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íîñòèêà êàê äâèãàòåëÿ, òàê è ñàìîé ñèñòåìû. ÑÀÓ
äîëæíû áûòü àäàïòèâíûìè â ñìûñëå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ñèñòåìû è äâèãàòåëÿ ê ðàçëè÷íûì
ðåæèìàì è óñëîâèÿì ðàáîòû. ÑÀÓ ñ ìèêðîïðî-
öåññîðíûìè êîíòðîëëåðàìè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
îïòèìèçàöèþ ðàáîòû äèçåëåé â ïîëå ðåæèìîâ
ðàáîòû ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì, âêëþ÷àþùèì
ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãèè, ïðåæäå
âñåãî — ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáî-
òàâøèìè ãàçàìè. Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÑÀÓ
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íà óñòàíîâèâøèõñÿ,
òàê è íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíîé êîìïëåêñíîé
àäàïòèâíîé ÑÀÓ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü íàáîð
èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàáîò.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé
îïûò ïî ñîçäàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ-
ìè. Ðàçâèòèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà áàçå ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé äîñòèãëî ñâîåãî ïðå-
äåëà, ïîýòîìó ïîÿâèëàñü îáúåêòèâíàÿ íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÀÓ ïðîãðàììèðóåìûõ
öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ – ìèêðîïðî-
öåññîðíûõ êîíòðîëëåðîâ. Ïîÿâèëèñü íîâûå
ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
äèçåëåì, ÷òî ïðåäîñòàâèëî ðàçðàáîò÷èêàì âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíûõ àäàïòèâíûõ
ÑÀÓ. Ñåãîäíÿ ñîçäàëîñü ïîëîæåíèå, êîãäà âîç-
ìîæíîñòè ÑÀÓ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè êîíòðîë-
ëåðàìè èñïîëüçóþòñÿ â äâèãàòåëåñòðîåíèè íåäî-
ñòàòî÷íî ïîëíî. Ñîâðåìåííûå ÑÀÓ ïðåäñòàâëÿþò
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ïðè èõ ïîñòðîåíèè.

Âûïóñê ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííûìè
áëîêàìè äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî
òèïà è íàçíà÷åíèÿ óæå îñâîåí çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè, ñðåäè âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé
ìîæíî íàçâàòü òàêèå ôèðìû êàê «Bosch» [10],
«Heinzmann» [11], «Woodward» [12], «Denso» [13]
è äð. Â ðîññèéñêîì äâèãàòåëåñòðîåíèè ïîäîáíûå
ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ ïîêà íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè,
â òî æå âðåìÿ, ïîòðåáíîñòü â íèõ ñóùåñòâóåò â
ñâÿçè ñ îðãàíèçàöèåé íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ ïåðñïåêòèâíûõ
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçðàáîòêè è èññëå-
äîâàíèÿ êîìïëåêñíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè. Êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ïðåäóñìàòðè-
âàåò ôîðìèðîâàíèå ðåãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé
íå òîëüêî íà òîïëèâîïîäà÷ó, íî è íà äðóãèå ñè-
ñòåìû äâèãàòåëÿ. Àäàïòèâíîñòü ïðåäóñìàòðèâàåò
ãèáêóþ ïåðåíàñòðîéêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Îïèñàíèå
ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàíî íà áàçå
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû. Ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ
ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîãî áëîêà â âèäå äâóõ
ìîäóëåé: óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ
è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìîäóëÿ, îðèåíòèðî-
âàííîãî íà êîíêðåòíûé äâèãàòåëü. Èçãîòîâëåí
ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè 26,5/31 ïðîèç-
âîäñòâà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îäíîöèëèíäðîâîì îò-
ñåêå äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî
áëîêà.
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Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ
Ê ñîâðåìåííûì êîìáèíèðîâàííûì äâèãàòå-

