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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ДИАПАЗОНА
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ МЕХАНИЗМОМ ДИЗЕЛЬНОГО
ОТ ЧАСТОТЫ ГЕНЕРИРУЕМОГОШИМ-СИГНАЛА

УПРАВЛЕНИЯ
ДВИГАТЕЛЯ

UDC 629.3.064 

V. A. Kusyak 

STUDY OF THE DEPENDENCE OF THE CONTROL RANGE OF A DIESEL 
ENGINE ACTUATOR ON THE FREQUENCY OF GENERATED PWM-SIGNAL 

Аннотация
Для обеспечения качественного управления топливоподачей при трогании с места, маневрирова ­

нии или переключении передач в автоматическом режиме работы силового агрегата диапазон управле­
ния исполнительным механизмом дизельного двигателя должен быть максимально широким. Среди це ­
лого ряда факторов, оказывающих влияние на ширину диапазона регулирования, как то: скорость пере ­
мещения педали акселератора, напряжение аккумуляторных батарей, согласованность геометрических
параметров исполнительного механизма и характеристик электронных компонентов привода – наиболь ­
ший эффект вызывает изменение частоты управляющего сигнала. Целью работы являлось исследование
влияния частоты широтно-импульсной модуляции (ШИМ) на диапазон управления исполнительным ме ­
ханизмом топливоподачи двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 

Ключевые слова: 
мехатронная система управления, автоматизированный силовой агрегат, иcполнительный

механизм, диапазон управления, ШИМ-сигнал. 

Abstract 
To provide high quality of fuel control during starting-up, maneuvering or gearshifting in the automatic 

powertrain mode, the control range of a diesel engine actuator should be as wide as possible. Among the factors 
which influence the control range width, such as the accelerator pedal movement speed, battery voltage, the 
consistency of the actuator geometric parameters and characteristics of electronic drive components, the change 
in control signal frequency has the greatest effect. The purpose was to study the influence of pulse-width 
modulation (PWM) frequency on the control range of the engine fuel actuator.  

Key words: 
mechatronic control system, automated powertrain, actuator, control range, PWM signal. 

Введение [1] и пользуются спросом в силу целого
ряда преимуществ, связанных с соот­Согласно статистическим данным, ношением цена–качество, ремонтопри ­в странах СНГ доля грузовых автомо ­ годностью и простотой обслуживания.билей и автобусов, оснащенных дизель­ Однако использование двигателейными двигателями стандарта Euro-2, 
с механической топливоподачей в меха ­составляет 62 % от общего парка. Такие
тронных системах управления силовымдвигатели устанавливаются на некото ­
агрегатом ограничено наличием меха ­рые модели автомобилей производства

ОАО  «Минский автомобильный завод» нической связи между педалью и рыча ­
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гом регулятора топливного насоса вы­
сокого давления  (ТНВД). Комплексные
алгоритмы трогания с места, маневри­
рования и переключения передач для
автоматического режима предусматри ­
вают управление исполнительными ме ­
ханизмами ДВС, сцепления и коробки
передач без участия водителя. В частно­
сти, при реализации этих алгоритмов
ЭБУ необходимо регулировать обороты
двигателя независимо от воздействия
водителя на педаль акселератора. 

Основная часть

Специалисты кафедры  «Автомо ­
били» БНТУ разработали и создали
пневматический привод регулятора
ТНВД дизельного двигателя с механи­
ческой топливоподачей. Привод имеет
электронное управление и легко интег­
рируется в мехатронную систему
управления силовым агрегатом автомо ­
биля (рис. 1). 

Рис.1. Принципиальная схема мехатронной системы управления силовым агрегатом: 1 – электронный
блок; 2, 3, 13 – электромагнитные клапаны управления исполнительными механизмами; 4, 15 – пропорциональные ЭМК
управления двигателем и сцеплением; 5 – питающая часть пневмопривода; 6, 19 – датчики перемещения; 7, 8, 9, 14, 24, 
25 – исполнительные механизмы; 10, 11, 12 – гидропривод сцепления; 16 – датчики давления; 17 – кран моторного тормоза; 
18 – тормозной кран; 20 – панель приборов; 21 – педаль акселератора; 22, 26 – датчики частоты вращения; 23 – концевые
выключатели; 27 – селектор режимов

Основными элементами привода магнитный клапан 4 (см. рис. 1) серии
являются пропорциональный электро- VEP 3121-1 и силовой пневматический
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цилиндр 7 одностороннего действия, ус­
тановленный на корпусе ТНВД. Шток
пневмоцилиндра C85N20-40S шарнирно
соединен с рычагом регулятора ТНВД. В
качестве органа управления топливопо­
дачей используется педаль 21 с бескон­
тактным датчиком 19 положения. Меха­
ническая связь между педалью и рыча­
гом регулятора отсутствует. Процесс из­
менения топливоподачи полностью ав­
томатизирован. Управление пропорцио­
нальным электромагнитным клапаном 4 
осуществляется ЭБУ 1 на основе широт­
но-импульсной модуляции. 

