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ВСТУП

Відомо, що запасів нафти з кожним роком стає 
все менше і однією з альтернатив традиційному мо-
торному паливу, що виробляється з сирої нафти,  
є природний газ [1]. Існує два шляхи переобладнання 
дизеля для роботи на стисненому природному газі. 
Перший – перехід від дизеля до газового двигуна за 
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циклом Отто, тобто двигуна з іскровим запалюванням. 
Другий – газодизель. Це по суті двопаливний двигун, 
де основна потужність регулюється подачею газового 
палива, а дизельне паливо (далі – ДП) використо-
вується в якості запальної дози. Частка запальної 
дози ДП при роботі дизеля за газодизельним циклом 
залежить від характеристик паливного насосу висо-
кого тиску (далі – ПНВТ) та дизельних форсунок. При 
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використанні штатних ПНВТ та форсунок запальну 
дозу ДП можна зменшити до 15 % [2]. Однак, для 
отримання такого результату необхідне використання 
якісної і точної паливної апаратури із застосуванням 
мікропроцесорної техніки [3]. Тому виникла необхід-
ність в проведенні досліджень щодо налаштування 
мікропроцесорної техніки, зокрема, пропорційно-інте-
грально-диференційного (далі – ПІД) регулятора при 
роботі дизеля за газодизельним циклом [4,5]. 

Регулятори бувають пропорційними (далі – П-ре-
гулятор), пропорційно-інтегральними (далі – ПІ), про-
порційно-диференційними (далі – ПД) та ПІД-регуля-
тори. ПІД-регулятор – пристрій в керуючому контурі 
зі зворотним зв’язком, який використовується в си-
стемах автоматичного управління для формування 
керуючого сигналу з метою отримання необхідної 
точності та якості перехідного процесу. ПІД-регуля-
тор формує керуючий сигнал, який є сумою трьох 
складових, перша з яких пропорційна різниці вхід-
ного сигналу і сигналу зворотного зв’язку (сигнал не-
узгодженості), друга – інтегралу сигналу неузгодже-
ності, третя – похідній сигналу неузгодженості. 

На рис. 1 показана схема роботи ПІД-регулятора 
за його складовими. Пропорційна складова виробляє 
вихідний сигнал, який протидіє відхиленню регульо-
ваної величини від заданого значення, що спостері-
гається у визначений момент часу. Зі збільшенням 
відхилення пропорційна складова зростає. Загалом 
пропорційна складова підсилює вихідний сигнал на 
задану константу (значення пропорційної складової).

Інтегральна складова пропорційна інтегралу за 
часом від сигналу неузгодженості. Її використову-
ють для усунення статичної помилки. Однак лише 
введення інтегрального регулятора зазвичай при-
зводить до нестабільності системи. Тому в систе-
мах, найчастіше, використовуються П, ПІ, ПД або 
ПІД-регулятори.

Диференційна складова залежить від швидкості 
зміни відхилення регульованої величини і призначе-
на для протидії відхилень від цільового значення, які 
прогнозуються в майбутньому. Відхилення можуть 
бути викликані зовнішніми збуреннями або запізнен-
ням впливу регулятора на систему.

Тому значення регулювальних параметрів  
є дуже важливими, оскільки від налаштувань ПІД-ре-
гулятора залежить точність роботи мікропроцесорної 
системи живлення та стабільність роботи дизеля, що 
працює за газодизельним циклом.

Для реалізації всережимного регулятора для 
газового палива залежно від режиму роботи дизеля 
необхідні дослідження впливу зміни регулювальних 
параметрів ПІД-регулятора на час впорскування газу 
електромагнітними форсунками дизеля, що працює 
за газодизельним циклом.

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Важливим питанням є забезпечення належної 
роботи двигуна за газодизельним циклом залеж-
но від режимів його роботи, а також налаштування 
ПІД-регулятора [6, 7, 8]. Для вирішення поставленого 
завдання було розроблено мікропроцесорну систему 
живлення (далі – МПСЖ), принципова схема якої 
показана на рис. 2. Ця система перевіряє працез-
датність усіх датчиків та форсунок, а також узгоджує 
роботу системи залежно від режиму роботи дизеля 
та налаштувань ПІД-регулятора. 

