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ВВЕДЕНИЕ

Задача контроля качественного состава то-
пливно-воздушной смеси (ТВС) по сигналу ион-
ного тока (СИТ) является актуальной в связи с 
высоким влиянием этого параметра на эксплу-
атационные параметры ДВС. Это подтвержда-
ется большим числом отечественных и зару-
бежных публикаций по данной тематике [1–10]. 
В работах [1, 2] показано наличие зависимости 
амплитуды пиков СИТ от соотношения воздух/
топливо (В/Т) (рис. 1, а), при этом в работе [2] 
предлагается алгоритм контроля качества ТВС 

с обратной связью по ионному току. Однако в 
работе [1] не рассматриваются вопросы разра-
ботки систем управления топливоподачей по 
СИТ, а эксперименты в работе [2] проведены на 
сферической бомбе, что затрудняет перенос на-
учных результатов в области управления соот-
ношения В/Т на ДВС. В работах [3, 4] показана 
возможность робастной оценки соотношения 
воздух/топливо с использованием СИТ и искус-
ственных нейронных сетей (ИНС), однако зада-
ча оптимизации управляющих воздействий по 
полученным данным не решается. Кроме того, 
несмотря на то, что ИНС хорошо подходит для 
обработки СИТ, для получения приемлемой 
точности традиционные реализации ИНС мо-
гут требовать ресурсов обработки, превышаю-
щих возможности существующих контроллеров 
двигателя, следовательно, вопрос разработки 
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Статья посвящена вопросам разработки адаптивных методов управления двигателем внутреннего 
сгорания (ДВС) на основе обратной связи по сигналу ионного тока. Приведен краткий обзор мето-
дов контроля и регулирования соотношения воздух/топливо и сформулирована цель исследования. 
Цель исследования заключается в разработке проблемно-ориентированной модели интегральной 
характеристики сигнала ионного тока и системы экстремального регулирования цикловой пода-
чи топлива на ее основе, способной обеспечить возможность работы двигателя на заданном соот-
ношении воздух/топливо в условиях параметрической неопределенности объекта управления. На 
основе анализа работ сторонних авторов, а также экспериментальных исследований, обоснована 
возможность применения сигнала ионного тока в системах управления топливоподачей ДВС для 
решения задачи поддержания заданного соотношения воздух/топливо по принципу экстремаль-
ного регулирования. На основе аппроксимации экспериментальных данных получены функцио-
нальные зависимости интегральной характеристики сигнала ионного тока от коэффициента из-
бытка воздуха для различных режимов работы двигателя. На основе полученных функциональных 
зависимостей и математического аппарата передаточных функций разработана и верифицирована 
проблемно-ориентированная математическая модель интегральной характеристики сигнала ион-
ного тока. Разработанная математическая модель, с учетом влияния коэффициента избытка воз-
духа, позволяет учитывать следующие динамические и статические характеристики процесса сго-
рания топлива: задержку воспламенения, время выгорания топлива, динамику выгорания топлива, 
энергетику процесса сгорания. На основе разработанной математической модели в программе 
MATLAB построена имитационная модель системы экстремального регулирования цикловой пода-
чи топлива с обратной связью по интегральной характеристике сигнала ионного тока. Результаты 
моделирования показывают, что разработанная система экстремального регулирования способна 
обеспечить работу ДВС в области естественного экстремума функции зависимости интеграла ион-
ного тока от коэффициента избытка воздуха. Также показано, что применение метода введения 
фиктивного экстремума позволяет обеспечить работу двигателя на любом заданном отношении 
воздух/топливо в пределах воспламеняемости топливно-воздушной смеси.
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наблюдателей параметров сгорания по СИТ 
для применения в системах реального време-
ни остается открытым. Вопросам контроля и 
управления соотношением В/Т в цилиндрах 
ДВС в режиме реального времени посвящены 
работы [5–8]. В работах [5] и [6] рассматривается 
возможность контроля соотношения В/Т в одно-
цилиндровом двигателе на метановом или про-
пановом топливе, причем в работе [5] для опре-
деления текущего значения соотношения В/Т 
используется площадь под пиком термической 
ионизации СИТ (рис. 1, б). 

