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Введение 
 

Одними из основных требований к микро-
литражным двигателям, используемым в бы-
товой технике, мотор-генераторах, являются 
низкая стоимость, надежность, малые массо-
габаритные показатели. Выполняя данные 
требования, производители оснащают двига-
тели простейшими системами подачи топли-
ва и зажигания с магнитными катушками, 
чем обеспечивается простота эксплуатации, 
высокая ремонтопригодность и надежность. 

В таком случае для работы двигателя не тре-
буется дополнительного источника электро-
питания, необходимого различным системам 
двигателя, таким как электрический стартер 
и электронная система зажигания. В случае 
применения микролитражного двигателя для 
соревнований на экономичность, простота не 
является залогом успеха. Улучшение показа-
телей двигателя требует внедрения новых 
технологий, позволяющих эффективно кон-
тролировать его работу и тем самым реали-
зовать максимум возможностей. В работе 
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предлагается установка микропроцессорной 
системы управления двигателем, которая 
позволит: 
  снизить эффективный расход топлива;  повысить мощность;   улучшить пусковые свойства двигателя;  снизить количество вредных выбросов с 
отработавшими газами. 
 
Следующим важным фактором является воз-
можность обеспечения оптимальной наст-
ройки стационарных и переходных режимов, 
включая пуск, и выхода на требуемый режим 
работы. Указанные преимущества являются 
основанием для применения на двигателе 
спортивного автомобиля, что и определяет 
актуальность данной работы. 
 

Анализ публикаций 
 
Болиды участников соревнований на эконо-
мичность имеют различные силовые уста-
новки, что и разделяет их по классам [1]. 
Классификация двигателей внутреннего сго-
рания проводится по следующему признаку: 
по типу используемого топлива, бензиновые, 
дизельне и альтернативное [2] (спирт, при-
родный газ, рапсовое масло и т.д.). Класс 
электромобилей [3] и отдельный класс с си-
ловой установкой, включающей топливные 
элементы, для которых источником энергии 
является водород [4]. Подавляющее боль-
шинство автомобилей участников оборудо-
ваны микропроцессорной системой управле-
ния (МПСУ), так как только в этом случае 
возможен полный контроль процессов в 
энергоустановках любого типа на всех ре-
жимах работы. Очевидно, что система 
управления должна обладать минимальными 
размерами, обеспечивать максимальную гиб-
кость управления, иметь возможность изме-
нять регулировочные параметры в широких 
пределах, иметь малое энергопотребление 
для минимизации массы источника энергии. 
 

Цель и постановка задачи  
 

Целью данного исследования является адап-
тация МПСУ для работы в составе модерни-
зированного двигателя 1Ч 3,5/3,5. 
Для ее достижения необходимо выполнить 
следующие задачи: 
1. Провести выбор системы управления дви-
гателя; 

2. Разработать методику оснащения двигате-
ля выбранной системой; 
3. Определить параметры и характеристики 
системы зажигания и подачи топлива; 
4. Отработать наиболее важный переходной 
режим пуска двигателя. 
 

Выбор системы управления двигателя 
 
Необходимость установки МПСУ на двига-
тель 1Ч3,5/3,5 объемом 35 см3 и максималь-
ной цикловой подачей 1,2 мм3/цикл опреде-
ляет круг поиска подходящих систем 
управления. Большинство МПСУ создаются 
для применения на автомобильных двигате-
лях, в которых режимы работы не соответ-
ствуют требуемым для микролитражного 
двигателя, который участвует в соревнова-
ниях на экономичность. Возможны два пути 
внедрения МПСУ в рассматриваемом случае: 
 
1. Создание оригинальной системы управле-
ния, включающей поисковый инженерный и 
программный комплекс работ; 
2. Поиск и адаптация серийно выпускаемых 
систем, для двигателей мототехники и малой 
механизации. 
 
Реализация первого варианта проблематична, 
так как для успешного решения необходимы 
большие материальные затраты и время для 
доводки системы. Эффективнее произвести 
адаптацию МПСУ, применяемой при тюнин-
ге мототехники. Реализация данного вариан-
та включает неизбежную перенастройку про-
граммного комплекса и проведение работ по 
адаптации элементов такой системы к мик-
ролитражному одноцилиндровому двигате-
лю, что связано, в первую очередь, с пробле-
мами масштабирования конструктивных и 
регулировочных параметров. 
 
