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УДК 621.43 
С.В. Денбновецький, д-р техн. наук, М.П. Драган 

Електронне керування кутом випередження запалювання 
в бензиновому двигуні внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

Разработана электронная система управ-
ления углом опережения зажигания в двига-
теле внутреннего сгорания для увеличения 
мощности и топливной экономичности дви-
гателя. Разработана математическая модель 
системы в программе VisSim и алгоритм 
ПИД-регулятора с соответствующими на-
строечными параметрами. 

Electronic control system of the ignition 
timing is developed for power increasing and 
fuel saving in an internal combustion engine. 
The mathematical model of the system in the 
program Vissim and algorithm of PID-controller 
is developed with the proper settings. 

Вступ 

Бензиновий іскрово-запалювальний двигун 
внутрішнього згоряння в сучасному світі широко 
використовується в різних сферах людської дія-
льності. При електронному керуванні ДВЗ в ці-
лому треба забезпечити виконання трьох задач, 
а саме: максимальної створеної потужності, па-
ливної ефективності та екологічності. Викорис-
тання електронних систем для керування ДВЗ 
значно розширює можливості по виконанню цих 
показників. 

В статті буде розроблена електронна систе-
ма керування кутом випередження запалювання 
(КВЗ) в ДВЗ для вирішення задачі регулювання 
швидкості холостого ходу (ШХХ) автомобіля. 
Дана система призначена для швидкого регу-
лювання ШХХ за рахунок зниження циклової 
нерівномірності коливання колінчатого валу. Ке-
руючим параметром системи є КВЗ. 

1. Існуючі системи запалювання та методи 
керування кутом випередження запалювання 

Важливим параметром системи запалюван-
ня повітряно-паливної суміші в ДВЗ являється 
кут випередження запалювання, який знахо-
диться в залежності від вибранного режиму та 
робочих параметрів ДВЗ. 

У вітчизняному автомобільному виробництві 
[1,2,3,4] КВЗ встановлюється табличним засо-
бом та регулюється в основному розімкненим 
методом. Замкнений метод використовується 
лише при керуванню по детонації. Крім того КВЗ 
не використовується в якості керування перехі-
дними режимами та швидкісю холостого ходу. 

В зарубіжній автомобільній промисловості 
[5,6] ставиться питання керування ДВЗ значно 
ширше. По-перше, важливим питанням є мате-
матичне моделювання двигуна в залежності від 
впливу КВЗ на його роботу. По-друге, всі біль-
шість керуючих процесів розробляються на ос-
нові замкнених систем, що дозволяють підтри-
мувати задані керовані параметри двигуна в пе-
вних межах в процесі експлуатації ДВЗ. Крім то-
го, визначено [7,8], що КВЗ використовується в 
якості керуючого параметру в декількох випад-
ках, а саме: (1) знаходить оптимальні параметри 
роботи двигуна; (2) служить додатковою систе-
мою по регулюванню швидкістю холостого ходу. 

2. Постановка задачі 

В даній статті ставиться задача розробки 
математичної моделі системи ДВЗ для керуван-
ня швидкістю холостого ходу (ШХХ), де в якості 
керуючого параметру виступатиме КВЗ, що від-
різняється від існуючих математичною моделлю 
та збільшить швидкість регулювання ШХХ, що 
приведе до підвищення потужності двигуна та 
його паливної економічності. 

Дана задача основується на розробці, аналі-
зі та синтезу регулятора в замкненій системі, в 
якій об’єктом керування виступає сам двигун. 

3. Функціональна схема системи запалювання 

На рис.1 представлена загальна функціона-
льна схема системи регулювання швидкістю хо-
лостого ходу. 

[ / ]задn об хв [ ]ϕ [ / ]n об хв

 

Рис. 1. Загальна функціональна схема регулю-
вання швидкiстю холостого ходу 

В якості регулювання ХХ вибрана замкнена 
система по відхиленню. В якості заданої величини 
виступає швидкість холостого ходу [ / ]задn об хв . 
Об’єктом керування є двигун. Регулюючим параме-
тром вибрано КВЗ [ ]ϕ . Вихідним параметром є 
швидкість обертання колінчатого валу [ / ]n об хв . 

Блок затримки відіграє роль створення бага-
тоциліндрової моделі двигуна, де затримка ви-
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значає проміжок часу між КВЗ ( )e dT t− ϕ . В дано-
му чотирициліндровому чотиритактному двигуні 
вона становитиме пів-оберту колінчатого валу, в 
залежності від швидкості його обертання. 

4. Математична модель двигуна 

В роботах [7,8] були запропоновані нелінійні та 
лінійні математичні моделі двигуна з урахуванням 
впливу КВЗ на створення моменту двигуна. 

В даній роботі для регулювання швидкістю 
холостого ходу розглядається лінеаризована 
модель двигуна, яка взята за основу з роботи 
[8], в новим є те, що математична модель була 
перетворена тільки для дослідження КВЗ, блок 
затримки був замінений на аперіодичну ланку та 
вибраний ПІД-регулятор, на відміну від П-
регулятору. 