Возможность контроля соотношения В/Т на 
инжекторном (впрысковом) бензиновом дви-
гателе показана в работах [7, 8], при этом в ра-
боте [7], как и в работе [5], для оценки текущего 
значения соотношения В/Т используются толь-
ко параметры пика тепловой ионизации СИТ, а 
именно усредненное значение сигнала. В работе 
[8] областью исследования являлось влияние на 
соотношение В/Т, параметры СИТ и эксплуата-
ционные параметры двигателя количества ре-
циркулируемых отработавших газов, при этом 
в качестве оцениваемых параметров СИТ вы-
брана амплитуда пика термической ионизации 
и площадь СИТ.

Из вышесказанного следует, что, несмотря 
на значительный задел в исследуемой области, 
остается ряд нерешенных задач, связанных с 
практических применением систем данного 
класса. Целью настоящей работы является раз-
работка проблемно-ориентированной модели 
интегральной характеристики СИТ и системы 
экстремального регулирования (СЭР) цикловой 
подачи топлива на ее основе, способной обе-
спечить возможность работы двигателя на за-
данном соотношении воздух/топливо в услови-
ях параметрической неопределенности объекта 
управления. 

ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ДВС 

ПО СИГНАЛУ ИОННОГО ТОКА

Двигатель внутреннего сгорания по своей 
природе имеет экстремальных характер зави-
симостей своих внешних показателей от управ-
ляющих воздействий и режимов работы. Ана-
лиз работ [1–10], а также данных, приведенных 
на (рис. 1, а, б), показывает, что зависимости 
параметров СИТ от состава ТВС также имеют 
экстремальный характер, что указывает на воз-
можность построения СЭР цикловой подачи то-
плива на основе обратной связи по СИТ. Более 
наглядно экстремальный характер зависимости 
параметров СИТ от состава ТВС и ее взаимос-
вязь с максимальным давлением в цилиндре 
двигателя за цикл сгорания показана в работах 
[9,10] (рис. 2). 

Анализ данных (рис. 2), указывает на то, что 
работа ДВС на составе ТВС в области экстрему-
ма функции интеграла СИТ позволяет получить 
максимальное давление в цилиндре двигателя, 
что соответствует мощностному режиму работы 
ДВС. Как будет показано ниже, экстремальное 
регулирование с использованием обратной свя-
зи по СИТ позволяет также обеспечить работу 
ДВС и на других заданных составах ТВС, соот-
ветствующих диапазону пределов воспламеня-
емости и режимов работы двигателя.

РАЗРАБОТКА И ВЕРИФИКАЦИЯ 
ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ МОДЕЛИ 

ИНТЕГРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИГНАЛА ИОННОГО ТОКА

Для реализации СЭР необходимо получение 
математической модели объекта управления или 

 ( ))        ( ) 
IONS

 Рис. 1. Зависимости параметров ионного тока от соотношения воздух/топливо: 
(а) – амплитуды пика химической ионизации ионного тока, (б) – площади под пиком термической ионизации
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процесса, от которого зависит эффективность его 
работы. Рассмотрим в качестве такого процесса 
процесс ионизации топливного заряда во время 
его сгорания. Процесс ионизации можно разде-
лить на фазы химической и термической иони-
зации, с различными доминирующими меха-
низмами ионообразования [11–17]. Анализ СИТ 
с позиций различных фаз ионизации зачастую 
осуществляется структурными или параметри-
ческими методами [11–13]. Однако, в реальных 
условиях работы ДВС, такой анализ затруднен в 
связи с высокой цикловой нестабильностью СИТ, 
обусловленной его высокой чувствительностью к 
параметрам сгорания ДВС [13–17].

Для описания динамических и статических 
характеристик процесса ионизации рабочего 
заряда в результате выгорания ТВС воспользу-
емся понятием интегральной характеристики 
СИТ [9, 10]. В физическом смысле интегральная 
характеристика СИТ является величиной, ото-
бражающей энергетику процесса сгорания, по-
скольку величина ионного тока в основном за-
висит от интенсивности химических реакций, 
давления и температуры. Этим объясняется вы-
сокая корреляция между давлением и интегра-
лом ионного тока (рис. 2), а также существенный 
амплитуды ионного тока при добавках водорода 
в ТВС [18–20].

