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Проведенные исследования [4,5,11,12,13] свидетельствуют, что 
в условиях в рядовой эксплуатации дизельных тракторов имеет место 
недоиспользование номинальной мощности двигателя до 20…30 %, 
что существенно снижает эффективность использования машинотрак-
торного агрегата (МТА). В связи с этим актуально применение на авто-
тракторной технике средств контроля загрузки дизеля, позволяющие в 
автоматическом режиме осуществлять контроль полноты загрузки дви-
гателя и выбирать оптимальные режимы работы двигателя МТА. Из-за 
отсутствия штатных устройств контроля полноты загрузки двигателя 
не реализуется выше указанный способ повышения эффективность ис-
пользования МТА. При этом имеется теоретический и практический 
опыт приборного контроля полноты загрузки двигателя направленный 
на повышение эффективности использования МТА за счет выбора ра-
циональных режимов работы его энергосредства. Проведенный анализ 
существующих средств полноты загрузки двигателя МТА [3] позволил 
классифицировать их по следующим критериям (рисунок 1): 

- по оцениваемым параметрам загрузки двигателя;
- по способам оценки загрузки двигателя.
Наибольший практический интерес представляют устройства 

[6,7,8,9], оценивающие режим работы центробежного регулятора ча-
стоты вращения (РЧВ), что позволяет в комплексе оценивать такие па-
раметры как загрузка дизеля по крутящему моменту, частота вращения 
коленчатого вала и фактический расход топлива. 
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Рисунок 1 – Классификация средств контроля  
загрузки дизельного двигателя

Необходимо отметить, что РЧВ по своему назначению уже является 
управляющим элементом системы загрузки двигателя [10]. Задача по-
вышения эффективности использования МТА заключается в использо-
вании РЧВ в качестве информационного устройства именно на режимах 
работы дизеля, когда он не обеспечивает согласования между нагрузкой 
и подачей топлива, т.е. когда требуется вмешательство оператора.

В качестве предмета исследования приняты эксплуатационные по-
казатели МТА в составе трактором Т-150К оснащенного двигателем 
СМД-62 широко применяемого на предприятиях АПК. Данный двига-
тель оборудован  топливным насосом НД-22/6Б4 с механическим, все-
режимным регулятором прямого действия. 

Схема работы выше указанного РЧВ (рисунок 2, а) известна из 
теории регулирования двигателей внутреннего сгорания [2]. Входная  
координата этой системы – момент сопротивления на валу муфты сце-
пления двигателя Мс, а выходная – угловая скорость коленчатого вала 
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двигателя ωе. Угловую скорость коленчатого вала двигателя регулируют 
следующим образом. Оператор задает режим работы двигателя посред-
ством тяги 4 (рисунок 2, б) и рычагов 3 и 5 устанавливая предваритель-
ное натяжение пружины 6 регулятора. В случае если загрузка двигателя 
не соответствует заданной, изменяется частота вращения коленчатого 
вала двигателя и кинематически связанного с ним вала 1 центробежных 
грузов РЧВ. Вследствие этого нарушается баланс сил регулятора и про-
исходит перемещение рейки дозатора ТНВД на величину hр.

Рисунок 2 – Структурная схема автоматического регулирования 
угловой скорости коленчатого двигателя (а) и схема  работы 

центробежного РЧВ дизеля (б):1 – вал регулятора; 2 – грузы; 3, 
5 – рычаги; 4 – тяга; 6 – пружина; 7 – муфта регулятора; 8 – рейка 

дозатора ТНВД; 9 – рычаг корректора РЧВ

В результате изменяется цикловая подача топлива gц. и следова-
тельно крутящий момент двигателя Ме. При заданном положении рейки 
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топливного насоса цикловая подача топлива зависит от угловой скоро-
сти кулачкового вала по закону скоростной характеристики топливного 
насоса gц = f(ωр). Эта зависимость учтена в структурной схеме стрелкой 
с индексом ωт.н. Таким образом, величина ωе, редуцированная в ωр пред-
ставляет собой входную координату регулятора. Его выходной коорди-
натой является перемещение zр, которое по отношение к топливному на-
сосу будет входной (в виде hр) координатной. Следовательно, регулятор 
преобразует приращение угловой скорости коленчатого вала двигателя 
в перемещение рейки топливного насоса, а топливный насос преобразу-
ет перемещение рейки в изменение цикловой подачи топлива gц. 

С учетом принципа работы РЧВ обосновано технологическая схе-
ма предлагаемого устройства контроля загрузки дизеля (УКЗД) [10]. В 
данном устройстве контроль загрузки дизеля оценивается по величине 
перемещения рычага РЧВ. Величина перемещения рычага корректора 
РЧВ оценивается электромагнитным сигналом, создаваемым индуктив-
ным датчиком перемещений. 

При обосновании параметров индуктивного датчика перемещения 
УКЗД возникла необходимость выполнить расчеты магнитной цепи 
электромагнитной катушки. Расчет магнитной цепи по существу явля-
ется проверочным, так как обычно, исходя из конструктивных и техно-
логических требований, задается ее геометрией (в том числе величиной 
и формой перемещения) и материалом сердечника и затем определяют 
магнитное сопротивление отдельных участков (с учетом полей “выпу-
чивания” в воздушных зазорах и потоков утечки). При расчете прово-
димости воздушных зазоров индукцию представляют в виде потоков, 
каждый из которых находится внутри трубки простой геометрической 
формы – цилиндрической. Более точны методы, основанные на исполь-
зовании экспериментальных данных, полученных моделированием маг-
нитного поля. 

