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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Основные направления экономического и CO-— 

циального развития СССР на 1986-1990 roms и на период до 2000 ro- 

да , принятые на 27 съезде КПСС, требуют от дизелестроения значи-- 

тельного снижения удельного расхода топлива дизелями, применяемы-- 

ми в различных областях народного хозяйства. Характерно, что улуч- 

шение структуры выпускаемого энергетического оборудования должно 

обеспечиваться увеличением степени его автоматизации на основе 

средств микропроцессорной техники при сокращении сроков разработ- 

ки и освоения новой техники в 3-4 раза. Особое внимание к дизелям 

(включая свободно-пориневые и линейные дизель-компрессоры и ди-- 

зель-генераторы) объясняется их большей по сравнению с другими 

тепловыми машинами топливной экономичностью, 

Во всех развитых странах ведутся интенсивные работы по созда- 

нию все более мощных и экономичных дизелей с высоки л удельными 

параметрами, все большее внимание уделяется достижению наилучшего 

возможного в различных конкретных эксплуатационных условиях ка- 

чества, то есть оптимизации управления дизелем. 

бсновными препятствиями широкому внедрению известных резуль 

татов разработок и исследований по оптимизации отдельных характе- 

ристик дизелей являются констружтивная сложность, громоздкость и, 

недостаточные эффективность, надежность и точность управляющих 

устройств, отсутствие теоретически обоснованных методов оптимиза- 

ции управления дизелями, 

Расширение возможностей управления рабочим процессом необхо-- 

димо не только для его оптимизации, но и для обеспечения требуемой 

форсировки дизелей при сохранении нижнего предела рабочих режимов, 

равномерного распределения нагрузки по цилиндрам, снижения шумнос- 

ти, токсичности и т.п. Эффективное управление рабочим процессом 

должно использоваться прежде всего на опытных. дизелях, поскольку 

опытный дизель с управляемым рабочим процессом представляет собой 

удобное средство проведения научно-исследовательских и опытно-кон- 

структорских работ по выявлению возможностей совершенствования ди- 

зелей, независимо OT того, с каким управлением они будут в конеч- 

ном счете эксплуатироваться. Именно это сокращает сроки разработ- 

ки и освоения новых дизелей и повышает качество разработок и ис- 

следований. Создание серийных дизелей с автоматической оптимиза- 

цией, кроме того, должно включать комплекс исследовалзий на опытных 

дизелях реализуемых в условиях эксплуатеции возможностей управле- 
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ния рабочим процессом, выявления определяющих экстремальных харак- 

теристик дизелей и установления общего вида алгоритмов оптимально- 

то управления во всем диапазоне режимов работы. 

Создание средотв и методов управления рабочим процессом пред- 

ставляет собой актуальное направление совершенствования техниче- 

ских, экономических и экологических характеристик дизелей. Приме- 

няемые в дизелестроении механические, гидравлические и пневматиче-_ 

ские устройства не позволлют существенно повысить качество управ- 

ления. Наиболее эффективны методы управления, реализуемые средст-- 

‚ вами электронной микропроцессорной техники. Однако электронная 

техника еще мало применяется в системах управления дизелей. Ис- 

пользование электронной техники сдерживается отсутствием работо- 

способных систем дизеля, определяющих качество его рабочего про- 

цесса и управляемых электрическими сигналами, методов синтеза та- 

ких систем и структуры электронных управляющих систем, соответст- 

вующей специфическим характеристикам дизеля как объекта электрон- 

ного управления, 

Цель работы: улучшение технико-экономических характеристик дизеле! 

за счет оптимизации управления. В соответствии с этим непосредст= 

венными задачами работы были; 

I. Создание теоретических основ электронных топливных и уп- 

равляющих систем дизелей, включающих: 

- математическое описание дизеля как объекта электронного уп- 

равления; 

~ методы анализа и синтеза дизельных алекеронных ТОПЛИВНЫХ И 

управляющих систем; 

- оптимальные алгоритмы управления дизелей, оснащенных элект- 

ронными системами; 

~ аналитические зависимости предельно достижимых при опти- 

мальном управлении показателей качества регулирования частоты вра- 

щения от параметров дизеля, 

2. Разработка конструктивных схем основных элементов топлив-- 

ных и структурных схем управляющих электронных систем дизелей, Me- 

тодов их расчета, исследования и оптимизации параметров, обеспе- 

чивающих рациональное сочетание эдрекинвнос*Е и реализуемости 

электронного управления. 

ная новизта заключается в том, что впервые в СССР сформулиро- 

вана необходимость для оптимизации рабочего процесса дизелей, осу- 

ществимого в полной мере только электронными средствами, раздель- 

‚ ного управления прежде всего параметрами впрыскивания топлива, 
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Впервые аналитически установлено наличие непренебрежимых при 

электронном управлении запаздывания и инерции в многосвязанных 

каналах управления рабочим процессом дизеля. Разработаны методы 

синтеза оптимальных схем и параметров электронных дизельных топ- 

ливных и управляющих систем. Доказаны эффективность использования 

предельных возможностей переменной структуры при регулировании 

частоты вращения дизелей и топливных систем с электрически управ- 

ляемнми форсунками по ширине диапазонов изменения и стабильности 

параметров впрыскивания. 

Практическая ценность, Работа выполнена согласно плану работ, ут- 

вержденному Постановлением ГКНТ CCCP от 23 декабря 1980 г № 520. 

Использование рекомендованных методов выбора исходных значений па- 

раметров дизеля, его электронных топливных и управляющих систем и 

методов их оптимизации сократило сроки разработки опытных дизелей 

с электронным управлением. Предложенные методы и средства опти- 

мального управления обеспечивают снижение расхода топлива, улуч- 

шение качества регулирования частоты вращения и расширяют диада- 

зон возможных режимов работы дизелей. Разработанные конструктивные 

схемы основных устройств топливных и управляющих систем дизелей и 

способы управления ими, защищенные авторскими свидетельствами 

CCCP, дают возможность быстрой реализации оптимального управления 

в дизельных энергетических установках. 

Реализация работы. Результаты работы воплощены в опытных дизель- 

-генераторе ПО "Звезда" и линейном безвальном электроагрегате ОКБ 

"Горизонт". Комплекты созданных электронных топливных и управляю- 

щих систем используются при ОК и НИР по совершенствованию рабочих 

процессов дизелей в ЦНИДИ, ЦНИТА, ПО "Коломенский завод", ПО "Тур- 

бомоторный завод", МВТУ, МАДИ. Экономический эффект от сокращения 
сроков и материальных затрат на создание новых дизелей с любыми 

вариантами топливных и управляющих систем, достигнутый использо-- 

ванием в ОК и НИР созданных средств и методов управления парамет-- 

рами впрыскивания топлива, превышает 500 тыс.рублей, Материалы ра- 

боты используются в учебном процессе ВЗПИ, МВТУ. 

Апробация. Основные положения работы доложены ил обсуждены на Все- 

союзных научно-технических конференциях "Пути повышения мощности, 

надежности и долговечности двигателей внутреннего огорания" 

(Москва, 1973 г), "Рабочие процессы в двигателях внутреннего сго- 

рания" (Москва, 1978 г), "Проблемы автоматизации разработки дви- 
гетелей" (Коломна, 1978 г), "Проблемы создания и использования 

двигателей с высоким наддувом" (Харьков, 1979 г), "Перспективы



развития комбинированных двигателей внутреннего сгорания и двига- 

телей новых схем и топлив" (Москва, 1980 г), "Рабочие процессы в 

двигателях внутреннего сгорания" (Москва, 1982 г), "Развитие ди- 

зельных двигателей, топливной аппаратуры и повышение эксплуатаци- 

онной: экономичности" (Ленинград, 1985 г), Всесоюзных научно-тех- 

нических реминарах по д.в.с. и по автоматическому регулированию 

теплознергетических установок при МВТУ в 1976-1985 гг, Всесоюзном 

научно-методологическом семинаре по перспективным д,в,с. при ХиИ 

и ХИИТЕв в 1986 г, научно-технических конференциях.в МВТУ, МАДИ, 

B33 в 1970-1585 rr, 

Пуоликации. По результатам исследований, вошедиих в диссертацию, 

автором опубликовано 54 печатные работы, получены 22 авторских 

свидетельства на изобретения. 

