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Аннотация. При работе автомобильного двигателя на режиме холостого хода под-
ключение бортовых потребителей энергии приводит к существенному увеличению 
момента сопротивления практически ступенчатого вида. В классической системе ав-
томатического регулирования (далее - САР) с обратной связью это приводит к прова-
лам частоты вращения вала двигателя или к его остановке. В связи с этим при под-
ключении потребителей повышенной мощности (кондиционер, усилитель руля) при-
меняются комбинированное регулирование по отклонению частоты ращения и по 
нагрузке. В статье приведен анализ результатов моделирования САР с обратной свя-
зью и комбинированной.  
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ния; принцип обратной связи; принцип компенсации; задержка включения нагрузки. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

На режиме холостого хода современного 

автомобильного двигателя наиболее сложно 

обеспечить требуемые показатели качества 

регулирования частоты вращения. Это обу-

словлено двумя причинами: 

• при частоте вращения 600 – 800 мин-1 

вал двигателя имеет минимальный запас 

кинетической энергии; 

• при подключении бортовых потреби-

телей двигатель испытывает ступенчатое 

увеличение нагрузки значительной величи-

ны, поскольку бортовые потребители энер-

гии при низкой частоте вращения потреб-

ляют максимальный момент от вала двига-

теля. 

При использовании классической систе-

мы автоматического регулирования (далее - 

САР) с обратной связью при подключении, 

например, компрессора кондиционера кли-

матической установки наблюдаются суще-

ственные провалы частоты вращения, 

вплоть до остановки двигателя.  

Целью данной работы являлась оценка 

резерва повышения качества регулирования 

частоты вращения вала автомобильного 

двигателя на режиме холостого хода при 

подключении мощных бортовых потребите-

лей энергии (на примере кондиционера 

климатической установки). 

АГРЕГАТНАЯ СХЕМА САР ЧАСТОТЫ 

ВРАЩЕНИЯ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ 

Типовая схема канала регулирования ча-

стоты вращения содержит датчик положе-

ния коленчатого вала; блок управления; ис-

полнительный механизм, представленные 

на рис. 1.  

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ВОЗМУЩЕНИЯ 

Для оценки амплитуды ступенчатого 

увеличения нагрузки был произведен расчет 

компрессора типового кондиционера для 

легкового автомобиля малого класса.  

На основе анализа конструкций автомо-

бильных кондиционеров были определены 

следующие исходные данные для расчета.
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Рис. 1. Агрегатная схема САР частоты вращения вала двигателя на режиме холостого хода:  
1 – датчик положения коленчатого вала; 2 – блок управления; 3 – исполнительный механизм

 

Поршневой компрессор типового кон-

диционера для легкового автомобиля имеет 

пять цилиндров, диаметр которых 

d = 36 мм, величина хода поршня 

S = 26,7 мм, величина вредного простран-

ства с = 0,026. Хладагент при температуре 

T1 = -7 °С в компрессоре претерпевает сжа-

тие от давления P1 = 0,12 МПа до 

P2 = 1,4 МПа. В системе кондиционирова-

ния используется фреон R-134a с показате-

лем политропы m = 1,1; плотность хлада-

гента ρ = 7,96 кг/м3. 

Механический ηмех и адиабатический ηад 

коэффициенты полезного действия ком-

прессора принимаем на основе статистиче-

ских данных 0,95 и 0,85 соответственно. 

Определена мощность компрессора 

~ 3,8 кВт; с учетом передаточного отноше-

ния привода «вал двигателя – вал компрес-

сора» получена зависимость момента на 

привод компрессора от частоты вращения 

вала двигателя, представленная на рис. 1. 

 

 

Рис. 2. Зависимость момента компрессора 

климатической установки мощностью 3,8 кВт от 

частоты вращения вала двигателя  

Таким образом, при низких частотах 

вращения вала двигателя (в том числе на 

режиме холосто хода) при включении кон-

диционера момент сопротивления ступен-

чато возрастает до значений 45 – 50 Н∙м, т.е. 

до 40 – 50 % максимального момента, раз-

виваемого двигателем.  
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ЗАМКНУТАЯ САР ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 

ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ 

Принцип работы замкнутой САР, функ-

циональная схема которой изображена на 

рис. 3 заключается в следующем:  

- при работе двигателя в САР непрерыв-

но происходит сравнение эталонного значе-

ния частоты вращения с действительным с 

помощью канала обратной связи. Это поз-

воляет системе реагировать на любые от-

клонения действительного значения часто-

ты вращения вала; 

- подключения потребителя приводит к 

провалу частоты вращения, а значит, к от-

клонению от эталонного значения. В ре-

зультате, САР формирует сигнал для до-

полнительного открытия байпасного воз-

душного канала на величину, соответству-

ющую провалу частоты вращения. 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема замкнутой САР ча-

стоты вращения вала двигателя:  

ЗУ – задающее устройство; БУ – блок управления; 

ИМ – исполнительный механизм; ДПКВ – датчик 

положения коленчатого вала 

 

Применение замкнутой САР не может 

обеспечить высокой точности регулирования 

частоты вращения, поэтому возникает необ-

ходимость добавления в систему дополни-

тельного компенсирующего регулятора. 

