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Abstract

A mathematical model of a diesel engine centrifugal all-speed governor is presented in the paper. The model is an
element of an engine-governor system model designed for investigations of transition processes taking places in an
agricultural tractor driving system. A model motion equation has been transformed to dimensionless form. That allows
simplifying a creation of engine-governor system model. This system model affords possibilities for simulations of
processes taking places during engine load and governor settings changes. Conditions of model motion stability during
cooperation with engine are formulated. Principles of a model parameters assorting are presented. This assorting can be
done by using an engine performance and conditions of stability in dimensionless forms. A computer program using
described model has been written. Numerical simulations results of the governor model work in open system are
presented. They present characteristic quantities courses succeeding sudden changes of the all-speed governor settings
and under harmonic changes of the governor angular velocity.

Key words: transport, diesel engines, speed governors, tramsition processes, vibrations, modelling, computer
simulations.

MODEL WIELOZAKRESOWEGO REGULATORA
PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W pracy jest przedstawiony model matematyczny odsrodkowego wielozakresowego regulatora predkosci
obrotowej silnika z zaplonem samoczynnym. Jest on elementem modelu ukladu silnik-regulator przeznaczonego do
badania procesow przejsciowych w ukladzie napedowym ciggnika rolniczego. Rownanie ruchu modelu zostalo
przeksztatcone do postaci bezwymiarowej, co upraszcza utworzenie modelu ukltadu silnik-regulator. Model takiego
ukladu umozliwia symulacje procesow towarzyszqcych zmianom obciqzenia silnika i zmianom nastawy regulatora.
Zostaly sformutowane warunki statecznosci ruchu modelu przy wspolpracy z silnikiem spalinowym. Przedstawiono
zasady doboru parametrow modelu przy wykorzystaniu eksploatacyjnej charakterystyki szybkos-ciowej silnika i
warunkow statecznosci ruchu wyrazonych w formie bezwymiarowej. Zostaly przedstawione wybrane wyniki symulacji
komputerowych przeprowadzonych przy wykorzystaniu programu opracowanego
na podstawie modelu. Przedstawiajq one przebiegi wielkosci charakteryzujqcych prace modelu regulatora
w ukladzie otwartym przy skokowych zmianach nastawy oraz przy harmonicznym przebiegu predkosci obrotowej.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, regulatory predkosci obrotowej, procesy przejsciowe, drgania
mechaniczne, modelowanie, symulacje komputerowe

1. Wstep

Zadaniem wielozakresowego regulatora predkosci obrotowej silnika z zaptonem samoczyn-nym
jest sterowanie uktadem zasilania paliwem w taki sposob, aby predkos¢ obrotowa silnika przy
réznych obciazeniach czg$ciowych byla w ustalonych warunkach ruchu utrzymana
w waskim przedziale warto$ci okreslonym nastawa regulatora. Nastawa ta wynika zazwyczaj
z potozenia pedalu przyspieszenia pojazdu. Informacji o obciazeniu silnika dostarcza realizo-wane
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w regulatorze poréwnanie chwilowej wartosci predkosci katowej z predkoscia katowa nominalnag
przy danej nastawie — odpowiadajaca pracy z pelnym obciazeniem. Efektem tego poréwnania jest
sygnat sterujacy ukladem zasilania, okreslajacy warto§¢ dawki paliwa odpowiednia do obciazenia
silnika.

Uktady zasilania nowoczesnych silnikow zazwyczaj sa sterowane za pomoca uktadow
mikroprocesorowych, ktore spetniaja réwniez funkcjg regulatora wielozakresowego. Spotykane sa
takze nadal odsrodkowe regulatory mechaniczne, ktore byty najczesciej stosowanym rozwia-zaniem
w starszych silnikach. Prezentowany model regulatora jest przeznaczony do wspétpracy z modelem
silnika przedstawionym w pracy [2] — opracowanym w celu symulacji procesoOw przejsciowych w
uktadzie napedowym ciagnika rolniczego. W modelu tym zatozono stero-wanie za pomoca
wielozakresowego regulatora odsrodkowego ze wzgledu na wykorzystane przy jego opracowaniu
charakterystyki silnika o starszej konstrukc;ji.

