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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ
ДВИГАТЕЛЕМ

Разрабатывая системы автоматического управления транс
миссией, обеспечивающие оптимальное время переключения пе
редач, необходимо учитывать временные (динамические) ха
рактеристики двигателя: набор и сброс оборотов двигателя при 
резком нажатии или "броске^ педали управления подачей топ
лива, а также изменение оборотов двигателя при резком сня
тии нагрузки»

При управлении дизелями их скорость и нагрузка изменяют
ся в максимально возможных пределах в течение ограниченного 
промежутка времени* Поэтому, исследуя переходные процессы 
управления дизельным приводом, необходимо учитывать зави
симость крутящего момента дизелей от величины цикловой по
дачи топлива (или положения рейки топливного насоса), от ско
рости вращения коленчатого вала, а также от времени при, 
резких изменениях режима работы.

Переходные процессы управления дизельным приводом оп
ределяются системой уравнений, включающей уравнение все- 
режимного регулятора скорости вращения дизеля и собственно 
дизельного привода.

Описывая работу всережимного регулятора скорости 
гателя, за обобщенные координаты принимаем среднюю 
цикл скорость вращения коленчатого вала двигателя СО ( 
муфты регулятора) и положение муфты регулятора z  ( 
рейки топливного насоса).

Предполагается, что двигатель в каждое мгновение 
вивает крутящий момент, величина которого определяется 
ложением рейки топливного насоса, управляемой регулятором, и 
значением угловой скорости коленчатого вала двигателя. В 
этом случае движение динамической системы регулятора, с уче
том внешнего воздействия на регулятор в процессе управления, 
описывается нелинейным дифференциальным уравнением
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где m—  среднее значение приведенной к. муфте массы регу
лятора и органов топливоподающей аппаратуры, т.е, сумма при
веденных масс грузов, муфты, тяги рейки и рейки топливного
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насоса, пружин и рычажной системы; z  , ź  и z  —  со
ответственно перемещение, скорость и ускорение муфты ре
гулятора (или рейки) топливного насоса; А ( z )  — инерционный 
коэффициент, зависящий от положения муфты регулятора; для 
регулятора двигателей ЯМЗ—236 и ЯМ3—238 он может быть най
ден из выражения :

А ( z )  = (0,0111 z  + 0,373) щ-3 210 кгс«с (2)
Е — приведенная к муфте сила предварительной затяжки глав
ной пружины; Е( t ) —  приведенные к муфте совместные уси
лия главной и пусковой пружин, изменяющиеся во времени в 
зависимости от натяжения главной пружины под воздействием 
водителя; с ( со i ) —  приведенная к валу муфты жесткость 

Р
упругих элементов регулятора в функции скорости вращения 
муфты; —  коэффициент вязкого трения; f —  сила сухого 
трения; i —  отношение угловых скоростей валика регулятора
СО и ^коленчатого вала двигателя со .

Р
Уравнение дизельного привода, представляющее динамичес

кое равновесие маховой массы I (двигателя), имеет вид

І С О - М  ( z , c o ) - M  - M ( c o ) - M ( t )  
дв тр т н (3)

где I —  суммарный момент инерции подвижных деталей дви
гателя, приведенный к оси маховика; со и со —  угловая
скорость и ускорение коленчатого вала дизеля; М ( z  •а'і) —

дв
индикаторный крутящий момент дизеля в функции положения 
муфты регулятора (рейки топливного насоса) и угловой ско
рости коленчатого вала; М —  момент сил трения в двигате-

тр
ле; М ( t )  —  нагрузочный момент в функции времени; М (со) —  

н т
момент трения моторного тормоза в функции угловой скорости
коленчатого вала двигателя*

Для уменьшения динамических нагрузок в трансмиссии и 
работы буксования сцепления включение последнего следует 
производить в момент выравнивания оборотов ведущей и ве
домой частей сцепления. Но это выравнивание приводит к уве
личению времени переключения передач, так как сброс обо
ротов двигателя происходит медленнее, чем синхронизация пе
редачи в коробке передач* Чтобы ускорить сброс оборотов дви
гателя, применяют моторный тормоз* Например, устанавливают
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Рис. 1. Блок-схема электронной модели исследования 
процессов управления дизельным приводом: 
а— всережимный регулятор скорости; б— дизельный 
привод.