КОМБИНИРОВАННАЯ САР ЧАСТОТЫ 

ВРАЩЕНИЯ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ 

Комбинированная САР имеет канал 

компенсации включения кондиционера. Ал-

горитм работы канала компенсации склады-

вается из следующих операций: 

- измерение параметров возмущения, ко-

торые позволяют оценить его величину с 

требуемой точностью; 

- формирование величины управляюще-

го воздействия, определенным законом свя-

занного с величиной возмущения; 

- суммирование управляющего воздей-

ствия с воздействием канала обратной связи. 

Применительно к нашей конкретной мо-

дели этот алгоритм формируется следую-

щим образом: 

- при включении кондиционера в зави-

симости от текущей частоты вращения блок 

управления определяет дополнительный 

момент сопротивления вращению вала дви-

гателя (см. рис. 2); 

- регулятор (в нашем примере - пропор-

циональный) формирует величину дополни-

тельного открытия байпасного воздушного 

канала независимо от действительного зна-

чения частоты вращения. 

Это приводит к увеличению индикатор-

ной мощности двигателя в переходном 

процессе и уменьшает провал частоты 

вращения. Обеспечение требуемой стати-

ческой точности регулирования не являет-

ся задачей канала компенсационного 

управления. Эту задача решается введени-

ем в канал регулирования с обратной свя-

зью интегрирующего звена параллельно 

пропорциональному. 

КОМБИНИРОВАННАЯ САР ЧАСТОТЫ 

ВРАЩЕНИЯ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ 

С ЗАДЕРЖКОЙ ПОДКЛЮЧЕНИЯ НАГРУЗКИ 

Для дальнейшего уменьшения провала 

частоты вращения вала двигателя рассмот-

рим алгоритм работы САР, предусматрива-

ющий задержку подключения потребителя 

после поступления команды на его включе-

ние. На время задержки увеличивается эта-

лонное значение САР частоты вращения для 

накопления некоторого дополнительного 

запаса кинетической энергии вращающихся 

деталей двигателя. 

Предлагаемый алгоритм работы канала 

компенсации складывается из следующих 

операций: 

- регистрация команды подключения по-

требителя; 

- определение момента сопротивления 

подключаемого потребителя; 

- формирование задержки включения 

потребителя (в общем случае переменной 

длительности, в зависимости от параметров 

потребителя); 

- формирование нового эталонного зна-

чения САР частоты вращения вала двигате-

ля на время задержки (в общем случае но-
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вое эталонное значение пропорционально 

моменту сопротивления потребителя); 
- подключение потребителя; 

- формирование величины управляюще-

го воздействия регулятора канала компен-

сации, в зависимости от момента сопротив-

ления подключаемого потребителя; 

- суммирование управляющего воздей-

ствия с воздействием канала обратной связи. 

Применительно к нашей конкретной мо-
дели этот алгоритм формируется следую-
щим образом: 

- при включении кондиционера в зави-
симости от текущей частоты вращения блок 
управления определяет дополнительный 
момент сопротивления вращению вала дви-
гателя (см. рис. 2); 

- регулятор (в нашем примере - пропор-
циональный) формирует величину дополни-
тельного открытия байпасного воздушного 
канала пропорциональную величине момен-
та сопротивления потребителя. 

Это приводит к увеличению индикатор-
ной мощности двигателя в переходном про-
цессе. 

МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ  

Методика исследований заключалась в 

определении показателей переходного 

процесса в САР частоты вращения вала 

двигателя при включении компрессора 

кондиционера. Для этого была использова-

на программа моделирования динамики 

систем автоматического регулирования 

SAMSIM [1].  

На рис. 4, 5 и 6 представлены структур-

ные схемы (сборки в программе SAMSIM) 

замкнутой, комбинированной и комбиниро-

ванной САР частоты вращения вала двига-

теля с задержкой подключения нагрузки со-

ответственно [2].  

