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CONSTRUCTIONS FOR OPTIMIZATION 

HEAT-INFLUENZED STATE CYLINDER MACHINE OF THE FIVE DIMENSIONAL DIESEL 

А.V. Trynov, V.V. Korostychenko, R.Yu. Bugaytsov 

The results of computational studies of the heat-stressed state of a cylinder sleeve of high-speed diesel have been presented. 

The research solves the problems of analyzing the influence of known constructive means, their combinations on the heat-

stressed state of the working surface of the sleeves. Optimization of the temperature of the state of the sleeve involves obtaining 

such a temperature profile along the working surface of the sleeve, which would provide the minimum friction costs, which in 

turn depends on the viscosity of the engine oil on the working surface of the sleeve. A mathematical model based on the finite 

element method is used. 
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РОЗРОБКА УНІВЕРСАЛЬНОГО ЕЛЕКТРОННОГО РЕГУЛЯТОРА ЧАСТОТИ  

ОБЕРТАННЯ КОЛІНЧАСТОГО ВАЛУ ДИЗЕЛЯ 

Розроблено електронний регулятор паливної системи високого тиску для транспортного дизеля, впрова-

дження якого дозволить формувати оптимальні характеристики транспортного засобу з урахуванням умов 

його експлуатації та узгодженості з будь-якими видами трансмісії та рушія. Авторами запропоновано кон-

цепцію синтезу алгоритму електронного регулятора дизеля, який базується на аналогії з роботою механіч-

ного пружинно-важільного регулятора прямої дії. Проведені безмоторні та моторні дослідження паливного 

насосу високого тиску тракторного дизеля, обладнаного розробленим електронним регулятором, дозволили 

отримати його статичні (рівноважні) характеристики, які підтверджують працездатність та стійкість 

роботи системи. 
 

Вступ 

На більшості дизелів, що експлуатуються в 

Україні, використовуються системи паливоподачі з 

механічними регуляторами частоти обертання ко-

лінчастого валу. Дизелі, обладнані такою систе-

мою, мають ряд недоліків: невідповідність сучас-

ним екологічним нормам, низький рівень паливної 

економічності, відсутність корекції паливоподачі в 

залежності від теплового стану двигуна і властиво-

стей палива та окиснювача, наявність «просадки» 

моменту двигуна,  викиди диму при розгоні та ін. 

Означені недоліки можуть вирішуватися шляхом 

застосування електронної системи регулювання 

паливоподачі. 

Застосування електроніки в системах автома-

тичного регулювання та керування дозволяє істот-

но поліпшити показники паливної економічності та 

екологічності дизелів шляхом узгодження характе-

ристик систем комбінованого двигуна, забезпечен-

ня їх роботи на оптимальних режимах, коригування 

законів керування в залежності від параметрів на-

вколишнього середовища та властивостей палива.  

Вартість електронних систем регулювання є 

надзвичайно високою, а їх обслуговування та ре-

монт потребує наявності дорогого та складного 

обладнання і, відповідно, висококваліфікованого 

персоналу. Крім того, фірми-виробники зашифро-

вують програмний алгоритм роботи регулятора, що 

унеможливлює коректування та налаштування його 

роботи, наприклад, при переобладнанні або довод-

ці дизеля. Вищезгадане обумовлює актуальність 

розробки електронного регулятора дизеля на базі 

конструкції «класичного» паливного насосу. 

Слід окремо відмітити, що створення подіб-

них систем автоматичного регулювання потребує 

висококваліфікованих фахівців в галузях науки 

теорії двигунів внутрішнього згоряння, теорії ав-

томатичного регулювання, алгоритмізації й низь-

корівневого програмування контролерів, радіоеле-

ктроніки тощо.  

Метою роботи є розробка алгоритму та експе-

риментального зразка універсального електронного 

регулятора частоти обертання колінчастого валу 

дизеля. 