Использование интегральной характери-
стики сигнала ионного тока позволяет снизить 
влияние межцикловых вариации на результаты 
расчетов, приближая разброс расчетных показа-
телей к аналогичному разбросу показаний пье-
зокерамических датчиков давления сгорания [9, 
10]. Интегральная характеристика сигнала ион-
ного тока представляет собой кривую (рис. 3), 
полученную методом пошагового интегрирова-
ния сигнала ионного тока во временной области 
или в функции угла поворота коленчатого вала 
[9, 10], в соответствии с выражением (1):

2

1

( ) ( )
t

ION ION
t

I t U t dt  ,                  (1)

где IION(t) – интегральная характеристика ион-
ного тока [В*с], t – время [с], t1 и t2 – пределы 
интегрирования [с], UION(t) – показания датчика 
ионизации, [В].

t t

IONMAXI

t

Рис. 3. Пример сигнала ионного тока 
и его интегральной характеристики 

На (рис. 3) момент времени t1 соответствует 
моменту зажигания топливной смеси (УОЗ), пе-
риод TZ = t12- t1 характеризует задержку воспла-
менения, а период t2- t1 соответствует длитель-
ности сгорания.

Для описания динамики развития кривой 
интегральной характеристики СИТ во времени 
используем математический аппарат переда-
точных функций. Процесс управления сгора-
нием ТВС посредством изменения цикловой 
подачи топлива можно представить в виде дис-
кретной процедуры, в ходе которой на вход объ-
екта управления подаются ступенчатые воздей-
ствия, определяемые сгоранием за единичный 

Рис. 2. Влияние коэффициента избытка воздуха  
на максимальное давление цикла Pmax и полный ток на зонд за цикл Imax
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цикл поступившего в цилиндр топливного за-
ряда, имеющего определенные количествен-
ные и качественные характеристики. При этом 
входной переменной объекта управления будет 
являться коэффициент избытка воздуха a, опре-
деляемый соотношением долей топлива и окис-
лителя, а выходной переменной – интеграл СИТ 
IIONMAX ().

Выражение на основе передаточной функ-
ции апериодического звена первого порядка, 
описывающее кривую интегральной характери-
стики СИТ с учетом энергетики процесса сгора-
ния, задержки воспламенения и динамики вы-
горания топлива, запишем в виде (2):

0 1
( )

ZT s
IONMAX

IONMAX
K eW
T s

s



 

,            (2)

где KIONMAX – коэффициент, характеризующий 
энергетику процесса сгорания и определяемый 
интегралом ионного тока IIONMAX (рис. 3); T0 – по-
стоянная времени, определяющая динамику 
выгорания топлива; TZ – время чистого запаз-
дывания звена, характеризующее задержку вос-
пламенения топливного заряда и равное перио-
ду TZ = t12- t1 (рис. 3).

Таким образом, выражение (2) описывает 
семейство интегральных характеристик СИТ, 
характеризуемых разными энергетическими 
показателями, динамикой выгорания топлива и 

задержками воспламенения, которые зависят от 
количества и качества ТВС. 

Для идентификации параметров выражения 
(2) используем семейство интегральных харак-
теристик СИТ, экспериментально полученных 
для разных значений  (рис. 4, а, б). Данные для 
анализа получены в Тольяттинском государ-
ственном университете, подробное описание 
экспериментальной установки и методики про-
ведения эксперимента приведены в [1].

В процессе идентификации производилась 
аппроксимация экспериментальных кривых 
выражением (2) по методу наименьших квадра-
тов. В результате были установлены значения 
параметров выражения (2), позволяющие опи-
сать интегральные характеристики СИТ (рис. 4) 
в исследованном диапазоне    [0.775…1.334], 
(табл. 1).

Диапазон изменения коэффициента KIONMAX 
составил KIONMAX   [9…63], диапазон изменения 
времени запаздывания составил TZ   [50…300] 
мкс, постоянная времени T0 = 800 мкс.

На (рис. 5) приведено семейство экспери-
ментально полученных интегральных характе-
ристик СИТ и соответствующие им модельные 
кривые, рассчитанные по выражению (2) с пара-
метрами (табл. 1).