 
 

Рис. 4. Структурная схема замкнутой САР частоты 
вращения вала двигателя:  

1 – приложение нагрузки ступенчатого вида (вклю-

чение кондиционера); 2 – регулирующее воздействие 

(увеличение расхода воздуха через двигатель);  

3 – изменение частоты вращения вала двигателя 

 
 

Рис. 5. Структурная схема комбинированной САР 

частоты вращения вала двигателя:  

1 – приложение нагрузки ступенчатого вида (вклю-

чение кондиционера); 2 – регулирующее воздействие 

(увеличение расхода воздуха через двигатель);  
3 – изменение частоты вращения вала двигателя;  

4 – регулирующее воздействие компенсационного 

регулятора (дополнительное увеличение расхода 

воздуха через двигатель) 

 
 

Рис. 6. Структурная схема комбинированной САР 

частоты вращения вала двигателя с задержкой под-

ключения нагрузки: 1 – приложение нагрузки сту-

пенчатого вида (включение кондиционера); 2 –

 задержка подключения нагрузки; 3 – регулирующее 

воздействие (увеличение расхода воздуха через дви-

гатель); 4 – изменение частоты вращения вала дви-

гателя; 5 – регулирующее воздействие компенсаци-
онного регулятора (дополнительное увеличение рас-

хода воздуха через двигатель) 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В результате моделирования были полу-

чены переходные характеристики замкну-

той САР частоты вращения вала двигателя 

(в программе SAMSIM), изображенные на 

рис. 7. 

Далее были получены переходные ха-

рактеристики комбинированной САР часто-

ты вращения вала двигателя, изображенные 

на рис. 8. Применение дополнительного 

компенсационного регулятора позволяет 

значительно уменьшить провал частоты 

вращения по сравнению с замкнутой САР. 

При добавлении времени запаздывания 

включения нагрузки (рис. 9, а) и увеличе-

нии до определенного значения (полученно-

го по результатам моделирования), в зави-

симости от момента сопротивления потре-

бителя, удается минимизировать провал ча-

стоты вращения (рис. 9, б). Дальнейшее 

увеличение времени запаздывания приводит 
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к возрастанию провала, это обусловлено 

тем, что САР набирает лишний запас кине-

тической энергии (рис. 9, в).  

 

Рис. 7. Переходные характеристики замкнутой САР: 

1 – включение потребителя;  

2 – регулирующее воздействие; 3 – изменение ча-

стоты вращения вала двигателя 

 

Рис. 8.  Переходные характеристики комбинирован-
ной САР:  1 – включение потребителя;  

2 – регулирующее воздействие; 3 – изменение ча-

стоты вращения вала двигателя; 4 –  регулирующее 

воздействие компенсационного регулятора  

(дополнительное увеличение расхода воздуха через 

двигатель) 

Компенсация с запаздыванием включе-

ния нагрузки позволяет получить мини-

мальный провал частоты вращения.  

 

а б в 
 

Рис. 9. Переходные характеристики комбинирован-

ной САР с запаздыванием подключения нагрузки: 

1 – команда на включение потребителя; 2 – момент 

подключения потребителя; 3 – регулирующее  

воздействие основного регулятора; 4 – изменение 

частоты вращения вала двигателя;  

5 – регулирующее воздействие компенсационного 

регулятора (дополнительное увеличение расхода 

воздуха через двигатель) 

ВЫВОДЫ 

В случае применения САР частоты вра-

щения вала двигателя с обратной связью и 

пропорциональным регулятором при под-

ключении компрессора бортового кондици-

онера номинальной мощностью 3,8 кВт 

наблюдается провал частоты вращения вала 

двигателя на ~ 27 % и возникает статиче-

ская ошибка ~ 25 %. 

Применение комбинированной САР при 

подключении той же нагрузки уменьшает 

провал частоты вращения вала практически 

в 2 раза. При согласовании параметров ком-

пенсирующего регулятора с величиной под-

ключаемой нагрузки, комбинированная 

САР частоты вращения обеспечивает нуле-

вую величину статической ошибки. 

Применение комбинированной САР с 

запаздываем подключения нагрузки умень-

шает провал частоты вращения вала до 5 %. 
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Abstract: When working on the vehicle engine idling connec-
tion onboard energy consumers leads to a substantial in-
crease in the moment of resistance to virtually step type. 
In the classical system of automatic regulation (hereinafter 
ATS) with feedback that leads to failures of the rotation 
frequency of the motor shaft or stop. In this regard, when 
connecting consumers increased power (power steering) 
applied combined with frequency deviation control and 
compensation of connected load. The article provides an 
analysis of modelling results ATS and combined.  

Key words: idle, simulation, load, deflection speed feedback 
principle principle of compensation. 
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