Аналіз літератури 

Масове виробництво та обладнання дизелів 

паливною апаратурою з електронним керуванням є 

монопольною прерогативою кількох провідних 

світових фірм – “Bosch”, “Heinzmann” (Німеччина), 

“Delphi” (США), “Motorpal” (Чехія) та ін. Монопо-

льне володіння вказаними технологіями дозволяє 

цим фірмам отримувати надприбутки, необґрунто-

вано завишаючи вартість як самих систем, так й 

робіт з їх адаптації на об’єкті регулювання. Тому 

природно, що вказані фірми-виробники не видають 

жодної інформації про склад, структуру алгоритмів 

та програм, за якими працює їх обладнання. Такого 

ж підходу до ведення бізнесу притримуються й 

невеликі приватні фірми, які займаються переобла-

днанням традиційної паливної апаратури на елект-

ронне керування. Тобто відкриті публікації у зако-

рдонних джерелах за даним питанням відсутні. На-
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томість, вітчизняні вчені приділяють роботі зі 

створення електронних регуляторів дизелів багато 

уваги [1-10]. Слід відмітити роботи у даному на-

прямку проф. А.Ф. Головчука, проф. А.А. Лісовала, 

проф. О.Б. Богаєвського та ін. Так, роботи [6-8] 

направлені на створення ефективних систем елект-

ронного керування тепловозних дизелів, алгоритми 

яких не можуть бути використані для машин назе-

много транспорту в силу особливостей їх експлуа-

тації. В роботах [1,2] розроблявся електронний ре-

гулятор для тракторного дизеля з приводом рейки 

шаговим двигуном, але для розрахунку величини 

циклової подачі палива (регулюючого впливу) ви-

користовувався алгоритм на основі табличної інте-

рполяції, що накладає додаткові вимоги до апарат-

них ресурсів, ускладнює та уповільнює виконання 

команд програмного коду. Роботи [3-5] направлені 

на застосування та вдосконалення ПІД-

регулювання, а підхід до організації всережимного 

алгоритму такий, як сказано вище. 

Виклад основного матеріалу дослідження  

Для управління рейкою паливного насосу ви-

сокого тиску запропоновано підхід до синтезу ал-

горитму електронного регулятора, який базується 

на аналогії з роботою механічного пружинно-

важільного регулятора прямої дії. Саме такими ре-

гуляторами обладнана більшість дизелів, що знахо-

дяться в експлуатації. Механічні всережимні регу-

лятори дизелів забезпечують прийнятні (але – не 

оптимальні) експлуатаційні регуляторні характери-

стики та є достатньо надійними агрегатами.  

Нова гіпотеза авторів з цього приводу така: 

переміщення регулюючого органа (величина регу-

люючого впливу) Hp позитивно залежить від по-

ложення органа керування паливоподачею X, та 

негативно – від поточної частоти обертання (куто-

вої швидкості) колінчастого валу n, що можна опи-

сати формулою  

 

,1 nВХААНр    (1) 

 

де A1, A та B – сталі (або змінні) коефіцієнти. 

Використання запропонованого алгоритму 

створює пряму аналогію з кінематикою механічно-

го всережимного регулятора частоти обертання 

дизеля зі змінним затягуванням пружини, що проі-

люстровано схемою на рис. 1. Як видно, при цьому 

величина ΔХ характеризує переміщення важеля 

управління 7 (т. Е), доданок В∙Δn – положення му-

фти регулятора 3, на яку діє відцентрова сила ван-

тажів (т. В), тоді величина ΔНр – це однозначне 

положення рейки ПНВТ 6 (т. D). 

 

 
Рис. 1. Принципова схема механічного всережим-

ного регулятора: 1 – чутливий елемент; 2 – ван-

тажі чутливого елементу; 3 – муфта регулятору; 

4 – пружина регулятору холостого ходу; 5 – ва-

жіль регулятору; 6 – рейка ПНВТ; 7 – важіль 

управління; 8 – упор ωmin; 9 – упор ωmax. 

 

Коефіцієнти А1, А і В в формулі (1) характери-

зують відношення плечей AD, AC і AB важеля ре-

гулятора 5. Величина цих коефіцієнтів визначаєть-

ся виходячи із заданого ступеня нерівномірності, 

коефіцієнта пристосовності і максимально допус-

тимої частоти обертання. Тобто, підбором даних 

коефіцієнтів можна забезпечити потрібний вигляд 

(уклін) регуляторних характеристик, або, іншими 

словами, універсальної характеристики дизеля. 

Приклад синтезу такої характеристики з викорис-

танням коефіцієнтів А1=3,1, А=7,6, В=0,0044 наве-

дено на рис.2. 

 

Рис. 2. Регуляторні характеристики паливного 

насосу високого тиску, що забезпечуються запро-

понованим алгоритмом 

  



Конструкция ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2017 37 

Таким чином, без внесення будь-яких конс-

труктивних змін у паливну апаратуру або регуля-

тор можливо узгодити характеристики двигуна для 

отримання потрібних експлуатаційних характерис-

тик транспортного засобу (наземної машини). Важ-

ливо, що такий самий підхід (на основі наведеної 

формули (1)) можна використовувати й для синтезу 

алгоритму електронного регулятора для акумуля-

торної системи паливоподачі з електрогідравліч-

ним впорскуванням. 

