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óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü
ïîääåðæàíèÿ ñîñòàâà ñìåñè. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî
óñëîâèÿ ÷ðåâàòî ñëåäóþùèìè íåãàòèâíûìè
ïîñëåäñòâèÿìè: ðåçêèì ïîâûøåíèåì âûáðîñîâ
NOx ïðè îáîãàùåíèè ñîñòàâà ñìåñè; ïîâûøåíèåì
ìåæöèêëîâîé íåñòàáèëüíîñòè âïëîòü äî ïðîïóñêà
âñïûøåê ïðè îáåäíåíèè ñîñòàâà ñìåñè; ïðîâàëîì
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè íàáðîñå íàãðóçêè
âñëåäñòâèå êðàòêîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè
èç-çà ÷ðåçìåðíîãî ïåðåîáåäíåíèÿ ñìåñè ïðè
îòñóòñòâèè òî÷íîé äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè
òîïëèâîïîäà÷è.

Äîáèòüñÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì ñìåñè ñ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòüþ âîçìîæíî ëèøü ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ, êàê ýòî äåëàåòñÿ,
íàïðèìåð, íà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ èëè
íà ÷àñòè îäíîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé òðàíñïîðò-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü äîñòóïíûõ
ñåãîäíÿ ðåøåíèé ñîïîñòàâèìà ñî ñòîèìîñòüþ ñà-
ìîãî îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ. Â òî æå âðå-
ìÿ âîçìîæíîñòè êàðáþðàòîðíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ
íå èñ÷åðïàíû â îòíîøåíèè îäíîöèëèíäðîâûõ
äâèãàòåëåé. Îá ýòîì ãîâîðèò ïîÿâëåíèå êàðáþ-
ðàòîðîâ ñåðèè TillotsonTCT ôèðìû «Tillotson».
Êàðáþðàòîðû äàííîé ñåðèè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî
îñíàñòèòü óñòðîéñòâîì êîððåêöèè ñîñòàâà ñìåñè.
Íî îñòàåòñÿ ïðîáëåìà äîðîãîâèçíû è íàäåæíîñòè
äàò÷èêîâ, â ÷àñòíîñòè, äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.

Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîð-
ìàöèè îá óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ âíóòðèöèêëîâàÿ âàðèàöèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà (ÊÂ). Òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ñâÿçè ìîæíî
âûâåñòè èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÊÂ, æåñòêî ñî-
÷ëåíåííîãî ñ âàëîì ïîòðåáèòåëÿ, íà óñòàíî-
âèâøåìñÿ ñêîðîñòíîì ðåæèìå â ñïåêòðàëüíîé
ôîðìå:

ãäå Sp — ñïåêòð ñèëû äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå
(ðàçíîñòè ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ íàä è ïîä ïîðøíåì);
Sòð ö – ñïåêòð ñèëû òðåíèÿ â öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïå; SL — ñïåêòð ïëå÷à äåéñòâèÿ ñèë äàâëåíèÿ
ãàçîâ è òðåíèÿ; Sìê – ñïåêòð ïðèâåäåííîãî ê îñè
ÊÂ ìîìåíòà íåó÷òåííûõ â Sòð ö ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü; Sí — ñïåêòð íàãðóçêè äâèãàòåëÿ; ñèìâîë
⊗ — îïåðàòîð öèêëè÷åñêîé ñâåðòêè; p(ST) —
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ÔÀÇÎÂÛÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐ ÑÎÑÒÀÂÀ ÑÌÅÑÈ 
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà
ñìåñè, ïðèìåíèìûé, â îñíîâíîì, ê îäíîöè-
ëèíäðîâûì äâèãàòåëÿì, è îñíîâàííûé íà
ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå ïðèâåäåííîé ê îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-
äâèæíûõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ è æåñòêî ñâÿçàí-
íûõ ñ êîëåí÷àòûì âàëîì ïîòðåáèòåëÿ. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûÿâëåíèþ
ðåàêöèè ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ ïî ôàçå îñíîâíîé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîððåëèðóþùåé ñ ñî-
ñòàâîì ñìåñè, íà âîçìóùåíèå â äîçèðîâàíèè
òîïëèâà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó òåïëîâûì
ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ è ïàðàìåòðàìè ãàðìîíèê
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá
êîððåêöèè ïîääåðæèâàåìîãî ðåãóëÿòîðîì
çíà÷åíèÿ ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ
äëÿ óìåíüøåíèÿ îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ñìåñè îò çàäàííîãî. Îïèñàíû îñîáåííîñòè
ïðîöåäóðû ïåðåõîäà ê ðåãóëèðîâàíèþ.

