной элементной базе механико- 
олоктроняый регулятор частоты вращения и нагрузки и передан для

внедрения заказчику.

Э. Разработан макетный образец непрерывно-дискретной САР о 

различными корректирующими устройствами - механичеокими, аналого­

выми, микропроцессорными. Экспериментальные исследования САР на 

транспортных дизелях типа ЧН 21/21 показали:

9 .1 . Работоспособность системы с четким разделением выпол­

няемых функций,в частности, механическим контуром - корректирова­

ние топливоподачи по давлению наддува, микропроцессорным - реали­

зация ПЫ-з&кона регулирования.

9 .2 . САР обеспечила качественные переходные процеосн по уров­

ню дымности в соответствии с настройкой ограничительной характери­

стики.
9.3 . Нестабильность частоты вращения на режимах холостого 

хода и под нагрузкой составила 0 ■ 0 ...0 .5#  (для серийных сис­

тем - 3# и более).
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9.4 . Минимальная устойчивая чаогота вращения вала дивеля 

на0лвдалась 250 мин-1, что говорит о значительном запасе устой­

чивости системы при большой неравномерности подачи топлива по ци­

линдрам, которая характерна для низких частот вращения вала.

10. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 

подтвердили основные научные предпосылки создания двухконтурных 

непрерывно-дискретных САР частоты вращения транспортных дизелей. 

Позволили разработать научные а практические рекомендации для 

быстрейшего и эффективного внедрения новой элегантной базы с це­

лью совершенствования и длительной ее проверки в эксплуатационных 

условиях.
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Риск і  Зункциональная схема двухконтурной CAP частота вращения 

транспортного дизель-ганератора.
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Рис. S. Кривая дымности дизеля 8ЧН 21/21 при набросч

100# нагрузки

1,3 - экспериментальные (.регулятор без корректора 

к о корректором, соответственно),

2 - расчетная кривая.
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Рис. 3  Схем» регулятора частоту вращения и 

нагрузки диззля тип» ЧН 21/21.
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Рис. 4  Переходные процессы и микропроцессорной СА?

частоты вращения дизеля с турбонаддувом при 

сбросе нагрузки.



?-їо » 5  Принципиальная схема электро-гидравлического 

псяолн, тэдьчсгс. устройства.



Рис. в  Фуякцкокалькая схема мвханкк*-эл#ктронногс регулятора 

частоты вращения м мвщнвсти

і
*
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Рис. Г  Алгоритм автоматмческаго рагулироваиия 

частаты вращения траиспертиаго дизеля.
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Рис. Изменение параметров дизеля 54Н ІІ/ІІ при запуске 

— О—  регулятор без ксррситсрл;

— X —  регулятор с корректором и ограничением топливо- 

подачи до 70,?- от номинальной,

— Д—  пэгулптор с корректором и ограничением топливо- 
поанчи до 50% o r номиїальноЯ.
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Измеиьше парамзтроп дизеля ЗЧЇІ2І/2І при рр.зюне. 

а-кекрерывнкй контур; б-дискретгый контур регулирования.
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Ряс. 4й Изменение параметров в неарорнвно-дискретной 

САР частогы врааения дияеія 8 ЧН 21/21. 

а - силь ья коррекция; б - слабая коррекция.
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