В процессе трогания с места, ма ­
неврирования и переключения передач
управление топливоподачей двигателя
осуществляется контроллером незави­
симо от положения педали 21 «газа» 
(см. рис. 1), задаваемого оператором. На
этих режимах в качестве обратной связи
на электронный блок управления ис ­
пользуется значение угловой скорости

коленвала двигателя, определяемое дат­
чиком 26 частоты вращения, установ­
ленным напротив зубчатого венца ма ­
ховика ДВС. 

Для установившегося движения на
определенной передаче ЭБУ необходи ­
мо задавать управляющее воздействие
на исполнительный механизм топливо ­
подачи таким образом, чтобы обеспечи­
валась пропорциональность углов пово ­
рота педали  «газа» и рычага регулятора
ТНВД. Пропорциональность между уг­
лом поворота педали и перемещением
штока силового цилиндра 7 (см. рис. 1) 
обеспечивается контроллером при по­
даче широтно-импульсного сигнала на
пропорциональный ЭМК 4. 

Устройство пневматического про­
порционального электромагнитного
клапана SMC VEP 3121-1 [2] представ ­
лено на рис. 2, а его техническая харак­
теристика приведена в табл. 1. 

Рис. 2. Устройство ПЭМК давления SMC VEP3121: 1 – управляющая цепь; 2 – пропорциональный электро ­
магнит; 3 – золотник; 4 – корпус клапана; 5 – пружина; 6 – пневматическая цепь обратной связи
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Табл. 1. Основные технические характеристики ПЭМК VEP3121 
Наименование характеристики Значение

Максимальное рабочее давление, МПа
Диапазон регулирования давления, МПа
Рабочий диапазон температур, °С
Время срабатывания, мс
Гистерезис, % от полного диапазона
Воспроизводимость, % от полного диапазона
Чувствительность, % от полного диапазона
Линейность, % от полного диапазона
Масса, кг
Усилитель мощности
Максимальный ток, А
Защита катушки
Максимальная температура катушки, °С

1,0 
0,05…0,65 

0-50 
≤30 

3 
3 
3 

0,5 
0,9 

VEA25 
1 

Класс Н
140 

Давление на выходе клапана регу ­
лируется изменением степени открытия
золотника 3 (см. рис. 2) путем сопос ­
тавления силы F1 (рис. 3), создаваемой
управляющим электромагнитом 2 

(см. рис. 2) и действующей на левый
торец золотника, и суммарной силы F2 
противодействующей пружины 5 и вы ­
ходного давления, приложенных к пра ­
вому торцу золотника. 

Рис. 3. Упрощенная схема работы пропорционального ЭМК VEP3121: P – питающая магистраль  (вход
клапана); A – выход клапана (к силовому цилиндру); R – выход в атмосферу

Как видно из рабочей характери­
стики ток–давление  (рис. 4), макси­
мальный ток управления пропорцио ­
нальным электромагнитным клапаном
составляет 0,95 А, что соответствует
техническим характеристикам исполь­
зуемого контроллера ecomat R360 серии
CR2500 (ifm electronic, Германия) 
[3, с. 56]. Максимальное регулируемое
давление на выходе электромагнитного
клапана  (ЭМК) равно 0,65 МПа, что
также соответствует рабочему давле ­
нию в пневматической системе больше ­
грузных автомобилей и автопоездов. 

Таким образом, пропорциональ­
ный ЭМК VEP3121-1 в рабочем диапа­

зоне управляющих токов при диаметре
поршня пневматического цилиндра
20 мм и номинальном давлении в пнев­
мосистеме 0,65 МПа обеспечивает каче ­
ственное управление рычагом регулято ­
ра ТНВД на всех нагрузочных режимах
двигателя. 

