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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОАГРЕГАТА  
С УПРАВЛЯЕМОЙ СКОРОСТЬЮ ПРИВОДНОГО ДВС 

Решается задача анализа параметров ДВС на уровне цикловых времен рабочего процесса ДВС для использования в системе 
автоматического управления электроагрегата. Для каждого цикла определяется постоянная времени первого порядка объекта 
управления, исходя из расчета газодинамических процессов в ДВС на каждом шаге переходного процесса. Предложена мето-
дика использования численного эксперимента в системе имитационного моделирования для решения задач управления.  Дви-
гатель внутреннего сгорания; система автоматического управления; упреждение; расчет газовой динамики в цикле;  оп-
ределение постоянной времени в цикле 

 
 

 
Создание современного электроагрегата 

(ЭА) на базе  двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) требует разработки многорежимного ре-
гулятора оборотов для системы автоматическо-
го управления (САУ) электроагрегата, способ-
ного работать в комплексе с регулятором элек-
трогенератора в цифровой системе управления 
ЭА.  В связи с отсутствием методики построе-
ния подобных систем автоматического управле-
ния возникла необходимость в ее создании. 

Традиционный подход к разработке источ-
ников электроэнергии характеризуется следую-
щим: 

1. Как правило, ЭА компонуются из само-
стоятельных частей: двигателя со своим регуля-
тором и электрогенератора со встроенным регу-
лятором. Для первого компонента учитываются 
внешние скоростные  характеристики ДВС,  для 
второго – токоскоростные характеристики элек-
трогенератора. При этом отсутствует сквозное 
проектирование САУ, в котором объект управ-
ления рассматривается как единый узел, со-
стоящий из приводного двигателя и генери-
рующей системы. 

2. Применяются алгоритмы регулирования 
«в малом», например ПИД-алгоритмы, при лю-
бых, в том числе больших отклонениях управ-
ляемой величины, как в первичных двигателях, 
так и в системах генерирования (СГ). 

3. Не учитываются особенности газовой ди-
намики ДВС в неустановившихся режимах. 

Анализ показывает, что традиционные ди-
зельные и бензиновые двигатели не исчерпали 
возможности своего совершенствования. Прин-
ципиально, поршневой двигатель внутреннего 
сгорания, на сегодняшний день, не имеет техни-
ко-экономических конкурентов в качестве пер-
вичного двигателя. При определенных услови-
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ях, возможна конкуренция только со стороны 
электрохимических генераторов.  

На основе анализа современных требований 
к ЭА сформулированы принципы их проектиро-
вания. 

1. ЭА должны строиться как единые систе-
мы автоматического управления (САУ ЭА) 
с основными элементами в виде ДВС, системы 
генерирования, супервизора, выполняющего 
согласование рабочих точек ДВС и СГ в рамках 
текущей задачи САУ ЭА. 

2. САУ ЭА, путем изменения рабочей точки 
ДВС в широких пределах по специальному за-
кону, должна достигать экстремумов целевой 
функции управления по критериям минимума 
удельного расхода топлива, минимума шумно-
сти, минимального времени на переходные ре-
жимы ДВС и иных экстремумов или целевых 
функций, в зависимости от условий, диктуемых 
окружающей средой и пользователем. 

3. При разработке САУ ЭА требуется разра-
батывать СГ с изменяемой в зависимости от ра-
бочей точки двигателя, токоскоростной харак-
теристикой и динамическими характеристика-
ми, согласованными с возможностями ДВС. 
Например, необходимо реализовывать искусст-
венное затягивание переходных процессов в СГ 
и оптимизировать их траекторию. Кроме того, 
для случая мгновенного подключения СГ на 
максимальную нагрузку, следует реализовать 
имитацию центробежной муфты, а для случая 
мгновенного полного отключения нагрузки от 
СГ – имитацию ограничителя оборотов ДВС. 

4. Следует реализовать перестраивание 
структуры САУ в зависимости от величины от-
клонения в системе управления. Классические 
алгоритмы регулирования в малых отклонениях 
в системе управления, должны заменяться на 
контроллерные алгоритмы при  больших откло-
нениях. 
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Далее в статье рассматриваются задачи, свя-
занные с управлением приводным ДВС ЭА. 

Один из принципов проектирования САУ 
ЭА касается необходимости перестраивания 
структуры САУ. Речь идет о смене алгоритма 
управления расходом воздуха в ДВС в зависи-
мости от величины отклонения в системе 
управления.   

Большинство современных систем управле-
ния являются аналого-цифровыми, поскольку 
приложенные к ним воздействия и отклонения 
по своей физической природе обычно соответ-
ствуют непрерывным функциям     времени [2].  