2. Model wielozakresowego regulatora predkosci obrotowej

Schemat funkcjonalny modelu wielozakresowego odsrodkowego regulatora predkosci
obrotowe;j silnika jest przedstawiony na rys. 1.

Do pompy wtryskowej

Rys. 1. Schemat modelu wielozakresowego regulatora odsrodkowego
Fig. 1. Schematic diagram of an all speed governor model

Cigzarki regulatora, ktorych taczna mase¢ oznaczono symbolem m,, sa potaczone z wiru-jacym
jarzmem i przesuwnym elementem wykonawczym regulatora za pomoca dwuramien-nych dzwigni
o dlugosci ramion ¢ 1 1. Jarzmo 1 cigzarki obracaja si¢ z predkoscia katowa w,. Zmiany predkosci
katowej powoduja promieniowe przemieszczenia cigzarkow pod wplywem zmian sily
odsrodkowej 1 przesunigcie elementu wykonawczego w wyniku obrotu dzwigni. Polozenie
elementu wykonawczego okresla wspolrzedna x. Jego skrajne potozenia wyzna-czaja zderzaki.
Element wykonawczy jest polaczony z zast¢pcza masa m,, ktora reprezentuje sume jego masy i
mas powiazanych z nim kinematycznie elementow sterowania pompy wtrys-kowej —
zredukowanych na kierunek wspotrzednej x. Element wykonawczy jest potaczony
z dzwignia pedatu przyspieszenia za pomoca sprezyny o sztywnosci k. Napigcie wstgpne F, tej
sprezyny wynika z potozenia pedalu przyspieszenia, ktore wyznacza nastawe n regulatora.
Potozenie pedatu zaznaczone na rys. 1 linia przerywana odpowiada nastawie biegu jatowego
silnika. Sita T przedstawia opory tarcia suchego, a wspotczynnik b okresla opory wiskotyczne w
parach kinematycznych regulatora — zredukowane na kierunek wspotrzednej x.

Potozenie pedatu przyspieszenia, cigzarkdéw 1 elementu wykonawczego regulatora zazna-czone
linia ciagla odpowiada pracy regulatora z predkoscia katowa o, nominalng przy nasta-wie n, przy
ktorej sita tarcia suchego w tym potozeniu jest rowna zero. Napigcie sprezyny regulatora jest
wowczas réwne napigciu wstgpnemu F,, promien wirowania ci¢zarkow jest rowny 1y, a element
wykonawczy zajmuje potozenie okreslone wartoscia wspoirzednej x=0. Potozenie elementow
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regulatora przedstawione linia przerywana odpowiada przesunigciu elementu wykonawczego o
warto$¢ x, wynikajaca z odleglosci migdzy zderzakami. Predko$¢ katowa jarzma przy nastawie n
osiaga wowczas wartos¢ om,, gdy sita tarcia suchego jest réwna zero. Sily R; 1 R, przedstawiaja
reakcje zderzakow dzialajace na element wykonawczy regulatora w jego skrajnych polozeniach,
kiedy predkos¢ katowa jarzma jest odpowiednio albo mniejsza od o, albo wigksza od wy,.
Przyjeto, ze zderzaki ograniczajace przemieszczenia elementu wykonawczego sa elementami
sprezystymi o bardzo duzej sztywnosci k. Ich reakcje zostaly opisane wspolna zaleznoscia:

0, gdy: 0<x<1;
R=< R, =-kK,x, gdy: x<0; (1)
R,=—xKx(x—x,), gdy:x>x,.

Opory tarcia suchego opisano wykorzystujac metodyke podana w pracy [3]:

sign x , gdy: x+0;

H(U+p)'c'), gdy: x=0, (2:3)

T =Tu(x,x); u={

gdzie: T, - wartos¢ bezwzgledna sity tarcia, gdy predkos¢ elementu wykonawczego x # 0, badz
najwigksza warto$¢ bezwzgledna jaka moze osiagna¢ sita tarcia, gdy x=0;
v - mnoznik sily tarcia; p - liczba dodatnia, w zasadzie dowolna; IT - funkcja projekeji taka,
ze:

z , gdy: |Z|S];

I(z):= { (4)

signz , gdy: |z| >1,

Zatozono, ze warto$¢ bezwzgledna oporu tarcia Ty jest proporcjonalna do sity odsrod-kowe;j
dziatajacej na cigzarki regulatora zredukowanej na kierunek wspoirzednej x:

TO :Amcx(r20+x)wr2(t)’ (5)

2

. [
gdzie: m, = mc[—cJ ; Vo = roll—w (6;7)
oraz: A - wspotczynnik proporcjonalnosci.