Анализ данных (рис. 5) позволяет заклю-
чить, что выражение (2) подходит для описания 

Рис. 4. Семейство экспериментальных интегральных характеристик СИТ,
полученных для разных значений соотношения воздух/топливо a в координатах:

(а) – время–коэффициент избытка воздуха–интеграл ионного тока (t-- IIONMAX); 
(б) – время–интеграл ионного тока (t- IIONMAX)

( )       ( ) 

Таблица 1. Расчетные коэффициенты математической модели интегральной характеристики, 
полученные для экспериментальных данных

 =0.775 =0.911 =0.979 =1.115 =1.225 =1.334
KIONMAX 53 63 57 36 18 9
TZ,  50 50 50 80 150 300
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семейства интегральных характеристик СИТ в 
исследованном диапазоне .

Для задания статической характеристи-
ки модели интегральной характеристики СИТ 
была произведена аппроксимация зависимости 
IIONMAX (), построенной по экспериментальным 
данным (рис. 4, а, б) по методу наименьших ква-
дратов. Рассмотрим примеры аппроксимации 
зависимости IIONMAX () полиномами второго 
(рис. 6, а) и третьего (рис. 6, б) порядка. 

Анализ данных (рис. 6, а, б) и показателей 
качества аппроксимации (табл. 2), указывает на 
несущественную разницу в качестве аппрокси-

мации зависимости IIONMAX () в области экстре-
мума полиномами второго и третьего порядков, 
поэтому, руководствуясь меньшей ресурсоемко-
стью, выберем полином второго порядка.

Таким образом, статическую характеристи-
ку модели интегральной характеристики СИТ в 
общем виде запишем как (3):

IIONMAX ( )=p1
2+ p2 + p3, 

                            
(3)

где p1, p2 и p3 – коэффициенты полинома.
В данной работе в процессе идентификации 

были получены следующие значения коэффици-
ентов полинома (3): p1=-641,9, p2=1158, p3=-457,1.

Рис. 5. Семейство экспериментальных и соответствующих им модельных кривых 
интегральных характеристик ионного тока

а)                                                                                             б)
Рис. 6. Примеры аппроксимации зависимости IIONMAX (a):

(а) – полиномом второго порядка, (б) – полиномом третьего порядка

Таблица 2. Показатели качества аппроксимации

   
  

 
  

   12.69 16.26 
   0.9834 0.9965 

 R-  0.9787 0.9953 
     1.346 1.344 
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Найдем экстремум функции (3), для этого 
запишем ее производную в виде (4):

IIONMAX()=2p1+ p2,                                     (4)
Из выражения (4) следует, что производная 

функции IIONMAX()=0 при  = –p2/2p1, таким обра-
зом, подставляя найденные ранее коэффициен-
ты полинома (3) p1 и p2 получим расчетное зна-
чение  =-1158/2*-641,9=0.903, соответствующее 
экстремуму статической характеристики (3).

Следует отметить, что положение статиче-
ской характеристики (3) под влиянием возму-
щений может изменяться по вертикали с сохра-
нением экстремума в области    [0.85…0.95], 
что связано с изменением количества ТВС по-
ступившей в цилиндр и общим изменением 
энергетики сгорания в связи с этим. Для учета 
этих свойств реального объекта управления вве-
дем в модель интегральной характеристики СИТ 
(2) коэффициент kV. Учитывая, что KIONMAX выра-
жения (2) определяется значением IIONMAX () вы-
ражения (3), а также вводя коэффициент kV в вы-
ражение (2) запишем (5):

2
1 2 3

0

( )
1

( , )
ZT s

V
IONMAX

p p p k eW
T s

s      


 . (5)

Как отмечалось выше, значение коэффици-
ента kV выбирается исходя из зависимости инте-
грала СИТ от количества поступившей ТВС. 

В данной работе, при моделировании, зави-
симость интеграла СИТ от количества поступив-
шей ТВС принята линейной в условиях квази-
стационарности объекта управления на малых 
отрезках времени регулирования (6):

IIONMAX ( Vk )=IIONMAX× Vk .                     (6)
При этом пределы изменения коэффициен-

та kV в данной работе выбраны kV   [0.05…1], что 
соответствует 5-100% максимально возможного 
количества ТВС. Семейство статических харак-
теристик модели ионизации ТВС (5), соответ-

ствующее различным значениям коэффициента 
kV представлено на (рис. 7).