Объем и структура работы. Диссертация содержит введение, 5 глав, 
заключение, список литературы, приложения. В первой главе рассмот-- 

рено состояние проблемы и сформулированы задачи исследований; во 

второй главе ироведен. анализ процессов управления в дизеле и опре-- 

делена структурная динамическая схема дизеля о электронным управ- 

лением; в третьей главе изложены разработанные методы синтеза. 

электронных управляющих и топливных систем дизелей; в четвертой 

главе исследованы электронные топливные системы и в пятой главе 

изложены методы и результаты экспериментальных исследований на 

опытных дизелях эффективности разработанных систем, оценена эко-- 

номическая и социальная эффективность использования их в народ- 

ном хозяйстве. 

Общий объем 406 страниц, включая 254 страницы основного текста, 

4 страницы сокращений и обозначений, 97 рисунков Ha 78 страницах, 

10 таблиц на IO страницах, список литературы 233 наименования HA 

24 страницах, приложения Ha 31 странице, включая документы о 

внедрении результатов работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
I. ЭЛЕКТРОННОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ДИЗЕЛЕЙ 

Состояние дизеля определяется совокупностью выходных коор-- 
динат, к которым относятоя: частота вращения или поъгорения цик- 
лов, отдавас. ля потребителям мощность, жесткость и максимальное 
давление сгорания, температура и состав отработавших газов, тем- . 
пература и давление в с.отемах охлаждения и смазки, уровни меха- 
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нических и термических напряжений деталей и т.п. Они зависят от 
сочетания внешних условий работы дизеля, иначе, - внешних возму- 
щающих воздействий, таких как величина и характер изменения нагруз- 

ки, параметров воздуха, топлива, охлаждающей воды я др., характе- 

ра их изменений во времени, исходного состояния дизеля и его сис- 
тем и др. В то же время состояние дизеля зависит и от воздействий, 

выбираемых и осуществляемых человеком или автоматическими управля- 
ющими системами. Это величины и законы (алгоритмы) изменения пара-- 
метров впрыскивания топлива, наддувочного воздуха, фаз газораспре-- 
деления, геометрической степени сжатия, числа работающих цилиндров 
и порядка их периодического отключения, перепуска газов, положения 

механизмов, определяющих интенсивность теплообмена в агрегатах сис- 
тем охлаждения, и смазки и т.п. Наивысшее качество работы дизеля до- 
стигается выбором оптимальных по выбранному критерию качества, ча- 
ще всего расходу топлива, значений и алгоритмов изменения этих уп- 
равляющих воздействий в пределах, ограниченных допустимыми значе-- 
ниями выходных координат. 

Для оптимизации всех возможных режимов работы дизеля необходи- 
мо раздельное, независимое изменение в достаточных пределах управ- 
ляющих воздействий, позволяющее в каждом случае подобрать оптималь- 
ную их совокупность. Наличие топливной системы с раздельным управ- 
лением параметрами впрыскивания топлива необходимое, а во многих 
случаях и достаточное условие осуществления оптимального управле- 
ния, Основными параметрами впрыскивания являются общая продолжитель- 
ность, опережение начала и величина подачи, среднее и максимальное 
значения, скорость и закон изменения во времени давления топлива 
перед распыливающими отверстиями, количество отдельных последова-- 
тельных фаз впрыскивания, их относительные величины и длительнос- 
ти пауз между ними. 

Управление параметрами впрыскивания наиболее целесообразно вы-- 

полнять электронными топливными системами (топливными системами, 
управляемыми электрическими сигналами, формируемыми электронными 
устройствами). Совокупность электронной топливной (ЭТС) и электрон- 
ной управляющей (3УС) систем удобно называть электронногидравли- 
ческой системой дизеля (OIC). 

Основным связующим звеном 3YC и ЭТС являются преобразователи 

электрических сигналов в гидравлические ,которые могут быть выполне- 
ны в виде форсунок или насосов с электрическим управлением, содер- 

жащие промежуточные электромеханические преобразова:ет” электриче- 
ских сигналов в перемещения, 
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Возможны управляемые форсунки с силовым электрическим приво- 

дом затворов, маломощным электрическим приводом разгруженных зат- 

воров или с электрогидравлическим приводом, использующим также 

маломощные преобразователи. Наиболее быстро реализуемы при ниро-. 

кой унификации ЭГС различных дизелей электрогидравлические управ- 

ляемые форсунки, не требующие применения принципиально новых ВИДОВ 

преобразователей ий затворов. 

Управляемые насосы с непрерывным электрическим или электро- 

гидравлическим приводом управляющего органа (рейки) часто применя- 

ются в ЭТС, так как все основные элементы такой топливной системы 

не отличаются от обычных. Импульсные преобразователи - электриче-- 

ские клапаны, аналогичные лопользуемым в форсунках, могут управ- 

лять работой отдельных секций ТНв.д., подачей топлива из общего 

аккумулятора к обычным неуправляемым форсунхам, осуществлять 

электрогидравлический привод нагнетательных плунжеров насосов, 

Выполнение логических операций и расчетов, необходимых для 

управления дизелем, в YC выполняют, как правило, микро-ЭБВМ. Имен-- 

но использование микропроцессорной техники позволяет осуществлять 

автоматическую оптимизацию по любым, сколь угодно сложным алгорит- 

мам. 
Для создания ЭУС необходимо прежде всего определение оптималь-- 

ных алгоритмов управления, включающих алгоритмы регулирования, 

обеспечивающие наиболее точное поддержание заданного режима работы 

дизеля, и алгоритмы адаптеции (способы определения и осуществления 

в ЭУС изменений алгоритмов регулирования), обеспечивающие наилучшее 

качество в каждом режиме, 

Необходима также разработка основ теории ЭГС и их элементов, 

позволяющей проводить сравнительные исследования всех возможных 

вариантов, выбор и оптимизацию их схем и параметров. ЭГС с управ-- 

ляемыми форсунками являются наиболее общим и универсальным вари- 

антом, так как применяемые в них преобразователи и ЗУС позволяют - 

моделировать и реализовывать и JIC с любыми вариантами управления 

насосами, 

2, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДИЗЕЛЯ С ЭЛЕКТРОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Инерция » запаздывание в ЗУС могут быть сделаны сколь угод- 

но малыми по сравнецию с временными параметрами дизеля и ЭГС. Это 

исключает, например, допустимость пренебрежения импульсным харак- 

тером процессов в ЭТС и дизеле и высокочастотными возмущениями. 
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Обеслечиваемое 3УС оптимальное сочетание управляющих воздействий 

создает дополнительные связи вне дизеля и требует учета его внут- 

ренних межконтурных связей. Простота и точность осуществления в 

3УС ограничений управляющих воздействий позволяет исключить рабо-- 

ту дизеля HA незкономичных режимах и изменяет характер протекаю- 

щих в нем процессов, 

При электронном управлении ограничениями подачи топлива © 

целью исключения непроизводительного его расхода реально исполь- 

зуемая часть статической характеристики теплового 3F a достаточ- 

HO линейна, Управляемую часть относительного крутящего момента при 

этом можно представить в виде к 

тде [14 - составляющая, создаваемая относительным изменением по- 

дечи топлива ©), 

{ ~ составляющие, создаваемые относительными изменениями 

остальных (дополнительных управляющих воздействий 7; . 