Ï.Â. Àáðàìîâ, ê.ò.í.
ÎÎÎ «ÍÏÏ «ÈÒÝËÌÀ» ã. Âëàäèìèð

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îäíîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèíó-
äèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì ðàáîòàåò íà áîãàòîé
ñìåñè âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòíûõ è íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìîâ. Ê òàêèì äâèãàòåëÿì îòíîñÿòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, äâèãàòåëè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ìàëîé ìåõàíèçàöèè.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàáîòà íà çàâåäîìî íåýêîíî-
ìè÷íîì ñîñòàâå ñìåñè, âäîáàâîê äàþùåì ïîâû-
øåííûå âûáðîñû CO è CxHy, îáóñëîâëåíà ïðèìå-
íåíèåì íà äàííûõ äâèãàòåëÿõ ïðîñòåéøåãî êàð-
áþðàòîðà, íå îáåñïå÷èâàþùåãî íè íàäëåæàùåãî
äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, íè
èñêëþ÷åíèÿ ïåðåîáåäíåíèÿ íà ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìàõ ïðè çàãðÿçíåíèè äîçèðóþùèõ îðãàíîâ
è ïðè ïðî÷èõ îòêëîíåíèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîãî è
ýêñïëóàòàöèîííîãî õàðàêòåðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
è, âèäèìî, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå, äëÿ äàííûõ
äâèãàòåëåé äîïóñêàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå CO â âûáðîñàõ, ÷òî ñòèìóëèðóåò
ðàáîòó íà áîãàòûõ ñìåñÿõ.

Ïåðåõîä ê ðàáîòå íà áåäíûõ ñìåñÿõ ïîçâîëèë
áû ñíèçèòü êàê âûáðîñû âñåõ íîðìèðóåìûõ
êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, òàê è ðàñõîä
òîïëèâà, ò. å. âûáðîñû CO2. Îäíàêî äëÿ ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû íà îáåíåííûõ ñìåñÿõ íåîáõîäèìûì
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Àáðàìîâ Ï.Â.

îïåðàòîð ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ôàçîâîãî ñäâèãà
ñïåêòðà ST ïðèâåäåííîé ê îñè ÊÂ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
äâèãàòåëü–ïîòðåáèòåëü: kCT k, ΨT k + 180° ÏÊÂ,
k = 0, 1/2 … N (äëÿ 4-õ òàêòíîãî öèêëà). Çäåñü
k — ïîðÿäîê ãàðìîíèêè (ïåðèîä ãàðìîíèêè
ïîðÿäêà 1/2 ñîñòàâëÿåò 720° ÏÊÂ); CT k è ΨT k —
ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ ôàçà
k-îé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; N —
ïîðÿäîê ïîñëåäíåé â ñïåêòðå ãàðìîíèêè.