Система складається з блоку газових форсунок 2, 
які здійснюють індивідуальне впорскування газового 
палива до кожного циліндра, комплекту датчиків 24-
28 (датчик положення важеля подачі палива, датчик 
колінчастого валу, датчик фази газорозподільчого 
валу, датчик тиску наддуву та датчик температури 
відпрацьованих газів), механізму зміни запальної дози 
20 (далі – МЗЗД), який встановлюється на штатному 
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ПНВТ та газобалонного обладнання. Керування сис-
темою живлення здійснює мікропроцесорний блок 3 
із відповідним програмним забезпеченням.

Для перевірки роботи МПСЖ та регулювання 
часу впорскування газу електромагнітними фор-

сунками було розроблено безмоторний стенд СБВ-
ГД. Це по суті напівнатурна робота газодизельної 
системи живлення, оскільки містить імітатор ро-
боти двигуна та імітатор відмов роботи складо-
вих системи. Решта складових, зокрема комплект 

ДОСЛІДЖЕННЯ

Рис. 2. Принципова схема газодизельної МПСЖ: 1 – впускний колектор двигуна; 2 – форсунки газові електро-
магнітні; 3 – блок керування мікропроцесорний; 4 – роз’єм діагностичний; 5 – пульт; 6 – редуктор газовий; 7 – датчик темпе-
ратури корпусу редуктора; 8 – манометр редуктора; 9 – електромагнітний клапан; 10 – штуцер підведення газу до редуктора; 
11 – балони для СПГ; 12 – вентиль витратний; 13 – вентиль наповнювальний; 14 – манометр високого тиску; 15 – ПНВТ; 
16 – важіль управління швидкісним режимом двигуна; 17 – важіль зупинки двигуна; 18 – електромагніт зупинки двигуна; 
19 – МЗЗД; 20 – роковий двигун МЗЗД; 21 – реле; 22 – кумуляторні батареї; 23 – вимикач приладів і стартера; 
4 – датчик температури відпрацьованих газів; 25 – датчик тиску наддуву; 26 – датчик фази; 27 – датчик частоти обертання 
колінчастого валу двигуна; 28 – датчик педалі керування подачею палива

Рис. 3. Принципова схема безмоторного стенда СБВ-ГД для дослідження МПСЖ: 1…3, 7…9 – датчики системи 
живлення МПСЖ; 4 – імітатор обертання колінчастого і розподільного валів; 5 – електродвигун приводу імітатора 4; 6 – пульт  
керування приводом 5; 10 – МЗЗД; 11 – мікропроцесорний блок керування МПСЖ; 12 – блок живлення стенда 12-24В; 13 – імітатор 
відмови датчиків МПСЖ; ; 14 – редуктор газовий; 15 – блок газових форсунок; 16 – пульт керування стендом; 17 – реєструючий USB 
осцилограф; 18–діагностичний роз’єм системи; 19 – кабель інтерфейсу налаштування МПСЖ; 20 – комп’ютер налаштування МПСЖ;  
21 – комп’ютер реєстрації робочих параметрів МПСЖ
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PIDk=PIDk-1– (              )/KGain,
6 * r nk

5 - r nk-1

Рис. 4. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок від частоти обертання КВ за різних 
значень універсального коефіцієнта KGain

Рис. 5. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи регулятора з універсаль-
ним коефіцієнтом KGain при різній інтенсивності розгону

датчиків, МЗЗД тощо, ті ж самі, що встановлюють-
ся на дослідний автомобіль. Схему стенда пока-
зано на рис. 3.

Оскільки стенд напівнатурний і має ті ж мож-
ливості, що і встановлена на дослідний автомобіль 
МПСЖ, то завдяки йому здійснено перевірку ро-
боти газових електромагнітних форсунок за допо-
могою регулювання ПІД-регурятора. На першому 
етапі було досліджено ПІД-регулятор частоти обер-
тання колінчастого валу (далі – КВ), який мав один 
універсальний коефіцієнт KGain, за допомогою якого 
здійснювався розрахунок часу відкриття Тф (впор-
скування газу) газових електромагнітних форсунок 
(рис. 4). Але такий регулятор має суттєвий недолік: 
нахил характеристики Тф=f(n) різко змінюється від 
інтенсивності зміни частоти обертання КВ (рис. 5). 
Значення показника регулювання з універсальним 
коефіцієнтом KGain визначається за формулою:

ДОСЛІДЖЕННЯ

(1)

де  – значення показника регулювання;
k та k-1 – відповідно поточне та попереднє 
значення;
r n – різниця між поточним значенням частоти 
обертання та очікуваним;
 KGain – універсальний коефіцієнт впливу.
Як видно з рис. 4, при збільшенні значення ко-

ефіцієнта KGain залежність часу відкриття газових 
форсунок дещо зміщується праворуч по осі абсцис. 
Також зі збільшенням коефіцієнта дещо зменшуєть-
ся кут нахилу кривої. Як видно з рис. 5 при більш 
інтенсивній зміні частоти обертання КВ залежність 
часу відкриття газових форсунок змінює свій харак-
тер, порівняно з менш інтенсивною зміною частоти 
обертання КВ, а саме зменшується кут та збільшу-
ється діапазон часу відкриття форсунок. 



НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1 (253)’ 2018 Р.18

АВТОМОБІЛЬНИЙ  ТРАНСПОРТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Зважаючи на недоліки регулятора з універ-
сальним коефіцієнтом KGain, було розроблено 
скинути ПІД-регулятор, який має три складові: 
пропорційну, інтегральну та диференційну. Такий 
регулятор має забезпечити необхідні характери-
стики Тф=f(n). Для цього потрібно, щоб виконува-
лись дві умови, а саме: вимкнення подачі газового 
палива повинно бути якомога ближче до частоти 
обертання КВ, якому відповідає положення ва-
желя подачі палива, та діапазон спрацювання 
характеристики Тф=f(n) має знаходитись в межах 
200 хв-1. У розробленому регуляторі інтенсивність 
зміни частоти обертання КВ від 800 хв-1 до 1100 хв-1 
задавалась 1,1 с та 2,9 с, як і в отриманій харак-
теристиці на рис. 5. Вплив на складові регулятора 
в розробленій системі живлення, здійснюється за 
допомогою коефіцієнтів: Kp – коефіцієнта пропо-
рційної складової, Ki – інтегральної складової, 
а також Kd – диференційної складової. Значен-
ня показника регулювання описується такими 
формулами:

PID = (Rp + Ri + Rd),                   (2)

де Rp, Ri, Rd – відповідно пропорційна, інтеграль-
на та диференційна складові ПІД-регулятора.
Ці складові визначають за формулами:

Rp = K * rnk,                           (3)

 Ri = Ri + Ki * rnk,                       (4)

Rd = Kd * (rnk-1 – rnk).                 (5)

Вплив коефіцієнта пропорційної складової регу-
лятора Kp на криву часу відкриття газових форсунок 
при положенні важеля подачі палива, що відповідає 
частоті обертання КВ 1000 хв-1, показано на рис. 6. 

Як видно з показаних графіків, при збільшенні 
значення коефіцієнта Kp зростає кут нахилу харак-
теристики Тф=f(n). Це призводить до більш різкого 
характеру спрацювання газових форсунок. Згідно  
з отриманими результатами раціонально вико-

ристовувати значення коефіцієнта Kp=0,25, адже 
вимкнення подачі газового палива повинно бути 
якомога ближчим до частоти обертання КВ, якому 
відповідає положення важеля подачі палива. Менші 
значення коефіцієнта Kp призводять до жорсткішої 
роботи двигуна в перехідних режимах, а більші – до 
погіршення динаміки дизеля. 

Оскільки інтегральна та диференційна складові 
зазвичай не вводяться як самостійні, розглянемо 
залежність часу відкриття газових електромагнітних 
форсунок за роботи з ПІ та ПД-регуляторами, пока-
зані на рис. 7 та 8. Значення пропорційної складової 
обираємо Kp=0,25.

Як видно з рис. 7 за роботи ПІ-регулятора за-
лежності часу відкриття газових форсунок мають 
однаковий кут нахилу характеристики Тф=f(n) залеж-
но від коефіцієнта інтегральної складової Ki. Однак 
збільшення значення коефіцієнта Ki призводить до 
зросту нечутливості регулятора, що спостерігається 
на графіку при значенні коефіцієнта Ki=0,001 в по-
рівнянні з коефіцієнтами Ki=0,0001 та Ki=0,00001. 
При збільшенні значення коефіцієнта Ki=0,001 ще  
в 10 разів до значення Ki=0,01, ПІ-регулятор не буде 
працювати. При значенні Ki=0,00001 характер залеж-
ності часу відкриття газових форсунок є найбільш 
раціональним для положення важеля подачі пали-
ва, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1, 
оскільки подача газу вже припиняється при частоті 
обертання КВ двигуна 1050 хв-1.