‚ — Анализ показал, что динамическая часть теплового звена наибо- 

лее точно представляется последовательным ссединением звеньев чисто- 

го запаздывания и апериодического и при приведении входного сигна- 

ла ЭТС к выходу форсунки описывается дифференциальным уравнением 

ToPig Tg =G(t-Ts) © ет +050 и T,=1552 
rie ©), - номинальная частота вращения; 

To - время от момента изменения входного сигнала до начала ра- 
бочего хода; 

Uy - угол поворота вала, соответствующий максимальному момен-- 
ту, развиваемому силами давления газов в цилиндре, и отсчитываемый 

° от начала соответствующего рабочего хода. 
Преобразования дополнительных управляющих воздействий в тепло- 

вом звене олисываются уравнениями ; 

Trapp ti =, (t ~Tri), L=2,3,...h, 
где I+; - постоянная времени {-ого канала теплового звена, 

Ty; - запаздывание (-ого канала, 
В упрощенной модели системы автоматического регулирования 

частоты вращения (САРЧ), позволяющей вести ее исследование и син- 

тез без учета взаимных связей с другими САР, с достаточной досто- 

верностью можно считать, что ‘T., при введении запаздывающих OTHO- 
сительно подачи топлива дополнительных воздействий не изменяется, 
а постоянная времени эквивалентного теплового звене выражается за- 
ВИСИмОсТЬЮ = Hm T=15 о +, (©; +Т; - То),



‘где H; - относительные величины дополнительных воздействий. 

Примером ‘описания проце сов в элементах ЭТС может служить 

следующая система уравнений обобщенного варианта электрогидравли- 

ческой форсунки, расчетная схема которого представлена на рис. Г: 

ЧУпробляюцщие перемещения Pax 

г 

1 Te oN, ase риса 
av 

ap V7 7 I dau tr 6 ~ak), 

Pr hee Palo. p75 EACH 

Hf J i J m= ALC) неро 44s) 

Мей @ 
Рис. I. Обобщенная расчетная Colts) - BunCyaXu marc) Go Cunny 

схема электрогидравлической . ; й 

форсунки, а - постоянные дрос- &=#7/5 5|Рь-Р/), © =3490(р,-р,), 
сели, 6 - переменные, 

в - м при Xu Kumar ang 20 

маке, 

или соответственно Хх, < 0, 

где ff - плопадь отверстий — 
© Р - давление топлива; ' 

У, - текущий и исходный (при нахождении : иглы на седле) 
объемы камер; й 

Хи,Химакс- Текущий и максимальный (до упора) подъемы иглы; 
~ начальная затяжка пружины; 
~ коэффициент жесткости; 

~ средний коэффициент сжимаемости топлива; . 

- коожоициент расхода отверстия; 
плотность топлива; $ 

= Cer дный объемный расход; 

— приведенная масса иглы, включающая в соответствующих 
вариантах масс; поршня, [/З массы пружины и массу 
соединительных деталей. 
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В общем случае цикловая подача топлива является функцией 

нескольких сигналов ЭУС, которые задают длительность, давление, 

Форму характеристики впрыскивания и др., то есть 

9 = * 2,9 › 
тде 3 чт составляющая, определяемая управляющим сигналом IVC Ue, 

is Ur - составляющие, определяемые дополнительными воздействиями, 

9 а ин для воздействий, влияющих на 0), 
О для воздействий, не влияющих Hag. 

[717040] Gu =U, (t - Tore), 
где Type~ суммарное запаздывание ЭТС, включая запаздывание преоб- 

разователя; 

т, = 0, I, 2... - число апериодических звеньев в канале фор- 

мирования 

Дополнительные воздействия, оказывая влияние на подачу топли- 

ва и крутящий момент, сами зависят от этих же параметров, частоты 

вращения и друг от друга, то есть 

Vi Vu е. (аи? Fed dV, (Ky 

тде т, Vig, Vin ‚ д ~ составляющие, зависящие соответственно 

от сигнала YC, подачи топлива, крутящего момента и частоты враще- 

не; 

: Vik - составляющие взаимозависимых воздействий, 

5. {2 200 кс, 
О при K=L. 

Обобщенная полная систёма уравнений, описывающих процессы уп- 

равления в дизеле с ЭГС, имеет следующий вид: 

TaP$ = И-М; ы 

ити, + ATE 
(Top + ну = (ET); 
9= Gut E50; ; 

(Trp Dike =V(E ~Tpy); 
Baa ut Vig +, * Vip +2. Vix; 

li (Tip +1] qu =, {(t-Tyre); > 

(Rr (т, „р+!)] Vi =; (t-7;); 

Ji Саур+0 д = 69-1); 



т. нак 

[стар +0] 0g = бу (Е = Tip); 
Tix 

< 

[1 (Taj P +1)] Vie = дук б
к), (Е - Tin); 

{=2,3..,n; к= 2, 3, 2, 5 

rie Та - постолнная времени дизеля; 

Исп- относительный момент сопротивления; 

my = 0,1,е..„числа апериодических звеньев в соответствующих 

каналах; 

- постоянные времени алериодических звеньев ( То =0), 

~ суммарные запаздывания каналов; 

= { 1 для действующих каналов, © _ 1 при K#(, 
0 для отсутствующих каналов, KX |0 при. к = ны 

В общем случае ЭУС подает на дизель Ю управляющих воздейст- 

Вий ( Uy; Uy; .. pads дизель имеет п выходных координат Ч; 
(ие; от); PR Yn д) и п возмущений fi (fs=Men). 

Путем подстеновок petite привести все уравнения к форме 
п п 

У, = 2 дк Ик Коба Ёк, 6 = 7, 2, 

тде У, Ш и ГР - изображения по Лапласу COOTBETOTBEHHO Выходной 

координаты, управляющего и возмущающего воздействий, #7 и С пере-- 

даточные функции каналов. Первый индекс обозначения соответствует 

индексу выходного сигнала канала (выходной координаты дизеля), 

второй - индексу входного сигнала (управляющего или возмущающего 

воздействий). 
В более общем виде У = WU +СЕ, 

где У, U ий F - вектор-столбцы изображений сигналов по Лаплас 

т 

~
~
 

’ 

У, и, Fi 
у. = У, Y= Ue F = Fa 

$ Hd : и : и 2 

У, и Е, 
W и © - передаточные матрицы дизеля по управлению и возмущению 

а 2. Win : С, Сие... Cin 

W = at Wie... Wan Salim Cor Conv 3 20h й 

го; he “tha Lo Why, Chi ела. Con 
Этой системе уравнений соответствует структурная ‘динамическая 

схема дизеля, представленная правой частью рис. 2 в упрощенном ви- 

IC
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де только с экслериментально проверенными каналами управления пода- 

чей топлива, давлением (Per ), опережением ( Bp), крутизной (Che) 

переднего фронта характеристики впрыскивания топлива, давлением 

наддува. ( Pr), числом работающих цилиндров ( Ny) и некоторыми 

связями между этими каналами. Индекс I относится к САРЧ, индексы 

т, о,к,н,ц - соответственно к CAP Р вт 6%, Cro» Pr и М. 