Èç (*) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà k-îé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíà 1/k àìïëèòóäû
ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíèêè ðåçóëüòèðóþùåãî
ìîìåíòà âñåõ ñèë, ïðèâåäåííîãî ê îñè ÊÂ, à
íà÷àëüíàÿ ôàçà êàæäîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè îòñòàåò îò ôàçû ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìî-
íèêè óêàçàííîãî ìîìåíòà íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà
öèêëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî
íàáëþäàòü çà äåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ
íà àìïëèòóäó è ôàçó ãàðìîíèê ðåçóëüòèðóþùåãî
ìîìåíòà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ
íàðÿäó ñ ïðî÷èì è ïàðàìåòðàìè ãàðìîíèê ãàçîâîé
ñèëû. Òåîðåòè÷åñêè ïî ñïåêòðó êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ìîæíî âîññòàíîâèòü èíäèêàòîðíóþ
äèàãðàììó. Íî íà ïðàêòèêå ýòî âðÿä ëè îñóùåñò-
âèìî â ñèëó óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ãàðìîíèê
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíî èõ
ïîðÿäêó, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ñòàíîâÿòñÿ íåíàáëþ-
äàåìûìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå «îòðàæå-
íèÿ» ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â âàðèàöèè
óãëîâîé ñêîðîñòè ÊÂ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,
â [1, 2], ãäå óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ãàðìîíèê óãëîâîé ñêîðîñòè ÊÂ îäíîöèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ è íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ, à òàêæå íàïîë-
íåíèåì è ñîñòàâîì ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñðåäñòâîì àíàëèçà âíóòðèöèêëîâîé âàðèàöèè
óãëîâîé ñêîðîñòè ÊÂ ìîæíî íå òîëüêî îöåíèòü
ñîñòàâ ñìåñè, íî è ïîñòðîèòü ñèñòåìó êîîðäèíàò
äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåáóåìîãî åãî çíà÷åíèÿ (óñòàâêè)
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû. Â èòîãå êàðáþ-
ðàòîðíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ ïðåòåðïèò ìèíèìàëü-
íûå èçìåíåíèÿ: äîáàâÿòñÿ êîððåêòîð ïîäà÷è
òîïëèâà è äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ÊÂ, à òàêæå ýëåê-
òðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàíåå âûÿâëåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ ãàðìîíèê
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà
ñìåñè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâèãàòåëå
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì
Honda iGX440 ðàáî÷èì îáúåìîì 0,44 ë, îñíàùåí-
íîì îïûòíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
òîïëèâîïîäà÷åé, çàæèãàíèåì è äðîññåëèðîâàíèåì.
Äâèãàòåëü íàãðóæàëñÿ ãèäðîòîðìîçîì, óïðàâëÿ-

åìûì îáùèì ñ äâèãàòåëåì ýëåêòðîííûì áëîêîì.
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòàâó
ñìåñè áûëà âûáðàíà ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè
(ïîðÿäêà 1/2) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàþùèõñÿ
ìàññ äâèãàòåëÿ. Ìîìåíòû èíåðöèè òîðìîçà è ïðè-
âîäíîãî âàëà íå ó÷èòûâàëèñü â âèäó èõ íåçíà-
÷èòåëüíîñòè. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà âûáðàíà âåðõíÿÿ
ìåðòâàÿ òî÷êà òàêòà âïóñêà. Ïðåèìóùåñòâî ôàçû
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïåðåä îñòàëüíûìè âåëè÷è-
íàìè, êîððåëèðóåìûìè ñ ñîñòàâîì ñìåñè, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìåíüøåé çàâèñèìîñòè åå îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ è íàãðóçêè ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòàâå
ñìåñè. Êðîìå òîãî, íà íåå íå âëèÿþò ãàðìîíèêè
ìîìåíòà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü, íàïðèìåð, â ñïåêòðå ïîòðåáèòåëÿ.

Äëÿ âûáðàííîãî ñêîðîñòíîãî è íàãðóçî÷íîãî
ðåæèìà áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ôàçû îñíîâíîé
ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåå çàäàííîìó ñîñòàâó ñìåñè. Ïîñêîëüêó íà
äàííóþ ôàçó âëèÿåò óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ
(ÓÎÇ), òî â êà÷åñòâå çàäàâàåìîãî äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ çíà÷åíèÿ (óñòàâêè) ïðèíèìàëàñü ðàçíîñòü
óêàçàííîé ôàçû è ÓÎÇ. Òàêîå ïðèâåäåíèå äàåò
ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè îòêëîíåíèè ÓÎÇ íà
1–2° ÏÊÂ îò çíà÷åíèÿ, èìåâøåãî ìåñòî ïðè
íàõîæäåíèè óñòàâêè ôàçû.

