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Рассмотрены различные варианты конструктивных схем агрегатов дозирования топлива, проведена их клас-
сификация. Показана возможность возникновения автоколебательных режимов, причиной которых является
наличие неоднозначных нелинейностей и внутренних связей в агрегатах топливопитания.

Достаточно долгое время к синтезу алгоритмов
управления существовал следующий подход: объ-
ект управления (силовая установка) и исполнитель-
ный механизм (агрегат дозирования топлива) опи-
сывались линейными дифференциальными уравне-
ниями второго порядка с постоянными коэффици-
ентами [1]. Практический опыт доводки реальных
систем управления показал неправомерность дан-
ного подхода в силу того, что в агрегатах дозирова-
ния топлива происходят достаточно сложные гид-
родинамические процессы, влияющие на функцио-
нирование всей системы в целом.

Целью настоящей работы является анализ кон-
структивных схем агрегатов дозирования топлива и
их исследование как элементов системы автомати-
ческого управления (САУ) силовой установкой.

Рассматриваются различные конструктивные
схемы агрегатов дозирования топлива, приведен-
ные в [1]. Все многообразие схем по связям между
элементами можно разделить на три большие груп-
пы: 1) агрегаты с гидравлическими связями между
элементами; 2) агрегаты с механическими (жест-
кими) и механическими (гибкими) связями между
элементами; 3) агрегаты смешанного вида, имею-
щие и гидравлические, и механические связи.

Функциональные схемы представлены на
рис. 1, 2 и 3 соответственно.

Все агрегаты описываются уравнениями следу-
ющего вида:

– уравнения сил на подвижных элементах (зо-
лотниках, поршнях и т.д.);

– уравнения баланса расходов рабочей жидко-
сти.

Ранее при проектировании САУ поступали сле-
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Рис. 1. Агрегат дозирования топлива с гидравли-
ческими связями между элементами

Рис. 2. Агрегат дозирования топлива с гибкими
связями между элементами
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Рис. 3. Агрегат дозирования топлива с гидравлическими и механическими связями между элементами

Рис. 4. Отклонение сервопоршня от начального положения ∆x/x0 в зависимости от управляющего сигнала u
(эксперимент и расчет)
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дующим образом: полученные дифференциальные
уравнения линеаризовались известными методами,
например, разложением в ряд Тейлора, получа-
лась придаточная функция колебательного зве-
на, что и использовалось при синтезе алгорит-
мов управления силовой установкой. Практический
опыт показал неправомерность подобного подхода.
Поскольку именно из-за гидродинамических про-
цессов, происходящих в агрегатах, чаще всего воз-
никают автоколебательные режимы.

В работе [2] показано, что введение в уравне-
ние сил на сервопоршне дроссельной иглы допол-
нительной составляющей, учитывающей противо-
действие движению одного элемента относительно
другого, позволило получить характеристики сер-
вопоршня, качественно совпадающие с эксперимен-
тальными [3]. Это показано на рис. 4.

Остановимся на схеме, представленной на
рис. 1. Здесь между управляющим золотником
(верхняя часть схемы) и сервопоршнем (нижняя
часть схемы) существуют гидродинамические связи
между левыми и правыми частями элементов. Ес-
ли при описании функционирования элемента по-
добного вида ввести в уравнения функции измене-
ния площадей отверстий от перемещения элемен-
та, т.е., например, f5(z2) и f6(z2), и рассматривать
движение элемента уже с учетом введенных функ-
ций, то получим, что внутри агрегата уже имеются
перекрестные связи. При этом характер связей, их
величина и знак (положительная связь или отрица-
тельная) существенным образом зависят от режима
работы агрегата. Схема замещения агрегата первой
группы, полученная в соответствии с его математи-
ческим описанием, приведена на рис. 5.

На рис. 6 и 7 показаны автоколебательные ре-
жимы, возникающие в агрегате при изменении его
режима работы.

Далее рассмотрим агрегат дозирования топли-
ва третьего вида как наиболее сложный элемент.

В его конструктивной схеме присутствуют:
жесткая механическая связь между сервопорш-
нем и дроссельной иглой; гидродинамическая связь
между дроссельной иглой и КПП.

Проведенные исследования показали наличие
неоднозначных нелинейностей в агрегатах (см.
рис. 4), которые и являются причиной возникнове-
ния автоколебательных режимов в системах управ-
ления силовой установкой.

Проведенный анализ конструктивных схем аг-
регатов дозирования топлива позволил выявить
внутренние связи между элементами и показать
их многообразие. Доказано с помощью математиче-
ского моделирования, что именно внутренние свя-
зи между элементами являются причиной появле-

Рис. 5. Схема замещения гидромеханического ис-
полнительного механизма — сервопоршня
дроссельной иглы с золотником

Рис. 6. Характеристики сигналов z1 и z2 соответ-
ственно при начальном перемещении зо-
лотника z0

2 = 0.1 · 10−6

Рис. 7. Характеристики сигналов z1 и z2 соответ-
ственно при среднем положении золотника
z2
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ние автоколебательных процессов в системе управ-
ления силовой установкой.
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