3. СИНТЕЗ ЭЛЕКТРОННОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДИЗЕЛЯ 

Уравнения 3YC (обобщенного регулятора) с управлением по откле- 

нениям и возмущениям, способной по принципу двухканальности обеспе- 

чить инвариантность ~ независимость регулируемых параметров от 

возмущений 17 =-RDY RGF, 
rae К - матрица передаточных функций “в;;, функционально необходи- 

мых неизменяемых частей регуляторов сепаратных систем; 

Ри & - матрицы передаточных функций @;к и Gix + регуляторов соот- 
ветственно по отклонениям и возмущениям 

"чб 20 dud... .d,, 19, s JPN Я тп 

беге. 0 | py |?) Чо ‘+ Яга в =|92‹ Fea Я гл 
ка | лоне 

|2 301, ал wi rit Gren Grn 
Обобщающая система уравнений дизеля и 

. (Е +WRD)Y = (C+WRG)F, 
где E - единичная матрица. 

Необходимые и достаточные условия абсолютной инвариантности 

hy 0) выражеются системой уравнений 

(с +\/В в) = |0], 
тде |0] - нулевая матрица И ХИ. 

Передаточные функции регуляторов по возмущениям, соответствую- 

щие этим условиям = м, лек 

ди == rack › 

Ё=1,2,...,Й, kK=12,..,n, 

где М; 4 ~ алгебраическое дополнение элемента #7; и матрицы \/. 
Синтез регуляторов по отклонениям вообще не связан с проблемой 

у зариантности, 
Анализ пока? зает ВОЗМОЖНОСТЬ „ренебродония ВЗаиИМНЫМИ СВЯЗЯМИ 

САР дополнительных управляющих воздействий через дизель, Это по-- 

зволяет разделить задачу сичтеза ЭГС на совокупность задач синтеза 
двумерных САУ, состоящих из САРЧ и одной из САР дополнительных BO3w 
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действий, и в каждом отдельном случае огреничирься матрицами толь- 

ко второго порядка, Соответотвенно САРЧ называется го овичной в от-- 

мечается индексом Г, а САР дополнительных воздействий - вторичными 

и обозначаются индексом 2. 

Наиболее сложным примером взаимпого влияния служит сочетание 

САРЧ с САР давления топлива, По и в этом случае возмущение вторич-- 

ной САР существенно меньше влияет на состояние OIC, чем главное 

возмущение САРЧ - момент сопротивленил. Это позволяет считать, что 

Cio = Сэт = О. Произведение передаточных функций межконтурных свч- 

зей о от мало относительно произведения передаточных функций пря- 

мых связей 01029: При этом 

= Cu = бы сн — 
дн = Loy т ден = Top Why Ue 

Характерно, что 9 зависит от параметров только собственно- 

го контура. Выражения Ян И да Содержат нереализуемые, опреде- 

ляемые запаздыванием в каналах управления дизеля и отражающие не- 

достижимость абсолютной инвариантности, и реализуемые, предотав- 

ляемые пропорционально-дифференцирующими звеньями, компоненты, 

Гредлагается следующий общий алгоритм (порядок) синтеза OVC: 

I. Синтез регуляторов автономных САР из условий достижения 

необходимого качества регулирования отдельных пареметров дизеля, 

2. Определение межконтурных связей по отклонению частоты вр: - 

щения из условий оптимизации рабочего процесса пизеля. 

3. Синтез регуляторов по изменению нагрузки дизеля из условий 

инвариантности поочередно для двумерных САУ, образуемых САРЧ и САР 

одного из дополнительных воздействий. 

4. Уточнение структур регуляторов по условиям реализуемости. 

Приоритет по очередности выполнения синтеза и уровню достигае-- 

мой инвариантности должен принадлежать САРЧ. y 

Оптимальное качество регулирования частоты вращения как в ус- 

тановивцихся, так и переходных процессах отработки различных воз-- 

действий достижимо только в электронных САРЧ с переменной структу- 

рой (СПС). 
Для минимизации длительности переходного процесса САРЧ необ-- 

ходимо использование трех принципиально различных структур: форси- 

рующей, обеспечивающей наибольшее возможное и допустимое управляю- 

mee воздействие на дизель, демлфирующей, снижающей скорость движе-- 

о ния САРЧ, и устойчивой с большим запасом структуры для установив- 

шегося режима, 

В установившемся режиме оптимален пропорционально-интегральный ~ 
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влгоритм регулирования, осуществляемый раздельным формированием 

цифровыми методами пропорциональной и интегральной составляющих. 

Схема релейного формирователя алгоритма регулирования (АР) 
для вывода CAPY в окрестности установившегося режима представлена 

на риб, 3, где УПС - устройство переключения структуры. 

ФАР 

Рис. 3. Расчетная схема САРЧ 

Все виды ЭТС могут быть представлены ‘в САРЧ последовательным 

соединением только звеньев запаздывания. Вместе с ‘LT,  BHXOIAmAS 
за его пределы часть Тэуо образует общее запаздывание канала уп-- 
равления условно автономной САРЧ , в которой 

‘а - en » 

(Thanh = Int! -T) } 
Для минимизации длительности процесса отработки наброса на» 

грузки требуется определить два момента переключения структуты: 

t, - переход с форсирующей Ha демпфирующую B tT, - © демпфи- 

рующей на структуру установившегося режима. В общем случае кусоч-- 

но-постоянная функция управления: 

Ug, O<tst,, 
U(t)=q "Ugg, ttt, 

Hen 5 t>t,. 
Определение оптимальных по быстродействию САРЧ моментов пере. 

ключения производится методом стыкования решений дифференциальных 

уравнений со знакопеременной правой частью. Момент сопротивления 

в универсальном приведенном виде, Omen для любых дизелей с приня- 

той передаточной функцией |. = LE. . Соответственно, 

w,(t)= u(t - — Le — часть "Яриведенного управляющего воз-- 
действия, которую можно “активно использовать для управления пере-- 

ходным процесс..., В отличие от части, которая необходима для обес- 

печения установившегося режима, 
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ит = LHe Tet <t, +7, 

Wu, (= Ипа = — HE den tT «< Е <Т, +7, 
a › 

Ups = 0, . t>t,+T, 

Для более широкого обобщения результатов использованы относи- 

тельные интервалы управления 0, ===, §,= =ё—-54 , коэффициент 
асимметрии, управления (влияние исходной точки по нагрузке) 

зе =- це ,‚ коэффициент изменения нагрузки (отношение величины 

скачка po RA к максимально-возможному активному изменению управ- 

ления) В = a , и относительное запаздывание ) = “Е 
Уравнение для определения моментов переключения трансцендент- 

HO и в общем случае аналитического решения не имеет. Для проведе-- 

ния некоторых исследований использованы численные решения, Накболь- 

ший теоретический и практический интерес представляют аналитические 

решения для честного случая ® = -Г, в котором 

* [1+ В((+2) › 4+ А(1+3) * 
Моменты переключения в реальном времени 

Hen (T+) +T pen t = fen ентот [Вет 
Cu glen /а Uw +UenT 2 + Hen и + со 

Оптимальные моменты переключения и соответственно длительность 
переходного процесса выхода в окрестности установивлегося режима 
( ©, = ©, +0, +) ) зависят от конструкции дизеля, его исходного 

состояния и внешних воздействий. 
Исследования численным решением уравнений показали, что @, 

растет прямо пропорционально № . При |&[ = 1...20 и и = I с приве- 

денной погрешностью менее 2% @, =28. 06, растет примерно до В = 4. 
Причем этот рост тем больше, чем меньше |] . С ростом |2] 6, вооб- 
ще принимает сравнительно малые значения. Длительность же ©, ощу- 
тимо растет с ростом [2| только до [ee] = I. 6, с ростом | 8 | снача- 
ла снижается, а при [| >I остается постоянной. Это позволяет ис- 
пользовать полученные аналитические решения для |) >I, что соот-- 
ветствует большим набросам нагрузки. Значение [26| <0,5, при кото- 

рых использование частных аналитических решений может вызвать ощу- 
‚тимые погрешности, соответствует малым сбросам нагрузки, когда до- 
стижение высокого качества не представляет трудностей. 