На рис. 1 приведена структурная схема мик-
ропроцессорной САУ ЭА.  

Как правило, ЦУУ реализует параметриче-
ский ПИД-регулятор, описываемый в рекур-
рентном виде следующим образом [1]:  

uk  = uk-1 + q0 e k + q1e k-1 + q2 e k-2 , 

где uk – управляющее воздействие на текущем 
шаге, uk-1 – управляющее воздействие на преды-
дущем шаге, ek – текущее отклонение, ek-1            
и ek-2 – отклонения соответственно на предыду-
щем шаге и отклонение 2 шага назад, параметры  
q0, q1, q2: 
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где Т0 – шаг квантования по времени, ТI – по-
стоянная интегрирования, ТD – постоянная диф-
ференцирования, K – коэффициент передачи 
регулятора. Переход к другой структуре реали-
зован следующим образом. В вычислителе 
ПИД-алгоритма происходит сравнение текуще-
го значения отклонения с предварительно за-
данным, и в случае их неравенства происходит 
перестраивание структуры САУ для осуществ-
ления нелинейного контроллерного алгоритма 
управления. 

На рис.2 показана схема САУ, реализующая 
алгоритм контроллерного управления. 

На рис. 2: g(t) – задающее воздействие (ус-
тавка угловой скорости); gk – задающее воздей-
ствие на текущем шаге; e(t) – текущее отклоне-
ние; ek – отклонение на текущем шаге расчета; 
Wн(p) – передаточная функция системы без об-
ратной связи; v(t) – сигнал обратной связи по 
угловой скорости; vk – сигнал обратной связи по 
угловой скорости (текущая угловая скорость);   
uk – управляющее воздействие на текущем шаге 
расчета, u(t) – управляющее воздействие 
в непрерывном масштабе времени.  

Wн(p) – передаточная функция объекта 
управления;  

β – коэффициент передачи в цепи обратной 
связи;  

y(t) – выходной сигнал. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема микропроцессорной САУ ЭА: g(t) – задающее воздействие (уставка угловой 
скорости); e(t) – текущее отклонение;  еk – отклонение на текущем шаге расчета; АЦП – аналого-
цифровой преобразователь;   ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; uk – управляющее 

воздействие на текущем шаге расчета; u(t) – управляющее воздействие в непрерывном масштабе 
времени; Wн(p) – передаточная функция объекта управления; y(t) – выходной сигнал, ЦУУ – цифровое 

управляющее устройство 

 
 

Рис. 2. САУ с контроллерным алгоритмом управления 
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Характеристики этого контроллера описы-
ваются следующим уравнением: 
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где u(t) – управляющее воздействие в непре-
рывном масштабе времени; umax – управляющее 
воздействие максимальной величины; umin – 
управляющее воздействие минимальной вели-
чины; v(t) – текущее значение угловой скорости, 
g(t) – уставка угловой скорости. 

Перестраивание структуры САУ происходит 
в следующем порядке. Как только возникает 
рассогласование фактического и требуемого 
значений угловой скорости, подается управ-
ляющее воздействие максимально либо мини-
мально возможной величины (полное открытие 
либо полное закрытие дросселя) для коррекции 
этой ошибки. Когда скорость достигает требуе-
мой величины, происходит переключение на 
алгоритм ПИД-регулирования, с помощью ко-
торого поддерживается скорость в установив-
шемся состоянии.  

Сборка-модель приводного двигателя в сис-
теме имитационного моделирования «Альбея» 
[3] представлена на рис. 3.  

Путем варьирования в численном экспери-
менте коэффициентов передачи и постоянных 
времени в уравнениях получено семейство пе-
реходных характеристик. Переходные процессы 
в системе с центробежным регулятором и в сис-
теме с регулятором с перестраиваемой структу-
рой иллюстрируются на рис. 4 и рис. 5. 

 

Затраты времени на достижение требуемой 
установившейся скорости в системе с нелиней-
ным контроллером существенно меньше, чем 
в линейной системе. Таким образом, перестраи-
вание структуры позволяет повысить скорость 
регулирования. В то же время, величина и время 
перерегулирования ухудшают показатели пере-
ходного процесса. С целью исключения такого 
поведения ЭА была разработана следующая 
структура САУ по модели с упреждающей ком-
пенсацией по нагрузке (рис. 6). 

Супервизор на базе СИМ «Альбея», исходя 
из оценки текущей рабочей точки ДВС и пока-
заний датчика нагрузки, формирует закон 
управления расходом воздуха. Этот закон реа-
лизуется при помощи регулятора положения 
дроссельной заслонки (ДЗ). Согласованно с из-
менением положения ДЗ изменяется ток возбу-
ждения СГ. Эталонное звено позволяет при от-
клонениях «в малом» реализовывать структуру 
управления по модели. 