Построим в среде моделирования «Simulink» 
программного пакета «Matlab» модель инте-
гральной характеристики СИТ (5) (рис. 8). 

На (рис. 8) вход «In1» модели служит для вво-
да в модель значения коэффициента избытка 
воздуха a топливного заряда, вход «In2» предна-
значен для ввода значения коэффициента Vk  , 
отвечающего за дрейф статической характери-
стики в результате изменения количества пода-
ваемого топливного заряда.

Выход модели интегральной характеристи-
ки СИТ при неизменном количестве подавае-
мой ТВС и различных коэффициентах избытка 
воздуха a представлен (рис. 9).

На (рис. 9) значения коэффициента избытка 
воздуха a приняты равным экспериментальным 
(табл. 1) и для наглядности масштабированы в 
масштабе 10:1. Следует отметить, что в резуль-

Рис. 7. Статические характеристики модели 
ионного тока, соответствующее различным 

значениям коэффициента kV : 
верхняя линия – kV =1, средняя линия – kV =0,6, н

ижняя линия – kV =0,3

Рис. 8. Модель интегральной характеристики сигнала ионного тока среде моделирования «Simulink»
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тате верификации, форма кривой выхода моде-
ли соответствует форме интегральных характе-
ристик экспериментально полученного СИТ, а 
значение выхода в конце модельного цикла сго-
рания соответствует значению интеграла экспе-
риментального СИТ за цикл для исследованного 
диапазона коэффициента избытка воздуха a.

РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ЦИКЛОВОЙ ПОДАЧИ ТОПЛИВА С ОБРАТНОЙ 
СВЯЗЬЮ ПО ИНТЕГРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ 

СИГНАЛА ИОННОГО ТОКА

За показатель качества процесса сгорания 
примем интеграл ионного тока на зонд за цикл, 
в качестве регулируемого параметра – соотно-
шение В/Т, в качестве управляющего воздей-
ствия – цикловую подачу топлива. Для моде-
лирования формирования топливного заряда с 
различным соотношением (В/Т) и различными 

количественными характеристиками использу-
ем модель формирования топливного заряда на 
основе формулы расчета коэффициента избыт-
ка воздуха (7):

AIR

FUEL

AIR

FUEL ST

G
G

G
G


  
 

 ,                   (7)

где GAIR  – массовая доля воздуха, GFUEL – массовая 
доля окислителя, а индекс ST относится к стехи-
ометрической смеси.

Модель формирования топливного заря-
да при стехиометрическом соотношении В/Т 
ST=14,7/1 приведена на (рис. 10).

Вход «Air Drift In» модели (рис. 10) предна-
значен для ввода возмущений, связанных с из-
менением расхода воздуха, а вход «Fuel Regulator 
In» предназначен для ввода в модель коррек-
тирующего топливоподачу сигнала обратной 
связи с регулятора цикловой подачи топлива. 

Рис. 9. Выход модели интегральной характеристики сигнала ионного тока (прерывистая линия) 
при различных коэффициентах избытка воздуха a (сплошная линия)

Рис. 10. Модель формирования топливного заряда в среде моделирования «Simulink»
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Блок «Engine Speed» предназначен для задания 
частоты чередования управляющих импульсов, 
что позволяет имитировать различные оборо-
ты двигателя. Выход «Out1» предназначен для 
вывода расчетного значения коэффициента из-
бытка воздуха a, а выход «Out2» – количествен-
ной характеристики топливного заряда.

Поскольку точка экстремума статической 
характеристики модели (рис. 7) меняется в за-
висимости от внешних возмущений и управля-
ющих воздействий, а сам экстремум является 
ярко выраженным, то является оправданным 
создание системы регулирования экстремаль-
ного типа. При этом на устоявшихся режимах 
работы ДВС параметры внешних и внутренних 
возмущений объекта регулирования примем 
квазистационарным в сравнении с быстродей-
ствием контура экстремального регулирования.