При роботі ПД-регулятора (рис. 8) залежності 
часу відкриття газових форсунок мають подібний 
характер і відрізняються лише кутом нахилу. Збіль-
шення значення коефіцієнта Kd збільшує кут нахилу 
кривих. У цьому випадку обираємо найбільш раці-
ональним значення коефіцієнта Kd=0,1, оскільки 
подача газу припиняється вже при частоті обертання 
КВ 1036 хв-1.

Після вибору раціональних значень коефіцієнтів 
ПІД-регулятора для отримання необхідного характе-
ру кривих часу відкриття газових форсунок, розгля-

Рис. 6. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи з П-регулятором та поло-
ження важеля подачі палива, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1
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Рис. 9. Порівняльна характеристика залежностей часу відкриття газових форсунок при роботі з П, ПІ, ПД та 
ПІД-регуляторами з раціональними значеннями ПІД-параметрів регулятора газодизельної МПСЖ

Рис. 7. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи з ПІ-регулятором та 
положення важеля подачі палива, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1

Рис. 8. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи з ПД-регулятором та 
положення важеля подачі палива, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1

немо ПІД-регулятор і порівняємо його з П, ПІ та ПД 
регуляторами.

Як видно з рис. 9 залежності часу відкриття 
газових форсунок за роботи з різними регулято-

рами досить схожі, але ПІ-регулятор має кращу 
характеристику, в порівнянні з П-регулятором. Це 
пояснюється тим, що при використанні П-регуля-
тора, на високих обертах КВ не забезпечується 

ДОСЛІДЖЕННЯ
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одна з необхідних умов, а саме – вимкнення подачі 
газового палива повинно бути якомога ближчим 
до частоти обертання КВ, якому відповідає поло-
ження важеля подачі палива. Тому ПІ-регулятор 
є найбільш оптимальним, оскільки містить інте-
гральну складову, яка забезпечує необхідні умови 
регулювання у всьому діапазоні частоти обертання 
КВ дизеля.

ПД та ПІД-регулятори мають диференційну 
складову, яку зазвичай не використовують у систе-
мах “двигун-редуктор”, оскільки вона має “побічну 
дію”, яка полягає в тому, що навіть за малих ко-
ливань положення важеля подачі палива призво-
дить до короткочасного повного відкриття газових 
форсунок, а це своєю чергою – до самовільного 
прискорення дизеля.

ВИСНОВКИ

У результаті проведених досліджень встановлено, що П-регулятор, маючи лише пропорційну 
складову, не забезпечує необхідних умов на високих обертах КВ двигуна, а ПД та ПІД-регу-
лятори через наявність диференційної складової не доцільно використовувати в системах 
“двигун-редуктор”.
Найбільш вдалим типом регулятора вважаємо ПІ-регулятор, оскільки він виконуватиме задані 
умови регулювання у всьому діапазоні частоти обертання КВ дизеля. В наступних дослідженнях 
необхідно перевірити ПІ-регулятор з раціональними ПІД-параметрами газодизельної МПСЖ 
(коефіцієнтом пропорційної складової Kp=0,25; коефіцієнтом інтегральної складової Ki=0,00001) 
під час проведення дорожніх випробувань тестового автомобіля з відповідною МПСЖ.
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ДОСЛІДЖЕННЯ

В останні роки спостерігаємо тенденцію до утворення та вживання питомо українських термінів у нау-
ково-технічному стилі української мови загалом та в автотранспортній сфері зокрема. Цей процес подеколи 
призводить до паралельного існування кількох термінів на позначення одного явища. З огляду на розши-
рення міжнародних зв’язків України, зростаючу потребу в якісних перекладах документів у транспортній 
сфері, актуальним є також укладання перекладного словника для цієї галузі.

З метою вдосконалення національної терміносистеми в галузі та водночас для узгодження її з міжна-
родними термінами пропонуємо автотранспортній спільноті розпочати роботу над укладанням галузевого 
тлумачно-перекладного словника. Журнал «Автошляховик України» започатковує рубрику «Галузевий 
словник», в якій у наступних випусках публікуватиме розроблені нами визначення найбільш проблемних 
термінів українською мовою із зазначенням їх відповідників в інших мовах та з коментарями щодо їх утво-
рення й сфери застосування.

Зауваги та пропозиції до проекту просимо надавати в редакцію на е-мейл: ikopanytsya@insat.org.ua  
з темою «Галузевий словник».
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