Важным элементом структуры является дат-
чик нагрузки. Поскольку время переходного 
процесса, даже в больших отклонениях, исчис-
ляется единицами или десятками циклов ДВС, 
возникает проблема быстрого определения на-
грузки. При таких временах необходимо анали-
зировать поведение приводного ДВС на уровне 
циклов в неустановившихся режимах. Такую 
проблему можно решить только при помощи 
анализа газовой динамики двигателя в цикле. 
Система имитационного моделирования «Аль-
бея» позволяет на стадии проектирования рас-
считать и оптимизировать переходы на уровне 
циклов в переходном процессе ЭА.  

 

 
Рис. 3. Сборка двигателя в системе имитационного моделирования «Альбея» 
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Рис. 4. Переходный процесс
с центробежным регулятором

Рис. 5. Переходный процесс в системе
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процесс в системе управления цикловым расходом воздуха

центробежным регулятором при постоянной времени регулятора 0,3 
 
 
 
 
 

процесс в системе с перестраиваемой структурой при постоянной
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воздуха ДВС БЭА 
лятора 0,3 с 

 
постоянной времени 0,3 с 
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В системе «двигатель-нагрузка
случаем которого является ЭА, действуют
дующие моменты [4]: 

1) индикаторный момент, создаваемый
выми силами (Мi); 

2) момент, создаваемый инерционными
лами вращающихся масс в системе
нагрузка» (Ми): 

2

2

при
dt

d
JM

ϕ⋅= , 

где Jпр – приведенный момент инерции
щающихся масс системы «двигатель
φ – угол поворота коленчатого вала

3) момент сопротивления потребителя
4) момент механических потерь

(Мм): 

dt

d
BМ

ϕ=м , 
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Рис. 6. Структурная схема САУ ЭА

нагрузка», частным 
ЭА, действуют сле-

создаваемый газо-

инерционными си-
системе «двигатель-

момент инерции вра-
двигатель-нагрузка»,   

коленчатого вала двигателя; 
потребителя (Мп);  
потерь в двигателе 

где В – коэффициент демпфирования
циент вязкого трения). 

Пренебрегая упругими
второй закон Ньютона для
жения, можно записать уравнение
го движения коленчатого вала

ми MМMM i +=+

или 

2

2

dt

d
B

dt

d
Jпр

ϕ+ϕ⋅

С помощью численных
следовано поведение индикаторного
Мi, момента механических
вращения коленчатого вала
(рис. 7).  

На рис. 7 индикаторный
рован с моментом, вызываемым
жущихся масс шатуна и поршня

 
Рис. 7. Моменты в цикле ДВС 

 

 

демпфирования (коэффи-

упругими силами и используя 
Ньютона для вращательного дви-
записать уравнение вращательно-

коленчатого вала в виде [4]: 

пM    

пMМ i +=ϕ . 

численных экспериментов ис-
индикаторного момента 

механических потерь Мм и частоты 
коленчатого вала двигателя в цикле 

индикаторный момент Мi сумми-
вызываемым инерцией дви-

шатуна и поршня. 
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Анализ результатов численного моделиро-
вания позволил выявить область в фазовой 
плоскости, где сумма Мi и Мм равна нулю 
и справедливо выражение Ми = Мп, при этом:  

                          
2

2

прп
dt

d
JM

ϕ⋅= .   

Рассчитанные параметры позволяют опре-
делять постоянную времени ДВС, исчисляемую 
по формуле T1ДВС = Jпр/B,  анализируя поведение 
кривой Мм в цикле. Таким образом, появляется 
возможность определения постоянной времени 
ДВС в любой точке переходного процесса. На 
основании рассчитанных коэффициентов и по-
стоянных времени формируется оптимизиро-
ванный по критериям целевой функции переход 
из текущей рабочей точки двигателя в следую-
щую точку с дискретой в один рабочий цикл. 

Для движения по траектории, рассчитанной 
при помощи СИМ «Альбея», структура САУ 
переключается на контроллерное управление 
без обратной связи.  

Использование СИМ «Альбея» позволяет 
корректировать постоянную времени объекта 
управления в каждом цикле переходного про-
цесса. Оптимизация закона изменения расхода 
воздуха по результатам расчета параметров ра-
бочего процесса ДВС позволила создать и ис-
пытать конструкции ЭА с управляемой частотой 

вращения и временем перехода на порядок 
меньшим, чем при использовании классическо-
го ПИД-регулятора по отклонению скорости 
приводного двигателя. 
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