В, зависит от } только при малых | и 18| . Пи В > 1 ©, 
линейно увеличивается с ростом } . Поэтому и 6, + наиболее .важ- 

ном диапазоне изменения нагрузок - больших набросах - линейно зави- 

сит от } . С погрешностью не более 3% при 136] 21 и [>> 1 
6, = (2) + Dy . Формулы оптимальных моментов переключения, пред- 
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Grantor собой временные программы (елгоритмы) для УПС (переключе- 

ния В функции времени), 
Реализация временных алгоритмов не представляет принципиаль- 

ных затруднений при наличии достаточно точной информации о возму- 

щении и возможных управляющих воздействиях. В реальных условиях 

эксплуатации дизелей He исключены ненулевые начальные условия и 

необходима оптимизация и переходных процессов, вызванных неконтро- 

лируемыми возмущениями или изменениями задания, а также совместным 

действием нескольких внешних воздействий. В этих случаях временные 

алгоритмы переключения не только не оптимальны, но могут даже ухуд- 

шить качество регулирования по сравнению с жесткими структурами, 

Поэтому для общего случая была принята замкнутая схема переключе-- 

ния структуры непосредственно ‘по частоте вращения и ее производной 

(с параметрическими алгоритмами переключения), Первое переключение 

структуры следует производить при достижении отклонением частоты 

вращения и ускорением вяла дизеля значений : 

pga PA em оно Я 
y=: 6-й В+ | 

Уставки Ai переключения 
; и i 

gz (е*- у), f= =r (е*-1). 
Ta(t+ 50) Ta(1+ 157) 

Уставки обоих переключений зависят OT В и у, а уставки вто- 

рого переключения в общем случае зависят еще и от ге , При нулевых 

начальных условиях } и & постоянны или однозначно стязаны с p 

Поэтому для оптимизации типовых переходных процессов достаточно из- 

менять уставки только по В. 

Параметрические алгоритмы переключения структуры реализованы 

в САРЧ с параллельными каналами формирования пропорциональной, ин- 

тегральной и дифференциальной составляющих управляющего воздейст- 

вия, Изменения структуры состоят в изменении коэффициентов переда- 

чи каналов от -o= до +ео ий переключений фильтров и форсирующих 

зеньев (или изменении их параметров) в корректирующих блоках, 

включенных в пр-порциональном и дифференциальном каналах ФАР, 

Реальная САРЧ ны может быть, строго говоря, оптимальной из-за не- 

точностей математического описания дизеля, индивидуальных отличий 

и неконтролируемых изменений его параметров в эксплуатации, а так- 
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же сложности реализации оптимальных алгоритмов, 

Все практически осуществленные САРЧ являются только квазиопти- 

мальными. Наибольшее отступление от оптимальности - применение по- 

стоянных уставок переключения структуры по отклонению частоты и 

знаку производной, выбранных из условий наиболее полной оптимиза-- 

ции для 100% набросов нагрузки. 

Для больчих набросов нагрузки при оптимальном управлении наи- 

большее отклонение частоты и длительность переходного процесса 

можно приближенно оценить величинами уда 22 (T+T) и 
T,~ CW . Из этого, в частности, следует, что только ЭТС 

с yuna форсунками, Tyre Которых не выходит за пределы 

о т ,‚ могут обеспечить достижение наилучше — качества регули- 

рования частоты. ЭТС с непрерывным управлением насосами не могут 

обеспечить принципиального улучшения по сравнению с гидромехани- 

ческими топливными и управляющими системами (ГМС). Параметры дизе- 

ля, необходимые для обеспечения при оптимальном управлении откло- 

нения частоты вращения gon И длительности переходного про :сса 

бл gon | определяются зависимостями 
T+ 
(= ее необх > < Pgon, Ч и необх 2 1 + и оное . 

В большинстве вторичных САР используютоя "Дол олнительные меха- 

низмы САРЧ, отсутствуют нестабильные и инерционные элементы, что 

позволяет вылолнять их по разомкнутым схемам без ограничений на 

характер алгоритмов регулирования, 
При синтезе САР давления топлива в аккумуляторах ( САРДТ) 

необходимо учитывать не только качество регулирования, но и опре- 

деляемые ею технико-зкономические показатели дизеля и параметры 

форсунок. Для предварительного выбора конструктивных параметров. 

наиболее характерного их варианта - дроссельной ‘электрогидравли- 

ческой форсунки-рекоменду! 3H 

_@фчном ном f = 0,4 

Mofo Joeprpa Евном. i На)» 
(Quuom И tg, om — ПОДАЧА и длительность de зания, соответ- 
ствующие номинальной МОЩНОСТИ дизеля, Ра. - давление топлива в 

аккумуляторе); минимально необходимое значение сечения полностью 
открытого управляющего клапана 

Е — 

и (Ра =Po) ~deg (Pa Pe) 

( Pe - максимальное давление сжатия в цилиндре); максимально до-- 
пустимое эффективное сечение полностью закрытого клапана 



LR, о) макс = на (Ра ~Po) = gel Pe) ` 
При наличии же унифицированного KJANAHA можно рекомендовать 

в качестве рациональных по работоспособности форсунки значения 
Myfy » средние в интервале 

И ка со = < ко} ко 

deg (Ра -Ре) Mofo deg (Ра-Ре : 

Ad (Pa=Po)~deg(Pa~ Pe) а, (Ро -Ро) ~deg(pa -Pe) 

Для обеспечения максимального быстродействия необходимы зна- 

чения сечений полностью открытого клалана в шесть раз больше ми-- 

нимально необходимых. 

Необходимый объем Gurr) топлива 

В фмакс” В фмин Тин & 

Va? 2 р, [А Ра! доп Kan 8 = (Vro+Vo) уе 
где бу - расход топлива одной форсункой, 

a - число форсунок, 

8 - число аккумуляторов в ЭТС, 
+ um~ время полного перемещения исполнительного механизма 

CAPIT, : 
| 4Palgon - допустимое отклонение давления топлива, 

Кац = коэффициент запаса производительности ТНв.д,, 

С - количество трубопроводов от ТНв.д. к аккумуляторам, 

Vea! V,,,- объемы трубопроводов соответственно OT аккумуляторов 

к форсункам и от ТНв.д. к аккумуляторам, 

У, - объем внутренних аккумуляторов и каналов в форсунке. 

При таком соотношении параметров синтез САРДТ выполняется 0с- 

военными в автоматическом регулировании дизелей методами. 

С 

4, ИССЛЕДОВАНИЯ ТОПЛИВНЫХ СИСТЕМ С ЭЛЕКТРОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Основной целью исследований ЭТС была их оптимизация по шири- 

не диапазонов стабильного регулирования параметров впрыскивания : 

и энергопотреблению при рациональном конструктивном исполнении и 

достаточных технологичности и надежности. 

Расчетно-аналитические и экспериментальные исследования раз- 

личных электромеханических преобразователей, математическое и фи- 

зическое моделирование их элементов позволили создать унифициро-- 

ванные быстродействующие электромагнитные управляющие клапаны, не- 
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обходимые для реализации различных схем управляемых форсунок, 

насосов и насос--форсунок. Насос-форсунки с электрогидравлическим 

приводом плунжера и неуправляемой форсункой отличаются от других 

вариантов ЭТС с импульсным управлением насосами практически толь- 

ко отсутствием трубопроводов высокого давления и могут расоматри- 

ваться как наиболее быстродействующий их вариант. Создание ЭТС с 

непрерывным и импульсным управлением насосами не требовало олож- 

ных исследований. 