заслонку в выхлопном коллекторе двигателя, что нашло свое 
отражение в уравнении дизельного привода (3)* Тормозной мо
мент М моторного тормоза в первом приближении можно счи- 

т
тать пропорциональным скорости вращения коленчатого вала 
двигателя*

Исследование временных характеристик дизельного двигателя 
целесообразно проводить на аналоговых вычислительных ма
шинах, так как решение дифференциальных уравнений переходных 
процессов управления дизельным приводом аналитическими ме
тодами практически невозможно ввиду большого объема вы
числительных работ, обусловленного наличием существенно не
линейных зависимостей в уравнениях (1 )  и (3) .

Моделирование переходных процессов управления дизельным 
приводом производилось на электронной нелинейной аналоговой 
машине МНБ-1 . Блок-схема электронной модели управления 
дизельным приводом приведена нд рис* 1 .
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Рассмотрим участок блок-схемы, моделирующий работу все- 
режимного регулятора (рис* 1 , а) .  Здесь на интегратор 1 по
даются напряжения, пропорциональные в принятом масштабе 
силам, стоящим в правой части уравнения (1 ) , умноженным на 
коэффициент 1/т. Следовательно, на выходе данного интеграто
ра получаем напряжение, пропорциональное скорости перемеще
ния рейки топливного насоса (муфты). Проинтегрировав вто
рично, на выходе интегратора 2, имеем перемещение рейки в 
принятом масштабе* Ограничение максимального значения хода 
рейки достигается набором нелинейности "звено ограничения 
координат" на интеграторе 2. Составляющие поддерживающей си
лы A ( z  ) моделируются при помощи блоков умноже-

Р

ния БДУ 1 , БДУ 2 и сумматора 3. Восстанавливающая сила
Е + с ( со i ) z  моделируется следующим образом: сила

о . .. р . „
приведенной к муфте предварительной затяжки пружи
ны задается в принятом масштабе непосредствен

но от источника напряжения. Нелинейная зависимость при
веденной к валу муфты жесткости упругих элементов регулято
ра от скорости вращения муфты с ( сО i ) набрана на блоке

Р
нелинейности БН 1 , а сила упругости реализуется на выходе 
блока умножения БДУ 3*

Вынуждающая сила Е ( t ) ,  возникающая при перемещении пе
дали газа (рейки топливного насоса) под воздействием води
теля, которое необходимо для увеличения или сброса подачи 
топлива, обеспечивается интегратором 4 и тумблером Т. Мак
симальное значение перемещения педали газа ограничивается 
"звеном ограничения координат", собранном на интеграторе 4.

Сила сухого трения f направлена против движения муф
ты, а при неподвижной муфте —  противоположно направлению 
разницы восстанавливающей и поддерживающей сил и модели -  
руется с помощью блока нелинейности БН 2 и инвертора 5.

Сила вязкого трения z  моделируется путем введения от
рицательной обратной связи на интеграторе 1.

Участок блок-схемы, моделирующий уравнение (3 ) ,  представ
лен на рис* 1 ,б* Суммарный момент инерции подвижных де
талей двигателя, приведенный к оси маховика, моделируется 
интегратором 6. На входы этого интегратора подаются с со
ответствующими знаками напряжения, пропорциональные ин
дикаторному моменту двигателя ( z  s со ) . постоянной
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моменту-

моменту

моментам.

составляющей момента сил трения в двигателе М ,
тр

трения моторного тормоза М (с о ) и нагрузочному
M n (t ) .

Так как напряжения, соответствующие данным 
подаются на интегратор 6 через коэффициенты, равные 1 Л   ̂ то 
в соответствии с уравнением (3 ) на выходе интегратора по
лучаем напряжение, пропорциональное угловой скорости ко
ленчатого .вала двигателя.