Ruch elementu wykonawczego modelu regulatora mozna opisaé — z dokladnoscia do matych
wielkosci rzedu x,/2ly<<l - zlinearyzowanym rownaniem rdézniczkowym o wspotczynniku
przy wspotrzednej przemieszczenia x zaleznym od predkosci katowej o, a wigc zmiennym
W czasie:

(m,+m, )i+ b+ [ —m (1= Av ) (1)) x = mrg(1- Av)a2 (1)~ F, + R, (8)

sign x , gdy: x#0,

gdzie: v= H[Ti[mcx(rzo+x)a),2(t)—Fn+R—zcx]}, gdy: x=0. ®
0

Predkos¢ katowa modelu regulatora odpowiadajaca w warunkach ustalonych potozeniu x
elementu wykonawczego, przy ktorej wartos¢ sity tarcia suchego T=0, jest opisana zalezno$-cia
wynikajaca z rownania ruchu (8):
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F +xx
., = /”—, dy: 0<x<1. 10
r(u) mcx(rz()+x) gay ( )

Opory tarcia suchego wyznaczaja wtedy przedzial wartosci predkosci katowej, w ktérym
model regulatora nie reaguje na jej zmiany. Reakcja nastapi dopiero wtedy, kiedy wartos¢
bezwzgledna argumentu funkcji I1(z) (4) okreslajacej mnoznik sily tarcia przekroczy wartos¢ |z|=1,
a wigc gdy predkos¢ katowa zmieni sig¢ o warto$¢:

Ao, = WL @y, gdy: P50 A 0, <0 <o,., (11)
m.(r,y+x)(1-A4)
Ko, =, - F Cedy N <m0, (12)
m, (ry+x)(1+A4) dt

Rozmiary tego przedzialu okresla stopien nieczuto$ci € regulatora [1]:

r

Ao, Ao,

E= <<1. (13)

a)i‘(u) a)i‘(u)

Biorac pod uwagg, ze ¢ jest wielkoScia bardzo mata wzgledem jednos$ci, mozna wykazaé na
podstawie zaleznosci (10 + 13) nastgpujacy zwiazek:

A=2¢. (14)

3. Ruch modelu regulatora i warunki statecznosci przy wspélpracy z silnikiem spalinowym

Sygnatem wejsciowym dla regulatora wspotpracujacego z silnikiem spalinowym jest pred-kos¢
katowa jarzma — proporcjonalna do predkosci katowej ¢ walu korbowego:

®, =09, (15)

gdzie i, przedstawia przetozenie kinematyczne pomig¢dzy jarzmem regulatora 1 watem korbo-wym
silnika.

Sygnatem sterujacym jest nastawa regulatora. Przyjeto za miarg tego sygnatu predkos¢ katowa
jarzma o, nominalng przy nastawie n, przy ktorej element wykonawczy zajmuje
w stanie rownowagi statycznej potozenie x=0 1 jednoczesnie sita tarcia suchego w tym poto-zeniu
T=0. Predkosci tej odpowiada nominalna przy nastawie n predkos$¢ katowa silnika m, [2]. Jest ona
opisana wzorem, ktory wynika z zaleznosci (10); (15):

F
w, = —. (16)
mcxrz()ir
Wynikaja z niej nastgpujace zwiazki:
F 2
ry=—2 F,=Fy%, (17; 18)
m, i, oy
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gdzie: oy — predkos¢ katowa silnika przy mocy znamionowej, Fy— napigcie  wstepne  sprezyny
regulatora przy nastawie wtasciwej dla mocy znamionowe;.