Функціональна схема електронного регулято-

ра частоти обертання колінчастого валу наведена 

на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Функціональна схема електронного регуля-

тора частоти обертання колінчастого валу: 

 ПА – педаль акселератора; ДЧ – датчик частоти 

обертання колінчастого валу; К – компаратор; 

РКІ – рідиннокристальний індикатор; МК – мікро-

контролер; А – анаголовий вхід; Ц – цифрові вхо-

ди/виходи; Кн «Start» – кнопка запуску/зупинки дви-

гуна; Кн «Auto» –  кнопка включення однорежимно-

го регулятора; Мах485 – передатчик; ВМ – вико-

навчий механізм; UART – інтерфейс послідовного 

обміну; USB-UART – перетворювач інтерфейсів 

 

Основою системи електронного регулятора є 

електронний блок управління на мікроконтролері 

ATmega328, виконавчий механізм, датчики поло-

ження педалі акселератора та частоти обертання 

колінчастого валу.  

В якості виконавчого механізму для приводу 

рейки паливного насосу використано актуатор, що 

розроблений фірмою «DigasGroup» (Латвія).  

Датчик педалі акселерометра реєструє пере-

міщення педалі управління і передає відповідний 

сигнал в електронний блок керування (ЕБК). Осно-

вна складова частина цього датчика - потенціометр, 

з якого реєструється напруга, що залежить від по-

ложення педалі управління. За допомогою заван-

таженого в ЕБК характеристик датчика, напруга 

перетвориться в відносне переміщення положення 

педалі. 

Частота обертання колінчастого валу  розра-

ховується за часом періоду сигналів індуктивного 

датчика, що змонтований безпосередньо навпроти 

закріпленого на колінчастому валу маховика, на 

якому закріплена феромагнітна пластина. При обе-

ртанні колінчастого валу пластина, проходячи в 

безпосередній близькості від датчика, наводить в 

котушці ЕРС, що отримується в синусоїдальній 

вихідній напрузі. Встановлений компаратор перет-

ворює вихідну напругу з імпульсами синусоїдаль-

ної форми зі змінною амплітудою в напругу з імпу-

льсами прямокутної форми з постійною ампліту-

дою. Дані сигнали обробляються мікроконтроле-

ром в ЕБК. 

Мікроконтролер перетворює та обробляє пер-

винну інформацію, що надходить від датчиків час-

тоти обертання двигуна, положення педалі акселе-

ратора, кнопок «Start» та «Auto», реалізує закладе-

ний алгоритм управління. За результатами обробки 

цих сигналів мікроконтролер реагує на них через 

виконавчий механізм.  

Зв’язок мікроконтролера з виконавчим меха-

нізмом виконаний через протокол передачі даних 

MAX-485.  

ЕБК управління має перетворювач інтерфей-

сів USB-UART на мікроконтролері ATmega16U2. 

За допомогою перетворювача здійснюється USB 

підключення з персональним комп’ютером для пе-

репрограмування. 

В якості інтерфейса використано чотиристро-

ковий 16-ти символьний рідиннокристальний інди-

катор, на який виводиться необхідна інформація: 

поточна та задана (при роботі однорежимного ре-

гулятора) частота обертання колінчастого валу, 

відносне положення рейки паливного насосу та 

педалі акселератора, режим роботи регулятора та 

ін. 

Даний електронний регулятор не потребує 

значної зміни конструкції паливного насосу, є гну-

чким у налаштуванні та універсальним, може вста-

новлюватися на різні типи дизелів. 

Для перевірки працездатності розробленого 

алгоритму та функціональної схеми електронного 

регулятора частоти обертання колінчастого валу в 

науково-дослідній лабораторії кафедри двигунів 

внутрішнього згоряння НТУ«ХПІ» було проведено 

безмоторні та моторні експериментальні дослі-

дження. 

На рис. 4 наведені експериментальні статичні 

характеристики дослідного електронного регулято-

ра ПНВТ при всережимному регулюванні.  
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Рис. 4. Зовнішня та часткові характеристики 

ПНВТ з дослідним електронним регулятором при 

всережимному регулюванні (статичні характери-

стики) 

Розроблений універсальний електронний ре-

гулятор частоти обертання колінчастого валу дизе-

ля використовується на кафедрі ДВЗ НТУ «ХПІ» 

для керування роботою одноциліндрового дослід-

ницького відсіку дизеля ЧН12/14.  