Íàãðóçî÷íûé ðåæèì îïðåäåëÿëñÿ ïî àìïëèòóäå
îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Çàäàâàåìîå çíà÷åíèå ýòîé àìïëèòóäû ïîääåðæè-
âàëîñü òîðìîçîì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÊÂ ðåãóëè-
ðîâàëàñü äâèãàòåëåì. Ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîääåðæèâàëàñü íà çàäàí-
íîì óðîâíå èíòåãðàëüíûì ðåãóëÿòîðîì, âûõîäíîé
êîýôôèöèåíò êîòîðîãî âû÷èñëÿëñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ãäå Ψ1/2 çàä — ïðèâåäåííàÿ (íîðìèðîâàííàÿ) ïî
ÓÎÇ óñòàâêà ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè; Ψ1/2 í = Ψ1/2 – Θç — ïðèâåäåííàÿ
ïî ÓÎÇ ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü èçìåðåííîé
ôàçû Ψ1/2 óêàçàííîé ãàðìîíèêè è ÓÎÇ Θç; ΔΨmax —
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ôàçû îò óñòàâêè, çà-
äàâàåìîå äëÿ íîðìèðîâàíèÿ îøèáêè ðåãóëèðî-
âàíèÿ; Δti — âðåìåííîé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
(ïåðèîä öèêëà äâèãàòåëÿ); Tè — ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ; i — íîìåð öèêëà äâèãàòåëÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà
ñìåñè îïðåäåëÿëàñü ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ åãî
ðåàêöèè íà ââåäåíèå âîçìóùåíèÿ â ðàñ÷åò óñòàâêè
öèêëîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àëà äâå ôèíàëüíûõ
êîððåêöèè:
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ãäå Gòö 0 — óñòàâêà öèêëîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà,
âû÷èñëåííàÿ ïî çíà÷åíèþ öèêëîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà è çàäàííîìó ñîñòàâó ñìåñè; kò — êîýôôè-
öèåíò êîððåêöèè òîïëèâîïîäà÷è ïî ïðîèçâîëü-
íîìó çàêîíó (ñîáñòâåííî âîçìóùåíèå); kð —
êîýôôèöèåíò ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè.
Â èäåàëå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâå-
äåíèå kò kð äîëæíî îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðèìåð ðàáîòû ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ïîêàçàí
íà ðèñ. 1. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèå: äâè-
ãàòåëü ïðîãðåò; ÷àñòîòà n âðàùåíèÿ — 2000 îá/ìèí;
íàãðóçêà — îêîëî 50 %; óñòàâêà êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà α — 1,0 (ñîñòàâ ñìåñè ìîæåò çà-
äàâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå). Äî âîçìóùåíèÿ
â äîçèðîâàíèè òîïëèâà ïðîèçâåäåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåêöèè kò kð áëèçêî ê 1 (íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 150 ñ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,993).
Ïðè ïîÿâëåíèè âîçìóùåíèÿ, âûçûâàþùåãî îáåä-
íåíèå ñìåñè, ðåãóëÿòîð íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòü
ïîäà÷ó òîïëèâà, òåì ñàìûì íèâåëèðóÿ äåéñòâèå
ýòîãî âîçìóùåíèÿ. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíòåãðàòîðà ñðàâíèòåëüíî
âåëèêà è ñîñòàâëÿåò 10 ñ, òî â ïðîöåññå ðåãóëèðî-
âàíèÿ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îøèá-
êà, äîñòèãàþùàÿ 6 %. Íî ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ îøèáêà ñîñòàâèëà áû 33 % è îñòàëàñü
áû íà ýòîì óðîâíå. Ñ ðåãóëÿòîðîì æå ïî îêîí-
÷àíèè äåéñòâèÿ îáåäíÿþùåãî âîçìóùåíèÿ îøèáêà
ñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íà íåò — kò kð = 0,987 (îñ-
ðåäíåíèå íà èíòåðâàëå îò 270 äî 390 ñ). Çàòåì
íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü îáîãàùàþùåå âîçìóùåíèå.
Â îòâåò íà íåãî ðåãóëÿòîð íà÷èíàåò óìåíüøàòü
ïîäà÷ó òîïëèâà, íî ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì,
âñëåäñòâèå ÷åãî ñíîâà ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà, ïîðÿäêà 7 %. Åñëè ïðèíÿòü
ïðåäøåñòâóþùåå îáîãàùåíèþ ñîñòîÿíèå çà áàçó