Второй путь предпочтительней, поскольку в 
такой МПСУ отработаны алгоритмы для 
двигателей, максимально близких по пара-
метрам (рабочий объем двигателя – от 50 см3, 
режимные параметры пуска, включающие 
цикловую подачу инжектора и угол опере-
жения зажигания). Очевидно, требует модер-
низации дроссельный узел. Работа МПСУ 
также должна быть согласована с системой 
пуска, которая в данном случае всегда будет 
оригинальной. 
 
Возможный выбор из таких МПСУ на рынке 
не велик. Фирмой Ecotron [5] предлагается 
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МПСУ для двигателей рабочим объемом от 
35 см3 до 150 см3. Фирма VEMS [6] предла-
гает свои услуги по изготовлению и адапта-
ции МПСУ под требуемый двигатель. МПСУ 
фирмы  Delphi Multec Electronic Fuel Injection 
[7] предлагает комплект элементов, включая 
блок управления, для установки на одноци-
линдровый четырех- или двухтактный двига-
тель скутера. Но данные системы имеют 
очень высокую стоимость, которая зависит 
от марки компании. 
 

 
 

Рис. 1. Микропроцессорная система управ-
ления Ecotrons: 1 – форсунка; 2 – регу-
лятор давления топлива; 3 – датчик тем-
пературы двигателя; 4 – дроссельный 
узел; 5 – датчик температуры воздуха;  
6 – МАР сенсор; 7 – датчик кислорода;  
8 – датчик Холла; 9 – модуль управле-
ния зажиганием CDI; 10 – топливный 
насос; 11 – блок управления 

 
В связи с этим на модернизированный двига-
тель 1Ч3,5/3,5 выбрана МПСУ Ecotrons  
(рис. 1) как наиболее приемлемая по крите-
рию «цена-качество». С подробным описа-
нием системы можна ознакомиться в [5].  
 

Адаптация компонентов МПСУ на  
двигателе 1Ч3,5/3,5 

 
Штатный дроссельный узел МПСУ Ecotrons 
спроектирован для установки на двигатели 
рабочим объемом от 50 см3. Для двигателя 
35 см3 данный узел является переразмерен-
ным. Так, диаметр дроссельной заслонки ра-
вен 27 мм, а диаметр впускного канала – 
9 мм. В случае установки штатного дросселя 
сужение потока воздуха создает неблагопри-
ятные условия для образования топливовоз-
душной смеси, связанное с проявлением  
газодинамических явлений при дросселиро-
вании. Проблемы возникают на переходных 

режимах, так как переменное сечение канала 
после дроссельной заслонки затрудняет про-
цесс корректировки подачи воздуха в требу-
емом диапазоне. 
 
Для обеспечения подачи топлива инжекто-
ром, дросселирования воздуха и установки 
МАР сенсора в процессе адаптации МПСУ 
Ecotrons спроектирован оригинальный узел 
(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Установка дроссельного узла на дви-
гатель 1Ч3,5/3,5 

 
Для мониторинга состава смеси в штатную 
систему выпуска двигателя 1Ч3,5/3,5 уста-
навливается датчик кислорода (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Установка датчика кислорода 
 

Для определения угла опережения зажигания 
МПСУ использует сигнал, сформированный 
датчиком Холла (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Установка датчика Холла 
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Питание МПСУ осуществляется от 12-воль-
тового аккумулятора модели Leoch DJW  
12-9.0 емкостью 9 Ач, параметры которого 
также позволяют обеспечить работу системы 
электрического запуска. 
 

Выбор параметров и характеристик для 
управляющих элементов системы 

 
МПСУ Ecotrons обеспечена оригинальным 
программным комплексом со встроенными 
алгоритмами, обеспечивающими работу дви-
гателя на различных режимах. Реализация 
алгоритма запуска двигателя (рис. 5) позво-
ляет определить цикловую подачу топлива 

при пуске в зависимости от частоты враще-
ния коленчатого вала (КВ), температуры 
окружающей среды и других параметров. 
 
