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Согласно статистическим данным, в странах 
СНГ доля грузовых автомобилей и автобусов, 
оснащенных дизельными двигателями стандарта 
Euro-2, составляет 62 % от общего парка. Такие 
двигатели устанавливаются на некоторые модели 
автомобилей производства ОАО «Минский авто­
мобильный завод» [1] и пользуются спросом в 
силу целого ряда преимуществ, связанных с со­
отношением цены -  качества, ремонтопригодно­
стью и простотой обслуживания.

Однако использование двигателей с механи­
ческой топливоподачей в мехатронных системах 
управления силовым агрегатом ограничено на­
личием механической связи между педалью и 
рычагом регулятора топливного насоса высокого 
давления (ТНВД). Комплексные алгоритмы тро- 
гания с места, маневрирования и переключения 
передач для автоматического режима предус­
матривают управление исполнительными меха­
низмами ДВС, сцепления и коробки передач без 
участия водителя. В частности, при реализации 
этих алгоритмов ЭБУ необходимо регулировать 
обороты двигателя независимо от воздействия 
водителя на педаль акселератора.

Специалисты кафедры «Автомобили» БНТУ 
разработали и создали пневматичекий привод ре­
гулятора ТНВД дизельного двигателя с механи­
ческой топливоподачей. Привод имеет электрон­
ное управление и легко интегрируется в меха- 
тронную систему управления силовым агрегатом 
автомобиля (рис. 1).

Основными элементами привода являются про­
порциональный электромагнитный клапан 4 серии 
VEP3121-1 и силовой пневматический цилиндр 7 
одностороннего действия, установленный на кор­
пусе ТНВД. Шток пневмоцилиндра C85N20-40S

шарнирно соединен с рычагом регулятора ТНВД. 
В качестве органа управления топливоподачей ис­
пользуется педаль 27 с бесконтактным датчиком 19 
положения. Механическая связь между педалью 
и рычагом регулятора отсутствует. Процесс из­
менения топливоподачи полностью автоматизи­
рован. Управление пропорциональным электро­
магнитным клапаном 4 осуществляется ЭБУ 1 
на основе широтно-импульсной модуляции. 
Сигнал от датчика 6 перемещения используется 
в качестве обратной связи на электронный блок 
управления.

Рабочие характеристики пневматического 
пропорционального клапана SMC VEP 3121-1 [2] 
представлены на рис. 2.

Как видно из рабочей характеристики «ток -  
давление» (рис. 2), максимальный ток управления 
пропорциональным электромагнитным клапаном 
составляет 0,95 А, что соответствует техниче­
ским характеристикам используемого контрол­
лера ecomat R360 серии CR2500 (ifrn electronic, 
Германия) [3, с. 56]. Максимальное регулируемое 
давление на выходе электромагнитного клапана 
(ЭМК) составляет 0,65 МПа, что также соответ­
ствует рабочему давлению в пневматической си­
стеме большегрузных автомобилей и автопоездов.

Таким образом, пропорциональный ЭМК 
VEP3121-1 в рабочем диапазоне управляющих 
токов при диаметре поршня пневматического ци­
линдра 20 мм и номинальном давлении в пнев­
мосистеме 0,65 М Па обеспечивает качественное 
управление рычагом регулятора ТНВД на всех 
нагрузочных режимах двигателя.

При отладке электронной системы особое 
внимание уделялось оценке диапазона регули­
рования Ш ИМ-сигнала, подаваемого на обмотки
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Рис. 1. Принципиальная схема мехатронной системы управления силовым агрегатом:
1 — электронный блок; 2, 3, 13 — блок ЭМК; 4, 15 — пропорциональные ЭМК; 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

пропорционального электромагнитного клапана. 
Данная величина с одной стороны характеризует 
оптимальность характеристик выбранных аппа­
ратных средств и рассчитанных геометрических 
параметров силовой части привода. С другой сто­
роны, от ее величины напрямую зависит качество 
управления и точность регулирования.

Среди целого ряда факторов, оказывающих 
влияние на ширину диапазона регулирования, а 
это скорость перемещения педали акселератора, 
напряжение аккумуляторных батарей, согласо­
ванность геометрических параметров исполни­
тельного механизма и характеристик электронных 
компонентов привода, наибольший эффект вызы­
вает изменение частоты управляющего сигнала.

Для исследования влияния частоты ШИМ- 
сигнала на диапазон регулирования было раз­
работано программное обеспечение, позволя­
ющее инициализировать генератор сигналов и

в автоматическом режиме обеспечивать подачу 
ШИМ-сигнала различной скважности (но опре­
деленной частоты) на обмотки пропорциональ­
ного электромагнитного клапана, управляющего 
исполнительным механизмом двигателя. В каче­
стве обратной связи использовалось положение 
рычага регулятора ТНВД, фиксируемое потенци­
ометрическим датчиком угловых перемещений 
MY-615A.