Характеристики насос-форсунок с электрогидравлическим приво= 

дом плунжера и управляемой форсункой определяются в конечном сче- 

те характеристиками управляемой форсунки. Поэтому такие электро-- 

гидравлические насосо-Ффорсунки рассматривались ‘ак управляемне фор 

сумки с дополнительным управлением давлением на входе в форсунку. 

Основным методом сравнительных исследований управляемых форсунок 

было исследование их математических моделей. В первую очередь бы-- 

ли исследованы схемы электрогидравлических форсунок с пружиной, 

поршнем и дросселем в канале впрыокивания, описанные приведе` тыми 

выше уравнениями. Для расчетных исследований использовали зависи- 

мости X,(t), Ик(хк) и Jhu(Xx) + получениые экспериментально, 
Расчеты проводили на IBM "М-222", "Мичск-22" и EC 1020 методом 

Эйлера при шаге интегрирования на 3 норядка меныше минимально воз- 

° можной длительности впрыскивания. 

"Е Сравнение схем форсунок пооизводили сопостевлением качества 

типовых циклов, получаемых в каждой из схем при оптимальных значе 

ниях варьируемых параметров, одинаковых давлениях топлива перед 

форсункой и эффективных сечениях распыливающих отверстий. Реально 

достигнутые диалазоны изменений параметров впрыскивания в управ- 

ляемых форсунках определяются временем полного подъема (на Химакс) 5, 

и временем полного опускания Фо, иглы (затвора. Лля обобщенной 
оценки можно использовать умму этих времен Lo, + Той = бан - об 
mee время движения. Потери на управление представляют собой pac- 

ход энергии на привод иглы и управление приводом. Для управляемых 

форсунок вычисляли подведенную энергию - Fo, , пользованиую He: 

посредственно для распыливания топлив” через сопло - Ё влр и 0б- 

щие потери ~ Ё лот = 
Кроме прямых показателей качества в примере на рис. 4 пред- 

стевлены относительные потери © = —2T-: к,п.д. 4 = 2222. удель- 
Ek] Ь] 

исп 8 “en 
ные затраты @g, = 7. удельные NOTEPH €gn= Loar ‚ отнсления 

ц 
к.п.д. ко времени движения K, =——: средней сКсрости иглы к 

и ton’ 2XuQu 
удельным потерям К, = Е и к удельным затратам К, = 

. gu nor tguEnen 
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Рис. 4. Зависимости показателей кечества типовых циклов электро- 

гидравлической форсунки дизеля ЧН 26/26 от сечения дросселя в 
канале управления при давлении топлива в аккумуляторе 25 МПа и 

сечении дросселя в канале впрыскиваныя II за. 
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Даже в самом энерреемком варденте — электрогидравлической 

форсунке с простейшим дроссельным приводом потери на упревление 

не превосходят 0,1% энергии топлива, впрыснутого в цилиндр. 

° Сопоставление качества, достигаемого при оптимизированных 

дроссельном, поршневом и пружинном приводах, показало, что с уче- 

том реализуемости, меньших габаритов и отсутствием зависимости 

оптимальных значений конструктивных параметров от давления топли- 

ва перед форсункой дроссельный привод наиболее целесообразен для 

базовой модификации электрогидравлаческих форсунок, 

Сравнительные исследования конструктивных средств повышения 

качества электрогидравлических форсунок показали, что наибольший 

эффект может обеспечить увеличение числа управ лющих клапанов или 

затворов в них. Введение обратных связей в гидравлическом приводе 

дает менылий эффект, HO более просто реализуемо. 

‚ ЭТО с управляемыми форсунками имеют наиболее широкие возмож- 

зости управления формой характеристики впрыскивания (рис..5). - 

Давление топлива перед форсунками сильно изменяет ‚характерис! XR 

впрыскивания. 

| гсол 5 я ! wrcanst, Pg J Ri=const Mg й RE 3 
- МПа : 30 It 

Q ЖЕ \\ ы й A | +3 

Pati \ 
ii ТЕ, a 4 ме & 
РНР {2,5- Pano, в 25 2 ине 

0 { 2 3% 5 met PB nA 
ty: 0404505425,20;28mc Ma A 3° Thy А, 

5. Управление характ JMO- в '° и ДУМ 
титой впрыбкивания форсунок ; УНИИ / 
изменением а - длительности 0 — А = 
электрического импульса, ive 
В = давления в аккумуллторе, : 
= Формы электрического о 
A (совмещенные ооцил- SHY 7 En=conat 
ло давления КиВа- . Aopen BOTH Л ty cans 

(о) 10 {5 ме © 
5. tyr ‚2. (5 ме 

т Тополнительное импульсное управление осуществляется пмеющими- 
ся в ЭТС (электроимпульсное) или устанавливаемыми дополнительно 

(гидроимпульсное) управляющими клапанами. Дополнительные кледаны 
существенно усложняют ЭТС, но, о другой стороны, они позволяют создя-



вать повышенное давление вирыскивания и применимы в любых вариан- 

тах ЭТС. Электроимпульсное управление выполняется изменением фор- 

мн электрического управляющего импульса в YC. 

В зависимости от количества импульсов в пакете, длительности 

каждого импульса и их взаимного расположения удается либо расчле-- 

HATH процесс впрыскивания на отдельные циклы (фазы), имеющие pas-— 

личную амплитуду, длительность и паузу между ними (многофазовое 

впрыскивание), либо регулировать характеристику одного непрерывног 

впрыскивания. Этот метод более целесосбразен для серийных дизелей, 

где диапазон необходимого управления известен, а конструктивная 

простота, надежность й отсутствие дополнительных потерь играют ре- 

шающую роль. 
Запаздывание механических форсунок, его различия при срабаты-- 

вании и выключении обычно превосходят длительность составляющих 

электрического управляющего импульса, Это ограничивает возможнос-- 

ти импульсного управления в насосах. По диепазону управления ха- 

рактеристикой впрыскивания управляемые насосы не конкурентноспособ- 

ны с управляемыми форсунками. Преимуществами управляемых форсунок 

являются и их более высокая стабильность, и идентичность. Нестабиль- 

ность, например, максимальных значений давления впрыскивания элек- 

трогидравлических форсунок не превышает 3%, нестабильность момен- 

тов качала и окончания впрыскиваний не превышает соответственно 5 

и Ib мко. 

При использовании управляемых форсунок необходимая из-за Hew 

идентичности параметров воздушного заряда и камеры сгорания коррек- 

ция подач по цилиндрам выполняется в 9УС, в ЭТС же не требуются 

никакие подрегулировочные механизмы, используемые при управлении 

насосами, 

САРДТ с аккумуляторами постоянного объема обеспечили достаточ- 

ные быстродействие и точность. Применение пневматических аккумуля- 

торов при увеличении быстродействия САРД позволило использовать в 

ЭТС и нерегулируем — компактные и дешевые насосы. 

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОННОГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ ДИЗЕЛЕЙ 

OTC нашли применение на опытных дизельных установках, где ис- 

следуются возможности совершенствования рабочего процесса, форси- 

ровки дизелей, использования дизелей в изменяющихся условиях и т.п. 