Для настройки пропорционального
управления и определения зоны регули ­
рования управляющего сигнала необхо ­
димо иметь обратную связь по переме ­
щению рычага регулятора. В качестве
обратной связи использовался сигнал
потенциометрического датчика 6 угло­
вых перемещений  (см. рис. 1), подвиж­
ный элемент которого жестко соединен
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с осью рычага регулятора ТНВД. Пере- пропорционально положению контак­
мещение подвижных механических тов, что индуцируется на выходе про­
контактов датчика вдоль переменного порциональным аналоговым сигналом
резистора изменяет его сопротивление постоянного напряжения [4, c. 56]. 

Рис. 4. Рабочие характеристики пропорциональных ЭМК серии VEP 

Угол перемещения рычага регуля­
тора равен 40º. Диапазон углового пе­
ремещения движка потенциометра дат ­
чика МУ-615-А составляет 60°, что пе ­
рекрывает диапазон углового переме ­
щения рычага регулятора ТНВД, обес ­
печивая определение его положения на
всех нагрузочных режимах двигателя. 

Размещение вышеописанных про­
порционального электромагнитного
клапана давления SMC VEP3121-1, 
пневматического силового цилиндра
С85N20-40S и потенциометрического
датчика МУ-615А перемещения рычага
регулятора на испытательном стенде
проиллюстрировано на рис. 5. 

При отладке мехатронной системы
особое внимание уделялось оценке диа ­
пазона управления ШИМ-сигнала, по­
даваемого на обмотки пропорциональ­
ного электромагнитного клапана. Диа­
пазон управления, с одной стороны, ха ­

рактеризует оптимальность характери­
стик выбранных аппаратных средств и
рассчитанных геометрических парамет­
ров силовой части привода, с другой – 
от ее величины напрямую зависит каче­
ство управления и точность регулиро ­
вания. 

Среди целого ряда факторов, ока ­
зывающих влияние на ширину диапазо ­
на управления, как то: скорость пере ­
мещения педали акселератора, напря­
жение аккумуляторных батарей, согла ­
сованность геометрических параметров
исполнительного механизма и характе­
ристик электронных компонентов при­
вода – наибольший эффект вызывает
изменение частоты управляющего сиг­
нала. 

Для исследования влияния частоты
ШИМ-сигнала на диапазон управления
было разработано программное обеспе ­
чение, позволяющее инициализировать
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генератор сигналов и в автоматическом
режиме обеспечивать подачу ШИМ­
сигнала различной скважности (но опре­
деленной частоты) на обмотки пропор­
ционального электромагнитного клапана
[5, c. 52], управляющего исполнитель­
ным механизмом двигателя. В качестве
обратной связи использовалось положе­
ние рычага регулятора ТНВД, фикси­
руемое потенциометрическим датчиком
угловых перемещений MY-615А. 

На испытательном стенде [6] была
проведена серия экспериментов с запи ­
сью процесса перемещения рычага ре ­
гулятора ТНВД в зависимости от вели­
чины ШИМ-сигнала при частотах от
150 до 250 Гц. Графическое представле­
ние результатов полунатурного экспе ­
римента производилось с помощью
средств визуализации CoDeSys V2.3 
[7, с. 6–65]. Осциллограмма процесса
перемещения рычага регулятора ТНВД

при частоте управляющего сигнала
200 Гц приведена на рис. 6. 

Как показали результаты экспери­
ментов, диапазон ШИМ-сигнала при
частоте 150 Гц оказался наибольшим и
составил 57,9 %. С повышением часто­
ты наблюдается устойчивая тенденция к
сужению диапазона регулирования. Так, 
уже при частоте 200 Гц диапазон регу ­
лирования уменьшился на 11,9 % и со­
ставил 49,1 % ШИМ, при 250 Гц
уменьшился на 18,5 % и составил
39,5 % ШИМ. 

Однако при низких частотах на ­
блюдаются повышенные потери энер­
гии, что выражается в нагреве обмоток
ЭМК. При высоких частотах характерна
периодически неустойчивая работа, вы ­
ражающаяся в существенном прираще ­
нии величины перемещения рычага при
незначительном (50-битном) изменении
ШИМ-сигнала. 