В алгоритм вводится параметр – стартовый 
коэффициент обогащения впрыска, с помо-
щью которого учитывается:  
– длительность работы стартера; 
– частота вращения КВ, температура окру-
жающей среды; 
– показания МАР сенсора; 
– частота управляющих импульсов инжектора; 
– фактор амплитуды, стабилизирующий ра-
боту форсунки. 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм, реализуемый МПСУ во время пуска 
 
Программный комплекс Ecotrons обеспечи-
вает регистрацию и запись сигналов, посту-
пающих с датчиков и сформированных для 
исполнительных элементов системы (рис. 6). 
Данные представляются в графическом виде, 
что позволяет в реальном времени оценить 
работу двигателя. Возможность наблюдения 
за каждым параметром двигателя как в от-
дельности, так и комплексно, позволяет 
определить параметр, требующий корректи-
ровки, а также оценить его влияние на рабо-
ту двигателя. 
 
В результате обработки результатов испыта-
ний определены коэффициенты, обеспечи-
вающие стабильную работу двигателя 
(рис. 7, 8, 9). 

 

 
 

Рис. 6. Окно регистрации сигналов МПСУ:  
1 – изменение угла опережения зажига-
ния; 2 – длительность впрыскивания; 3 – 
давление во впускной системе; 4 – ча-
стота вращения КВ 

 

 
 

Рис. 7. Окно задания стартового коэффициента обогащения 
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Рис. 8. Окно задания статического расхода форсунки и главного топливного коэффициента 
 

 
 

Рис. 9. Окно задания начального угла опережения зажигания 
 
Угол опережения зажигания (УОЗ) задается 
по характеристическим картам для базового 
(рис. 10) и минимального угла зажигания, 
корректировка которых не предусмотрена. 
Поэтому основным способом изменения УОЗ 
является изменение положения датчика Хол-
ла относительно отметки на маховике (опре-
делен экспериментально – 25 град. п.к.в. до 
в.м.т.). 
 

 
 

Рис. 10. Характеристическая карта для опре-
деления текущего УОЗ 

 
Встроенный в систему дополнительный мо-
дуль зажигания CDI позволяет производить 
корректировку угла опережения зажигания 
по напряжению на аккумуляторной батарее и 
сигналу датчика кислорода. После прогрева 
двигателя МПСУ работает по закрытому 
контуру с обратной связью по сигналу дат-
чика кислорода. Работа в таком режиме дает 
возможность осуществить режим самона-
стройки, при котором производится коррек-
ция всех параметров. Данный процесс имеет 

достаточную длительность и в работе не рас-
сматривается. Программа МПСУ вычисляет 
топливный коэффициент, определяющий для 
каждого режима работы двигателя количе-
ство топлива, подаваемое форсункой. Уста-
новленный диапазон изменения топливного 
коэффициента – от 0,4 до 4. По результатам 
испытаний для двигателя 1Ч3,5/3,5 данный 
коэффициент равен 0,7031. Статический рас-
ход топлива на форсунке был задан 38 г/мин. 
Топливный насос производительностью  
26 мл/с обеспечивает давление на входе фор-
сунки 0,3 МПа. 
 

Выводы 
 
Для обеспечения электронного регулирова-
ния микролитражного двигателя 1Ч3,5/3,5 
выбрана система МПСУ фирмы Ecotrons, так 
как она наиболее приемлема по критерию 
«цена-качество» и обеспечивает большой 
диапазон изменения параметров. 
 
Произведена адаптация системы на двига-
тель 1Ч3,5/3,5. Спроектированы и изготовле-
ны оригинальные элементы для согласования 
со штатными узлами. 
 
В программный комплекс МПСУ Ecotrons на 
основании результатов испытаний введены 
параметры, обеспечивающие эффективную 
работу двигателя на режимах пуска, разгона 
автомобиля – участника соревнований на 
экономичность и останова. Угол опережения 
зажигания составил 25 град. п.к.в. до ВМТ. 
Топливный коэффициент – 0,7031. Статиче-
ский расход инжектора – 38 г/мин. 
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7. Бібліотека і доступність інформації у су-
часному світі: електронні ресурси в нау-
ці, культурі та освіті: (Журнал Все о 
скутерах, страница тюнинг двигателя, 
установка МПСУ) / режим доступа к 
сайту: 
http://nepehkom.ru/inzhektor-na-skuter-50-
100-ss-dvigatel-139-qmbqma.html. 

 
Рецензент: Ф.И. Абрамчук, профессор, д.т.н., 
ХНАДУ. 

 
Статья поступила в редакцию 5 марта 2015 г. 

 
 
 
 
 
 