Внешняя скоростная характеристика двигателя набрана на 
блоке нелинейности БН 3. Напряжение, пропорциональное мо
менту двигателя М (со ) с БН 3 подается на блок умножения дв
БДУ 4 в качестве первого сомножителя, в качестве второго 
сомножителя подается напряжение, пропорциональное относи -  
тельному перемещению муфты регулятора, В результате на
выходе БДУ 4 получаем замасштабированный крутящий момент 
двигателя в функции перемещения муфты регулятора ( рейки 
топливного насоса) и скорости коленчатого вала двигателя при 
полной или частичной подаче топлива.

На электронной модели, блок-схема которой рассмотрена
выше, исследовались временные характеристики двигателя
ЯМ 3-236,

Результаты моделирования приведены на рис, 2 и 3. Из ана
лиза графика, представленного на рис, 2, а, следует, что вре
мя сброса оборотов ненагруженного двигателя (М  ^ 0 )  с мак-

н
симальных оборотов (2230 об/мин) до минимальных оборотов 
холостого хода (550 об/мин), составляет 3,9 с (кривая 1 )• А 
время набора оборотов ненагруженного двигателя при нажатии 
на педаль управления подачей топлива (кривая 2) с минималь
ных оборотов холостого хода до 2230 об/мин составляет 1,1 с.

На рис, 2, б кривая 1 отражает зависимость оборотов дви
гателя от внешней нагрузки. По линии аб происходит падение 
оборотов двигателя после приложения нагрузки. В точке б наг
рузка мгновенно снимается и далее по линии бв протекает уве
личение оборотов двигателя после снятия нагрузки. Кривая 2 
показывает^ как при этом изменяется положение рейки топ
ливного насоса.

На модели исследовалась также зависимость времени сброса 
оборотов от величины момента моторного тормоза (со ) ,

изменение которого характеризовалось коэффициентом пропорцио
нальности К. Зависимость времени сброса оборотов от вели-
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Рис. 2. Временные характеристики дизельного двига
теля:
а— изменение оборотов двигателя при отпускании пе
дали управления подачей топлива (кривая 1) и резком 
нажатии на нее (кривая 2); б— изменение оборотов дви
гателя при приложении и снятии нагрузки (кривая 1) и 
перемещение рейки топливного насоса (кривая 2 ).

Рис. 3, Зависимость вре
мени сброса оборотов дви
гателя от величины мо
мента моторного тормоза.

чины коэффициента К при резком броске педали управления по
дачей топлива представлена на рис. 3. Здесь К «  0,07 соот>- 
ветствует моменту трения при максимальных оборотах ( 2230 
об/мин), равному 13,2 кгс*м.
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Критерием достоверности электронной модели может слу
жить совпадение результатов моделирования и записи реально
го процесса. В этом случае проверяется как правильность ма
тематической модели, так и точность ее решения на вычисли
тельной машине. Поэтому наряду с теоретическими исследова
ниями были проведены стендовые испытания двигателя ЯМ3-236 
(испытания проводились инженерами Черваневым А.Д. и Бара -  
ненковым А.Г.)#

Сопоставление результатов моделирования и стендовых ис
пытаний показало, что характер изменения параметров про
цессов идентичен, а числовые значения последних расходятся 
в отдельных точках не более чем на 8— 12%.

В ы в о д ы

Предлагаемая электронная модель процессов управления ди
зельным приводом позволяет исследовать временные ( динами
ческие) характеристики двигателя, т.е. зависимость оборотов 
двигателя от нагрузки, от величины подачи топлива, от зна
чения тормозного момента и других факторов.

При сочетании рассмотренной модели процессов управления 
дизельным приводом с моделью динамической системы ма
шинного агрегата []2j , последняя обеспечивает выбор оптималь
ного времени переключения передач, может служить для д о - . 
водки систем автоматического управления узлами трансмиссии, 
позволяет исследовать факторы, определяющие динамику разго -  
на транспортной машины с учетом существенных нелинейностей.

Сопоставление расчетных и опытных данных показывает, что 
предлагаемая электронная модель позволяет с достаточной для 
проектировочных расчетов точностью определить параметры вре
менных характеристик двигателя для использования в инженер
ной практике.
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