для реализации в серийных дизелях и не элёктроныными 
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на специальных тепловых малинах с воспламенением от сжатия, гле 

IMC не обеспечивают реализадию основных ожидаемых преимуществ но- 

вой машины или вообще не позволяют осуществить ee функционирова- 

ние, и на полноразмерных опытных дизелях для оценки целесообраз- 

ности создания дизелей с адаптивным управлением, 

При исследовании оптимизации работы дизелей по нагрузочным 

характеристикам установлено, что кривые 6(0,) имеют почти сим- 

метричный характер с крутизной, увеличивающейся по мере удоления 

от оптимума, С изменением Ре и Ра оптимумы дрейфуют (смещаются) 
в общем случае и по горизонтали и то вертикали. По 6 оптимальны 

более. высокие значения Сл, Однако снижение 8 сопровождается рос- 

том средней жесткости рабочего процесса и COM Жания токсичных KOM- 

понентов в отработавших газах. Сравнительные исследования дизеля 

1Ч 13/14 с гидромеханической системой (IMC) и ЭГС показали, что 

при оптимизации только бо и Ра B диапазоне Рут; = 0,48...0,85 Mla 

ЭГС обеспечивает снижение 8, на 4,4...2,9 г/кВтч, При перегрузке 

( Ри; = 0,9 МПа) снижение 8; более 7,3 г/кВтч. O04 © ЭГО 
диапазоне Ри; = 0,48...0,93 МПа изменяется с 13° до 19°, В IMC 
серийного дизеля 44 13/14 (А-41) В, в этом же дизпазоне возраста- 
ет только на 2°, Вероятно, что и "трапецеидальная" характеристика 

впрыскивания болёе рациональна для исследованных режимов, чем 

“треутольная" характеристика IMC. Существенно также, что Су,» В 

OTC выше в 4 раза, Для проверенных режимов в ЭГО pg. = (0,7... 

„..0,8) Ра, Рвнакс = (0,9...1,Т)Ра › @ Рмакс ПРИ Bf мин НИЖе на 
0,4...0,7 Mila, чем с TMC. Для дизеля ЗЧН 26/26 в составе дизель-- 

генератора 22ДГ на KT3 было установлено, что в диапазоне 30... 100% 

Реном Фоопт увеличивается C 22 до 26° и Раопт © 50 до 70 МПа, 

В ЭТС дизеля 12ЧН 18/20 10 "Звезда" были использованы более 

совершенные схемы, конструкции и технология изготовления основных 

элементов. Достаточно BHCC :е точность САРЧ и идентичность управ- 

ляемых форсунок (неравномерность подач в диапазоне нагрузок 20... 

„..100% Ренон составляла не более 5%, а в штатной TMC - 15..,8%) 
обеспечили стабильность и равномерность рабочего © оцесса по ци- 

линдрам. Разброс температуры отработа! их газов по цилиндрам при 

любых нагрузках не превышал ® 30% (с ТМС® 50°). Оптимизация @, 
стабильность и идентичность форсунок и в 1,5...2,5 nasa большая 
крутизна фронтов характеристики впрыскивания даже Lod оптимизации 

Ра B диепазове неррузок от 150 до 500 кВт снизили ве по сравне- 
нию с IMC соответственно от [7 до 5 г/кВтч (5,0...2,6%) (pro.6).
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топлива при пуске. Сокращается главным образом время разгона ди- 

зеля на топливе. Программы оптимального управления при пуске долж- 

ны изменяться в функции исходного теплового состояния дизеля, 

: Применение Ha полноразмерных IT переменного тока САРЧ с ли-- 

нейными жесткими структурами в сочетании с любыми ЭТС также как 

и с СПС в сочетании с непрерывным управлением насосами не очень 

существенно улучшило качество регулирования частоты по сравнению 

с IMC. В ЭТС с управляемыми форсунками использовали СПС с разными 

сочетаниями нелинейного регулирования по отклонению и возмущению, 

их интегралам и производным. На дизеле 8ЧН 26/26 при набросах на- 

трузки более 70% от номичальной включался дополнительный канал 

подачи воздуха под давлением 0,35 МПа в надду „чный ресивер, При 

оценке качества допустимым считали отклонение частоты после набро- 

са нагрузки 0,3%, после сброса - 0,4%. Параметры регулятора и ус- 
тавки переключения структуры подбирались соответственно приведен- 

ным выше рекомендациям из условий оптимизации переходного процес- 

са при набросе номинальной нагрузки. Они оставались неизменн. м 

при набросах меньших нагрузок и сбросах любых нагрузок, СПС в co- 

четании с управляемыми форсунками обеспечили принципиальное улуч- 

шение качества установившихся и переходных процессов регулирования 

частоты по оравнению с IMC, превосходящее требования ГОСТ 10511-83, 

Улучшен и характер переходного процесса - он стал существенно Me- 

Hee колебательным, На дизеле ВЧН 26/26 с ЭГО достигнут диапазон 

инвариантности до принятых допустимых отклонений при набросах на- 

грузки менее 83% Peon И при любых сбросах, Уменьшение запаздн- 
вания и инерции в канале управления, более полная оптимизация ал- 

тгоритмов управления OIC дизеля Т2ЧН 18/20 в ПО "Звезда" обеспечи- 

ли инвариантность во всем диапазоне изменения нагрузок. Отклонение 

частоты при набросе нагрузки не превосходило 0,2%, а при сбросе 

-0,25%. Такого качества 91 . ДГ не обеспечивал ни ¢ IMC, ни с лю- 

быми ЭТС, но при линейных жестких алгоритмах регулирования. Anafl- 

тация при исследованиях переходных процессов отработки набросов и 

сбросов нагрузки дизеля Т2ЧН 18/20 выполнялась по ‘ому же перечню 

управляющих воздействий, что: и при пу‹ aX. Кроме того, изменялись 

в функции нагрузки уставки СПС. Статическая ошибка САРЧ с любыми 

ЭТС снижена до 0,007%. 
Дизель отличается сравнительно малой выраженностью и низкой 

скоростью неконтролируемого дрейфа экстремумов зависимостей расхо- 

да топлива и параметров переходных процессов от параметров впруыски 

вания топлива, Поэтому необходимой, а ‘BO многих случаях и доста- 
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точной для оптимизации режимов работы дизелей будет адаптация, 

осуществляемая простейшими системами программного управления. 

У всех исследованных дизелей @оспт И Раопт МОНОТОННО уве- 

личиваются с ростом Р, . Поскольку при Во опт № Раопт 7 неизмен- 

ной частоте длительность управляющего импульса аналогично связана 

о Pe, можно принять, "что @оопт И Раопт Однозначно, в первом 
приближении линейно связаны с выходным сигналом регулятора часто-- 

тн. Поэтому программное управление бо =u Pa , & в общем случае и 

другими дополнительными воздействиями, можно производить в функции 

частоты вращения и выходного сигнала ее регулятора. В схеме на 

рис. 2 оно реализуется звеньями, передаточные функции которых, 

обозначенные @' , являются составными частями соответствующих @ . 

Это управление осуществляется ЭУС безынерционно. Поэтому @’ можно 

представить набором достаточно линейных статических характеристик, 

сменлемых устройством программного управления, обозначенным \Ипру 4 

Адаптация, осуществляемая поисковыми системами, может обеспечить 

дополнительный эффект, B частности, уточнением алгоритмов програм- 

много управления. В схеме рис. 2 поисковую адаптацию выполняет уст» 

ройство, обозначенное Wnay „ Все вновь разрабатываемые ЭУС соче-- 

тают программную и поисковую адаптацию. 

Главный экономический эффект от применения ЭГС определяется. 

достигнутой экономией топлива, При введении наиболее отличных от 

IMC ЭГО с управляемыми форсунками отпадает надобность в 8 агрега- 

тах, необходимых для IMC, 2 агрегата существенно упрощаются, HO 

вводятся 5 новых. Из новых 3 в значительной степени могут быть уни- 

фицированы практически для всех дизелей, что открывает ВОЗМОЖНОСТИ 

повыщения серийности их производства, и, следовательно, удешевле- 

ния. 