На испытательном стенде [4] была проведена 
серия экспериментов с записью процесса переме­
щения рычага регулятора ТНВД в зависимости от 
величины Ш ИМ-сигнала при частотах от 150 до 
250 Гц. Графическое представление результатов 
полунатурного эксперимента производилось с 
помощью средств визуализации CoDeSys V2.3 [5, 
с. 6-65]. Осциллограмма процесса перемещения 
рычага регулятора ТНВД при частоте управляю­
щего сигнала 200 Гц приведена на рис. 3.
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Рис. 2. Рабочие характеристики пропорциональных ЭМК серии VEP

Как показали результаты экспериментов, диа­
пазон ШИМ-сигнала при частоте 150 Гц оказал­
ся наибольшим и составил 57,9 %. С повышени­
ем частоты наблюдается устойчивая тенденция 
к сужению диапазона регулирования. Так уже 
при 200 Гц диапазон регулирования уменьшился 
на 11,9 % и составил 49,1 % ШИМ. При частоте 
250 Гц диапазон уменьшился на 18,5 % и соста­
вил 39,5 % ШИМ. Однако при низких частотах 
наблюдается повышенные потери энергии, что 
выражается в нагреве обмоток ЭМК. При высоких 
частотах характерна периодически неустойчивая 
работа, выражающаяся в существенном прираще­
нии величины перемещения рычага при незначи­
тельном (50-ибитном) изменении ШИМ-сигнала.

Вышеописанная зависимость изменения диа­
пазона регулирования от частоты ШИМ-сигнала 
проиллюстрирована на рис. 4. Гистерезис ис­
полнительного механизма двигателя при частоте 
200 Гц представлен на рис. 5.

Исследования характеристик исполнительно­
го механизма при вариации частоты широтно­
импульсной модуляции показали, что величина 
изменения тока выходного каскада ЭБУ (силовой 
фактор), подаваемого на обмотку пропорцио­
нального электромагнитного клапана управления 
топливоподачей, остается постоянной и не зави­
сит от частоты управляющего сигнала, а, следо­
вательно, и от диапазона регулирования. Для от­
рыва рычага регулятора ТНВД из крайнего поло­

жения, соответствующего минимально устойчи­
вой частоте вращения коленвала двигателя, необ­
ходим ток на обмотке ПЭМК равный I = 0,31 А. 
При упоре рычага регулятора в винт ограничения 
максимальных оборотов двигателя ток, протека­
ющий через пропорциональный электромагнит­
ный клапан, составляет 1кон= 0,74 А (верхняя гра­
ница токового диапазона).

Таким образом, независимо от частоты управля­
ющего сигнала, ток выходного каскада ЭБУ (сило­
вой фактор) варьируется от 0,31.. до 0,74 А (рис. 3), 
т.е. рабочий диапазон по току составляет 0,43 А. 
Исходя из рабочей характеристики электромаг­
нитного клапана SMC VEP3121-1 и с учетом зоны 
его устойчивой работы (рис. 2), это составляет
66.15 %, что является достаточным для качествен­
ного управления процессом топливоподачи.

Выводы
Проведенные эксперименты подтвердили ра­

ботоспособность спроектированной мехатрон- 
ной системы управления дизельным двигателем 
с механической топливоподачей. При этом

-  диапазон регулирования по току составил
66.15 % (от 0,31...0,74 А);

-  диаметр силового цилиндра —  20 мм;
-  диаметр трубопровода от ПЭМК к силовому 

цилиндру —  6 мм;
-  диаметр трубопровода от ресивера до ПЭМК

—  10 мм;
-  давление воздуха в контуре —  0,65 мПа.
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Рис. 3. Осциллограмма процесса управления рычагом ТНВД при частоте 200 Гц:
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Исследовано влияние частоты Ш ИМ-сигнала 
на диапазон регулирования. С уменьшением ча­
стоты диапазон расширяется: изменение часто­
ты на 50 Гц приводит к изменению диапазона 
регулирования ШИМ-сигнала приблизительно 
на 8,5.. 10 %. Зависимость нелинейная, индиви­
дуальна для конкретной системы, однако общая 
тенденция соблюдается для мехатронных систем 
с различными аппаратными ресурсами.

Определена оптимальная частота ШИМ- 
сигнала для спроектированной мехатронной си­
стемы и диапазон его регулирования:

-  частота сигнала —  200 Гц;
-  диапазон регулирования -  49,1%;
-  диапазон регулирования по току — 0,43 А.
Исследование характеристики исполнитель­

ного механизма показало, что с целью увеличе­
ния быстродействия системы на фазе перехода 
от режима максимальной топливоподачи на ре­
жим средних нагрузок в алгоритм управления 
целесообразно ввести фрагмент компенсации 
гистерезиса исполнительного механизма, что по­
ложительно скажется на качестве управления в 
целом.
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