Проведені моторні дослідження на одноцилін-

дровому відсіку Ч12/14 при статичному регулю-

ванні на усталеному режимі показали, що значно 

підвищується стабільність частоти обертання колі-

нчастого валу дизеля (∆n=±2 хв
-1

) незалежно від 

якості пального, технічного стану двигуна, умов 

довкілля тощо.  Крім того, застосування запропо-

нованого електронного регулятору на дизелях до-

зволить суттєво зменшить час плину перехідного 

процесу та покращити експлуатаційні характерис-

тики дизеля. 

Висновки 

1. Запропоновано та реалізовано  синтез алго-

ритму електронного регулятора дизеля, який базу-

ється на аналогії з роботою механічного пружинно-

важільного регулятора прямої дії. 

2. Розроблено функціональну схему та експе-

риментальний зразок електронного регулятору час-

тоти обертання колінчастого валу дизеля.  

3. Проведені безмоторні та моторні дослі-

дження паливного насосу високого тиску трактор-

ного дизеля, обладнаного електронним регулято-

ром, дозволили отримати його статичні (рівноваж-

ні) характеристики які підтверджують працездат-

ність та стійкість роботи системи. 

Автори виражають щиру подяку фірмі 

«DigasGroup» (Латвія) за наданий виконавчий ме-

ханізм, що в суттєво допомогло реалізувати запро-

поновані функціональну схему та алгоритм елект-

ронного регулятора. 
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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОННОГО РЕГУЛЯТОРА ЧАСТОТЫ  

ВРАЩЕНИЯ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДИЗЕЛЯ  

А.А. Прохоренко, С.С. Кравченко, И.Н. Карягин, Е.Г. Вовк, П.И. Думенко 

Разработан электронный регулятор топливной системы высокого давления для транспортного дизеля, внедрение 

которого позволит формировать оптимальные характеристики транспортного средства с учетом условий его эксплуата-

ции и согласованности с любыми видами трансмиссии и двигателя. Авторами предложена концепция синтеза алгоритма 

электронного регулятора дизеля, основанного на аналогии с работой механического пружинно-рычажного регулятора 

прямого действия. Проведенные безмоторные и моторные исследования топливного насоса высокого давления трактор-

ного дизеля, оснащенного разработанным электронным регулятором, позволили получить его статические (равновес-

ные) характеристики, подтверждающие работоспособность и устойчивость работы системы. 

 

DEVELOPMENT OF THE UNIVERSAL ELECTRONIC REGULATOR ROTATION  

OF THE CRANKSHAFT OF DIESEL 

A.A. Prokhorenko, S.S. Kravchenko, I.N. Karyagin, E.G. Vovk, P.I Dumenko 

An electronic regulator of a high-pressure fuel system for a transport diesel has been developed, the introduction of which 

will allow to formulate optimal characteristics of a vehicle taking into account the conditions of its operation and coherence with 

any types of transmission and engine. The authors suggested the concept of synthesis of the algorithm of the electronic diesel 

controller, based on the analogy with the operation of a mechanical spring-lever regulator of direct action. Carried out motorless 

and motor studies of a high-pressure fuel pump of a tractor diesel engine equipped with a developed electronic regulator, it was 

possible to obtain its static (equilibrium) characteristics, confirming the operability and stability of the system. 
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Р. Ариан, Х. Хотейт, И.А. Мордвинцева, О.Ю. Линьков, В.А. Пылев  

ВЛИЯНИЕ ВЫБОРОК В ЗОНЕ КРОМКИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ПОРШНЯ  

НА ЕГО ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТЬ И РЕСУРС ПО ПРОЧНОСТИ   

Представлен анализ основных характерных повреждений поршней двигателей внутреннего сгорания, после-

дующих отказов и причин, их вызывающих. Показано, что на сегодня имеют место случаи нарушения кон-

цепции гарантированного обеспечения ресурса поршня на стадии его проектирования. Рассмотрены вари-

анты формоизменения кромок камер сгорания поршней дизеля 4ЧН12/14. Применительно к условиям эксплу-

атации автомобильного и тракторного дизелей оценены границы ресурсной прочности альтернативных ва-

риантов кромок камер сгорания. 
 

Введение 

Обеспечение заданного ресурса теплонапря-

женных деталей камеры сгорания (КС) в условиях 

постоянного роста уровня форсирования двигате-

лей является сложной научно-технической задачей. 

При этом существенное внимание уделяется оцен-
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