Regulator osiaga stan rownowagi statycznej, w ktorym sita tarcia oscyluje wokot wartosci
praktycznie réwnej zero, po dostatecznie dtugim okresie pracy silnika w ustalonych warunkach
ruchu. Element wykonawczy zajmuje wowczas polozenie — nazywane dalej ustalonym — opisane
zalezno$cia wynikajaca z rdwnania ruchu (8), ktéra przy uwzglednieniu zwiazkow (15 + 18)
przybiera postac:

O o -of]

N 2 2

2 o, — 0,
N

w
xu =ﬁ . (19)

K —m,l, o,

Poprawna wspotpraca regulatora z silnikiem wymaga, aby jego ruch byl stateczny statycz-nie 1
dynamicznie w catym zakresie dopuszczalnych nastaw oraz predkosci katowych silnika:
Dy min < 2 <o (20)

S s max >

gdzie: osmin — predkos¢ biegu jatowego silnika, ®ogmax — najwigksza predkos¢ katowa silnika
podczas biegu luzem przy nastawie regulatora wiasciwej dla mocy znamionowe;j.

Stateczno$¢ statyczna regulatora jest zapewniona, jezeli w ruchu ustalonym silnika wigk-szym
wartosciom predkosci katowej ws z zakresu:

o <o, <P Q1)

n S .
l}"

odpowiada wigksza warto§¢ promienia wirowania ci¢zarkéw, a zatem wigksze przesunigcie
elementu wykonawczego [1]. Z zalezno$ci (19) wynika zatem warunek statecznosci statyczne;:

Kk>m. i’ (22)

CcXr smax *

Stateczno$¢ ruchu regulatora w sensie dynamicznym wymaga, aby mate zaburzenia warun-kow
poczatkowych nie powodowaty radykalnej zmiany ruchu elementu wykonawczego. Predkos¢
katowa walu korbowego jest natomiast zmienna w czasie nawet w ustalonych warunkach ruchu
silnika — w wyniku pulsacji dzialajacego na wal wypadkowego momentu obrotowego od sit
gazowych 1 sil bezwtadnos$ci generowanych w ruchu posuwisto-zwrotnym elementow uktadu
ttokowo-korbowego. Jej przebieg mozna przedstawi¢ jako sumg predkosci katowej s ruchu
podstawowego watu korbowego — nazywanej dalej umownie predkoscia katowa silnika — i matych
oscylacji o, [2]:

p=w,+9,; $<<]. (23; 24)
1)

S

Ruch modelu regulatora mozna rozpatrywac jako ztozenie ruchu podstawowego wynikaja-cego
z przebiegu predkosci katowej silnika o, 1 zaburzen wywotanych oscylacjami J,:

x=Xx+¢&,

gdzie: przemieszczenie elementu wykonawczego w ruchu podstawowym,

X -
€ - zaburzenie ruchu podstawowego.
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Réwnanie ruchu podstawowego ma posta¢ analogiczna do réwnania (8). Mozna je przed-
stawi¢, uwzgledniajac zwiazki (14 + 18), w nastgpujacej wygodniejszej do analizy postaci:

(m,+m, )x+bx+[K m_ i (1280 )w; ]N——[(] 260)w; — o] ]+R (25)
Sig_ﬂ? , gdy : X #0; .
gdzie: v=9 ai]%l,(wf O ) (K e )x R (26)

j , gdy: X =0

F

N 22

2ew; +m, i X
oy

Zaburzenia ruchu podstawowego opisuje z doktadnoscia do matych wielkosci rzedu €, d/w;
roéwnanie:

a (O3

N

(mz+mcx)c§+b§'+{l(—mcxzr2a)f(]+25“’]}5 20 25 [ +m, zzx} 27)
oy

W ustalonych warunkach ruchu silnika oscylacje 8, maja charakter okresowy. Ich przebieg
mozna wtedy przedstawi¢ w formie rozwinigcia w szereg Fouriera:

k
S, (1)= a)SZa,. sin(v,t+6,), (28)
. a; . e
gdzie: o, =—+<<I; v,=iv,=i—w, (29; 30)
1) n

s

oraz: a; - amplituda i-tej harmonicznej przebiegu oscylacji predkosci katowej; vsi - czgstosé
i-tej hamonicznej; 0; - kat przesunigcia fazowego i-tej harmonicznej; ¢ - liczba cylindréw
silnika; n=2 dla silnika czterosuwowego, n=1 dla silnika dwusuwowego [1].
Roéwnanie zaburzen przyjmuje woéwczas postac:

. Fy
_+m E+bE+| K—mital| 142 ) a vt+6? E=2 L m i a vt+0 (31)
(m m ) [ m,i ( Z sin )}] [ pr] m lx} Z sin )

i=1

Wynika z niego, ze w ruchu ustalonym silnika element wykonawczy regulatora jest pod-dany
okresowemu wymuszeniu bezwtadnosciowemu, ktore jest efektem oscylacji predkosci katowej
watu korbowego. Wspolczynnik rownania przy wspoirzednej przemieszczenia & jest okresowo
zmienny w czasie, przy czym lewa strona rGwnania ma postac¢ analogiczna do réw-nania Mathieu.
Ruch  uktadu, ktory jest opisany takim réwnaniem, moze by¢ niestateczny
w przypadku rezonanséw drgan wymuszonych bezwladno$ciowo przez poszczegdlne harmo-
niczne przebiegu predkosci katowej i w wyniku rezonansu parametrycznego [4], [5]. Statecz-nos¢
ruchu regulatora wymaga zatem spelienia warunkow, przy ktérych pulsacje predkosci katowe;j
nie powoduja tych rezonansow.

Ze wzgledu na rezonanse drgan wymuszonych bezwladnosciowo czgsto$¢ drgan swobod-nych
elementu wykonawczego regulatora powinna zdecydowanie r6zni¢ si¢ od czgstosci dominujacych
sktadowych harmonicznych przebiegu oscylacji predkosci katowej silnika. Czgsto$¢ drgan

34



Model of a Diesel Engine All-Speed Governor

swobodnych modelu regulatora — przy stabym tlumieniu 1 pominigciu tarcia suchego — wyraza si¢
zaleznos$cia:

2 2
K—m, i o
VrZ\/—C” “(1-77), (32)

m,+m,,

gdzie y przedstawia stopien thumienia wiskotycznego:

b
}/ =

cxlr

<1. (33)

Czesto$¢ ta zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci katowej silnika.
W przypadku wielocylindrowego rzedowego silnika czterosuwowego liczace si¢ ampli-tudy
posiadaja pierwsze dwie harmoniczne o czgstosciach:

3 M Vv, =Cca,, (33; 34)

Zakresy dopuszczalnych czestosci drgan swobodnych niettumionych vy, (wlasnych) modelu
regulatora, w  ktorych amplitudy drgan wymuszonych elementu  wykonawczego
nie osiagaja nadmiernych warto$ci w catym zakresie pracy silnika, mozna wyznaczy¢, zaktadajac
bezpieczna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia drgan. W przypadku drgan wymuszonych
bezwladnos$ciowo bardzo stabo ttumionych mozna go opisa¢ nastgpujaco [5]:

L i=1 2. (35)

Na podstawie zaleznosci (33 + 35) zostaly sformutowane — przy pominigciu thumienia — naste-
pujace alternatywne warunki stateczno$ci ruchu ze wzgledu na rezonanse drgah wymuszonych:

1l cw,, 1
1. v.(o., .J)<v., . /I——:M/I——, k,>1, 36
rw( smzn) s1min k1 2 k] 1 ( )
1 1
3. er(a)smax)ZVSZmax 1+_:Ca)smax 1+_’ (37)
kZ k2

4.
gdzie: Viw(®smax); Viw(®smin) - €zestosci drgan swobodnych niettumionych modelu regulatora przy
najwigkszej 1 najmniejszej dopuszczalnej predkosci katowej silnika.

Warunek 2 jest trudny do praktycznej realizacji ze wzgledu na wymagana bardzo duza warto$¢
czestosci drgan wlasnych, szczegdlnie przy wigkszej liczbie cylindrow.

Rezonanse parametryczne moga wystapi¢ w otoczeniu tych predkosci katowych silnika,
przy ktorych czestosci vy sktadowych harmonicznych przebiegu oscylacji pozostaja w nastepuja-cym
stosunku do czgsto$ci drgan wlasnych [4], [5]:

albo

ﬁzg, 1, i
1% 3

w

i
3 - (38)
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Podstawowy (pierwszy) rezonans parametryczny moze wystapi¢ w poblizu predkosci,
przy ktérych vi=2vy,. Rezonanse parametryczne rzedu wyzszego niz drugi sa mniej niebez-pieczne,
ze wzgledu na silniejszy wpltyw thumienia na rozmiary zwiazanych z nimi obszaréw niestatecznosci
ruchu. Z tego wzgledu czgsto$¢ drgan wiasnych powinna speinia¢ warunek:

S0 V() < = S (39)

6.
Moze on jednak kolidowa¢ z warunkiem stateczno$ci statycznej. Ze wzgledu na rozmiary
obszaréw niestateczno$ci parametrycznej jest ponadto pozadane, aby amplituda zmian wartosci
wspolczynnika rownania zaburzen (31) przy wspotrzednej & byta niewielka. Warto§¢ wyrazenia

K—m, @0 (40)

powinna by¢ w zwiazku z tym duza. Malym warto$ciom czgstosci drgan wtasnych odpowiadaja
natomiast mate warto$ci tego wyrazenia. Mozna w zwiazku tym przyja¢ warunek:

1% . cQ. . 1% . ca,,
slmin _ s min s2min  __ _ s min
7. P - 4 < er(a)smin) < 2 - Vs]min - P . (41)

8.
Nalezy si¢ jednak wtedy liczy¢ z mozliwo$cia wystapienia nieharmonicznych przebiegdéw
przemieszczenia elementu wykonawczego przy matych predkosciach katowych silnika.
Uwzgledniajac warunki 1 1 4 przyjeto ostatecznie, ze ze wzgledu na stateczno$é dynamiczna
modelu regulatora warto$¢ czgstosci jego drgan wlasnych powinna zawierac¢ si¢ w przedziale:

cawy,.; ca,, 1
Osmin -y, gy ) smin |7 L k> 1. 42
4 rw( smm) 2 k] 1 ( )

4. Réwnanie ruchu podstawowego modelu regulatora w formie bezwymiarowej

Badania symulacyjne proceséw przejsciowych w uktadzie napedowym pojazdu sa zazwy-czaj
prowadzone przy zastosowaniu modelu silnika, w ktorym oscylacje predkosci katowej watu
korbowego sa pomijane. Mozna wowczas wykorzysta¢ rownanie ruchu podstawowego regulatora (25;
26). Powiazanie tego rownania z modelem silnika jest tatwiejsze, jezeli zostanie ono przedstawione
w formie bezwymiarowej. Taka forma pozwala rowniez oszacowaé para-metry regulatora bez
szczegotowej znajomosci jego konstrukcji na podstawie charakterystyki regulatorowe;j silnika.

W celu okreslenia bezwymiarowego czasu, mas elementdw regulatora i przemieszczenia
elementu wykonawczego przyjeto nastepujace wartosci odniesienia:

N mo=m +m,;  L=x. (43; 44; 45)

o z

Wielkosci wyrazone bezwymiarowo, z wyjatkiem bezwymiarowego czasu t, zostaly ozna-
czone pozioma kreska nad symbolem. Réwnanie ruchu podstawowego elementu wykonawczego w
formie bezwymiarowej ma postac:

cxX7Ss r

§+bi+[f—m, @i (1-2e0)|% = Fy @ (1-200)- @2 |+ R . (46)
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gdzie:

Sign();c) , gdy : X #0;

_ = (2 _=2 )
V=1 FN(a)s ~w; )—_(K—mwizra)s )x+R ady:¥=0. (47)
2 (Fy +m,,0 %)
t _
to Wy
~ ~ 2— ~
g=X,  ozE_ X o opodx_ % (50; 51; 52)
X, dr  x,wy dr”  x,oy
L SUNL S SN S O CR——
m,+m,, (m, +m,, )y (m,, +m, )wy (m, +m,. oy
B F B 0, gdy:0<x<1;
Fy = N ; R =:-K,X, gdy :x<0; . (55; 56)

= =
(mz+mcx)xza)N —K‘Z()?—]), gdy x>1,

5. Zasady doboru parametrow modelu

Bezwymiarowa sztywnos$¢ spr¢zyny modelu regulatora mozna oszacowaé — przy danej liczbie
cylindréw silnika i znanym stosunku mas elementéw — na podstawie warunkow statecz-nosci ruchu.
Z warunku statecznosci dynamicznej (42) wyrazonego w formie bezwymiarowe] wynika
nastepujacy przedziat dopuszczalnych warto$ci bezwymiarowych sprezyny:

16 4 k,

Zaktadajac, masa cigzarkow regulatora zredukowana na kierunek wspotrzednej potozenia
elementu wykonawczego jest zblizona do zastepczej masy tego elementu, mozna na przykiad
przyja¢: m, =mg =0,5. Przelozenie migdzy jarzmem regulatora i watem korbowym w silniku
czterosuwowym wynosi zazwyczaj i, =0,5. Dobrana warto§¢ sztywno$ci musi spetlnia¢ rowniez
warunek statecznosci statycznej, co zazwyczaj zachodzi przy tak okreslonym przedziale.