ñ α = 1, òî áåç ðåãóëèðîâàíèÿ ñìåñü îáîãàòèëàñü
áû äî α = 0,6. Ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ î÷åðåäíîãî
âîçìóùåíèÿ îøèáêà ñíîâà ñõîäèò ïî÷òè íà
íåò — kò kð = 0,983 (îñðåäíåíèå íà èíòåðâàëå îò
590 äî 720 ñ). Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï — âîçâðà-
ùåíèå kò ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ. Ðåãóëÿòîð, êàê
è ïðè ïåðâîì ïîäîáíîì âîçìóùåíèè, ïðîòè-
âîäåéñòâóåò îáåäíåíèþ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà. Ïî îêîí÷àíèè âîçìóùåíèÿ âûõîä ðå-
ãóëÿòîðà òàêæå ïðèõîäèò ïðàêòè÷åñêè â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì kò kð = 0,984 (îñðåäíåíèå
íà èíòåðâàëå îò 820 ñ è äî êîíöà çàïèñè). Çà âåñü
ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå
kò kð îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå
âûõîä ðåãóëÿòîðà è ñîñòàâ ñìåñè ñòàáèëèçè-
ðîâàëèñü, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1 %. Íà-
ñòîëüêî æå îòêëîíÿåòñÿ è èçìåðåííûé ñîñòàâ
ñìåñè.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà
ñìåñè íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ ôàçû îñíîâíîé
ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàþùèõñÿ
ìàññ äâèãàòåëÿ. Îäíàêî íà äàííóþ ôàçó âëèÿåò
íå òîëüêî ñîñòàâ ñìåñè. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
âëèÿíèå îêàçûâàåò òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ, ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è ñêîðîñòü
ñãîðàíèÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè ýòîãî âëè-
ÿíèÿ áûë ïðîâåäåí ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò.
Äâèãàòåëü ïðîãðåâàëñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ áåç âíåøíåé íàãðóçêè è ôèêñèðîâàííîì
ñîñòàâå ñìåñè, îáåñïå÷èâàåìîì ðåãóëÿòîðîì íà
áàçå øèðîêîïîëîñíîãî ëÿìáäà-çîíäà. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå ïðè n = 1500 îá/ìèí
è α = 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Òåïëîâîå ñîñòî-
ÿíèå äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿëîñü ïî òåìïåðàòóðå Tã

ãîëîâêè öèëèíäðà, èçìåðÿåìîé øòàòíûì äàò÷èêîì
òåìïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïî ìåðå ïðîãðåâà
ïðèâåäåííàÿ ïî ÓÎÇ ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè

Ðèñ. 1. Ðåàêöèÿ ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè
íà âîçìóùåíèå â äîçèðîâàíèè òîïëèâà

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè è ðàçíîñòè
ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê  êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
â ïðîöåññå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ áåç âíåøíåé íàãðóçêè
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êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (Ψ1/2 í) âîçðàñòàåò. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè ïîääåðæàíèè çíà÷åíèÿ äàííîé
ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðåòîìó ñîñòîÿíèþ,
íà õîëîäíîì äâèãàòåëå ñìåñü áóäåò ïåðåîáîãàùåíà
îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ñîñòàâà (ñ óìåíüøåíèåì
ôàçà âîçðàñòàåò âïëîòü äî îáëàñòè ìîùíîñòíîãî
ñîñòàâà [2]). Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü â
òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû. Òàêàÿ
êîððåêöèÿ âîçìîæíà íà îñíîâàíèè çàêîíîìåð-
íîñòè, íàéäåííîé â ïðîöåññå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ãàðìîíèê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî
âðåìÿ ïðîãðåâà. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðîïîðöèî-
íàëüíî òåìïåðàòóðå äâèãàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ ðàçíîñòü
ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê — Ψ1–1/2 =
= Ψ1 – Ψ1/2 (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü óêàçàííîé ðàçíîñòè îò òåìïåðàòóðû
ãîëîâêè öèëèíäðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîëó÷åíû â ïðöåññå
ïðîãðåâà áåç âíåøíåé íàãðóçêè ñ ôèêñèðîâàííûì
ÓÎÇ (ñâîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ).