ëÿì íà îñíîâå äèçåëåé ñ òóðáîíàääóâîì ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ â îòíîøåíèè ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è, îñîáåííî, ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
[1, 2]. Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé óäîâëåòâî-
ðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íà äâèãàòåëÿõ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) [3–6]. Ïåðñïåêòèâíûå ÑÀÓ
äîëæíû îáëàäàòü ðÿäîì ñâîéñòâ, êîòîðûå íàïðàâ-
ëåíû íà îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê êîìáèíèðîâàííûì äâèãàòåëÿì. ÑÀÓ äîë-
æíû áûòü êîìïëåêñíûìè ñ âîçäåéñòâèåì íà òà-
êèå îñíîâíûå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, êàê òîïëèâî-
ïîäà÷à, âîçäóõîñíàáæåíèå (ñèñòåìó âïóñêà è
òóðáîíàääóâ), ðåöèðêóëÿöèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, ñèñòåìó íåéòðàëèçàöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ [7–9]. Â êîìïëåêñíîé ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà äèàã-
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Êóçíåöîâ À.Ã., Õàðèòîíîâ Ñ.Â., Ðûæîâ Â.À.

äâèãàòåëåé. Ñëîæèâøååñÿ ïîëîæåíèå âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,
ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè
ðàáîòû äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
ÑÀÓ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû.

1. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ÑÀÓ è ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

2. Ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ è
ÑÀÓ.

3. Ðàçðàáîòêà àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ýëåêòðîííîãî áëîêà, ïîäáîð äàò÷èêîâ è
èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

4. Èñïûòàíèÿ ÑÀÓ: ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
èññëåäîâàíèÿ íà áåçìîòîðíîì è ìîòîðíîì ñòåí-
äàõ.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñøèðåííûõ ôóíêöèé

óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì ÑÀÓ äîëæíà
èìåòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ âåðõíèì óðîâ-
íåì óïðàâëåíèÿ è íèæíèì óðîâíåì ðåãóëèðîâàíèÿ.
Íà óðîâíå óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèå
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è îïðåäåëåíèå íàñòðîåê
êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ìàòðèöàì îïòè-
ìèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììàì êîððåê-
öèè. Íà íèæíåì óðîâíå ÑÀÓ, ñîäåðæàùåì ðàç-
îìêíóòûå è çàìêíóòûå êîíòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ,
ðåàëèçóþòñÿ íàñòðîéêè, ïîñòóïàþùèå èç âåðõíåãî
óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ. Âûáîð óïðàâëÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ ñèñòåìû è íàáîð êîí-
òóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâ ÑÀÓ âêëþ-
÷åíû ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

% äèçåëüíûé äâèãàòåëü ñ òóðáîíàääóâîì —
êîìáèíèðîâàííûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì äàò÷èêàìè (Ä);

% ýëåêòðîííûé áëîê (ÝÁ), èëè ìèêðîïðî-
öåññîðíûé êîíòðîëëåð;

% êîìïëåêò èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÈÓ),
÷åðåç êîòîðûå ÑÀÓ âîçäåéñòâóåò íà ðåãóëèðóåìûå
ïàðàìåòðû ñèñòåì äâèãàòåëÿ, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåê-
òàìè ðåãóëèðîâàíèÿ (ÎÐ).

Íà äâèãàòåëü äåéñòâóþò âíåøíèå âîçìóùàþùèå
âîçäåéñòâèÿ f1, …, fm, êîòîðûå èçìåíÿþò ðåæèì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ (îñíîâíîå âîçäåéñòâèå — õà-
ðàêòåðèñòèêà ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèè). Íà ýëåêòðîí-
íûé áëîê îò óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà (ÓÓ) ïî-
äàåòñÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ u, çàäàþùèé ðåæèì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, è ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà y1, …, yn, à òàêæå ñèãíàëû ñ
äàò÷èêîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ.

Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
âõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîííîãî áëîêà

(Âõ. ïð.) ïðåîáðàçóþòñÿ â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè â ïðîöåññîðíîé ÷àñòè
êîíòðîëëåðà. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êîäîâ ñèãíà-
ëîâ äàò÷èêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííûìè â
ïðîãðàììå êîíòðîëëåðà àëãîðèòìàìè z1, …, zk

ïîñòóïàþò íà âûõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (Âûõ. ïð.)
ýëåêòðîííîãî áëîêà. Âûõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè
ôîðìèðóþò ñèãíàëû U1, …, Uk, íåîáõîäèìûå
äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ: àíàëîãîâûå, äèñêðåòíûå,
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ). Èñ-
ïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàþò ðåãó-
ëèðóþùèå îðãàíû â ïîëîæåíèÿ h1, …, hk, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò çàäàííîìó ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëëåð è äàò÷èêè
ÿâëÿþòñÿ îáùèìè ýëåìåíòàìè ÑÀÓ. Êàæäûé
êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò ñèãíàëû íåîá-
õîäèìûõ äëÿ íåãî äàò÷èêîâ. Èñïîëíèòåëüíûå
óñòðîéñòâà è ðåãóëèðóþùèå îðãàíû ðàçëè÷íû â
êàæäîì êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ êîíêðåòíîé ñè-
ñòåìû äâèãàòåëÿ.

Â ÑÀÓ èñïîëüçóþòñÿ òèïû ñèñòåì è êîíòóðîâ
óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ïî
ñòðóêòóðå è àëãîðèòìó ðàáîòû êîíòðîëëåðà. Âàæ-
íåéøèì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ñòðóêòóðû
êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ãëàâíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÃÎÎÑ).
Ïðèìåíÿþòñÿ êàê ðàçîìêíóòûå êîíòóðû óïðàâ-
ëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, áåç îáðàòíîé ñâÿçè, òàê
è çàìêíóòûå êîíòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóþùèå ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî îò-
êëîíåíèþ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÃÎÎÑ.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
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Íàèáîëåå ÷àñòî â êîíòóðàõ ðåãóëèðîâàíèÿ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëåíèå
ñî ñòàáèëèçàöèåé — çàìêíóòûé êîíòóð, â êîòîðîì
ñèãíàë u óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ çàäàåò çíà÷åíèå
ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà yn, ïîääåðæèâàåìîå
ðåãóëÿòîðîì (ñì. ðèñ. 1). Â êîíòðîëëåðå íà ñðàâ-
íèâàþùåì ýëåìåíòå (ÑÝ) â êîäàõ x îïðåäåëÿåòñÿ
îòêëîíåíèå Å ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîãî
ïàðàìåòðà, ïîñòóïàþùåãî ïî ãëàâíîé îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè, îò çàäàííîãî ñèãíàëîì óï-
ðàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ â âèäå ðàçíîñòè Å = xu – xyn.
Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè îòêëîíåíèÿ ïî çàäàííîìó
çàêîíó ðåãóëèðîâàíèÿ zk ïîñòóïàåò íà ïðåîáðà-
çîâàòåëü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è äàëåå — íà èñïîë-
íèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîå
(ÏÈÄ) ïðåîáðàçîâàíèå îòêëîíåíèÿ, êîòîðîå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè
ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïðîãðàììíîì ðåãóëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ ïî ñîäåðæàùèìñÿ â ïàìÿòè êîíòðîëëåðà
ìàòðèöàì îïòèìèçèðîâàííûõ èëè òðåáóåìûõ
çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ êàê ðàçîìêíóòûå, òàê è
çàìêíóòûå êîíòóðû. Ê ïðîãðàììíîìó ðåãóëèðî-
âàíèþ îòíîñèòñÿ òàêæå ôîðìèðîâàíèå íåîáõî-
äèìûõ õàðàêòåðèñòèê äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è
êîððåêöèÿ åãî ïàðàìåòðîâ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû.

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ÑÀÓ
óäåëåíî ðàçðàáîòêå ýëåêòðîííîãî áëîêà. Ðàçðà-
áàòûâàåìûé ýëåêòðîííûé áëîê ñèñòåìû êîì-
ïëåêñíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ óñòàíîâêè íà äèçåëüíûå äâèãàòåëè ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçìåðíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ôóíêöèè íàèáîëüøåé àäàïòàöèè îáîðóäîâàíèÿ
ê âîçìîæíûì âàðèàíòàì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíÿòà
êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîãî áëîêà â
âèäå äâóõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 1).