Модель двигуна складається з двох частин: (1) 
камера згоряння; (2) динаміка колінчатого валу. 

1. В даній роботі камера згоряння представ-
ляється як функція створення крутного моменту 
кр ,[Нм]М , в залежності від вхідних параметрів, а 

саме: тиску впускного колектору к ,[кПа]Т , КВЗ 

,[ ]ϕ o : 

 
кркр - к= ( ( - ), )MМ f t Тϕϕ τ , (1) 

де кр, [Нм]М  - крутний момент колінчатого валу 

(КВ); , [ ]ϕ o  - кут випередження запалювання; 

кр- ,[с]Mϕτ - часова затримка між КВЗ та часом 

створення крутного моменту; к , [кПа]Т  - тиск 
впускного колектору. 

2. Рівняння динаміки колінчатого валу має 
вигляд: 

 кр нав
щ -dJ M M

dt
= , (2) 

де J  - момент інерції КВ; радщ, [ ]
с

 - частота обе-

ртання КВ; нав, [Нм]M  - момент навантаження на 
колінчатий вал (виступає в якості збурення). 

Лінеаризувавши рівняння 1-2, отримаємо лі-
неаризвану модель двигуна, записану відповідним 
рівнянням, яке перетворивши за допомогою пере-
творенням Лапласа запишемо як: 

 кр k кр
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T к
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де 
кр кркр

, ,K
T МkМ n МK K

→ϕ→ →  - лінеаризовані ко-

ефіцієнти залежностей крутного моменту та ді-
ючими на нього параметрами, відповідно. 

На основі отриманого рівняння (3) побудо-
вана структурна схема двигуна, яка зображена 
на рис. 2. 

Розрахункові дані 
В даній роботі використаний чотирицилінд-

ровий чотиритактний бензиновий ДВЗ, розраху-
нкові коефіцієнти якого взяті для стандартного 
двигуна з роботи [8] та показані на рис. 3. 
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Рис. 2. Структурна схема лінеаризованої моделі ДВЗ 

 
Рис. 3. Математична модель ДВЗ 
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5. Розробка регулятора 

З [7,8] робіт видно, що в сучасній автомобі-
льній зарубіжній промисловості використову-
ються П (ПІ, ПІД), адаптивні, нейронні, нечіткі, 
LQ, H-∞ регулятори. Найбільш поширеним є ви-
користання П (ПІ, ПІД) регуляторів за рахунок їх 
універсальності та більш простішого настрою-
вання, що відповідає ціні та якості.  

При регулюванні ШХХ за рахунок основного 
дросельного регулювання та додаткового КВЗ, 
тоді використовуються П та ПІ регулятори у до-
датковій петлі. Якщо регулювання відбувається 
тільки по КВЗ (наприклад, щоб систему можна б 
було використати для мотоциклетних двигунів), 
тоді використовується ПІД регулятор. 

Аналіз літератури [5,6] показав, що ПІД ре-
гулювання по КВЗ не досліджено. Отже, в даній 
роботі в якості регулятора був вибраний ПІД-
регулятор. Вхідним параметром являється по-
хибка, а вихідним КВЗ. Структурна схема ПІД-
регулятора зображена на рис. 4 та описується 
рівнянням: 

 2
ПІД 2

1 1

1( )= [(1+ )+ + ]
T

W s K T s
T sT

, (4) 

де 0,5K = (вибрано емпіричним шляхом);  

1 2,T T  - величини, що знаходяться з частот на 
логарифмічній амплітудо-частотній характерис-
тиці системи. 

 
Рис. 4. Структурна схема ПІД-регулятору 
Настроювальними параметрами регулятора 

є коефіцієнти П І Д, ,К К К . 

6. Структурна схема системи регулювання ШХХ 

Задачею системи являється підтримання 
швидкості холостого ходу на бажаній швидкості, 
в залежності від збурення, в якості якого висту-
пає момент навантаження на КВ (дія електро-
нних електронних приладів як споживачів енер-
гії, нерівномірності обертання КВ). 

В розділі 4 та 5 були визначені модель 
об’єкту регулювання та регулятор. Також потрі-
бно врахувати затримку між моментами запа-
лювання, тобто ,[ ]cϕτ . 

На рис. 5 показується структурна схема сис-
теми регулювання ШХХ на основі керування тіль-
ки КВЗ. Блок дросельного керування виключе-
ний, так як він в даній роботі не досліджується. 

7. Аналіз стійкості системи та її синтез 

Аналіз та синтез замкненої системи явля-
ється важливими етапами в розробці будь-якої 
системи автоматичного керування. В даній ро-
боті буде проведений аналіз стійкості системи 
частотним методом Найквіста за допомогою ло-
гарифмічних амплітудних та фазових характе-
ристик, так як він являється зручним при прове-
дені аналізу стійкості та знаходженням необхід-
ної якості системи. При цьому досліджується 
розімкнена система, на основі якої отримують 
результати для замкненої. 