Íà îñíîâàíèè äàííîé çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî
ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè
òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ è â çàâèñèìîñòè îò ïîëó-
÷åííîé òåìïåðàòóðû ââîäèòü êîððåêöèþ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü òàêîé îöåíêè íå áóäåò âû-
ñîêîé, õîòÿ áû âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ΔΨ1–1/2

îò ñîñòàâà ñìåñè — íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû. Êðî-
ìå òîãî, ñòðóêòóðà ìîäåëè áóäåò ñëîæíîé ââèäó
çàâèñèìîñòè ΔΨ1–1/2 îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íà-
ãðóçêè, ÓÎÇ, âîçìîæíî, è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Äà
è ñàìà êîððåêöèÿ ôàçû áóäåò ôóíêöèåé íå òîëü-
êî òåìïåðàòóðû. Òåì íå ìåíåå, èçáåæàòü çíà÷è-
òåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñîñòàâà ñìåñè îò çàäàííîé
âåëè÷èíû âî âðåìÿ ïðîãðåâà âïîëíå âîçìîæíî
è ïðè âåñüìà ïðèáëèæåííîé îöåíêå òåìïåðàòóðû.
Âäîáàâîê â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âèð-
òóàëüíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ, ÷òî
ñàìî ïî ñåáå öåííî.

Äðóãîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû — ñäåëàòü âåëè÷èíó êîð-
ðåêöèè ÷àñòüþ îòêëîíåíèÿ ΔΨ1–1/2 îò çíà÷åíèÿ
ýòîé ðàçíîñòè â ïðîãðåòîì ñîñòîÿíèè íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì ñêîðîñòíîì è íàãðóçî÷íîì ðåæèìå.
Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4, ãäå ëèíèÿ 1
ïîñòðîåíà ïî ñãëàæåííûì äàííûì ðèñ. 2. Àðãó-
ìåíò íàõîäèëñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç òåêóùåé
ðàçíîñòè ΔΨ1–1/2 ôàç äâóõ ïåðâûõ ãàðìîíèê êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè çíà÷åíèÿ ýòîé ðàçíîñòè â
óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ñîñòîÿíèè (ΔΨ1–1/2 óñò).
Ïîäîáíûì îáðàçîì íàõîäèëàñü çàâèñèìàÿ âåëè-
÷èíà: èç òåêóùåãî çíà÷åíèÿ  ïðèâåäåííîé ïî ÓÎÇ
ôàçû Ψ1/2 í îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè âû÷èòàëîñü åå çíà÷åíèå â óñòàíîâèâøåìñÿ
òåïëîâîì ñîñòîÿíèè (Ψ1/2 í óñò). Ïîëó÷åííàÿ çà-
âèñèìîñòü ìîæåò áûòü íàçâàíà ïîòåíöèàëîì
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû, ïîñêîëüêó åé íåëüçÿ
âîñïîëüçîâàòüñÿ íàïðÿìóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè-
÷èíû êîððåêöèè, íî îíà çàäàåò îáëàñòü, ãäå ëå-
æàò èñêîìûå çíà÷åíèÿ êîððåêöèè, äàþùèå â
èòîãå òðåáóåìûé ñîñòàâ ñìåñè. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â õîäå ïðîãðåâà
óìåíüøàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â äâèãàòåëå,
è ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíäèêàòîðíîãî
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, à âñëåä çà íèì è ê óìåíü-
øåíèþ àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ôàçà ýòîé ãàðìîíèêè,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó è òîìó æå ñîñòàâó ñìå-
ñè, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó â íåïðîãðåòîì ñîñòî-
ÿíèè óñòàâêà ôàçû äîëæíà áûòü ìåíüøå íå
òîëüêî èç-çà áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû, íî è ïî
ïðè÷èíå áîëåå âûñîêîé âíóòðåííåé íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ óñòàâêè ôàçû
áóäåò ëåæàòü âûøå ëèíèè 1 (ñì. ðèñ. 4). Ïðè
ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà ñìåùåíèå
ñîñòàâèò ïðèìåðíî 1,5° ÏÊÂ è ñîéäåò íà íåò ïðè
íóëåâîì çíà÷åíèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïîäáîðó âåëè÷èíû
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé
ãàðìîíèê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû ãîëîâêè
öèëèíäðà ïðè ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ áåç âíåøíåé íàãðóçêè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû îñíîâíîé
ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò îòêëîíåíèÿ ðàçíîñòè
ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
îò çíà÷åíèÿ ýòîé ðàçíîñòè â ïðîãðåòîì ñîñòîÿíèè
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Äâèãàòåëü ðàáîòàë ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è â
ýêñïåðèìåíòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå âûâîäîâ
êîððåêöèÿ óìåíüøåíà îòíîñèòåëüíî åå ïðåäåëà —
ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 4. Ïðè÷åì äëÿ áîëåå õîëîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ óìåíüøåíèå ñäåëàíî â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå áîãàòîé ñìåñè ïî
ñðàâíåíèþ ñ çàäàííûì ñîñòàâîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ñàìîì íà÷àëå
ïðîãðåâà.