Bezwymiarowa sita napigcia wstgpnego sprezyny przy nastawie mocy znamionowej moze by¢
wyznaczona na podstawie przebiegu jednostkowej dawki paliwa q(ws) odpowiadajacego galezi
regulatorowej eksploatacyjnej charakterystyki szybkosciowej silnika. Na podstawie tego przebiegu
mozna oszacowaé wartos¢ predkosci katowej my,, przy ktorej jednostkowa dawka paliwa spada
do zera. Predkosci tej odpowiada bezwymiarowe potozenie ustalone elementu wykonawczego
modelu regulatora réwne jednos$ci. Warto$¢ bezwymiarowa sity napigcia wstepnego sprezyny jest
wtedy opisana wzorem, ktory wynika z zaleznos$ci (19) opisujacej polozenie ustalone elementu
wykonawczego regulatora:

- — —2.2
FN:%_ (58)
G)NZ—]

Wartos¢ wspodtczynnika oporu wiskotycznego mozna okresli¢ — zaktadajac wartos¢ stopnia
thumienia y zdecydowanie mniejsza od krytycznego — na podstawie zaleznosci (33) przeksztat-conej
do postaci:

b =2y\k—m ol . (59)
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Stopien nieczutos$ci € modelu regulatora mozna oszacowac, przyjmujac, ze nie powinien on
reagowa¢ na pulsacje predkosci obrotowej silnika rzedu kilku do kilkunastu obrotow
na minute.

6. Odpowiedzi modelu regulatora na przebiegi sygnalow sterujgcego i wejSciowego

Dziatanie modelu regulatora w ukladzie otwartym, kiedy ruch silnika nie ma wpltywu
na predkos¢ katowa ciazarkéw, zostato sprawdzone metoda symulacji komputerowej. W tym celu
opracowano na podstawie modelu program przewidziany do stosowania z oprogramowa-niem
Matlab 6.5 f-my MathWorks, Inc. Parametry modelu zostaty dobrane wedlug zasad podanych w
pkt 5. Zatozono przy tym jego wspotprace z modelem silnika 6-cio cylindro-wego, w ktorego
opracowaniu wykorzystano charakterystyke uniwersalng silnika ciagnika Fendt Farmer 312 LSA
[2]. Przyklady odpowiedzi modelu regulatora na zmiany sygnatu steruja-cego i wejSciowego sa
zamieszczone na rys. 2 i rys. 3. Wszystkie wielkosci z wyjatkiem czasu sa przedstawione w formie
bezwymiarowe;j.

1.25 1.25
pX A nn
1 1 A
a N
0750 / AN cT)_,/i, 0.7 —— ‘/ \S/ ®,/i,
teafunafennnnnnntonnnnnnnnnnnpunnnnnnnnnnsn [ 0)" [ . : _
I "

0.5 0.5 :
0.25 ,[ 0.25 /

-0.25 -0.25 -
a) ®, =07 > ®, =0,55 b) 0, =07 > @, =05
05 0.02 0.04 0.06 0.08 01  t[s] 0% 0.02 0.04 0.06 0.08 01  t[s]

Rys. 2. Przebiegi predkosci i przemieszczenia elementu wykonawczego przy skokowym zmniejszeniu wartosci w,
Fig.2. Courses of governor operate element speed and displacement under jumps of value w,

o.szmm‘zmw-’vm 0.82 AM\/\[\M\M\/\AA[\[\M
WUV

0.78
0 0.05 0.1 0.15 t[s] 0 0.05 0.1 0.15 t[s]

Rys. 3. Przebiegi przemieszczenia elementu wykonawczego przy harmonicznych przebiegach w, z czestosciq vy,
Fig.3. Runs of governor operate element displacement under harmonic courses of w, with frequency vy,