Îäèí èç ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è
ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ â ýëåêòðîííûå áëîêè
ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé. Îí ñîäåðæèò íåèçìåííóþ
ïî àïïàðàòíîìó ñîñòàâó ïðîöåññîðíóþ ÷àñòü, â
êîòîðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííûìè àëãî-
ðèòìàìè ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìàìè äâèãàòåëÿ. Ïðè óñòàíîâêå íà äâèãàòå-
ëè ðàçëè÷íîãî òèïà èçìåíÿþòñÿ ïðîãðàììû óï-
ðàâëåíèÿ, çàïèñàííûå â ïàìÿòü ïðîöåññîðíîãî
ìîäóëÿ, êîòîðûé àïïàðàòíî îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì.

Âòîðîé ìîäóëü ýëåêòðîííîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâÿçè
óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ñ êîí-
êðåòíûìè äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè äâèãàòåëÿ, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ
êîíòðîëëåð. Òàêîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîäóëü
ñîäåðæèò êàíàëû ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ äëÿ
ýëåêòðîííîãî áëîêà ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ è âû-

õîäíûõ ñèãíàëîâ íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà.
Ñõåìû è àïïàðàòíûé ñîñòàâ êàíàëîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèã-
íàëîâ ñ äàò÷èêîâ èç ôèçè÷åñêîãî âèäà â ôîðìó,
òðåáóåìóþ äëÿ ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ, à òàêæå
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ðåãóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ,
âûðàáàòûâàåìûõ ïðîöåññîðîì, èç äâîè÷íîãî
êîäà â ôèçè÷åñêèé âèä äëÿ èñïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ
ýëåêòðîííîãî áëîêà ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
ìîäóëÿìè ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé ïðîãðàììà
ïðîöåññîðíîé ÷àñòè âêëþ÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèå
áëîêè, ñîäåðæàùèå ïðîãðàììû îáðàáîòêè âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ
êîíòðîëëåðîâ ñèñòåì êîìïëåêñíîãî óïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî ðàçðàáîòêè è àäàïòàöèè
ýëåêòðîííûõ áëîêîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà äâè-
ãàòåëÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçìåðíîñòè.

Ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî áëîêà ïðîâî-
äèëîñü, èñõîäÿ èç âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ òðå-
áîâàíèé: íåîáõîäèìîå áûñòðîäåéñòâèå; èíòåã-
ðàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäóñìàòðè-
âàþùàÿ ìíîãîñëîéíîñòü ïå÷àòíûõ ïëàò, êîíñòðóê-
òèâíûå ýëåìåíòû òèïà «SurfaceMountedDevices»,
àäàïòèâíîñòü èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ASIC); ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü; âèáðîñòîéêîñòü; íà-
äåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè, âêëþ÷àÿ óñòîé÷èâîñòü
ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è
ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì ñðåäàì.

Ýëåêòðîííûé áëîê èìååò ñëåäóþùèå êàíàëû
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ: 3 êàíàëà äàò÷èêîâ
Õîëëà, êàíàë èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà, 4 êàíàëà
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, 8 êàíàëîâ
òîêîâûõ äàò÷èêîâ ñòàíäàðòà (4–20) ìÀ, 5 êàíàëîâ
ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîðåçèñòîðîâ òèïà PT1000,
3 êàíàëà ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîðåçèñòîðîâ òèïà
PT200, 4 êàíàëà àíàëîãîâûõ âõîäîâ äî 5 Â.

Êðîìå âíåøíèõ äàò÷èêîâ íà ïëàòå ýëåêòðîí-
íîãî áëîêà óñòàíîâëåíî äâà âíóòðåííèõ äàò÷è-
êà: äàò÷èê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ MPXA4250 è
òåõíîëîãè÷åñêèé äàò÷èê òåìïåðàòóðû TMP102.
Òåõíîëîãè÷åñêèé äàò÷èê òåìïåðàòóðû ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåïëîâîãî îáìåíà
âíóòðè êîðïóñà ýëåêòðîííîãî áëîêà è ïðåäóïðå-
æäåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðå-
ãðåâîì áëîêà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÀÓ ýëåêòðîííûé
áëîê ñîäåðæèò: 20 êàíàëîâ ñòàáèëèçèðîâàííûõ
ðåãóëèðóåìûõ òîêîâûõ âûõîäîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè êëàïàíàìè ôîðñóíîê, 24 êà-
íàëà ØÈÌ-ðåãóëÿòîðîâ, 4 êàíàëà àíàëîãîâûõ
âûõîäîâ ïî íàïðÿæåíèþ ñ òîêîâîé íàãðóçêîé äî
15 ìÀ. 
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Êóçíåöîâ À.Ã., Õàðèòîíîâ Ñ.Â., Ðûæîâ Â.À.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èçãîòîâëåí äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ Ä500 ðàçìåðíîñòè 26,5/31 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» [14, 15].

Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè áëîêà óïðàâëåíèÿ
ïî îáåñïå÷åíèþ ïîäà÷è òîïëèâà â äâèãàòåëü.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà äâèãàòåëå èñïîëüçóåòñÿ ñè-
ñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ñ èíäèâèäóàëüíûìè îäíî-
ïëóíæåðíûìè íàñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè êëàïàíàìè, óñòàíîâëåííûìè â
ìàãèñòðàëÿõ íàãíåòàíèÿ îò òîïëèâíûõ íàñîñîâ
ê ôîðñóíêàì. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âëèÿåò íà
õàðàêòåðèñòèêó âïðûñêà òîïëèâà ÷åðåç çàêîí
äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ ñèãíàëîì íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóåìûì
ýëåêòðîííûì áëîêîì. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷-
íûõ êàëèáðîâîê ÑÀÓ ìåòîäàìè ðàñ÷åòíîãî è
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà ïðîøåë èñïûòàíèÿ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå
çàâîäà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
áëîê óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò òðåáóåìóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó âïðûñêà ñ äîñòèæåíèåì çàäàííûõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ òîïëèâà.

Ñëåäóþùèé ýòàï èñïûòàíèé ïðîâåäåí íà
îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå äâèãàòåëÿ ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì òîðìîçîì. Ñòåíä ñ îäíîöèëèíäðîâûì
îòñåêîì îñíàùåí íåîáõîäèìûìè ñèñòåìàìè
ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ è ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé
èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» èìååò îïûò óñïåø-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëÿìè ýëåêòðîííûõ áëîêîâ îäíîé èç âåäóùèõ
çàðóáåæíûõ ôèðì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå äâèãàòåëÿ Ä500 ñðàâíèòåëüíûõ èñïû-
òàíèé ðàçðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî áëîêà è
áëîêà äàííîé ôèðìû. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàáîòå
îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà íà ÷åòûðåõ ðåæèìàõ
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ìîùíîñòè íà èñ-
ñëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà
ãðàôèêàõ ëèíèè ïîä íîìåðîì 1 ñîîòâåòñòâóþò
ðàçðàáîòàííîìó áëîêó óïðàâëåíèÿ, ïîä íîìåðîì
2 — áëîêó çàðóáåæíîé ôèðìû.

Íà ðèñ. 2–5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà è äàâëåíèÿ ãàçîâ â
öèëèíäðå íà èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ. Èç ïðè-
âåäåííûõ äèàãðàìì âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ
äàâëåíèé òîïëèâà è ãàçîâ èäåíòè÷íû äëÿ îáîèõ
èññëåäîâàííûõ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ.

¹ ðåæèìà ×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí Ìîùíîñòü, êÂò

1 300 0

2 755 122,8

3 875 212,4

4 1000 355,6

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 2. Ðåæèì ¹ 1

20 60400–20–40 80 100

α, ãðàä ÏÊÂ

pf

pi

pfmax

pimax

1

2

1

2

Ðèñ. 3. Ðåæèì ¹ 2

20 60400–20–40 80 100

α, ãðàä ÏÊÂ

pf

pi

pfmax

pimax

1
2

1

2
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Íà ðèñ. 6 äàíû îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà
äâèãàòåëÿ íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ, õàðàê-
òåðèçóþùèå ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà. Íà ñòàáèëüíîñòü

÷àñòîòû âðàùåíèÿ âëèÿåò íàñòðîéêà êîýôôè-
öèåíòîâ ÏÈÄ çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàçìàõ
êîëåáàíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ îáîèõ áëîêîâ
îäèíàêîâ. Ïðè îöåíêå âåëè÷èíû îòêëîíåíèé
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó
ðàáîòû îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà, â êîòîðîì
ïîäâîä ýíåðãèè ê âàëó ïðîèçâîäèòñÿ ãîðàçäî
ðåæå, ÷åì â ìíîãîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, à ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ èìååò âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà
ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è òîëüêî âî âðåìÿ ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêèõ âïðûñêîâ â îäíîì öèëèíäðå.