Снятие ряда агрегатов:и упрощение требований к месту и усло- 

виям установки других агрегатов топливной и управляющей систем по- 

зволяют улучшить конструкцию и условия работы смежных систем дизе- 

ля, а также его обг ) компоновку, что отразится и на его стоимости. 

Применение таких OIC исключает из производственного процесса все 

ручные, неавтоматизированные регулировочные операции в топливной и 

управляющей системах, Поэтому себестоимость дизеля даже с наиболее 

сложной OIC можно сделать, если и не более низкой, чем с IMC, то, 

по крайней мере, соизмеримой. Применение ЭГС увеличивает потреби- 

тельскую стоимость дизеля, 

° Использование OIC в научно-исследовательских и конструктор- 

ских организациях и службах предприятий уже дает реальный эффект. 
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Заключение 

Создание электронных средств и методов оптимального управле- 

ния рабочим процессом дизелей, представляющее собой перспективное 

направление улучшения их технико-экономических хароктеристик, ВоЗ- 

можно при наличии теоретических основ электронных топливных и уи- 

равляющих систем дизелей. Проведенные исследования дали следующие 

основные результаты и вытекающие из них BHBOJH: 

I. Процессы преобразования управляющих сигналов в изменения 

крутящего момента дизеля с электровной топливной системой протека-- 

ют в многочисленных взаимоовязанных каналах управления, обладающих 

запаздыванием и инерцией, пренебрежение котор м при электронном 

управлении недогустимо. 

2, Предложенные теоретически обоснованные методы синтеза 

отруктур и параметров дизельных электронных топливных и управляю- 

тих систем позволяют проектировать эти системы из условий олтими-- 

зации управления, их схем и параметров при внеокой унификаци  вле- 

ментов. 

3. Электронные топливные системы с электрически управляемыми 

форсунками обеспечивают достижение предельно возможного качества 

регулирования частоты вращения дизеля и наиболытие диапазов и ста- 

бильность управления параметрами впрыскивания топлива, Системы с 

импульсным электрическим управлением насосами обладают огоаничен- 

ными возможностями повышения качества регулирования частоты, управ- 

ления параметрами впрыскивания топлива и их стабилизации. Системы 

с непрерывным электрическим управлением насосами обеспечивают толь- 

ко частичное улучшение качества регулирования честотн и не созда- 

ют новых возможностей улучшения параметров впрыскивания по сравне- 

нию с гидромеханическими системами, ” 

4. Системы с Hempep {HM электрическим управлением топливны- 

ми насосами высокого давления имеют преимущества по возможностям 

внедрения в серийное производотво в кратчайшие сроки практически 

без изменения схем, конструкций и технологии изгс ›вления их эле- 

ментов. Из числа электрически управля’ ых форсунок наилучшим соче- 

танлем эффективности управления параметрами впрыокивания топлива 

с быстротой и простотой реализадии работоспособных образцов обла- 

дают электрогидравлические форсунки и в особеннос:.. злектрогидразв-- 

‚лические пасос-форсунки. 
5. Теоретически обоснована ведущая роль системы фегулсревания 

частоты вращения в комплексной электр ческой системе уп- 

равления лизеля, Жесткие линейные структуры регуляторов частоты 
on 



вращения не позволяют реализовать все возможности электронных топ- 

ливных систем, ограничивая достигаемый предел инвариантности и 

исключая одновременную оптимизацию устеновившихся и переходных ре-- 

жимов, Наивысшее качество регулирования частоты вращенил как в ус- 

тановившихся, так и переходных режимах отработки изменения нагруз- 

ки и пуска дизеля обеспечивокт переменные структуры электронных 

регуляторов. 

6. Получены аналитические выражения оптимальных алгоритмов 

переключения структуры регуляторов частоты в функции параметров и 

исходного состояния дизеля, величины скачка нагрузки и характерис- 

тик дополнительных управляющих воздействий, Установленные зависи- 

мости достижимого гри оптимальном управлении качества регулирова- 

ния частоты вращения от параметров дизеля позвольют при проектиро- 

вании дизеля минимизацией необходимого запаса мощности повысить 

его технико-экономические показатели. 
7, Экспериментально доказано, что оптимизация по расходу топ- 

лива нагрузочных режимов работы дизелей с элект лически 
ми системами дает тем больший эффект, чем болыле рабочий режим от- 

личается от номинального. Экономия топлива достигается ботее рацио- 

нальным сочетанием параметров впрыскивания, более высокой их ста- 

бильностью и идентичностью по цилиндрам дизеля и высоким качеством 

регулирования частоты вращения. Относительный эффект от оптимиза-- 

ции на холостых ходах существенно больше, чем на нагрузочных режи- 

мах, и тем больше, чем ниже частота вращения. Наибольшая экономия 

топлива, составляющая более 70% расхода на дизеле с гидромеханиче-- 

ской системой, достигается за счет снижения минимально-устойчивой 

частоты зращения. Снижение расхода топлива в переходных режимах 

достигается программным управлением ограничением подач и сокраще- 

нием длительности переходных процессов регулирования. частоты вра- 

щения дизелей. 

8. Созданные на основе разработанных методов синтеза образцы 

электронных TOILAM IX и управляющих систем обеспечили характерис- 

тики дизелей, превышающие требования действующих ГОСТов по диапа-. 

зону устойчивой работы и качеству регулирования частоты вращения 

в установившихся и переходных режимах при одновременном снижении 

расхода топлива. Наиболее показательны достигнутые даже при непол-: 

ной оптимизации управления на опытных дизелях с электронногидрав- 

лическими системами снижение минимально устойчивой частоты враще- 

ния до 8% и энвариантность частоты вращения до 0,2% от номинально- 
то значения. 
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9, Разработанные средства и методы оптимизации параметров 

впрыскивания топлива в значительной степени применимы для оптими: 

зации и других управляющих воздействий. Основой структуры элэкт- 

ронной управляющей системы целесообразно сделать программное уп- 

равление в функции частоты вращения и выходного сигнала регулято- 

ра частоты, дополняемое поисковым адаптивным управлением ограни- 

ченным числом управляющих воздействий при максимальном использова: 

нии в качестве критерия оптимальности величины выходного сигнала 

регулятора частоты вращения дизеля. В электронных управляющих 

системах дизелёй наиболее рациональны микропроцессорные устройст-- 

ва. 

10. Целесообразно первоочередное примене: 1е электронногид-- 

равлических систем управления на дизель-генераторах переменного 

тока для потребителей с высокими требованиями к качеству выраба- 

тываемой электроэнергии при высокой степени автоматизации всей 

электростанции и на транспортных дизелях с электрически управляе- 

мыми передачами, работающих в широком диапазоне частот враще я 

и нагрузок, при сохранении достигнутого уровня унификации элект- 

рических управляющих клапанов, датчиков и электронных устройотв. 

II, Целесообразно продолжить выпуск и расширить применение 

универсальных комплектов электр ческих систем, облада- 

ющих широкими возможностями управления параметрами влрыскивания 

различных видов топлива для институтов и лредприятий, выполняющих 

ОК и НИР по созданию новых и совершенствованию освоенных в произ- 

водотве тепловых поршневых машин с воспламенением от сжатия, не- 

зависимо от типа толливных и управляющих систем, © которыми эти 

машины будут эксплуатироваться, ` 

Применение электронногидравлических систем повынает экономи-- 

ческую и социальную эффективность всего жизненного цикла дизеля: 

создания, производства и ‹ эплуатации, 
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