Регулятор цикловой подачи топлива постро-
им по схеме шаговой СЭР с предвычислением 
статической характеристики в процессе поиска 
экстремума [21]. Схема разработанного регуля-
тора приведена на (рис. 11).

Общая структура разработанной имитаци-
онной модели СЭР приведена на (рис. 12).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для пояснения работы разработанной СЭР 
цикловой подачи топлива рассмотрим пример ее 
работы (рис. 13, а, б, в), где графики (рис. 13, а, б, 
в) соответствуют входам блока «Scope» (рис. 12).

На (рис. 13) модель СЭР отрабатывает из-
менение подачи топлива при скачкообразном 
изменении количества поступающего возду-
ха (рис. 13, а). В период времени t   [0…0.17] 
модельного времени система выходит на мак-

симум статической характеристики (3) инте-
гральной характеристики СИТ (рис. 13, б) при 
заданном неизменном расходе воздуха 14.7 
единиц, вследствие чего расход топлива дис-
кретно нарастает (рис. 13, в) до достижения 
экстремума статической характеристики (3), 
т.е. установления коэффициента избытка воз-
духа ≈0,9. В период модельного времени t   
[0.17…0.3] происходит работа регулятора в обла-
сти экстремума, вокруг которого устанавлива-
ются автоколебания выхода регулятора топлива 
(рис.13, в). В момент времени t = 0.3 происхо-
дит скачкообразный рост расхода воздуха на 3 
единицы (рис.13, а). После этого регулятор про-
изводит коррекцию подачи топлива в сторону 
увеличения на 0.21 единицу в течении перио-
да времени t   [0.3…0.5], что характеризуется 
ростом кривой графика (рис.13, в) коррекции 
подачи топлива, пока значение интегральной 
характеристики СИТ не достигает нового экс-
тремума статической характеристики в момент 
времени t = 0.5, что характеризуется повторным 
установлением автоколебаний регулятора пода-
чи топлива на новом уровне. Следует отметить, 
что новое установившееся значение интеграль-
ной характеристики ионного тока (рис. 13, б) 
больше предыдущего, что говорит о корректной 
отработке дрейфа статической характеристики 
в результате увеличения количества топливного 
заряда, вызванного увеличенным расходом воз-
духа и топлива.

В целях оптимизации работы двигателя 
на различных режимах может потребоваться 
обеспечение качественного состава ТВС с ко-
эффициентом избытка воздуха a отличным от 
=0.903, соответствующего естественному экс-
тремуму статической характеристики (3). При-
меры таких режимов приведены на (рис. 14) [22].

Рис. 11. Регулятор цикловой подачи топлива в среде моделирования «Simulink»

Рис. 12. Общая структура разработанной имитационной модели системы 
экстремального регулирования цикловой подачи топлива с обратной связью 

по интегральной характеристике сигнала ионного тока
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Для смещения рабочей точки регулятора на 
заданный коэффициент избытка воздуха a приме-
ним метод введения фиктивного экстремума [21]. 
Для этого входной сигнал регулятора преобразует-
ся посредством сложения функции, описывающей 
статическую характеристику объекта управления 
(3) с функцией описываемой выражением (8):

11 211( )y p p    ,                      (8)

где р11и р21 – коэффициенты полинома первой 
степени, выбираемые в зависимости от вида же-
лаемой результирующей характеристики объек-
та управления.

Примеры естественной и видоизмененной 
статических характеристик модели интеграль-
ной характеристики СИТ приведены на рис. 15.

Анализ данных (рис. 15) показывает, что 
представленная СЭР, посредством метода вве-
дения фиктивного экстремума, способна обе-
спечить работу ДВС на любом заданном отно-
шении В/Т.