Dwa przypadki skokowego zmniejszenia predkosci katowej ®, nominalnej przy nastawie n —
przy statej predkosci katowej o, jarzma regulatora — sa przedstawione na rys. 2. Zmiana nastawy
przedstawiona na rys 2.a wywotuje ruch przejsciowy elementu wykonawczego, podczas ktorego
maksymalne przemieszczenie bezwymiarowe tego elementu nie osiaga jednosci. W tym
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przypadku  model reaguje jak  typowy uklad mechaniczny  drugiego rzedu
z tlumieniem wiskotycznym 1 tarciem suchym. Opory tarcia powoduja zakonczenie procesu
przejsciowego przy potozeniu elementu wykonawczego, ktére nieznacznie rozni si¢ od polo-zenia
swobodnego tego elementu przy zmienionej nastawie. Zmiana nastawy przedstawiona na rys. 2b
wymaga przesunigcia elementu wykonawczego od zderzaka wyznaczajacego poto-zenie X =0 do
zderzaka ograniczajacego przemieszczenie maksymalne. Proces przejsciowy odznacza sig¢ wtedy
serig coraz stabszych uderzen elementu wykonawczego w zderzak (przejscie przez potozenie
X =1), co za kazdym razem powoduje gwattowna zmiang zwrotu predkosci przemieszczenia.

Zwigkszanie warto$ci sygnatu sterujacego powoduje przeciwne niz na rys. 2 przemiesz-czenia
elementu wykonawczego. Przebiegi odpowiedzi regulatora maja natomiast analogiczne cechy, w
zwiazku z czym nie zostaly zaprezentowane.

Odpowiedzi modelu na harmoniczny sygnal wejSciowy — przy statej nastawie regulatora — sa
zamieszczone na rys. 3. Czestos¢ przebiegu predkosci katowej o, jarzma w obu prezen-towanych
przyktadach jest réwna czgstosci pierwszej harmonicznej vs; przebiegu predkosci silnika
przewidzianego do wspdlpracy z regulatorem. Amplituda a, przebiegu predkosci katowej
przedstawionego na rys.3a nieznacznie przekracza stopien nieczulo$ci regulatora €. Tarcie suche
ogranicza w tym przypadku amplitude drgan elementu wykonawczego. Przebieg przemieszczenia
odznacza si¢ charakterystycznymi dla ukladéw z tarciem suchym przedziatami czasu, w ktérych
polozenie elementu wykonawczego nie zmienia si¢. Amplituda przebiegu predkosci katowej
przedstawionego na rys. 3b jest trzykrotnie wigksza od stopnia nieczutosci regulatora. Przebieg
przemieszczenia elementu wykonawczego nie wykazuje cech niestatecz-nosci ruchu. Po
krotkotrwatym  stanie przejSciowym  wystepuja jedynie ustalone drgania wymu-szone
bezwladno$ciowo. Wspotczynnik wzmocnienia tych drgan oszacowany na podstawie wyniku
symulacji wynosi okoto 1,07. W przypadku obu prezentowanych przykladow obser-wuje si¢
nieznaczne opdznienie reakcji regulatora wzgledem chwili rozpoczgcia harmonicz-nych zmian
predkosci.

7. Podsumowanie

Wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze model poprawnie odwzorowuje podstawowe
wiasnosci regulatora wielozakresowego. Dobor parametrow wedlug zasad przedstawionych
w pkt 5 zapewnia stateczno$¢ jego ruchu.

Stata czasowa regulatora jest bardzo mata, wielokrotnie mniejsza od statej czasowe;j silnika jako
uktadu mechanicznego. W wielu zagadnieniach symulacji stanéw nieustalonych pojazdu mozna w
zwiazku z tym pomina¢ w modelu uktadu silnik-regulator wlasno$ci dynamiczne regulatora.
Mozna wtedy wykorzysta¢ zaleznos$¢ (19) opisujaca potozenie ustalone elementu wykonawczego.
W celu zachowania realnych relacji pomigdzy warto§ciami parametrow regulatora wystgpujacych
w tej zaleznosci powinno si¢ jednak przy ich doborze uwzgledni¢ warunki stateczno$ci ruchu.
Nalezy sig rowniez liczy¢ z nieco wczesniejsza reakcja modelu uktadu silnik-regulator na zmiany
obciazenia w wyniku pominigcia nieczutosci regulatora na mate zmiany predkosci obrotowe;.
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