Задачею аналізу стійкості є визначення чи є 
система стійкою та забезпечення запасу стійко-
сті по амплітуді та по фазі в певних діапазонах: 
− по амплітуді 12…20 дб (4…0 разів), краще 

18 дб; 
− по фазі 45 ...70o o , краще 60o . 

Показниками якості системи визначимо час 
регулювання 0,1 [c]регt = , що складає 1,5 обер-

ти колінчатого валу на швидкості холостого ходу 
зад=1000 [об/хв]n  та перерегулювання в 5 % 
межах.

 
Рис. 5. Структурна схема регулювання ШХХ 
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Рис. 6. Структурна модель системи регулювання ШХХ для проведення аналізу 

Перетворимо структурну схему регулювання 
ШХХ на рис. 5 до вигляду системи, з якою мож-
на провести аналіз та зобразимо її на рис. 6. 

Розімкнемо систему по зворотньому зв’язку, 
візьмемо Пн=1К  як показано на рис. 6, та побу-
дуємо логарифмічні амплітудно-частотну 
(ЛАЧХ) та фазово-частотні характеристики 
(ЛФЧХ) об’єкту керування, які зображені на рис. 
7, 8. При цьому величина збурення нав=0[Нм]М . 

 

 

Рис. 7. ЛАЧХ розімкненої системи регулювання 

 

 
Рис. 8. ЛФЧХ розімкненої системи регулювання 

ЛФЧХ не перетинає лінії 180− , тому задана 
система складається з мінімально-фазових 
елементів, що означає, що аналіз стійкості мож-
на проводити тільки по ЛАЧХ. На частоті зрізу 

зр=2[рад/с]W , зопас по фазі складає o
ф>60U , 

що означає, що система є стійкою та має вели-
кий запас стійкості. 

На основі ЛАЧХ знаходимо 1
1 2,5[c]

0,4
T = =  

та 2
1 0,05[c]

20
T = = . Таким чином знаходимо 

параметри ПІД-регулятору, модель якого була 

вибрана в розділі 4: 2
П

1
=1+ =1,02

T
К

T
, 

I
1

1= 0,4K
T

= , Д 2= =0,05K Т .  

Побудуємо на рис. 9а перехідну характерис-
тику замкненої системи , вибравши =10К , який 
знайдений шляхом моделювання в VisSim за-
лежно від заданої якості. При цьому на  
рис. 9б зображується, як змінюється кут випе-
редження запалювання, що вибраний в межах 
[ 10 ; 10 ]− + . 

Таким чином, аналізуючи рис. 9, час регулю-
вання ШХХ рег=0,1[c]t , що відповідає поставле-

ній задачі, перерегулювання знаходиться в 5% 
межах. 

Далі оцінимо вплив збурення на систему, в 
якості якого виступає момент навантаження 

нав=3[Нм]M  на колінчатий вал, який змінюється 
в межах (-5;+5)[Нм] , залежно від змін КВЗ.  

Основною задачею являється стабілізація 
впливу збурення в межах часу регулювання 
рег=(0,1-0,2)[c]t  та можливого перерегулювання 

не більш 30%. 
На рис. 10а зобразимо перехідну характери-

стику стабілізації регулювання ШХХ від збурен-
ня, а на рис. 10б – зміну КВЗ. При цьому були 
аналітично настроєні в програмі VisSim коефіці-
єнти ПІД-регулятора І=8К  Д=0,02К , що відпові-

дають поставленій задачі. 
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     а    б 
Рис. 9. а – перехідна характеристика замкненої системи регулювання ШХХ; б – зміна кута випередження 

запалювання 

 
     а    б 
Рис. 10. а - перехідна характеристика замкненої системи регулювання ШХХ під дією збурення; б - зміна 

кута випередження запалювання 

Таким чином, рис. 10 показує, що відбува-
ється стабілізація регулювання ШХХ при 
рег=0,2 [c]t , перерегулювання в режимі слідку-

вання близько 25 %. Дані забезпечують хороші 
показники системи. При цьому КВЗ, як показано 
на рис. 10б, змінюється в заданих межах. 

Висновки 

Розроблена авторами електронна система 
керування кутом випередження запалювання в 
бензиновому двигуні внутрішнього згоряння 
служить як модернізована система регулювання 
швидкості холостого ходу, що забезпечить шви-
дке її регулювання за кілька обертів колінчатого 
валу, яка знижує нерівномірність коливання ко-
лінчатого валу та підвищить потужність двигуна 
та паливну економічність. Був запропонований 
алгоритм ПІД-регулятору для даної системи, 
параметри якого були настроєні відповідно до 
поставлених задач. 

Розроблена математична модель системи 
служить для подальшої роботи по знаходженню 
оптимальних параметрів роботи ДВЗ, а саме: 
підвищенню потужності, забезпеченню паливної 
економічності та екологічності, що буде викори-
стано авторами в майбутньому. 
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