Ïîëó÷åíèå òèïîâûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà
îäíîöèëèíäðîâûõ îòñåêàõ äâèãàòåëåé, îáû÷íî,
íå ïðîâîäèòñÿ èç-çà òðóäíîñòåé ñ êîíòðîëèðóåìûì
ïðîöåññîì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàãðóçêè íà
äâèãàòåëü. Äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áûëè ñíÿòû ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû ïðè èçìåíåíèè íàñòðîéêè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå. Íà ðèñ. 7
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
ïðè èçìåíåíèè íàñòðîéêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
õîëîñòîãî õîäà ñ 300 äî 400 îá/ìèí. Â àëãîðèòìå
ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí çàäàííûé
òåìï èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, õàðàêòåðíûé
äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé. Ïîêàçàíû ïðîöåññû
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:
íàñòðîéêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ëèíèÿ 1), ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ (ëèíèÿ 2), ïðîäîëæè-

Ðèñ. 4. Ðåæèì ¹ 3
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Ðèñ. 5. Ðåæèì ¹ 4
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Ðèñ. 6. Ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà
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òåëüíîñòü óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà (ëèíèÿ 3),
ïðîïîðöèîíàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ
çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ (ëèíèè 4 è 5, ñîîòâåòñòâåí-
íî). Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
óñòîé÷èâîé ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ðàçðà-
áîòàííûì ýëåêòðîííûì áëîêîì.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûìè

äâèãàòåëÿìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðîèçâîäñòâî
êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ òðåáîâàíèé ê ýêîëîãè÷åñêèì è ýêîíîìè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ðàçðà-
áîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîì-
ïëåêñíîñòüþ è àäàïòèâíîñòüþ. Êîìïëåêñíîñòü
ïðåäóñìàòðèâàåò ðåàëèçàöèþ ðåãóëèðóþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà îñíîâíûå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, ïðåæäå
âñåãî — òîïëèâîïîäà÷ó è âîçäóõîñíàáæåíèå.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáëàäàåò ãèáêîñòüþ è ïðåä-
óñìàòðèâàåò àäàïòàöèþ ê äâèãàòåëÿì ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ è ðåæèìàì èõ ðàáîòû.

Óäîáñòâî àäàïòàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê
ðàçëè÷íûì äâèãàòåëÿì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîäóëüíûì
ïðèíöèïîì ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîãî áëîêà,
êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé: óíèâåðñàëüíîãî
ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ìîäóëÿ, ñîäåðæàùåãî óñòðîéñòâà ñâÿçè ïðîöåñ-
ñîðíîãî ìîäóëÿ ñ äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî
äâèãàòåëÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ

Ðèñ. 7. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ

åäèíûì ýëåêòðîííûì áëîêîì ðåãóëèðóþùèõ
âîçäåéñòâèé íà âñå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, äëÿ êî-
òîðûõ ýòî òðåáóåòñÿ. Íåò íåîáõîäèìîñòè â èñ-
ïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ áëîêîâ, òðå-
áóþùèõ âçàèìíîãî ñîãëàñîâàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà, èçãîòîâëåííûé äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî äèçåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ Ä500 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä», ñîäåðæèò â ñïåöèàëèçèðîâàííîì
ìîäóëå íàáîð êàíàëîâ îáðàáîòêè âíåøíèõ
ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðèìåíåíèå áëîêà íà
ëþáîé ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå äâèãàòåëÿ
Ä500 ïîëó÷åíû òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ïî òîïëèâî-
ïîäà÷å, èíäèêàòîðíîìó äàâëåíèþ, ñòàáèëüíîñòè
ïîääåðæàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïîêàçàòåëÿì
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.
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