Длина индуктивной электромагнитной катушки lк, должна соответ-
ствовать максимальному перемещению рычага корректора РЧВ топлив-
ного насоса НД-22/6Б4.

По условиям работы РЧВ максимальное перемещение рычага кор-
ректора определяется суммой: 

                                     Δz = zр + zк, мкм, (1)
где ∆z – максимальное перемещение рычага корректора РЧВ, мкм; zр – мак-
симальное перемещение рычага корректора РЧВ при его работе на регуля-
торной ветви  (рисунок 3), мкм; zк – максимальное отклонение штока кор-
ректора при работе РЧВ на корректорной ветви (режим перегрузки), мкм.
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Рисунок 3 – Перемещение рычага корректора во всем диапазоне 
работы РЧВ

Требуемая длина рабочей части индуктивной катушки датчика пе-
ремещений, должна соответствовать условию (рисунок 4):

                                                  lк = ≥ ∆z,   (2)
Полная длина катушки hк определяется: 
                                           hк = lк + 2v, мкм, (3)

где v – толщина каркаса индуктивной катушки перемещений (см. рису-
нок 4), мкм.

Рабочая длина катушки индуктивного датчика перемещений равна:
                          lкат = hк – 2v > (1,1…1,3)Δz, мкм, (4)
Для обеспечения свободного перемещения сердечника внутри ка-

тушки его внутренний диаметр принимается d1 = 3 мм. При обоснова-
нии наружного диаметра d2 необходимо выполнить условия размещения 
катушки внутри колпака корректора диаметр, которого равен 16 мм (ри-
сунок 5). Внутренний диаметр индуктивной катушки равен d1 = 3 мм, а 
наружный диаметр d2 индуктивного датчика должна быть не более диа-
метра корректора (Øк = 16 мм, Lк = 47 мм), для удобства монтирования 
в колпаке корректора. 



210

В МИРЕ 
 НАУЧНЫХ 
 ОТКРЫТИЙ

Рисунок 4 – Расчетная схема индуктивной катушки первичного пре-
образователя (датчика): lк – рабочая длина индуктивного датчика 
перемещений; v – толщина каркаса; d1 – диаметр внутренний; d2 – 

диаметр наружный; hк – длина индуктивной катушки перемещений.

При известном диаметре и длине катушки определяется число вит-
ков провода индуктивной катушки по формуле [1]:

2
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где d1 – диаметр внутренний, мм; d2 – диаметр внешний, мм; ν – толщи-
на каркаса катушки, мм; dn – диаметр провода с изоляцией, мм; χ –  ко-
эффициент заполнения обмотки.

Индуктивность катушки без магнитопровода (стального сердечни-
ка) определяется как для многослойной цилиндрической катушки с эк-
вивалентным радиусом R и длиной lк  [1]:
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где R – средний радиус R = (d1 + d2)/4, η – КПД индуктивности; к – коэф-
фициент [1] к = 0,55…0,60; μ0 – эффективная магнитная проницаемость, 
μ0 = 4π·10-7.
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Рисунок 5 – Корректор (22.111.0170-02) топливного насоса НД-22/6Б4:
1 – корпус корректора; 2 и 4 – контргайки; 3 – колпак корректора; 

5 – винт; 6 – винт ограничитель хода штока корректора; 7 – пружина;  
8 – шток корректора.

где  τ – толщина катушки τ = 0,5(d2 – d1) - 2 ν.  
Индуктивность катушки с магнитопроводом (стальным сердечни-

ком) определяется по формуле [1]:
L = L0 + k·(μc – 1). (8)
 Постоянный контакт рычага корректора со стержнем обеспечи-

вается пружиной сжатия усилие, которой рассчитывается по формуле: 

                                   
ncpD
xfdG

xF
⋅⋅

⋅⋅
=

38

4

, Н·мм, (9)
где Fх – возвратная сила пружины сжатия Н·мм; G – жесткость пружи-
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ны, Н∙мм2; d – диаметр пружинной проволоки, мм; xf = ∆z –  абсолютная 
линейная деформация пружины, мм;  D3

cp – средний диаметр пружины, 
мм; n – число рабочих витков пружины.

Длина колпака корректора определяется из выражения:

                                   3êî ë ê x êl h f l= + + , (10)

где xf – абсолютная линейная деформация, мм; pl  – глубина резьбы в 
колпаке корректора, мм.

Сформированный электрический сигнал по кабелю поступает в 
преобразователь сигналов 1 (рисунок 6), где прообразовывается в по-
казания указателя загрузки 5. Задающий генератор 2 преобразователя 1 
вырабатывает электрические импульсы заданной частоты, которые по-
ступают на входы буферного каскада 3. 

Рисунок 6 – Схема соединения вторичного преобразователя:1 – 
преобразователь сигналов; 2 – задающий генератор; 3 – буферный 

каскад; 4 – интегратор; 5 – указатель загрузки двигателя.

Буферный каскад 3 обеспечивает развязку задающего генератора 2 
и индуктивного датчика перемещений, а интегратор 4 обеспечивает ста-
билизацию выходных сигналов первичного преобразователя (индуктив-
ного датчика), время отклика которых регулируется изменением емко-
сти конденсатора. Отклонение стрелки указателя УКЗД 5 соответствует 
действительной загрузке двигателя. Выходные сигналы с помощью 
преобразователя сигналов согласовываются с показаниями указателя 
загрузки. Данное устройство, позволяет повысить достоверность кон-
троля загрузки дизеля во всем диапазоне работы центробежного РЧВ. 
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