1 

2 

3 

4 

Рис. 5. Размещение пневмоцилиндра, ПЭМК и датчика МУ-615А на двигателе: 1 – пропорциональный
ЭМК VEP3121; 2 – пневмоцилиндр выключения подачи топлива; 3 – датчик МУ-615А перемещения рычага регулятора ТНВД; 
4 – силовой пневмоцилиндр
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Рис. 6. Осциллограмма процесса управления рычагом ТНВД при частоте 200 Гц: 1 – перемещение ры­
чага регулятора ТНВД; 2 – величина ШИМ-сигнала; 3 – ток в обмотках ПЭМК ДВС

Вышеописанная зависимость из- рована на рис. 7. Гистерезис исполни ­
менения диапазона управления от час- тельного механизма двигателя при час ­
тоты ШИМ-сигнала проиллюстри- тоте 200 Гц представлен на рис. 8. 

Рис. 7. Зависимость диапазона регулирования от частоты ШИМ-сигнала
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Рис. 8. Гистерезис исполнительного механизма двигателя: φ – угол поворота рычага регулятора ТНВД

Исследования характеристик ис ­
полнительного механизма при вариации
частоты широтно-импульсной модуля­
ции показали, что величина изменения
тока выходного каскада ЭБУ  (силовой
фактор), подаваемого на обмотку про ­
порционального электромагнитного
клапана управления топливоподачей, 
остается постоянной и не зависит от
частоты ШИМ-сигнала, а следователь­
но, и от диапазона управления. 

Для отрыва рычага регулятора
ТНВД из крайнего положения, соответ ­
ствующего минимально устойчивой
частоте вращения коленвала двигателя, 
необходим ток на обмотке ПЭМК
Iнач = 0,31 А. При упоре рычага регуля ­
тора в винт ограничения максимальных
оборотов двигателя ток, протекающий
через пропорциональный электромаг­
нитный клапан, составляет  Iкон = 0,74 А
(верхняя граница токового диапазона). 

Таким образом, независимо от час ­
тоты управляющего сигнала ток выход ­
ного каскада ЭБУ  (силовой фактор) 
варьируется от 0,31 до 0,74 А  (см. 
рис. 6), т. е. рабочий диапазон по току
составляет 0,43 А. Исходя из рабочей
характеристики электромагнитного
клапана SMC VEP3121-1 и с учетом зо­
ны его устойчивой работы  (см. рис. 4), 
это составляет 66,15 %, что является

достаточным для качественного управ ­
ления процессом топливоподачи. 

Заключение

1. Проведенные эксперименты
подтвердили работоспособность спро ­
ектированной мехатронной системы
управления дизельным двигателем с
механической топливоподачей. При
этом рассчитанные параметры силовой
части электронного привода регулятора
топливного насоса высокого давления
(диаметр силового цилиндра – 20 мм; 
диаметр трубопровода от ПЭМК ДВС к
силовому цилиндру – 6 мм; диаметр
трубопровода от ресивера до ПЭМК – 
10 мм; давление воздуха в контуре – 
0,65 МПа) позволяют получить при
управлении пропорциональным элек­
тромагнитным клапаном диапазон регу ­
лирования по току, равный 66,15 % (от
0,31 до 0,74 А) при максимальном токе
управления ПЭМК 1 А и зоне устойчи­
вой работы клапана от 0,28 до 0,95 А, 
что обеспечивает качественное управ ­
ление процессом топливоподачи на всех
режимах движения транспортного
средства. 

2. Как показали результаты ис ­
следования, диапазон управления ис­
полнительными механизмами по ШИМ
зависит от частоты генерируемого сиг­
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нала. С повышением частоты наблюда ­
ется устойчивая тенденция к сужению
диапазона управления: изменение час­
тоты на 50 Гц приводит к изменению
диапазона управления ШИМ-сигнала
приблизительно на 8,5...10 %. Зависи­
мость нелинейная, индивидуальная для
конкретной системы, однако общая тен­
денция соблюдается для любой меха ­
тронной системы с различными аппа ­
ратными ресурсами. 

3. Определена оптимальная час ­
тота ШИМ-сигнала для спроектирован­
ной мехатронной системы и диапазон
его управления: 

– частота сигнала – 200 Гц; 
– диапазон управления по ШИМ – 

49,1 %; 
– диапазон управления по току – 

0,43 А. 
4. Исследование характеристики

исполнительного механизма показало, 
что с целью увеличения быстродействия
системы на фазе перехода от режима
максимальной топливоподачи на режим
средних нагрузок в алгоритм управле ­
ния целесообразно ввести фрагмент
компенсации гистерезиса исполнитель­
ного механизма, что положительно ска­
жется на качестве управления в целом. 
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