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ êîððåêöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, áåç òåðìîìåòðèðîâàíèÿ,
è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ.
Ïðè ïðèáëèæåíèè ê óñòàíîâèâøåìóñÿ òåìïå-
ðàòóðíîìó ðåæèìó êîððåêöèÿ Ψ1/2 êîð ñõîäèò íà
íåò (ñì. ðèñ. 5).

Â öåëîì, ïðèíÿòóþ êîððåêöèþ óñòàâêè ôàçû
ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, ïîñêîëüêó
â ïðîöåññå ïðîãðåâà ñîñòàâ ñìåñè îòêëîíÿåòñÿ
îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 3 % (áåç
ó÷åòà ôëóêòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ ñòóïåí÷àòûì
èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äðîññåëÿ). Ïðè îòñóòñòâèè
êîððåêöèè îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî áû îêîëî 10 %
â ñòîðîíó îáîãàùåíèÿ ñìåñè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó
îñîáåííîñòü äàííîãî ðåãóëÿòîðà. Ïàðàìåòð
îáðàòíîé ñâÿçè — ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè — èìååò ìàêñèìóì â îá-
ëàñòè ìîùíîñòíîãî ñîñòàâà ñìåñè [2]. Ïîýòîìó
ïðè ñòàðòå ðåãóëÿòîðà â óñëîâèÿõ ïåðåîáîãàùåíèÿ
ñìåñè îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòíîãî ñîñòàâà îáðàòíàÿ
ñâÿçü áóäåò ïîëîæèòåëüíîé. Âî èçáåæàíèå ýòîãî
ïåðåä íà÷àëîì ðåãóëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïðîöåäóðà. Âûõîä kð ðåãóëÿòîðà óìåíü-
øàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äî òåõ ïîð,
ïîêà ãðàäèåíò ΔΨ1/2 í ïðèâåäåííîé ïî ÓÎÇ ôàçû

îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íå
îêàæåòñÿ íèæå çàäàííîãî îòðèöàòåëüíîãî ïîðîãà
(ðèñ. 6). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ÷åðåç ýêñòðåìóì
ôàçû â ñëó÷àå ïåðåîáîãàùåííîé ñìåñè. Åñëè
èçíà÷àëüíî ñìåñü áûëà áåäíåå îòíîñèòåëüíî
ìîùíîñòíîãî ñîñòàâà, òî ãðàäèåíò ôàçû ñðàçó áóäåò
îòðèöàòåëüíûì. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî óêàçàííîå
ïîâåäåíèå ôàçû ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, ïîääåðæè-
âàþùåãî ìîùíîñòíîé ñîñòàâ ñìåñè.

Ïðåäëîæåííûé ðåãóëÿòîð ñîñòàâà ñìåñè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåöèçèîííûì, íî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ
ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà áåäíûõ ñìåñÿõ âíå çàâè-
ñèìîñòè îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé
îí ñïîñîáåí äàæå â ïðåäñòàâëåííîì âåñüìà íå-
ñîâåðøåííîì âèäå. È íèêàêèõ äîðîãîñòîÿùèõ
äàò÷èêîâ äëÿ ýòîãî íå ïîòðåáóåòñÿ. Ïðèâåäåííûé
ìàòåðèàë â î÷åðåäíîé ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-
ñîêîì èíôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå êèíåìàòèêè
îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ñèíòåçà âèð-
òóàëüíûõ äàò÷èêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íà-
ëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó ôàçàìè ãàðìîíèê êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, â
÷àñòíîñòè 2-ãî, è ñîñòàâîì ñìåñè äåëàåò âîç-
ìîæíûì ñîçäàíèå ïîäîáíîãî ðåãóëÿòîðà è äëÿ
äâèãàòåëåé ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ äî ÷åòûðåõ.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âûõîäà ðåãóëÿòîðà, ñîñòàâà ñìåñè è
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè â ïðîöåññå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ áåç âíåøíåé
íàãðóçêè

Ðèñ. 6. Âûõîä â îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé 
îáðàòíîé ñâÿçè ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè
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