( ) 

 
( ) 

 
( ) 

Рис. 13. Пример работы системы экстремального регулирования подачи топлива 
с обратной связью по интегральной характеристике сигнала ионного тока: 

(а) – расход воздуха, (б) – выход модели интегральной характеристики сигнала ионного тока, 
(в) – выход регулятора цикловой подачи топлива

Рис. 14. Регулировочная характеристика ДВС 
по составу смеси

ST
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье показана возможность регулирова-
ния цикловой подачи топлива на основе СЭР с 
обратной связью по ионному току. В качестве 
показателя качества работы объекта управле-
ния выбрана интегральная характеристика СИТ, 
характеризующая энергетику процесса сгора-
ния и коррелирующая с максимальным давле-
нием в цилиндре двигателя за цикл сгорания. 
В качестве регулируемого параметра принято 
соотношение воздух/топливо. Разработана и 
верифицирована проблемно-ориентированная 
модель интегральной характеристики СИТ. В 
программе MATLAB разработана имитационная 
модель СЭР топливоподачи на основе предло-
женной модели ионизации топливного заряда в 
процессе сгорания. Результаты моделирования 
разработанной СЭР цикловой подачи топлива 
указывают на то, что на данном принципе мо-
жет быть обеспечена работа двигателя на смеси 
с заданным коэффициентом избытка воздуха в 
условиях параметрической неопределенности 
объекта управления. В виду сложности органи-
зации поиска экстремума на переходных режи-
мах, предпочтительным применением разрабо-
танной СЭР является управление ДВС, большую 
часть времени работающих на установившихся 
режимах, либо в условиях переходных режимов 
с большой постоянной времени. Предлагаемая 
СЭР может быть рекомендована для управле-
ния ДВС, работающих в составе электрогенера-
торных станций, судовых двигателей, двигате-
лей железнодорожных составов, авиационных 
поршневых двигателей и ходовых двигателей 
наземных транспортных средств дальнего дей-
ствия, в работе которых преобладают устано-
вившиеся режимы. Применение СЭР с обрат-

Рис. 15. Примеры естественной 
и видоизмененной статических характеристик 

модели интегральной характеристики ионного тока:
штриховая линия – смещение в сторону богатых смесей, 

сплошная линия – естественная характеристика, 
пунктирная линия – смещение в сторону бедных смесей

ной связью по параметрам процесса сгорания в 
каждом цилиндре двигателя может обеспечить 
более точную настройку коэффициента избытка 
воздуха, оптимального для заданного режима 
работы двигателя и повысить эффективность 
работы ДВС как технической системы в целом. 
Дальнейшей задачей исследования является 
исследование динамических свойств и устой-
чивости предлагаемого регулятора, а также 
проведение эксперимента по регулированию 
топливоподачи на основе СИТ в режиме реаль-
ного времени.
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ION CURRENT FEEDBACK EXTREME REGULATION OF CYCLE FUEL SUPPLY IN THE IC ENGINE
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The article is focused on the development of ion current feedback based adaptive control methods for 
internal combustion engine (ICE). A brief overview of the methods of the air / fuel ratio regulation and 
the purpose of the research are given. The aim of the research is to develop a problem-oriented model 
of the integrated characteristic of the ion current signal and an extreme regulation system for cyclic fuel 
supply based on it, capable of enabling the engine to function at a predetermined air / fuel ratio under 
conditions of parametric uncertainty in the control object. Based on the analysis of the work of third-
party authors, as well as experimental studies, the possibility of using the ion current signal in the fuel 
management systems of an ICE is proved to solve the problem of maintaining a given air / fuel ratio by 
the principle of extreme regulation. The functional dependences of the integrated characteristic of the 
ion current signal vs. excess air coeffi cient for various IC engine operating modes have been obtained 
using approximation of the experimental data. Based on the dependencies above and the transfer 
functions, the problem-oriented mathematical model of the integrated characteristic of the ion current 
signal was developed and verifi ed. The developed mathematical model with effect of the excess air factor 
takes into account the following dynamic and static characteristics of the combustion process: ignition 
delay, fuel burn-up time, fuel burned dynamics, combustion energy. The simulation model of the system 
of the ion current integrated characteristic feedback based extreme regulation of the cyclic fuel supply 
is released in MATLAB. The simulation results show that the developed system of extreme regulation is 
capable of ensuring the operation of internal combustion engines in the region of natural extremum of 
the function of the ion current integral as a function of the excess air coeffi cient. It is also shown that 
the application of the method of introducing a fi ctitious extremum allows the engine to operate at any 
given air / fuel ratio within the fl ammability of the fuel-air mixture.
Keywords: Internal combustion engine, ion current signal, extreme control system, computer simulation.
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